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Preparation and Characterization of Activated Carbon from 

Dendrocalamus asper Backer  and  Dendrocalamus latiflorus 
 

�K��K� 
 

�$PQ !%�ก =c%%�
�$������
��Q"(ก=�# ��!�(#���#!$Xa� ���=$�=�� $ �(#\$$Xa�������ก��� ^VQ!
�#!'�ก
��
 �#�!
�$�
!	# �A����G�M � ����#!'�"V!���A�� $����� !�$���� 
����X!ก�

����\$���#!$Xa� G�$	�ก $ ����#�!I^# ���
 ��PQ �$����ก�$�PJ�
P ��	����Q������
=$�=�� $   
����
���#�$�X$ก>%���M��(#
#�!ก�� �������\$=
������Q���Q��VX$ %$"V!\$
�G�
�$VQ!�$����ก>%�=���
�=b$I
� �$�$PQ !��%�ก���� !����
���#�$�X$ �J#$ I
���$���	� I
� �&	- �&	  �$�=b$'���%�ก
ก�
����� !I���=
 � ���I�����G����� 	���a�G�
 \$=c%%�
�$ �	���ก

�����=
��A�  
������
 �J#$ I����$�ก ���M � =$  ก��ก�
� !���� �	���ก

� &�#�#�%��=b$$Xa����� �(�� � 
�
P ก�ก	�ก $	#�!` %V!�a�\�M$Xa���X!%�กI
!!�$ �	���ก

�������
=$�=�� $ �(# �#�!���ก���Q�!
&�#&GM IG������ �	���ก

��� ^VQ!��I����$�ก�=b$�#�$'��\$��>G�� &GM�ก# 	�ก�Q� ��!ก��� $�ก�ก�� 
I�
 �	� I�
����� ��G����� ���=
 � �=b$	M$ ^VQ!I������#�$�X%�=$�=�� $ �(#\$$Xa�����%�ก
ก
�
�$ก�
'��	 ��ก&�#��ก�
กa�%�G��QG�� I����$�ก���#�$�Xก>%�=$�=�� $&=ก�
$Xa���X!^VQ!=�# ��!
�(#���#!$Xa���N�
��\$��X$��G�M�� 

 
ก�
\JM"#�$ก����$	� (activated carbon) �=b$��!��P ก�$VQ!��Q%�\JM\$ก�

a�
�G�
P กa�%�G  

����
��Q=$�=�� $ �(#\$$Xa�����IG� ����ก�
G(G^�
 �	#�$PQ !%�ก"#�$ก����$	�^VQ!\JM�=b$	��G(G^�
 
(adsorbent) �=b$���G���Q��
����(!���	M !$a���M�%�ก	#�!=
������
����M=
����&��%�����
"
'��	"#�$ก����$	�&GM �	#ก>��!&�#����!� ก�
����	M !ก�
 %�ก�M �(�� !ก
����ก�ก
\$=[ �.�. 2548 
=
����&�� $a���M�"#�$ก����$	�"V! 4,802,834 ก�I�ก
�� ��G�=b$�(��#� 204,881,304 
�� ������Q��VX$
�=b$ 5,658,602 ก�I�ก
�� ��G�=b$�(��#� 263,223,505 
�� \$=[ �.�. 2549 (ก
����ก�ก
, 2550) 

 
G�!$�X$\$!�$��%��$�X%V!�a�ก�
�=
��
����
ก�
\JM"#�$ก����$	���Q'��	&GM%�ก���G����P \JM��!

ก�
�ก�	
�������ก\$N

�J�	� �P  &�M&'# ก�
"#�$ก����$	���Q��%a��$#��IG���Q�&= IG�&�M&'#��Q
$a����Vก���� 2 ��$N�� �P  &'#	! (Dendrocalamus asper Backer) ���&'#���%() (Dendrocalamus 



 

2 

latiflorus) ��PQ �Vก��"V!��
�	����=
����N�A��� !"#�$ก����$	���Q'��	%�ก&�M&'#\$ก�
G(G^�

I����$�ก ���M � �����
 �$�
��� ^VQ!�=b$ก�
$a����G���Q����ก\$N

�J�	���\JM\�M�ก�G=
�I�J$� 

 
 
 
 



�����5��<��	 

 
1. ��PQ �Vก�����A������=c%%��	#�!`��Q�������	# ก�
�	
���"#�$ก����$	�%�ก&'#	! 

(Dendrocalamus asper Backer ) ���&'#���%() (Dendrocalamus latiflorus)IG���N���!���� 
 

2. �Vก����
�	���!ก��A�� �����!����� !"#�$ก����$	���Q�	
���&GM 
 

3. �Vก��=
����N�A��� !"#�$ก����$	���Q�	
���&GM IG��Vก��%�กก�
G(G^�
��G�����(II) 
][$ � �������$
�( ���& I G�$ 
 

4. �Vก��=
����� !ก
G �$�
�����Q��\$$Xa��M����$&�M ��Q&GM%�กก�
�'�&'#	! ���&'#���%() 
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1.  <��G#G��G"�� 

 
ก�
G(G	�G'���
P ก�
G(G^�
 (adsorption) �=b$��������
"� !��

�!J$�G\$ก�
GV!

I���ก���
P � �� �G� ��Q �(#\$� !�����
P �ก�� \�M���ก��%�
���	�G
$'�� =
�กBก�
���J#$$�X 
%�G�=b$ก�
���PQ $�M����
 (mass transfer) %�ก� !�����
P �ก������!'��� !� !��>! I���ก���
P 
� �� �G���Q"(กG(G^�
 �
��ก�#� adsorbate �#�$� !��>!��Q��'���=b$��Q�ก��%�
� ! adsorbate �
��ก�#� 
adsorbent  

 
��
G(G	�G'���
P ��
G(G^�
 (adsorbent) �P  ��
��Q����
"G(GI���ก��	#�!`��	�G'��&GM ^VQ!

 �%�
#!&GM�=b$ 3 =
��A� G�!$�X 
 
2.1 =
��A���
 $�$�
��� �J#$ G�$��$���	#�!` ��ก$��^���  ก&^G� "#�$ก
�G(ก (bone 

char) � �	�����	>G^���ก� (activated silica) ��� ��
N

�J�	���ก���PX$��Q'��%a�����=
����             
50 t 200 m2/g �	#��
��!��
���� �%���PX$��Q'��%a������(!��ก  �#�!&
ก>	�����M ���� �P  ����
"%�

I���ก��&GM����!&�#ก�QJ$�G �a�\�Mก�
\JM=
�I�J$�%�ก��
G(G'��=
��A� $�$�
������M %a�ก�G��ก 
 

2.2 "#�$ก����$	� �
P � �	�����	>G��
�
 $ (activated carbon) ��
G(G	�G'��J$�G$�X �%
%�G�#��=b$��
 $�$�
�����!��
����ก>&GM �	#�=b$��
G(G	�G'����QG�ก�#���
 $�$�
���J$�G PQ$` �$PQ !%�ก
���PX$��Q'��%a�����=
���� 600 t 1,000 m2/g 
 

2.3 =
��A���
 �$�
�����!��
���� &GM�ก# �
^�$J$�G��ก�=��Q�$&   $ (ion exchange 
resin) J$�G�������!��
�����VX$����PQ กa�%�G��
 �$�
���	#�!` �
^�$���#�$�X���PX$��Q'��%a�����=
���� 
300 t 500 m2/g (^VQ!"P �#�	Qa���PQ ����
ก�
"#�$ก����$	�) �	# �#�!&
ก>	�� �
^�$���M ��Q&GM�=
��
ก�#� 
�P  ����
"=
�
�P$�A�� (regenerate) &GM!#��ก�#���ก �����
��Q\JM\$ก�
=
�
�P$�A�� 
(regenerant) ��ก�=b$��
��Q
���"(ก �J#$ �ก�P �ก! 
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2.  ����ก������	 (activated carbon) 

 
"#�$ก����$	��=b$"#�$��Q �(#\$
(=��
�
 $ ���C�$ (amorphous carbon) J$�G�$VQ! �	#"(ก

'��	�VX$���=b$�����IG�ก
�
�$ก�
ก# ก����$	� (activation) ^VQ!�a�\�M�PX$��Q'��A��\$ (internal 
surface area) ���Q��VX$ �$�$PQ !��%�กI�
!�
M�!��Q�=b$
(�
�$%a�$�$��ก (microporous structure) ��PQ 
�Vก��GM����N�ก�
���X���
$� >ก^�
�� (X-ray diffraction) %��
�#�I�
!�
M�!� !"#�$ก����$	�������
�=b$'�Vก �(#
M�! �	#&�#��
(
�����P $ก�
�ก
&]	� %�ก�����
�	����#�$�X%V!�a�\�M"#�$ก����$	�
�	ก	#�!%�ก"#�$J$�G PQ$` �J#$ "#�$��ก&$�� "#�$I�Mก "#�$&�M �
P  �ก
&]	� �=b$	M$ "#�$ก����$	���
��������
"\$ก�
G(G^�
�(!  �$�$PQ !��%�ก���PX$��Q'����ก ������%�\$ก�
G(G^�
�(! ��
����'��
�=b$
(�
�$�$�G��>ก%a�$�$��ก ����������# !&�\$ก�
G(G^�
�(! 

 
IG���Q�&=��M�'���$M�� !"#�$ก����$	�$�X$&�#����X� �	#�$PQ !%�ก����
=
�ก 
  ก&^G�

�ก�G�VX$��� ��Q'���$M� ���ก�
%�G�
��!� ! �	 � �(#\$��ก����_ก^�Iก$�� (hexagonal) �a�\�M
'���$M�� !"#�$ก����$	����PX$��Q'���(!ก�#�	��G(G^�
 PQ$` �J#$ ^���ก��%� (silica gel) %V!�a�\�MG(G^�

��
&GM��กก�#�  

 
"#�$ก����$	��=b$"#�$��Q�	
����VX$�=b$�������PQ \�M���PX$��Q'����ก��Q��G ^VQ!�a�&GMIG�ก�
�a�

\�M
(�
�$�
P I�
!�
M�!A��\$�$PX ��
�
 $��ก��Q��G��#���Q%��a�&GM 
(�
�$$�X���$�G	�X!�	# 20 
 �!�	
 � (angstrom: Å) "V! 20,000 Å G�!$�X$�PX$��Q'��%V!�(! �������������
"\$ก�
G(G^�
 
(adsorption capacity) �(!GM���J#$ก�$ ก�
��G�PX$��Q'��� !"#�$ก����$	�ก
��a�&GMIG�ก�
��=
����
&$I	
�%$��Q"(ก"#�$ก����$	�G(G&�M ��N���G��

"$�� !"#�$ก����$	� �%ก
��a�&GMIG�ก�
����
���� 
�#����& I G�$ (iodine number) ^VQ!���#�\ก�M����!ก�
�PX$��Q'��� !"#�$ก����$	� IG�=c%%����Q��'�	# 
ก�
G(G^�
 �J#$ �$�G����PX$��Q'��� !��
G(G^�
 (size and surface area) ��ก���� !��
G(G^�
 
(nature of adsorbate) �#������=b$ก
GG#�! (pH)  ���A(�� (temperature) �������\$ก�
���'�� 
(contact time) �=b$	M$ 
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2.1 J$�G� !"#�$ก����$	� 
 

J$�G� !"#�$ก����$	� �
#!	���ก���	#�!` �P  
 
2.1.1 �
#!	��J$�G� !	��ก
�	�M$ 

 
ก. ���� (chemical activated carbon) �=b$"#�$ก����$	���Q&GM%�กก�
\JM

��
�����a�=B�ก�
�������ก�
'����
�
 $ ��ก�=b$��ก��Q��
(�
�$�$�G\�?# 
 

�. ]���ก�� (physical activated carbon) �=b$"#�$ก����$	���Q&GM%�กก�
\JM�ก��
  ก^�&G�� ��ก�=b$��ก��Q��
(�
�$�$�G��>ก 
 

2.1.2 �
#!	���$�G
(�
�$
$'����
�
 $ 
 

ก. �$�G��>ก (micropores) �P  "#�$ก����$	���Q��
����� !
(�
�$&�#�ก�$ 15 nm 
��ก\JM\$ก�
G(G^�
�ก���
P & 
���� 
 

�. �$�Gก��! (transitional pores or mesopores) �P  "#�$ก����$	���Q��
����
� !
(�
�$=
���� 15 t 100 nm ��ก\JM\$=B�ก�
�����Q\JM	���
#!=B�ก�
��� (catalytic reaction) 
 

�. �$�G\�?# (macropores) �P  "#�$ก����$	���Q��
����� !
(�
�$\�?#ก�#� 
100 nm ��ก\JM\$ก�
] ก�� ���'��	�� 
 

2.1.3 �
#!	�������$��$#$� !"#�$ก����$	� 
 

ก. �����$��$#$	Qa� "#�$ก����$	�=
��A�$�X��ก\JM\$�A�����Q�=b$
��
����� �J#$ ก�
] ก��$Xa�	��G�
 �
P ก�
�a�$Xa�\�M

����N�H �=b$	M$ 
 

�. �����$��$#$�(! "#�$ก����$	�=
��A�$�X��ก\JMG(G�ก����� �
P & 

���� 
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2.1.4 �
#!	��J$�G� !��
��Q"(กG(G^�
 
 

ก. 	��G(G^�
�ก�� (gas adsorbents) �=b$"#�$ก����$	���Q\JM\$ก�
G(G^�

��
��� ก��Q$ ���& � !��
 �$�
��� �#�$��ก�=b$"#�$ก����$	���Q&GM%�กก�
�'�"#�$=
��A� hard 
artificial char ^VQ!�=b$"#�$��Q&GM%�ก���>G'�&�M �
P "#�$&�M��Q�'���Q����G�$�(! 
 

�. 	��G(G^�
�� (colour adsorbents) �=b$"#�$ก����$	���Q\JM�=b$	��] ก�� 
�#�$��ก�=b$"#�$ก����$	���Q&GM�'�"#�$=
��A� soft artificial char ^VQ!�=b$"#�$&GM%�ก"#�$&�M "#�$
J�$ M � "#�$%�ก�ก�
 "#�$%�ก"#�$��$$Xa���$ ���"#�$%�กก�ก$Xa�	�� 
 

�. 	��G(G^�
I��� (metal adsorbents) �=b$"#�$ก����$	���Q�=b$	����ก��ก
I���J$�G	#�!` �J#$ "#�$��Q\JM\$ก�
��ก � ! �!�$ �����$�� ����
# 
 

2.1.5 �
#!	��
(=
#�!��ก��� 
 

ก. J$�G'! (powder) ����ก����=b$'! ��Q
# $'#�$�
#!�$�G 150 
&�I�
��	
 (µm) &�#$M �ก�#�
M ��� 99 IG�$Xa��$�ก \JM�a��
�
] ก��\$� !���� G(Gก��Q$\$
��
�����&GM����J$�G ^VQ!�����ก�����!ก��A�������!����� !"#�$ก����$	�J$�G'!	��
��	
C�$ �	���ก

� (� ก.) 900-2547 IG��G� 
	����	
C�$� ! American Water Works 
Association (AWWA) ��G!G�!	�
�!��Q 1 

 
�. J$�G��>G �=b$"#�$ก����$	���Q'#�$�
#!�$�G 150 µm &�#�ก�$
M ��� 5 IG�

$Xa��$�ก IG��
#!�=b$ 2 �

 &GM�ก# 
 

1) �

��
(=
#�!�$#$ $ (pellet) �VX$ �(#ก�
ก�
 �G'#�$��
PQ ! �G \JM
�a��
�
�a��ก��\�M

����N�H�
P ก�
�a�\�M	���a��������Q\JM��M�

����N�H ���\JM�a��$M�ก�ก=� !ก�$
�ก�� ���& ���	#�!` 
 

2) �

��
(=
#�!&�#�$#$ $ (granular) \JM�a��
�
�a��ก��\�M

����N�H 
�
P ก�
�a�\�M	���a��������Q\JM��M�

����N�H 
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^VQ!�����ก�����!ก��A�������!����� !"#�$ก����$	�J$�G��>G	�� 
� ก. 900-2547 IG��G� 
	����	
C�$� ! AWWA ��G!G�!	�
�!��Q 2 

 
�������E 1  �����ก�����!ก��A�������!����� !"#�$ก����$	�J$�G'! 
 

�����ก��� �ก�����Qกa��$G 
�#�& I G�$ &�#$M �ก�#� 600 
�����$��$#$=
�กB (g/cm3) 0.20 t 0.75 
 

��E��: � ก. (2547) 
 
�������E 2  �����ก�����!ก��A�������!����� !"#�$ก����$	�J$�G��>G 
 

�����ก��� �ก�����Qกa��$G 
�#�& I G�$ &�#$M �ก�#� 600 
����JPX$ 
M ��� 5 &�#�ก�$ 8 
�����$��$#$=
�กB (g/cm3) &�#$M �ก�#� 0.36 
������>! 
M ��� &�#$M �ก�#� 70 
 

��E��:  � ก. (2547) 
 

2.1.6 �
#!	���#������=b$ก
GG#�! ��PQ �����$Xa� 
 

ก. "#�$ก����$	�J$�G� � (L type) �=b$"#�$ก����$	���Q�����$Xa���M�����
�	�
�=b$ก
G �#�$\�?#��(#]c!ก�J�$��Q �(#
$�PX$'���=b$ $���$N�� !��(#��
�
 ก^�� (carboxyl) 
 

�. "#�$ก����$	�J$�G� J (H type) �=b$"#�$ก����$	���Q�����$Xa���M�����
�	�
�=b$G#�! �#�$\�?#��(#]c!ก�J�$��Q �(#
$�PX$'�� &GM�ก# ][$ ��ก (phenolic) �����
�
 ก^���ก 
(carboxylic) 
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2.2 ก�
'��	"#�$ก����$	� (processing of activated carbon) 
 
\$=c%%�
�$ก

���N�'��	"#�$ก����$	�����ก���������N� �VX$ �(#ก�
��	"�G�
 ��ก��� 

��������
�	�� !"#�$ก����$	���Q	M !ก�
 �	#IG���Q�&=ก
�
�$ก�
G�!ก�#��=
�ก 
GM����X$	 $
���ก 3 ��X$	 $ G�!$�X �P  ��X$�	
�����	"�G�
 ��X$ก�
�a�\�M�=b$"#�$�
P ก�
��
�
 &$�^J�$ �����X$
ก�
ก
�	�M$  
 

��	"�G�
 

 

G�����G�$�G �
P �a��=b$��>G 

 
�a�\�M�=b$"#�$ 

 
ก
�	�M$��!���� �
P ]���ก�� 

 
�M�!����a�\�M��M! 

 

G�����G�$�G 

 
"#�$ก����$	� 

 
B����E 1  ก
�
�$ก�
'��	"#�$ก����$	� 
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2.2.1 ก�
�	
�����	"�G�
 
 
"#�$ก����$	�����
"'��	%�ก��	"���Q����
�
 $�=b$ !��=
�ก 
 �J#$ ��X��PQ � 

ก��� ���
M�� �ก�
 �=�P ก"�Q� ���>G'�&�M ��! ����	�ก "#�$��$ ������ �=b$	M$ ก�
'��	"#�$- 
ก����$	�  �%�
�Q�%�ก��	"�G�
IG�	
! �
P  �
�Q�%�ก��	"�G�
��Q�=b$"#�$��M�ก>&GM �VX$ �(#ก�
ก�
'��	 
IG���Q�&=��ก$a���	"�G�
��
G �����G�$�Gก# $��Q%�$a�&=��
�
 &$^��^J�$ ��PQ ���Q�=
����N�A�� 
�	#"M���	"�G�
��������>! �����$����a�\�Mก�

G��	"�G�
IG�	
!�a�&GM��ก ก> �%$a���	"�G�
$�X$&=
��
�
 &$�^J�$ก# $ ��M�%V!$a���
G��G�$�Gก>&GM (
�?J��, 2536) 

 
$ ก%�ก$�X��!��ก�
\JM	��=
���$ �J#$ �=�! $aX���$�	� �
P ��
�^VQ!�=b$

'��	A������Q&GM��%�กก
�
�$ก�
��
�
 &$�^J�$ ��'��ก�
��	"�G�
��Q����ก����=b$'! �
P ]��!
ก
�%��&GM!#�� ��M��a�ก�
 �G\�M�=b$��>Gก# $��Q%�$a�&=�a�ก�
��
�
 &$�^J�$	# &= 

 
2.2.2 ก�
�a�\�M�=b$"#�$ �
P ก�
��
�
 &$�^J�$ (carbonization) 

 
ก�
��
�
 &$�^J�$ �=b$ก
�
�$ก�
&�I
&�^�� (pyrolysis) 
(=�

�$VQ!��Q

%��a�\�M�ก�G'��	A����\$
(=� !J�
� (char) ��Q�=b$� !��>!��กก�#�$Xa���$��
� (tar) ����ก��  �%
ก�#��&GM�#�ก�
��
�
 &$�^J�$�=b$ก�
���Q�=
������
�
 $\�M�(!�VX$ �a�&GM!#��IG�ก�
�'�\$��Q �

 �ก����Q ���A(�� 200 t 500 oC 

 
��
�
 &$�^J�$�=b$��X$	 $��Q�a���?��Q��G\$ก
�
�$ก�
'��	"#�$ก����$	� 

��
���=b$��X$	 $�
�Q�	M$� !ก�
�a�\�MI�
!�
M�!��
(�
�$ IG��a�\�M�ก�Gก�
�	ก	����!����� !��

��Q&�#\J#��
�
 $ (�J#$ &_IG
�%$   ก^��%$ &$I	
�%$)   ก��\$
(=� !�ก�� ��
�
 $ ��
���Q��
 �(#%�
��	��ก�$ �(#\$
(=� !"#�$J�
� "#�$J�
���Q&GM%�กก�
��
�
 &$�^J�$��
��ก���G�!$�X ����Ga�
	� G (uniformly black) =
��%�ก���$�����X�"M� ��

����	Qa� �������
�$�(! �#���
�
 $�!	���(! 
�=b$	M$ 

 
ก�
��
�
 &$�^J�$\�M&GM"#�$��Q�������
�	�G�!	M !ก�
 �a�&GMIG�=
�


�A���� !=B�ก�
���&�I
&�^��\�M������� IG���	���=
��Q�a���?�P  
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ก.  ���A(��� !ก�
��
�
 &$�^J�$ 
 

ก
�
�$ก�
��
�
 &$�^J�$ �=b$ก�
ก��Q$������PQ ���Q���G�#�$� !
��
�
 $� !��
 �$�
��� ����G���ก�$ก>&GM'��	A������Q�=b$� !��������ก��  ก��GM�� IG�%�
�ก�Gก�
��ก  ก	
!

������Q����$N� # $�
P ��(#��Q���G  ก!#�� �a�\�Mก��#�I���ก���!���$�	ก
  ก%�กก�$�=b$ก��#�`%a�$�$��ก I�
!�
M�!�!���$ �I
��	�ก���ก��Q���P ก����=b$I�
!�
M�!
� !"#�$J�
� IG�ก�
%�G�
��!	��� !��
�
 $ �	 �%��=��Q�$&=	�� ���A(����Q�'� G�!A����Q 2 
�#�$I�
!�
M�!I���ก���
P ��(#��Q���$�G��>กก�#� %�ก��Q$����	��  ก���=b$'��	A����	#�!` ��Q
 ���A(���M ! �J#$ $Xa� � �I��$�� $Xa���$��
� ����ก��	#�!` 

 
�.  �	
�ก�
\�M����
M $ 

 
'�ก
��
� ! �	
�ก�
\�M����
M $ �=b$	���=
��Q�a���?	# =
����

��� !��=
�ก 
� !��

������Q&GM%�กก�
&�I
&�^�� IG�"M� �	
�ก�
\�M����
M $�(! =
����
��

����%�"(ก=�G=�# � �#�!
�G�
>� '�ก>�P %�&GM"#�$��Q��
(�
�$�$�G\�?# �����# !&�\$ก�

�a�=B�ก�
����(!ก�#�"#�$��Q&GM%�กก�
\�M����
M $GM�� �	
���Q	Qa�ก�#� �$PQ !%�ก"#�$��Q&GM%�กก�
     
��
�
 &$�^J�$GM�� �	
�ก�
���Q� ���A(���(! ��
�
 $%��
��!	��ก�$�=b$
��
��
$M � �a�\�M�ก�G
J# !�#�!��ก�=b$
(�
�$�$�G\�?# ��PQ �a�=B�ก�
���ก
�	�M$ 	��ก
�	�M$%���M�&=�a�=B�ก�
���&GM!#�� 

 
�. 	��ก��!� !=B�ก�
��� (medium of reaction) 

 
	��ก��!� !=B�ก�
���%���'�ก
��
	# =B�ก�
��� "M��ก�����& ��Q�ก�G


���#�!ก�
&�I
&�^��"(ก��  ก&= �#�!
�G�
>� IG��ก����Q�=b$	��ก��! �J#$ �ก��&$I	
�%$ 
(��PQ �	# =B�ก�
����'�&��M� !��
�
 $) ����ก��%�กก�
�'�&��M "M�	��ก��!�=b$�ก����Q&GM%�กก�

�'�&��M=
������Q�=b$"#�$%�$M �ก�#�	��ก��!��Q�=b$&$I	
�%$ �	#�������# !&�\$ก�
�a�=B�ก�
���
ก�
	��ก
�	�M$�(!ก�#� �
�#�ก�
��
�
 &$�^J�$IG�\JM �ก���=b$	��ก��!\$�	��'��

]�( �&G^�-
�
G%�\JM���!!�$	Qa� ��
������
M $%�กก�
�'�&��M� !��

����%�\�M����
M $ก�
�	�]�( �-
&G^��
G %�G��#!�������ก� !ก
�
�$ก�
��
�
 &$�^J�$ก>��PQ %�\�M&GM"#�$��Q��
(�
�$ ���ก�

%�G�
��!� !��
�
 $ �	 �\�M�=b$
��
��
��กก�#���	"�G�
 ^VQ!=c%%����X!� !��'�	# �����# !&�\$
ก�
�a�=B�ก�
���ก�
	��ก
�	�M$ 
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(a) 400 oC 

 
 

(b) 510 oC 

 
 

(c) 610 oC 

 
 

(d) 700 oC 

 

 
 

(e) 800 oC 

 
 

(f) 900 oC 
 

 
 

(g) 1,000 t 1,100 oC 

 
 

(h) 1,200 oC 

 
 

(i) 1,300 oC 
 
B����E 2  I�
!�
M�!ก�
%�G�
��!��
�
 $ �	 ��=��Q�$�=�!	�� ���A(����Q�'� 
��E��:  Hassler (1974) 
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2.2.3 ก�
ก
�	�M$ (activation) 
 
ก�
ก
�	�M$ �P  ก�
�a�\�M��
�
 $�
P "#�$����������
"\$ก�
G(G^�


�(!�VX$ ��X!$�X �%�$PQ !��%�กก�
���Q��PX$��Q'�����ก�
�a�\�M'���������# !&���ก�VX$ 
 
Mukherjee et al. (1947) &GM\�M��������� !ก�
"(กก
�	�M$&�M 3 

�������� �P  
 
- �=b$ก�
���Q��PX$��Q'����Q�# !&� (active surface area) IG� ����=B�ก�
���

��!���� �a�\�MI���ก��
�!ก��#����G  ก&= ����ก�G�#�$��Q�� a�$�%G(G^�
�VX$����$ 
 

- �=b$ก�
���Q������# !&�\$ก�
G(G^�
\�M�PX$'����Q�� �(#��M� �=b$ก�
�a�\�M
 �	 �� !��
�
 $�����!!�$��ก���(!�VX$IG�%�G�=��Q�$I�
!�
M�!\��# \�M�������# !&�\$ก�
G(G
^�
�(!�VX$ 
 

- �=b$ก�
กa�%�G �$�
�����	"��
P  $�$�
�����	"�	#�!` ^VQ!�=b$��
=$�=�� $
  ก%�ก

������Q�a��$M���QG(G^�
 (active centers) 
 

=B�ก�
�����Q�ก�G�VX$\$ก�
ก
�	�M$&�#�=b$��Q�
�
�$#J�G ����	��$VQ!�$PQ !�� 
%�ก�#���N�ก�
ก
�	�M$$�X$����ก���������N� ���=
����N�A��\$ก�
ก
�	�M$��!�VX$ก�
��ก��� ���
J$�G� !��	"�G�
 
��"V!��N�ก�
 PQ$` ก# $ก�
ก
�	�M$GM�� 

 
ก�
ก
�	�M$"#�$ก����$	��
#!	��ก�&ก��Q�ก�G&GM 2 =
��A� �P  
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ก. ��N�ก�
ก
�	�M$��!���� (chemical activation) 
 

�=b$ก�
'��	"#�$ก����$	�IG�\�M��
ก
�	�M$�a�=B�ก�
�������ก�
'��
��
�
 $ IG�������
M $�=b$	���
#!=B�ก�
��� ^VQ!��X$	 $ก�
ก
�	�M$GM����
����$�X$ ��G!G�!A��  
��Q 3 ����M G�� !��N�$�X�P \JM ���A(��&�#�(!��ก (400 t 600 oC) �	#���M �����P ����
����	ก�M�!\$
"#�$ก����$	��a�\�M	M !�������� ����#�\JM%#��\$ก�
�M�!��
����G�!ก�#��  ก���Q��VX$ 
����X!
��
PQ !�P ��Q\JM	M !�=b$J$�G�������Q����
"	M�$��$ก�
ก�Gก
# $&GM ��
����
�������#�$�X�=b$��

ก�Gก
# $ 	�� �#�!��
������Q\JM\$ก�
ก
�	�M$��G!\$	�
�!��Q 3 ��
������Q$���\JM�=b$	��ก
�	�M$
�#�$\�?#�=b$��
G(G$aX� (dehydrating agent) &GM�ก# ^�!���� &
G� (ZnCl2) I�����^���-              
&_G
 ก&^G� (KOH) ก
G] �] 
�ก (H3PO4) �=b$	M$ 

 
��	"�G�
 

 

G �����G�$�G �
P �a�\�M�=b$��>G 

 
'����
ก
�	�M$ (�a�\�M��M!) 

 
��
�
 &$�^J�$ 

 
�M�! ����a�\�M��M! 

 

G �����G�$�G 

 
"#�$ก����$	� 

 
B����E 3  ��X$	 $ก�
'��	"#�$ก����$	�GM����N�ก�
ก
�	�M$��!���� 
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�������E 3  ��
���� ��Q\JM�=b$��
ก
�	�M$ \$ก�
�	
���"#�$ก����$	� 
 

J$�G��Q�=b$ก
G J$�G��Q�=b$G#�! J$�G��Q�=b$�ก�P  
ก
G
 
�ก 
(H3BO3) 

ก
G] �] 
�ก 
(H3PO4) 

ก
G&$	
�ก 
(HNO3) 

ก
G^��]��
�ก 
(H2SO4) 

I^�G���&_G
 ก&^G� 
(NaOH) 

����^���&_G
 ก&^G� 
(Ca(OH)2) 

I�����^���&_G
 ก&^G� 
(KOH) 

�] 
�
�ก�� &
G� 
(FeCl3) 

^�!���� &
G� 
(ZnCl2) 

I�����^���^��&]	� 
(K2S) 

I�����^���&�I &^���$	 
(KSCN) 

����^���] ��]	 
(Ca3(PO4)2) 

����^����� &
G� 
(CaCl2) 

 
��E��:  wikipedia (2008b)  
 

1) ก�
ก
�	�M$GM��I�����^���&_G
 ก&^G� (KOH) 
 

��PQ $a�� ���	"�G�
��Q	M !ก�
�a��=b$"#�$ก����$	� ��'��ก�
 
��
�������Q��&   $� !I�����^���&   $� !N�	�G�!ก�#��%���
ก��M�&= �(#\$I�
!�
M�!� !
��	"�G�
 ��PQ \�M����
M $I�����^���&_G
 ก&^G��a�=B�ก�
���ก�
��
�
 $\$��	"�G�
 =B�ก�
���� !
ก�
ก
�	�M$"#�$GM��I�����^���&_G
 ก&^G���PQ \�M&GM"#�$ก����$	��PX$��Q'���(! ��G!G�!$�X 

 
2KOH  →     K2O + H2O             � (1) 
C + H2O →     H2 + CO             � (2) 

 
��ก�
��Q 1 �=b$ก�
����	��� !I�����^���&_G
 ก&^G��ก�G�=b$ 

I�����^���  ก&^G� (K2O) ���$aX� ��
�
 $\$"#�$��$�ก�G=B�ก�
����ก��^�]���J�$ G�!��ก�
��Q 2 
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%�ก$�X$I�����^���  ก&^G�"(ก
�G��^�GM��&_IG
�%$�
P ��
�
 $ก����=b$I���I�����^��� G�!
��ก�
��Q 3 ��� 4 	���a�G�
 

 
K2O + H2  →     2K + H2O             � (3) 
K2O + C →     2K + CO             � (4) 

 
��Q ���A(���(!I�����^����=b$I�����Q # $	��%V!�a�\�M��
ก��M�&=

\$J�X$� ! �	 ���
�
 $ �a�\�M�ก�G
(�
�$&GM��ก�VX$ (Toshiro et al., 1993) 
 

2) ก�
ก
�	�M$GM��ก
G] �] 
�ก (H3PO4) 
 

ก
G] �] 
�ก�=b$��
��Q����������
"\$ก�
�a�������(! �a�\�M
����
"��
ก	����M�&=\$I�
!�
M�!� !��	"�G�
&GM �#�!��Qa����  %�กก�
�Vก��� !$�ก��%������ 
ก��#� �
�#�ก�
\JMก
G] �] 
�ก�=b$��
ก
�	�M$\$ก�
�	
���"#�$ก����$	�%�ก���G�J�����$�X$�a�
\�MI�
!�
M�!� !�^��(I���ก�G������"��
 ��� !��=
�ก 
� !] ��]	��!�a�\�MI�
!�
M�!� !
�^��(I���ก�Gก�
����	�� �#!'�\�M�ก�G
(�
�$\$I�
!�
M�!���!%�กก�
\�M����
M $ 
 

CH2OH
O

CH2O
O

H3PO4

PO3H2

+  H2O

 
 
B����E 4  =B�ก�
���
���#�! �^��(I�� ก�
 ก
G] �] 
�ก 
��E��:  ��C�� (2545) 
 

3) ก�
ก
�	�M$GM��I^�G����� &
G� (NaCl) 
 
��PQ $a�� ���	"�G�
��Q	M !ก�
�a��=b$"#�$ก����$	� ��'��ก�


��
�������Q��&   $� !I^�G��� &   $���#�$�X%���
ก��M�&= �(#\$J�X$� !'�Vก�ก
&]	� ��PQ ���Q�
 ���A(���(!ก�#� 700 oC I���ก��� !$Xa� �ก��  ก^��%$ ����ก����
�
 $&G  ก&^G�%����G  ก 
�a�\�M&GM"#�$ก����$	�	��	M !ก�
 



 

17 

=B�ก�
�����Q�ก�G\$ก�
ก
�	�M$GM���ก�P � !I^�G��� ��G�!$�X 
 
2Na + 3CO →     Na2CO3 + 2C             � (5) 
Na2CO3 + C →     Na2O + 2CO             � (6) 
2CO  →     CO2 + C             � (7) 

 
�. ��N�ก
�	�M$��!ก��A�� (physical activation) 

 
�=b$ก�
'��	"#�$ก����$	�IG���Q'����
�
 $�ก�Gก�
�=��Q�$�=�!��!

ก��A�� �J#$ ก�
%�G�
��!	��\��# ^VQ!%����Q���������
"\$ก�
G(G^�
� !"#�$\�M�(!�VX$ $���\JM
�ก��  ก^�&G��	#�!` �J#$ & $aX� �Q�	����Q!��G (steam) �ก����
�
 $&G  ก&^G� (CO2) �ก��
  ก^��%$ (O2) ��� �ก�� (air) �=b$	M$ 
#��ก�
ก�
\JM����
M $ ก�
ก
�	�M$ �% ��������
M $
����! �#�!�G���ก>&GM �	#	M !\JM ���A(����Q�(!��ก"V! 1,200 oC �	#�
�#�"#�$ก����$	���Q'��	&GM%���
���A��	Qa�ก�#�"#�$ก����$	���Q'��	IG�ก�
ก
�	�M$GM���ก��  ก^�&G�� 

 
=c%%����Q��'�	# ก�
ก
�	�M$GM���ก�� �P  (Hassler, 1967) 
 
- J$�G���=
����� ! !��=
�ก 
��Q�� �(#\$��	"�G�
 
- ��
�	���!������� �	
��#�$� !�ก����Q\JM 
-  ���A(������ก�G=B�ก�
��� 
- 
�������ก�
�ก�G=B�ก�
��� 
 
�a��
�
�M G�� !ก�
ก
�	�M$��!ก��A�� �P  &�#����
����	ก�M�! �	#��

�M ���� �P  	M !\JM ���A(���(!ก�#�ก�
ก
�	�M$GM����
���� (700 t 1,200 oC) ��X$	 $ก�
ก
�	�M$��!
ก��A�� ��G!G�!A����Q 5 
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��	"�G�
 

 

G ��� ��G�$�G �
P  �a�\�M�=b$��>G 

 
��
�
 &$�^J�$��Q ���A(�� 200 t 500 oC 

 

G�����G�$�G 

 
��>G"#�$ 

 
ก
�	�M$GM��& $Xa� �
P �ก����
�
 $&G  ก&^G���Q ���A(�� 700 t 1,000 oC 

 
"#�$ก����$	� 

 
B����E 5  ��X$	 $ก�
'��	"#�$ก����$	�GM����N�ก�
ก
�	�M$��!ก��A�� 
 

%�กก�
ก
�	�M$"#�$J�
� �
�#�ก�
ก
�	�M$GM��& $aX�\�M'�G�ก�#�ก�

ก
�	�M$GM���ก����
�
 $&G  ก&^G� ���ก�
ก
�	�M$GM���ก����
�
 $&G  ก&^G�G�ก�#�ก�

ก
�	�M$GM�� �ก�� ก�
ก
�	�M$GM��& $aX�	M !\JM ���A(���(!� ��Q%�\�M�ก�Gก�
  ก^�&G�� �#�!

�G�
>� �	#&�#��
�ก�$ 1,000 oC ��
��%��G�����
�	�ก�
G(G^�
 ก�
ก
�	�M$GM���ก����
�
 $-  
&G  ก&^G� \JM ���A(�� 800 t 900 oC �#�$ก�
ก
�	�M$GM�� �ก�� \JM ���A(��	Qa�ก�#� 600 oC 

 
ก
�
�$ก�
ก
�	�M$ ��
�
 $%��a�=B�ก�
���ก�
�ก��  ก^�&G���=b$

��
�
 $&G  ก&^G���
#  ก%�ก'����
�
 $ �ก�G�ก��^�]���J�$
�!�#�$� !��>G"#�$�=b$
(�
�$�VX$
\$I�
!�
M�!� !"#�$ "#�$%�กก�
��
�
 &$�^J�$=
�ก 
GM��
(�
�$�$�G��>ก`%a�$�$��ก �ก�G
J# !�#�!
���#�!'�Vก\$ก�
%�G�
��!	��� !��
�
 $ �	 � 
(�
�$$�X��ก%�"(ก


%�&�MGM����
���Q�ก�G
%�กก�
����	��GM������
M $ ���"(ก���!GM����
�
 $ ���C�$ (amorphous carbon) ก�

ก
�	�M$%V!�=b$ก�
�=�G
(��Q"(ก �G&�M �
M ���X!�
M�!
(\��#�VX$��GM�� 
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=B�ก�
���  ก^��GJ�$� !��
�
 $�=b$ก
�
�$ก�
��Q^�
^M $ �ก��    
  ก^�&G����Q"(ก$a���M��� 
'��� ! $�A��%���
#��M�&=\$
( G�!$�X$ �	
�ก�
�ก�G=B�ก�
���%V!�VX$ก�

������M��M$� !	��  ก^�&G��  �#�!&
ก>	�� ���A(��ก>�=b$=c%%����Q�a���?� !ก
�
�$ก�

  ก^��GJ�$ ��Q ���A(��	Qa� �	
�ก�
�ก�G=B�ก�
�������
���#�!��
�
 $ก�
	��  ก^�&G��%�	Qa� �=b$'�
\�M&GM
(�
�$��Q	M !ก�
JM� ��Q ���A(���(!�ก�$ก�#� �	
�ก�
��
#� !	��  ก^�&G����M�&=\$ $�A�� 
=B�ก�
���  ก^��GJ�$%��ก�G��Q'��$ ก� ! $�A�� �a�\�M�ก�Gก�
�(?������
�
 $IG�&�#�a�\�M�ก�G      

(�
�$ 

 
 �	
��
>�� !ก
�
�$ก�
  ก^��GJ�$ �VX$ �(#ก�
�����# !&�\$ก�
�a�

=B�ก�
���� !"#�$ก�
	��  ก^�&G�� "M������# !&��(!ก>%�\JM ���A(��\$ก�
ก
�	�M$	Qa� �
�#�"#�$��Q
&GM%�กก�
��
�
 &$�^J�$"#�$��$
��(��$�� \JM ���A(��\$ก�
ก
�	�M$	Qa�ก�#�"#�$��Q&GM%�กก�
     
��
�
 &$�^J�$"#�$��$� $�
�&^	� ��PQ �=
��
����
��������
"\$ก�
  ก^�&G��� !�ก��
��
�
 $&G  ก&^G� & $Xa� ����ก��  ก^��%$ �
�#� �ก��  ก^��%$%�����������
"�(!��Q��G 
IG���Q�ก����
�
 $&G  ก&^G�����������
"	Qa���Q��G 
 

2.3 I�
!�
M�!��������
�	�� !"#�$ก����$	� 
 

2.3.1 ��ก������I�
!�
M�!� !"#�$ก����$	� 
 
"#�$ก����$	�$�X$��I�
!�
M�!�J#$�G���ก�
�ก
&]	� �	#��ก�
%�G�
��!	���=b$


��
��
$M �ก�#� '�Vก�ก
&]	�=
�ก 
GM��J�X$��
�
 $ �	 �\$
(=� !�!�
$^�$ (benzene 
ring) �
P ก��#�� !��
�
 $ �	 ���Q��I�
!�
M�!��M��
(=�ก����Q�� $�Q$�P �	#�� �	 �%��ก�G
��$N�I�����$	�ก�
 �ก 3  �	 �\$
�$�
 (plane) \$��ก�������	
ก�$  ���>ก	
 $��Q\JM\$ก�

�
M�!��$N�$�X�=b$^�ก�� ���>ก	
 $ 
����#�!
���#�! �	 �A��\$J�X$=
���� 1.442 Å 
 ���>ก	
 $��Q���P  �ก�$VQ!�=b$&� ���>ก	
 $ %����PQ $��Q&=��Q���X!I�
!�
M�!�ก�G�=b$�
I^�$$^� 
(resonance) ��PQ �a�\�MI�
!�
M�!��"��
��Q!�VX$ �
!�VG��$�Q��
���#�!J�X$�=b$�
!��$�G 
������    
(Van der Waals) �	#��
�$�
�#�!ก�$ 3.354 Å ก�
���
	a���$#! (displacement) \$�����!�$�$
ก�
J�X$ (layer) � !��
�
 $ %��ก�G!#����
���
!��$�G 
������ # $ G�!$�X$%��ก�G�M 
ก�
# ! 
(defect) \$I�
!�
M�! � %�G$�X&GM!#�� 
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เมื่อศึกษาดวยการเลี้ยวเบนของเอ็กซเรย พบวา ถานกัมมนัตประกอบดวย
โครงสรางที่เปนผลึกเล็กๆที่ไมสมบูรณ เกิดการเลี้ยวเบนในแนวฉากและซอนเหลือ่มกันใน
แนวราบ การจดัเรียงตวัของผลึกเล็กๆจะมีทศิทางไมแนนอน ขึ้นอยูกับอุณหภูมิของการคารบอไน-
เซชัน ผลึกเล็กๆนี้ มีความสูงประมาณ 9 – 12 Å เสนผาศูนยกลางหนาตดักวางประมาณ 20 – 30 Å 
ประกอบดวยระนาบของชั้นแกรไฟต และ มีเสนผาศูนยกลางประมาณ 9 เทา ของความกวางของ
อะตอมคารบอนรูปหกเหลี่ยม (ภาพที่ 6) 

 
โครงสรางของถานกัมมันตจะขึ้นอยูกับสภาวะในการผลิต ไดแก อุณหภูมิ 

และเวลาในการใหความรอน ไดมีการพยายามแบงประเภทของถานกัมมันตตามโครงสรางของผลึก 
ตัวอยางเชน แบงออกเปน 2 ชนิด คือ โครงสรางที่เปลี่ยนเปนแกรไฟตงาย (easily undergoing 
graphitization) ที่อุณหภูมิสูง และโครงสรางที่เปลี่ยนเปนแกรไฟตไดเพยีงเล็กนอย (ทีส่ภาวะ
เดียวกัน) (undergoing graphitization to a small degree) ดงัภาพที่ 7 และคุณสมบัติของถานกัมมันต
ที่ใชกันทัว่ไป แสดงดังตารางที่ 4 

 

                         
ท่ีมา:  Suzuki (1990)   ท่ีมา:  Berl (1938)          ท่ีมา:  Mattson and Mark (1971) 
 
ภาพที่ 6  โครงสรางของถานกัมมันต 
 

      
 
ภาพที่ 7  โครงสรางของถานกัมมันตที่เปนแกรไฟตงาย (a) กับโครงสรางที่มีลักษณะเปนแกรไฟต 

เล็กนอย (b) 
ท่ีมา:  Jankowska et al. (1991) 
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2.3.2 I�
!�
M�!
(�
�$� !"#�$ก����$	� 
 
\$ก�
ก
�	�M$%��a�\�M"#�$��Q&GM%�กก�
��
�
 &$�^J�$�������
�$��ก�VX$ 

�$PQ !%�ก��ก�
�(?���� !��=
�ก 

���#�!J# !� !'�Vก��
�
 $ 
(�
�$�a�\�M�ก�G�PX$��Q'�����'��
��ก�VX$ J#�����Q�=
����N�A��ก�
G(G^�
 ก�
ก
�	�M$��Q��������P ก�
�a�\�M�������
�$��ก�VX$ 
&�#\J#�$�G� !
(\�?#�VX$ 

 
��PQ ��%�
��'��� !"#�$ก����$	� %��
�#�����ก����=b$
(�
�$%a�$�$��ก ��

�$�G��M$'#��($��ก��!�	ก	#�!ก�$ 
(�
�$���#�$�X �(#�Vก��M�&=\$�$PX � !"#�$ก����$	� �#�!&�#�=b$

��
��
 ��Q�����Vก&�#��Qa����  ��ก���� !
(=
#�!� !
($�X$&�#����
"
 ก&GM�$#$ $ 
�! �%��
��ก����=�G�M�!�$VQ!=�G�M�!�$VQ! 
�!�
�X!�=b$
(=	���� �=b$	M$ 
 

Dubinin (1966) &GM%a��$กJ$�G� !
(�
�$	���$�G
����� !
(�
�$  ก�=b$ 
 
ก. ���I�
� 
� (macropores) 
����� !
(�
�$��กก�#��
P ��#�ก�
 500 Å 

=
���	
 �(#
���#�! 0.2 t 0.8 cm3/g �PX$��Q'��&�#�ก�$ 0.5 m2/g ^VQ!$M ���ก��PQ ����
ก�

(�
�$=
��A�
 PQ$ G�!$�X$���I�
� 
�%V!&�#�# ��������a���?\$ก�
G(G^�
 �=b$����!��!�#!'#�$ $�A����M�&=\$
(
��Q��>กก�#� 
 

�. ��I^� 
� (mesopores) �
P �
�$^�J�$$��� 
� (transitionalpores) �$�G

���� �(#
���#�! 20 t 500 Å =
���	
 �(#
���#�! 0.1 t 0.5 cm3/g �PX$��Q'�� 20 t 100 m2/g 	�� �#�!
��
G(G^�
��Q���$�G� !
(�=b$��I^� 
� &GM�ก# ^���ก��%� (silica gels)  ��(��$��%� (alumina gels)  
 ���I$^����ก	��	������ (aminosilicate catalyst) 
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�������E 4  �����ก���� !"#�$ก����$	�
�!J$�G��Q��%a��$#��\$�M !	��G 
 

JPQ ก�
�M� 

��ก�����
�	� 
Darco 
GAC 

20 - 40 
mesh 

Calgon 
Filtrasorb 

300 
(8 x 30) 

Westvaco 
Nuclar 
WV-L 

(8 x 30) 

Witco 
517 

(12 x 30) 
�PX$��Q'��, m2/g (BET) 650 950 t 1,050 1,000 1,050 
�����$��$#$=
�กB, g/cm3 0.40 0.48 0.48 0.48 
�����$��$#$� !ก�
&���M $ก��
, lb/ft3 22.5 26 26 30 
�����$��$#$%
�!, g/cm3 * 2.1 2.1 2.1 
�����$��$#$� ! $�A��, g/cm3 * 1.3 t 1.4 1.4 0.92 
�$�G=
����N�'� 0.5 0.8 t 1.0 0.85 t 1.05 0.89 
���=
����N�H�����!	�� 1.3 < 1.9 < 1.8 1.44 
=
���	
I�
! 0.95 0.85 0.85 0.60 
��M$'#�$�($��ก��!����Q�, mm 0.7 1.5 t 1.7 1.5 t 1.7 1.2 

M ����(!��G��PQ '#�$	��ก
!
# $     

\�?#ก�#��
 
� 8 (%) - 15 8 - 
\�?#ก�#��
 
� 12 (%) 10 - - 5 
��>กก�#��
 
� 30 (%) - 4 5 5 
��>กก�#��
 
� 40 (%) 5 - - - 

& I G�$$���
 
� (mg/g) 600 900 950 1,000 
� 

�J�$$���
 
� * 78 70 85 
�"M� (%) 0.4 8 7.5 0.5 
����JPX$�(!��G (%) 12 2 2 1 

 
*  =  &�#���M �(�%�ก

����'(M'��	 
-   =  &�#��"#�$��Q'#�$	��ก
!
 $ 
 
��E��:  Reschem (2008) 
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�. &�I�
� 
� (micropores) �$�G
����
($M �ก�#� 20 Å =
���	
             
0.2 t 0.6 cm3/g �PX$��Q'��%a�������ก IG����#���ก"V! 1,500 m2/g &�I�
� 
��������a���?��Q��G\$
ก�
G(G^�
 �$PQ !%�ก�PX$��Qก�
G(G^�
 ������!!�$G(G^�
 (adsorption energy) ��ก��Q��G �a�\�Mก�

G(G^�
���Q��VX$��ก��Q����G�$	Qa�` 
(�
�$�$�G��>ก�����������$N�ก�
�#��PX$��Q'��%a�����^VQ!�JPQ �#�
=
����� !
(�
�$�	#���$�G �
P ��Q�
��กก�$�#� ก�
ก
�%���$�G� !
(�
�$ (pore size 
distribution) %��VX$ �(#ก�
J$�G� !��	"�G�
��Q\JM �����N�ก�
ก
�	�M$ 	�� �#�!� !	��G(G^�
��Q���$�G
� !
(�=b$&�I�
� 
� �P   ^�I &�	� (zeolite) 
 

IG���Q�&="#�$ก����$	��ก
Gก�
�M�%���
(�
�$�$�Gก��!=
����            
200 t 300 cm3/g �a��
�

(�
�$�$�G��>ก^VQ!��'�	# ก�
G(G^�
 %���=
����
M ��� 90 t 95 � !
�PX$��Q��X!��G $ ก%�ก$�X��!�
�#�����%�\$ก�
G(G^�
��!�VX$ก�
��ก������N

�J�	�� !'��GM�� 
ก�#���P  "M�

����'��� !"#�$�=b$����!
�$�
�PX$C�$ (bisal planes) ^VQ!&�#����(#]c!ก�J�$ PQ$` ก�

G(G^�
%��ก�G%�ก�
!��$�G 
������ ^VQ!�=b$�
!�VG��$�Q����Q�# $�M�! # $ ��M�#�%�G(G^�
&GM�	#ก>��
I ก����Q%����G  ก!#�� �	#"M��=b$'��

������Q����(#]c!ก�J�$ ก�
G(G^�
%��ก�G%�ก�
!��Q��>!�
! 
I ก����QI���ก��� !��
"(กG(G^�
%����G  ก%V!��$M �ก�#� ��(#]c!ก�J�$

����'��"#�$ก����$	���     
2 J$�G �P  ��ก  ก&^G�� !ก
G ^VQ!�
��ก\$"#�$ก����$	���Q'��	��Q ���A(��	Qa�ก�#� 400 t 500 oC 
�����ก  ก&^G�� !G#�! ^VQ!�
��ก\$"#�$��Q'��	��Q ���A(��=
���� 800 t 1,000 oC 
 

2.3.3 I�
!�
M�!��!����� !'��"#�$ก����$	� 
 
%�กก
�
�$ก�
��
�
 &$�^J�$  �	 �	#�!`��Q&�#\J#��
�
 $ �J#$ 

  ก^��%$ &$I	
�%$ ���&_IG
�%$ %�"(กกa�%�G  ก\$
(=� !�ก��  �	 ���
�
 $��Q���P %�
%�G�
��!	���=b$J�X$` �	#��J�X$=
�ก 
GM���! �I
��	�ก (aromatic ring) �JPQ �I�!ก�$ �#�!&�#�=b$

��
��
�����J# !�#�!�
P I�
! ^VQ!%��=b$��Q �(#� !��ก��
� �����
 PQ$��Q&GM%�กก�
�'����� 
J# !�#�!���#�$�X%�ก����=b$
(�
�$��Q����������
"\$ก�
G(G^�
GM��ก
�
�$ก�
��Q�
��ก�#� ก�

ก
�	�M$ IG�ก�
�M�!��ก��
������
	#�!`��Q&GM%�กก�
�'�����   ก%�กJ# !�#�!�
P I�
! ���
�
M�!��(#]c!ก�J�$�VX$����$ ��������
"\$ก�
G(G^�
� !"#�$ก����$	�%V!�=b$'��P
�$PQ !%�ก
I�
!�
M�!��!����GM�� 
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B����E 8  �=
��
����
ก�
ก
�%���$�G� !
(�
�$� !"#�$ก����$	�%�ก��	"�G�
 �����N�'��	��Q\JM 
��E��:  Bansal et al. (1988) 
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��������
"\$ก�
G(G^�
� !"#�$ก����$	��ก�G%�ก ���>ก	
 $ ��
� ^VQ! �(#
\$�A����Q&�#��"��
 �P  ����$^�&�# �Q�	�� (unsaturated valencies) %V!��������Q%��ก��ก�
 �	 �
�
P I���ก�� PQ$ �J#$   ก^��%$\$ �ก���
P  �	 �	#�!`��Q �(#\$��
	�X!	M$ ก
�
�$ก�
ก
�	�M$
%�J#��\�Mก�
�ก��� ! �	 ���
�
 $ก�
 �	 � PQ$ก����=b$��$N�������Q��>!�
! ��ก%��ก�Gก�

 �	 ���
�
 $��Q �(#��Q� 
� !�!�ก����Q�� "#�$ก����$	��ก�Gก�
G(G^�
��!���� (chemisorption) 
ก�
  ก^��%$��Q ���A(�� 400 t 500 oC ���ก����A���=b$  ก&^G���PQ  ���A(���(!�VX$ $ ก%�ก$�X
�
�#���!����
"�
M�!��$N���Q��>!�
!ก�
 �	 �&_IG
�%$ ^VQ!%�&�#���G  ก����M%�\JM ���A(��
�(!"V! 1,000 oC �������
"GV! �	 �&$I	
�%$  ก%�กI���ก��� �I��$�� ���^���] 
�  ก%�ก
I���ก��&_IG
�%$^��&]G� ���GV! �	 �N�	�_�I��%$ (halogen)   ก%�กI���ก��_�I��%$ ��X!��Q
 �(#\$�A���ก���
P � !����ก>&GM %V!�ก�G�=b$��(#]c!ก�J�$	#�!`
$'��� !"#�$ก����$	� �	#��Q�a���?
�P '����Q�ก�G%�ก �	 �� !��
�
 $���  ก^��%$ �
P ��Q�
��ก�#� '��  ก&^G� 

 
2.3.4 =c%%����Q��'�	# ก�
G(G^�
 
 

ก. �����
�	���!ก��A���������� !	��G(G^�
 &GM�ก# �PX$��Q'�� �$�G
(�
�$ 
����#�$=
�ก 
��!���� �=b$	M$ 

�. �����
�	���!ก��A���������� !	��"(กG(G^�
 &GM�ก# �$�G� !
I���ก�� =
�%�&]]��� !I���ก�� ����#�$=
�ก 
��!���� �=b$	M$ 

�. ������M��M$� !	��"(กG(G^�
\$��
����� 
!. ��
�	�� !��
����� �J#$ �#������=b$ก
GG#�!  ���A(�� �=b$	M$ 
%. 
�������\$ก�
G(G^�
 

 
2.3.5 =
�I�J$�� !"#�$ก����$	� 
 

\$ �	���ก

���ก�
\JM"#�$ก����$	� �#�!��
#���� �$M���Q� !"#�$ก����$	�
\$�	#�� �	���ก

�%��	ก	#�!ก�$&= 	�� �#�!�J#$ 
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ก. "#�$ก����$	�=
��A���Q\JMก�
ก�
G(G^�
�ก���
P &  
 

- \JM\$ �	���ก

��a��$M�ก�ก=� !ก�$�ก����� ��X!��Q\JM\$ก�
���
 
�����Q\JMก�$��Q�&= ��X!$�X��
��"#�$ก����$	�����
"G(G^�
�ก��������& � !��
 �$�
���&GM 

- \JM��ก�ก��I^��$  ก%�ก�ก��N

�J�	� 
- \JM��ก�
$^�$ (benzene)   ก%�ก�ก�� �	���ก

� 
- \JM��ก& 
����� !	���a��������Q\JM��M���PQ $a�ก��
��\JM\��# IG�

"#�$ก����$	�%�G(G^�
& 
�������#�$�X$��Q ���A(���M !������  ก��Q����G�$� !& 	Qa�` �J#$ ก�

�ก�GGM��	���a������ ก�
���ก  �	���ก

�����	�ก '��	A������! �=b$	M$ 

- กa�%�G��Q!�%P =$  ก%�ก�ก�� �J#$ &_IG
�%$ &$I	
�%$ _������ 
 ��^����$ � �I��$�� ��
�
 $&G  ก&^G� ��
�
 $� $ ก&^G� �=b$	M$ 

- กa�%�G��
=
�ก 
  
��ก$�ก^���] 
� (organic sulfur) �J#$ 
&_IG
�%$^��&]G� �����Q!�%P =$ PQ$`%�กI
!!�$ �	���ก

� 

- กa�%�Gก��Q$\$ �ก�� \$��
PQ !=
�
 �ก�� �a�\�Mก��Q$���>$�G$M ��! 
 

�. =
��A���Q\JMก�
� !���� (] ก������a�\�M� !����

����N�H) ^VQ!\JM\$
 �	���ก

�����=
��A� �J#$ 

- \JM\$ �	���ก

�$Xa�	�� ��PQ ] ก������a�\�M$Xa�	��G�


����N�H�VX$ 
- \JM\$ �	���ก

�$Xa���$���&���$�a��
�


�IA� $ ก%�ก\JM\$ก�


] ก����M� ��!\JM\$ก�
��ก� ��
(# ����= 
�  ก&^G�  ก%�ก$Xa���$���&���$GM�� 
- ��ก��Q!�%P =$%�ก'��	A���� ���
 �J#$ �%��	�$ $Xa��M� ��>ก	�$     

J> กIก��	 $Xa�'�&�M ��
��&�#�=b$ �$	
�����&�#�ก�G=B�ก�
���ก�
'��	A���� ���
 
- \JM\$ �	���ก

���
PQ !GPQ�� �ก _ �� �J#$ &�$� ���ก�X ��ก\JM"#�$  

ก����$	���PQ G(Gก��Q$��Q&�#	M !ก�
 �J#$ � ��� 
� �a�\�M&GM��
PQ !GPQ���Q��
�J�	�G��VX$ 
- \JM\$ �	���ก

���������� ��PQ กa�%�G��Q!�%P =$\$���������A����

 PQ$` �J#$ ��	
=I	���^�$ (streptomycin) ���] �$ (caffeine) I^�G��� �^��	� (sodium acetate) 

����X!ก
G	#�!` 

- \JM\$ก�
กa�%�G��
� �� ���ก��Q$ \$$Xa�GPQ� $ ก%�ก$�X��!\JM\$ก�


a�
�G$Xa����� 
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- \JM�=b$	���
#!=B�ก�
����
P 	����
�
#!=B�ก�
��� (catalyst carrier) �J#$ \JM
\$=B�ก�
���&_IG
%��$J�$ (hydrogenation)  

- \JM\$��!ก�
����� �J#$ \�M��"(กG(G^�

$"#�$ก����$	� ��%��# �`
  ก��N�HIG���������M��M$��Qa����  	�� �#�!�P  &_G
 ก^�� ���I$][$���I^$��� ^�G (hydroxyl 
aminophenylarsonic acid) �a��
�

�ก��I
���Q�ก�G%�กก�
	�G�JPX  ���
� �����
�&^G� �����!\JM
G(G��
���%�ก'(M��Qก�$���ก�$�$�G �
P ก�$����� $ ก%�ก$�X��!\JM
�ก�� �ก�
���ก����ก\$ก
�����
 ���
 �กGM�� 
 
3.  ก��G#Gh�: (adsorption) 

 
3.1 �����ก�
G(G^�
 

 
ก�
G(G^�
 (adsorption) �=b$ก�
���Q�������M��M$� !��
��Q�PX$��Q'��� !	��G(G^�
 

(adsorbent) �
P \$��!ก��
ก�$�=b$ก�
�G�!� !������M��M$� !	��"(กG(G^�
 (adsorbate) ��
^VQ!
�����!!�$ ��
���Q'��	Qa� (low surface free energy) %�"(กG(G^�
&GMG�\$�����Q��
��Q�����!!�$ ��
�
��Q'���(!ก�#� (higher surface free energy) %�&�#"(กG(G^�
 ^VQ!���!!�$ ��
���Q'��� !	��"(กG(G^�
%�
�����������$N�ก�
�
!	V!'�� (surface tension) ����PX$��Q'�� (surface area) G�!$�X 

 
Gsf = γA           � (8) 

 
��PQ  Gsf 

γ 
A 

�=b$���!!�$ ��
���Q'�� (J) 
�=b$�
!	V!'�� (N/m) 
�=b$�PX$��Q'�� (m2) 

 
��PQ ����	V!'���
P �PX$��Q'���=��Q�$�=�!&= %��=b$'��a�\�M�ก�Gก�
���Q��VX$�
P 

�G�!� !���!!�$^VQ!%��=b$ ∆Ssf ����	V!'��� !� !���� �P  �
!	V!'��	# �$#��������� (	�X!
��กก�
�
!) ��Q"(ก�
!$�Xก
��a� =ก	��
!	V!'��%��G�!��PQ  ���A(���(!�VX$ �J#$ ��Q ���A(�� 0 oC $Xa�%�
������	V!'����#�ก�
 75.6x10-3 N-1m-1 �����Q 20 oC $Xa�%�������	V!'����#�ก�
 72.8x10-3 N-1m-1 ����
	V!'��� !� !�����=b$�#������� !� !����J$�G$�X$ �J#$ �
!	V!'��� !=
 ���Q 20 oC ������	V!
'����#�ก�
 456x10-3 N-1m-1  ^VQ!�	ก	#�!%�ก�#�����	V!'��� !$Xa���Q ���A(���G���ก�$ ก�
G(G^�
%��ก�G
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&GM ก>	# ��PQ ��ก�
���'��ก�$IG�	
!
���#�!	��G(G^�
ก�
	��"(กG(G^�
 	��"(กG(G^�
��Q\JM�Vก�� �%
�=b$I���ก��� !�ก�� �
P 	��"(ก�����\$��
����� ก�
G(G^�
� !�ก���
P 	��"(ก�����\$
��
�����%��ก�G�VX$%$ก
���Q!�ก�G��G��
���#�!I���ก��� !�ก��\$�A����ก��ก�
I���ก��� !
�ก����Q'��� !� !��>! �
P �ก�G��G��
���#�!I���ก��� !	�������\$��
�����ก�
I���ก��� !
	��"(ก�������Q'��� !��>! 

 
ก�
G(G^�
�=b$��������
"� !��

�!J$�G\$ก�
GV!G(GI���ก�� �
P � �� �G� 

^VQ! �% �(#\$� !�����
P �ก��\�M���ก�����	�G
$'�� "P &GM�#��=b$ก�
���PQ $�M����

���#�!
�"�$�	#�!`��X! 3 �"�$� ^VQ!��&GM��X!�

� !����-� !���� �ก��-� !��>! ���� !����-
� !��>!  

 
�a��
�
ก�
G(G^�
 �
P  ก�
���PQ $�M����
%�ก� !��������!'��� !� !��>! �ก�G�VX$

\$� !��ก���GM��ก�$ �P  
 

ก. ก�
&�#J 
� !����� !	��"(ก����� (lyophobicity of solute) 
 

\$ก
����Q� !�����=b$$Xa� ��
��Q&�#J 
$Xa� (hydrophobic) %���������
ก	��
 �(#
���#�!$Xa�ก�
� !��>! ���G(G	�G��Q'��� !� !��>!\$��Q��G 

 
�. ����J 
� !	��"(ก�������Q%�&=�ก��	�G��Q'��� !� !��>! (high affinity of 

solute to solid) IG�\$ก�
�ก��	�G%����
! �(# 3 �

 G�!$�X 
 

- �
!GV!G(G��!&]]�� (electrical attraction force) ����ก����=b$ก�

��ก�=��Q�$&   $ IG�&   $��Q��=
�%� %�&=��ก�=��Q�$	�Gก�
I���ก��� !��
 PQ$&GM ��ก       
&G����$	� (divalent) %�G(G^�
��Q'��� !��	"� PQ$&GMG�ก�#���กI�I$����$	� (monovalent) 

 
- �
!GV!G(G��$�G 
������ %�����ก����=b$ก�
G(G^�
��!ก��A�� (physical 

adsorption) IG�	��"(ก�����%�&�#��P ก�ก��	�G��Q�#�$\G�#�$�$VQ! �	#����
"�ก��	�G&GM �#�!
 ��
� ��� ���PQ $��Q&GM\$
���#�!'��� !��
��X!� ! 
�!�
�X!�
��ก&GM�#� �=b$ก�
G(G^�
\$ �G��	� 
(ideal adsorption) ก�
G(G^�
�

$�X �ก�G�VX$&GMG�\$��Q��Q�� ���A(��	Qa� 
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- N

�J�	���!���� (chemical nature) �P 	��"(กG(G^�
%��ก�G=B�ก�
���ก�
	��
G(G^�
 ก�
G(G^�
%��ก�G&GMG�\$��Q��Q ���A(���(! ^VQ!�
��กJPQ =B�ก�
�����Q�ก�G�VX$&GM�#� chemical 
adsorption, activated adsorption �
P  chemisorptions ก�
G(G^�
\$��ก���$�X 	��"(กG(G^�
%�&�#
����
"���PQ $��Q&GM �#�! ��
�\$
���#�!'��� !��
��X!� ! ����=b$&GM�����ก�
G(G^�
�

J�X$
�G�����#�$�X$ 

 
ก�
G(G^�
 �=b$ก
�
�$ก�
��ก��
��Q	M !ก�
  ก%�ก��
������ !���� �
P 

�ก�� IG�\�M��
������
P �ก��'��&�����'��ก�
	��G(G^�
 ��
�	#��J$�G\$��
�������
��������
"\$ก�
ก
�%��
$'�� ����ก�G�
!GV!G(Gก�
	��G(G^�
&GM	#�!ก�$ =
�กBก�
��G(G^�

�VX$ �(#ก�
��ก���I�
!�
M�!� !	��G(G^�
 ��
�	���!������Q'��� !	��G(G^�
 �����
��Q�=b$	��"(กG(G
^�
 IG�ก�&กก�
G(G^�
�� 2 =
��A� 

 
3.1.1 ก�
G(G^�
��!���� (chemical adsorption �
P  chemisorption) �=b$'���Q�ก�G

%�ก�
!ก
��a�
���#�!I���ก����Q�(!��ก��PQ ����
ก�
ก�
%�G�
��!	��� !��
=
�ก 
��!���� ก�

G(G^�
�

$�X %� ����ก�
�
M�!��$N���!����
���#�!	��G(G^�
 ���	��"(กG(G^�
 IG���ก�

��ก�=��Q�$ ���>ก	
 $� !��X!� !���� ������
M $�ก�G�VX$�(! %�กก�
�Vก��IG� �������$��
 ���>ก	
 $�=�$�
I^�$$^� (electron spin resonance) ��� ��G�#���ก�$	�ก^���^���
���	� 
(magnetic susceptibility) ����
"�P$��$&GM�#���ก�
G(G^�
��!���� IG��ก�G��Q ���A(���(!ก�#� ���A(��
��ก�	 (critical temperature) � !	��G(G^�
 ����
M $� !ก�
G(G^�
���#�=
���� 60 t 70 kJ/mol 
ก�
G(G^�
��!�����=b$ก�
G(G^�
��Q��
����
""(กG(G �(#
$'��	��G(G^�
&GM����!J�X$�G�����#�$�X$ 
(monomolecular layer) ����ก�G�VX$ �#�!%a������%��%! ก�#���P  %��ก�G&GMก>	# ��PQ 	��G(G^�
���	��
"(กG(G^�
�a�=B�ก�
���ก�$&GM��#�$�X$ ���ก�
G(G^�
��!����&�#����
"�ก�G'�$ก��
&GM (irreversible) 
�
P '�$ก��
&GM�	#$M ���ก \JM����ก�
G(G^�
$�$ $�Q$�P  ��PQ �ก�Gก�
G(G^�
��M�%�&�#��ก�
���G
  ก�� �
P  "M����G  ก��ก> �%�a�&GMIG���N���Q��#!��ก �����ก��ก�
�=��Q�$
(=&= %�กก�
�Vก��"M�
%�\�M�ก�Gก�
'�$ก��
�a�&GMIG�ก�
\�M����
M $ก�
	��G(G^�
��PQ �%�G	��"(กG(G^�
\�M���G  ก&=
&GM 
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3.1.2 ก�
G(G^�
��!ก��A�� (physical adsorption �
P  physisorption) �=b$ก�
G(G
^�
��Q���
!ก
��a� �#�! # $` 
���#�!	��G(G^�
ก�
	��"(กG(G^�
 I���ก��� !	��"(กG(G^�
%� �(#��Q'��
� !	��G(G^�
 IG� �����
!��$�G 
������ ����
M $� !ก�
G(G^�
���#�$M �ก�#� 50 kJ/mol ก�
G(G
^�
��!ก��A��$�X I���ก��� !	��"(กG(G^�
%�"(กG(G^�
&�M�=b$�

J�X$�G�����Q����G�$	Qa� ����=b$
�

����J�X$ (multimolecular layers) ��Q����G�$�(! �
P 	��"(กG(G^�
  �%�ก�Gก�
G(G^�
\$
��ก���� !ก�
G(G^�
�

����J�X$^M $ก�$ (superimpose layers) 
$'��� !	��G(G^�
 ^VQ!ก�
G(G
^�
�

$�X&�#����
"�ก�G�VX$&GM �#�!"��
 %��ก�Gก�
'�$ก��
&GM!#�� (reversible) ก�
G(G^�
��!
ก��A��%��ก�G�VX$&GM�
>�ก�#�ก�
G(G^�
��!���� �
P "V!�A�����G��&GM�
>�ก�#� ��
��&�#%a��=b$	M !
\JM���!!�$ก
�	�M$ (activation energy) ���P $ก�
G(G^�
��!���� �ก��M$\$ก
����Q
(�
�$� !	��G(G
^�
���$�G��>ก��ก%��a�\�M �	
�ก�
G(G^�
JM��! ก�
G(G^�
�

$�X�=b$ก�
G(G^�
��Q�ก�G�VX$ �#�!&�#
%a������%��%! ก�#���P  ��
	#�!`����
""(กG(G^�

$'��&GM ���ก�
��ก��
��Q"(กG(G^�
  ก%�ก
	��G(G^�
�a�&GMIG�!#�� �J#$  �%�a�&GMIG�ก�
���Q� ���A(�� �
P  �G����G�$ ^VQ!%��ก�Gก�
=�# � 
�
P �����
��QG(G^�
  ก�� (desorption) ก�
=�G=�# �G�!ก�#��%�&�#��'��a�\�M	��G(G^�
 ���	��
"(กG(G^�
�=��Q�$�=�!�	#=
�ก�
\G ก�
G(G^�
%�&�#�a�\�M	a���$#!�������Q�a��$M���QG(G^�
��G
&= ^VQ!�=b$'�%�ก�
!GV!G(G=
��A��
!��$�G 
������ ����
!GV!G(G
���#�!��X���กก�#�ก�
�ก�G
��$N�  
 

3.2 ��X$	 $� !ก�
G(G^�
 
 

��X$	 $� !ก�
G(G^�
����
"�
#!&GM�=b$ 4 ��X$	 $ G�!$�X 
 
��X$	 $��Q 1 ��X$	 $ก�
���PQ $��Q� !I���ก��� !��
����� �
P ��
���$� ���M�

��"#�$ก����$	� (	��A����Q 9)  
 
��X$	 $��Q 2 ��X$	 $ film diffusion ��PQ I�I�ก��� !��
���$� ���M���"V!"#�$    

ก����$	� ^VQ!IG�=ก	���M�"#�$ก����$	�$�X%���]����� !$Xa��# ��M� �(#IG�
 
 ��M����PQ 
�!` I���ก��
	M !�a�ก�
��
ก	��'#�$]����� !$Xa�\�M&GM%V!%���M�&=\$'��"#�$ก����$	�&GM 
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��X$	 $��Q 3 ��X$	 $ Pore diffusion �$PQ !%�ก����	���Q"#�$ก����$	����PX$��Q'���#�$
\�?# �(#��QI�
! �
P J# !�#�!A��\$ (��%�
��A����Q 10) I���ก��� !��
���$� �%�	M !��
ก	��
��M�&=\$J# !�#�!� !"#�$ก����$	�\�M&GM IG��$�G� !I���ก��� !��
���$� �%�	M !���$�G��Q
��>กก�#� �
P � G�ก�
�$�G� !
(�
�$ %V!%���ก�
G(G^�
�ก�G�VX$ 

 
��X$	 $��Q 4 ��X$	 $$�XI���ก��� !��
���$� �%�	M !�ก��	�G
$'��� !"#�$      

ก����$	�&GMIG�&�#���G  ก&= %V!%�"P �#��ก�Gก�
G(G^�
��Q'�� �#�!��
(
�� 
 

 
 
B����E 9  ก�&กก�
���PQ $�M����
���$� �\$$Xa���M���"#�$ก����$	� 
��E��:  Yao (1971) 
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B����E 10  A����G!"V!I�
! �
P J# !�#�!A��\$"#�$ก����$	� 
��E��:  Culp G.L. and Culp R.L. (1974) 
 

3.3 =c%%��	#�!`��Q��'�	# ก�
G(G^�
 
 

�����Q��ก�
G(G^�
�ก�G�VX$ I���ก��� !��
��Q	M !ก�
กa�%�G  ก%�ก$Xa� %�&=�ก��	�G
 �(#
$'��� !	��G(G^�
 I���ก���#�$\�?#%��ก��%�
 �(#A��\$I�
!� !	��G(G^�
 ������!��>ก$M �
��#�$�X$��Q�ก��	�G �(#��Q'��A��$ ก ก�
"#����I���ก����
%�ก$Xa�&=��!��
G(G^�
�ก�G�VX$&GM%$"V!%�G
��G�� ������G � %�G��G�� ^VQ!=c%%����Q��'�	#  �	
��
>� �����G��������
"\$ก�
G(G^�
          
(��Q$��$, 2539) ��G�!	# &=$�X 

 
3.3.1 ก�
"(ก

ก�$� !$Xa� 

 
 �	
��
>�� !ก�
G(G^�
  �%�VX$ก�
ก�
�#!'#�$I���ก��� !��
G(G^�
'#�$

]������Q�M �
 
	��G(G^�
 �
P ก�
��
ก	����M��(#J# !�#�!^VQ!��M��	#����=c�$=��$� !
�

 "M�$Xa���
����=c�$=��$	Qa� ]������Q�M �
 
��
G(G^�
%��������$���ก ��
��&�#"(ก

ก�$ ����=b$
 �=�

�	# ก�
���PQ $��Q� !I���ก����M�&=��	��G(G^�
 �a�\�Mก�
�#!'#�$I���ก��� !	��"(กG(G^�

'#�$]������Q�M �
 
	��G(G^�
�=b$	��กa��$G �	
��
>�� !ก�
G(G^�
 \$��!	
!ก�$�M�� "M�$Xa���
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����=c�$=��$�(! %$�a�\�M$Xa�&�# �%����	��%$�=b$]�����$� �=b$'�\�MI���ก������
"���PQ $��Q
'#�$]������M�&=��	��"(กG(G^�
�
>�ก�#�ก�
���PQ $��Q��M�&=\$I�
! ก
��$�Xก�
��
ก	����M��(#J# !�#�!
%��=b$	��กa��$G �	
��
>�� !ก�
G(G^�
 

 
3.3.2 �$�G����PX$��Q'��� !��
G(G^�
 

 
�$�G� !	��G(G^�
 %��=b$��G�#�$��Q'ก'�$ก�
 �	
��
>�� !ก�
G(G^�
 �#�$

�PX$��Q'��%������������$N�IG�	
!ก�
��G��������
"\$ก�
G(G^�
 ���������#� ��
��Q���PX$��Q'��
��ก�# �����������
"\$ก�
G(G^�
I���ก��&GM��กก�#���
��Q���PX$��Q\$ก�
G(G^�
$M � 

 
3.3.3 �$�G� !	��"(กG(G^�
 
 

�$�G� !I���ก��� !	��"(กG(G^�
�������a���?��ก	# ก�
G(G^�
 %�ก
ก�
�Vก���
�#�ก�
G(G^�
%��ก�G�VX$&GMG���Q��G ��PQ I���ก��� !��
��Q"(กG(G^�
���$�G��>กก�#�I�
!
� !	��G(G^�
��>ก$M � �
P �$�G� !I���ก����M�I�
!&GM� G� ��X!$�X��
���
!GV!G(G
���#�!	��G(G
^�
���	��"(กG(G^�
%����#���ก��Q��G I���ก���$�G��>ก%����G��M�&=\$I�
!ก# $ %�ก$�X$I���ก��
�$�G\�?#%V!���G��M�&=&GM 

 
3.3.4 ��������
"\$ก�
�����$Xa�� !	��"(กG(G^�
 
 

��PQ ��ก�
G(G^�
 I���ก��� !��
%�"(กGV!  ก%�ก$Xa� ���&=	�G �(#
$'��
� !� !��>! ��
��Q�����$Xa��
P �	ก	���=b$&   $�# ����
!�VG��$�Q��ก�
$Xa�&GM �#�!�$��$#$
��ก	# ก�
G(G^�
 �#�$��
��Q&�#�����$Xa��
P ��
��Q�����$Xa�&GM$M ���ก�ก��	�G&GMG�ก�#�  �#�!&
ก>
	�� ��	�'�$�Xก>&�#&GM%
�!��� &= ��
����!����
��Q�����$Xa�&GM$M �����J$�G��Q&�#�ก��	�G'��� !
	��G(G^�
 

 
3.3.5  ���A(��� !
�

 

 
\$ก�
G(G^�
��!ก��A�� ��������
"\$ก�
G(G^�
%��=��Q�$&=	���#�

 ���A(���$PQ !%�ก 
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ก. ก
�
�$ก�
G(G^�
�=b$ก
�
�$ก�
������!!�$����
M $ (exothermic) 

G�!$�X$��������
"\$ก�
G(G^�
%V!�G�!��PQ  ���A(�����Q��VX$ 
 
�.  ���A(����'�	# �#�ก�
������ !	��"(กG(G^�
 �a��
�
	��"(กG(G^�

�!

J$�G%����#�ก�
��������Q��VX$	��ก�
���Q�� ! ���A(�� ��������
"\$ก�
G(G^�
� !	��"(กG(G^�

=
��A�$�X%�&�#�=��Q�$�=�!	���#�� ! ���A(�� �	#��	��"(กG(G^�

�!J$�G �J#$ $ 
�� �
����
$ � ���#�ก�
�����\$$Xa��G�!��PQ  ���A(�����Q��VX$ ��������
"� !	��"(กG(G^�
=
��A����!$�X
%��VX$ก�
�#� ���A(�� 
 

3.3.6 �#������=b$ก
GG#�! (pH) � !��
����� 
 

�#������=b$ก
GG#�!� !��
����� ��'�	# �����=b$��X�� !'��	��G(G^�
 
���I���ก��� !	��"(ก�����^VQ!%���'�	# ��������
"\$ก�
G(G^�
� !I���ก��	#�!` ��
ก�
�Vก����Q��G!\�M��>$�#���Q'��� !	��G(G^�
 =
�ก 
GM��ก��#��	ก	��&GM �#�!$M � 2 J$�G ��G!
	����ก�
��Q 9 ��� 10 
 

HS  S- + H+            ... (9) 
S+ 

 S + H+            ... (10) 
 

��PQ  S+ 

S- 

�=b$	a���$#!
$'��	��G(G^�
��Q�������=b$ก
G 
�=b$	a���$#!
$'��	��G(G^�
��Q�������=b$�
� 

 
�����$��$#$� !=
�%���Q'��	# �$VQ!�$#���PX$��Q�=
'�$	��=
���� S+ ��� 

S- ��Q�� �(# IG���PQ �#������=b$ก
GG#�!�(!%���=
���� S- ��กก�#� S+ G�!$�X$%V!��=
�%��
��Q'��	��G(G
^�
 �#�$��Q�#������=b$ก
GG#�!	Qa�%���=
���� S+ ��กก�#� S- G�!$�X$��Q'��	��G(G^�
%V!��=
�%��=b$
�ก 

 
 
 
 
 



 

35 

3.3.7 
���������Q��
��������'��ก�
	��G(G^�
 
 

��������
"\$ก�
G(G^�
%����Q��VX$	������ %$ก
���Q!"V!������Q
�

��M�
�(#��G��^VQ!�=b$������Q �	
�ก�
G(G^�
 (rate of adsorption) ��#�ก�
 �	
�ก�
��� (rate of desorption) 
��������
"\$ก�
G(G^�
%����#���ก��Q��G %�ก$�X$%����#��!��Q��PQ ������Q\JM���Q��VX$ 

 
3.3.8 	���a������ 

 

 ��N���� !	���a��������'�	# ก�
G(G^�
  �%�ก�G�VX$��%�ก 
 
ก. �
!ก
��a�
���#�!	���a������ก�
	��"(ก�����\$��
����� 
�. �
!ก
��a�
���#�!	���a������ก�
	��G(G^�
 ^VQ!%��=b$�

\G �VX$ �(#ก�


I�
!�
M�!��!����� !	���a������ ���	��G(G^�
 
�. �
!ก
��a�
���#�!	���a������ก�
'��� !	��G(G^�
 

 
��ก�
�G� !��Q��G!�#�I���ก��� !	���a����������
""(กG(G^�

$'��� !

��
G(G^�
&GM \$ก
����Q��������M��M$���Q��VX$ "M�'��� !��
G(G^�
���I���ก��� !	���a��������
�����=b$
�ก��ก �G 
��
� (De Boer) &GM��G!�a�G�
��������
"\$ก�
G(G^�
� !I���ก��� !
ก
G� 
�� (lauric acid) 
$'�� ��(��$� ��PQ \JM	���a������	#�!` G�!$�X ��$��$ > �
$^�$ > &G� ���
 ��� 
� (pentane > benzene > diethyl ether) %���>$�#���PQ �����=b$��X�� !	���a���������Q��VX$ 
��������
"\$ก�
G(G^�
� !I���ก��� !ก
G� 
�� 
$'�� ��(��$��G�! �$PQ !%�ก�ก�Gก�
G(G^�

� !I���ก��
$	���a���������#�$�X
$'�� ��(��$���$ ���%��ก�Gก�
G(G^�
&GMG� ��PQ �����=b$��X�
� !	���a���������Q��VX$ 

 
3.4 & I^�� 
��� !ก�
G(G^�
  

 
ก�
G(G^�
�=b$=B�ก�
����������
M $ =c%%����Q��'�	# ก�
G(G^�
�P  ����G�$�
P 

������M��M$� !	��"(กG(G^�
  ���A(�� J$�G� !��
"(กG(G^�
 �����
G(G^�
 G�!$�X$\$ก�
G(G^�

%�	M !�a�$V!"V!=c%%�����#�$�XGM�� IG���Q�&=��ก%���
���\�M ���A(��� !ก�
G(G^�
\�M�!��Q ���
�Vก�����������$N�
���#�!=
����� !	��"(กG(G^�
ก�
����G�$ �
P ������M��M$� !��
�������Q
�A�����G��� !ก�
G(G^�
 IG���M$ก
�]��Q��G!���������$N�G�!ก�#���
��ก�#� �& I^�� 
�� 
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(isotherm)� G�!��G!\$A����Q 11 ^VQ!�=b$ก�
%a��$ก& I^�� 
��ก�
G(G^�
�ก��	��
�

 IUPAC 
IG�& I^�� 
�� 5 J$�G�
ก (Type I "V! Type V) &GM"(ก%a��$ก&�M	�X!�	# =[ �.�. 1940 IG�
$�ก��������	
� 4 �#�$ &GM�ก# S. Brunauer, L.S. Deming, W.S. Diming and E. Teller �
P   �%
�
��กก�
%a��$ก& I^�� 
�� 5 J$�G�
ก�#��=b$ก�
%a��$ก	���

� ! BDDT 

 
Type I  �=b$& I^�� 
���a��
�
ก�
G(G^�
��Q�=b$�

J�X$�G��� (monolayer 

adsorption) �
P �
��ก�#��

��!����
� (Langmuir) �=b$�

��Q!#����Q��G �=b$=
�ก�ก�
��ก�
G(G^�

� !��
��Q&�#�������
�$ �
P ��
(�
�$�$�G��>ก�=b$%a�$�$��ก �J#$ "#�$ก����$	� �
P ^�I &�	� �

��X!\$ก�
G(G^�
 ��!���� ���ก�
G(G^�
��!ก��A�� ^VQ!=
����ก�
G(G^�
%����Q��VX$ �#�!
�G�
>���Q
����G�$������N� (relative pressure) 	Qa�` �����Q����G�$������N��(! ��M�\ก�M 1 %���ก�
G(G^�

�ก�G�VX$����!��>ก$M � 

 
Type II  & I^�� 
��
(=	��� � (S-shaped isotherm) ��ก%��ก�Gก�
���G���Q&�#������

�
�$�
P �������
�$�$�G\�?# (macro-porous) ��Q%�G�=��Q�$ก
�] (inflection point or knee of 
isotherm) �=b$	a���$#!��Q'���$M�"(ก�����

J�X$�G����กP 
��
(
����M� ��PQ ���Q�����G�$%��a�\�M
ก�
G(G^�
�ก�G�VX$��กก�#��$VQ!J�X$ G�!$�X$ก�
G(G^�
�

$�X %V!�=b$ก�
G(G^�
�

����J�X$ 
(multilayer adsorption) 

 
Type III  �=b$& I^�� 
����Q&�#��%�G�=��Q�$ก
�] ��
(=
#�!��M��ก
�%ก��M�               

& I^�� 
���

$�X&�#�# ��
��ก$�ก %��ก�Gก�
ก�
G(G^�
��Q&�#��>!�
! �=b$ก�
G(G^�
��Q�ก�G�VX$ก�

� !��>!��Q&�#��
(�
�$ (nonporous solid) ���� !��>!��Q��
(�
�$�$�G��>ก�=b$�#�$\�?# �	#�=b$��ก
��Q���
!GV!G(G
���#�!	��G(G^�
 ���	��"(กG(G^�
��Q&�#��>!�
!�a�\�MG(G^�
&GM$M � �ก�Gก�
G(G^�

�

J�X$�G�����Q����G�$������N�	Qa� �	#��PQ �ก�Gก�
G(G^�
�

����J�X$%��ก�G�
!GV!G(G
���#�!	��
"(กG(G^�
GM��ก�$� !�a�\�MG(G^�
&GM��ก�VX$��Q����G�$������N���Q���#��(! 

 
Type IV  �=b$& I^�� 
����Q�
��ก\$���G���Q��
(�
�$�#�$\�?#�=b$
(�
�$�$�Gก��! 

(�$�G
(�
�$
���#�! 2 t 50 nm) \$J#�!�
ก^VQ!���#�����G�$������N�	Qa���M$& I^�� 
��%�
���P $ก�
& I^�� 
��J$�G��Q 2 %�ก$�X$ก�
G(G^�
���Q��VX$ �#�!
�G�
>���PQ ����G�$������N��(!�VX$
�$PQ !%�ก�ก�Gก�
��
�$#$��=���
� (capillary condensation) �VX$\$
(�
�$ ^VQ!�a�\�M�ก�G hysteresis 
loop \$J#�! desorption ^VQ!�M �(�� !ก�
�ก�Gก�
��
�$#$\$J#�!��=���
� ����
"$a����a�$����
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ก�
ก
�%���$�G� !
(�
�$ (pore size distribution) \$� !��>!��Q��
(�
�$�$�Gก��!&GM ก�

��
�$#$��=���
��a�\�MJ#�! desorption ��=
����G(G^�
��Q�(!ก�#�ก�
�ก�Gก�
G(G^�
��Q����G�$
��#�ก�$ 

 
Type V  ���P $& I^�� 
��J$�G Type IV 	#�!ก�$����!�ก�Gก�
��
�$#$\$
(�
�$ 

(�� hysteresis loop) & I^�� 
���

$�X%��
&�#
# �$�ก  
 
Type VI  �=b$& I^�� 
���

��X$
�$&G (stepped isotherm) & I^�� 
���

$�X%�

�
&�#
# �$�ก IG���ก�
\$
�

��Q�=b$ก�
G(G^�
�

J�X$	# J�X$
$�PX$��Q'�� ��Q�# $�M�!��M��ก�$
(uniform) IG�
(=
#�!� !& I^�� 
��%��VX$ �(#ก�

�

 ��� ���A(��\$ก�
G(G^�
 

 

 
 

B����E 11  & I^�� 
��� !ก�
G(G^�
 

��E��:  Department of Chemistry.  Surface Analysis Facility.  University of Oxford.  (1990)   
 
& I^�� 
��ก�
G(G^�
� !�ก��
$'��� !��>!��G!���������$N�
���#�!=
������Q

G(G^�
 ก�
 ����G�$� !�ก����Q�A�����G����Q ���A(���!��Q\G` �#�$ก
��ก�
G(G^�
��
�����
$
'��� !��>! %��=b$���������$N�
���#�! =
������Q"(กG(G^�
 ก�
 ������M��M$� !��
����� ��Q
�A�����G����Q ���A(���!��Q\G` IG���Q�&==
����� !��
�������Q"(กG(G^�
\$
(=� !I���ก�� 

$��
G(G^�
 1 ก
�� %�ก��
�����  �%�a�$��&GM %�ก��ก�
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a = 
m

)VC(C 10 −             � (11) 

            
��PQ  a 

C0 

C1 
V 
m 

�=b$%a�$�$I��� !	��"(กG(G^�
 
$	��G(G^�
�$�ก 1 ก
�� (mg/g) 
�=b$������M��M$�
�Q�	M$� !	��"(กG(G^�
 (mg/l) 
�=b$������M��M$��G�M��� !	��"(กG(G^�
 (mg/l) 
�=b$=
����� !	��"(กG(G^�
 (l) 
�=b$���� !	��G(G^�
 (g) 

       
��ก��%�
����Q�A�����G�� ����
"����$&GM�=b$ 

 

qe = 
m

)VC(C e0 −               � (12) 

      
��PQ  qe 

 
Ce 

�=b$%a�$�$���� !	��"(กG(G^�
��Q�A�����G�� 
$	��"(กG(G^�
�$�ก 
1 ก
�� (mg/g) 
�=b$������M��M$� !	��"(กG(G^�
��Q�A�����G�� (mg/l) 

 
3.4.1 & I^�� 
��ก�
G(G^�
� !��!����
� (Langmuir isotherm) 

 
�=b$& I^�� 
����Q��$ IG� �  
���! ��!����
� (Irving Langmuir) \JM�a��
�


ก�
G(G^�
�

J�X$�G��� (monolayer adsorption) ������	�C�$ �P  I���ก����Q"(กG(G^�
��%a�$�$��Q
�$#$ $ �����	a���$#! (adsorption site) ��Q�$#$ $ IG�\$�	#��I���ก��� !	��G(G^�
 %�G(G^�

I���ก��� !	��"(กG(G^�
&GM����!�$VQ!I���ก����#�$�X$ \$�	#��	a���$#!���#�����
M $� !ก�
G(G
^�
��#�ก�$����!��Q &�#���
!ก
��a�
���#�!I���ก����Q �(#\$	a���$#!\ก�Mก�$ 

 
%�กก�
�Vก��& I^�� 
��� !��!����
���Q�A�����G�� ����
"��G!

���������$N�� !ก�
G(G^�
��
����� 
$'��� !��>!&GMG�!��ก�
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qe = 
m
X

 = 
e

e
bC1
bCQ0

+
                       � (13) 

            
��PQ  qe 

X 
m 
Ce 
Q0 
b 

�=b$=
����� !	��"(กG(G^�

$	��G(G^�
 �$�ก 1 ก
�� (mg/g) 
�=b$=
����� !	��"(กG(G^�
 (mg) 
�=b$=
����	��G(G^�
 (g) 
�=b$������M��M$� !��
�������Q�A�����G�� (mg/l) 
�=b$=
����� !	��"(กG(G^�
 �Q�	���

J�X$�G��� (mg/g) 
�=b$�#��!	����Q ���A(���$VQ!` (l/mg) 

 

��PQ ��> 	ก
�]
���#�! 
m
X

 ��� Ce %�&GMG�!A����Q 12 

 
 

B����E 12  ���������$N�
���#�! 
m
X

 ��� Ce IG� ������ก�
ก�
G(G^�
� !��!����
� 

��E��: Cheremisinoff and Morresi (1987) 

 
�
P  

 

e

e
q

C  = 0bQ
1  + 0

e

Q
C              � (14) 

 

��PQ ��> 	ก
�]
���#�! 
e

e
q

C  ก�
 Ce %�&GMก
�]��M$	
! ��%�G	�G�ก$�=b$ 

0bQ
1  ���������J�$ ��#�ก�
 0Q

1 G�!��G!\$A����Q 13 
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X/m
Ce

 
 
 
 
 
 

 
 

B����E 13  ���������$N�
���#�! ��� Ce IG� ������ก�
ก�
G(G^�
� !��!����
� 
��E��:  Cheremisinoff and Morresi (1987) 

 
3.4.2 & I^�� 
��ก�
G(G^�
� !]
 �G���J (Freundlich isotherm) 

 
�=b$& I^�� 
����Q��$ IG� ]�$���� ]
 �G���J (Findlay Freundlich) \JM

�a��
�
ก�
G(G^�

$�PX$��Q'����Q&�#��Qa����  (rough surface) IG��	#���PX$'����Q�ก�Gก�
G(G^�
%�\�M
�#�����
M $� !ก�
G(G^�
  ก��&�#�!��Q �����ก�

���PX$'����Q\�M�#�����
M $� !ก�
G(G^�

��#�ก�$��M�GM��ก�$ �M ����� !��ก�
]
 �G���J �P  \JM N�
��ก�
G(G^�
�

J�X$�G�����Q����G�$�(!`
&GM&�#G� 

 
%�กก�
�Vก��& I^�� 
��� !]
 �G���J��Q�A�����G�� ����
"��G!

���������$N�� !ก�
G(G^�
��
����� 
$'��� !��>!&GMG�!��ก�
 
 

qe = 
m
X

 = n/1
ekC                        � (15) 

    
 
 
 
 
 

Ce/qe 

Slope = 1/Q0 

1/bQ0 
Ce 
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��PQ  qe 

X 
m 
Ce  
k 
n 

�=b$=
����� !	��"(กG(G^�

$	��G(G^�
 �$�ก 1 ก
�� (mg/g) 
�=b$=
����� !	��"(กG(G^�
 (mg) 
�=b$=
����	��G(G^�
 (g) 
�=b$������M��M$� !��
�������Q�A�����G�� (mg/l) 
�=b$�#��!	����Q ���A(���$VQ!` 
�=b$�#��!	����Q ���A(���$VQ!` 

 
%�ก��ก�
� !]
 �G���J ��PQ \�#� ก�
��V� (logarithm) %�&GM��ก�
 

 

log qe = log 
m
X

 = log k + 
n
1

log Ce                                                           � (16) 

 
��PQ ��> 	ก
�]
���#�! log X/m ก�
 log Ce ��Q ���A(���!��Q %�&GMก
�]

��M$	
!%�G	�G�ก$ Y ����
"$a������#� k &GM �������J�$� !ก
�]�=b$ 1/n ก>����
"���#� n 
&GM G�!��G!\$A����Q 14 ^VQ!�=b$	�� �#�!& I^�� 
��� !]
 �G���J 

 
 
 
 
 
 
 
 

B����E 14  ���������$N�
���#�! log qe (log 
m
X

) ��� log Ce IG� ������ก�
ก�
G(G^�
� !  

                 ]� �G���J 
��E��:  Cheremisinoff and Morresi (1987) 
 

 
 
 

log qe 

Slope = 1/n 

log k 
Log Ce 



 

42 

4.  !�F!"� 

 
&�M&'# �=b$�PJJ$�G�$VQ!��Q
(M%�กก�$G���Q�I�ก �������ก�Q����$ก�
J���	=
�%a���$� !�$������

�=b$��$ ` =[ IG������\$ก��#�=
����  � �J��-�=^�]�� ��ก�
\JM=
�I�J$� �#�!ก�M�!���!�ก�Q���M !
ก�
�����=b$ �(#� !�$\$��ก ` GM�$ 	�X!�	# ��Q �(# ����  ���
 ��
PQ !ก� � ��
PQ !G$	
� ��
PQ !�P 
�ก�	
ก

� 	� G%$�=b$��
PQ !���=ก

�� !�$�	#��J�	� ���
��"V!��	"�G�
\$ก�

 �	���ก

� ���ก�
��$�$�ก�
�
P ก�
\JM=
�I�J$� ��PQ ก�
��ก'# $��# $\% 
 

4.1 �����a���?�����ก����G#$ 
 

&�M&'# %�G�=b$�PJ �$ก=
��!��J$�G�$VQ! ��Q�����������$N�ก�
J���	 ��������=b$ �(#
� !�$&�����	#I

�� �#�$� !&�M&'#��Q\�M=
�I�J$��ก#�$���� �P  �$#  ����a�	M$IG������
 �#�!��Q!J��J$
���Q
(M%�ก$a�� ��a�&�M&'#��\JM\$ก�
ก# �
M�!��Q �(# ���� �
P \JM�=b$��	"�G�
�a��
�
 
 �	���ก

�\$�
���
P $ 	� G%$
(M%�กก�
$a��$# ��

�IA�\$
(=�

	#�! ` $ ก%�ก$�X&�M&'#��!
�=b$��	"�G�
��Q�a���?J$�G�$VQ!\$ �	���ก

��$�G\�?# �J#$  �	���ก

�ก
�G�������PQ 
ก
�G�� &�M&'#�=b$�PJ��Q��ก�
�%
�?�	�
I	�
>� IG������ �#�!��Q!�$# &'# 
�!J$�G��ก�
��#!	��&GM�(!
"V! 90 – 120 cm A��\$���� 24 J�Q�I�! �$����
(M%�ก&�M&'#���ก�
\JM=
�I�J$�%�ก&�M&'#�=b$ �#�!G� 
\$�����Q��!��G��	
ก�
\$ก�
 $�
�ก��  �ก��X!ก�
�Vก���M$��M������%���ก�Q��ก�
N

�J�	�� !&�M
&'# ���ก�
%�Gก�
�
����ก
&�M&'#��!�=b$�
PQ !%a��=b$��Q%�	M !ก
��a�	# &=\$ $��	 ��PQ 
	 
�$ !����	M !ก�
��X!��!	
! �����! M � �#�!	# �$PQ !���"��
 
 

4.2 ��ก�����Q�&= 
 

&�M&'# ���a�	M$ก�����ก��!	
!ก��! ���M ก
�%�� �(#��Q�&=��PQ ��
���
M�!����
��>!�
!\�M�ก#�a�	M$ ��M$\�� !�a�&�M&'#%�=
���$ก�$�$#$ ��������$��� ������
!���#$	�� �a�\�M
����
"I�M!! �
P G�G&GM	��	M !ก�
 �=�P ก�
P '��� !�a�&�M&'#%���>!����
��
�=b$��$ IG�
=
��%�กก�
	ก�	#! &�M&'#�	#��J$�G����ก���A��$ ก�	ก	#�!ก�$&= 
�!J$�G����ก����G#$��Q
�	ก	#�!%�กJ$�G PQ$ �#�!J�G�%$ �	#
�!J$�G����ก�����M����V!ก�$ �a�\�M�ก�G �=�

�\$ก�

%a��$ก��$N�� $ ก%�ก$�X��!�
�#� &�M&'#�=b$�PJ��Q����
"	 
�$ !	# �A�� ��G�M � ���'�$�=

��$N��&GM!#�� &�M&'#J$�G�G���ก�$�VX$ �(#\$��Q��Q���A����!A(�����	
� ���=
����$Xa��$ �	ก	#�!ก�$ 
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%�����ก����	ก	#�!ก�$&= ก�
%a��$ก��$N��&�M&'#%V!	M ! ������ก�������=
�ก�
=
�ก 
ก�$ 
�J#$ ��!M� (rhizome) \
 (leaf) ก�
��M��a� (culm sheath) ก�
�	กก�Q! (branching) 	��M�! (bud) �$#  
(shoot) J# G ก (inflorescence) G ก (flower) ������>G (fruit) �=b$	M$ 

 
4.3 =c%%����Q!��G�M ���Q������� 

 
&�M&'# �=b$��$N��&�M�
�ก$a���Q����
"
�ก
�ก�
 
�
 !�PX$��Q�#�!�=�#�&GM �#�!
�G�
>� 

IG�������PX$��Q�#�!��Q�ก�G%�กก�
�'M�"�! �
P �ก�G&]&��M �(#�=b$=
�%a� �a�\�M�ก�G=��&'#�VX$ �#�!
"��
&GM ^VQ!��ก�ก�G�=b$=��&'#J$�G�G����M�$ 

����ก�M�! IG���&�M�PX$�#�!�VX$=�=$����!��>ก$M � 
�J#$ =��&'#
�ก \$�M !��Q%�!���Gก�?%$
�
� \$�A��=��N

�J�	� %��
&�M&'#�VX$�=b$&�MJ�X$�#�! \$
=��J$�G	#�! ` �J#$ =��G�
JPX$ (wet evergreen), =���
?%�

�JPX$ (moist deciduous), =���
?%
�

���M! (dry deciduous), =��G�
��M! (dry evergreen) ���=��G�
��� (hill evergreen) ก�
�VX$ �(#
� !&�M&'#�	#��J$�G��$N��\$�M !��Q	#�! ` ก�$$�X$ �ก�Q���M !ก�
=c%%��	#�! ` �J#$ ��ก���A(��=
���� 
�
P ��ก���G�$ �=b$	M$ 

 
4.4 J$�G��$N�� ก�
ก
�%����$N�� ���ก�
\JM=
�I�J$� 

 
&�M&'#��Q�
\$=
����&�� ����
"�
ก
�%����$N�� �(#\$��Q�&=��กA�� IG������

=���
?%�

� �
P =��'��'��G\
 (mixed deciduous forest) ����VX$�=b$=��&'#�M�$ ^VQ!����
"
%a��$ก��ก���=
�%a��ก��, ก�
ก
�%����$N��, ��ก�����Q�&= ���ก�
\JM=
�I�J$�&GM ^VQ!\$��Q$�X%�
� ก�#��"V!�����&�M&'#��Q&GM$a����a�ก�
��%����#�$�X$ �P  
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4.4.1 &'#	! 
 
�!�� : Gramineae 
�ก�� : Dendrocalamus 
JPQ ��������	
� : Dendrocalamus asper Backer 
JPQ ����? : Sweet bamboo 
JPQ �PX$��P ! : &'#	! (&��) Bukawe (]���==�$��) Rebong (��!�I=
�)      

Manh tong (����G$��) 
 

       
 
B����E 15 : ��G!��ก���� !&'#	! (Dendrocalamus asper Backer) 
��E�� : I�
!ก�
 $�
�ก����$N�ก

��PJ �$�$PQ !��%�ก�
�
�JGa�
�  
           ���G>%�
����
�	$
�J��G�� ����

�
�Jก���
� IG� �����������
�JA�� �	
G�	"�  
           (2551ก)     
 

"�Q$กa��$�G���ก�
��
#��$N�� : �a��
�
"�Q$กa��$�G�
�Q�	M$ ��G�#�กa��$�G\$� �J��
	���$  ก����!\	M ��� ��
#&=��Q���ก��#!\$� �J�� IG������=
������Q�� �ก��
M $JPX$ 

 
ก�
\JM=
�I�J$� : �a�	M$\JM�=b$��	"�G�
��Q�a���?� ! �	���ก

�'��	      

��PQ ก
�G�� 	��ก��
 ���&�M%�X�]c$ 
�!�
�X!\JM��PQ ก�
ก# �
M�! �$# ��
� 
# � $���
�
=
���$�G 
�
P  �a��$# &�Mก
�=¡ ! ��PQ �#!  ก&=%a��$#��\$	#�!=
���� 
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'�'��	���ก�
�#!  ก : �$#  # $ "P �=b$'�'��	��!ก�
�M���Q�a���?� !
&�� IG�\$=[ 1984 &���#!  ก�$# &�M # $"V!=
���� 40,000 	�$ IG�
������ =
���� 2 t 8 

�� 	#  ก�I�ก
�� 

 
�����
�	� :  
�$�G� !��M$\� : ��� 3.78 nm ��M$'#��($��ก��! 19 µm ��� �$� 6 µm 
��
=
�ก 
��!���� : IG�=
���� =
�ก 
GM�� I_I��^��(I�� 

(holocellulose) 
M ��� 53 ��$I	^�$ (pentosans) 
M ��� 19 ��ก$�$ (lignin) 
M ��� 25 ���      
�"M� (ash) 
M ��� 3 

 
��ก�����Q�&= :  
�a�	M$ : �(!=
���� 20 t 30 m ��M$'#��($��ก��! =
���� 8 t 20 cm ����

�$� 11 t 36 cm �a�	M$ # $%����$��$Xa�	����� ��G�����$# �
��
 �	#�a�	M$���������=�M !��� 40 t 
50 cm �M $($ ��
�ก� � �$PX �$� ก�Q!��>ก ��ก�
��M��a� 

\
 : ����ก���=�����>ก�
������� ��ก%�! ก��
 � 
���ก ���=
���� 30 
cm ก�M�!=
���� 2.5 cm 

G ก : %�  ก�=b$J#  ��PQ   กG ก��M�	M$ก>%�	�� ^VQ!�
��ก�#�           &'#
	����� 

 
ก�
������$N�� ��� ก�
����=�(ก : ����
"������$N��&GMIG� ก�
�	ก�$#  

ก�
	 $ก�Q! ��� ก�
�������X�!�$PX ��PQ  IG� �PX$��Q��Q�������\$ก�
����=�(ก ��ก�=b$

������	

M $ ���$	กJ�ก ��� ��G�$��Q �G���
(
�� 
�
��$Xa�&GMG� �	#\$=
����&�� ����
"=�(ก&GM\$G�$
�
�� ��Q�������=b$ก
G��>ก$M �&GM 
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4.4.2 &'#���%() 
 
�!�� : Gramineae  
�ก�� : Dendrocalamus 
JPQ ��������	
� : Dendrocalamus latiflorus  
JPQ ����? : Golden bamboo 
JPQ �PX$��P ! : &'#^�!�a� (A����$P , &��) Machiku (?�Q=��$) Wani (��#�) 

Botong (]���==�$��)  
 

       
 

B����E 16 : ��G!��ก���� !&'#���%() (Dendrocalamus latiflorus) 
��E�� : I�
!ก�
 $�
�ก����$N�ก

��PJ �$�$PQ !��%�ก�
�
�JGa�
�  
           ���G>%�
����
�	$
�J��G�� ����

�
�Jก���
� IG� �����������
�JA�� �	
G�	"�     
           (2551�) 

 
"�Q$กa��$�G���ก�
��
#��$N�� : �a��
�
"�Q$กa��$�G�
�Q�	M$&�#�
�
�$#J�G �
�#�

��ก�
��
#��$N��	�X!�	#��#�%$"V!��!	 $\	M� !%�$ 
��"V! &	M���$ %�ก$�X$ �
�Q���
#������M��(#&�� 
 �$�G�� ?�Q=��$ ���]���==�$�� 

 
ก�
\JM=
�I�J$� :  �$# ��
�J�	�G� $���$a���
�
=
���$ �a�	M$\JM\$ก�


	# �� �
P �a��=b$�# �#!$aX� ���\JM\$ก�
ก# �
M�! �a��] 
�$��% 
� �
P !�$%�ก��$ \
\JM�a����ก 
������!��  
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'�'��	���ก�
�#!  ก : �$#  # $ "P �=b$'�'��	��!ก�
�M���Q�a���?� !%�$ 
��� &	M���$ IG�\$=[ 1985 %�$�#!  ก�$# &�M # $"V! 140,000 	�$ �#�$&	M���$ =
���� 40,000 
	�$ ^VQ!�(ก�M�
��\�?# �P  ?�Q=��$ ^VQ!���(��#�ก�
�#!  ก =[�� =
���� 40 �M�$G ���
� �#�$   
�$# &�M��M! ����$# &�Mก
�=¡ ! "(ก�#!&=�����!��I
=  ��
�ก� �����$�G� 

 
�����
�	� :  
�$�G� !��M$\� : ��� 3.01 nm ��M$'#��($��ก��! 18.1 µm ��� �$� 5.6 

µm 
��
=
�ก 
��!���� : IG�=
���� =
�ก 
GM�� I_I��^��(I�� 

(holocellulose) 
M ��� 80.15 ��$I	^�$ (pentosans) 
M ��� 19.40 ��ก$�$ (lignin) 
M ��� 24.76 
��� �"M� (ash) 
M ��� 2.82 

 
��ก�����Q�&= :  
�a�	M$ : �(!=
���� 14 - 25 m ��M$'#��($��ก��!=
���� 8 t 20 cm ����

�$� 0.5 t 3 cm �a�=�M !	
! �����'���$��$�
��
 �a�	M$ # $%����$��$Xa�	��

�����M =�M ! �	#�a�
	M$��������� �
P �����P ! =�M !��� 20 t 70 cm '���ก��X�!  �=b$��$ &�#����� �M $($�G#$J�G A��\$
�M ก��! 

\
 : �=b$\
�G�Q�� 
(=�"
=���\
�
������� �$�G� !�'#$\
 ก�M�!  2 cm 
��� 25 cm 

G ก :   ก	��=���ก�Q! 

 
ก�
������$N�� ��� ก�
����=�(ก : ����
"������$N��&GMIG� ก�
\JM���>G 

ก�
�	ก�$#  ���ก�
	 $ก�Q! ^VQ!ก�
\JM���>G%���ก�
�%
�?�	�
I	��Q
�G�
>� �	#���>G$�X$��&GM��ก
��ก G�!$�X$ ��N�ก�
	 $ก�Q!%V!�=b$��N���Q$���ก�$IG���Q�&= IG��PX$��Q��Q�������\$ก�
����=�(ก ��ก
�=b$

������	
M $ ���$	กJ�ก ���G�$ �G���
(
�� �	#

����G�$��$��� ���G�$��Q�������=b$ก
G
�
P G#�! ��ก�ก�$&= %�&�#������� 
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5.  H������ก 

 
I����$�ก ����"V! I�����Q����� �	 � �(#
���#�! 23 t 92 A��\$��
��Q 4 t 7 � !

	�
�!N�	� I����$�ก���"�$��=b$� !��>! (�ก��M$=
 ���Q�=b$� !������Q ���A(��=ก	�) 
�����
�	���!ก��A��� !I����$�ก �P  $a�&]]��&GMG� ��������$��� ��$��� ����
"	��=b$�'#$
&GM ������M $��!&GMG� �#�$�����
�	���!������Q�a���?� !I����$�ก �P  ���#�  ก^��GJ�$ 
(oxidation number) &GM�����#� G�!$�X$I����$�ก %V!����
"��Q%�
��	��ก�
��
 PQ$` �=b$
��
=
�ก 
�J�!^M $ (complex compound) &GM
(=��Q��"��
ก�#�I����$�ก ��
�IG������ �#�!��Q!
��PQ 
��	��ก�
��
=
�ก 
 �$�
��� (organic compound) IG�����
""#��� G�(#��Q!��J���	&GM IG�
'#�$�#�!I^# ���
 ^VQ!\$��Q$�X%�� ก�#��"V!�����I����$�ก��Q&GM$a����a�ก�
��%����#�$�X$ �P  
 

5.1 ��G����� (Cadmium) 
 

5.1.1 ��
�	�� !N�	���G����� 
 

��G����� (Cadmium : Cd) �=b$N�	���Q����� �	 � 48 ����=b$N�	���(# 12 
\$	�
�!N�	�  �(#\$��(#�G���ก�
��!ก��� ���=
 � ��ก����=b$I��� # $���!�$ IG���
�	�	#�!`
� !N�	���G����� ��G!\$	�
�!��Q 5 
 

5.1.2 ��G�����\$N

�J�	� 
 
��G������=b$N�	���Q�ก�G�VX$\$N

�J�	�IG��#�$\�?#%� �(#\$
(=� !

��
=
�ก 
^��&]G� (CdS) �����
=
�ก 
��
�
 �$	 (CdCO3)  
 

5.1.3 ก�
$a���G�������\JM=
�I�J$� 
 

��G�����"(ก$a���\JM=
�I�J$�	#�!`��ก��� �J#$ \$ �	���ก

�ก�
J�

I���GM��&]]�� (electroplating) \JM�=b$	����\$��Q!	#�!` \JM�=b$��
���Q������!	��� !����	�ก  
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�������E 5  ��
�	�	#�!`� !N�	���G����� 
 

��
�	� 
��
�	���Q�&= 

��� �	 � 48 
��� �	 � (g/mol) 112.411 
ก�
%�G�
��! ���>ก	
 $ [Kr] 4d10 5s2 

 ���>ก	
 $	# 
�G�
���!!�$ 2 8 18 18 2 
  

��
�	���!ก��A�� 
��ก��� � !��>! 
�����$��$#$��Q ���A(��=ก	� (g/cm3) 8.65 
�����$��$#$� !� !������Q%�G�� ����� (g/cm3) 7.996 
%�G�� ����� (K) 594.22 
%�G�GP G (K) 1040 
����
M $� !ก�
�� ����� (kJ/mol) 6.21 
����
M $� !ก�
ก����=b$&  (kJ/mol) 99.87 
����
M $%a�������Q ���A(��=ก	� (J mol-1 K-1) 26.020 
  

��
�	�� ! �	 � 
I�
!�
M�!'�Vก �_ก^�Iก$�� 
�"�$�  ก �̂�GJ�$ 2 
�A��&]]���
 (Pauling scale) 1.69 
���!!�$ก�
�	ก	���=b$&   $ (kJ/mol)  


�G�
��Q 1 867.8 

�G�
��Q 2 1631.4 

�G�
��Q 3 3616 


���� �	 � (pm) 155 

����I�����$	� (pm) 148 

������$�G 
������ (pm) 158 

 
��Q�� :  Wikipedia (2008d)  
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I�����G�������!\JM'��ก�
I��� PQ$` �=b$I��� ��� �G� �J#$ '��ก�

I���� !�G!%����Q�������$��� ��������$��$	# ก�
�Vก�
 \�Mก�
� !�G!GM�� IG������
 �#�!��Q!��!�$ ���A(���(!GM�� $a�&=\JM'��	 �=ก
��	#�!` ��Q	M !�$����
M $ �J#$ �a���M $Xa�

"�$	� �
P  �=ก
����
PQ !��>$	#�!` ��Q	M !
�
������
M $��ก` "M�$a���G�����&='��ก�
I���
�!�$%�&GMI��� ��� �G���Q�!�!�� \JM\$ก�
'��	��
PQ !=
�G�
 �?���	#�!` 
 

5.1.4 ก�
��
#ก
�%��� !��G����� 
 
����
"�
I�����G�����=�=$ �(#\$��Q!��G�M �&GM��Q�&= G�!$�X$�$����

%V!&GM
�
��G�������M�&=\$
#�!ก��&GM������!IG�&�#
(M	�� �J#$ �$!�$��Q�a�!�$\JMI�����G�����
%�&GM
�
��!ก�
���\%�=b$�#�$\�?# �$��Q�`&=%�&GM
�
%�ก ���
��Qก�$��M�&=�=b$���ก ���&GM
�

%�ก �ก����>ก$M � �VX$ก�
������ �G� ! �ก��  

 
5.1.5 �����=b$���� !��G����� 

 
ก�
&GM
�
��G�����	�G	# ก�$�=b$����$�$  �%�a�\�M�ก�GI
�	#�!`&GM �J#$ 

I
�= G�
PX 
�! I
�&	 �ก��
 I
�ก
�G(ก I
�����G�$I���	�(! I
����\% �=b$	M$ 
 

5.1.6 ก�

�ก�� 
  
��
%����Qก���Q�!ก�
���'�����
���G
���!ก�
$a���
��G����� ��M��(#
#�!ก�� 

���
�ก��IG�\�M��
� ����$&G� ��$ (ethylenediammine : en)  
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6.  kl��� 

 
6.1 ��
�	�� !][$ � 
 

��
=
�ก 
][$ � �=b$��
 �$�
���ก��#���
=
�ก 
 �I
��	�ก��Q�# �������ก ^VQ!
���(	
��!���� �P  C6H5OH �����I�
!�
M�!G�!A����Q 17 ����ก����=b$'�Vก������
P � !������
J��(\� ���%��=��Q�$�=b$��$Xa�	�� �#�!JM�` ��PQ ���'��ก�
 �ก�� ��
�	�	#�!`� !][$ � ��G!G�!
	�
�!��Q 6 

 
OH

 
 
B����E 17  I�
!�
M�!� !][$ �  
��E��:  Wikipedia (2008l)  
 
�������E 6  ��
�	�	#�!`� !][$ � 
 

��
�	� 
��
�	���Q�&= 

���I���ก�� (g/mol) 94.11 
  
��
�	���!ก��A�� ������� 

��ก��� กVQ!� !��>! 
�����$��$#$��Q ���A(��=ก	� (g/cm3) 1.071 
�����$��$#$� !&  (g/l) 3.24 
��������
"\$ก�
����� (g/100 cm3) 8.3 
%�G�� ����� (K) 313.65 
%�G�GP G (K) 454.85 
�#������=b$ก
G (pKa) 9.95 

 

��Q�� :  Wikipedia (2008l) 



 

52 

6.2 ][$ �\$N

�J�	� ���ก�
��
#ก
�%��� !][$ � 
 

][$ � �%�
\$$Xa���X!
M�$�
P $ ���#!$Xa�GPQ���Q�`&= ���$Xa���X!%�กI
!!�$
 �	���ก

� �J#$ I
!ก��Q$$Xa���$ I
!!�$=�I	
���� I
!!�$"#�$��$ I
!!�$"��!���>ก I
!!�$
] ก�M � �=b$	M$ �	#IG���Q�&=�
�#�������M��M$� !][$ �\$$Xa�����J��J$ (domestic 
wastewaters) �# $�M�!	Qa���ก  

 
6.3 �����=b$���� !][$ � 

 
][$ ��=b$ �$	
��	# ��Q!��J���	��Q �(#\$$Xa� �#�������M��M$��ก�	� !][$ ���Q����
"

�a�\�M��Q!��J���		���!�
VQ!�$VQ! (lethal concentration, LC50) %� �(#\$J#�! 9 t 25 mg/g ���
�!�
�X!
��M������M��M$����! 0.1 mg/g ก>����!� ��Q%�¤#���Q!��J���	��>ก` �J#$ =��
�!J$�G&GM �=b$	M$ 
$ ก%�ก$�X][$ �����
""(กG(G^V�'#�$��!��!P ก '���$�! ���'#�$��!�#�!I^# ���
� !��Q!��J���	 
(foodtchain organisms) $ ก%�ก$�X ][$ ��=b$ �$	
��	# �^���� !�$���� �P  �=b$���	# �$#��
��$N�ก

� (genotoxic) ��� �%�=b$����	�� !ก�
�ก�G���
>! (carcinogenic effect) 

 
6.4 ก�
กa�%�G][$ � 

 
ก�
กa�%�G$Xa�������Q��][$ ��=b$ !��=
�ก 
�� �(#������N� �VX$ �(#ก�
������M��M$� !

��
=
�ก 
][$ ���Q�� �(#\$$Xa����� ก�#���P  "M�$Xa�������������M��M$� !][$ � �(#�(!��ก (��กก�#� 
2,000 mg/l) ��ก�������	# ก�
$a�ก��
��\JM\��# (recovery) �
P  �%กa�%�GIG�ก�
�'� �#�$$Xa�����
��Q��������M��M$=�$ก��!"V!	Qa�  �%\JM��N�
a�
�G��!J������� ก�
G(G^�
IG�"#�$ก����$	� �
P ก�

  ก^��GJ�$��!���� 
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7.  
�������:�# (methylene blue) 

 
7.1 ��
�	�� !�������$
�( 
  

��
=
�ก 
�������$
�( (I�
!�
M�!G�!��G!\$A����Q 18) �=b$��
 �$�
���ก��#�
��
=
�ก 
��ก�_��� I
&^��ก �I
��	�ก (heterocyclic aromatic) ��Q�# �������ก ���(	
��!
���� �P  C16H18N3ClS ��JPQ �
��ก	��
�

 IUPAC (International Union of Pure and Applied 
Chemistry) �#� 3,7-bis (dimethylamino)-phenazathionium chloride �
P  tetramethylthionine 
chloride  �������$
�(�=b$'�Vก���������M� ��PQ �����$Xa�%��=b$��$Xa��!�$ IG���
�	�	#�!`� !�����-  
��$
�( ��G!G�!	�
�!��Q 7 

 

S

N

NN
CH3

CH3

CH3

H3C

Cl  
 

B����E 18  I�
!�
M�!�������$
�( 
��E��:  Wikipedia (2008k) 

 
�������E 7  ��
�	�	#�!`� !�������$
�( 
 

��
�	� 
��
�	���Q�&=  

���I���ก�� (g/mol) 319.85 
  

��
�	���!ก��A�� ������� 
��ก��� � !��>! 
%�G�� ����� (K) 463.15 
��������
"\$ก�
�����$Xa� (g/100 cm3) 4 
��������
"\$ก�
������ �ก _ �� (g/100 cm3) 1.54 

 

��Q�� :  Molecular Research Inc. (n.d.) 
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7.2 ก�
$a��������$
�(��\JM=
�I�J$� 
 

\$=c%%�
�$ �������$
�( "(ก\JM�=b$���M �\$ �	���ก

���	#�!` �$PQ !%�ก          
�������$
�( ��PQ �����$Xa���M�\�M��$Xa��!�$ �����!\JM�=b$ �$G����	 
�\$ก�
�G� 
�����=b$     
ก
GG#�!� !��
�����&GM �กGM�� $ ก%�ก$�X ��!"(ก\JM�=b$��¤#��JPX \$��!ก�
�����  

 
7.3 �����=b$���� !�������$
�( 

 
"M��$����&GM
�
�������$
�(��M��(#
#�!ก����ก�ก�$&=  �%�� �ก�
��

M $\$=�ก�
P 

�M ! ��PQ$&�M  ��%��$ $ ก%�ก$�X%��� �ก�
=�G��
�� �%>
�$M� ก �$#$�$M� ก ���\%�
>� �ก�G
 �ก�
��	กก�!�� 
�!
��%��ก�Gก�

������P !	# 
�

��!�G�$=c����� �a�\�M=c�������G�
P 
=c�����
# � $ ก%�ก$�X �������$
�( ��! �%�a�\�M'���$�!����$Xa��!�$ (bluish skin) &GM 
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8.  !�H�G�� 

 
8.1 ��
�	�� !N�	�& I G�$ 

 
& I G�$ (iodine, I) �=b$N�	���Q����� �	 � 53 ����=b$N�	���(# 17 \$	�
�!N�	�  �(#

\$��(#�G���ก�
]�(  
�$ �� 
�$ ���I

��$ ��ก����������Ga� ��PQ �����$Xa���M�%�&GM��$Xa�	����M� 
IG���
�	�	#�!`� !N�	�& I G�$ ��G!\$	�
�!��Q 8 
 

8.2 & I G�$\$N

�J�	� 
 

& I G�$�=b$N�	���Q�ก�G�VX$\$N

�J�	� IG��
��ก\$$Xa����� ��	������ �
P �PJ
����  

 
8.3 ก�
$a�& I G�$��\JM=
�I�J$� 

 
& I G�$"(ก$a���\JM=
�I�J$�	#�!`��ก��� �J#$ \$��!ก�
����� \JM�=b$��
¤#��JPX 

I
� �
P \JM�=b$��
 ���
=� !ก�$I
�� � �� ก �=b$	M$ 
 

8.4 �����=b$���� !& I G�$ 
 
ก�
���'��ก�
& I G�$IG�	
!  �%�a�\�M�ก�G �ก�
	#�!`&GM �J#$ 
������P !��Q

'���$�! %�(ก ����a��  =�G��
�� ��PQ$&�M ��%��$ �=b$	M$ ^VQ!"M�
�
��M�&=IG�ก�
ก�$�
P ก�P$ �%
�� �$	
��"V!�ก#J���	&GM 
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�������E 8  ��
�	�	#�!`� !N�	�& I G�$ 
 

��
�	� 
��
�	���Q�&= 

��� �	 � 53 
��� �	 � (g/mol) 126.9045 
ก�
%�G�
��! ���>ก	
 $ [Kr] 4d10 5s2 5p5 
 ���>ก	
 $	# 
�G�
���!!�$ 2 8 18 18 7 
  

��
�	���!ก��A�� 
��ก��� � !��>! 
�����$��$#$��Q ���A(��=ก	� (g/cm3) 4.933 
%�G�� ����� (K) 386.85 
%�G�GP G (K) 457.4 
����
M $� !ก�
�� ����� (kJ/mol) 15.52 
����
M $� !ก�
ก����=b$&  (kJ/mol) 41.57 
����
M $%a�������Q ���A(��=ก	� (J mol-1 K-1) 54.44 
  

��
�	�� ! �	 � 
I�
!�
M�!'�Vก   I�
 �
�ก 
�"�$�  ก �̂�GJ�$ ± 1, 5, 7 
�A��&]]���
 (Pauling scale) 2.66 
���!!�$ก�
�	ก	���=b$&   $ (kJ/mol)  


�G�
��Q 1 1008.4 

�G�
��Q 2 1845.9 

�G�
��Q 3 3180 


���� �	 � (pm) 140 

����I�����$	� (pm) 133 

������$�G 
������ (pm) 198 

 
��Q�� :  Wikipedia (2008g) 
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9.  �nK�<F�����!�F (wood vinegar) 

 
$Xa��M����$&�M�=b$� !������$Xa�	��\���ก��Q$���$&] ��Q&GM��%�กก�
��
�$#$ 

(condensation) ���$��Q�ก�G%�กก�
'��	"#�$&�M\$J#�!��Q&�Mกa���!�=��Q�$�=b$"#�$ (carbonization) 
 ���A(��\$�	� �(#
���#�! 300  t 450 oC ��
=
�ก 
	#�! ` \$&�M]�$%�"(ก����	��GM������
M $ 
(pyrolysis) �ก�G�=b$��
=
�ก 
\��#��ก��� �	#"M��ก>
���$\$J#�! ���A(��	Qa�ก�#� 300 oC ��M�#�   
�_���^��(I�� (hemicellulose) %�����	����M� ����^��(I��กa���!�
�Q�����	�� �	#ก>%�����
- 
=
�ก 
��Q��=
�I�J$�$M ���ก&�#����
"$a�&=\JM=
�I�J$�&GM ���"M��ก>
���$\$J#�! ���A(��
�ก�$ 450 oC $Xa���$G�$%�����	���=b$��
ก# ���
>! &GM�ก# dibenzanthracene-mentyl cholinsrene 
��� benzopyrene ��M�#���
G�!ก�#������
"กa�%�G  ก&=&GM!#����PQ ��ก��Q$^Xa���Q ���A(��              
60 t 70 oC �	#ก�
$a���ก��Q$^Xa�ก>%��(?������
=
�ก 

�! �#�!��Q�=b$=
�I�J$�	# ก�
�ก�	
 

 

�����$Xa��M����$&�M��#!=
����?�Q=��$ ^VQ!�=b$�$ก��!\$ก�
^PX ���$Xa��M����$&�M&GM	�X!
�ก�����	
C�$� !ก�
�ก>
$Xa��M����$&�M��Q'��	%�ก�	� ����	� (Iwate) &�MIG�ก�
��G ���A(����Q
=�ก=�# !���$
���#�! 80 t 150 oC ^VQ! ���A(��A��\$�	�%� �(#
���#�! 300 t 450 oC $Xa��M����$
&�M����
"�ก>
&GMIG� ������
PQ !�P !#�� ` IG� ����ก�
"#��������
M $%�ก=�# !G�ก���$��Q��
 ���A(���(!�(# �ก��
 
=�# !G�ก���$��Q�� ���A(��	Qa�ก�#� ����JPX$\$���$ก>%���
�$#$�=b$��G$Xa� 
��PQ $a���
�

������a�\�M

����N�H�VX$ก>����
"$a���\JM=
�I�J$�&GM %�G�a���?� !ก�
�ก>
$Xa��M�
���$&�Mก>�P  	M !\�M=�# !G�ก���$ �(#�#�!%�ก=�ก=�# !���$� !�	�'��	"#�$ 20 t 30 cm ��ก��X!
� !�#�$�JPQ �	# ก�$IG�	
!%���#�ก�
�=b$ก�
	# �������\�Mก�
=�# !���$� !�	� ^VQ!%���
'�ก
��
&="V!ก�
&������$� ! �ก��A��\$�	� 
��"V!�#!'�"V!���A�����'�'��	� !"#�$&�M
GM�� 

 

9.1 ก�
�a�$Xa��M����$&�M\�M

����N�H 
 
$Xa��M����$&�M��Q&GM%�กก�
�ก>
%�ก�	�'��	"#�$ ��!&�#����
"$a���\JM=
�I�J$�&GM

��$�� �$PQ !%�กก�
�=��Q�$�=b$"#�$&�#&GM�ก�G�VX$�
M �ก�$��X!�	��	#%��
�Q�ก# $��Q�$M��	�GM�$
$��M�
�'#ก
�%������!���!�	�GM�$�#�! G�!$�X$���$��Q  ก��%�ก=�# !���$%V!�=b$���$��Q'��ก�$
���#�!
���$ ���A(��	Qa�����(! �����PQ  ���A(���(!"V! 310 oC ��ก$�$ (lignin) ก>%��
�Q�����	�� ก>%���$Xa���$
G�$ (tar) �����

����!#�� (volatile) =$  ก��GM�� $Xa���$G�$��Q�����$Xa�&�#&GM (oil base) %�
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$a�&=\JM=
�I�J$�\$ก�
�ก�	
&�#&GM��
��%�&==�G=�ก\
� !�PJ ����ก��	�G
�ก�PJ �a�\�M�PJ
�	�
I	JM��
P 	��&GM 

 
9.2 ก�
�a�$Xa��M����$&�M\�M

����N�H  

 
����
"�a�&GM 3 ��N� &GM�ก# 
 
9.2.1 =�# �\�M	ก	�ก $ 

 
IG�$a�$Xa��M����$&�M���ก>
\$"�!�
!�(! �������(!��กก�#�����ก�M�!

=
���� 3 ��#� IG���X!\�M	ก	�ก $=
���� 90 ��$ $Xa��M����$&�Mก>%�	ก	�ก $�
#!�=b$ 3 J�X$ 
J�X$
$��G%��=b$$Xa���$\� (light oil) J�X$ก��!�=b$� !����\���J� �P $Xa��M����$&�M ���J�X$�#�!��G
%��=b$� !�����M$��Ga��
P $Xa���$G�$ ��ก$a�'!"#�$��'��=
����
M ��� 5 IG�$Xa��$�ก '!"#�$
ก>%�G(G^�
��X!$Xa���$\����$Xa���$G�
\�M	ก	�ก $�!�(#J�X$�#�!��G\$������Q�
>��VX$ ����!=
���� 45 
��$��#�$�X$ 

 

���#�!ก�
=�# �\�M	ก	�ก $ ��
=
�ก 
\$$Xa��M����$&�M%��a�=B�ก�
���

ก�
  ก^��%$ ����a�=B�ก�
���^VQ!ก�$���ก�$ �=��Q�$�=b$��
=
�ก 
\��#��Q��I���ก������VX$
(polymerization) �J#$ ] 
����G�&_G� (formaldehyde) �a�=B�ก�
���ก�
][$ � (phenol) �=��Q�$�=b$  
$Xa���$G�$ (tar) ��M� 	ก	�ก $�
P %�
	��	�G�$#$ก�
'$�!� !"�!�ก>
 G�!$�X$��ก$a�$Xa��M����$&�M��
ก
 !IG�&�#	ก	�ก $����ก# $ก>%��ก�G$Xa���$G�$\��#&GM��X! ` ��Q&GM'#�$ก�
ก
 !��M� 

 
"�!�ก>
��
������� 3 
�G�
 �P  
�G�

$��&�M��ก$Xa���$\� (light oil) 


�G�
ก��!��&�M�a��
�
�ก>
$Xa��M����$&�M ���กM$"�!�a��
�
"#��$Xa���$G�$ 
 

9.2.2 ก�
ก
 ! 
 
IG�\JM'M�ก
 !�
P "�!ก
 !��Q\JM'!"#�$ก����$	� ^VQ!%�&GM�����
�	��	ก	#�!

ก�$&= ��
��"#�$ก����$	�%��G�����=b$ก
G� !$Xa��M����$&�M ���%�\JM��N�$�X��PQ $a�&=�=b$
��	"�G�
\$ก�
 �	���ก

� 
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9.2.3 ก�
ก��Q$ 
 

IG�ก��Q$&GM��X!\�����G�$


��ก�� ���ก��Q$�

�G����G�$
����X!ก��Q$
�

�a�G�
�#�$��PQ ��ก�������
�$VQ!��
\G\$$Xa��M����$&�M��\JM=
�I�J$� IG���ก\JM\$
 �	���ก

�'��	�� 

 
9.3 �����
�	�� !$Xa��M����$&�M 

 
$Xa��M����$&�M�	ก	#�!%�ก$Xa��M����J( �
P $Xa��M� PQ$`��Q&GM%�กก�
���ก �P ��

��
=
�ก 
���ก����J$�G��กก�#� IG������][$ �^VQ!&GM%�กก�
����	��� !��ก$�$ 
 
$Xa��M����$&�M��Q&GM%�ก&�M	#�!J$�Gก>%��������
�	��	ก	#�!ก�$GM�� �J#$ $Xa��M����$&�M

��Q&GM%�ก&�M�(����=	�� %��������=b$ก
G	Qa� �������\� �	#������$ ��(!ก�#� &�Mก
�"�$��ก�� �
P  
&�M���G� 

 
$Xa��M����$&�M����
=
�ก 
	#�!` ��กก�#� 200 J$�G ^VQ!&GM%�กก�
����	��� !&�M

GM������
M $ �ก�G�=b$��
=
�ก 
\��#����J$�G �J#$ ก
G �$�
������� �ก _ ��J$�G	#�!` &GM
%�กก�
����	��� !�_���^��(I������^��(I�� �#�$][$ �&GM%�กก�
����	��� !��ก$�$ 

 
$Xa��M����$&�M����
=
�ก 
��Q�a���? &GM�ก# $Xa� =
����
M ��� 85 ก
G �$�
��� 

=
����
M ��� 3 ��� ��
 �$�
��� PQ$` �ก=
����
M ��� 12 ���#������=b$ก
GG#�! (pH) 
=
���� 3 ��� �#�����"#�!%a�����=
���� 1.012 t 1.024 �	ก	#�!ก�$&=	��J$�G� !&�M IG�
��
 �$�
���	#�!` ��Q����
"�
&GM\$$Xa��M����$&�M ��G!\$	�
�!��Q 9 
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�������E 9  ��G!��
 �$�
���J$�G	#�!` \$$Xa��M����$&�M 
 

J$�G� !��
 �$�
��� ��
=
�ก 
 
Organic acid formic acid, acetic acid, propionic acid, butyric acid, isobutyric 

acid, valeric acid, isovalenic acid, etc. 
Phenol phenol, o-cresol, m-cresol, p-cresol, 2,4-xylenol, 3,5-xylenol,         

4-ethylphenol, 4-propylphenol, catechol, etc. 
Carbonyl compound formaldehyde, acetaldehyde, isobutyldehyde, butylaldehyde, 

glyoxal, acrolein, acetone, methylethylketone, etc. 
Alcohol methanol, ethanol, propanol, isopropanol, allylalcohol, etc. 
Neutral ingredients acetol, maltor, 4-methyl veratrole, 4-ethyl veratrole, 4-propyl 

veratrole, 3,4-benzopyrene, etc. 
Basic ingredients ammonia, methylamine, dimethylamine, pyridine, etc. 
 
��E��:  ����$�$�� (2546) 

 
^VQ!\$!�$��%��$�X&GM�a�ก�
��������M��M$� !ก
G �$�
�����Q�
\$$Xa��M����$&�M ��Q&GM

%�กก�
�'�&�M&'#	! ��� &'#���%() IG��a�ก�
��������M��M$� !ก
G �$�
��� 9 J$�G &GM�ก# ก
G   
^�	
�ก (citric acid), ก
G����
�ก (tartaric acid), ก
G����ก (malic acid), ก
G��ก	�ก (lactic acid), 
ก
G] 
���ก (formic acid), ก
G �^�	�ก (acetic acid), ก
GI�
��I $�ก (propionic acid), ก
G    

����
�ก (butyric acid) ��� ก
G& I^
����
�ก (isobutyric acid) IG���
�	�	#�!`� !ก
G �$�
��� 
��G!\$	�
�!��Q 10 ��� =
�I�J$�� !ก
G �$�
�����G!\$	�
�!��Q 11 
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ตารางที่ 10  แสดงสมบัติของกรดอินทรียชนิดตางๆ 
 

สมบัติตางๆ 
ชนิดของกรดอินทรีย 

กรดซิตริก 
(citric acid **) 

กรดทาทาริก 
(tartaric acid ***) 

กรดมาลิก 
(malic acid ****) 

สมบัติท่ัวไป    
สูตรโมเลกุล C6H8O7 C4H6O6 C4H6O5 

สูตรโครงสราง 

 

HO OH

O OH
OO

OH  
 

 

HO
OH

OH O

O OH  
 

 

HO
OH

O

O OH  
 

ช่ือตามระบบ IUPAC* 
2-hydroxypropane-
1,2,3-tricarboxylic 

acid 

3-dihydroxy 
butanedioic acid 

hydroxybutanedioic 
acid 

มวลโมเลกุล (g/mol) 192.123 150.087 134.09 
    

สมบัติทางกายภาพ และ เคมี    
ลักษณะ ผลึกสีขาว ผงสีขาว ผลึกสีขาว 
จุดหลอมเหลว (K) 426.15 441.15 – 443.15 401.15 
ความสามารถในการละลายน้ํา 
(g/100 cm3) 

133 133 ละลายไดดีมาก 

ความถวงจําเพาะ (g/cm3) 1.542 1.8 1.609 

 
* IUPAC : International Union Pure and Applied Chemistry 
** ท่ีมา: Wikipedia (2008e) 
*** ท่ีมา: Wikipedia (2008n) 
**** ท่ีมา: Wikipedia (2008j) 
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ตารางที่ 10  (ตอ) 
 

สมบัติตางๆ 
ชนิดของกรดอินทรีย 

กรดแลกติก 
(lactic acid **) 

กรดฟอรมิก 
(formic acid ***) 

กรดอะซิติก 
(acetic acid ****) 

สมบัติท่ัวไป    
สูตรโมเลกุล C3H6O3 CH2O2 C2H4O2 

สูตรโครงสราง 

 

OH

O

OH  
 

 

H OH

O

 
 

 

OH

O

 
 

ช่ือตามระบบ IUPAC * 
2-hydroxypropanoic 

acid 
methanoic acid ethanoic acid 

มวลโมเลกุล (g/mol) 90.08 46.025 60.05 
    

สมบัติทางกายภาพ และ เคมี    
ลักษณะ ผลึกสีเหลืองออน ของเหลวใส ของเหลวใส 
จุดหลอมเหลว (K) 395.15 281.55 289.6 
ความสามารถในการละลายน้ํา 
(g/100 cm3) 

ละลายไดดี ละลายได ละลายไดดีมาก 

ความถวงจําเพาะ (g/cm3) 1.2 1.22 1.049 

 
* IUPAC : International Union Pure and Applied Chemistry 
** ท่ีมา: Wikipedia (2008i) 
*** ท่ีมา: Wikipedia (2008f) 
**** ท่ีมา: Wikipedia (2008a) 
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ตารางที่ 10  (ตอ) 
 

สมบัติตางๆ 
ชนิดของกรดอินทรีย 

กรดโพรพิออนิก 
(propionic acid **) 

กรดบิวทิริก 
(butyric acid ***) 

กรดไอโซบิวทิริก 
(isobutyric acid ****) 

สมบัติท่ัวไป    
สูตรโมเลกุล C3H6O2 C4H8O2 C4H8O2 

สูตรโครงสราง 

 

OH

O

 
 

 

OH

O

 
 

 

OH

O

 
 

ช่ือตามระบบ IUPAC * propanoic acid butyric acid 
2-methylpropanoic 

acid 
มวลโมเลกุล (g/mol) 74.08 88.10 88.10 
    

สมบัติทางกายภาพ และ เคมี    
ลักษณะ ของเหลวใส ของเหลวใส ของเหลวใส 
จุดหลอมเหลว (K) 252 265.1 226.15 
ความสามารถในการละลายน้ํา 
(g/100 cm3) 

ละลายไดดี ละลายได ละลายได 

ความถวงจําเพาะ (g/cm3) 0.99 0.95 0.97 

 
* IUPAC : International Union Pure and Applied Chemistry 
** ท่ีมา: Wikipedia (2008m) 
*** ท่ีมา: Wikipedia (2008c) 
**** ท่ีมา: Wikipedia (2008h) 
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ตารางที่ 11 ประโยชนของกรดอินทรียชนดิตางๆ 
 

ชนิดของกรดอินทรีย ประโยชน 

กรดซิตริก 
ในปจจุบนั กรดซิตริกถูกนํามาใชประโยชนในดานตางๆมากมาย 

เชน ใชเปนสวนผสมในอาหารและเครื่องดืม่ ยา เครื่องสําอาง และ 
ผลิตภัณฑทําความสะอาด 

กรดทาทาริก 
ใชเปนสวนผสมในเครื่องสําอาง ยา และใชในอุตสาหกรรม

เซรามิค 

กรดมาลิก 
ใชเปนสารเพิม่กรดในอาหาร และใชเปนสารควบคุมความเปน

กรดดาง 

กรดแลกตกิ 
ใชเปนสวนผสมในเครื่องสําอาง และใชเปนตัวทําละลายใน

หองปฏิบัติการ 

กรดฟอรมิก 
ใชเปนสวนผสมของยากําจดัแมลง และยากําจัดเชื้อรา เปน

สวนผสมในอตุสาหกรรมยาง  

กรดอะซิติก 
ใชเปนตวัเรงปฏิกิริยา และเปนสวนผสมในอุตสาหกรรมตางๆ 

เชน อุตสาหกรรมพลาสติก อุตสาหกรรมสียอมผา 

กรดโพรพิโอนิก 
ใชเปนสารเตมิแตงอาหาร และใชเปนตวัทาํละลายใน

หองปฏิบัติการ 

กรดบิวทิริก 
อนุพันธของกรดบิวทิริก เชน 4-(2,4-dichlorophenoxy)-butyric 

acid สามารถนําไปผลิตเปนยากําจดัวัชพืช 

กรดไอโซบิวทิริก 
ใชเปนตวัทําละลายในหองปฏิบัติการ เพื่อใชในการแยกสกัดแยก

สารใหบริสุทธิ์ 
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10.  ����� ����E
ก�E���F�� 

 
%�กก�
�M$��M�!�$��%����Q�ก�Q���M ! �
�#� ก�
�	
���"#�$ก����$	� ��� ก�
����
������
�	�

� !"#�$ก����$	���Q&GM ����
"�a�&GMG�!$�X 
 

 �ก�
� (2531) &GM�a�ก�
'��	"#�$ก����$	�%�ก��� (peat) ��Q&GM%�ก%�!���G$
�N���� IG�\JM
��N�ก
�	�M$GM�� ^�!���� &
G� (ZnCl2) \$�
(^��
���ก
&]	���Q\�M����
M $GM���	��'� (muffle 
furnace) �����N�ก�
ก
�	�M$GM��& $Xa� �Q�	���

��Q!��G ก�
ก
�	�M$GM�� ZnCl2 �a�&GMIG��J#�����Q

G��� ��G ���'#�$�
#! (sieve) 60 ��J (mesh) ��M� \$��
����� ZnCl2 ��M��M$
M ��� 60 
 �	
��#�$� !���	# ��
����� ZnCl2 �P  1:2.5 ��� 4.0 ��Q ���A(�� 400 oC ��� 600 oC �=
����
	�X!�	# 0.5, 1.0, 1.5, 2.0 ��� 3.0 J�Q�I�! ��M�$a�&=��
�
 &$�^J�$\$�	��'� '�ก�
�G� !�
�#�
ก�
\JM ZnCl2  �	
��#�$ 1:4 ก
�	�M$��Q 600 oC ������กก�#� 0.5 J�Q�I�! %�&GM"#�$ก����$	���Q��
���A������
��#�ก�
"#�$ก����$	�\$��!ก�
�M� �P  �#����& I G�$ 1,200 "V! 1,300 mg/g �#�ก�
G(G
^�
�������$
�( 200 "V! 300 mg/g �PX$��Q'�� $�A�� 1,200 t 1,500 m2/g ����a��
�
ก�
ก
�	�M$GM��
& $Xa� �Q�	����G��Q!�a�&GMIG�$a����'#�$�
#!�$�G 60 ��J '��ก�
$Xa��=�!��$�a�=����!��ก��M��M$ 
0.04 g/ml =
������Q\JM �P  
M ��� 5 � !$Xa��$�ก  �G\�M�=b$��>G��M$'#�$�($��ก��!=
���� 4 mm 
�$� 2 ml  
\�M��M!��Q 110 oC ��M�$a�&=��
�
 &$�^J�$��Q 500 oC %�ก$�X$$a�&=ก
�	�M$\$�	��'���Q
 ���A(�� 800 ��� 900 oC �=
���� 1, 2, 3 ��� 4 J�Q�I�! ����G�$& $Xa� 20 PSI '�ก�
�G� !
�
�#���Q ���A(�� 900 oC ���� 4 J�Q�I�! %�&GM"#�$ก����$	���Q����������
"\$ก�
G(G^�
�(!��Q��G �P  
�#�ก�
G(G^�
& G�$=
���� 1,200 mg/g �#�ก�
G(G^�
  �������$
�( =
���� 295 mg/g �PX$��Q'��
� ! $�A�� 881 m2/g 
 


�?J�� ������ (2534) &GM�G� !'��	"#�$ก����$	�%�ก���&����Q
G'#�$	��ก
!�$�G    
8 mm ������?�Q=��$��Q
G'#�$�
#!�$�G 5 ��� 8 �������	
 ��M�$a�&=�'� ��Q ���A(�� 460 oC  �	
�
ก�
'#�$ �ก�� 100 l/min ��� ��Q ���A(�� 500 oC �=b$����  3 J�Q�I�! %�ก$�X$$a�"#�$��Q&GM&=ก
�	�M$
GM��& $Xa� �Q�	����Q!��G��Q ���A(�� 850 ��� 950 oC �=
���� 10, 20, 30 ��� 40 $��� �
�#� "#�$  
ก����$	�%�ก���&�����PX$��Q'�� 383.4 t 623.5 m2/g, �#�ก�
G(G^�
�������$
�( 58.2 t 227.0 mg/g 
����#����& I G�$ 662.9 t 1,003.8 mg/g �#�$"#�$ก����$	���Q&GM%�ก���?�Q=��$ ���PX$��Q'�� 243.2 t 
510.4 m2/g, �#�ก�
G(G^�
�������$
�( 64.1 t 191.0 mg/g ����#����& I G�$ 442.0 t 832.3 mg/g 
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=
�ก�	 (2539) �a�ก�
�Vก��=
����N�A��ก�
กa�%�G	�ก�Q����=
 �\$$Xa�������!��
����
GM��ก�
\JM��X��PQ � ]�!�M�� ���������
M�� '�ก�
�G� !�
�#� ������
M����Q������M��M$ 50 mg/l 
=
���� 0.20 ก
�� ��������
"กa�%�G&   $� !	�ก�Q� ���=
 � \$$Xa�������!��
���� &GM"V!
M �
�� 80 ��� 78 	���a�G�
 ��PQ �=
��
����
ก�
ก�
\JM��X��PQ ����]�!�M�� �
�#� ������
M����
��������
"\$ก�
กa�%�G&   $� !I���&GMG�ก�#���X��PQ ����]�!�M�� �a��
�
$Xa�����%�กI
!!�$
�
	�	 
�Q��Q������M��M$� !	�ก�Q� 0.3 t 0.7 mg/l �
�#� ��X��PQ � ]�!�M�� ���������
M�� ����
"
กa�%�G&   $� !	�ก�Q�&GM%$��G 

 
=����
 (2542) &GM�a�ก�
�	
���"#�$ก����$	�%�ก��!���P ��X!IG�ก�
ก
�	�M$GM�� ZnCl2 ^VQ!

��ก
�
�$ก�
 2 ��X$	 $ �P  ก�
��
�
 &$�^J�$ ���ก�
ก
�	�M$ %�ก'�ก�
�G� !&GM�A�����Q
�������� !��X$	 $ก�
��
�
 &$�^J�$��! �P  \�M����
M $��Q ���A(�� 400 oC �=b$���� 30 $��� 
�����X$	 $ก�
ก
�	�M$ IG�ก�
$a���!��Q'#�$ก�
��
�
 &$�^J�$��M� ���J#\$��
����� ZnCl2 
��M��M$
M ��� 70 �
M ���X!���#��=b$���� 3 ��$ $a�&= 
��M!����'���Q ���A(�� 500 oC �=b$����         
2 J�Q�I�! %�&GM"#�$ก����$	���Q���#��PX$��Q'��
(�
�$ 237.17 m2/g ����#����& I G�$ 351.52 mg/g 

 
Solum et al. (1995) &GM�Vก��"#�$ก����$	���Q�	
����VX$%�ก 	M$I Mก��� IG�\JMก
G] �-

] 
�ก (H3PO4) �=b$	��ก
�	�M$ IG�&GM�a�ก�
�Vก��'�� ! ���A(����Q\JM\$ก�
�'�"#�$ �=
 ���A(��
��Q 150, 250, 350 ��� 450 oC ���!%�ก$�X$%V!$a�&=��=
���	
� !
(�
�$ ����Vก������(#]c!ก�J�$ 
IG�\JM 13C-NMR ��� FTIR ^VQ!�
�#� "#�$%��������=b$ �I
��	�ก���Q���ก�VX$ �����(#]c!ก�J�$
� ! ���]�	�ก ��
�
 ก^�� �����
�
 $�� %��G$M ��! ���=
���	
� !
(�
�$%���ก�VX$ ��PQ ���Q�
 ���A(����Q\JM 

 
Toles et al. (1996) &GM�	
���"#�$ก����$	�%�ก��ก&$	� IG�\JMก
G H3PO4 �=b$	��ก
�	�M$ 

����Vก��'�� ! ���A(����Q\JM\$ก�
�'� IG��=
 ���A(��
���#�! 250 t 650 oC ��PQ $a�"#�$��Q&GM&=
����(#]c!ก�J�$ ����Vก�����PX$��Q'�� �
�#� ก�
ก
�	�M$�a�\�MI�
!�
M�!� !"#�$ก����$	�����ก���
�=b$ �I
��	�ก��ก�VX$ ����a�\�M��(#��
�
 $����������"��
 IG���Q ���A(�� 450 oC "#�$��Q&GM���#�
�PX$��Q'���(!��Q��G �P  1466 m2/g 

 
Usamani et al. (1996) &GM�Vก����
�	�� !"#�$ก����$	���Q�	
���&GM%�ก��ก&$	� ^VQ!"(ก

ก
�	�M$GM�� ZnCl2 %�ก$�X$ �a�ก�
�Vก������
����	 
�	#�!` IG�$a�&=���#����& I G�$ ����#�
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ก�
G(G^�
�������$
�( 
��"V!ก�
���PX$��Q'�� ���=
���	
� !
(�
�$ ^VQ!�
�#� �A�����QG���Q��G\$
ก�
�	
���"#�$ก����$	� �P  ��PQ �'�"#�$��Q ���A(�� 650 oC �=b$���� 1 J�Q�I�! IG�\JM �	
��#�$

���#�!"#�$ก�
 ZnCl2 �=b$ 1 	#  2 ^VQ!%��a�\�M&GM�#�ก�
G�G^�
& I G�$ ����#�ก�
G(G^�
        
�������$
�( ��#�ก�
 990 ��� 205 mg/g 	���a�G�
 �#�$�#��PX$��Q'�� ���=
���	

(�
�$&GM 942 m2/g 
��� 0.46 cm3/g 	���a�G�
 

 
Hu and Srinivasan (1999) &GM�a�ก�
�	
���"#�$ก����$	�%�กก������
M�� ^VQ!ก
�	�M$GM�� 

I�����^���&_G
 ก&^G� (KOH) ��M��a�ก�
�Vก��'�� ! �	
��#�$
���#�!"#�$ก����$	� ก�
 
KOH ���� ��� ���A(�� ��Q\JM\$ก�
ก
�	�M$ IG��
�#� ก�
�'�"#�$��Q ���A(�� 600 oC %��a�\�M&GM
"#�$��Q���#��PX$��Q'�� ���=
���	
� !
(�
�$ �(!��G �P  2451 m2/g ��� 1.21 cm3/g 	���a�G�
 

 
Hsu and Teng (2000) &GM�a�ก�
�	
���"#�$ก����$	�%�ก"#�$��$
��(��$�� IG�\JM	��ก
�	�M$

	#�!`ก�$ &GM�ก# ZnCl2, H3PO4 ��� KOH IG��Vก��'�� ! ���A(����Q\JM\$ก�
�	
���"#�$ก����$	� 
�
�#� ��Q ���A(�� 600 oC %�\�M"#�$ก����$	���Q���#��PX$��Q'����QG���Q��G �P  960 770 ��� 3300 m2/g 
	���a�G�
 

 
Rengaraj et al. (2000) &GM�Vก��"V!ก�
G(G^�
  IN�
�^ � (O-cresol) IG�\JM"#�$ก����$	���Q

'��	&GM%�กก���=���� �
�#�"#�$ก����$	���Q'��	&GM%�กก���=��������
"�G=
����   O-cresol 
&GM
M ��� 95 ���\�M�#�ก�
G(G^�
� !]
 �G���J ��#�ก�
 19.58 mg/g 

 
Yang and Lua (2003) &GM�a�ก�
�Vก�������
�	�� !"#�$ก����$	���Q�	
���%�ก�=�P ก"�Q�     

��J�I  ^VQ!"(กก
�	�M$GM�� KOH IG��a�ก�
�Vก��'�� !���� ��� ���A(����Q\JM �
�#� ก�
�'���Q
 ���A(�� 800 oC �=b$���� 3 J�Q�I�! %�\�M�#��PX$��Q'�� ���=
���	

(�
�$ �(!��Q��G �P  2259.4 m2/g 
��� 1.10 cm3/g 	���a�G�
 

 
Kutahyali and Meral (2004) &GM�a�ก�
�Vก����������
"\$ก�
G(G^�
�(�
�$��� IG�\JM 

"#�$ก����$	�^VQ!"(กก
�	M$GM�� ZnCl2 IG� &GM�Vก��'�� ! ���A(����Q\JM\$ก�
�'�"#�$  �	
��#�$

���#�!"#�$ก����$	�ก�
 ZnCl2 �#������=b$ก
GG#�! (pH) ����  ���A(�� ���������M��M$� !
�(�
�$��� ��M��a�ก�
���#����!!�$� $���=[ (∆H) � $I�
=[ (∆S)  ��� ���!!�$��
�ก�
�� (∆G) 
� !"#�$��Q&GM ^VQ!�
�#� ��PQ \JM �	
��#�$ �=b$ 1 	#  1 ��M��'���Q ���A(�� 600 oC %�ก$�X$$a���G(G^�
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�(�
�$��� ��Q������M��M$ 50 mg/l ��Q pH ��#�ก�
 5  ���A(�� 30 oC �=b$���� 4 J�Q�I�! %��a�\�M&GM 
���!!�$�(!��Q��G �P  33.49 kJ mol-1, 0.17 kJ mol-1 K-1 ��� -18.02 49 kJ mol-1 	���a�G�
 

 
Namasivayam and Sangeetha (2004) &GM�a�ก�
�Vก����G��� !ก�
G(G^�
] ��]	 IG�\JM

"#�$ก����$	���Q�	
���&GM%�กก�
���
M�� ^VQ!"(กก
�	�M$GM�� ZnCl2 IG�&GM�Vก��'�� !�#������=b$
ก
GG#�! =
����� !"#�$ ����  ���A(�� ��� =
���	
� !] ��]	��Q\JM IG� ����ก�
G(G^�
� !
��!����
� �
�#� ��Q�����=b$ก
GG#�! ��#�ก�
 3 =
����� !"#�$��Q\JM 300 �����ก
�� =
���	
� !
] ��]	��Q\JM 50 ml  ���A(�� 65 oC ��� ���� 3 J�Q�I�! %��a�\�M��������
"\$ก�
G(G^�
� !
��!����
��(!��Q��G �P  5.1 mg/g 

 
Monhanty et al. (2005a) &GM�a�ก�
�Vก����������
"\$ก�
G(G^�
][$ �� !"#�$        

ก����$	���Q�	
���&GM%�ก��X��PQ �� !	M$���I�$��ก
$G�J ^VQ!\JM ZnCl2 �=b$	��ก
�	�M$ IG��a�ก�
 
�Vก��'�� ! ���A(�� ���������Q\JM\$ก�
��
�
 &$�^J�$ =
����	��G(G^�
 ��������=b$ก
GG#�!
� !��
����� IG� ����I��G�ก�
G(G^�
� !��!����
� ���]
 �G���J ^VQ!�
�#� ��������
"\$
ก�
G(G^�
][$ � ��#�ก�
 2.82 mg/l ��Q�����=b$ก
GG#�! ��#�ก�
 3.5 %�ก$�X$$a�&=���PX$��Q'��%a����� 
���=
���	
� !
(�
�$ ^VQ!�
�#� ��#�ก�
 585 m2/g ��� 0.442 cm3/g 	���a�G�
 

 
Monhanty et al. (2005b) &GM�a�ก�
�Vก����������
"\$ก�
G(G^�
I���I�
������ !

"#�$ก����$	���Q�	
���&GM%�ก	M$�� ��$����� �%($� ^VQ!\JM ZnCl2 �=b$	��ก
�	�M$ IG��a�ก�
�Vก��'�
� !�#������=b$ก
GG#�! =
����� !	��G(G^�
 ����  ���A(�� ���������M��M$� !I�
�������Q\JM 
%�ก$�X$�Vก�����#��PX$��Q'�� �
�#� �#������=b$ก
GG#�! ��#�ก�
 1 ��Q �	
��#�$
���#�!"#�$ก����$	� 
ก�
 ZnCl2 ��#�ก�
 1 	#  3  ���A(�� 500 oC �=b$���� 1 J�Q�I�! �a�\�M&GM�#��PX$��Q'�� �(!��G �P        
1260 m2/g 

 
Namane et al. (2005) &GM�a�ก�
�Vก������������
"\$ก�
G(G^�
� !"#�$ก����$	� ^VQ!

�	
���&GM%�กก�ก� !���>Gก��] IG�\JM ZnCl2 '��ก�
 H3PO4 �=b$	��ก
�	�M$ ����a�ก�
G(G^�
   
][$ � ��� $���$N� �
M ���X! ��J$�G	#�!` IG��=
��
����
ก�
"#�$ก����$	���!ก�
�M� �
�#�"#�$ 
ก����$	���Q'��	%�กก�ก���>Gก��]��=
����N�A��\ก�M����!ก�
"#�$ก����$	���!ก�
�M� 
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Stavropoulos and Zabaniotou (2005) &GM�a�ก�
�Vก����
�	�� !"#�$ก����$	���Q�	
���%�ก 
�=�P ก���>G��ก ก ^VQ!"(กก
�	�M$GM�� KOH ���&GM�a�ก�
�Vก��'�� !���� ��� ���A(����Q\JM\$
ก�
ก
�	�M$ IG�$a�"#�$&=���#��PX$��Q'�� ��� ��������
"\$ก�
G(G^�
 IG� ����ก�
G(G^�
� !
��!����
� �
�#� ก�
�'�"#�$��Q ���A(�� 900 oC �=b$���� 4 J�Q�I�! %�\�M�#��PX$��Q'�� �(!��G �P    
3,049 m2/g �	#%�\�M�#�ก�
G(G^�
� !��!����
�����! 16.2 dm3/mg 

 
Qada et al. (2006) &GM�a�ก�
�Vก����������
"\$ก�
G(G^�
�������$
�(� !"#�$ก����$	�

��Q�	
���&GM%�ก"#�$
��(��$�� ^VQ!�a�ก�
�Vก��'�� !�����=b$ก
GG#�! ����$�G� !	��"(กG(G^�
 
IG� ����I��G�ก�
G(G^�
� !��!����
� ]
 �G���J ��� ��G���J=[�	 
���$ ^VQ!�
�#���������
"
\$ก�
G(G^�
�������$
�( ��#�ก�
 580 mg/g ��Q�����=b$ก
GG#�! ��#�ก�
 11 

 
Hameed et al. (2007) &GM�a�ก�
�Vก����������
"\$ก�
G(G^�
�������$
�(� !"#�$    

ก����$	���Q�	
���%�ก��X��PQ �&�M���� IG� ���������ก�
G(G^�
� !��!����
� ���]
 �G���J ^VQ!%�ก
ก�
�Vก���
�#�ก�
G(G^�
�=b$&=	�������� !��!����
� �����������
"\$ก�
G(G^�
 ��#�ก�
 
294.14 mg/g  

 
Singh et al. (2007) &GM�a�ก�
�Vก����
�	���!ก��A�������!����
���#�! "#�$ก���- 

���
M�� ���"#�$ก����$	�%�กก������
M��^VQ!"(กก
�	�M$GM��ก
G IG� ������������
"\$ก�

G(G^�
][$ � ��� 2,4-&G�� I
][$ � \$ก�
�=
��
����
 ^VQ!�
�#�"#�$ก����$	�^VQ!"(กก
�	�M$��M� 
%�����
"G(G^�
&GM  0.53 mmol/g ��� 0.31 mmol/g 	���a�G�
 ^VQ!%�G�ก�#� "#�$%�กก���- 
���
M�� ^VQ!G(G^�
&GM 0.36 mmol/g ��� 0.20 mmol/g 	���a�G�
 

 
Kula et al. (2008) &GM�a�ก�
�Vก����������
"\$ก�
G(G^�
I�����G������ !"#�$    

ก����$	���Q�	
���%�ก��$��ก ก^VQ!"(กก
�	�M$GM�� ZnCl2 IG��a�ก�
�Vก��'�� !������M��M$� !
	��ก
�	�M$ =
����	��G(G^�
 �������'�� ��������=b$ก
GG#�!� !��
����� ^VQ!%�กก�
�Vก��
�
�#� �A�����Q���������Q��G\$ก�
G(G^�
 �P  "#�$ก����$	���Q�	
���%�ก ZnCl2 ��M��M$
M ��� 20
=
����	��G(G^�
 1 ก
�� 	#  50 ml �������'�� ��#�ก�
 60 $��� ��� �����=b$ก
GG#�! ��กก�#� 6  
��� %�กก�
$a�&=���PX$��Q'��%a����� �
�#� �PX$��Q'��%a��������#� ��#�ก�
 790.25 m2/g 
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��5ก��	 ��� ����ก�� 

 

��5ก��	 

 
1. �	��'� (Maywa, MES-20MC) 
2. �	��'� ���A(���(! (Lenton Thermal) 
3. 	(M 
 (Precision, 16EG) 
4. 	(M 
��
��� ���A(�� (Binder, ED 53) 
5. ��
PQ !���#� (Clifton, NE5-2BD CE) 
6. ��
PQ !J�Q! (Mattler Toledo, AL 204) 
7. ��
PQ !��G�����=b$ก
GG#�! (Inolab level 1, 8F93) 
8. ��
PQ !�G����G�$GM��$Xa� (Jeio Teck, VE-11) 
9. ��
PQ !�(����^��
����=กI�
I]I	���	 
� (Perkin Elmer, Lambda 35) 
10. ��
PQ ! �$]
��
G��=กI�
���	 
� (Perkin Elmer, System 2000 FT-IR) 
11. ��
PQ ! �	 ���ก� =^ 
�]J�$��=�I	
I]I	���	 
� (Perkin Elmer, AAnalyst 800) 
12. ��
PQ !&_�� 
�] 
���$^������GI�
��I�ก
�][ (Varian, Prostar 210 & 320) 
13. ก�M !%���

�$� ���>ก	
 $�

�# !ก
�G (LEO, 1450VP) 
14. ��
PQ ! ��	
�I^$�ก�� (Branson 1210) 
15. � ���$�J$�G���A���M $ก��
 (Supelco C-610H : sulfonated polystylene / 

divinylbenzene) 
16. �'#$ก
 ! �$�G 0.45 µm 
17. ��
PQ ! �G��??�ก�� 
18. Iก
#!
G��
 
19. J�Gก
 !�
M ��'#$ก
 !�^��(I�� 
20. ��
PQ !�กM�	#�!`��Q\JM\$�M !=B�
�	�ก�
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<��
��� 

 
1. ก
G] �] 
�ก ��M��M$ (H3PO4, AR grade, Ajax Finechem, Aukland, New Zealand) 
2. I�����^���&_G
 ก&^G� (KOH, AR grade, Ajax Finechem, Aukland, New Zealand) 
3. ก
G&_IG
�� 
�ก ��M��M$ (HCl, AR grade, Carlo Erba, Rodano, Milan, Italy) 
4. & I G�$ (I2, AR grade, Univar, Seven Hills, Australia) 
5. I�����^���& I &GG� (KI, AR grade, VWR international, England)  
6. I^�G���&�I ^���]	 (Na2S2O3.5H2O, AR grade, Merck, Darmstadt, Germany) 
7. I^�G�����
�
 �$	 (Na2CO3, AR grade, Merck, Darmstadt, Germany) 
8. I�����^���& I �G	 (KIO3, AR grade, Univar, United State of America) 
9. Starch ((C6H10O5)n, AR grade, Merck, Darmstadt, Germany) 
10. &GI�����^���&_IG
�%$] ��]	 (K2HPO4, AR grade, Merck, Darmstadt, 

Germany) 
11. ][$ � (C6H6O, AR grade, Carlo Erba, Rodano, Milan, Italy) 
12. I�����^���I

��	 (KBrO3, AR grade, BDH, Poole, United Kingdom) 
13. I�����^���I

&�G� (KBr, AR grade, Merck, Darmstadt, Germany) 
14. I�����^���I

&�G� (KBr, IR grade, Carlo Erba, Rodano, Milan, Italy) 
15. ก
G �^�	�ก��M��M$ (CH3COOH, AR grade, Merck, Darmstadt, Germany) 
16. I^�G��� �^��	� (CH3COONa, AR grade, Merck, Darmstadt, Germany) 
17. ��
�������	
C�$��G����� ������M��M$ 1,000 mg/l (CdCl2.2.5H2O in diluted 

hydrochloric acid, AA. Grade, Carlo Erba, Rodano, Milan, Italy) 
18. ก
G
 
�ก (B(OH)3, AR grade, Fisher, Leicestershire, United Kingdom) 
19. ก
G^�	
�ก (C6H8O7, AR grade, Univar, Seven Hills, Australia) 
20. �������$
�( (C16H18N3ClS , AR grade, Fluka, Steinheim, Switzerland) 
21. �_ก�^$ (C6H12, AR Grade, Mallinckrodt, United State of America) 
22. &G� ��� ��N 
� (C4H10O, AR grade, Merck, Darmstadt, Germany) 
23. "#�$ก����$	� (C, AR grade, Fluka, Steinheim, Switzerland) 
24. "#�$&�M&'#
�$	�$ (C, Lab. Grade, Thai Agard Dee, Bangkok, Thailand) 
25. ก
G^�	
�ก (C6H8O7, AR grade, Ajax Finechem, Aukland, New Zealand) 
26. ก
G����
�ก (C4H6O6, AR grade, Fluka, Steinheim, Switzerland) 
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27. ก
G����ก (C4H6O5, AR grade, Merck, Darmstadt, Germany) 
28. ก
G��ก	�ก (C3H6O3, AR grade, Merck, Darmstadt, Germany) 
29. ก
G] 
���ก (CH2O2, AR grade, Fluka, Steinheim, Switzerland) 
30. ก
G �^�	�ก (C2H4O2, AR grade, Merck, Darmstadt, Germany) 
31. ก
GI�
��I $�ก (C3H6O2, AR grade, Sigma-Aldrich, ) 
32. ก
G
����
�ก (C4H8O2, AR grade, BDH, Poole, United Kingdom) 
33. ก
G& I^
����
�ก (C4H8O2, AR grade, Fluka, Steinheim, Switzerland) 
34. $Xa���Q=
��%�ก&   $ 

 

����ก�� 

 
1.  ก��
��������� �ก!�F!"� 

 

1.1 ก�
�� ���A(����Q�������\$ก�
�'� 
 
$a��a�&�M&'#	!  ��� 1, 2 ��� 3 =[ ��
G\�M���$�G��>ก ����a�ก�
�'���Q ���A(��      

450 oC ��� 550 oC %�ก$�X$$a�"#�$��Q�'���M���
G��� ��G%$����
"
# $'#�$�
#!�$�G 150 µm 
&GM ����a�ก�
����
�����#����& I G�$ (ASTM D 4607-94) ��PQ �� ���A(����Q���������Q��G\$ก�

�'� ���\JM ���A(��$�X$\$ก�
�'�&'#	! ���&'#���%()�
�X!	# &= 
 
2.  ก��
���������ก������	 

 

$a�"#�$&�M&'#��Q
# $'#�$�
#!�$�G 150 µm ��M� ���a�=B�ก�
���ก�
��
ก
�	�M$	#�!` G�!$�X 
 
2.1 ก
G] �] 
�ก (H3PO4) 
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2.1.1 ก�
������\$ก�
ก
�	�M$GM��ก
G H3PO4 ��Q���������Q��G 
 

$a�"#�$&�M&'# '��ก�
ก
G H3PO4 ������M��M$
M ��� 85 \$ �	
��#�$IG�
$Xa��$�ก� !"#�$	# =
���	
� !ก
G ��#�ก�
 1:4 %�ก$�X$ \�M����
M $IG�ก�
ก��Q$&��ก��
 
(reflux) �=b$���� 2 J�Q�I�! ��PQ �

���� �M�!"#�$ก����$	���Q�	
���&GMGM��$Xa�����`�
�X! %$ pH � !
$Xa���Q�M�! ���#�=
���� 7 ���\$�
�X!��G�M��\�M�M�!GM��$Xa�ก��Q$ %�ก$�X$ 
"#�$ก����$	�\�M��M! ���
�ก>
\$�G^�ก���	 
� %�ก$�X$�a�^Xa��G�� �	#�=��Q�$����ก�
&��ก��
�=b$ 4, 6, 8, 12 ��� 24 J�Q�I�! 
	���a�G�
 

 
$a�"#�$ก����$	���X!��G ��Q&GM'#�$ก�
ก
�	�M$��M� &=����
�����#����& I G�$ 

��PQ ��������Q���������Q��G\$ก�
ก
�	�M$GM��ก
G H3PO4 �����P ก����$�X$��\JM�=b$������Q\JM\$
ก�
�	
���"#�$ก����$	�	# &= 
 

2.1.2 ก�
��������M��M$\$ก�
ก
�	�M$GM��ก
G H3PO4 ��Q���������Q��G 
 

�	
���ก
G H3PO4 ��Q������M��M$	#�!` IG�$a�ก
G H3PO4 ��M��M$
M ��� 85 
���%P %�!GM��$Xa�ก��Q$ \$ �	
��#�$$Xa�	# ก
G��M��M$ �=b$ 1:3, 1:1 ��� 3:1 	���a�G�
 

 
$a�"#�$&�M&'# '��ก�
ก
G H3PO4 ��Q������M��M$	#�!`��Q�	
���&�M \$ �	
�- 

�#�$IG�$Xa��$�ก� !"#�$	# =
���	
� !ก
G ��#�ก�
 1:4 %�ก$�X$ \�M����
M $IG�ก�
ก��Q$&��
ก��
 (reflux) �=b$������#�ก�
������Q������� (%�กก�
�G� !\$�M  2.2.1) ��PQ �

���� �M�!"#�$- 
ก����$	���Q�	
���&GMGM��$Xa�����`�
�X! %$ pH � !$Xa���Q�M�! ���#�=
���� 7 ���\$�
�X!��G�M��\�M
�M�!GM��$Xa�ก��Q$ %�ก$�X$ 
"#�$ก����$	�\�M��M! ����ก>
\$�G^�ก���	 
� 

 
$a�"#�$ก����$	���X!��G ��Q&GM'#�$ก�
ก
�	�M$��M� &=����
�����#����& I G�$ 

��PQ ��������M��M$� !ก
G H3PO4 ��Q���������Q��G\$ก�
ก
�	�M$ �����P ก������M��M$$�X$��\JM
�=b$������M��M$��Q\JM\$ก�
�	
���"#�$ก����$	�	# &= 

 
 
 



 

74 

2.2 I�����^���&_G
 ก&^G� (KOH) 
 

2.2.1 ก�
��������M��M$\$ก�
ก
�	�M$GM��ก
G KOH ��Q���������Q��G 
 

$a�"#�$&�M&'# '��ก�
ก
G KOH ��Q������M��M$
M ��� 20, 40, 60 ��� 80 
	���a�G�
 \$ �	
��#�$IG�$Xa��$�ก� !"#�$	# =
���	
� ! KOH ��#�ก�
 1:4 %�ก$�X$ \�M����

M $IG�ก�
ก��Q$&��ก��
 (reflux) �=b$������#�ก�
 4 J�Q�I�! ��PQ �

���� �M�!"#�$ก����$	���Q�	
���
&GMGM��$Xa�����`�
�X! %$ pH � !$Xa���Q�M�! ���#�=
���� 7 ���\$�
�X!��G�M��\�M�M�!GM��$Xa�ก��Q$ 
%�ก$�X$ 
"#�$ก����$	�\�M��M! ����ก>
\$�G^�ก���	 
� 

 
$a�"#�$ก����$	���X!��G ��Q&GM'#�$ก�
ก
�	�M$��M� &=����
�����#����& I G�$ 

��PQ ��������M��M$� !ก
G KOH ��Q���������Q��G\$ก�
ก
�	�M$ �����P ก������M��M$$�X$��\JM
�=b$������M��M$��Q\JM\$ก�
�	
���"#�$ก����$	�	# &= 

 
2.2.2 ก�
������\$ก�
ก
�	�M$GM��ก
G KOH ��Q���������Q��G 

 
$a�"#�$&�M&'# '��ก�
 KOH ������M��M$��#�ก�
������M��M$��Q������� 

(%�กก�
�G� !\$�M  2.2.1) \$ �	
��#�$IG�$Xa��$�ก� !"#�$	# =
���	
� ! KOH ��#�ก�
 1:4 
%�ก$�X$ \�M����
M $IG�ก�
ก��Q$&��ก��
 (reflux) �=b$���� 4 J�Q�I�! ��PQ �

���� �M�!"#�$      
ก����$	���Q�	
���&GMGM��$Xa�����`�
�X! %$ pH � !$Xa���Q�M�! ���#�=
���� 7 ���\$�
�X!��G�M��\�M
�M�!GM��$Xa�ก��Q$ %�ก$�X$ 
"#�$ก����$	�\�M��M! ����ก>
\$�G^�ก���	 
� %�ก$�X$�a�^Xa��G�� �	#�=��Q�$
����ก�
&��ก��
�=b$ 8 ��� 12 J�Q�I�! 	���a�G�
 

 
$a�"#�$ก����$	���X!��G ��Q&GM'#�$ก�
ก
�	�M$��M� &=����
�����#����& I G�$ 

��PQ ��������Q���������Q��G\$ก�
ก
�	�M$GM�� KOH �����P ก����$�X$��\JM�=b$������Q\JM\$ก�

�	
���"#�$ก����$	�	# &= 

 
 
 
 



 

75 

2.2.3 ก
G&$	
�ก (HNO3) 
 

$a�"#�$&�M&'# '��ก�
ก
G HNO3 ��M��M$ \$ �	
��#�$IG�$Xa��$�ก� !"#�$
	# =
���	
� !ก
G ��#�ก�
 1:4 %�ก$�X$ \�M����
M $IG�ก�
ก��Q$&��ก��
 (reflux) �=b$���� 6 
J�Q�I�! ��PQ �

���� �M�!"#�$ก����$	���Q�	
���&GMGM��$Xa�����`�
�X! %$ pH � !$Xa���Q�M�! ��
�#�=
���� 7 ���\$�
�X!��G�M��\�M�M�!GM��$Xa�ก��Q$ %�ก$�X$ 
"#�$ก����$	�\�M��M! ����ก>
\$     
�G^�ก���	 
� 

 
3.  ก����
�����	<�:����������!�F!"� �������ก������	 

 
\$ก�
����
������
�	�	#�!`� !"#�$&�M&'# ���"#�$ก����$	��
#!  ก�=b$ 
 
3.1 ����
�����#����& I G�$ (Iodine number) 	����N���	
C�$ ASTM D4607-94  

 
IG�ก�
$a�"#�$&=G(G^�
��
�����& I G�$=
������Q��ก�ก�$�  ����a�ก�


&���
	ก��
& I G�$��Q���P GM����
�����I^�G���&�I ^���]	 ��PQ ��=
����& I G�$��Q"(กG(G
^�
 ��M��a�ก�
��> 	ก
�]
���#�!������M��M$� !��
�����& I G�$��Q���P  �(#ก�
=
����
& I G�$��Q"(กG(G^�
	# $Xa��$�ก"#�$ ����a�ก�
���#����& I G�$ ��Q������M��M$� !��
�����
& I G�$��Q���P  �(#��#�ก�
 0.02 $ 
���� 
 

3.2 ����
�����#�][$ � (Phenol value) 	����N���	
C�$ AWWA B600-96  
 

IG�ก�
$a�"#�$&=G(G^�
��
�����][$ � ��Q�����=b$ก
GG#�! ��#�ก�
 6.5 %�ก$�X$�a�
ก�
��������M��M$� !��
�����][$ � GM����
PQ !�(����^��
����=กI�
I]I	���	 
� ��Q�������
��PQ$ 270 nm ��M��a�ก�
��> 	ก
�]
���#�!
M ���� !��
�����][$ ���Q���P ก�
=
����][$ �
��Q"(กG(G^�
	# $Xa��$�ก"#�$ ���$a��#�������M��M$� !��
�����][$ ���Q���P  �(#��#�ก�

M ��� 10 
&=�a�$�����#�][$ � 
 
 
 



 

76 

3.3 ����
������
�	��

=
���� (proximate analysis) IG�����
���� 
 

3.3.1 =
��������JPX$ (moisture) 	����N���	
C�$ ASTM D 2867-04  
 

IG�ก�
$a�"#�$&= 
��Q ���A(�� 150 oC %$ก�#�$Xa��$�ก%��!��Q ��M����#�
�����Q���&= ��PQ �a�$����
M ���� !����JPX$ 
 

3.3.2 =
�����"M� (ash) 	����N���	
C�$ ASTM D 2866-94  
 

IG�ก�
$a�"#�$&= 
��Q ���A(�� 950 oC �=b$���� 7 $��� ��M����#������Q
���&= ��PQ �a�$����
M ���� !�"M� 
 

3.3.3 =
������

���� (volatile matter) 	����N���	
C�$ ASTM D 5832-98  
 

IG�ก�
$a�"#�$&= 
��Q ���A(�� 650 oC %$ก�#�$Xa��$�ก%��!��Q ��M����#�
�����Q���&= ��PQ �a�$����
M ���� !��

���� 

 
 

3.3.4 =
������
�
 $�!	�� (fixed carbon) IG� ����'�	#�! ^VQ!����
"�a�$��
&GMG�!$�X 
 


M ���=
������
�
 $�!	��    =     100 t 
M ����"M� t 
M �����

���� 
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4.  ก����
�����	H���<�F�� �����#�kq�ก	C�� �������!�F!"� �������ก������	 

 
4.1 ก�
�Vก��I�
!�
M�!IG�ก�M !%���

�$� ���>ก	
 $�

�# !ก
�G (Scanning 

Electron Microscope: SEM) 
 

IG�ก�
$a�"#�$&=I
��!
$��#! ��(���$�����Q\JM	�G	�� �#�! (stub) ��M�$a�&=���P 

'��GM��I���� !��PQ \�M"#�$���A��ก�
$a�&]]����QG��VX$ %�ก$�X$%V!$a�&=�Vก��GM��ก�M !%���

�$�
 ���>ก	
 $�

�# !ก
�G 

 
4.2 ����
��������(#]c!ก�J�$ IG����$��]�(�
��
��
�$�] 
�� �$]
��
G��=กI�
���
� 

(Fourier Transform Infrared Spectrometry: FTIR) 
 

IG�ก�
$a�"#�$&='��ก�
I�����^���I

&�G� ��M�$a�&= �G�=b$�'#$ %�ก$�X$%V!
$a�&=����
����GM����
PQ !]�(�
��
��
�$�] 
�� �$]
��
G��=กI�
���	 
� ��QJ#�!�����PQ$        
4000 t 370 cm-1 

 
5.  ก��8rก��5��<����B��A�ก��G#Gh�:��G
����(II) �������!�F!"� �������ก������	 

 
5.1 ก�
��=
����"#�$��Q�������\$ก�
G(G^�
 

 
5.1.1 $a�"#�$ 
��Q ���A(�� 110 t 120 oC �=b$���� 1 J�Q�I�! 
5.1.2 J�Q!"#�$ก����$	��$�ก 0.1 g \�#��G
(=ก
��%a�$�$ 3 ��G 
5.1.3 =��=		���
�������G�����(II) ������M��M$ 10 mg/l �����=b$ก
GG#�! 

��#�ก�
 5.0 =
���	
 10 ml �!\$��G 
5.1.4 ���#���Q�����
>�
 
 ��#�ก�
 200 
 
	# $��� �=b$���� 180 $��� 
5.1.5 ก
 !��
�����'#�$ก
��ก
 ! IG���X!��
�����\$J#�!�
ก %$ก
���Q!

ก
�G��ก
 ! �Q�	��GM����
����� %V!
 !
�
��Q!ก
 !GM���� G�G� !�$�G��>ก 
5.1.6 $a���Q!ก
 !&=��������M��M$��Q���P %�กก�
G(G^�
 IG�\JM��
PQ ! �	 ���ก

� =^ 
�]J�$��=�I	
I]I	���	 
� ��Q���������PQ$ 228.8 nm 
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5.1.7 $a�������M��M$��Q��G&GM���a�$����
M ���=
����N�A��� !ก�
กa�%�G
��G�����(II) 

5.1.8 �a�^Xa�	�X!�	#�M  5.1.1 "V! 5.1.7 IG����Q�$Xa��$�ก"#�$�
�X!�� 0.1 g %$ก
���Q!
������M��M$��Q���P %�กก�
G(G^�
�!��Q 

5.1.9 �
M�!ก
�]
���#�!=
����"#�$ (g/l) ��� 
M ���=
����N�A��ก�
กa�%�G
��G�����(II) ��PQ ��=
����"#�$��Q������� 
 

5.2 ก�
�������=b$ก
GG#�!��Q�������\$ก�
G(G^�
 
 

5.2.1 �a��J#$�G���ก�
�M  5.1.1 "V! 5.1.7 IG�\JM$Xa��$�ก"#�$��Q������� (%�กก�

�G� !�M  5.1) ����=��Q�$�����=b$ก
GG#�!� !��
�������G�����(II) �=b$  3.0, 3.5, 4.0, 4.5, 
5.0, 5.5, 6.0 ��� 6.5 	���a�G�
 

5.2.2 �
M�!ก
�]
���#�!�����=b$ก
GG#�! ��� 
M ���=
����N�A��ก�
กa�%�G
��G�����(II) ��PQ �������=b$ก
GG#�!��Q������� 
 

5.3 ก�
���������'����Q�������\$ก�
G(G^�
 
 

5.3.1 �a��J#$�G���ก�
�M  5.1.1 "V! 5.1.7 IG�\JM$Xa��$�ก"#�$��Q������� (%�กก�

�G� !�M  5.1) �����=b$ก
GG#�!��Q������� (%�กก�
�G� ! 5.2) ��� �=��Q�$�������'�� �=b$ 30, 
60, 90, 120, 150, 180, 210, 240, 270 ��� 300 $��� 	���a�G�
 

5.3.2 �
M�!ก
�]
���#�!�������'�� ($���) ��� 
M ���=
����N�A��ก�
กa�%�G
��G�����(II) ��PQ ���������'����Q������� 
 

5.4 ก�
��& I^�� 
��� !ก�
G(G^�
��G�����(II) 
5.4.1 �a��J#$�G���ก�
�M  5.1.1 "V! 5.1.7 IG�\JM$Xa��$�ก"#�$��Q������� (%�กก�


�G� !�M  5.1) �����=b$ก
GG#�!��Q������� (%�กก�
�G� ! 5.2) ��� �������'����Q������� 
(%�กก�
�G� !�M  5.3) IG��=��Q�$������M��M$� !��
�������G�����(II) �=b$ 5, 10, 15, 20 
��� 25 mg/l 	���a�G�
 

5.4.2 �
M�!ก
�]	������� � ! ��!����
� ��� ]
 �G���J ��PQ ��& I^�� 
��
� !ก�
G(G^�
��G�����(II) 
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6.  ก��8rก��5��<����B��A�ก��G#Gh�:
�������:�# 
  

6.1 ก�
��=
����"#�$��Q�������\$ก�
G(G^�
 
 

6.1.1 $a�"#�$ 
��Q ���A(�� 110 t 120 oC �=b$���� 1 J�Q�I�! 
6.1.2 J�Q!"#�$ก����$	��$�ก 0.025 g \�#��G
(=ก
��%a�$�$ 4 ��G 
6.1.3 =��=		���
������������$
�( ������M��M$ 25 mg/l �����=b$ก
GG#�!  

��#�ก�
 5.0 =
���	
 25 ml �!\$��G 3 \
�
ก 
6.1.4 =��=		���
�����
�]�] 
� �����=b$ก
GG#�! ��#�ก�
 5.0 �!\$��G��Q 4 ��PQ 

�=b$��
&
M	�� �#�!  
6.1.5 $a������#���Q�����
>�
 
 ��#�ก�
 200 
 
	# $��� �=b$���� 120 $��� 
6.1.6 ก
 !��
�����'#�$ก
��ก
 ! IG���X!��
�����\$J#�!�
ก %$ก
���Q!

ก
�G��ก
 ! �Q�	��GM����
����� %V!
 !
�
��Q!ก
 !GM���� G�G� !�$�G��>ก 
6.1.7 $a���Q!ก
 !&=��������M��M$��Q���P %�กก�
G(G^�
 IG�\JM��
PQ !�(����^��
��- 

��=�I	
I]I	���	 
� ��Q���������PQ$ 665.0 nm 
6.1.8 $a�������M��M$��Q��G&GM���a�$����
M ���=
����N�A��� !ก�
กa�%�G 

�������$
�( 
6.1.9 �a�^Xa�	�X!�	#�M  6.1.1 "V! 6.1.7 IG����Q�$Xa��$�ก"#�$�
�X!�� 0.025 g %$ก
���Q!

������M��M$��Q���P %�กก�
G(G^�
�!��Q 
6.1.10 �
M�!ก
�]
���#�!=
����"#�$ (g/l) ��� 
M ���=
����N�A��ก�
กa�%�G

�������$
�( ��PQ ��=
����"#�$��Q������� 
 

6.2  ก�
���������'����Q�������\$ก�
G(G^�
 
 

6.2.1 �a��J#$�G���ก�
�M  6.1.1 "V! 6.1.8 IG�\JM$Xa��$�ก"#�$��Q������� (%�กก�

�G� !�M  6.1) ����=��Q�$�������'�� �=b$ 30, 60, 90, 120 ��� 150 $��� 	���a�G�
 

6.2.2 �
M�!ก
�]
���#�!�������'�� ($���) ��� 
M ���=
����N�A��ก�
กa�%�G
�������$
�( ��PQ ���������'����Q������� 
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6.3 ก�
�������=b$ก
GG#�!��Q�������\$ก�
G(G^�
 
 

6.3.1 �a��J#$�G���ก�
 �M  6.1.1 "V! 6.1.8 IG�\JM$Xa��$�ก"#�$��Q������� (%�กก�

�G� !�M  6.1) ����\$ก�
���'�� ��#�ก�
������Q������� (%�กก�
�G� !�M  6.2) ����=��Q�$����
�=b$ก
GG#�!� !��
������������$
�( �=b$ 3.0, 5.0, 7.0, 9.0 ��� 11.0 	���a�G�
 

6.3.2 �
M�!ก
�]
���#�!�����=b$ก
GG#�! ��� 
M ���=
����N�A��ก�
กa�%�G
�������$
�( ��PQ �������=b$ก
GG#�!��Q������� 
 

6.4 ก�
��& I^�� 
��� !ก�
G(G^�
�������$
�( 
 

6.4.1 �a��J#$�G���ก�
�M  6.1.1 "V! 6.1.8 IG�\JM$Xa��$�ก"#�$��Q������� (%�กก�

�G� !�M  6.1) �����=b$ก
GG#�!��Q������� (%�กก�
�G� ! 6.2) ��� �������'����Q������� 
(%�กก�
�G� !�M  6.3) IG��=��Q�$������M��M$� !��
������������$
�(�=b$ 25, 50, 75, 100 
��� 125 mg/l 	���a�G�
 

6.4.2 �
M�!ก
�]	������� � ! ��!����
� ��� ]
 �G���J ��PQ ��& I^�� 
��
� !ก�
G(G^�
�������$
�( 
 
7.  ก��8rก��5��<����B��A�ก��G#Gh�:kl��� 
 

7.1 ก�
��=
����"#�$��Q�������\$ก�
G(G^�
 
 

7.1.1 $a�"#�$ 
��Q ���A(�� 110 t 120 oC �=b$���� 1 J�Q�I�! 
7.1.2 J�Q!"#�$ �$�ก 0.05 g \�#��G
(=ก
��%a�$�$ 4 ��G 
7.1.3 =��=		���
�����][$ � ������M��M$ 10 mg/l �����=b$ก
GG#�! ��#�ก�
 6.5 

=
���	
 25 ml �!\$��G 3 ��G�
ก 
7.1.4 =��=		���
�����] ��]	
���] 
� 0.073 I���
� �����=b$ก
GG#�!��#�ก�
 

6.5 =
���	
 25 ml �!\$��G��Q 4 ��PQ �=b$��
&
M	�� �#�! 
7.1.5 $a������#���Q�����
>�
 
 ��#�ก�
 200 
 
	# $��� �=b$���� 30 $��� 
7.1.6 ก
 !��
�����'#�$ก
��ก
 ! IG���X!��
�����\$J#�!�
ก %$ก
���Q!

ก
�G��ก
 ! �Q�	��GM����
����� %V!
 !
�
��Q!ก
 !GM���� G�G� !�$�G��>ก 
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7.1.7 $a���Q!ก
 !&=��������M��M$��Q���P %�กก�
G(G^�
 IG�\JM��
PQ !�(����^��
�� 
��=�I	
I]I	���	 
� ��Q���������PQ$ 270 nm 

7.1.8 $a�������M��M$��Q��G&GM���a�$����
M ���=
����N�A��� !ก�
กa�%�G       
][$ � 

7.1.9 �a�^Xa�	�X!�	#�M  7.1.1 "V! 7.1.8 IG����Q�$Xa��$�ก"#�$�
�X!�� 0.05 g %$ก
���Q!
������M��M$��Q���P %�กก�
G(G^�
�!��Q 

7.1.10 �
M�!ก
�]
���#�!=
����"#�$ (g/l) ��� 
M ���=
����N�A��ก�
กa�%�G][
$ � ��PQ ��=
����"#�$��Q������� 
 

7.2 ก�
���������'����Q�������\$ก�
G(G^�
 
 

7.2.1 �a��J#$�G���ก�
�M  7.1.1 "V! 7.1.8 IG�\JM$Xa��$�ก"#�$��Q������� (%�กก�

�G� !�M  6.1) ����=��Q�$�������'�� �=b$ 10, 20, 30, 40 ��� 50 $��� 	���a�G�
 

7.2.2 �
M�!ก
�]
���#�!�������'�� ($���) ��� 
M ���=
����N�A��ก�
กa�%�G   
][$ � ��PQ ���������'����Q������� 
 

7.3 ก�
�������=b$ก
GG#�!��Q�������\$ก�
G(G^�
 
7.3.1 �a��J#$�G���ก�
 �M  7.1.1 "V! 7.1.8 IG�\JM$Xa��$�ก"#�$��Q������� (%�กก�


�G� !�M  7.1) ����\$ก�
���'�� ��#�ก�
������Q������� (%�กก�
�G� !�M  7.2) ����=��Q�$����
�=b$ก
GG#�!� !��
�����][$ � �=b$ 2.5, 4.5, 6.5, 8.5 ��� 10.5 	���a�G�
 

7.3.2 �
M�!ก
�]
���#�!�����=b$ก
GG#�! ��� 
M ���=
����N�A��ก�
กa�%�G    
][$ � ��PQ �������=b$ก
GG#�!��Q������� 
 

7.4  ก�
��& I^�� 
��� !ก�
G(G^�
][$ � 
 

7.4.1 �a��J#$�G���ก�
�M  7.1.1 "V! 7.1.8 IG�\JM$Xa��$�ก"#�$��Q������� (%�กก�

�G� !�M  7.1) �����=b$ก
GG#�!��Q������� (%�กก�
�G� ! 7.2) ��� �������'����Q������� 
(%�กก�
�G� !�M  6.3) IG��=��Q�$������M��M$� !��
�����][$ ��=b$ 5, 10, 15, 20 ��� 25 
mg/l 	���a�G�
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7.4.2 �
M�!ก
�]	������� � ! ��!����
� ��� ]
 �G���J ��PQ ��& I^�� 
��
� !ก�
G(G^�
][$ � 
 
8.  ก��8rก��5��<����B��A�ก��G#Gh�:!�H�G�� 
 

8.1 ก�
��=
����"#�$��Q�������\$ก�
G(G^�
  
 

8.1.1 $a�"#�$ 
��Q ���A(�� 110 t 120 oC �=b$���� 1 J�Q�I�! 
8.1.2 J�Q!"#�$�$�ก 0.1250 g \�#��G
(=ก
�� %a�$�$ 3 ��G 
8.1.3 �	����
�����ก
G&_IG
�� 
�ก������M��M$
M ��� 5 IG�$Xa��$�ก 

=
���	
 5.0 ml �ก�#!��G�
�` ��PQ \�M'!"#�$ก����$	���ก�#�$J�#�GM����
����� %�ก$�X$	M�\�M
�GP G 30 ��$��� ��PQ กa�%�G�"M����^���] 
�   ก%�ก'��� !"#�$ก����$	� 	�X!��X!&�M\�M��>$��Q ���A(�� 
�M ! 

8.1.4 �	����
�����& I G�$ ������M��M$ 0.01 $ 
���� �����=b$ก
GG#�! 
��#�ก�
 7.0 =
���	
 25.0 ml =�G��������#��=b$���� 15 $��� 

8.1.5 ก
 !�����ก"#�$ก����$	�%�ก��
�����GM��ก
�G��ก
 ! IG���X!
��
�����\$J#�!�
ก %$ก
���Q!ก
�G��ก
 ! �Q�	��GM����
����� %V!
 !
�
��Q!ก
 !GM����G
(=
ก
�� �$�G 50 ml 

8.1.6 =��=		���
����� 10.0 ml \�#�!\$��G
(=ก
�� �$�G 50.0 ml 
8.1.7 &���
	GM����
����� I^�G���&�I ^���]	 ������M��M$ 0.01 $ 
���� 

%$ก
���Q!&GM��
����������P ! 
8.1.8 �	��$Xa��=�! 2 ��G %�&GM��
�������$Xa��!�$ 
8.1.9 &���
		# %$&GM��
�����\�&�#���� 
8.1.10 
�$�Vก=
���	
I^�G���&�I ^���]	��Q\JM 
8.1.11 �a�$��������M��M$� !��
�����& I G�$��Q���P  �(# %�ก 
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X (mg)    =          A t (DF x B x S) 

 
��PQ  A =   12693N2 
 B =   126.93N1 
 DF =   �#��]��	 
�ก�
�%P %�! (dilution factor) 
 

                                                                                 =     
=
���	
& I G�$�
�Q�	M$ + =
���	
ก
G&_IG
�� 
�ก 

 

=
���	
& I G�$��Q=��=		� 
 
   S =   =
���	
� !��
�����I^�G���&�I ^���]	 
 

8.1.12 �a�^Xa�	�X!�	# �M  8.1.1 "V! 8.1.11 IG����Q�$Xa��$�ก"#�$�
�X!�� 0.1250 g 
%$ก
���Q!=
����& I G�$��Q���P  �(#�!��Q 

8.1.13 �
M�!ก
�]
���#�!=
����"#�$ (g/l) ���
M ���=
����N�A��ก�
กa�%�G
& I G�$ ��PQ ��=
����"#�$��Q������� 
 

8.2 ก�
���������'����Q�������\$ก�
G(G^�
 
 

8.2.1 �a��J#$�G���ก�
�M  8.1.1 "V! 8.1.11 IG�\JM$Xa��$�ก"#�$��Q������� (%�กก�

�G� !�M  8.1) ���IG��=��Q�$����\$ก�
���'���=b$ 5, 10, 15, 20, 25 ��� 30 $��� 

8.2.2 �
M�!ก
�]
���#�!�������'�� ($���) ���
M ���=
����N�A��ก�
กa�%�G
& I G�$ ��PQ ���������'����Q������� 
 

8.3  ก�
�������=b$ก
GG#�!��Q�������\$ก�
G(G^�
 
 

8.3.1 �a��J#$�G���ก�
�M  8.1.1 "V! 8.1.11 IG�\JM$Xa��$�ก"#�$��Q������� (%�กก�

�G� !�M  8.1) ����\$ก�
���'�� ��#�ก�
������Q������� (%�กก�
�G� !�M  8.2) ����=��Q�$����
�=b$ก
GG#�!� !��
�����& I G�$ �=b$ 3.0, 5.0, 7.0, 9.0 ��� 11.0 	���a�G�
 

8.3.2 �
M�!ก
�]
���#�!�����=b$ก
GG#�! ��� 
M ���=
����N�A��ก�
กa�%�G
& I G�$ ��PQ �������=b$ก
GG#�!��Q������� 
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8.4 ก�
��& I^�� 
��� !ก�
G(G^�
& I G�$ 
8.4.1 �a��J#$�G���ก�
�M  8.1.1 "V! 8.1.11 IG�\JM$Xa��$�ก"#�$��Q������� (%�กก�


�G� !�M  8.1) �����=b$ก
GG#�!��Q������� (%�กก�
�G� ! 8.2) ��� �������'����Q������� 
(%�กก�
�G� !�M  8.3) IG��=��Q�$������M��M$� !��
�����& I G�$�=b$ 0.005, 0.010, 0.015, 
0.020 ��� 0.025 $ 
���� 	���a�G�
 

8.4.2 �
M�!ก
�]	������� � ! ��!����
� ��� ]
 �G���J ��PQ ��& I^�� 
��
� !ก�
G(G^�
& I G�$ 
 
9.  ก���K�������Dn���E"�� K�
������ก��G#Gh�: (specific surface area) 

 
����
"�a�$�����#��PX$��Q'��%a������ !ก�
G(G^�
&GM%�ก��ก�
  

 
 
 
 
 
 

S    =  aN
MW

Q0

××  

 
��PQ  S =   �PX$��Q'��%a����� (Å2/g) 

Q0 =   ��������
"\$ก�
G(G^�
 (mg/g) 
 MW =   ���I���ก��� !��
��Q"(กG(G^�
 (g/mol) 
 N =   ��� �I�ก�IG
 (6.02x1023 molecule/mol) 
 a =   �PX$��Q�$M�	�G� !��
��Q"(กG(G^�
 (Å2)  
 

10.  ก��8rก��������
�F��F����ก�G�������	A��nK�<F�����!�F��E!GF �กก��
"�!"��� ��� !"���� #$ 
 

10.1 ก�
�	
�����
�������BA�����PQ $��Q] ��]	 ������M��M$ 
M ��� 0.1 
 

10.1.1 =��=		�ก
G] ] 
�ก��M��M$ =
���	
 1.2 ml �!\$��G�J�!=
���	
 �$�G 1 l 
10.1.2 �	��$Xa�ก��Q$%$"V!��G
 ก=
���	
 
10.1.3 $a���
�������Q�	
���&GM &=ก
 ! '#�$�'#$ก
 !�^��(I�� 
10.1.4 $a���
�������Q'#�$ก�
ก
 !��M� &=�a�ก�
&�#�ก�� IG�\JM��
PQ ! ��	
�-   

I^$�ก���=b$���� 30 $��� 



 

85 

10.1.5 �ก>
��
�����\�#��G 
 

10.2 ก�
�	
���	�� �#�!$Xa��M����$&�M 
 

10.2.1 �	
���	���a������'��
���#�!�_ก�^$���&G� ��� ��N 
� (\$ �	
��#�$    
2 	#  1) 

10.2.2 $a�$Xa��M����$&�M��ก
 ! ��PQ กa�%�G	�ก $  ก 
10.2.3 $a�$Xa�������$&�M��Qก
 !	�ก $��M� ���ก�GIG�\JMก
����ก GM��	���a�

�����'����Q�	
���&�M \$ �	
��#�$ 1 	#  1 
10.2.4 ��ก��
�����J�X$
$ (J�X$$Xa�)   ก�� ��M��a�ก�
ก��Q$��Q ���A(��=
���� 

90 t 95 oC �=b$���� 15 t 20 $��� 
10.2.5 $a���
�������Qก��Q$��M���ก
 ! '#�$�'#$ก
 ! �$�G 0.45 µm 
10.2.6 =��=		���
�������Qก
 !��M� =
���	
 1 ml �!\$��G�J�!=
���	
�$�G   

100 ml ��� =
�
=
���	
GM��$Xa���Q=
��%�ก&   $ 
 

10.3 ก�
����
����������M��M$� !ก
G �$�
���$Xa��M����$&�MGM����
PQ !&_�� 
�] 
���$^�
�����GI�
��I�ก
�] 
 

10.3.1 	�X!�A���� !��
PQ !�P  ��PQ �a�ก�
����
���� G�!$�X 
ก. � ���$��

��BA���M $ก��
 (sulfonate polystylene / divinylbenzene) 
�. ��
�������BA�����PQ $��Q] ��]	 ������M��M$ 
M ��� 0.1 
�.  �	
�ก�
&�� 0.5 ml/min 
!. ���������PQ$ 210 nm 
%.  ���A(��� !� ���$� 25 oC 

10.3.2 $a���
�������	
C�$ก
G �$�
���������
���� ��PQ �
M�!ก
�]��	
C�$

���#�! ������M��M$ ก�
 �PX$��Q\	Mก
�] 

10.3.3 $a���
�����	�� �#�!$Xa��M����$&�M������
���� %�ก$�X$����
��������M��M$
� !ก
G �$�
�������
ก�
ก
�]��	
C�$��Q�
M�!�VX$ 
 
 



 

86 

"�ก���G��� ��� �� ���	 
 

!�$��%��$�X�=b$ก�
�Vก��ก
�
�$ก�
�	
���"#�$ก����$	�%�ก&�M&'# GM����N���!ก
�	�M$��!
���� IG��Vก��'�� ! ���A(����Q\JM\$ก�
�'�\�M�=b$"#�$ J$�G� !��
������Q\JMก
�	�M$ ^VQ!�a�ก�
��
������M��M$������� ��Q�������\$ก�
ก
�	�M$ 
��"V!��$N����� ���&�M&'#��Q$a����	
���"#�$      
ก����$	�GM�� IG��a�ก�
�Vก��=
����N�A��ก�
G(G^�
� !"#�$ก����$	���Q�	
���&GM  

 

1. ก��
���������ก������	 �ก!�F!"� 

 
1.1 �A�����Q�������\$ก�
�a�\�M�=b$"#�$ 

 
%�กก�
�G� !���A�����Q�������\$ก�
�'�&�M&'#\�M�=b$"#�$ ��Q ���A(�� 450 oC 

��� 550 oC �
�#� "#�$��Q&GM%�����Ga� ��>! �	#�=
�� ��PQ ��กG(�
�#�

������Q��ก��������$��� ���
��PQ $a�"#�$��Q&GM��J�Q!$Xa��$�ก��Q�(?����&=\$ก�
�'� &GM'���G!G�!	�
�!��Q 12  

 
�������E 12 $Xa��$�ก��Q�(?����&=\$
���#�!ก�
�'�\�M�=b$"#�$ 
 

J$�G� !&�M&'# $Xa��$�ก��Q�(?����&=
���#�!ก�
�'� (
M ���) 
��$N��&'#  ��� (=[) 450 oC 550 oC 

1 42.62 46.83 
2 51.16 55.13 	! 
3 41.64 45.81 
1 41.87 - 
2 46.86 - ���%() 
3 44.03 - 
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%�ก	�
�!��Q 12 ��PQ �=
��
����

���#�!ก�
�'�&�M&'#	!��Q ���A(�� 450 oC ��� 550 oC �
�#� "#�$��Q
�'���Q ���A(�� 550 oC ��
M ���ก�
�(?����$Xa��$�ก��กก�#�"#�$��Q�'���Q ���A(�� 450 oC ��>ก$M � 
��G!�#���Q ���A(���(! �a�\�M��
 �$�
�����Q����
"�'�&��M&GM\$&�M&'#"(ก�'�&��M&GM��ก�VX$ 

 
%�กก�
����
�������#����& I G�$ (iodine number) � !"#�$&�M&'#	!  ��� 1, 2 ��� 

3 =[ \�M'�G�!��G!A����Q 19 
 

�#�ก�
G(G �̂
& I G�$ � !"#�$&�M&'#	! �'���Q ���A(�� 450 ��� 550  !���^�� �̂��

91.36

100.81
97.65

87.38

92.71
95.24

80

85

90

95

100

105

1 2 3
 ���� !&�M&'#	! (=[)

�#�
ก�


G
(G

�̂
&
 I

 G
�$ 

(m
g/g

)

450 C

550 C

 
 

B����E 19  ��G!ก�
�=
��
����
�#�ก�
G(G^�
& I G�$ � !"#�$&�M&'#	!  ��� 1 2 ��� 3 =[ 
���#�! 
                 ��Q�'���Q ���A(�� 450 oC ��� 550 oC 

 
%�กA����>$&GM�#�"#�$��Q�'���Q ���A(�� 450 oC ���#����& I G�$&GMG�ก�#�"#�$��Q�'���Q

 ���A(�� 550 oC G�!$�X$%V!\JM ���A(�� 450 oC \$ก�
�'�"#�$��PQ $a�&=\JM'��	"#�$ก����$	�	# &= 
���&GM\JM ���A(��$�X\$ก�
�'�&�M&'#���%()GM�� ���  �ก��	�'��$VQ!��Q��P ก�'���Q ���A(�� 450 oC 
�$PQ !%�ก\$ก�
�'�&�M\�M�=b$"#�$$�X %��a�ก�
�ก>
$Xa��M����$&�M (wood vinegar) ��Q�ก�G�VX$GM�� ^VQ!
$Xa��M����$&�M$�X%����A����QG���Q��G ��PQ �ก>
��Q ���A(�� =
���� 425 oC (����$�$��, 2546) 
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1.2 �A�����Q�������\$ก�
ก
�	�M$ 
 

$a�"#�$��Q'#�$ก
�
�$ก�
�'� ��
G�����G\�M&GM�$�G 150 µm �M�!GM��$Xa��� �G
��� 
\�M��M! ��� �a�ก�
ก
�	�M$IG�\JM��
�����ก
G] �] 
�ก ��� ��
�����I�����^���- 
&_G
 ก&^G� ��Q������M��M$ ���
������� 	#�!ก�$ \$ �	
��#�$� !��
�����	# "#�$��#�ก�
 1:4 
IG�$Xa��$�ก ���ก
�	�M$IG�ก�
ก��Q$&��ก��
 %�ก$�X$%V!�M�!"#�$ก����$	���Q&GMGM��$Xa�=
�=� 
%$ก
���Q!$Xa��M�!���#������=b$ก
GG#�! \ก�M����! 7 ����M�!�
�X!��G�M��GM��$Xa�=
��%�ก&   $ 
����a�ก�
���A�����Q�������\$ก�
ก
�	�M$ IG�����
������
�	�� !"#�$ก����$	���Q'��	&GM %�ก
�#����& I G�$ 

 
1.2.1 �#����& I G�$ 

 
�a��
�
"#�$��Q'��	%�ก&�M&'# �
�#�"#�$��Q&�#'#�$ก�
ก
�	�M$ ���#����

& I G�$	Qa�ก�#� ��PQ "(กก
�	�M$GM��ก
G] �] 
�ก ���I�����^���&_G
 ก&^G� ��G!�#�ก�

ก
�	�M$�a�\�M�ก�G
(�
�$^VQ!%a��=b$	# ก�
G(G^�
��
&GM��ก�VX$ IG�\$ก�
ก
�	�M$GM��ก
G] �] 
�ก
%��a�ก�
��������Q�������\$ก�
ก
�	�M$ก# $ ���$a�������Q�������$�X$��\JM\$ก�
������
��M��M$��Q�������� !ก
G] �] 
�ก��Q\JM\$ก�
ก
�	�M$	# &= �#�$ก�
ก
�	�M$GM��I�����^���- 
&_G
 ก&^G�%��a�ก�
��������M��M$��Q�������ก# $ ���\JM������M��M$$�X$��\JM��������Q
�������\$ก�
ก
�	�M$ 

 
ก. ก�
���#����& I G�$� !"#�$ก����$	���Qก
�	�M$GM��ก
G] �] 
�ก 

 
1) "#�$ก����$	�%�ก&�M&'#	! 

 
%�ก'�ก�
�G� ! \$ก�
��������Q�������IG��a�ก�


�=
��
����
������Q 2, 4, 6, 8, 12 ��� 24 J�Q�I�! IG�\JMก
G] �] 
�ก��M��M$
M ��� 85 (ก
G
��M��M$) �
�#��#����& I G�$� !"#�$ก����$	���Q&GM%�ก&'#	! ���#���ก��Q��G ��Q ���&'# 2 =[ �P   
615.84 mg/g ��PQ \JM���� 4 J�Q�I�! %V!��P ก\JM����$�X ���=b$������Q\JM\$ก�
ก
�	�M$"#�$��PQ ������
��M��M$��Q������� ^VQ!%�\JM����$�Xก�
"#�$&�M&'#	!��ก ���=[ �����PQ �a�ก�
�G� !��PQ ������
��M��M$��Q�������� !ก
G] �] 
�ก��Q\JM\$ก�
ก
�	�M$ ^VQ!%��a�ก�
�=
��
����
��Q������M��M$
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� !ก
G] �] 
�ก (ก
G��M��M$ 	#  $Xa�) ��#�ก�
 1:3, 2:2, 3:1 ��� 4:0 IG� ����������Q�������   
(4 J�Q�I�!) �
�#��#����& I G�$� !"#�$ก����$	���Q&GM%�ก&'#	!\$��ก ���=[ ���#���ก��Q��G ��PQ \JM
������M��M$� !ก
G] �] 
�ก ��#�ก�
 4:0 (�P  ก
G��M��M$) %V!��P ก\JMก
G��M��M$���=b$����
��M��M$��Q\JMก
�	�M$ ��PQ �	
���"#�$ก����$	���Q\JM\$ก�
�G� !	# &= 

 
2) "#�$ก����$	�%�ก&�M&'#���%() 

 
%�ก'�ก�
�G� ! \$ก�
��������Q�������IG��a�ก�
�G� !

�J#$�G���ก�
&'#	! �
�#��#����& I G�$� !"#�$ก����$	���Q&GM%�ก&'#���%() ���#���ก��G ��Q ���&'# 3 =[ 
�P  277.24 mg/g ��PQ \JM���� 24 J�Q�I�! �	#���#�&�#�	ก	#�!%�กก�
\JM���� 8 J�Q�I�!��ก$�ก �P  
271.38 mg/g G�!$�X$ %V!��P ก���� 8 J�Q�I�! ���=b$������Q\JM\$ก�
ก
�	�M$"#�$��PQ ��������M��M$��Q
������� �����PQ �a�ก�
�G� !��PQ ��������M��M$��Q�������� !ก
G] �] 
�ก��Q\JM\$ก�

ก
�	�M$ �
�#��#����& I G�$� !"#�$ก����$	� ���#���ก��Q��G ��PQ \JM������M��M$� !ก
G] �] 
�ก 
��#�ก�
 4:0 (�P  ก
G��M��M$) �J#$�G���ก�
"#�$&�M&'#	! 
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(ก) (�) 
 

B����E  20 ��G!ก�
�=
��
����
�#�ก�
G(G^�
& I G�$��PQ ก
�	�M$GM��ก
G] �] 
�ก��M��M$ 
                 
M ��� 85 ��Q����	#�!ก�$ (ก) "#�$ก����$	�&�M&'#	! ��� (�) "#�$ก����$	�&�M&'#���%() 
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B����E  21 ��G!ก�
�=
��
����
�#�ก�
G(G^�
& I G�$��PQ ก
�	�M$GM��ก
G] �] 
�ก\$ �	
��#�$ 
                 ������M��M$	#�!ก�$ (ก) "#�$ก����$	�&�M&'#	! �=b$���� 4 J�Q�I�! ��� (�) "#�$ก����$	� 

 &�M&'#���%() �=b$���� 8 J�Q�I�! 
 

�. ก�
���#�ก�
G(G^�
& I G�$� !"#�$ก����$	���Qก
�	�M$GM��
I�����^���&_G
 ก&^G� 
 

1) "#�$ก����$	�%�ก&�M&'#	! 
 

%�ก'�ก�
�G� ! \$ก�
��������M��M$��Q�������$�X$ �a�IG�
ก�
�=
��
����
������M��M$I�����^���&_G
 ก&^G���Q
M ��� 20, 40, 60 ��� 80 ^VQ!�
�#��#����
& I G�$� !"#�$ก����$	�&�M&'#	!  ��� 3 =[ %����#���ก��Q��G �P  221.86 mg/g ��PQ \JM������M��M$
I�����^���&_G
 ก&^G� 
M ��� 60 %V!��P ก������M��M$$�X��\JM\$ก�
ก
�	�M$"#�$ ��PQ ��������Q
������� ^VQ!%�\JM����$�Xก�
"#�$&�M&'#	!��ก ���=[ �����PQ �a�ก�
�G� !��PQ ��������Q�������\$
ก�
ก
�	�M$ ^VQ!�=
��
����
������Q 4, 8 ��� 12 J�Q�I�! IG� ����������M��M$��Q�������           
(
M ��� 60) �
�#��#����& I G�$� !"#�$ก����$	���Q&GM%�ก&'#&�M	!  ��� 3 =[ ���#���ก��Q��G �P  
214.17 mg/g ��PQ \JM����ก
�	�M$ 4 J�Q�I�! %V!��P ก\JM����$�X���=b$������Q\JM\$ก�
ก
�	�M$ ��PQ 
�	
���"#�$ก����$	���Q\JM\$ก�
�G� !	# &= 

 
2) "#�$ก����$	�%�ก&�M&'#���%() 

 
%�ก'�ก�
�G� ! \$ก�
��������M��M$��Q�������IG��a�ก�
�G� !�J#$�G���ก�


&�M&'#	! �
�#��#����& I G�$� !"#�$ก����$	���Q&GM%�ก&�M&'#���%() ���#���ก��G ��Q ���&'# 3 =[ �P  
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101.76 mg/g ��PQ \JM������M��M$I�����^���&_G
 ก&^G� 
M ��� 60 %V!��P ก������M��M$$�X��\JM
\$ก�
ก
�	�M$"#�$ ��PQ ��������Q������� ^VQ!%�\JM����$�Xก�
"#�$&�M&'#���%()��ก ���=[ �����PQ �a�
ก�
�G� !��PQ ��������Q�������\$ก�
ก
�	�M$ �J#$�G���ก�
&�M&'#	! �
�#��#����& I G�$� !
"#�$ก����$	���Q&GM%�ก&'#&�M	!  ��� 3 =[ ���#���ก��Q��G �P  113.94 mg/g ��PQ \JM����ก
�	�M$ 12 J�Q�I�! 
%V!��P ก\JM����$�X���=b$������Q\JM\$ก�
ก
�	�M$ ��PQ �	
���"#�$ก����$	���Q\JM\$ก�
�G� !	# &= 
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B����E  22 ��G!ก�
�=
��
����
�#�ก�
G(G^�
& I G�$��PQ ก
�	�M$GM��I�����^���&_G
 ก&^G� 
                 ��Q������M��M$	#�!` �=b$���� 4 J�Q�I�! (ก) "#�$ก����$	�&�M&'#	! ��� (�) "#�$ก����$	� 
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B����E  23 ��G!ก�
�=
��
����
�#�ก�
G(G^�
& I G�$��PQ ก
�	�M$GM��I�����^���&_G
 ก&^G� 

   ��Q����	#�!`ก�$ (ก) "#�$ก����$	�&�M&'#	! ������M��M$
M ��� 60 ��� (�) "#�$ก����$	� 
       &�M&'#���%() ������M��M$
M ��� 60 
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1.2.2 �#�ก�
G(G^�
][$ � 
 

�a��
�
"#�$��Q'��	%�ก&�M&'# �
�#�"#�$��Q&�#'#�$ก�
ก
�	�M$���#�][$ �	Qa�
ก�#� (�#�][$ �	Qa�ก�#� ����"V! ��������
"\$ก�
G(G^�
�(!ก�#�) "#�$��Q"(กก
�	�M$ ��G!�#�ก�

ก
�	�M$&�#&GMJ#���a�\�Mก�
G(G^�
G��VX$ ���\$ก�
���#�][$ �$�X$\JM��N���	
C�$� ! AWWA 
B600-96 ^VQ!�#�][$ �� !"#�$ก����$	� ��� "#�$&�M&'# &GM��G!\$	�
�!��Q 12  

 
%�กก�
�G� !��PQ ��%�
���#�][$ � �
�#� "#�$&�M&'#��Q��!&�#&GM
�
ก�


ก
�	�M$ ��กJ$�G �ก��M$ &'#	! ��� 3 =[ ����������
"\$ก�
G(G^�
][$ ��(!ก�#�"#�$ก����$	���!
ก�
�M� ���"#�$&�M&'#��Q&GM
�
ก�
ก
�	�M$ IG� ก
G] �] 
�ก �
P I�����^���&_G
 ก&^G���M�  

 
IG�\$ก�
ก
�	�M$$�X$%��a�\�M��(#]c!ก�J�$	#�!`��Q'��� !"#�$ก����$	� 

ก����=b$��(#^VQ!���A�������=b$�
���Q��VX$ ��� ][$ � �%�ก�Gก�
�(?����I=
	 $ 
(deprotonation) �a�\�M ][$ ��	� $&   $ (phenolate anion) ^VQ!�=b$I�
!�
M�!��Q����
"�ก�Gก�

ก
�%�� ���>ก	
 $&=&GM��Q���X!I���ก�� �a�\�MI���ก��][$ ���"��
 %V!�a�\�M�ก�G�
!GV!G(G
���#�! 
][$ � �����(#]c!ก�J�$��Q'��� !"#�$ก����$	�&GM$M � ��
����$�X$ "#�$ก����$	�%V!����������
"\$
ก�
G(G^�
][$ �&GM	Qa�ก�#�"#�$&�M&'# (Mohanty et al., 2005a) 
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�������E 13  ��G!ก�
�=
��
����
�#�ก�
G(G^�
][$ �� !"#�$ก����$	����"#�$&�M&'# 
 

J$�G"#�$  ��� �A���ก�
ก
�	�M$ �#�][$ � (g/l) 
"#�$ Fluka * - - 6.96 

"#�$ Bunton ** - - 7.71 
&�#'#�$ก�
ก
�	�M$ 4.55 
ก
�	�M$IG� H3PO4 11.20 1 =[ 
ก
�	�M$IG� KOH 9.45 
&�#'#�$ก�
ก
�	�M$ 5.37 
ก
�	�M$IG� H3PO4 11.43 2 =[ 
ก
�	�M$IG� KOH 8.97 
&�#'#�$ก�
ก
�	�M$ 11.43 
ก
�	�M$IG� H3PO4 16.08 

&'#	! 

3 =[ 
ก
�	�M$IG� KOH 9.12 
&�#'#�$ก�
ก
�	�M$ 5.88 
ก
�	�M$IG� H3PO4 7.58 1 =[ 
ก
�	�M$IG� KOH 9.10 
&�#'#�$ก�
ก
�	�M$ 4.74 
ก
�	�M$IG� H3PO4 9.75 2 =[ 
ก
�	�M$IG� KOH 7.52 
&�#'#�$ก�
ก
�	�M$ 5.07 
ก
�	�M$IG� H3PO4 9.30 

&'#���%() 

3 =[ 
ก
�	�M$IG� KOH 8.48 

 
* "#�$ก����$	� '��	IG� 

���� Fluka �������'��	A���� 05120 
** "#�$&�M&'# '��	IG� 

���� Thai Agard Dee Bamboo Charcoal Products 
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2. <�:�������ก������	��E"��� �ก!�F!"� 

 
2.1 '�ก�
����
���� !��=
�ก 
�

=
���� 

 
�������E 14  '�ก�
����
���� !��=
�ก 
�

=
���� 
 

 !��=
�ก 
�

=
���� 
(
M ��� IG�$Xa��$�ก) 

J$�G"#�$  ��� �A���ก�
ก
�	�M$ 

M ��� 

����JPX$ 
�"M� 

��


���� 

��
�
 $
�!	�� 

"#�$ Fluka * - - 6.05 2.12 26.59 71.29 
"#�$ Bunton ** - - 7.29 8.69 38.21 53.10 

&�#'#�$ก�
ก
�	�M$ 3.89 9.52 61.33 29.15 
ก
�	�M$IG� H3PO4 7.31 15.12 38.76 46.12 1 =[ 
ก
�	�M$IG� KOH 6.04 9.78 51.97 38.25 
&�#'#�$ก�
ก
�	�M$ 2.22 10.00 57.35 32.65 
ก
�	�M$IG� H3PO4 9.01 6.39 38.97 54.64 2 =[ 
ก
�	�M$IG� KOH 6.86 14.43 43.26 42.31 
&�#'#�$ก�
ก
�	�M$ 3.61 6.92 52.41 40.67 
ก
�	�M$IG� H3PO4 7.75 5.20 35.98 58.85 

&'#	! 

3 =[ 
ก
�	�M$IG� KOH 9.80 9.66 46.88 43.46 
&�#'#�$ก�
ก
�	�M$ 4.27 9.15 54.73 36.12 
ก
�	�M$IG� H3PO4 8.24 5.34 41.26 53.40 1 =[ 
ก
�	�M$IG� KOH 8.61 13.24 45.24 41.52 
&�#'#�$ก�
ก
�	�M$ 6.65 7.02 40.70 52.28 
ก
�	�M$IG� H3PO4 6.75 12.13 27.54 60.33 2 =[ 
ก
�	�M$IG� KOH 8.48 18.71 41.23 40.06 
&�#'#�$ก�
ก
�	�M$ 5.20 9.36 48.98 41.66 
ก
�	�M$IG� H3PO4 4.98 9.01 33.96 57.03 

&'#���%() 

3 =[ 
ก
�	�M$IG� KOH 5.83 14.35 45.09 40.56 

 
* "#�$ก����$	� '��	IG� 

���� Fluka �������'��	A���� 05120 
** "#�$&�M&'# '��	IG� 

���� Thai Agard Dee Bamboo Charcoal Products 
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'�ก�
����
���� !��=
�ก 
�

=
����� !"#�$ก����$	� ��G!\$	�
�!��Q 13 
�
�#� "#�$��Q&GM%�กก�
�'�&�M&'# �� !��=
�ก 
�

=
���� (&�#
������JPX$) G�!$�X �P  =
����
�"M� ��

���� �����
�
 $�!	�� &�#�(!��ก ��PQ �a�\�M�=b$"#�$ก����$	�IG�\JMก�
ก
�	�M$GM��ก
G
] �] 
�ก ���I�����^���&_G
 ก&^G� �
�#�"#�$ก����$	���Q&GM%���=
������
�
 $�!	���(!�VX$ 
%�ก=
����
M ��� 30 "V! 50 �=b$=
����
M ��� 40 "V! 60 �$PQ !%�กก�
�	
���"#�$ก����$	��a�\�M
�ก�Gก�
����	��� !I�
!�
M�!^VQ!���G  ก&=\$
(=��

���� �
P  �%�ก�G=B�ก�
���
���#�!��

ก
�	�M$ก�
I�
!�
M�!� !"#�$ �a�\�M"#�$ก����$	���=
������
�
 $�!	����ก�VX$ ^VQ!ก�
����	��
� !I�
!�
M�!"#�$$�X$ �%�ก�G�VX$&GM%�กก�
�	ก��ก� !��$N�\$I�
!�
M�!� !"#�$ �$PQ !��%�ก
����
M $ ��� �%�ก�G%�กก�
��Q��
ก
�	�M$�a�=B�ก�
���GV!$Xa�  ก%�ก"#�$ (dehydration) ก�

 �	 �� !&_IG
�%$ ���  ก^��%$ \$I�
!�
M�!� !"#�$  

 
��PQ �=
��
����
�#�	#�!`��Q&GM%�ก	�
�! �
�#� "#�$ก����$	� Fluka ���"M� (ash) ��� 

��

���� (volatile matter) ����!
M ��� 2.12 ��� 26.59 	���a�G�
 ��G!\�M��>$"V!ก�
����
     
 $�$�
�����Q�!���P  �(#���!%�กก�
�'�&��M �����
��Q���"�$��=b$�ก����Q ���A(���(!  �(#$M ���ก 
��PQ ����
ก�
"#�$J$�G PQ$ ��G�#�"#�$ก����$	� Fluka &GM%�กก�
�'����ก
�	�M$��Q ���A(���(!%V!�a�\�M
����
"กa�%�G��
 $�$�
��������

���� ��Q �(#\$"#�$  ก&GM��ก �����PQ �=
��
����
"#�$��Q
�	
���%�ก&�M&'#	! ���&'#���%() �
�#�"#�$��Q"(กก
�	�M$GM��ก
G] �] 
�ก ���"M������

����	Qa�
��Q��G ��G!\�M��>$�#� ก
G] �] 
�ก ���#�$J#��\$ก�
กa�%�G��
 $�$�
��������

������Q
��!���P  �(#\$"#�$&GMG�  

 
�#�$��
�
 $�!	�� (fixed carbon) $�X$ �=b$�#���Q��G!"V!�#�$��Q���P ���!%�ก��Qกa�%�G

����JPX$ �"M� �����

����   ก��M� IG�=
����� !��
�
 $�!	��$�X$&�#����
"\JM�=b$	��J�X��G
��������
"\$ก�
G(G^�
&GM\$��กก
�� �J#$ Gürdal and Yalcm (2000) &GM�a�ก�
�G� ! ��M�
��%�
��=
������
�
 $�!	���=
��
����
ก�
��������
"\$ก�
G(G^�
�ก����
�
 $&G  ก&^G� 
^VQ!�
�#� ��������
"\$ก�
G(G^�
%��G�! ��PQ =
������
�
 $�!	�����Q��VX$%$"V!=
����  

M ��� 69 ��PQ =
������
�
 $�!	�����Q��VX$�(!ก�#�$�X ��������
"\$ก�
G(G^�
%����Q��VX$       
(A����Q 24) �#�$\$ก�
�G� !� ! Levy et al. (1997) �
�#� ��������
"\$ก�
G(G^�
�ก������$
%����Q��VX$ ��PQ =
������
�
 $�!	�����Q��VX$ (A����Q 25) �=b$	M$ ^VQ! �%�$PQ !��%�ก�$�G� !
(�
�$
��Q�����$N�ก�
�$�G� !	��"(กG(G^�
GM�� �J#$ "M�	��G(G^�
���$�G\�?#���$�G\�?#ก�#��$�G� !   

(�
�$ ก�
G(G^�
ก>�ก�G�VX$&GM$M � "V!��M"#�$ก����$	�J$�G$�X$ %���=
������
�
 $�!	���(!ก>	�� 
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B����E  24 ���������$N�
���#�!
M ���� !��
�
 $�!	�������������
"\$ก�
G(G^�
� ! 

   ��!����
� \$ก�
G(G^�
�ก����
�
 $&G  ก&^G� 
��E��:  Gürdal and Yalcm (2000) 
 

 
 

B����E  25 ���������$N�
���#�!
M ���� !��
�
 $�!	�������������
"\$ก�
G(G^�
� ! 
   ��!����
� \$ก�
G(G^�
�ก������$ IG�  ���  �P  ��������
"\$ก�
G(G^�
�ก�� 
   ����$ � !"#�$��Q������JPX$ ��� &�#������JPX$ 	���a�G�
 

��E��:  Levy et al. (1997) 
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3.  "�ก��8rก��H���<�F�� �����#�kq�ก	C�� �������!�F!"� �������ก������	 

 
3.1 '�ก�
�Vก��I�
!�
M�!� !"#�$&�M&'# ���"#�$ก����$	� IG�ก�M !%���

�$�

 ���>ก	
 $�

�# !ก
�G 
 

%�กก�
�Vก��I�
!�
M�!���ก�
ก
�%��	��� !
(�
�$ IG��Vก��"#�$ก����$	� Fluka 
��� "#�$%�ก&�M&'# ��X!��Q&�#&GM
�
ก�
ก
�	�M$ ���ก
�	�M$�=b$"#�$ก����$	�GM��ก
G] �] 
�ก 
�
�#� ��PQ "#�$&GM
�
ก�
ก
�	�M$%����$�G� !
(�
�$��Q\�?#�VX$ (\$"#�$&'#	!%�ก=
����              
1 t 8 µm �=b$ 3 t 13 µm ���\$"#�$&'#���%()%�ก=
���� 0.5 t 3 µm �=b$ 2 t 13 µm)  
����X!
��ก�
ก
�%��	��� !
(�
�$��ก�VX$ ^VQ!�$�G���ก�
ก
�%��	��� !
(�
�$$�X$ �����������$N�ก�

���� ����
"\$ก�
G(G^�
GM�� �J#$ ������������ !�$�G
(�
�$ก�
�$�G� !	��G(G^�
 �P  "M�
"#�$���$�G
(�
�$��Q��>กก�#��$�G� !	��"(กG(G^�
 %��a�\�M	��"(กG(G^�
&�#����
"��M�&=\$
(�
�$
&GM ��������
"\$ก�
G(G^�
%V!	Qa� �=b$	M$ �����PQ �=
��
����
"#�$ก����$	� Fluka ก�
"#�$&�M&'# 
���"#�$ก����$	���Q�	
���&GM �
�#� "#�$ก����$	� Fluka ��ก�
ก
�%��
(�
�$��Q��กก�#� ^VQ! �%%��a�
\�M "#�$ก����$	� Fluka ����������
"\$ก�
G(G^�
��
&GMG�ก�#� 
 

 
 

B����E 26  �A���PX$'��� !"#�$ก����$	� Fluka ��Qกa���!���� 2,000 ��#� 
���=
�ก�\$A�� 10 µm 

9.63 µm x 2.96 µm 
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B����E 27  �A���PX$'��� !"#�$&�M&'#	!  ��� 1 =[ ��Qกa���!���� 2,000 ��#�  
    
���=
�ก�\$A�� 10 µm 

 

 
 

B����E 28  �A���PX$'��� !"#�$&�M&'#	!  ��� 1 =[ ^VQ!"(กก
�	�M$GM��ก
G] �] 
�ก��M��M$  
    ��Qกa���!���� 2,000 ��#� 
���=
�ก�\$A�� 3 µm 

3.36 µm x 1.14 µm 

13.56 µm x 7.86 µm 
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B����E 29  �A���PX$'��� !"#�$&�M&'#	!  ��� 2 =[ ��Qกa���!���� 2,000 ��#�  
    
���=
�ก�\$A�� 10 µm 

 

 
 

B����E 30  �A���PX$'��� !"#�$&�M&'#	!  ��� 2 =[ ^VQ!"(กก
�	�M$GM��ก
G] �] 
�ก��M��M$  
    ��Qกa���!���� 2,000 ��#� 
���=
�ก�\$A�� 10 µm 

3.35 µm x 2.59 µm 

3.53 µm x 2.54 µm 
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B����E 31  �A���PX$'��� !"#�$&�M&'#	!  ��� 3 =[ ��Qกa���!���� 5,000 ��#�  
    
���=
�ก�\$A�� 2 µm 

 

 
 

B����E 32  �A���PX$'��� !"#�$&�M&'#���%()  ��� 3 =[ ^VQ!"(กก
�	�M$GM��ก
G] �] 
�ก��M��M$  
    ��Qกa���!���� 5,000 ��#� 
���=
�ก�\$A�� 2 µm 

8.19 µm x 6.03 µm 

11.96 µm x 9.02 µm 
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B����E 33  �A���PX$'��� !"#�$&�M&'#���%()  ��� 1 =[ ��Qกa���!���� 2,000 ��#�  
    
���=
�ก�\$A�� 10 µm 

 

 
 

B����E 34  �A���PX$'��� !"#�$&�M&'#���%()  ��� 1 =[ ^VQ!"(กก
�	�M$GM��ก
G] �] 
�ก��M��M$  
    ��Qกa���!���� 2,000 ��#� 
���=
�ก�\$A�� 10 µm 

2.87 µm x 1.09 µm 

13.19 µm x 2.05 µm 
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B����E 35  �A���PX$'��� !"#�$&�M&'#���%()  ��� 2 =[ ��Qกa���!���� 2,000 ��#�  
    
���=
�ก�\$A�� 10 µm 

 

 
 

B����E 36  �A���PX$'��� !"#�$&�M&'#���%()  ��� 2 =[ ^VQ!"(กก
�	�M$GM��ก
G] �] 
�ก��M��M$  
    ��Qกa���!���� 2,000 ��#� 
���=
�ก�\$A�� 10 µm 

0.98 µm x 0.62 µm 

7.30 µm x 5.96 µm 
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B����E 37  �A���PX$'��� !"#�$&�M&'#���%()  ��� 3 =[ ��Qกa���!���� 5,000 ��#�  
    
���=
�ก�\$A�� 2 µm 

 

 
 

B����E 38  �A���PX$'��� !"#�$&�M&'#���%()  ��� 3 =[ ^VQ!"(กก
�	�M$GM��ก
G] �] 
�ก��M��M$  
    ��Qกa���!���� 5,000 ��#� 
���=
�ก�\$A�� 2 µm 

2.85 µm x 2.16 µm 

8.12 µm x 5.58 µm 
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3.2 '�ก�
�Vก����(#]c!ก�J�$��Q'��� !"#�$&�M&'# ���"#�$ก����$	� IG����$��]�(�
��
�
�
�$^] 
�� �$]
��
G��=กI�
���
� 
 

�$PQ !%�กก�
��Q"#�$ก����$	��
P "#�$&�M&'# ����������
"\$ก�
G(G^�
	#�!ก�$  �%
�ก�G%�กก�
��Q��(#]c!ก�J�$��Q'��� !"#�$ก����$	��
P "#�$&�M&'#�=��Q�$�=�!&= G�!$�X$%V!�a�ก�
�Vก��
ก�
�=��Q�$�=�!��(#]c!ก�J�$ IG�\JM���$��]�(�
��
��
�$�] 
�� �$]
��
G��=กI�
���
� IG�
��P ก�a�ก�
�G� !ก�
"#�$ก����$	� Fluka ��� "#�$&�M&'#	!���&'#���%() ��X!��Q&�#&GM
�
ก�
ก
�	�M$ 
���ก
�	�M$GM��ก
G] �] 
�ก ���I�����^���&_G
 ก&^G� ^VQ!'���G!\$A����Q 39 "V! 58 

 
ก�
�=��Q�$�=�!� !��(#]c!ก�J�$\$"#�$&�M&'#��PQ �a�ก�
ก
�	�M$ ^VQ!����
" N�
��&GM

%�ก�"
ก�
��Q$��QJ#�!���������PQ$	#�!` G�!	�
�!��Q 15  
 

�������E 15  ��G!�#������PQ$� !�"
	#�!`��Q�ก�G�VX$\$ �$]
��
G��=ก	
�� �
M �ก�
����
���� 
           ��(#]c!ก�J�$ 
 

��(#]c!ก�J�$ �����PQ$ (cm-1) 
Hydroxyl group (O-H Stretching, ROH) 3,450 t 3,350 
Alkane (C-H Stretching) 2,950 - 2800 
Ester (ROOR�) 1,750 t 1,650 
Aromatic (C-C Stretching) 
Asymmetric and symmetric carboxylate ((C-O)2 Streching) 
��� Alkane (C-H Bending) 

1,580 t 1,540 

Alcoholic (C-O Stretching) 
Ether (ROR) 

1,050 t 1,200 

Cyclic group 880 - 650 
 

��Q��: Pavia et al. (2001) 
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4000.0 3000 2000 1500 1000 500 370.0

17.0

18
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22

23
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25.0

cm-1

%T 
3432

2917
2850

2358
2335

1559

1115
1019

881

836

720

802

 
 
B����E 39 ��G! �$]
��
G��=ก	
��� !"#�$ก����$	� Fluka 
 

4000.0 3000 2000 1500 1000 500 370.0

12.00

12.5

13.0

13.5

14.0

14.5

15.0

15.5

16.0

16.5

17.0

17.5

18.00

cm-1

%T 

3432

2917

2850

2358

15591541

1078

873
802

470

616

668

 
 
B����E 40 ��G! �$]
��
G��=ก	
��� !"#�$&�M&'# Bunton 
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4000.0 3000 2000 1500 1000 500 370.0

32.0

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46.0

cm-1

%T 

392

466668
757869

787

810

1108

1026

1556

2358

2850

2925
3417

 
 
B����E 41  ��G! �$]
��
G��=ก	
��� !"#�$&�M&'#	!  ��� 1 =[ ��Q&�#"(กก
�	�M$ 
 

4000.0 3000 2000 1500 1000 500 370.0

22.0

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36.0

cm-1

%T 

466

754
806

877

1171

1574

2358
2850

29253417

1697

 
B����E 42  ��G! �$]
��
G��=ก	
��� !"#�$&�M&'#	!  ��� 1 =[ ��Q"(กก
�	�M$GM��ก
G] �] 
�ก 
 
 



 

107 

4000.0 3000 2000 1500 1000 500 370.0

26.0

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38.0

cm-1

%T 

3410
2917

2850
2358

1578

1183

877

750
806 668

459

 
B����E 43  ��G! �$]
��
G��=ก	
��� !"#�$&�M&'#	!  ��� 1 =[ ��Q"(กก
�	�M$GM��I�����^���-     

   &_G
 ก&^G� 
 

4000.0 3000 2000 1500 1000 500 370.0

33.00

33.5

34.0

34.5

35.0

35.5

36.0

36.5

37.0

37.5

38.0

38.5

39.0

39.5

40.00

cm-1

%T 

466

750

802

825
873

1115

2850

2925

3417

1559

2373

 
 
B����E 44  ��G! �$]
��
G��=ก	
��� !"#�$&�M&'#	!  ��� 2 =[ ��Q&�#"(กก
�	�M$ 
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4000.0 3000 2000 1500 1000 500 370.0

18.0

19

20

21

22

23

24

25

26.0

cm-1

%T 

3425 2925

2843

1571

1701

1679

1134

1019

873
810746

474

 
 
B����E 45  ��G! �$]
��
G��=ก	
��� !"#�$&�M&'#	!  ��� 2 =[ ��Q"(กก
�	�M$GM��ก
G] �] 
�ก 
 

4000.0 3000 2000 1500 1000 500 370.0

27.0

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40.0

cm-1

%T 

3417

2917

2850 2358

1585
1022

1168

1377

881 750

463

530668

 
 
B����E 46  ��G! �$]
��
G��=ก	
��� !"#�$&�M&'#	!  ��� 2 =[ ��Q"(กก
�	�M$GM��I�����^���-     

   &_G
 ก&^G� 
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4000.0 3000 2000 1500 1000 500 370.0

28.0

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39.0

cm-1

%T 

396
474

616

668

750
806

869

1112

1556

2358

2850
2917

3425

 
 
B����E 47  ��G! �$]
��
G��=ก	
��� !"#�$&�M&'#	!  ��� 3 =[ ��Q&�#"(กก
�	�M$ 
 

4000.0 3000 2000 1500 1000 500 370.0

37.0

38

39

40

41

42

43

44

45

46.0

cm-1

%T 

3425

2925
2850

1567

1112

1022 877

828

806
754

463567

 
 
B����E 48  ��G! �$]
��
G��=ก	
��� !"#�$&�M&'#	!  ��� 3 =[ ��Q"(กก
�	�M$GM��ก
G] �] 
�ก 
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4000.0 3000 2000 1500 1000 500 370.0

17.00

17.5

18.0

18.5

19.0

19.5

20.0

20.5

21.0

21.5

22.0

22.5

23.00

cm-1

%T 

2925
2858

3417

2358
1556

668

750

813

869

466

1138

 
 

B����E 49  ��G! �$]
��
G��=ก	
��� !"#�$&�M&'#	!  ��� 3 =[ ��Q"(กก
�	�M$GM��I�����^���-     
     &_G
 ก&^G� 

 

4000.0 3000 2000 1500 1000 500 370.0

32.0

34

36

38

40

42

44

46

48

50.0

cm-1

%T 

534

619
668795

776
877

1108

1582

2917

2843

1026

463

2358
3410

 
 

B����E 50  ��G! �$]
��
G��=ก	
��� !"#�$&�M&'#���%()  ��� 1 =[ ��Q&�#"(กก
�	�M$ 
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4000.0 3000 2000 1500 1000 500 370.0
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34

36

38

40

42

44

46

48.0

cm-1

%T 

3417
2917

2850

2358

1589

1093

881
795

668
690

463

1690

 
 

B����E 51  ��G! �$]
��
G��=ก	
��� !"#�$&�M&'#���%()  ��� 1 =[ ��Q"(กก
�	�M$GM��ก
G] �] 
�ก 
 

4000.0 3000 2000 1500 1000 500 370.0

18.0

19

20

21

22

23

24

25

26

27.3

cm-1

%T 

3395

2917
2850

1574

1694

1198

877810
750

668
463

 
 
B����E 52  ��G! �$]
��
G��=ก	
��� !"#�$&�M&'#���%()  ��� 1 =[ ��Q"(กก
�	�M$GM��I�����^���-     
      &_G
 ก&^G� 
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4000.0 3000 2000 1500 1000 500 370.0

28.0

29
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31

32

33

34
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36.0

cm-1

%T 
3410

2917
2843

2358

2335
1089

869
664

466

754
802

616

1559

1541

 
 
B����E 53  ��G! �$]
��
G��=ก	
��� !"#�$&�M&'#���%()  ��� 2 =[ ��Q&�#"(กก
�	�M$ 
 

4000.0 3000 2000 1500 1000 500 370.0

28.0

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40.0

cm-1

%T 

3432

2925
2850

2358
1101

873
806

750
668

478

1559

 
 
B����E 54  ��G! �$]
��
G��=ก	
��� !"#�$&�M&'#���%()  ��� 2 =[ ��Q"(กก
�	�M$GM��ก
G] �] 
�ก 
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4000.0 3000 2000 1500 1000 500 370.0

16.0

17

18

19

20

21

22

23

24.0

cm-1

%T 

463

668

750813873

1160

1574

1686

2358

3410
2917

2850

 
 
B����E 55  ��G! �$]
��
G��=ก	
��� !"#�$&�M&'#���%()  ��� 2 =[ ��Q"(กก
�	�M$GM��I�����^���-     
     &_G
 ก&^G� 
 

4000.0 3000 2000 1500 1000 500 370.0

32.0

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45.0

cm-1

%T 
3425

2917

2843

2358
1556

1571

1108

873
802

754

668
466

414
612

 
 
B����E 56  ��G! �$]
��
G��=ก	
��� !"#�$&�M&'#���%()  ��� 3 =[ ��Q&�#"(กก
�	�M$ 
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4000.0 3000 2000 1500 1000 500 370.0

25.0

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38.0

cm-1

%T 3417
2917

2850 2358

1578

1686

1112

873810
750

474

 
 
B����E 57  ��G! �$]
��
G��=ก	
��� !"#�$&�M&'#���%()  ��� 3 =[ ��Q"(กก
�	�M$GM��ก
G] �] 
�ก 
 

4000.0 3000 2000 1500 1000 500 370.0

16.0

17

18

19

20

21

22

23

24

25.0

cm-1

%T 

3402 2917

2850

2358

1682
1701

15591541

1455

1149

873
813750

668 463

 
 
B����E 58  ��G! �$]
��
G��=ก	
��� !"#�$&�M&'#���%()  ��� 3 =[ ��Q"(กก
�	�M$GM��I�����^���-     
      &_G
 ก&^G� 
 
 



�������E 16  ��ก�����=�	
��%�ก���$��]�(�
��
��
�$�] 
�� �$]
��
G��=กI�
I]I	���	 
� � !"#�$ก����$	� ���"#�$&�M&'#  
 

�����PQ$ (cm-1) 
J$�G"#�$ 

3,450 t 3,350 2,950 - 2800 1,750 t 1,650 1,580 t 1,540 1,000 t 1,200 880 - 650 

Fluka* 
board, medium 

3,432 
very weak 

2,917  2,850 
(-) 

very weak 
1,559 

board, strong 
1,115  1,019 

very weak 
881 836 802 720 

Bunton** 
board, medium 

3,432 
very weak 

2,917  2,850 
(-) 

weak 
1,559  1,541 

board, medium 
1,078 

weak 
873 802 668 616 

&'#	!  ��� 1 =[ 
board, medium 

3,417 
medium 

2,925  2,850 
(-) 

medium 
1,556 

board, weak 
1,108  1,026 

board 
869 810 787 668 

&'#	!  ��� 1 =[ ก
�	�M$GM�� H3PO4 

board, weak 
3,417 

weak 
2,925  2,850 

weak 
1,697 

strong 
1,574 

board, medium 
1,171 

sharp 
877 806 754 

&'#	!  ��� 1 =[ ก
�	�M$GM�� KOH 
board, weak 

3,410 
medium 

2,917  2,850 
weak 

∼1,700 
strong 
1,578 

board, medium 
1,183 

sharp 
877 806 750 668 

&'#	!  ��� 2 =[ 
board, medium 

3,417 
medium 

2,925  2,850 
(-) 

strong 
1,559 

board, strong 
1,115 

board 
873 835 802 750 

&'#	!  ��� 2 =[ ก
�	�M$GM�� H3PO4 

board, weak 
3,425 

weak 
2,925  2,843 

weak 
1,701  1,679 

strong 
1,571 

board, medium 
1,134  1,019 

sharp 
873 810 746 

&'#	!  ��� 2 =[ ก
�	�M$GM�� KOH 
sharp, strong 

3,417 
medium 

2,917  2,850 
weak 

∼1,700 
strong 
1,585 

board, medium 
1,168  1,022 

sharp 
881 750 668 
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�������E 16  (	# ) 
 

�����PQ$ (cm-1) 
J$�G"#�$ 

3,450 t 3,350 2,950 - 2800 1,750 t 1,650 1,580 t 1,540 1,050 t 1,200 880 - 650 

&'#	!  ��� 3 =[ 
board, weak 

3,425 
very weak 

2,917  2,850 
(-) 

weak 
1,556 

board, medium 
1,112 

sharp 
869 806 750 668 

&'#	!  ��� 3 =[ ก
�	�M$GM�� H3PO4 

board, medium 
3,425 

weak 
2,925  2,850 

(-) 
medium 

1,567 
board, strong 
1,112  1,022 

sharp 
877 828 806 754 

&'#	!  ��� 3 =[ ก
�	�M$GM�� KOH 
board, medium 

3,417 
weak 

2,925  2,858 
very weak 
∼1,700 

medium 
1,556 

board, strong 
1,138 

sharp 
869 813 750 668 

&'#���%()  ��� 1 =[ 
board, medium 

3,410 
weak 

2,917  2,843 
(-) 

medium 
1,582 

board, medium 
1,108  1,026 

sharp 
877 795 776 668 

&'#���%()  ��� 1 =[ ก
�	�M$GM�� H3PO4 

board, medium 
3,417 

very weak 
2,917  2,850 

very weak 
1,690 

medium 
1,589 

board, medium 
1,093 

sharp 
881 795 690 668 

&'#���%()  ��� 1 =[ ก
�	�M$GM�� KOH 
board, medium 

3,395 
weak 

2,917  2,850 
very weak 

1,694 
strong 
1,574 

board, medium 
1,198 

sharp 
877 810 750 668 
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�������E 16  (	# ) 
 

�����PQ$ (cm-1) 
J$�G"#�$ 

3,450 t 3,350 2,950 - 2800 1,750 t 1,650 1,580 t 1,540 1,050 t 1,200 880 - 650 

&'#���%()  ��� 2 =[ 
board, medium 

3,410 
weak 

2,917  2,843 
(-) 

weak 
1,559  1,541 

board, medium 
1,089 

sharp 
869 802 754 664 

&'#���%()  ��� 2 =[ ก
�	�M$GM�� H3PO4 

board, medium 
3,432 

very weak 
2,925  2,850 

(-) 
very weak 

1,559 
board, medium 

1,101 
sharp 

873 806 750 668 

&'#���%()  ��� 2 =[ ก
�	�M$GM�� KOH 
board, medium 

3,410 
weak 

2,917  2,850 
weak 
1,686 

medium 
1,574 

board, strong 
1,160 

sharp 
873 813 750 668 

&'#���%()  ��� 3 =[ 
board, medium 

3,425 
medium 

2,917  2,843 
(-) 

medium 
1,571  1,556 

board, medium 
1,108 

sharp 
873 802 754 668 

&'#���%()  ��� 3 =[ ก
�	�M$GM�� H3PO4 

board, medium 
3,417 

very weak 
2,917  2,843 

weak 
1,686 

medium 
1,578 

board, strong 
1,112 

sharp 
873 810 750 

&'#���%()  ��� 3 =[ ก
�	�M$GM�� KOH 
board, medium 

3,402 
weak 

2,917  2,843 
weak 

1,701  1,682 
medium 

1,559  1,541 
board, medium 

1,149 
sharp 

873 813 750 668 

 
* "#�$ก����$	� '��	IG� 

���� Fluka �������'��	A���� 05120  
** "#�$&�M&'# '��	IG� 

���� Thai Agard Dee Bamboo Charcoal Products 
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%�ก��=�	
��� !"#�$ก����$	� Fluka ���"#�$&�M&'# Bunton �
�#� �"
ก�
��Q$
\$J#�! 1,750 t 1,540 cm-1 ^VQ!�=b$ก�
��Q$� !��(# C=O �
P  COO- ��������M�$M ���ก ^VQ!��G�#�
'(M'��	&GM�a�ก�
&�I
&�^����Q ���A(���(! =
������

����"(กกa�%�G  ก&=��ก �a�\�M"#�$ก����$	� 
Fluka ���"#�$&�M&'# Bunton ��������M�� !�"
G�!ก�#��$M � ��G!\�M��>$"V!ก�
�ก�Gก�
����
��$N�	#�!` %$���P �	#=
������
�
 $��ก�VX$ �	#%��
�"
ก�
��Q$��Q=
���� 3,432 cm-1 ^VQ!
�=b$�"
ก�
��Q$� ! O-H ^VQ!%
�!`��M�&�#��
��Q%��
�"
ก�
��Q$��Q

����$�X �	#�$PQ !%�ก �%��
����JPX$\$"#�$ก����$	� 

 
��PQ �=
��
����
��=�	
��� !"#�$&�M&'# %��
�#� \$"#�$&�M&'#��Q&�#&GM
�
ก�


ก
�	�M$ %����"
� !��(# -OH �ก�G�VX$ �	#%����"
� !��(# C=O �
P  COO- \$������M���Q	Qa���ก 
�
P  �%&�#����� �	#��PQ �a�ก�
ก
�	�M$GM�� ก
G] �] 
�ก �
P I�����^���&_G
 ก&^G� %��
�#� 
�"
��(# -OH  ��������M�	Qa��! ��� ������M�� !�"
 C=O �
P  COO- ���Q��VX$ ��G!\�M��>$�#� 
ก�
ก
�	�M$%��a�\�M�ก�G=B�ก�
���  ก^��GJ�$ IG��=��Q�$%�ก��(# tOH &=�=b$��(# C=O �
P  COO- 
	����ก�
 

 

R OHCH2
oxidation R HC

O
oxidation R OC

O

 
 

B����E 59  ��G!=B�ก�
���  ก^��GJ�$ 
��E�� :  Wade (2003) 
 

�J#$ ��PQ �=
��
����
 �$]
��
G��=ก	
�� !"#�$&�M&'#	!  ��� 1 =[ ��Q&�#&GM
�
ก�

ก
�	�M$ก�
 "#�$&�M&'#	!  ��� 1 =[ ��Q'#�$ก�
ก
�	�M$GM�� ก
G] �] 
�ก �
P  I�����^���-       
&_G
 ก&^G� %��
�#����"
� !ก�
��Q$���Q��VX$��QJ#�!�����PQ$=
���� 1,600 t 1,700 cm-1 ^VQ!�=b$
J#�!� !�"
 C=O �
P  COO- �	#\$"#�$��Q&�#&GM
�
ก�
ก
�	�M$ %�&�#���"
G�!ก�#��

����$�X 
��
����$�X$ %V!��G!�#�ก�
ก
�	�M$��ก�
�ก�G=B�ก�
���  ก^��GJ�$ �a�\�M��(#]c!ก�J�$�=��Q�$�=�!&= 

 
ก�
��Q����(#]c!ก�J�$ C=O �
P  COO- ��Q���Q���ก�VX$ %��a�\�M��������
"\$ก�
G(G-

^�
��
	#�!`� !"#�$ก����$	�	#�!ก�$  ก&= �J#$ ��PQ $a�&=G(G^�
&   $� !I��� ก�
G(G^�

$#�%����Q��VX$�$PQ !%�ก��(# C=O �
P  COO- �������=b$�
�(! ก>����
"��Q%�GV!G(G&   $� !I��� 
^VQ!����
�	��=b$
�ก&GM��ก�VX$ �=b$	M$ 
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��PQ ��%�
���"
ก�
��Q$\$J#�!�����PQ$ 880 - 650 cm-1 ^VQ!�=b$ก�
��Q$� !��(# �I
-
��	�ก �
�#� "#�$ก����$	� Fluka ���"#�$&�M&'# Bunton ��������M�� !�"
	Qa�ก�#� "#�$&�M&'# ���
"#�$ก����$	���Q�	
���&GM $�Q$�P  "#�$ก����$	� Fluka ���"#�$&�M&'# Bunton �������=b$ �I
��	�ก	Qa�
ก�#� IG������=b$ �I
��	�ก%��VX$ �(#ก�
 ���A(����Q\JM\$ก�
�'� �����PQ ��%�
���
M �ก�
����- 
����
"\$ก�
G(G^�
 �
�#������=b$ �I
��	�ก$�X$ &�#����
"\JM�=b$	��J�X��G��������
"\$
ก�
G(G^�
&GM\$��กก
�� �J#$ Ahmad et al. (2001) &GM�a�ก�
�G� !IG�\JMG�$\$ก�
G(G^�
��
�
�

�� ��M���%�
�������=b$ �I
��	�ก�=
��
����
ก�
��������
"\$ก�
G(G^�
 ^VQ!�
�#�
��������
"\$ก�
G(G^�
$�X$ ���Q�	��=
����� !�����=b$ �I
��	�ก (A����Q 60) �	#\$ก�

�G� !� ! Kile et al. (1999) ^VQ!�a�ก�
�G� !IG�\JMG�$\$ก�
G(G^�
��
�
 $�		
��
 &
G� 
�
�#���������
"\$ก�
G(G^�
 %�&�#�VX$ �(#ก�
=
����� !�����=b$ �I
��	�ก (A����Q 61)   
�=b$	M$ ^VQ! �%�$PQ !��%�ก=c%%�� PQ$`GM�� �J#$ �$�G� !
(�
�$��Q�����$N�ก�
�$�G� !	��"(กG(G^�
 
�
P =
�%���Q'��� !"#�$GM�� �=b$	M$ 

 

 
 
B����E  60 ���������$N�
���#�!��G�#�$� !�����=b$ �I
��	�ก�����������
"\$ก�
G(G^�
 

   ��
�
�
�� 
��E��:  Ahmad et al.  (2001) 
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B����E  61 ���������$N�
���#�!
M ���� !�����=b$ �I
��	�ก�����������
"\$ก�
G(G^�
 

   ��
�
 $�		
��� &
G� 
��E��:  Kile et al. (1999) 
 
4.  ก��8rก������<�����A�ก��G#Gh�: 
 

\$��X$	 $$�X�=b$ก�
�Vก����������
"\$ก�
G(G^�
� !"#�$��Q'��	&GM IG��a�ก�
�Vก��
ก�
G(G^�
 ��
�������G�����(II) ��
������������$
�( ��
�����][$ � ��� ��
�����
& I G�$ ^VQ!%�กก�
�a�ก�
���#����& I G�$ (Iodine number) %���>$�#� �#���Q&GM%�ก"#�$ก����$	���Q
"(กก
�	�M$IG�ก
G] �] 
�ก���#��(!ก�#��#���Q&GM%�ก"#�$ก����$	���Q&GM%�กก�
ก
�	�M$GM��
I�����^���&_G
 ก&^G� G�!$�X$ %V!��P ก"#�$ก����$	���Qก
�	�M$IG�ก
G] �] 
�ก���Vก���A���
��Q�� ��N���	# ก�
G(G^�
 &GM�ก# $Xa��$�ก"#�$ �#������=b$ก
GG#�! ��� �������'�� ���&GM�a�ก�
��
& I^�� 
��� !ก�
G(G^�
 ��PQ �=
��
����
ก�
"#�$ก����$	� ���"#�$&�M&'#��!ก�
�M� �#�$"#�$   
ก����$	���Qก
�	�M$GM��I�����^���&_G
 ก&^G�%�\JM�A�����Q�������%�ก"#�$��Qก
�	�M$GM��ก
G
] �] 
�ก��\JM ��PQ �=
��
����
��������
"\$ก�
G(G^�
 ���&GM�a�ก�
�=
��
����
ก�
G(G^�

��
�������G�����(II) ก�
"#�$ก����$	���Qก
�	�M$GM��ก
G&$	
�ก 
 



 

121 

4.1 ก�
�Vก����������
"\$ก�
G(G^�
��G�����(II) 
 

4.1.1 ก�
�Vก��=
����� !"#�$ก����$	���Q�������\$ก�
G(G^�
 
 

\$ก�
�a�ก�
�G� !G(G^�
��G�����(II) GM��"#�$ \JM��
�����     
��G�����(II) ��Q��������M��M$�
�Q�	M$ ��#�ก�
 10 mg/l =
���	
 10 ml ������#������=b$ก
GG#�! 
��#�ก�
 5.0 ���$a�&=���#���Q�����
>� 200 
 
	# $��� �=b$���� 180 $��� IG����Q�$Xa��$�ก� !
"#�$ก����$	� �
�X!�� 0.10 g %$ก�#� �#�
M ���� !������M��M$� !��G�������Q"(กG(G^�
%���M��(#
��G�� IG�"#�$�	#��J$�G%���=
������Q��������	ก	#�!ก�$  ก&= G�!$�X$%���P ก=
����� !
"#�$��Q������� IG���P ก%�ก=
����"#�$��Q�a�\�M�#�
M ���� !������M��M$� !��G�������Q"(กG(G
^�
%���M��(#��G����\JM\$ก�
�G� !��X$	# &= IG�\JM��N�ก�
����
���������=
=
�$ (analysis of 
variance : ANOVA) \$ก�
��P ก=
����"#�$��Q�������  

 
A����Q 62 ��G!���������$N�
���#�!=
����"#�$��Q\JMG(G^�
 ก�
=
����

� !��G�����(II) (
M ���) ��Q"(กG(G^�
 ���	�
�!��Q 17 ��G!=
����"#�$ก����$	���Q���������Q��G 
ก�
=
����� !��G�����(II) ��Q"(กG(G^�
� !"#�$ก����$	��	#��J$�G 
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��
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���
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�Q"(ก
G(G

�̂
 
(
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��
�)
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=
����"#�$ (g/L)

=

���

��
 !

��
G�

���
��

�Q"(ก
G(G

�̂
 
(
M 

��
�)

 
(ก) "#�$ก����$	� Fluka (�) "#�$&�M&'# Bunton 

 
B����E 62  ��G!���������$N�
���#�!=
����"#�$��Q\JMG(G^�
 ก�
=
����� !��G�����(II)  

   (
M ���) ��Q"(กG(G^�
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0
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=
����"#�$ (g/L)
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���

��
 !

��
G�

���
��

�Q"(ก
G(G

�̂
 
(
M 

��
�)
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=
����"#�$ (g/L)

=

���

��
 !

��
G�

���
��

�Q"(ก
G(G

�̂
 
(
M 

��
�)

 
(�) "#�$&�M&'#	!  ��� 1 =[ 

^VQ!&�#"(กก
�	�M$ 
(!) "#�$&�M&'#	!  ��� 1 =[ 

^VQ!"(กก
�	�M$IG� 85% H3PO4 
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��
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�Q"(ก
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��
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=
����"#�$ (g/L)
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���

��
 !

��
G�

���
��

�Q"(ก
G(G

�̂
 
(
M 

��
�)

 
(%) "#�$&�M&'#	!  ��� 2 =[ 

^VQ!&�#"(กก
�	�M$ 
(�) "#�$&�M&'#	!  ��� 2 =[ 

^VQ!"(กก
�	�M$IG� 85% H3PO4 
 

0

20

40

60

80

100

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
=
����"#�$ (g/L)

=

���

��
 !

��
G�

���
��

�Q"(ก
G(G

�̂
 
(
M 

��
�)

   

0

20

40

60

80

100

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
=
����"#�$ (g/L)

=

���

��
 !

��
G�

���
��

�Q"(ก
G(G

�̂
 
(


M �
��

)

 
(J) "#�$&�M&'#	!  ��� 3 =[ 

^VQ!&�#"(กก
�	�M$ 
(^) "#�$&�M&'#	!  ��� 3 =[ 

^VQ!"(กก
�	�M$IG� 85% H3PO4 
 
B����E 62  (	# ) 
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��
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(
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��
�)

 
(§) "#�$&�M&'#���%()  ��� 1 =[ 

^VQ!&�#"(กก
�	�M$ 
(?) "#�$&�M&'#���%()  ��� 1 =[ 
^VQ!"(กก
�	�M$IG� 85% H3PO4 
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(�) "#�$&�M&'#���%()  ��� 2 =[ 

^VQ!&�#"(กก
�	�M$ 
(B) "#�$&�M&'#���%()  ��� 2 =[ 

^VQ!"(กก
�	�M$IG� 85% H3PO4 
 

0

20

40

60

80

100

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
=
����"#�$ (g/L)

=

���

��
 !

��
G�

���
��

�Q"(ก
G(G

�̂
 
(
M 

��
�)

   

0

20

40

60

80

100

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
=
����"#�$ (g/L)

=

���

��
 !

��
G�

���
��

�Q"(ก
G(G

�̂
 
(
M 

��
�)

 
(C) "#�$&�M&'#���%()  ��� 3 =[ 

^VQ!&�#"(กก
�	�M$ 
(�) "#�$&�M&'#���%()  ��� 3 =[ 
^VQ!"(กก
�	�M$IG� 85% H3PO4 

 
B����E 62 (	# ) 
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�������E 17  ��G!=
����� !"#�$ก����$	� ���"#�$&�M&'#�	#��J$�G��Q�������\$ก�
G(G^�
 
      ��G�����(II) 

 
J$�G"#�$  ��� �A���ก�
ก
�	�M$ =
����"#�$

��Q\JM\$ก�

�G� ! (g) 

=
����"#�$
��Q�������  

(g/l) 

=
������G�����(II) 
��Q"(กG(G^�
 

(%) 
"#�$ Fluka* - - 0.90 90.0 92.43 ± 0.09 

"#�$ Bantan** - - 1.30 130.0 94.46 ± 0.21 
&�#'#�$ก�
ก
�	�M$ 1.60 160.0 95.20 ± 0.10 

1 =[ 
ก
�	�M$IG� H3PO4 1.20 120.0 95.05 ± 0.08 
&�#'#�$ก�
ก
�	�M$ 1.00 100.0 98.54 ± 0.27 

2 =[ 
ก
�	�M$IG� H3PO4 0.60 60.0 96.29 ± 0.14 
&�#'#�$ก�
ก
�	�M$ 1.70 170.0 94.31 ± 0.11 

&�M&'#	! 

3 =[ 
ก
�	�M$IG� H3PO4 1.10 110.0 95.27 ± 0.17 
&�#'#�$ก�
ก
�	�M$ 1.10 110.0 91.36 ± 0.39 

1 =[ 
ก
�	�M$IG� H3PO4 0.70 70.0 95.79 ± 0.14 
&�#'#�$ก�
ก
�	�M$ 1.00 100.0 95.53 ± 0.17 

2 =[ 
ก
�	�M$IG� H3PO4 0.60 60.0 94.40 ± 0.19 
&�#'#�$ก�
ก
�	�M$ 1.50 150.0 93.12 ± 0.13 

&�M&'#���%() 

3 =[ 
ก
�	�M$IG� H3PO4 1.10 110.0 93.37 ± 0.32 

 
* "#�$ก����$	� '��	IG� 

���� Fluka �������'��	A���� 05120 
** "#�$&�M&'# '��	IG� 

���� Thai Agard Dee Bamboo Charcoal Products 
 

%�ก'�ก�
�G� ! �
�#� "#�$��Q&�#&GM"(กก
�	�M$ %�\JM=
����"#�$��Q�(!ก�#�
\$ก�
G(G^�
��G�����(II) ��PQ �=
��
����
ก�
"#�$��Q"(กก
�	�M$GM�� ก
G] �] 
�ก��M��M$ 
M ��� 
85 ��Q��$N����� ����G���ก�$ ^VQ!��G!\�M��>$�#� ก�
ก
�	�M$ �a�\�M"#�$����
"G(G^�
��G�����(II) &GM
��ก�VX$ 
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4.1.2 ก�
�Vก�����#������=b$ก
GG#�!��Q�������\$ก�
G(G^�
 
 
\$ก�
�G� !�Vก�� ��N���� !�����=b$ก
GG#�!��Q��'�	# ก�
G(G^�
 IG�

\JM��
�������G�����(II) ������M��M$ 10 mg/l =
���	
 10 ml �#������=b$ก
GG#�! ��#�ก�
 3.0 
"V! 6.5 ^VQ!=
�
�����=b$ก
GG#�!GM����
�����ก
G �^�	�ก �����
�����I^�G��� �^��	� ���
��P ก\JM=
����"#�$��Q�������^VQ!&GM%�กก�
�G� !\$�M  4.1.1 ���$a�&=���#���Q�����
>� 200 

 
	# $��� �=b$���� 180 $��� �����P ก�#������=b$ก
GG#�!��Q�a�\�M�#�������M��M$� !   
��G�����(II) "(กG(G^�
�(!��Q��G ��\JM\$ก�
�G� !��X$	# &= IG�ก�
��P ก�����=b$ก
GG#�!��Q
������� %�\JM��N�ก�
����
���������=
=
�$\$ก�
��%�
�� 

 
A����Q 63 ���������$N�
���#�!�#������=b$ก
GG#�! ก�
=
����� !

��G�����(II) (
M ���) ��Q"(กG(G^�
 ���	�
�!��Q 18 ��G!�����=b$ก
GG#�!��Q���������Q��G ��� 
=
����� !��G�����(II) ��Q"(กG(G^�
� !"#�$ก����$	� ���"#�$&�M&'#�	#��J$�G 

 
%�กก�
�G� !�
�#� ��PQ �#������=b$ก
GG#�!� !��
��������Q��VX$%�ก

J#�! 3.0 "V! 5.0 ��������
"\$ก�
G(G^�
��G�����(II) %�\ก�M����!ก�$ �	#%��G�! �#�!��ก��PQ �#�
�����=b$ก
GG#�! ��กก�#� 5.0 �VX$&= ^VQ! �%�=b$��
����PQ �����=b$ก
GG#�!���Q��VX$�a�\�M�ก�G��

�J�!^M $&_G
 ก^��� !��G�����(II) ��Q���A�������=b$�
��ก�VX$ �J#$ Cd(OH)2 �=b$	M$ %V!�ก�G
ก�
'��กก�
=
�%��
��Q�ก�G%�ก��(#]c!ก�J�$	#�!` ^VQ! �(#
$'��"#�$ก����$	� 
��"V!�$�G� !��

�J�!^M $��G�����(II) G�!ก�#�� ���$�G\�?# %V!��M�"V!'��"#�$ก����$	�&GM$M ��! ^VQ!�a�\�Mก�
G(G^�

�G�!�J#$ก�$   

 
����#������=b$ก
GG#�!��Q�������\$ก�
G(G^�
��G�����(II) �VX$ �(#ก�


J$�G"#�$ �$PQ !%�ก"#�$�	#��J$�G\JM��	"�G�
	#�!ก�$ �
P $a���'#�$ก
�
�$ก�
ก
�	�M$��Q	#�!ก�$ %V!
&GM"#�$��Q����
�	��	ก	#�!ก�$  ก&= �J#$ ��(#]c!ก�J�$
$'��� !"#�$ �a�\�M�#������=b$ก
GG#�!��Q
�������\$ก�
G(G^�
��G�����(II) � !"#�$�	#��J$�G�	ก	#�!ก�$ 
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(�) "#�$&�M&'#	!  ��� 2 =[ 
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�	�M$IG� 85% H3PO4 
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(�) "#�$&�M&'#���%()  ��� 2 =[ 
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(C) "#�$&�M&'#���%()  ��� 3 =[ 

^VQ!&�#"(กก
�	�M$ 
(�) "#�$&�M&'#���%()  ��� 3 =[ 
^VQ!"(กก
�	�M$IG� 85% H3PO4 
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�������E 18 ��G!�����=b$ก
GG#�!� !��
�������Q�������\$ก�
G(G^�
��G�����(II) � ! 
     "#�$ก����$	� ���"#�$&�M&'#�	#��J$�G 

 
J$�G"#�$  ��� �A���ก�
ก
�	�M$ �����=b$ก
GG#�!��Q

������� (pH) 
=
������G����� 
��Q"(กG(G^�
 (%) 

"#�$ Fluka* - - 4.50 94.71 ± 0.14 
"#�$ Bantan** - - 5.00 93.80 ± 0.18 

&�#'#�$ก�
ก
�	�M$ 4.00 94.75 ± 0.24 
1 =[ 

ก
�	�M$IG� H3PO4 4.50 95.30 ± 0.18 
&�#'#�$ก�
ก
�	�M$ 4.50 96.23 ± 0.33 

2 =[ 
ก
�	�M$IG� H3PO4 4.00 96.01 ± 0.09 
&�#'#�$ก�
ก
�	�M$ 4.50 95.02 ± 0.15 

&�M&'#	! 

3 =[ 
ก
�	�M$IG� H3PO4 5.00 95.03 ± 0.23 
&�#'#�$ก�
ก
�	�M$ 4.50 93.34 ± 0.23 

1 =[ 
ก
�	�M$IG� H3PO4 4.50 94.36 ± 0.20 
&�#'#�$ก�
ก
�	�M$ 4.00 94.02 ± 0.21 

2 =[ 
ก
�	�M$IG� H3PO4 4.00 94.77 ± 0.15 
&�#'#�$ก�
ก
�	�M$ 4.50 94.15 ± 0.18 

&�M&'#���%() 

3 =[ 
ก
�	�M$IG� H3PO4 4.00 94.28 ± 0.12 

 
* "#�$ก����$	� '��	IG� 

���� Fluka �������'��	A���� 05120 
** "#�$&�M&'# '��	IG� 

���� Thai Agard Dee Bamboo Charcoal Products 
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4.1.3 ก�
�Vก�����������'����Q�������\$ก�
G(G^�
 
 

\$ก�
�G� !�Vก�� ��N���� !������Q��'�	# ก�
G(G^�
 IG�\JM��
�����
��G�����(II) ������M��M$ 10 mg/l =
���	
 10 ml =
�
�#������=b$ก
G�
���Q������� (%�ก'�-
ก�
�G� !�M  4.1.2) ���\JM=
����"#�$��Q��������a��
�
"#�$�	#��J$�G (%�ก'�ก�
�G� !   
�M  4.1.1) ���$a�&=���#���Q�����
>� 200 
 
	# $��� �=b$���� 30 $��� ������Q�����\$ก�
���#�
�
�X!�� 30 $��� %$ก�#��#�
M ���� !������M��M$� !��G�����(II) ��Q"(กG(G^�
%���M��(#��G�� IG�
"#�$�	#��J$�G%���������Q��������	ก	#�!ก�$  ก&= G�!$�X$%���P ก������Q������� IG���P ก
%�ก������Q�a�\�M�#�
M ���� !������M��M$� !��G�����(II) ��Q"(กG(G^�
%���M��(#��G����\JM\$ก�

�G� !��X$	# &= IG�ก�
��P ก�����=b$������Q������� %�\JM��N�ก�
����
���������=
=
�$ \$
ก�
��%�
��  

 
A����Q 64 ��G!���� ก�
 =
����� !��G�����(II) (
M ���) ��Q"(กG(G^�
 ��� 

	�
�!��Q 19 ��G!������Q���������Q��G ก�
=
����� !��G�����(II) ��Q"(กG(G^�
� !�	#��J$�G 
 
%�กก�
�G� !�
�#� ��PQ ��%�
��"#�$ก����$	���Q'��	IG� 

���� Fluka 

�
�#� ก�
G(G^�
���Q��VX$ �#�!
�G�
>� ��PQ ����'#�$&= 90 $��� ����
�Q���M��(#��G�����!%�ก 90 $��� 
�#�$"#�$ก����$	� Bunton ��� "#�$ก����$	�%�ก&�M&'#��Q"(กก
�	�M$GM��ก
G] �] 
�ก �
�#� ก�
G(G
^�
���Q��VX$ �#�!
�G�
>� ��PQ ����'#�$&==
���� 120 "V! 150 $��� ���!%�ก$�X$%��
�Q���M��(#��G�� 
^VQ!��PQ �=
��
����
 ก�
"#�$&�M&'#��Q��!&�#'#�$ก�
ก
�	�M$ %��
�Q���M��(#��G����PQ ����'#�$&==
���� 
180 "V! 210 $��� G�!$�X$ �%�
�=&GM�#� "#�$&GM
�
ก�
ก
�	�M$ %�������Q\JM\$ก�
G(G^�
��G�����(II) 
�G�! ��PQ �=
��
����
ก�
"#�$��Q&�#&GM
�
ก�
ก
�	�M$ 
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^VQ!"(กก
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(�) "#�$&�M&'#���%()  ��� 2 =[ 
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(C) "#�$&�M&'#���%()  ��� 3 =[ 

^VQ!&�#"(กก
�	�M$ 
(�) "#�$&�M&'#���%()  ��� 3 =[ 
^VQ!"(กก
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�������E 19 ��G!�������'����Q�������\$ก�
G(G^�
��G�����(II) � !"#�$ก����$	� ���"#�$&�M&'#  
      �	#��J$�G 
 

J$�G"#�$  ��� �A���ก�
ก
�	�M$ �������'����Q
������� ($���) 

=
������G�����(II) 
��Q"(กG(G^�
 (%) 

"#�$ Fluka * - - 90 95.10 ± 0.13 
"#�$ Bunton ** - - 120 94.34 ± 0.36 

&�#'#�$ก�
ก
�	�M$ 210 95.47 ± 0.12 
1 =[ 

ก
�	�M$IG� H3PO4 120 94.64 ± 0.17 
&�#'#�$ก�
ก
�	�M$ 180 95.57 ± 0.18 

2 =[ 
ก
�	�M$IG� H3PO4 120 95.92 ± 0.22 
&�#'#�$ก�
ก
�	�M$ 180 94.62 ± 0.33 

&�M&'#	! 

3 =[ 
ก
�	�M$IG� H3PO4 150 94.40 ± 0.30 
&�#'#�$ก�
ก
�	�M$ 180 93.69 ± 0.41 

1 =[ 
ก
�	�M$IG� H3PO4 150 94.52 ± 0.27 
&�#'#�$ก�
ก
�	�M$ 180 94.57 ± 0.23 

2 =[ 
ก
�	�M$IG� H3PO4 120 95.92 ± 0.22 
&�#'#�$ก�
ก
�	�M$ 210 94.65 ± 0.36 

&�M&'#���%() 

3 =[ 
ก
�	�M$IG� H3PO4 150 93.81 ± 0.26 

 
* "#�$ก����$	� '��	IG� 

���� Fluka �������'��	A���� 05120 
** "#�$&�M&'# '��	IG� 

���� Thai Agard Dee Bamboo Charcoal Products 
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4.1.4 ก�
�Vก��& I^�� 
��� !ก�
G(G^�
 
 

\$ก�
�G� !$�X%��a�ก�
G(G^�
��G�����(II) ������M��M$ 5, 10, 15, 20 
��� 25 mg/l =
���	
 10 ml IG�\JM=
����"#�$ก����$	� �����=b$ก
GG#�! ����������'�� ��Q
��������a��
�
"#�$ก����$	��	#��J$�G ^VQ!&GM%�ก'�ก�
�G� !\$�M  4.1.1, 4.1.2 ��� 4.1.3 
	���a�G�
 ���!%�ก$�X$ก
 !"#�$ก����$	�  ก ���$a���
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Langmuir isotherm
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Langmuir isotherm
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Langmuir isotherm
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Langmuir isotherm
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Langmuir isotherm
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Langmuir isotherm
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Langmuir isotherm

y = 8.7131x + 2.8262

R2 = 0.9881

0

30

60

90

120

150

0 5 10 15
Ce

C
e/

qe

   

Freundlich isotherm

y = 0.1452x - 1.0908

R2 = 0.8123

-1.4

-1.3

-1.2

-1.1

-1

-0.9

-0.8

-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5
log Ce

lo
g 

qe

 
(ก) "#�$&�M&'#���%()  ��� 2 =[ ^VQ!&�#"(กก
�	�M$ 

 
Langmuir isotherm

y = 5.5089x + 1.3233

R2 = 0.9958

0

20

40

60

80

100

0 5 10 15

Ce

C
e/

qe

   

Freundlich isotherm

y = 0.1387x - 0.8792

R2 = 0.8139

-1.2

-1.1

-1

-0.9

-0.8

-0.7

-0.6

-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5

log Ce

lo
g 

qe

 
(�) "#�$&�M&'#���%()  ��� 2 =[ ^VQ!"(กก
�	�M$IG� 85% H3PO4 

 
Langmuir isotherm

y = 5.348x + 0.584

R2 = 0.9999

0

20

40

60

80

100

0 5 10 15

Ce

C
e/

qe

   

Freundlich isotherm

y = 0.1405x - 0.853

R2 = 0.7821

-1.2

-1.1

-1

-0.9

-0.8

-0.7

-0.6

-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5

log Ce

lo
g 

qe

 
(�) "#�$&�M&'#���%()  ��� 2 =[ ^VQ!"(กก
�	�M$IG� 60% KOH 

 

B����E 70  ��G!& I^�� 
��ก�
G(G^�
��G�����(II) �

��!����
� ����

]
 �G���J � ! 
   "#�$&'#���%()  ��� 2 =[ 

 



 

145 

Langmuir isotherm
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Langmuir isotherm
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Langmuir isotherm
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log Ce +  log k R2 

"#�$ Fluka * - - y  =  8.509x + 0.3688 0.9997 y  =  0.1289x t 1.0395 0.7845 
"#�$ Bunton ** - - y  =  11.962x + 2.2958 0.9993 y  =  0.1404x t 1.2133 0.7816 

&�#'#�$ก�
ก
�	�M$ y  =  15.11x + 0.7344 0.9976 y  =  0.1304x t 1.2919 0.7861 
ก
�	�M$IG� H3PO4 y  =  11.168x + 2.4076 0.9964 y  =  0.1294x t 1.1760 0.7671 
ก
�	�M$IG� KOH y  =  10.731x + 0.6287 0.9997 y  =  0.1354x t 1.1430 0.8044 

1 =[ 

ก
�	�M$IG� HNO3 y  =  11.285x + 1.5145 0.9984 y  =  0.1183x t 1.1622 0.7820 
&�#'#�$ก�
ก
�	�M$ y  =  9.6312x + 0.0806 0.9985 y  =  0.1290x t 1.0910 0.7454 
ก
�	�M$IG� H3PO4 y  =  5.5571x + 0.7398 0.9973 y  =   0.1266x t 0.8611 0.7250 
ก
�	�M$IG� KOH y  =  5.3238x + 0.2505 0.9999 y  =  0.1366x t 0.8379 0.7889 

2 =[ 

ก
�	�M$IG� HNO3 y  =  5.6361x + 0.7330 0.9985 y  =  0.1215x t 0.8630 0.7815 
&�#'#�$ก�
ก
�	�M$ y  =  16.413x + 0.7782 1.0000 y  =  0.1243x t 1.3220 0.7903 
ก
�	�M$IG� H3PO4 y  =  10.901x + 0.2584 0.9994 y  =  0.1216x t 1.1413 0.6846 
ก
�	�M$IG� KOH y  =  9.8092x + 1.1385 0.9979 y  =  0.1365x t 1.1123 0.7489 

&�M&'#	! 

3 =[ 

ก
�	�M$IG� HNO3 y  =  10.6900x + 0.6303 1.0000 y  =  0.1164x t 1.1307 0.7319 
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�������E 20  (	# ) 
 

& I^�� 
��ก�
G(G �̂
�

��!����
� & I^�� 
��ก�
G(G �̂
�

]
 �G���J 
J$�G"#�$  ��� �A���ก�
ก
�	�M$ 

e

e
q

C   =  
0bQ

1  + 0
e

Q
C

 R2 log 
m
X

  =  
n
1

log Ce +  log k R2 

&�#'#�$ก�
ก
�	�M$ y  =  10.175x + 2.2767 0.9960 y  =  0.1364x t 1.1412 0.7387 
ก
�	�M$IG� H3PO4 y  =  6.2642x + 1.1861 0.9992 y  =  0.1423x t 0.9328 0.8145 
ก
�	�M$IG� KOH y  =  6.4251x + 0.5285 0.9998 y  =  0.1298x t 0.921 0.7758 

1 =[ 

ก
�	�M$IG� HNO3 y  =  6.6729x + 0.7158 0.9988 y  =  0.1148 t 0.9282 0.7614 
&�#'#�$ก�
ก
�	�M$ y  =  8.7131x + 2.8262 0.9881 y  =  0.1452x t 1.0908 0.8123 
ก
�	�M$IG� H3PO4 y  =  5.5089 + 1.3233 0.9958 y  =  0.1387x t 0.8792 0.8139 
ก
�	�M$IG� KOH y  =  5.348x + 0.584 0.9999 y  =  0.1405x t 0.853 0.7821 

2 =[ 

ก
�	�M$IG� HNO3 y  =  5.4855x + 0.8119 0.9913 y  =  0.1203x t 0.8494 0.7843 
&�#'#�$ก�
ก
�	�M$ y  =  13.862x + 4.0307 0.9942 y  =  0.1338x t 1.2809 0.7777 
ก
�	�M$IG� H3PO4 y  =  10.821x + 1.0844 0.9974 y  =  0.1262x t 1.1477 0.7067 
ก
�	�M$IG� KOH y  =  9.7732x + 0.9132 0.9999 y  =  0.1322x t 1.1056 0.8522 

&�M&'#���%() 

3 =[ 

ก
�	�M$IG� HNO3 y  =  10.112x + 1.5251 0.9985 y  =  0.1226x t 1.1196 0.8307 

 
* "#�$ก����$	� '��	IG� 

���� Fluka �������'��	A���� 05120 
** "#�$&�M&'# '��	IG� 

���� Thai Agard Dee Bamboo Charcoal Products 149 



 

150 

%�ก	�
�!��Q 20 ��G!�#����=
����N�H�������$N� (correlation coefficienct : 
R2) � !& I^�� 
��ก�
G(G^�
�

��!����
� ���]
 �G���J �a��
�
"#�$ก����$	���กJ$�G ^VQ!��PQ 
�=
��
����
�#����=
����N�H�������$N� 
���#�!� !& I^�� 
��ก�
G(G^�
�

��!����
� ก�
� !
& I^�� 
��ก�
G(G^�
�

]
 �G���J �
�#� �#����=
����N�H�������$N�� !& I^�� 
��ก�
G(G
^�
�

��!����
� ���#���M�\ก�M 1 ��กก�#� ��G!�#�ก�
G(G^�
��G�����(II) � !"#�$ก����$	���Q$a���
����$�=b$& I^�� 
��ก�
G(G^�
�

��!����
����������������กก�#� %V!����
"��%�
���#��!��Q 
��Q=
�ก�\$��ก�
& I^�� 
���

��!����
� G�!��G!\$	�
�!��Q 21  

 
^VQ!�#� Q0 ��G!"V!=
����� !	��"(กG(G^�

$'��	��"(กG(G^�
 �
P ��G!"V!

��������
"\$ก�
G(G^�
&   $��G�����(II) \$��
����� "M�"#�$ก����$	�\G���#� Q0 �(! ��G!
�#�"#�$ก����$	�J$�G$�X$ ����
"G(G^�
&   $��G�����(II) &GMG�ก�#�"#�$ก����$	���Q���#� Q0 	Qa� 

 
%�ก'�ก�
�G� ! ��PQ �=
��
����
�#� Q0 ��Q&GM%�ก"#�$&�M&'#J$�G��� ���

�G���ก�$ �
�#� ก�
ก
�	�M$"#�$GM��I�����^���&_G
 ก&^G��a�\�M&GM�#� Q0
 �(!ก�#�ก�
ก
�	�M$GM��

ก
G] �] 
�ก ���ก
G&$	
�ก �$PQ !%�ก I�����^���&_G
 ก&^G�%�����	��\�M�=b$I���
I�����^��� ^VQ!%���
ก	����M�&=\$J�X$� ! �	 ���
�
 $ �a�\�M�ก�G
(�
�$&GM��ก�VX$  

 
��PQ �=
��
����
�#� Q0 ��Q&GM%�กก�
�G� !$�X �
�#� "#�$&�M&'#	!��Q\�M�#� Q0 

��ก��Q��G �P  &�M&'#	!  ��� 2 =[ ��Q"(กก
�	�M$GM��I�����^���&_G
 ก&^G� (0.19 mg/g) ���"#�$&�M
&'#���%()��Q\�M Q0 ��ก��Q��G �P  &�M&'#���%()  ��� 2 =[ ��Q"(กก
�	�M$GM��I�����^���&_G
 ก&^G� 
(0.19 mg/g) �����PQ �=
��
����
ก�
"#�$��!ก�
�M� �P  "#�$&�M&'# Bunton ^VQ!���#� Q0 ��#�ก�
      
0.08 mg/g ���"#�$ก����$	� Fluka ���#� Q0 ��#�ก�
 0.12 mg/g ��G!�#�"#�$ก����$	���Q�	
����VX$��
��������
"\$ก�
G(G^�
��G�����(II) G�ก�#�"#�$ก����$	� ���"#�$&�M&'#��!ก�
�M� IG���G�#�
ก�
ก
�	�M$$�X$�a�\�M�ก�G��(#]c!ก�J�$ C=O �
P  COO- ^VQ!�������=b$�
���Q��VX$ (��%�
��%�ก
 �$]
��
G��=ก	
�) %V!�a�\�M����������
"\$ก�
G(G^�
��G�����(II) ^VQ!�=b$�����=b$
�ก &GMG�
�VX$ 
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�������E 21  �#��!��Qก�
G(G �̂
��G�����(II) � !"#�$ก����$	� ���"#�$&�M&'#�	#��J$�G %�ก��ก�
 
     & I^�� 
���

��!����
� 

 

J$�G"#�$  ��� �A���ก�
ก
�	�M$ Q0 (mg/g) *** b (l/mg) *** 

"#�$ Fluka * - - 0.1175 23.0721 
"#�$ Bunton ** - - 0.0836 5.2104 

&�#'#�$ก�
ก
�	�M$ 0.0662 20.5746 
ก
�	�M$IG� H3PO4 0.0895 4.6386 
ก
�	�M$IG� KOH 0.0932 17.0686 

1 =[ 

ก
�	�M$IG� HNO3 0.0886 7.4513 
&�#'#�$ก�
ก
�	�M$ 0.1038 119.4938 
ก
�	�M$IG� H3PO4 0.1799 7.5116 
ก
�	�M$IG� KOH 0.1878 21.2527 

2 =[ 

ก
�	�M$IG� HNO3 0.1774 7.6891 
&�#'#�$ก�
ก
�	�M$ 0.0609 21.0910 
ก
�	�M$IG� H3PO4 0.0917 42.1865 
ก
�	�M$IG� KOH 0.1019 8.6159 

&�M&'#	! 

3 =[ 

ก
�	�M$IG� HNO3 0.0935 16.9602 
&�#'#�$ก�
ก
�	�M$ 0.0983 4.4692 
ก
�	�M$IG� H3PO4 0.1596 5.2813 
ก
�	�M$IG� KOH 0.1556 12.1572 

1 =[ 

ก
�	�M$IG� HNO3 0.1499 9.3223 
&�#'#�$ก�
ก
�	�M$ 0.1148 3.0830 
ก
�	�M$IG� H3PO4 0.1815 4.1630 
ก
�	�M$IG� KOH 0.1870 9.1575 

2 =[ 

ก
�	�M$IG� HNO3 0.1823 6.7564 
&�#'#�$ก�
ก
�	�M$ 0.0721 3.4391 
ก
�	�M$IG� H3PO4 0.0924 9.9788 
ก
�	�M$IG� KOH 0.1023 10.7021 

&�M&'#���%() 

3 =[ 

ก
�	�M$IG� HNO3 0.0989 6.6304 
 

* "#�$ก����$	� '��	IG� 

���� Fluka �������'��	A���� 05120 
** "#�$&�M&'# '��	IG� 

���� Thai Agard Dee Bamboo Charcoal Products 
*** Q0 ��� b �P  ��������
"\$ก�
G(G �̂
 (mg/g) ����#��!��Q� !��!����
� (l/mg) 	���a�G�
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%�กก�
��Q& I^�� 
��� !ก�
G(G^�
��G�����(II) �=b$&=	��& I^�� 
��
ก�
G(G^�
�

��!����
� ��G!�#�ก�
G(G^�
��G�����(II) $�X$ �ก�Gก�
G(G^�
�

J�X$�G��� %V!
����
"���PX$��Q'��%a����� (specific surface area) &GM%�ก��ก�
 
 

 
 
 
 
 

S    =  aN
MW

Q0

××  

 
��PQ  S =   �PX$��Q'��%a����� (Å2/g) 

Q0 =   ��������
"\$ก�
G(G^�
 (mg/g) 
 MW =   ���I���ก��� !��G�����(II) ��Q"(กG(G^�
 (112.41 g/mol) 
 N =   ��� �I�ก�IG
 (6.02x1023 molecule/mol) 

  a =   �PX$��Q�$M�	�G� !��G�����(II) (61 Å2) 
 
��Q��:  Krishnan and Anirudhan (2003) 
 

%�กก�
��$�#� Q0 � !"#�$J$�G	#�!` %�����
"���PX$��Q'��%a�������Q�ก�G
ก�
G(G^�
��G�����(II) � !"#�$J$�G	#�!`&GM (��G!\$	�
�!��Q 22) IG��PX$��Q'��%a�����%����#�
�=
'�$	
!ก�
��������
"\$ก�
G(G^�
 ^VQ!%�กก�
�G� !$�X%��
�#� "#�$&�M&'#	! ��Q\�M�#��PX$��Q
'��%a�������ก��Q��G �P  &�M&'#	!  ��� 2 =[ ��Q"(กก
�	�M$GM��ก
�	�M$GM��I�����^���&_G
 ก&^G� 
(0.61 Å2/g) ���"#�$&�M&'#���%() ��Q\�M�PX$��Q'��%a�������ก��Q��G �P  &�M&'#���%()  ��� 2 =[ ��Q"(ก
ก
�	�M$GM��I�����^���&_G
 ก&^G� (0.61 Å2/g) 
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�������E 22  �PX$��Q'��%a�����\$ก�
G(G �̂
��G�����(II) � !"#�$ก����$	� ���"#�$&�M&'#�	#��J$�G 
 

J$�G"#�$  ��� �A���ก�
ก
�	�M$ S (Å2/g) *** 

"#�$ Fluka * - - 0.3838 
"#�$ Bunton ** - - 0.2731 

&�#'#�$ก�
ก
�	�M$ 0.2163 
ก
�	�M$IG� H3PO4 0.2924 
ก
�	�M$IG� KOH 0.3045 

1 =[ 

ก
�	�M$IG� HNO3 0.2894 
&�#'#�$ก�
ก
�	�M$ 0.3391 
ก
�	�M$IG� H3PO4 0.5877 
ก
�	�M$IG� KOH 0.6135 

2 =[ 

ก
�	�M$IG� HNO3 0.5795 
&�#'#�$ก�
ก
�	�M$ 0.1989 
ก
�	�M$IG� H3PO4 0.2996 
ก
�	�M$IG� KOH 0.3329 

&�M&'#	! 

3 =[ 

ก
�	�M$IG� HNO3 0.3054 
&�#'#�$ก�
ก
�	�M$ 0.3211 
ก
�	�M$IG� H3PO4 0.5214 
ก
�	�M$IG� KOH 0.5083 

1 =[ 

ก
�	�M$IG� HNO3 0.4897 
&�#'#�$ก�
ก
�	�M$ 0.3750 
ก
�	�M$IG� H3PO4 0.5929 
ก
�	�M$IG� KOH 0.6109 

2 =[ 

ก
�	�M$IG� HNO3 0.5955 
&�#'#�$ก�
ก
�	�M$ 0.2355 
ก
�	�M$IG� H3PO4 0.3019 
ก
�	�M$IG� KOH 0.3342 

&�M&'#���%() 

3 =[ 

ก
�	�M$IG� HNO3 0.3231 
 

* "#�$ก����$	� '��	IG� 

���� Fluka �������'��	A���� 05120 
** "#�$&�M&'# '��	IG� 

���� Thai Agard Dee Bamboo Charcoal Products 
*** S �P  �PX$��Q'��%a�����\$ก�
G(G �̂
��G�����(II)  
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4.2 ก�
�Vก����������
"\$ก�
G(G^�
�������$
�( 
 

4.2.1 ก�
�Vก��=
����� !"#�$��Q�������\$ก�
G(G^�
�������$
�( 
 

\$ก�
�a�ก�
�G� !G(G^�
�������$
�(GM��"#�$ก����$	� \JM��
����� 
�������$
�( ��Q��������M��M$�
�Q�	M$ ��#�ก�
 25 mg/l =
���	
 25 ml ������#������=b$ก
GG#�! 
��#�ก�
 5.0 ���$a�&=���#���Q�����
>� 200 
 
	# $��� �=b$���� 2 J�Q�I�! IG����Q�$Xa��$�ก� !
"#�$ก����$	� �
�X!�� 0.025 g %$ก�#� �#�
M ���� !=
����� !�������$
�(��Q"(กG(G^�
%���M��(#
��G�� IG�"#�$ก����$	��	#��J$�G%���=
������Q��������	ก	#�!ก�$  ก&= G�!$�X$%���P ก
=
����� !"#�$��Q������� IG���P ก%�ก=
����"#�$��Q�a�\�M�#�
M ���� !=
����� !�������$
�(
��Q"(กG(G^�
%���M��(#��G����\JM\$ก�
�G� !��X$	# &= IG�\JM��N�ก�
����
���������=
=
�$  

 
A����Q 72 ��G!=
����"#�$��Q\JMG(G^�
 ก�
 =
����� !�������$
�(       

(
M ���) ��Q"(กG(G^�
 ��� 	�
�!��Q 23 ��G!=
����"#�$ก����$	���Q���������Q��G ก�
=
����� !
�������$
�(��Q"(กG(G^�
� !"#�$ก����$	��	#��J$�G 
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(�) "#�$&�M&'#	!  ��� 1 =[ 

^VQ!&�#"(กก
�	�M$ 
(!) "#�$&�M&'#	!  ��� 1 =[ 

^VQ!"(กก
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(%) "#�$&�M&'#	!  ��� 2 =[ 

^VQ!&�#"(กก
�	�M$ 
(�) "#�$&�M&'#	!  ��� 2 =[ 

^VQ!"(กก
�	�M$IG� 85% H3PO4 
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(J) "#�$&�M&'#	!  ��� 3 =[ 

^VQ!&�#"(กก
�	�M$ 
(^) "#�$&�M&'#	!  ��� 3 =[ 

^VQ!"(กก
�	�M$IG� 85% H3PO4 
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(§) "#�$&�M&'#���%()  ��� 1 =[ 

^VQ!&�#"(กก
�	�M$ 
(?) "#�$&�M&'#���%()  ��� 1 =[ 
^VQ!"(กก
�	�M$IG� 85% H3PO4 
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(�) "#�$&�M&'#���%()  ��� 2 =[ 

^VQ!&�#"(กก
�	�M$ 
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^VQ!"(กก
�	�M$IG� 85% H3PO4 
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(C) "#�$&�M&'#���%()  ��� 3 =[ 

^VQ!&�#"(กก
�	�M$ 
(�) "#�$&�M&'#���%()  ��� 3 =[ 
^VQ!"(กก
�	�M$IG� 85% H3PO4 
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�������E 23 ��G!=
������Q�������\$ก�
G(G^�
�������$
�( � !"#�$ก����$	� ���"#�$&�M&'# 
     �	#��J$�G 

 
J$�G"#�$  ��� �A���ก�
ก
�	�M$ =
����"#�$��Q

\JM\$ก�

�G� ! (g) 

=
����"#�$��Q
�������  

(g/l) 

=
���� 
�������$
�( 

��Q"(กG(G^�
 (%) 
"#�$ Fluka* - - 0.0060 0.24 99.22 ± 1.07 

"#�$ Bantan** - - 0.0750 3.00 99.06 ± 0.62 
&�#'#�$ก�
ก
�	�M$ 0.1750 7.00 99.33 ± 0.14 

1 =[ 
ก
�	�M$IG� H3PO4 0.1500 6.00 99.24 ± 0.20 
&�#'#�$ก�
ก
�	�M$ 0.1500 6.00 99.34 ± 0.16 

2 =[ 
ก
�	�M$IG� H3PO4 0.1750 7.00 99.05 ± 0.05 
&�#'#�$ก�
ก
�	�M$ 0.1750 7.00 98.27 ± 0.09 

&�M&'#	! 

3 =[ 
ก
�	�M$IG� H3PO4 0.2500 10.00 99.26 ± 0.03 
&�#'#�$ก�
ก
�	�M$ 0.1500 6.00 99.36 ± 0.14 

1 =[ 
ก
�	�M$IG� H3PO4 0.1750 7.00 99.65 ± 0.09 
&�#'#�$ก�
ก
�	�M$ 0.1250 5.00 99.36 ± 0.11 

2 =[ 
ก
�	�M$IG� H3PO4 0.1500 6.00 99.47 ± 0.01 
&�#'#�$ก�
ก
�	�M$ 0.1500 6.00 99.42 ± 0.08 

&�M&'#���%() 

3 =[ 
ก
�	�M$IG� H3PO4 0.1750 7.00 99.55 ± 0.06 

 
* "#�$ก����$	� '��	IG� 

���� Fluka �������'��	A���� 05120 
** "#�$&�M&'# '��	IG� 

���� Thai Agard Dee Bamboo Charcoal Products 
 

%�ก'�ก�
�G� ! �
�#� "#�$��Q"(กก
�	�M$GM��ก
G] �] 
�ก %�\JM
=
����"#�$��Q�(!ก�#�\$ก�
G(G^�
�������$
�( ��PQ �=
��
����
ก�
"#�$��Q&�#"(กก
�	�M$ ��Q��$N�����
 ����G���ก�$ ^VQ!��G!\�M��>$�#� ก�
ก
�	�M$ �a�\�M��������
"� !"#�$\$ก�
G(G^�
�������$
�( 
�G�! 
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4.2.2 ก�
�Vก�����������'����Q�������\$ก�
G(G^�
�������$
�( 
 

\$ก�
�G� !�Vก�� ��N���� !������Q��'�	# ก�
G(G^�
 IG�\JM��
�����
�������$
�( ������M��M$ 25 mg/l =
���	
 25 ml �#������=b$ก
GG#�! ��#�ก�
 5.0 ��Q������� ���
=
����"#�$��Q��������a��
�
"#�$ก����$	��	#��J$�G (%�ก'�ก�
�G� !�M 4.2.1) ���$a�&=���#�
��Q�����
>� 200 
 
	# $��� �=b$���� 30 $��� ������Q�����\$ก�
���#� �
�X!�� 30 $��� %$ก�#��#�

M ���� !=
����� !�������$
�(��Q"(กG(G^�
%���M��(#��G�� IG�"#�$ก����$	��	#��J$�G%���������Q
��������	ก	#�!ก�$  ก&= G�!$�X$%���P ก������Q������� IG���P ก%�ก������Q�a�\�M�#�
M ���
� !=
����� !�������$
�(��Q"(กG(G^�
%���M��(#��G����\JM\$ก�
�G� !��X$	# &= IG�ก�
��P ก
�����=b$������Q������� %�\JM��N�ก�
����
���������=
=
�$ \$ก�
��%�
��  

 
A����Q 73 ��G!���� ก�
 =
����� !�������$
�( (
M ���) ��Q"(กG(G^�
 ��� 

	�
�!��Q 24 ��G!������Q���������Q��G ก�
 =
����� !�������$
�(��Q"(กG(G^�
� !"#�$ก����$	� 
���"#�$&�M&'#�	#��J$�G 

 
%�กก�
�G� !�
�#� \$"#�$&�M&'#	!��ก ���=[ �������'����Q���������Q��G 

�P  120 $��� ��X!"#�$��Q&�#"(กก
�	�M$���"#�$��Q"(กก
�	�M$�=b$"#�$ก����$	���M� �ก��M$ "#�$&�M&'#	! 
 ��� 2 =[��Qก
�	�M$GM��ก
G] �] 
�ก ������Q������� �P  90 $��� ��G!�#� ก�
ก
�	�M$&�#&GMJ#��
�a�\�M������Q\JM\$ก�
G(G^�
�������$
�(�=��Q�$�=�! �#�$\$"#�$&�M&'#���%()$�X$ "#�$��Q&�#&GM"(ก
ก
�	�M$ ���������'����Q������� �P  60 $��� �	#\$"#�$��Q"(กก
�	�M$��M� �������'����Q������� �P  
120 $��� ��G!�#� \$&�M&'#���%()$�X$ ก�
ก
�	�M$�a�\�M������Q\JM\$ก�
G(G^�
�������$
�(���Q��VX$ 
�
P  ก�
ก
�	�M$�a�\�M��������
"\$ก�
G(G^�
�������$
�(�G�! 
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(%) "#�$&�M&'#	!  ��� 2 =[ 

^VQ!&�#"(กก
�	�M$ 
(�) "#�$&�M&'#	!  ��� 2 =[ 

^VQ!"(กก
�	�M$IG� 85% H3PO4 
 

B����E 73  ��G!���������$N�
���#�!�������'�� ก�
=
����� !�������$
�( (
M ���)  
   ��Q"(กG(G^�
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(J) "#�$&�M&'#	!  ��� 3 =[ 

^VQ!&�#"(กก
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(�) "#�$&�M&'#���%()  ��� 2 =[ 

^VQ!&�#"(กก
�	�M$ 
(B) "#�$&�M&'#���%()  ��� 2 =[ 

^VQ!"(กก
�	�M$IG� 85% H3PO4 
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(C) "#�$&�M&'#���%()  ��� 3 =[ 

^VQ!&�#"(กก
�	�M$ 
(�) "#�$&�M&'#���%()  ��� 3 =[ 
^VQ!"(กก
�	�M$IG� 85% H3PO4 
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�������E 24  ��G!�������'����Q�������\$ก�
G(G^�
�������$
�(� !"#�$ก����$	� ���"#�$&�M&'# 
      �	#��J$�G 

 
J$�G"#�$  ��� �A���ก�
ก
�	�M$ �������'����Q

������� ($���) 
=
�����������$
�( 

��Q"(กG(G^�
 (%) 
"#�$ Fluka * - - 90 98.68 ± 1.09 

"#�$ Bunton ** - - 90 99.04 ± 0.28 
&�#'#�$ก�
ก
�	�M$ 120 99.33 ± 0.14 

1 =[ 
ก
�	�M$IG� H3PO4 120 99.24 ± 0.20 
&�#'#�$ก�
ก
�	�M$ 120 99.37 ± 0.10 

2 =[ 
ก
�	�M$IG� H3PO4 90 99.34 ± 0.02 
&�#'#�$ก�
ก
�	�M$ 120 98.14 ± 0.11 

&�M&'#	! 

3 =[ 
ก
�	�M$IG� H3PO4 120 99.11 ± 0.04 
&�#'#�$ก�
ก
�	�M$ 60 99.12 ± 0.27 

1 =[ 
ก
�	�M$IG� H3PO4 120 99.65 ± 0.09 
&�#'#�$ก�
ก
�	�M$ 60 99.24  ± 0.17 

2 =[ 
ก
�	�M$IG� H3PO4 120 99.48 ± 0.05 
&�#'#�$ก�
ก
�	�M$ 60 99.36 ± 0.29 

&�M&'#���%() 

3 =[ 
ก
�	�M$IG� H3PO4 120 99.55 ± 0.06 

 
* "#�$ก����$	� '��	IG� 

���� Fluka �������'��	A���� 05120 
** "#�$&�M&'# '��	IG� 

���� Thai Agard Dee Bamboo Charcoal Products 
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4.2.3 ก�
�Vก�����#������=b$ก
GG#�!��Q�������\$ก�
G(G^�
�������$
�( 
 

\$ก�
�G� !�Vก�� ��N���� !�����=b$ก
GG#�!��Q��'�	# ก�
G(G^�
 IG�
\JM��
������������$
�( ������M��M$ 25 mg/l =
���	
 25 ml �#������=b$ก
GG#�! ���#���#�ก�
 
3.0, 5.0, 7.0, 9.0 ��� 11.0 ^VQ!=
�
�����=b$ก
GG#�! GM����
�����'�� ������M��M$ 0.1 I���
� 
^VQ!�	
���%�ก ก
G
 
�ก ������M��M$ 0.20 I���
� ���ก
G^�	
�ก ������M��M$ 0.05 I���
� ��� 
I^�G���] ��]	 ������M��M$ 0.1 I���
� �����P ก\JM=
����"#�$��Q������� (%�ก'��G� !�M  
4.2.1) ���$a�&=���#���Q�����
>� 200 
 
	# $��� IG�\JM�������'����Q�������� !"#�$�	#��J$�G 
(%�ก'��G� !�M  4.2.2) �����P ก�#������=b$ก
GG#�!��Q�a�\�M�#�������M��M$� !�������$
�("(ก
G(G^�
�(!��Q��G ��\JM\$ก�
�G� !��X$	# &= IG�ก�
��P ก�����=b$ก
GG#�!��Q������� %�\JM
��N�ก�
����
���������=
=
�$ \$ก�
��%�
�� 

 
A����Q 74 ��G!�#������=b$ก
GG#�! ก�
 ������M��M$� !�������$
�( 

(
M ���) ��Q"(กG(G^�
 ���	�
�!��Q 25 ��G!�����=b$ก
GG#�!��Q���������Q��G ���������M��M$� !
�������$
�(��Q"(กG(G^�
� !"#�$ก����$	��	#��J$�G 

 
%�กก�
�G� !�
�#� ��PQ �#������=b$ก
GG#�!� !��
��������Q��VX$ 

�
P  \$�A�����Q��
������=b$�
� ��(#&_G
 ก^����Q'��� !"#�$ก����$	�%��ก�Gก�
�(?����
I=
	 $ (deprotonation) �a�\�M�ก�G�����=b$�
�VX$��Q'��� !"#�$ก����$	� ����$PQ !%�กI�
!�
M�!
� !�������$
�( �������=b$ �I
��	�ก ^VQ!�=b$I�
!�
M�!��Q����
"�ก�Gก�
ก
�%�� ���>ก	
 $&=
&GM��Q���X!I���ก�� �a�\�MI���ก��� !�������$
�(��"��
 %V!�a�\�M�ก�Gก�
�
!GV!G(G
���#�!            
�������$
�( �����(#]c!ก�J�$��Q'��� !"#�$ก����$	�&GM$M �ก�#�\$�A�����Q�=b$ก
G ��
����$�X$ก�

G(G^�
%V!�ก�G&GM&�#G� (Qada, 2006) 
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(�) "#�$&�M&'#���%()  ��� 2 =[ 

^VQ!&�#"(กก
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^VQ!"(กก
�	�M$IG� 85% H3PO4 
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(C) "#�$&�M&'#���%()  ��� 3 =[ 
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�	�M$IG� 85% H3PO4 

 
B����E 74  (	# ) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

167 

�������E 25 ��G!�����=b$ก
GG#�!��Q�������\$ก�
G(G^�
�������$
�(� !"#�$ก����$	� 
     ���"#�$&�M&'# �	#��J$�G 

 
J$�G"#�$  ��� �A���ก�
ก
�	�M$ �����=b$ก
GG#�!

��Q������� (pH) 
=
�����������$
�( 

��Q"(กG(G^�
 (%) 
"#�$ Fluka * - - 7.0 99.37 ± 1.05 

"#�$ Bunton ** - - 7.0 98.99 ± 0.11 
&�#'#�$ก�
ก
�	�M$ 5.0 98.00 ± 0.07 

1 =[ 
ก
�	�M$IG� H3PO4 7.0 97.93 ± 0.17 
&�#'#�$ก�
ก
�	�M$ 5.0 98.84 ± 0.18 

2 =[ 
ก
�	�M$IG� H3PO4 7.0 99.25 ± 0.24 
&�#'#�$ก�
ก
�	�M$ 5.0 98.38 ± 0.08 

&�M&'#	! 

3 =[ 
ก
�	�M$IG� H3PO4 7.0 99.01 ± 0.08 
&�#'#�$ก�
ก
�	�M$ 5.0 99.12 ± 0.10 

1 =[ 
ก
�	�M$IG� H3PO4 7.0 99.34 ± 0.21 
&�#'#�$ก�
ก
�	�M$ 5.0 99.54 ± 0.11 

2 =[ 
ก
�	�M$IG� H3PO4 7.0 99.00 ± 0.17 
&�#'#�$ก�
ก
�	�M$ 7.0 99.37 ± 0.21 

&�M&'#���%() 

3 =[ 
ก
�	�M$IG� H3PO4 7.0 99.21 ± 0.04 

 
* "#�$ก����$	� '��	IG� 

���� Fluka �������'��	A���� 05120 
** "#�$&�M&'# '��	IG� 

���� Thai Agard Dee Bamboo Charcoal Products 
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4.2.4 ก�
�Vก��& I^�� 
��� !ก�
G(G^�
�������$
�( 
 

\$ก�
�G� !$�X%��a�ก�
G(G^�
�������$
�(������M��M$ 25, 50, 75, 100 
��� 125 mg/l =
���	
 25 ml IG�\JM=
����"#�$ �������'�� ��������=b$ก
GG#�! ��Q�������
�a��
�
"#�$�	#��J$�G ^VQ!&GM%�กก�
�G� !\$�M  4.2.1, 4.2.2 ��� 4.2.3 	���a�G�
 ���!%�ก$�X$
ก
 !"#�$  ก ���$a���
�������Qก
 !&GM&=��G��������M��M$� !�������$
�(��Q���P  �(# ���
����
"$a��M �(�����$��M$& I^�� 
��ก�
G(G^�
&GM G�!A����Q 75 "V! 81 ^VQ!\$ก�
�G� !$�X &GM$a�
"#�$ก����$	���Qก
�	�M$GM��I�����^���&_G
 ก&^G� ���a�ก�
�G� !IG�\JM�A�����Q�������
	#�!` %�กก�
�G� !� !"#�$ก����$	���Qก
�	�M$GM��ก
G] �] 
�ก ��PQ �=
��
����
��������
"
\$ก�
G(G^�
�������$
�( 
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Langmuir isotherm
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(�) "#�$&�M&'# Bunton 

 

B����E 75  ��G!& I^�� 
��ก�
G(G^�
�������$
�( �

��!����
� ����

]
 �G���J  
   � !"#�$ก����$	� ��� "#�$&�M&'# ��!ก�
�M�  
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Langmuir isotherm
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(ก) "#�$&�M&'#	!  ��� 1 =[ ^VQ!&�#"(กก
�	�M$ 

 

Langmuir isotherm
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(�) "#�$&�M&'#	!  ��� 1 =[ ^VQ!"(กก
�	�M$IG� 85% H3PO4 

 

Langmuir isotherm
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(�) "#�$&�M&'#	!  ��� 1 =[ ^VQ!"(กก
�	�M$IG� 60% KOH 

 

B����E 76  ��G!& I^�� 
��ก�
G(G^�
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�( �

��!����
� ����

]
 �G���J � ! 
   "#�$&'#	!  ��� 1 =[ 

 
��PQ  Ce   �P   ������M��M$� !��
�������Q�A�����G�� 
 qe    �P   =
����� !	��"(กG(G^�

$	��G(G^�
 1 ก
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Langmuir isotherm
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(ก) "#�$&�M&'#	!  ��� 2 =[ ^VQ!&�#"(กก
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Langmuir isotherm
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(�) "#�$&�M&'#	!  ��� 2 =[ ^VQ!"(กก
�	�M$IG� 85% H3PO4 

 

Langmuir isotherm
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(�) "#�$&�M&'#	!  ��� 2 =[ ^VQ!"(กก
�	�M$IG� 60% KOH 
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� ����

]
 �G���J � ! 
   "#�$&'#	!  ��� 2 =[ 

 
��PQ  Ce   �P   ������M��M$� !��
�������Q�A�����G�� 
 qe    �P   =
����� !	��"(กG(G^�

$	��G(G^�
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Langmuir isotherm
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(ก) "#�$&�M&'#	!  ��� 3 =[ ^VQ!&�#"(กก
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Langmuir isotherm
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Langmuir isotherm
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(�) "#�$&�M&'#	!  ��� 3 =[ ^VQ!"(กก
�	�M$IG� 60% KOH 
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Langmuir isotherm
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(ก) "#�$&�M&'#���%()  ��� 1 =[ ^VQ!&�#"(กก
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Langmuir isotherm
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(�) "#�$&�M&'#���%()  ��� 1 =[ ^VQ!"(กก
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Langmuir isotherm
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(�) "#�$&�M&'#���%()  ��� 1 =[ ^VQ!"(กก
�	�M$IG� 60% KOH 
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Langmuir isotherm
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(ก) "#�$&�M&'#���%()  ��� 2 =[ ^VQ!&�#"(กก
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Langmuir isotherm
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Langmuir isotherm
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Langmuir isotherm
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Langmuir isotherm
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Langmuir isotherm
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�������E 26  ��G!��ก�
��M$	
!� !& I^�� 
��ก�
G(G^�
�������$
�( �

��!����
� ���]
 �G���J � !"#�$J$�G	#�!` 
 

& I^�� 
��ก�
G(G �̂
�

��!����
� & I^�� 
��ก�
G(G �̂
�

]
 �G���J 
J$�G"#�$  ��� �A���ก�
ก
�	�M$ 

e

e
q

C   =  0
e

Q
C

 + 
0bQ

1  R2 log 
m
X

  =  
n
1

log Ce +  log k R2 

"#�$ Fluka * - - y  =  0.0030x + 0.0040 0.9922 y  =  0.1716x + 2.2437 0.9844 
"#�$ Bunton ** - - y  =  0.0654x + 0.1277 0.9947 y  =  0.0724 + 1.0333 0.9903 

&�#'#�$ก�
ก
�	�M$ y  =  0.0919x + 0.1431 0.9983 y  =  0.2099x + 0.7027 0.9715 
ก
�	�M$IG� H3PO4 y  =  0.0754x + 0.0692 0.9843 y  =  0.1663x + 0.8717 0.9501 1 =[ 
ก
�	�M$IG� KOH y  =  0.1327x + 0.3005 0.9856 y  =  0.1012x + 0.6749 0.9040 
&�#'#�$ก�
ก
�	�M$ y  =  0.0814x + 0.3706 0.9832 y  =  0.1474 + 0.7706 0.9824 
ก
�	�M$IG� H3PO4 y  =  0.1181x + 0.1451 0.9992 y  =  0.1224x + 0.7123 0.9948 2 =[ 
ก
�	�M$IG� KOH y  =  0.0803x + 0.1388 0.9916 y  =  0.2034x + 0.7692 0.9907 
&�#'#�$ก�
ก
�	�M$ y  =  0.1317x + 0.3406 0.9921 y  =  0.1241x + 0.6382 0.9909 
ก
�	�M$IG� H3PO4 y  =  0.1954x + 0.5532 0.9883 y  =  0.1082x + 0.4889 0.9709 

&�M&'#	! 

3 =[ 
ก
�	�M$IG� KOH y  =  0.1321x + 0.1663 0.9971 y  =  0.1616x + 0.6151 0.9851 

 

* "#�$ก����$	� '��	IG� 

���� Fluka �������'��	A���� 05120 
** "#�$&�M&'# '��	IG� 

���� Thai Agard Dee Bamboo Charcoal Products
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& I^�� 
��ก�
G(G �̂
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��!����
� & I^�� 
��ก�
G(G �̂
�

]
 �G���J 
J$�G"#�$  ��� �A���ก�
ก
�	�M$ 

e

e
q

C   =  
0bQ

1  + 0
e

Q
C

 R2 log 
m
X

  =  
n
1

log Ce +  log k R2 

&�#'#�$ก�
ก
�	�M$ y  =  0.1350x + 0.0067 0.9937 y  =  0.0909x + 0.7306 0.8197 
ก
�	�M$IG� H3PO4 y  =  0.1435x + 0.1872 0.9968 y  =  0.0864x + 0.6840 0.9679 1 =[ 
ก
�	�M$IG� KOH y  =  0.1034x + 0.1364 0.9979 y  =  0.1369x + 0.7496 0.9969 
&�#'#�$ก�
ก
�	�M$ y  =  0.0887x + 0.0659 0.9975 y  =  0.1160x + 0.8699 0.9633 
ก
�	�M$IG� H3PO4 y  =  0.1094x + 0.1908 0.9961 y  =  0.1066x + 0.7592 0.9968 2 =[ 
ก
�	�M$IG� KOH y  =  0.0837x + 0.0683 0.9991 y  =  0.1398x + 0.8550 0.9854 
&�#'#�$ก�
ก
�	�M$ y  =  0.1106x + 0.0603 0.9972 y  =  0.2099x + 0.7207 0.9715 
ก
�	�M$IG� H3PO4 y  =  0.1180x + 0.3336 0.9849 y  =  0.0909x + 0.7289 0.9679 

&�M&'#���%() 

3 =[ 
ก
�	�M$IG� KOH y  =  0.0678x + 0.0310 0.9903 y  =  0.1992x + 0.9365 0.9343 

 
* "#�$ก����$	� '��	IG� 

���� Fluka �������'��	A���� 05120 
** "#�$&�M&'# '��	IG� 

���� Thai Agard Dee Bamboo Charcoal Products 
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%�ก	�
�!��Q 26 ��G!�#����=
����N�H�������$N� (correlation coefficienct : 
R2) � !& I^�� 
��ก�
G(G^�
�

��!����
����]
 �G���J �a��
�
"#�$��กJ$�G ^VQ!��PQ �=
��
- 
����
�#����=
����N�H�������$N� 
���#�!� !& I^�� 
��ก�
G(G^�
�

��!����
� ก�
� !& I^- 
�� 
��ก�
G(G^�
�

]
 �G���J �
�#� �#����=
����N�H�������$N�� !& I^�� 
����X!� ! ���#���M�
\ก�M 1 ��X!�(# ^VQ!&GM��'(M�a�ก�
�Vก�� IG�\JM���$&�M&'# �=�P ก���
M�� �=�P ก"�Q����! �=�P ก�M�� ���
]�!�M�� �a�ก�
G(G^�
�������$
�( ^VQ!�
�#�ก�&กก�
G(G^�
 �%�ก�G&GM��X!� !�

 (Kannan and 
Sundaram, 2001) ��PQ $a�& I^�� 
��ก�
G(G^�
�

��!����
� ����%�
���#��!��Q ����
"��
��������
"\$ก�
G(G^�
&GM G�!��G!\$	�
�!��Q 27  

 
^VQ!�#� Q0 ��G!"V!=
����� !	��"(กG(G^�

$'��	��"(กG(G^�
 �
P  ��G!"V!

��������
"\$ก�
G(G^�
�������$
�(\$��
����� "M�"#�$\G���#� Q0 �(! ��G!�#�"#�$J$�G$�X$ 
����
"G(G^�
�������$
�(&GMG�ก�#�"#�$��Q���#� Q0 	Qa� 

 
��PQ �=
��
����
�#� Q0 ��Q&GM%�กก�
�G� !$�X �
�#� "#�$&�M&'#	! ��Q\�M�#� Q0 

��ก��Q��G �P  &�M&'#	!  ��� 1 =[ ��Q"(กก
�	�M$GM��ก
G] �] 
�ก (13.26 mg/g) ���"#�$&�M&'#���%() 
��Q\�M Q0 ��ก��Q��G �P  &�M&'#���%()  ��� 3 =[ ��Q"(กก
�	�M$GM��I�����^���&_G
 ก&^G� (14.75 mg/g) 
�����PQ �=
��
����
ก�
"#�$��!ก�
�M� �P  "#�$&�M&'# Bunton ^VQ!���#� Q0 ��#�ก�
 15.29 mg/g ��G!
�#���������
"\$ก�
G(G^�
�������$
�( &�#�	ก	#�!ก�$��ก$�ก �	#��PQ �=
��
����
ก�
 "#�$       
ก����$	� Fluka ^VQ!���#� Q0 ��#�ก�
 333.33 mg/g ��!"P �#���������
"\$ก�
G(G^�
�������$
�(��!	Qa�
ก�#���ก IG���G�#�ก�
ก
�	�M$&�#����
"�a�\�M�$�G� !
(�
�$\�?#��ก� ��Q�������$
�(%�
����
"��M�&=\$J# !�#�!� !
(�
�$&GM ก�
G(G^�
%V!�ก�G�VX$&GM$M � ^VQ!��PQ �=
��
����
ก�
"#�$     
ก����$	� Fluka ^VQ!����������
"\$ก�
G(G^�
�������$
�(�(!��ก �$PQ !%�ก "#�$ก����$	� Fluka ��
�$�G� !
(�
�$\�?# � ��Q������$
�(%���M�&=\$J# !�#�!&GM 
��"V!ก�
ก
�	�M$�a�\�M'���������=b$
�
���Q��VX$ �$PQ !%�ก����(#��
�
 $�������
�
 ก^�����Q��VX$ ก�
G(G^�
�������$
�(^VQ!�������=b$
�
�J#$ก�$ ��
����$�X$ก�
G(G^�
%V!�ก�G&GM&�#G� 
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�������E 27  �#��!��Qก�
G(G^�
�������$
�(� !"#�$ก����$	� ���"#�$&�M&'#�	#��J$�G %�ก��ก�
 
      & I^�� 
���

��!����
� 

 
J$�G"#�$  ��� �A���ก�
ก
�	�M$ Q0 (mg/g) *** b (l/mg) *** 

"#�$ Fluka * - - 333.3333 0.7500 
"#�$ Bunton ** - - 15.2905 0.5121 

&�#'#�$ก�
ก
�	�M$ 10.8814 0.6422 
ก
�	�M$IG� H3PO4 13.2626 1.0896 1 =[ 
ก
�	�M$IG� KOH 7.5358 0.4416 
&�#'#�$ก�
ก
�	�M$ 12.2850 0.2196 
ก
�	�M$IG� H3PO4 8.4674 0.8139 2 =[ 
ก
�	�M$IG� KOH 12.4533 0.5785 
&�#'#�$ก�
ก
�	�M$ 7.5930 0.3867 
ก
�	�M$IG� H3PO4 5.1177 0.3532 

&�M&'#	! 

3 =[ 
ก
�	�M$IG� KOH 7.5700 0.7943 
&�#'#�$ก�
ก
�	�M$ 7.4074 20.1493 
ก
�	�M$IG� H3PO4 6.9686 0.7666 1 =[ 
ก
�	�M$IG� KOH 9.6712 0.7581 
&�#'#�$ก�
ก
�	�M$ 11.2740 1.3460 
ก
�	�M$IG� H3PO4 9.1408 0.5734 2 =[ 
ก
�	�M$IG� KOH 11.9474 1.2255 
&�#'#�$ก�
ก
�	�M$ 9.0416 1.8342 
ก
�	�M$IG� H3PO4 8.4746 0.3537 

&�M&'#���%() 

3 =[ 
ก
�	�M$IG� KOH 14.7493 2.1871 

 
* "#�$ก����$	� '��	IG� 

���� Fluka �������'��	A���� 05120 
** "#�$&�M&'# '��	IG� 

���� Thai Agard Dee Bamboo Charcoal Products 
*** Q0 ��� b �P  ��������
"\$ก�
G(G^�
 (mg/g) ����#��!��Q� !��!����
� (l/mg) 	���a�G�
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%�กก�
��Q& I^�� 
��� !ก�
G(G^�
�������$
�( �=b$&=	��& I^�� 
��
ก�
G(G^�
�

��!����
� ��G!�#�ก�
G(G^�
�������$
�($�X$ �ก�Gก�
G(G^�
�

J�X$�G��� %V!����
"
���PX$��Q'��%a����� (specific surface area) &GM%�ก��ก�
 
 

 
 
 
 
 

S    =  aN
MW

Q0

××  

 
��PQ  S =   �PX$��Q'��%a����� (Å2/g) 

Q0 =   ��������
"\$ก�
G(G^�
 (mg/g) 
 MW =   ���I���ก��� !�������$
�(��Q"(กG(G^�
 (319.85 g/mol) 
 N =   ��� �I�ก�IG
 (6.02x1023 molecule/mol) 

  a =   �PX$��Q�$M�	�G� !�������$
�( (120 Å2) 
 
��Q��:  Grubbs (n.d.) 
 

%�กก�
��$�#� Q0 � !"#�$J$�G	#�!` %�����
"���PX$��Q'��%a�������Q�ก�G
ก�
G(G^�
�������$
�(� !"#�$J$�G	#�!`&GM (��G!\$	�
�!��Q 28) IG��PX$��Q'��%a�����%����#��=

'�$	
!ก�
��������
"\$ก�
G(G^�
 ^VQ!%�กก�
�G� !$�X%��
�#� "#�$&�M&'#	! ��Q\�M�#��PX$��Q'��
%a�������ก��Q��G �P  &�M&'#	!  ��� 1 =[ ��Q"(กก
�	�M$GM��ก
G] �] 
�ก (29.95 Å2/g) ���"#�$&�M&'#
���%() ��Q\�M�#��#��PX$��Q'��%a�������ก��Q��G �P  &�M&'#���%()  ��� 1 =[ ��Q"(กก
�	�M$GM��I�����^���- 
&_G
 ก&^G� (33.31 Å2/g) 
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�������E 28  �PX$��Q'��%a�����\$ก�
G(G^�
�������$
�(� !"#�$ก����$	� ���"#�$&�M&'#�	#��J$�G 
 

J$�G"#�$  ��� �A���ก�
ก
�	�M$ S (Å2/g) *** 
"#�$ Fluka * - - 752.85 

"#�$ Bunton ** - - 34.53 
&�#'#�$ก�
ก
�	�M$ 24.58 
ก
�	�M$IG� H3PO4 29.95 1 =[ 
ก
�	�M$IG� KOH 17.02 
&�#'#�$ก�
ก
�	�M$ 27.75 
ก
�	�M$IG� H3PO4 19.12 2 =[ 
ก
�	�M$IG� KOH 28.13 
&�#'#�$ก�
ก
�	�M$ 17.15 
ก
�	�M$IG� H3PO4 11.56 

&�M&'#	! 

3 =[ 
ก
�	�M$IG� KOH 17.10 
&�#'#�$ก�
ก
�	�M$ 16.73 
ก
�	�M$IG� H3PO4 15.74 1 =[ 
ก
�	�M$IG� KOH 21.84 
&�#'#�$ก�
ก
�	�M$ 25.46 
ก
�	�M$IG� H3PO4 20.65 2 =[ 
ก
�	�M$IG� KOH 26.98 
&�#'#�$ก�
ก
�	�M$ 20.42 
ก
�	�M$IG� H3PO4 19.14 

&�M&'#���%() 

3 =[ 
ก
�	�M$IG� KOH 33.31 

 
* "#�$ก����$	� '��	IG� 

���� Fluka �������'��	A���� 05120 
** "#�$&�M&'# '��	IG� 

���� Thai Agard Dee Bamboo Charcoal Products 
*** S �P  �PX$��Q'��%a�����\$ก�
G(G^�
�������$
�( 
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4.3 ก�
�Vก����������
"\$ก�
G(G^�
][$ �  
 

4.3.1 ก�
�Vก��=
����� !"#�$ก����$	���Q�������\$ก�
G(G^�
 
 

\$ก�
�a�ก�
�G� !G(G^�
][$ �GM��"#�$ก����$	� \JM��
�����][$ ���Q��
������M��M$�
�Q�	M$ ��#�ก�
 10 mg/l =
���	
 25 ml ������#������=b$ก
GG#�! ��#�ก�
 6.5 ���
$a�&=���#���Q�����
>� 200 
 
	# $��� �=b$���� 30 $��� IG����Q�$Xa��$�ก� !"#�$ก����$	� �
�X!�� 
0.050 g %$ก�#� �#�
M ���� !=
����� !][$ ���Q"(กG(G^�
%���M��(#��G�� IG�"#�$ก����$	��	#��
J$�G%���=
������Q��������	ก	#�!ก�$  ก&= G�!$�X$%���P ก=
����� !"#�$��Q������� IG�
��P ก%�ก=
����"#�$��Q�a�\�M�#�
M ���� !=
����� !][$ ���Q"(กG(G^�
%� ��M��(#��G����\JM\$ก�

�G� !��X$	# &= IG�\JM��N�ก�
����
���������=
=
�$  

 
A����Q 82 ��G!=
����"#�$��Q\JMG(G^�
 ก�
 =
����� !][$ � (
M ���) ��Q

"(กG(G^�
 ���	�
�!��Q 29  ��G!=
����"#�$ก����$	���Q���������Q��G ก�
=
����� !][$ ���Q"(ก
G(G^�
� !"#�$ก����$	��	#��J$�G 
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   ��Q"(กG(G^�
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(�) "#�$&�M&'#	!  ��� 1 =[ 

^VQ!&�#"(กก
�	�M$ 
(!) "#�$&�M&'#	!  ��� 1 =[ 

^VQ!"(กก
�	�M$IG� 85% H3PO4 
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(%) "#�$&�M&'#	!  ��� 2 =[ 

^VQ!&�#"(กก
�	�M$ 
(�) "#�$&�M&'#	!  ��� 2 =[ 

^VQ!"(กก
�	�M$IG� 85% H3PO4 
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(J) "#�$&�M&'#	!  ��� 3 =[ 

^VQ!&�#"(กก
�	�M$ 
(^) "#�$&�M&'#	!  ��� 3 =[ 

^VQ!"(กก
�	�M$IG� 85% H3PO4 
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(§) "#�$&�M&'#���%()  ��� 1 =[ 

^VQ!&�#"(กก
�	�M$ 
(?) "#�$&�M&'#���%()  ��� 1 =[ 
^VQ!"(กก
�	�M$IG� 85% H3PO4 
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(�) "#�$&�M&'#���%()  ��� 2 =[ 

^VQ!&�#"(กก
�	�M$ 
(B) "#�$&�M&'#���%()  ��� 2 =[ 

^VQ!"(กก
�	�M$IG� 85% H3PO4 
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(C) "#�$&�M&'#���%()  ��� 3 =[ 

^VQ!&�#"(กก
�	�M$ 
(�) "#�$&�M&'#���%()  ��� 3 =[ 
^VQ!"(กก
�	�M$IG� 85% H3PO4 
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�������E 29  ��G!=
����� !"#�$ก����$	� ���"#�$&�M&'# �	#��J$�G��Q������� \$ก�
G(G^�
 
      ][$ � 

 
J$�G"#�$  ��� �A���ก�
ก
�	�M$ =
����"#�$��Q

\JM\$ก�

�G� ! (g) 

=
����"#�$��Q
�������  

(g/l) 

=
����][$ � 
��Q"(กG(G^�
 (%) 

"#�$ Fluka* - - 0.25 10.0 97.50 ± 0.52 
"#�$ Bantan** - - 0.25 10.0 94.59 ± 0.49 

&�#'#�$ก�
ก
�	�M$ 0.35 14.0 98.67 ± 0.97 
1 =[ 

ก
�	�M$IG� H3PO4 0.30 12.0 92.49 ± 0.44 
&�#'#�$ก�
ก
�	�M$ 0.30 12.0 99.28 ± 0.66 

2 =[ 
ก
�	�M$IG� H3PO4 0.30 12.0 92.36 ± 0.50 
&�#'#�$ก�
ก
�	�M$ 0.35 12.0 91.46 ± 1.92 

&�M&'#	! 

3 =[ 
ก
�	�M$IG� H3PO4 0.45 18.0 95.41 ± 0.52 
&�#'#�$ก�
ก
�	�M$ 0.25 10.0 99.36 ± 0.42 

1 =[ 
ก
�	�M$IG� H3PO4 0.25 10.0 95.25 ± 1.34 
&�#'#�$ก�
ก
�	�M$ 0.25 10.0 98.89 ± 0.50 

2 =[ 
ก
�	�M$IG� H3PO4 0.25 10.0 95.77 ± 0.28 
&�#'#�$ก�
ก
�	�M$ 0.25 10.0 98.31 ± 1.26 

&�M&'#���%() 

3 =[ 
ก
�	�M$IG� H3PO4 0.30 12.0 96.30 ± 0.69 

 
* "#�$ก����$	� '��	IG� 

���� Fluka �������'��	A���� 05120 
** "#�$&�M&'# '��	IG� 

���� Thai Agard Dee Bamboo Charcoal Products 
 

%�ก'�ก�
�G� ! �
�#� "#�$��Q"(กก
�	�M$GM��ก
G] �] 
�ก %�\JM=
����
"#�$��Q�(!ก�#�\$ก�
G(G^�
][$ � �
P %��a�\�M��������
"\$ก�
G(G^�
][$ ��G�!��PQ =
����
"#�$��#�ก�$ ��PQ �=
��
����
ก�
"#�$��Q&�#"(กก
�	�M$��Q��$N����� ����G���ก�$ ^VQ!��G!\�M��>$�#�ก�

ก
�	�M$GM��ก
G] �] 
�ก �a�\�M"#�$����������
"\$ก�
G(G^�
][$ ��G�! 
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4.3.2 ก�
�Vก�����������'����Q�������\$ก�
G(G^�
][$ �  
 

\$ก�
�G� !�Vก�� ��N���� !������Q��'�	# ก�
G(G^�
 IG�\JM
��
�����][$ � ������M��M$ 10 mg/l =
���	
 25 ml �#������=b$ก
GG#�! ��#�ก�
 6.5 ���
=
����"#�$��Q��������a��
�
"#�$�	#��J$�G (%�ก'�ก�
�G� !�M  4.3.1) ���$a�&=���#���Q
�����
>� 200 
 
	# $��� �=b$���� 10 $��� ������Q�����\$ก�
���#� �
�X!�� 10 $��� %$ก�#� �#�

M ���� !=
����� !][$ ���Q"(กG(G^�
%���M��(#��G�� IG�"#�$�	#��J$�G%���������Q�������
�	ก	#�!ก�$  ก&= G�!$�X$%���P ก������Q������� IG���P ก%�ก������Q�a�\�M�#� 
M ���� !=
����
� !][$ ���Q"(กG(G^�
%���M��(#��G����\JM\$ก�
�G� !��X$	# &= IG�ก�
��P ก�����=b$������Q
������� %�\JM��N�ก�
����
���������=
=
�$ \$ก�
��%�
��  

 
A����Q 83 ��G!�������'�� ก�
 =
����� !][$ � (
M ���) ��Q"(กG(G^�
 ��� 

	�
�!��Q 30 ��G!�������'����Q���������Q��G ก�
 =
����� !][$ ���Q"(กG(G^�
� !"#�$ก����$	� 
��� "#�$&�M&'# �	#��J$�G 

 
%�กก�
�G� !�
�#� \$"#�$&�M&'#��X!&'#	!���&'#���%() ��ก ���=[ "#�$��Q&�#

"(กก
�	�M$%�\JM�������'��$M �ก�#�"#�$��Q"(กก
�	�M$�=b$"#�$ก����$	���M� ��� ��������
"\$ก�

G(G^�
][$ �� !"#�$��Q&�#"(กก
�	�M$���#��(!ก�#� ��G!�#� ก�
ก
�	�M$GM��ก
G] �] 
�ก�a�\�M
��������
"\$ก�
G(G^�
][$ ��G�!  
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(J) "#�$&�M&'#	!  ��� 3 =[ 

^VQ!&�#"(กก
�	�M$ 
(^) "#�$&�M&'#	!  ��� 3 =[ 
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(§) "#�$&�M&'#���%()  ��� 1 =[ 
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(?) "#�$&�M&'#���%()  ��� 1 =[ 
^VQ!"(กก
�	�M$IG� 85% H3PO4 
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(�) "#�$&�M&'#���%()  ��� 2 =[ 
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(C) "#�$&�M&'#���%()  ��� 3 =[ 

^VQ!&�#"(กก
�	�M$ 
(�) "#�$&�M&'#���%()  ��� 3 =[ 
^VQ!"(กก
�	�M$IG� 85% H3PO4 
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�������E 30  ��G!�������'����Q�������\$ก�
G(G^�
][$ �� !"#�$ก����$	� ���"#�$&�M&'# 
      �	#��J$�G 

 
J$�G"#�$  ��� �A���ก�
ก
�	�M$ �������'����Q

������� ($���) 
=
����][$ � 

��Q"(กG(G^�
 (%) 
"#�$ Fluka * - - 20 97.28 ± 0.30 

"#�$ Bunton ** - - 40 96.51 ± 0.49 
&�#'#�$ก�
ก
�	�M$ 30 98.67 ± 0.97 

1 =[ 
ก
�	�M$IG� H3PO4 40 94.89 ± 1.00 
&�#'#�$ก�
ก
�	�M$ 30 99.28 ± 0.66 

2 =[ 
ก
�	�M$IG� H3PO4 40 95.29 ± 0.34 
&�#'#�$ก�
ก
�	�M$ 40 98.19 ± 0.54 

&�M&'#	! 

3 =[ 
ก
�	�M$IG� H3PO4 40 97.68 ± 0.45 
&�#'#�$ก�
ก
�	�M$ 30 99.36 ± 0.42 

1 =[ 
ก
�	�M$IG� H3PO4 40 97.51 ± 0.36 
&�#'#�$ก�
ก
�	�M$ 30 98.89 ± 0.50 

2 =[ 
ก
�	�M$IG� H3PO4 40 96.87 ± 0.37 
&�#'#�$ก�
ก
�	�M$ 30 98.31 ± 1.26 

&�M&'#���%() 

3 =[ 
ก
�	�M$IG� H3PO4 40 97.61 ± 0.62 

 
* "#�$ก����$	� '��	IG� 

���� Fluka �������'��	A���� 05120 
** "#�$&�M&'# '��	IG� 

���� Thai Agard Dee Bamboo Charcoal Products 
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4.3.3 ก�
�Vก�����#������=b$ก
GG#�!��Q�������\$ก�
G(G^�
][$ � 
 

\$ก�
�G� !�Vก�� ��N���� !�����=b$ก
GG#�!��Q��'�	# ก�
G(G^�
 IG�
\JM��
�����][$ � ������M��M$ 10 mg/l =
���	
 25 ml �#������=b$ก
GG#�! ���#���#�ก�
 2.5, 4.5, 
6.5, 8.5 ��� 10.5 ^VQ!=
�
�����=b$ก
GG#�! GM����
�����'�� ������M��M$ 0.1 I���
� ^VQ!�	
���
%�ก ก
G
 
�ก ������M��M$ 0.20 I���
� ��� ก
G^�	
�ก ������M��M$ 0.05  I���
� ��� I^�G���
] ��]	 ������M��M$ 0.1 I���
� �����P ก\JM=
����"#�$��Q�������^VQ!&GM(%�ก'��G� !\$�M  
4.3.1) ���$a�&=���#���Q�����
>� 200 
 
	# $��� IG�\JM�������'����Q�������� !"#�$�	#��J$�G 
(%�ก'�ก�
�G� !�M  4.3.2) �����P ก�#������=b$ก
GG#�!��Q�a�\�M=
����� !][$ �"(กG(G^�
�(!
��Q��G ��\JM\$ก�
�G� !��X$	# &= IG�ก�
��P ก�����=b$ก
GG#�!��Q������� %�\JM��N�ก�

����
���������=
=
�$ \$ก�
��%�
�� 

 
A����Q 84 ��G!�#������=b$ก
GG#�! ก�
 =
����� !][$ � (
M ���) ��Q"(ก

G(G^�
 ���	�
�!��Q 31 ��G!�����=b$ก
GG#�!��Q���������Q��G ���=
����� !][$ ���Q"(กG(G^�

� !"#�$ก����$	��	#��J$�G 

 
%�กก�
�G� !�
�#� ��PQ �#������=b$ก
GG#�!� !��
��������Q��VX$ �
P  

\$�A�����Q��
������=b$�
� ��(#&_G
 ก^����Q'��� !"#�$ก����$	�%��ก�Gก�
�(?����I=
	 $ 
(deprotonation) �a�\�M�ก�G�����=b$�
�VX$��Q'��� !"#�$ก����$	� ���\$�A�����Q�=b$G#�! ][$ �%�
 �(#\$I�
!�
M�!� ! ][$ ��	� $&   $ (phenolate anion) ^VQ!�=b$I�
!�
M�!��Q����
"�ก�Gก�

ก
�%�� ���>ก	
 $&=&GM��Q���X!I���ก�� �a�\�MI���ก��� !][$ ���"��
 %V!�a�\�M�ก�Gก�
�
!GV!G(G

���#�!][$ � �����(#]c!ก�J�$��Q'��� !"#�$ก����$	�&GM$M � ��
����$�X$ก�
G(G^�
%V!�ก�G&GM$M �
ก�#�\$�A�����Q�=b$ก
G (Mohanty ������, 2005) 
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�	�M$IG� 85% H3PO4 

 

90

92

94

96

98

100

0.5 2.5 4.5 6.5 8.5 10.5
ความเปนกรดดาง (pH)

ป
ริม

าณ
ฟ

น
อ
ล

ท
ี่ถูก

ด
ูด

ซ
ับ

 
( ร

อ
ยล

ะ)

   

90

92

94

96

98

100

0.5 2.5 4.5 6.5 8.5 10.5
ความเปนกรดดาง (pH)

ป
ริม

าณ
ฟ

น
อ
ล

ท
ี่ถูก

ด
ูด

ซ
ับ

 
( ร

อ
ยล

ะ)

 
(�) "#�$&�M&'#���%()  ��� 2 =[ 

^VQ!&�#"(กก
�	�M$ 
(B) "#�$&�M&'#���%()  ��� 2 =[ 
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(C) "#�$&�M&'#���%()  ��� 3 =[ 

^VQ!&�#"(กก
�	�M$ 
(�) "#�$&�M&'#���%()  ��� 3 =[ 
^VQ!"(กก
�	�M$IG� 85% H3PO4 
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�������E 31  ��G!�����=b$ก
GG#�!��Q�������\$ก�
G(G^�
][$ �� !"#�$ก����$	� ���  
      "#�$&�M&'# �	#��J$�G 

 
J$�G"#�$  ��� �A���ก�
ก
�	�M$ �����=b$ก
GG#�!

��Q������� (pH) 
=
����][$ � 

��Q"(กG(G^�
 (%) 
"#�$ Fluka * - - 6.5 97.28 ± 0.30 

"#�$ Bunton ** - - 6.5 96.51 ± 0.39 
&�#'#�$ก�
ก
�	�M$ 6.5 98.67 ± 0.97 

1 =[ 
ก
�	�M$IG� H3PO4 6.5 94.89 ± 1.00 
&�#'#�$ก�
ก
�	�M$ 6.5 99.28 ± 0.66 

2 =[ 
ก
�	�M$IG� H3PO4 6.5 95.29 ± 0.34 
&�#'#�$ก�
ก
�	�M$ 6.5 98.19 ± 0.54 

&�M&'#	! 

3 =[ 
ก
�	�M$IG� H3PO4 6.5 97.68 ± 0.45 
&�#'#�$ก�
ก
�	�M$ 6.5 99.36 ± 0.42 

1 =[ 
ก
�	�M$IG� H3PO4 6.5 97.51 ± 0.36 
&�#'#�$ก�
ก
�	�M$ 6.5 98.89 ± 0.50 

2 =[ 
ก
�	�M$IG� H3PO4 6.5 96.87 ± 0.37 
&�#'#�$ก�
ก
�	�M$ 6.5 98.31 ± 1.26 

&�M&'#���%() 

3 =[ 
ก
�	�M$IG� H3PO4 6.5 97.61 ± 0.62 

 
* "#�$ก����$	� '��	IG� 

���� Fluka �������'��	A���� 05120 
** "#�$ก����$	� '��	IG� 

���� Thai Agard Dee Bamboo Charcoal Products 
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Langmuir isotherm
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Langmuir isotherm
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Langmuir isotherm
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Langmuir isotherm
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Langmuir isotherm
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Langmuir isotherm
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Langmuir isotherm
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Langmuir isotherm
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Langmuir isotherm
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Langmuir isotherm
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Langmuir isotherm
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Langmuir isotherm
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Langmuir isotherm
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Langmuir isotherm

y = 0.4868x + 0.1581

R2 = 0.9862
0

0.5

1

1.5

2

0 1 2 3

Ce

C
e/

qe

   

Freundlich isotherm

y = 0.3925x + 0.1441
R2 = 0.9832

-1

-0.6

-0.2

0.2

0.6

1

-1.5 -1 -0.5 0 0.5

log Ce

lo
g 

qe

 
(�) "#�$&�M&'#���%()  ��� 3 =[ ^VQ!"(กก
�	�M$IG� 85% H3PO4 

 

Langmuir isotherm

y = 0.4846x + 0.1283

R2 = 0.9832

0

0.3

0.6

0.9

1.2

1.5

0 0.5 1 1.5 2 2.5

Ce

C
e/

qe

   

Freundlich isotherm

y = 0.3728x + 0.1735
R2 = 0.9891

-1

-0.6

-0.2

0.2

0.6

1

-1.5 -1 -0.5 0 0.5
log Ce

lo
g 

qe

 
(�) "#�$&�M&'#���%()  ��� 3 =[ ^VQ!"(กก
�	�M$IG� 60% KOH 

 

B����E 91  ��G!& I^�� 
��ก�
G(G^�
][$ � �

��!����
� ����

]
 �G���J � ! 
   "#�$&'#���%()  ��� 3 =[ 

 
��PQ  Ce   �P   ������M��M$� !��
�������Q�A�����G�� 

  qe    �P   =
����� !	��"(กG(G^�

$	��G(G^�
 1 ก
�� 



�������E 32  ��G!��ก�
��M$	
!� !& I^�� 
��ก�
G(G^�
][$ � �

��!����
� ���]
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& I^�� 
��ก�
G(G �̂
�

��!����
� & I^�� 
��ก�
G(G �̂
�

]
 �G���J 
J$�G"#�$  ��� �A���ก�
ก
�	�M$ 

e

e
q

C   =  0
e

Q
C

 + 
0bQ

1  R2 log 
m
X

  =  
n
1

log Ce +  log k R2 

"#�$ Fluka * - - y  =  0.3860x + 0.1778 0.9828 y  =  0.4474x + 0.2045 0.9805 
"#�$ Bunton ** - - y  =  0.3979x + 0.1709 0.9880 y  =  0.4041x + 0.1934 0.9875 

&�#'#�$ก�
ก
�	�M$ y  =  0.8111x + 0.2523 0.9930 y  =  0.2099x t 0.0922 0.8446 
ก
�	�M$IG� H3PO4 y  =  0.4910x + 0.3313 0.9862 y  =  0.4229x + 0.0377 0.9828 1 =[ 
ก
�	�M$IG� KOH y  =  0.4794x + 0.1473 0.9795 y  =  0.3818x + 0.1612 0.9126 
&�#'#�$ก�
ก
�	�M$ y  =  0.6050x + 0.1800 0.9789 y  =  0.2295x + 0.0384 0.8231 
ก
�	�M$IG� H3PO4 y  =  0.5855x + 0.2553 0.9933 y  =  0.3201x + 0.0181 0.9899 2 =[ 
ก
�	�M$IG� KOH y  =  0.4895x + 0.1758 0.9475 y  =  0.3831x + 0.1310 0.9464 
&�#'#�$ก�
ก
�	�M$ y  =  0.6740x + 0.3191 0.9765 y  =  0.3013x t 0.0608 0.8757 
ก
�	�M$IG� H3PO4 y  =  0.7086x + 0.2951 0.9933 y  =  0.4293x t 0.0484 0.9693 

&�M&'#	! 

3 =[ 
ก
�	�M$IG� KOH y  =  0.6680x + 0.2573 0.9794 y  =  4530x + 0.0063 0.9195 
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e

e
q

C   =  
0bQ

1  + 0
e

Q
C

 R2 log 
m
X

  =  
n
1

log Ce +  log k R2 

&�#'#�$ก�
ก
�	�M$ y  =  0.5113x + 0.1702 0.9985 y  =  0.2478x + 0.1298 0.8010 
ก
�	�M$IG� H3PO4 y  =  0.4221x + 0.1612 0.9889 y  =  0.3744x + 0.1742 0.9810 1 =[ 
ก
�	�M$IG� KOH y  =  0.4067x + 0.1108 0.9770 y  =  0.3788x + 0.2458 0.9713 
&�#'#�$ก�
ก
�	�M$ y  =  0.4783x + 0.1677 0.9868 y  =  0.3045x + 0.1172 0.9130 
ก
�	�M$IG� H3PO4 y  =  0.4302x + 0.1572 0.9890 y  =  0.3672x + 0.1698 0.9731 2 =[ 
ก
�	�M$IG� KOH y  =  0.3995x + 0.1322 0.9889 y  =  0.4001x + 0.2308 0.9322 
&�#'#�$ก�
ก
�	�M$ y  =  0.3758x + 0.1394 0.9635 y  =  0.2099x t 0.0922 0.8446 
ก
�	�M$IG� H3PO4 y  =  0.4868x + 0.1581 0.9862 y  =  0.3925x + 0.1441 0.9832 

&�M&'#���%() 

3 =[ 
ก
�	�M$IG� KOH y  =  0.4846x + 0.1283 0.9832 y  =  0.3728x + 0.1735 0.9891 

 
* "#�$ก����$	� '��	IG� 

���� Fluka �������'��	A���� 05120 
** "#�$&�M&'# '��	IG� 

���� Thai Agard Dee Bamboo Charcoal Products 
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�	�M$GM��I�����^���&_G
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2.59 ��� 2.51 mg/g 	���a�G�
 ��G!�#���������
"\$ก�
G(G^�
][$ � � !"#�$��Q�	
���&GM��
=
����N�A��\ก�M���!ก�
"#�$ก����$	���!ก�
�M� IG�\$ก�
ก
�	�M$$�X$ %��a�\�M'��� !"#�$������
�=b$�
��ก�VX$ �$PQ !%�ก����(#��
�
 $�������
�
 ก^�����Q��VX$ ��������
"\$ก�
G(G^�
][$ �
��
%��G�! �$PQ !%�ก][$ �ก>�������=b$�
�J#$ก�$ �	#%�ก'�ก�
�G� ! ��G�#�ก�
ก
�	�M$�a�\�M
�ก�G
(�
�$���Q��VX$ ^VQ!
(�
�$$�X$���$�G�������ก�
�$�G� !][$ � %V!�a�\�M��������
"\$ก�

G(G^�
���Q��VX$ 
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�������E 33  �#��!��Qก�
G(G^�
][$ �� !"#�$ก����$	� ���"#�$&�M&'# �	#��J$�G %�ก��ก�
 
      & I^�� 
���

��!����
� 

 
J$�G"#�$  ��� �A���ก�
ก
�	�M$ Q0 (mg/g) *** B (l/mg) *** 

"#�$ Fluka * - - 2.5907 2.1710 
"#�$ Bunton ** - - 2.5132 2.3283 

&�#'#�$ก�
ก
�	�M$ 1.2329 3.2148 
ก
�	�M$IG� H3PO4 2.0367 1.4820 1 =[ 
ก
�	�M$IG� KOH 2.0859 3.2546 
&�#'#�$ก�
ก
�	�M$ 1.6529 3.3611 
ก
�	�M$IG� H3PO4 1.7079 1.9841 2 =[ 
ก
�	�M$IG� KOH 2.0429 1.9174 
&�#'#�$ก�
ก
�	�M$ 1.4837 2.1122 
ก
�	�M$IG� H3PO4 1.4112 2.4012 

&�M&'#	! 

3 =[ 
ก
�	�M$IG� KOH 1.4970 2.5962 
&�#'#�$ก�
ก
�	�M$ 1.9558 3.0041 
ก
�	�M$IG� H3PO4 2.3691 2.6185 1 =[ 
ก
�	�M$IG� KOH 2.4588 3.6706 
&�#'#�$ก�
ก
�	�M$ 2.0907 2.8521 
ก
�	�M$IG� H3PO4 2.3245 2.7366 2 =[ 
ก
�	�M$IG� KOH 2.5031 3.0219 
&�#'#�$ก�
ก
�	�M$ 2.6610 2.6958 
ก
�	�M$IG� H3PO4 2.0542 0.4936 

&�M&'#���%() 

3 =[ 
ก
�	�M$IG� KOH 2.0636 3.7771 

 
* "#�$ก����$	� '��	IG� 

���� Fluka �������'��	A���� 05120 
** "#�$ก����$	� '��	IG� 

���� Thai Agard Dee Bamboo Charcoal Products 
*** Q0 ��� b �P  ��������
"\$ก�
G(G^�
 (mg/g) ����#��!��Q� !��!����
� (l/mg) 	���a�G�
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%�กก�
��Q& I^�� 
��� !ก�
G(G^�
][$ � �=b$&=	��& I^�� 
��ก�
   
G(G^�
�

��!����
� ��G!�#�ก�
G(G^�
][$ �$�X$ �ก�Gก�
G(G^�
�

J�X$�G��� %V!����
"���PX$��Q
'��%a����� (specific surface area) &GM%�ก��ก�
 
 

 
 
 
 
 

S    =  aN
MW

Q0

××  

 
��PQ  S =   �PX$��Q'��%a����� (Å2/g) 

Q0 =   ��������
"\$ก�
G(G^�
 (mg/g) 
 MW =   ���I���ก��� !][$ ���Q"(กG(G^�
 (94.11 g/mol) 
 N =   ��� �I�ก�IG
 (6.02x1023 molecule/mol) 

  a =   �PX$��Q�$M�	�G� !][$ � (52.2 Å2) 
 
��Q��:  Nevskaia et al. (1999) 
 

%�กก�
��$�#� Q0 � !"#�$J$�G	#�!` %�����
"���PX$��Q'��%a�������Q�ก�G
ก�
G(G^�
][$ �� !"#�$J$�G	#�!`&GM (��G!\$	�
�!��Q 34) IG��PX$��Q'��%a�����%����#��=
'�$
	
!ก�
��������
"\$ก�
G(G^�
 ^VQ!%�กก�
�G� !$�X%��
�#� "#�$&�M&'#	!��Q\�M�#��PX$��Q'��
%a�������ก��Q��G �P  &�M&'#	!  ��� 1 =[ ��Q"(กก
�	�M$GM��I�����^���&_G
 ก&^G� (6.97 Å2/g) ���
"#�$&�M&'#���%() ��Q\�M�#��#��PX$��Q'��%a�������ก��Q��G �P  &�M&'#���%()  ��� 3 =[ ��Q&�#&GM
�
ก�
ก
�	�M$ 
(8.89 Å2/g) 
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�������E 34  �PX$��Q'��%a�����\$ก�
G(G^�
][$ �� !"#�$ก����$	� ���"#�$&�M&'#�	#��J$�G 
 

J$�G"#�$  ��� �A���ก�
ก
�	�M$ S (Å2/g) *** 
"#�$ Fluka * - - 752.85 

"#�$ Bunton ** - - 34.53 
&�#'#�$ก�
ก
�	�M$ 24.58 
ก
�	�M$IG� H3PO4 29.95 1 =[ 
ก
�	�M$IG� KOH 17.02 
&�#'#�$ก�
ก
�	�M$ 27.75 
ก
�	�M$IG� H3PO4 19.12 2 =[ 
ก
�	�M$IG� KOH 28.13 
&�#'#�$ก�
ก
�	�M$ 17.15 
ก
�	�M$IG� H3PO4 11.56 

&�M&'#	! 

3 =[ 
ก
�	�M$IG� KOH 17.10 
&�#'#�$ก�
ก
�	�M$ 16.73 
ก
�	�M$IG� H3PO4 15.74 1 =[ 
ก
�	�M$IG� KOH 21.84 
&�#'#�$ก�
ก
�	�M$ 25.46 
ก
�	�M$IG� H3PO4 20.65 2 =[ 
ก
�	�M$IG� KOH 26.98 
&�#'#�$ก�
ก
�	�M$ 20.42 
ก
�	�M$IG� H3PO4 19.14 

&�M&'#���%() 

3 =[ 
ก
�	�M$IG� KOH 33.31 

 
* "#�$ก����$	� '��	IG� 

���� Fluka �������'��	A���� 05120 
** "#�$&�M&'# '��	IG� 

���� Thai Agard Dee Bamboo Charcoal Products 
*** S �P  �PX$��Q'��%a�����\$ก�
G(G^�
][$ � 
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4.4 ก�
�Vก����������
"\$ก�
G(G^�
& I G�$  
 

4.4.1 ก�
�Vก��=
����� !"#�$ก����$	���Q�������\$ก�
G(G^�
 
 

\$ก�
�a�ก�
�G� !G(G^�
& I G�$GM��"#�$ก����$	� \JM��
�����        
& I G�$ ��Q��������M��M$�
�Q�	M$ ��#�ก�
 0.01 $ 
���� =
���	
 25 ml ������#������=b$ก
GG#�! 
��#�ก�
 7 ���$a�&=���#���Q�����
>� 200 
 
	# $��� �=b$���� 15 $��� IG����Q�$Xa��$�ก� !"#�$   
ก����$	� �
�X!�� 0.1250 g %$ก�#� �#�
M ���� !=
����� !& I G�$��Q"(กG(G^�
%���M��(#��G�� IG�
"#�$ก����$	��	#��J$�G%���=
������Q��������	ก	#�!ก�$  ก&= G�!$�X$%���P ก=
����� !"#�$��Q
������� IG���P ก%�ก=
����"#�$��Q�a�\�M�#�
M ���� !=
����� !& I G�$��Q"(กG(G^�
%���M��(#
��G����\JM\$ก�
�G� !��X$	# &= IG�\JM��N�ก�
����
���������=
=
�$  

 
A����Q 92 ��G!=
����"#�$��Q\JMG(G^�
 ก�
 =
����� !& I G�$ (
M ���) ��Q

"(กG(G^�
 ���	�
�!��Q 35 ��G!=
����"#�$ก����$	���Q���������Q��G ก�
=
����� !& I G�$��Q"(ก
G(G^�
� !"#�$ก����$	��	#��J$�G 

 

80

85

90

95

100

0 5 10 15
ปริมาณถาน (g/L)

ป
ริม

าณ
ไอ

ด
ีน

ท
ี่ถูก

ด
ูด

ซ
ับ

 (
รอ

ยล
ะ)

   

70

80

90

100

0 5 10 15
ปริมาณถาน (g/L)

ป
ริม

าณ
ไอ

ด
ีน

ท
ี่ถูก

ด
ูด

ซ
ับ

 (
รอ

ยล
ะ)

 
(ก) "#�$ก����$	� Fluka (�) "#�$&�M&'# Bunton 

 
B����E 92  ��G!���������$N�
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����"#�$��Q\JMG(G^�
 ก�
 =
����� !][$ � (
M ���)  

   ��Q"(กG(G^�
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(�) "#�$&�M&'#	!  ��� 1 =[ 

^VQ!&�#"(กก
�	�M$ 
(!) "#�$&�M&'#	!  ��� 1 =[ 

^VQ!"(กก
�	�M$IG� 85% H3PO4 
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(%) "#�$&�M&'#	!  ��� 2 =[ 

^VQ!&�#"(กก
�	�M$ 
(�) "#�$&�M&'#	!  ��� 2 =[ 

^VQ!"(กก
�	�M$IG� 85% H3PO4 
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(J) "#�$&�M&'#	!  ��� 3 =[ 

^VQ!&�#"(กก
�	�M$ 
(^) "#�$&�M&'#	!  ��� 3 =[ 

^VQ!"(กก
�	�M$IG� 85% H3PO4 
 

B����E 92  (	# ) 
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(§) "#�$&�M&'#���%()  ��� 1 =[ 

^VQ!&�#"(กก
�	�M$ 
(?) "#�$&�M&'#���%()  ��� 1 =[ 
^VQ!"(กก
�	�M$IG� 85% H3PO4 
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(�) "#�$&�M&'#���%()  ��� 2 =[ 

^VQ!&�#"(กก
�	�M$ 
(B) "#�$&�M&'#���%()  ��� 2 =[ 

^VQ!"(กก
�	�M$IG� 85% H3PO4 
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(C) "#�$&�M&'#���%()  ��� 3 =[ 

^VQ!&�#"(กก
�	�M$ 
(�) "#�$&�M&'#���%()  ��� 3 =[ 
^VQ!"(กก
�	�M$IG� 85% H3PO4 
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�������E 35  ��G!=
����� !"#�$ก����$	� ��� "#�$&�M&'#�	#��J$�G��Q������� \$ก�
G(G^�
 
      & I G�$ 

 
J$�G"#�$  ��� �A���ก�
ก
�	�M$ =
����"#�$��Q

\JM\$ก�

�G� ! (g) 

=
����"#�$��Q
�������  

(g/l) 

=
����& I G�$ 
��Q"(กG(G^�
 (%) 

"#�$ Fluka* - - 0.2500 8.33 97.50 ± 0.05 
"#�$ Bantan** - - 0.3500 11.67 97.42 ± 0.07 

&�#'#�$ก�
ก
�	�M$ 1.0000 33.33 92.29 ± 0.07 
1 =[ 

ก
�	�M$IG� H3PO4 0.6250 20.83 96.29 ± 0.12 
&�#'#�$ก�
ก
�	�M$ 0.7500 25.00 99.27 ± 0.10 

2 =[ 
ก
�	�M$IG� H3PO4 0.6250 20.83 97.88 ± 0.07 
&�#'#�$ก�
ก
�	�M$ 0.8750 29.17 97.29 ± 0.08 

&�M&'#	! 

3 =[ 
ก
�	�M$IG� H3PO4 0.7500 25.00 97.15 ± 0.08 
&�#'#�$ก�
ก
�	�M$ 0.8750 29.17 96.55 ± 0.08 

1 =[ 
ก
�	�M$IG� H3PO4 0.7500 25.00 96.89 ± 0.08 
&�#'#�$ก�
ก
�	�M$ 0.7500 25.00 99.03 ± 0.09 

2 =[ 
ก
�	�M$IG� H3PO4 0.6250 20.83 99.26 ± 0.07 
&�#'#�$ก�
ก
�	�M$ 0.8750 29.17 97.48 ± 0.07 

&�M&'#���%() 

3 =[ 
ก
�	�M$IG� H3PO4 0.7500 25.00 97.30 ± 0.09 

 
* "#�$ก����$	� '��	IG� 

���� Fluka �������'��	A���� 05120 
** "#�$ก����$	� '��	IG� 

���� Thai Agard Dee Bamboo Charcoal Products 
 

%�ก'�ก�
�G� ! �
�#� "#�$��Q"(กก
�	�M$GM��ก
G] �] 
�ก %�\JM=
����
"#�$��Q	Qa�ก�#�\$ก�
G(G^�
& I G�$ �
P %��a�\�M��������
"\$ก�
G(G^�
& I G�$���Q��VX$ ��PQ 
=
����"#�$��#�ก�$ ��PQ �=
��
����
ก�
"#�$��Q&�#"(กก
�	�M$��Q��$N����� ����G���ก�$ ^VQ!��G!\�M��>$
�#� ก�
ก
�	�M$GM��ก
G] �] 
�ก �a�\�M"#�$����������
"\$ก�
G(G^�
& I G�$���Q��VX$ 
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4.4.2 ก�
�Vก�����������'����Q�������\$ก�
G(G^�
& I G�$ 
 

\$ก�
�G� !�Vก�� ��N���� !������Q��'�	# ก�
G(G^�
 IG�\JM��
�����
& I G�$ ������M��M$ 0.01 $ 
���� =
���	
 25 ml �#������=b$ก
GG#�! ��#�ก�
 7.0 ���=
����
"#�$��Q��������a��
�
"#�$�	#��J$�G (%�ก'�ก�
�G� !�M  4.4.1) ���$a�&=���#���Q�����
>� 200 

 
	# $��� �=b$���� 5 $��� ������Q�����\$ก�
���#� �
�X!�� 5 $��� %$ก�#��#�
M ���� !=
����
� !& I G�$��Q"(กG(G^�
%���M��(#��G�� IG�"#�$�	#��J$�G%����������'����Q��������	ก	#�!ก�$
  ก&= G�!$�X$%���P ก������Q������� IG���P ก%�ก������Q�a�\�M�#�
M ���� !=
����� !& I G�$
��Q"(กG(G^�
%���M��(#��G����\JM\$ก�
�G� !��X$	# &= IG�ก�
��P ก�����=b$������Q������� %�
\JM��N�ก�
����
���������=
=
�$\$ก�
��%�
��  

 
A����Q 93 ��G!���� ก�
 =
����� !& I G�$ (
M ���) ��Q"(กG(G^�
 ��� 

	�
�!��Q 36 ��G!������Q���������Q��G ก�
 =
����� !& I G�$��Q"(กG(G^�
� !"#�$�	#��J$�G 
 

%�กก�
�G� !�
�#� \$"#�$&�M&'#��X!&'#	!���&'#���%() ��ก ���=[ "#�$
��Q&�#"(กก
�	�M$%�\JM�������'��&�#�	ก	#�!%�ก"#�$��Q"(กก
�	�M$�=b$"#�$ก����$	���M�  
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^VQ!"(กก
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^VQ!"(กก
�	�M$IG� 85% H3PO4 
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^VQ!"(กก
�	�M$IG� 85% H3PO4 
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(�) "#�$&�M&'#���%()  ��� 2 =[ 
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�	�M$ 
(B) "#�$&�M&'#���%()  ��� 2 =[ 

^VQ!"(กก
�	�M$IG� 85% H3PO4 
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(C) "#�$&�M&'#���%()  ��� 3 =[ 

^VQ!&�#"(กก
�	�M$ 
(�) "#�$&�M&'#���%()  ��� 3 =[ 
^VQ!"(กก
�	�M$IG� 85% H3PO4 
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�������E 36  ��G!�������'����Q�������\$ก�
G(G^�
& I G�$� !"#�$ก����$	� ���"#�$&�M&'# 
     �	#��J$�G 

 
J$�G"#�$  ��� �A���ก�
ก
�	�M$ �������'����Q

������� ($���) 
=
����& I G�$ 
��Q"(กG(G^�
 (%) 

"#�$ Fluka * - - 20 98.02 ± 0.12 
"#�$ Bunton ** - - 20 97.98 ± 0.08 

&�#'#�$ก�
ก
�	�M$ 15 92.62 ± 0.72 
1 =[ 

ก
�	�M$IG� H3PO4 15 96.29 ± 0.12 
&�#'#�$ก�
ก
�	�M$ 15 99.27 ± 0.10 

2 =[ 
ก
�	�M$IG� H3PO4 20 98.03 ± 0.07 
&�#'#�$ก�
ก
�	�M$ 15 97.29 ± 0.08 

&�M&'#	! 

3 =[ 
ก
�	�M$IG� H3PO4 15 97.15 ± 0.08 
&�#'#�$ก�
ก
�	�M$ 20 96.99 ± 0.08 

1 =[ 
ก
�	�M$IG� H3PO4 20 97.14 ± 0.09 
&�#'#�$ก�
ก
�	�M$ 20 99.32 ± 0.08 

2 =[ 
ก
�	�M$IG� H3PO4 15 99.26 ± 0.07 
&�#'#�$ก�
ก
�	�M$ 15 97.48 ± 0.07 

&�M&'#���%() 

3 =[ 
ก
�	�M$IG� H3PO4 15 97.30 ± 0.09 

 
* "#�$ก����$	� '��	IG� 

���� Fluka �������'��	A���� 05120 
** "#�$ก����$	� '��	IG� 

���� Thai Agard Dee Bamboo Charcoal Products 
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4.4.3 ก�
�Vก�����#������=b$ก
GG#�!��Q�������\$ก�
G(G^�
& I G�$ 
 

\$ก�
�G� !�Vก�� ��N���� !�����=b$ก
GG#�!��Q��'�	# ก�
G(G^�
 IG�
\JM��
�����& I G�$ ������M��M$ 0.1 $ 
���� =
���	
 25 ml �#������=b$ก
GG#�! ���#���#�ก�
 
3.0, 5.0, 7.0, 9.0 ��� 11.0 ^VQ!=
�
�����=b$ก
GG#�! GM����
�����'�� ������M��M$ 0.1 I���
� 
^VQ!�	
���%�ก ก
G
 
�ก ������M��M$ 0.20 I���
� ��� ก
G^�	
�ก ������M��M$ 0.05 I���
� ��� 
I^�G���] ��]	 ������M��M$ 0.1 I���
� �����P ก\JM=
����"#�$��Q������� (%�ก'�ก�
�G� !
\$�M  4.4.1) ���$a�&=���#���Q�����
>� 200 
 
	# $��� IG�\JM�������'����Q�������� !"#�$�	#
��J$�G (%�ก'�ก�
�G� !\$�M  4.4.2) �����P ก�#������=b$ก
GG#�!��Q�a�\�M=
����� !& I G�$
"(กG(G^�
�(!��Q��G ��\JM\$ก�
�G� !��X$	# &= IG�ก�
��P ก�����=b$ก
GG#�!��Q������� %�\JM
��N�ก�
����
���������=
=
�$ \$ก�
��%�
�� 

 
A����Q 94 ��G!�#������=b$ก
GG#�! ก�
 =
����� !& I G�$ (
M ���) ��Q

"(กG(G^�
 ���	�
�!��Q 37 ��G!�����=b$ก
GG#�!��Q���������Q��G ��� =
����� !& I G�$��Q"(ก
G(G^�
� !"#�$ก����$	� ���"#�$&�M&'# �	#��J$�G 
 

%�กก�
�G� !�
�#� ��PQ �#������=b$ก
GG#�!� !��
��������Q��VX$ �
P  
\$�A�����Q��
������=b$�
� ��(#&_G
 ก^����Q'��� !"#�$ก����$	�%��ก�Gก�
�(?����I=
	 $ 
(deprotonation) �a�\�M�ก�G�����=b$�
�VX$��Q'��� !"#�$ก����$	� ��� & I &GG�� $&   $ (iodide 
anion) ���A�����Q�=b$�
 G�!$�X$ ก�
�ก�G�
!GV!G(G 
���#�!ก�
 ��(#]c!ก�J�$��Q'��� !"#�$ก����$	�ก�

& I &GG�� $&   $ %V!�ก�G&GM$M � ��
����$�X$ก�
G(G^�
%V!�ก�G&GM$M �ก�#�\$�A�����Q�=b$ก
G 
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(�) "#�$&�M&'#	!  ��� 1 =[ 
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(%) "#�$&�M&'#	!  ��� 2 =[ 
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(�) "#�$&�M&'#	!  ��� 2 =[ 

^VQ!"(กก
�	�M$IG� 85% H3PO4 
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(J) "#�$&�M&'#	!  ��� 3 =[ 
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^VQ!"(กก
�	�M$IG� 85% H3PO4 
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^VQ!"(กก
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(C) "#�$&�M&'#���%()  ��� 3 =[ 

^VQ!&�#"(กก
�	�M$ 
(�) "#�$&�M&'#���%()  ��� 3 =[ 
^VQ!"(กก
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�������E 37 ��G!�����=b$ก
GG#�!��Q�������\$ก�
G(G^�
& I G�$� !"#�$ก����$	� ���  
     "#�$&�M&'# �	#��J$�G 

 
J$�G"#�$  ��� �A���ก�
ก
�	�M$ �����=b$ก
GG#�!

��Q������� (pH) 
=
����& I G�$ 
��Q"(กG(G^�
 (%) 

"#�$ Fluka * - - 7.0 98.02 ± 0.12 
"#�$ Bunton ** - - 7.0 97.98 ± 0.08 

&�#'#�$ก�
ก
�	�M$ 7.0 92.62 ± 0.72 
1 =[ 

ก
�	�M$IG� H3PO4 7.0 96.29 ± 0.12 
&�#'#�$ก�
ก
�	�M$ 7.0 99.27 ± 0.10 

2 =[ 
ก
�	�M$IG� H3PO4 7.0 98.03 ± 0.07 
&�#'#�$ก�
ก
�	�M$ 7.0 97.29 ± 0.08 

&�M&'#	! 

3 =[ 
ก
�	�M$IG� H3PO4 7.0 97.15 ± 0.08 
&�#'#�$ก�
ก
�	�M$ 7.0 96.99 ± 0.08 

1 =[ 
ก
�	�M$IG� H3PO4 7.0 97.14 ± 0.09 
&�#'#�$ก�
ก
�	�M$ 7.0 99.32 ± 0.08 

2 =[ 
ก
�	�M$IG� H3PO4 7.0 99.26 ± 0.07 
&�#'#�$ก�
ก
�	�M$ 7.0 97.48 ± 0.07 

&�M&'#���%() 

3 =[ 
ก
�	�M$IG� H3PO4 7.0 97.30 ± 0.09 

 
* "#�$ก����$	� '��	IG� 

���� Fluka �������'��	A���� 05120 
** "#�$ก����$	� '��	IG� 

���� Thai Agard Dee Bamboo Charcoal Products 
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4.4.4 ก�
�Vก��& I^�� 
��� !ก�
G(G^�
& I G�$ 
 

\$ก�
�G� !$�X%��a�ก�
G(G^�
& I G�$������M��M$ 0.005, 0.010, 0.015, 
0.020 ��� 250 $ 
���� =
���	
 25 ml IG�\JM=
����"#�$ �������'�� ��� �����=b$ก
GG#�!��Q
��������a��
�
"#�$�	#��J$�G ^VQ!&GM%�กก�
�G� !\$�M  4.4.1, 4.4.2 ��� 4.4.3 	���a�G�
 
���!%�ก$�X$ก
 !"#�$  ก ���$a���
�������Qก
 !&GM&���
	ก�
I^�G���&�I ^���]	 ��PQ ��
=
����& I G�$��Q���P  �(# ���$a����a�$��=
����& I G�$��Q"(กG(G^�
 %�ก$�X$$a��M �(�����$��M$
& I^�� 
��ก�
G(G^�
&GM G�!A����Q 95 "V! 101 ^VQ!\$ก�
�G� !$�X &GM$a�"#�$ก����$	���Qก
�	�M$GM��
I�����^���&_G
 ก&^G� ���a�ก�
�G� !IG�\JM�A�����Q�������	#�!` %�กก�
�G� !� !
"#�$ก����$	���Qก
�	�M$GM��ก
G] �] 
�ก ��PQ �=
��
����
��������
"\$ก�
G(G^�
& I G�$ 
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Langmuir isotherm
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(ก) "#�$&�M&'#	!  ��� 1 =[ ^VQ!&�#"(กก
�	�M$ 
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(�) "#�$&�M&'#	!  ��� 1 =[ ^VQ!"(กก
�	�M$IG� 85% H3PO4 
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(�) "#�$&�M&'#	!  ��� 1 =[ ^VQ!"(กก
�	�M$IG� 60% KOH 
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��PQ  Ce   �P   ������M��M$� !��
�������Q�A�����G�� 
 qe    �P   =
����� !	��"(กG(G^�

$	��G(G^�
 1 ก
�� 



 

222 

Langmuir isotherm
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(ก) "#�$&�M&'#	!  ��� 2 =[ ^VQ!&�#"(กก
�	�M$ 

 

Langmuir isotherm

y = 0.2552x + 0.0569
R2 = 0.9965

0

0.5

1

1.5

2

0 2 4 6 8

Ce (E-03)

C
e/

q
e 

(E
-0

5)

   

Freundlich isotherm

y = 0.2199x + 3.0946
R2 = 0.9953

1.5

1.8

2.1

2.4

2.7

3

-5 -4 -3 -2

log Ce

lo
g

 q
e

 
(�) "#�$&�M&'#	!  ��� 2 =[ ^VQ!"(กก
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Langmuir isotherm
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Langmuir isotherm
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Langmuir isotherm
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Langmuir isotherm
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  qe    �P   =
����� !	��"(กG(G^�

$	��G(G^�
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�������E 38  ��G!��ก�
��M$	
!� !& I^�� 
��ก�
G(G^�
& I G�$�

��!����
� ���]
 �G���J � !"#�$ก����$	� ���"#�$&�M&'# J$�G	#�!` 
 

& I^�� 
��ก�
G(G �̂
�

��!����
� & I^�� 
��ก�
G(G �̂
�

]
 �G���J 
J$�G"#�$  ��� �A���ก�
ก
�	�M$ 

e

e
q

C   =  0
e

Q
C

 + 
0bQ

1  R2 log 
m
X

  =  
n
1

log Ce +  log k R2 

"#�$ Fluka * - - y  =  0.1032x + 0.0220 0.9973 y  =  0.2030x + 3.4427 0.9932 
"#�$ Bunton ** - - y  =  0.1457x + 0.0317 0.9970 y  =  0.1891x + 3.2530 0.9932 

&�#'#�$ก�
ก
�	�M$ y  =  0.4148x + 0.2812 0.9944 y  =  0.3239x + 3.0708 0.9914 
ก
�	�M$IG� H3PO4 y  =  0.2586x + 0.0798 0.9958 y  =  0.2340x + 3.1046 0.9949 1 =[ 
ก
�	�M$IG� KOH y  =  0.2588x + 0.0890 0.9945 y  =  0.2770x + 3.0773 0.9934 
&�#'#�$ก�
ก
�	�M$ y  =  0.2715x + 0.0355 0.9956 y  =  0.2230x + 3.1251 0.9931 
ก
�	�M$IG� H3PO4 y  =  0.2552x + 0.0569 0.9965 y  =  0.2199x + 3.0946 0.9953 2 =[ 
ก
�	�M$IG� KOH y  =  0.2567x + 0.0632 0.9963 y  =  0.2117x + 3.0624 0.9961 
&�#'#�$ก�
ก
�	�M$ y  =  0.3619x + 0.0984 0.9970 y  =  0.2491x + 3.0086 0.9862 
ก
�	�M$IG� H3PO4 y  =  0.3146x + 0.0833 0.9976 y  =  0.2460x + 3.0617 0.9844 

&�M&'#	! 

3 =[ 
ก
�	�M$IG� KOH y  =  0.3128x + 0.1038 0.9976 y  =  0.2716x + 3.1180 0.9809 
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& I^�� 
��ก�
G(G �̂
�

��!����
� & I^�� 
��ก�
G(G �̂
�

]
 �G���J 
J$�G"#�$  ��� �A���ก�
ก
�	�M$ 

e

e
q

C   =  0
e

Q
C

 + 
0bQ

1  R2 log 
m
X

  =  
n
1

log Ce +  log k R2 

&�#'#�$ก�
ก
�	�M$ y  =  0.3730x + 0.1074 0.9953 y  =  0.1927x + 2.8375 0.9935 
ก
�	�M$IG� H3PO4 y  =  0.3276x + 0.0826 0.9969 y  =  0.1978x + 2.9150 0.9958 1 =[ 
ก
�	�M$IG� KOH y  =  0.3278x + 0.0953 0.9969 y  =  0.2208x + 2.9671 0.9939 
&�#'#�$ก�
ก
�	�M$ y  =  0.2731x + 0.0496 0.9928 y  =  0.2490x + 3.1761 0.9835 
ก
�	�M$IG� H3PO4 y  =  0.2385x + 0.0339 0.9955 y  =  0.1877x + 3.0671 0.9950 2 =[ 
ก
�	�M$IG� KOH y  =  0.2379x + 0.0452 0.9965 y  =  0.2512x + 3.2325 0.9805 
&�#'#�$ก�
ก
�	�M$ y  =  0.3659x + 0.0827 0.9969 y  =  0.1990x + 2.8783 0.9963 
ก
�	�M$IG� H3PO4 y  =  0.3160x + 0.0795 0.9971 y  =  0.2288x + 3.0159 0.9918 

&�M&'#���%() 

3 =[ 
ก
�	�M$IG� KOH y  =  0.3171x + 0.0946 0.9974 y  =  0.2515x + 3.0644 0.9870 
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%�ก	�
�!��Q 38 ��G!�#����=
����N�H�������$N� (correlation coefficienct : 
R2) � !& I^�� 
��ก�
G(G^�
�

��!����
����]
 �G���J �a��
�
"#�$ก����$	���กJ$�G ^VQ!��PQ 
�=
��
����
�#����=
����N�H�������$N� 
���#�!& I^�� 
��ก�
G(G^�
�

��!����
� ก�
             
& I^�� 
��ก�
G(G^�
�

]
 �G���J �
�#� �#����=
����N�H�������$N�� !& I^�� 
����X!� ! ��
�#���M�\ก�M 1 ��X!�(# ^VQ!&GM��'(M�a�ก�
�Vก����M��
�#�ก�&กก�
G(G^�
 �%�ก�G&GM��X!� !�

 ��PQ $a�      
& I^�� 
��ก�
G(G^�
�

��!����
� ����%�
���#��!��Q ����
"����������
"\$ก�
G(G^�
&GM 
G�!��G!\$	�
�!��Q 39  

 
^VQ!�#� Q0 ��G!"V!=
����� !	��"(กG(G^�

$'��	��"(กG(G^�
 �
P ��G!"V!

��������
"\$ก�
G(G^�
& I G�$\$��
����� "M�"#�$\G���#� Q0 �(! ��G!�#�"#�$J$�G$�X$ 
����
"G(G^�
& I G�$&GMG�ก�#�"#�$��Q���#� Q0 	Qa� 

 
��PQ �=
��
����
�#� Q0 ��Q&GM%�กก�
�G� !$�X �
�#� "#�$&�M&'#	! ��Q\�M�#� Q0 

��ก��Q��G �P  &�M&'#	!  ��� 2 =[ ��Q"(กก
�	�M$GM��ก
G] �] 
�ก (391.85 mg/g) ���"#�$&�M&'#���%() 
��Q\�M Q0 ��ก��Q��G �P  &�M&'#���%()  ��� 2 =[ ��Q"(กก
�	�M$GM��I�����^���&_G
 ก&^G� (420.34 
mg/g) �����PQ �=
��
����
ก�
"#�$��!ก�
�M� �P  "#�$ก����$	� Fluka ���"#�$&�M&'# Bunton ^VQ!���#� 
Q0 ��#�ก�
 968.99 ��� 686.34 mg/g 	���a�G�
 ��G!�#���������
"\$ก�
G(G^�
& I G�$� !
"#�$��Q�	
���&GM ��!��=
����N�A��	Qa�ก�#�"#�$ก����$	����"#�$&�M&'#��!ก�
�M� IG���G�#�"#�$     
ก����$	����"#�$&�M&'#��!ก�
�M� ��
(�
�$�$�G��>ก%a�$�$��ก �a�\�MI���ก��� !& I G�$����
"
��M�&=\$
(�
�$����ก�Gก�
G(G^�
&GM��ก 
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�������E 39  �#��!��Q� !"#�$ก����$	� ���"#�$&�M&'# �	#��J$�G\$ก�
G(G^�
& I G�$ %�ก��ก�
 
      & I^�� 
���

��!����
� 

 
J$�G"#�$  ��� �A���ก�
ก
�	�M$ Q0 (mg/g) *** b (l/mg) *** 

"#�$ Fluka * - - 968.99 4690.91 

"#�$ Bunton ** - - 686.34 4596.21 

&�#'#�$ก�
ก
�	�M$ 241.08 1475.11 

ก
�	�M$IG� H3PO4 386.70 3240.60 1 =[ 
ก
�	�M$IG� KOH 386.40 2907.87 

&�#'#�$ก�
ก
�	�M$ 368.32 7647.89 

ก
�	�M$IG� H3PO4 391.85 4485.06 2 =[ 
ก
�	�M$IG� KOH 389.56 4061.71 

&�#'#�$ก�
ก
�	�M$ 276.32 3677.85 

ก
�	�M$IG� H3PO4 317.86 3776.71 

&�M&'#	! 

3 =[ 
ก
�	�M$IG� KOH 319.69 3013.49 

&�#'#�$ก�
ก
�	�M$ 268.10 3473.00 

ก
�	�M$IG� H3PO4 305.25 3966.10 1 =[ 
ก
�	�M$IG� KOH 305.06 3439.66 

&�#'#�$ก�
ก
�	�M$ 366.17 5506.05 

ก
�	�M$IG� H3PO4 419.29 7035.40 2 =[ 
ก
�	�M$IG� KOH 420.34 5263.27 

&�#'#�$ก�
ก
�	�M$ 273.30 4424.43 

ก
�	�M$IG� H3PO4 316.46 3974.84 

&�M&'#���%() 

3 =[ 
ก
�	�M$IG� KOH 315.36 3352.01 
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"\$ก�
G(G^�
 (mg/g) ����#��!��Q� !��!����
� (l/mg) 	���a�G�
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%�กก�
��Q& I^�� 
��� !ก�
G(G^�
& I G�$ �=b$&=	��& I^�� 
��ก�

G(G^�
�

��!����
� ��G!�#�ก�
G(G^�
& I G�$$�X$ �ก�Gก�
G(G^�
�

J�X$�G��� %V!����
"��
�PX$��Q'��%a����� (specific surface area) &GM%�ก��ก�
 
 

 
 
 
 
 

S    =  aN
MW

Q0

××  

 
��PQ  S =   �PX$��Q'��%a����� (Å2/g) 

Q0 =   ��������
"\$ก�
G(G^�
 (mg/g) 
 MW =   ���I���ก��� !& I G�$��Q"(กG(G^�
 (126.90 g/mol) 
 N =   ��� �I�ก�IG
 (6.02x1023 molecule/mol) 

  a =   �PX$��Q�$M�	�G� !& I G�$ (32 Å2) 
 
��Q��:  Gergova et al. (1995) 
 

%�กก�
��$�#� Q0 � !"#�$J$�G	#�!` %�����
"���PX$��Q'��%a�������Q�ก�G
ก�
G(G^�
& I G�$� !"#�$J$�G	#�!`&GM (��G!\$	�
�!��Q 40) IG��PX$��Q'��%a�����%����#��=
'�$
	
!ก�
��������
"\$ก�
G(G^�
 ^VQ!%�กก�
�G� !$�X%��
�#� "#�$&�M&'#	! ��Q\�M�#��PX$��Q'��
%a�������ก��Q��G �P  &�M&'#	!  ��� 2 =[ ��Q"(กก
�	�M$GM��ก
G] �] 
�ก (594.80 Å2/g) ���"#�$&�M
&'#���%() ��Q\�M�#��#��PX$��Q'��%a�������ก��Q��G �P  &�M&'#���%()  ��� 2 =[ ��Q"(กก
�	�M$GM��
I�����^���&_G
 ก&^G� (638.05 Å2/g) 
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�������E 40  �PX$��Q'��%a�����\$ก�
G(G^�
& I G�$� !"#�$ก����$	� ���"#�$&�M&'#�	#��J$�G 
 

J$�G"#�$  ��� �A���ก�
ก
�	�M$ S (Å2/g) *** 
"#�$ Fluka * - - 1470.86 

"#�$ Bunton ** - - 1041.81 
&�#'#�$ก�
ก
�	�M$ 365.94 
ก
�	�M$IG� H3PO4 586.98 1 =[ 
ก
�	�M$IG� KOH 586.53 
&�#'#�$ก�
ก
�	�M$ 559.08 
ก
�	�M$IG� H3PO4 594.80 2 =[ 
ก
�	�M$IG� KOH 591.32 
&�#'#�$ก�
ก
�	�M$ 419.43 
ก
�	�M$IG� H3PO4 482.49 

&�M&'#	! 

3 =[ 
ก
�	�M$IG� KOH 485.27 
&�#'#�$ก�
ก
�	�M$ 406.96 
ก
�	�M$IG� H3PO4 463.35 1 =[ 
ก
�	�M$IG� KOH 463.06 
&�#'#�$ก�
ก
�	�M$ 555.82 
ก
�	�M$IG� H3PO4 636.45 2 =[ 
ก
�	�M$IG� KOH 638.05 
&�#'#�$ก�
ก
�	�M$ 414.85 
ก
�	�M$IG� H3PO4 480.36 

&�M&'#���%() 

3 =[ 
ก
�	�M$IG� KOH 478.69 

 
* "#�$ก����$	� '��	IG� 

���� Fluka �������'��	A���� 05120 
** "#�$&�M&'# '��	IG� 

���� Thai Agard Dee Bamboo Charcoal Products 
*** S �P  �PX$��Q'��%a�����\$ก�
G(G^�
& I G�$ 
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5.  ก��8rก��������
�F��F����ก�G�������	A��nK�<F�����!�F ��E!GF �กก��
"�!"��� ���!"���� #$ 

 
%�ก'�ก�
����
����������M��M$� !ก
G �$�
�����X! 9 J$�G \$$Xa��M����$&�M �
�#�����

��M��M$� !ก
G �$�
���%��	ก	#�!ก�$&=	����$N����� ���� !&'# G�!	�
�!��Q 41 IG�ก
G �$�
�����Q
��������M��M$�(!��Q��G \$$Xa��M����$&�M��กJ$�G �P  ก
G �^�	�ก �$PQ !%�ก \$&�M&'#$�X$���^��(I��
�=b$ !��=
�ก 
 �(#��ก ^VQ!��PQ �^��(I��"(ก�# �����GM������
M $ %�\�M$Xa�	��I���ก���G�Q�� 
%�ก$�X$$Xa�	��%��ก�Gก�
�# �����	#  &GM� ���� �ก _ �� ��� �ก����
�
 $&G  ก&^G� IG� 
� ���� �ก _ �� ����
"�ก�G=B�ก�
���  ก^��GJ�$	# %$&GM ก
G �^�	�ก 	����ก�
  
 
(C6H12O5)n + nH2O  →  nC6H12O6  →  2nCH3CH2OH + 2nCO2  →  2nCH3COOH 

 

B����E 102  ��G!=B�ก�
���ก�
�# ������^��(I�� 
��E�� :  Wade (2003) 

 
 



�������E 41  ��G!=
����ก
G �$�
���J$�G	#�!` ��Q�
\$$Xa��M����$&�M��Q&GM%�กก�
�'�&'#	! ��� &'#���%() 
 

=
����ก
GJ$�G	#�!` (ppt) 
��$N��&�M&'# 

 ��� 
(=[) ^�	
�ก ����
�ก ����ก ���	�ก ] 
���ก  �^�	�ก I���I $�ก & I^
����
�ก 
����
�ก 
1 7.74 5.26 3.17 (-) 20.79 246.43 16.07 (-) 38.80 
2 9.97 6.79 3,15 5.66 44.14 252.56 24.66 (-) 58.05 &'#	! 
3 6.54 15.29 4.64 (-) 35.37 275.92 24.06 (-) 93.00 
1 7.40 6.35 4.95 (-) 44.32 216.39 25.26 (-) 56.59 
2 10.92 10.99 9.05 6.27 54.59 224.22 22.28 (-) 91.63 &'#���%() 
3 10.83 15.14 18.35 0.93 28.31 194.55 15.13 0.68 73.94 

 
����
��� (-) ����"V! &�#�
ก
G �$�
���J$�G$�X$` 
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1.  ก��
���������ก������	 �ก!�F!"� 

 
1.1 �A�����Q�������\$ก�
�a�\�M�=b$"#�$ 
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�Vก��'�� ! ���A(����Q\JM\$ก�
�'�&�M&'#	!  ��� 1, 2 ��� 3 =[ �
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 ���A(��\$ก�
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ก
�	�M$ 

 
&GM�a�ก�
�G� !�Vก�����A�����Q���������Q\JM\$ก�
ก
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"#�$ก����$	� IG��Vก����Q�A���	#�!`ก�$ �J#$ J$�G ��� ������M��M$� !	��ก
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���������Q\JM
\$ก�
ก
�	�M$ �=b$	M$ ^VQ!��PQ �a�ก�
ก
�	�M$��M� %�\JMก�
����
�����#����& I G�$\$ก�
��P ก
�A�����Q������� ��PQ \JM\$ก�
�	
���"#�$ก����$	�\$ก�
�G� !��X$	# `&= 
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ก
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G] �] 
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�
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ก
�	�M$��#�ก�
 4 
J�Q�I�! %V!\JM����$�X���Vก����������M��M$��Q�������ก�
"#�$%�ก&�M&'#	!��ก ���=[ ^VQ!�
�#� ก�

\JMก
G] �] 
�ก��M��M$%��a�\�M&GM�#����& I G�$�(!��G 

 
�#�$\$ก�
�	
���"#�$ก����$	�%�ก&�M&'#���%() ��Q\JMก
G] �] 
�ก�=b$
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�	�M$$�X$ �
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ก�
ก
�	�M$��#�ก�
 24 J�Q�I�! �	#���#�&�#�	ก	#�!%�กก�
\JM����ก
�	�M$ ��#�ก�
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\JM���� 8 J�Q�I�! \$ก�
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\JMก
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1.2.2 ก�
ก
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 ก&^G� 
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M ��� 60 %V!\JM������M��M$$�X���Vก����������Q�������ก�
"#�$%�ก&�M&'#	!��ก ���=[ ^VQ!�
�#� 
ก�
�a�ก�
ก
�	�M$IG�\JM ���� 4 J�Q�I�! %��a�\�M&GM�#����& I G�$�(!��G 
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�	�M$ �
�#� "#�$ก����$	�&�M&'#���%()  ��� 3 =[ \�M�#����& I G�$�(!��G ��PQ \JM������M��M$
��#�ก�
 
M ��� 60 %V!\JM������M��M$$�X���Vก����������Q�������ก�
"#�$%�ก&�M&'#���%() ��ก ���=[ 
^VQ!�
�#� ก�
�a�ก�
ก
�	�M$IG�\JM ���� 12 J�Q�I�! %��a�\�M&GM�#�ก�
G(G^�
& I G�$�(!��G 
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ก
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G&$	
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=
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"$a�&=�a�ก�
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ก
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2.  <�:�������ก������	��E"���!GF �ก!�F!"� 

 
2.1 '�ก�
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���� !��=
�ก 
�

=
���� 

 
%�กก�
�Vก���
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"
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2.2 '�ก�
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M�!� !"#�$ก����$	� ���"#�$&�M&'# 

 
%�กก�
�Vก�� �
�#���ก���� !�PX$'��"#�$&�M&'#	! ���&'#���%() ��PQ '#�$ก�


ก
�	�M$GM��ก
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(�
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ก
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(�
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%a�$�$
(�
�$��Q���Q��VX$$�X$ �����������$N�ก�
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"\$ก�
G(G^�
GM�� IG��VX$ �(#ก�
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�������� !�$�G� !
(�
$ก�
�$�G� !	��"(กG(G^�
 
 

2.3 '�ก�
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������(#]c!ก�J�$� !"#�$ก����$	� ���"#�$&�M&'# 
 

%�ก'�ก�
�Vก�� �
�#� ก�
ก
�	�M$�ก�Gก�
�=��Q�$�=�!��(#]c!ก�J�$��Q�PX$'��� !"#�$ 
"#�$&�M&'#��Q&�#&GM
�
ก�
ก
�	�M$ %����"
� !��(# -OH �ก�G�VX$ �	#%����"
� !��(# C=O �
P  
COO- \$������M���Q	Qa���ก �
P  �%&�#����� �	#��PQ �a�ก�
ก
�	�M$GM�� ก
G] �] 
�ก �
P  
I�����^���&_G
 ก&^G� %��
�#� �"
��(# -OH ��������M�	Qa��! ��� ������M�� !�"
 C=O 
�
P  COO- ���Q��VX$ �a�\�M��������
"\$ก�
G(G^�
��
	#�!`�=��Q�$�=�!&= 
 

3.  "�ก��8rก������<�����A�ก��G#Gh�: 
 

\$ก�
�G� !$�X�a�ก�
�Vก���A�����Q���������Q��G\$ก�
G(G^�
 IG��a�ก�
�Vก��=
����
"#�$ก����$	��
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GG#�! ��Q��'�	# ก�
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3.1 ก�
�Vก����������
"\$ก�
G(G^�
��G����� 
 

=
����"#�$&�M&'# ��� "#�$ก����$	� ��Q\JM\$ก�
G(G^�
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"\$ก�
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ก
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�	�M$IG� KOH 9.37 
&�#'#�$ก�
ก
�	�M$ 7.78 
ก
�	�M$IG� H3PO4 3.01 1 =[ 
ก
�	�M$IG� KOH 8.97 
&�#'#�$ก�
ก
�	�M$ 8.46 
ก
�	�M$IG� H3PO4 3.56 2 =[ 
ก
�	�M$IG� KOH 9.61 
&�#'#�$ก�
ก
�	�M$ 9.30 
ก
�	�M$IG� H3PO4 4.13 

&�M&'#���%() 

3 =[ 
ก
�	�M$IG� KOH 10.15 

 
* "#�$ก����$	� '��	IG� 

���� Fluka �������'��	A���� 05120 
** "#�$&�M&'# '��	IG� 

���� Thai Agard Dee Bamboo Charcoal Products 
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B��"��ก h 

	�� �#�!ก�
�a�$��	#�!` 
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1.  ��������ก�������
��!�H�G�� (iodine number) 

 

X/M (mg/g)    = 
         A t (DF x B x S) 

 

                    M 
 

��PQ  A =   12693N2 
 B =   126.93N1 

   C =   
S50

N
×

1  

   C =   ������M��M$� !��
�����& I G�$��Q���P  
   S =   =
���	
� !��
�����I^�G���&NI ^���]	 
   M =   $Xa��$�ก"#�$ 
   N1 =   ������M��M$� !��
�����I^�G���&NI ^���]	 
   N2 =   ������M��M$� !��
�����& I G�$ 

 DF =   �#��]��	 
�ก�
�%P %�! (dilution factor) 
 

                                                                                 =     
=
���	
& I G�$�
�Q�	M$ + =
���	
ก
G&_IG
�� 
�ก 

 

=
���	
& I G�$��Q=��=		� 
  
%�กก�
�G� !���#����& I G�$� !"#�$&�M&'#	!  ��� 2 =[ ��Q"(กก
�	�M$GM��I�����^���- 

&_G
 ก&^G� ��M��M$
M ��� 20 �=b$���� 4 J�Q�I�! IG���N���	
C�$ ASTM D 4067-94 
 

%�กก�
�G� !�
�X!��Q 1  
������M��M$� !��
�����& I G�$ (N2)  =  0.10 N 
������M��M$� !��
�����I^�G���&�I ^���]	 (N1) =  0.10 N 
$Xa��$�ก"#�$��Q\JM (M)     =   7.3014 g 
=
���	
� !& I G�$�
�Q�	M$    =   100.0 ml 
=
���	
� !ก
G&_IG
�� 
�ก   =   20.0 ml 
=
���	
� !& I G�$��Q=��=		�   =   50.0 ml 
=
���	
� !I^�G���&�I ^���]	��Q\JM  (S)  =   15.75 ml 
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 A =   12693 (0.1) =   1269.3 
 B =   126.93 (0.1) =   12.693  

 DF =   
50

20100 +
 =   2.4 

                               X/M (mg/g)    =    
M

S)B(DF-A ××
   =   

7.3014
15.75)12.693(2.4-1269.3 ××

 

   =   112.2827 mg/g 

  C =   
S50

N
×

1   =   
15.7550

0.1
×

 

  =   0.0315 mg/l 
 

%�กก�
�G� !�
�X!��Q 2 (�J#$�G���ก�
�
�X!��Q 1) X/M (mg/g) ��#�ก�
 102.1907 mg/g ���     
C ��#�ก�
 0.0256 mg/l  ���%�กก�
�G� !�
�X!��Q 3 X/M (mg/g) ��#�ก�
 102.9080 mg/g ���  
C ��#�ก�
 0.0186 mg/l    
  

�
M�!ก
�]���������$N�
���#�!�#�ก�
G(G^�
& I G�$	# ก
��"#�$ ก�
 ������M��M$� !
��
�����& I G�$��Q���P ���!ก�
G(G^�
 (%�กก�
�G� !��X! 3 �
�X!) &GMG�!$�X 

y = 701.2x + 88.1

10

100

1000

0.0100 0.1000Filtrate Normality

Iod
ine

 N
um

be
r

 
��$�#� C (Filtrate Normality) ��#�ก�
 0.02 �!\$��ก�
 %�&GM�#����& I G�$� !"#�$

J$�G$�X  
   y =   701.2x + 88.1 =  701.2 (0.02) + 88.1 
    =   102.124 
 
 ��
����$�X$ "#�$ก����$	�J$�G$�X���#����& I G�$ ��#�ก�
 102.124 mg/g 
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2.  ��������ก���K���������kl��� 

 


M ���������M��M$][$ ���Q���P   =              
100 x ������M��M$��
�����][$ ���Q���P  

 

������M��M$� !��
�����][$ ��
�Q�	M$ 
 

M ���������M��M$][$ ���Q"(กG(G^�
  (X)  =  100 t 
M ���������M��M$� !][$ ���Q���P   
 

=
����"#�$��Q\JM (g/l) (M)  =              
1000 x $Xa��$�ก"#�$��QJ�Q! (g) 

 

=
���	
� !��
�����][$ ���Q\JM (ml) 
 

�#�][$ � (phenol value)  =              
                              90                                  x  100 t 
M �������JPX$ 

 

   �#� X/M ��Q 
M ��� 10 � !][$ ���Q���P                     100 
 

%�กก�
�G� !���#�][$ �� !"#�$ก����$	� Fluka IG���N���	
C�$ AWWA B600 
 
 

%�กก�
�G� !�
�X!��Q 1 
$Xa��$�ก"#�$��Q\JM   =   0.0503 g 
������M��M$][$ ��
�Q�	M$  =   9.98 mg/g 
=
���	
��
�����][$ �  =   25 ml 
������M��M$][$ ����!ก�
G(G^�
 =   5.247 mg/g =   52.58% 
������M��M$][$ ���Q"(กG(G^�
 (X) =   4.733 mg/g =   47.42% 

=
���	
"#�$��Q\JM (M)  =   
25

0.05031000 ×
 =   2.012 

    X/M =   23.475 
 

�a��J#$�G���ก�
ก�
�G� !�
�X!��Q 1 IG����Q�$Xa��$�ก"#�$��Q\JM %$����
"G(G^�
��
����� 
][$ �&GM��กก�#�
M ��� 10 %�ก$�X$$a�����> 	ก
�]
���#�! =
����][$ ���Q���P  (
M ���) ก�

�#� X/M 



 

283 

Phenol

y = 0.2819x + 9.3154
R2 = 0.9227

1

10

100

1000

1 10 100
ปริมาณฟนอลที่เหลือ (รอยละ)

X
/M

 
 

�a�$���#� X/M ��Q 
M ��� 10 � !][$ ���Q���P  
 

   y =   0.2819 + 9.3154 =  0.2819 (10) + 9.3154 
    =   12.1344 
 

��
����$�X$�#� X/M ��Q
M ��� 10 � !][$ �� !"#�$J$�G$�X ��#�ก�
 12.1344 
%�กก�
���#�
M �������JPX$	����	
C�$ ASTM D 2867-04 �
�#��#�
M �������JPX$

��#�ก�
 6.05 
 

�#�][$ � (phenol value)  =   
100

6.05100
12.1344

90 −
×  =   6.9682 

 
��
����$�X$"#�$ก����$	� Fluka ���#�][$ ���#�ก�
 6.9682 
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5������ก��8rก�� ���ก���K���� 

 
JPQ  t$���ก�� $��=
�$�
  �	>�?�
���=@ 
��$ �GP $ =[ ��Q�ก�G 15 ��!���� 2523 
�"�$��Q�ก�G  ก
�!������$�
 
=
���	�ก�
�Vก�� ��.
. (����) ������������ก�	
���	
� 
	a���$#!�$M���Qก�
!�$=c%%�
�$ $���	
�G�
=
�??�I� 
�"�$��Q�a�!�$=c%%�
�$ A����J����� �����������	
� ������������ก�	
���	
� 
'�!�$G��G#$���
�!�����!��J�ก�
  - 
��$ก�
�Vก����Q&GM
�
 &GM
�
��$'(MJ#��� $%�ก�����������	
� 

������������ก�	
���	
� (�.�. 2550) 
 




