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�� 35 �.�%���/
�����
�),
�01�
���2�
����
�34�
�5),
�)����6	������������� 

���6	�����	
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�34�
�*,	
�6�����������
�� 20    �	���- 
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�
�  �%),
�9�*����*���������
�34�
�*,
'������
�),
�01�
���2�����5�0������
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��&��5)+��*,610�9:� 393 '%
�
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��������������0���
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�
� ��,�
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�34�
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�
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�
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�34�
�*,
�	=��0�� 827 '%
�
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�
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�01�
���2�����  

 

4.2  	
������
�%�
���&��	
�'��&��!
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������01�
���2�
�
�9���
����9��%�<��%4�
6�0� � �
��*+�	),
�'%���� 
5���     5�0���*+�	),
�'%����5����*,����������	
�%*9�1%�<�A����
�	� 3.01 9�1%�<
����
�
���0
%*
����
�	� 25.75 9�1%�</�����2���
�	� 61.66   �	�
0�%�)+���
�	� 9.58 ������/.��0�
�
�/��5�0�� 0��A3�1��*,�2%��/%/.�2����.�%����*�%�9:�A�����%%�����2�'��
3</%���1�*,�* ��
�%*
9�1%�<
����
�
���0/-��	�9�1%�<�A���,.�  �����+��%),
�9�*����*�����0��A3�1�
),��*,%���1�%�.�%����
6	1�A�����%%���� �*+�	),
�'%����5����@�%*
0�%�2%��/%������.�%�����9:�0��A3�1���+���� C@,�6	���
01�
���2�
�
�9���
����9��%�<�
��*+�	),
�'%����5����/����������*, 9 
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������*, 9  6	���01�
���2�
�
�9���
����9��%�<�
��*+�	),
�'%����5����	�0��A3�1���1�
),�
  

  
��
�	� 

0��A3�1� 
�A�� /�����2� 
����
�
���0 
0�%�)+� 

�*+�	),
�'%����5���(1) (wet basis) 3.01 61.66 25.75 9.58 
�*+�	),
�'%����5���(2) (wet basis) 0.74 69.68 23.38 6.2 
�*+�	),
�'%����5���(3) (wet basis) 4.95 62.95 24.15 7.95 

��	�9�	�%(4) (wet basis) 2.2 69.87 16.06 11.87 
��	���	����(5) (dry basis) 1.9 80.1 18 - 

��	�(6) (dry basis) 20 62.6 17.4 - 
N�����0(7) (dry basis) 7.3 74.4 18.3 - 

�9	)
��%=�%�%�0�21%5����(8) (dry basis) 1.9 92.45 5.65 - 
 

�*,%�:  (1) ��������	
������01��� 
(2) C. Srinivasakannan �	�  Mohamad Zailani Abu Bakar (2004) 
(3) B.G. Prakash Kumar et al (2006) 
(4) 4���� 9a>>0�b��1� (2540) 
(5) �3>��� ����-	%2��� (2537) 
(6,7) �1���5� �.���/�	1c	��d<� �	�
<� (2549) 
(8) �1�0��< ��
e�f1g (2544) 

 

4.3 ��	)��'���*�"
�#������   
 

  	��d<�5)+�610�
��*+�	),
�'%����5����	�A�����%%�������'%����5��� �/����
4�59���
��*, 12  A@� 14   C@,�'��������A�����0��	�
��3	���c��
1�	=���
��*,�.�	������ 500 �����	� 
1000 ���� 5�0���
��/����5)+�610�
��*+�	),
�'%����5���2	���������3����0����N
/N
�1��	�'

�+.��9	*,��'9�����1%%�� ���5�0���
��/����%*5)+��*,610�9:��-5�3�%���@+� ��),
����2	��������
����3�� ��+����N
/N
�1��	�'
�+.�����'9�����A���	�/�����2�����h�*,
�-����-5�3��
��*+�	),
�

�
����-5�3��
��*+�	),
� �@�/��6	�2�A����*,'��%*�-5�3��51,%�@+������1% 4�5A����*,'���@�/������2=�	��d<��
��-
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5�3�'���������@+� �	��%),
51���<��
��/�����
��-5�3��*,'������������3����0�����9�*����*��������
����3����0�'
�+.� 5�0�������
��-5�3��*,'������������3����0�'
�+.��	=��0���-5�3��*,'������������3��
��0�����	=���
� 

 

                                    
(a)                (b) 

4�59���
��*, 12  �/��	��d<��
��/����5)+�610�
��*+�	),
�'%����5�����������
�1
 SEM  
    (Scanning Electron Microscope) �*,�.�	������ (a) 500 ���� �	� (b) 750 ���� 
 

      
  (a)   (b)                   
4�59���
��*, 13  �/��	��d<��
��/����5)+�610�
�A�����%%��������*+�	),
�'%����5����*, 

    ����3����0����N
/N
�1���������
�1
 SEM (Scanning Electron  
    Microscope) �*,�.�	������ (a) 500 ���� �	� (b) 750 ���� 

 

                 
 (a)  (b) 
4�59���
��*, 14  �/��	��d<��
��/����5)+�610�
�A�����%%��������*+�	),
�'%����5����*, 

    ����3����0�'
�+.���������
�1
 SEM (Scanning Electron  Microscope) �*,              
    �.�	������ (a) 500 ���� �	� (b) 1000 ���� 
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4.4 &+�������!���,-
�.�/
#0-
�	�!!��,����	��,."��"��	��1
*1
��	 
  
  ���6	�����	
������c@�d�9a�����
� 
����/�0��*+�	),
���
�������0� 1:1-1:2  

3<24-%1������6� 500-700 
�c��C	�C*�/ �	��0	�������6� 45-90 ���* ��

3</%���1�
�
A�����%%�����/�����������*, 10  
 
������*, 10  �/��
3</%���1�
�A�����%%�����*,'������������3����0����N
/N
�1�  
  

Conditions Properties 

Ratio Temp. 
(oC) 

Time 
(min.) 

Surface area 
(m2/g) 

Bulk Density 
(g/cm3) 

Iodine 
Ads. 
(mg/g) 

pH % yield 

Experiment I 

1:2 500 45 498.73 0.29217 231.81 3.101 49.03 

1:2 500 60 981.05 0.28467 349.79 3.004 48.54 

1:2 500 90 513.20 0.27827 215.03 2.985 44.81 

Experiment II 

1:2 400 60 417.24 0.34473 267.51 2.847 54.68 

1:2 500 60 1009.61 0.28355 334.66 3.044 47.66 

1:2 600 60 1045.17 0.2798 363.74 3.207 46.80 

1:2 700 60 323.45 0.27977 192.96 3.019 46.89 

Experiment III 

1:1 500 60 500.08 0.30753 194.27 3.326 55.62 

1:2 500 60 997.12 0.2799 341.04 2.863 48.81 

1:3 500 60 490.41 0.25554 246.04 2.595 47.07 
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4.4.1 ���
����
 

 
������c@�d�6	�
��0	���

3</%���1�
�A�����%%�����*,'������������3����0� 

���N
/N
�1� �%),

3<24-%1
��*, 500 
�c��C	�C*�/ 
����/�0��*+�	),
���
���
��*,�9:� 1:2  5�0��
�0	�%*6	��

3</%���1�
�A�����%%����  �����
%-	��������*, 10 5�0���%),
�0	����������3��
�51,%�@+� 
��5)+��*,610�
�A�����%%�����51,%�@+����
��5)+��*,610%*
���51,%�@+���� 498.73 m2/g �*,�0	���
����6� 45 ���* �9:� 981.05 m2/g �*,�0	�������6� 60 ���* 2	�������+�
��5)+��*,610��	�	��9:� 
513.20 m2/g �*,�0	�������6� 90 ���* ����/����4�59���
��*, 15 �/���2��2=�0��A�����%%����%*
�
��/�����*,�9:��-5�3��51,%�@+��%),
����0	����������3���51,%�@+� ������51,%�@+���'��
��/-�/3��*,�0	�

��2�@,� 2	�������+�����51,%�
��0	���'%�%*6	��

3</%���1����h�
�A�����%%����
*�  ��),
����
A���A-�

�C1'�C��9:��0	����6����
��-5�3�����1�����3���0 �.��2��
��/�����
��-5�3��9	*,�� 
'9�@���1�����-�C��/��'����
�	� /�����'�����
������-�C��'
�
�*�����/�����N��
4�59���
��*, 16 A�����%%�������-�C��'
�
�*�'��%���@+��%),
�0	�������6��51,%�@+� ���
�����
�-�C��'
�
�*�%*
���51,%�@+���� 231.81 mg/g �*,�0	�������6� 45 ���* �9:� 349.79 mg/g �*,�0	���
����6� 60 ���* 2	�������+�
������-�C����	�	��9:� 215.03 mg/g �*,�0	�������6� 90 ���*   
  /.�2���
0�%2������9���v�	�
����
�	�6	'���*,�0	�������6�����h�/�����
4�59���
��*, 17 �	� 18 5�0��%*��0���%	�	��%),
�0	����������3���51,%�@+� ��+��*+�9:��5���
�0	��*,�51,%�@+��.��2��
��/�����	�%0	�
�'%�%*����9	*,���9	� ���%0	�
�'%���	�	� /��6	�2�

��
0�%2�������	�
����
�	�6	'��	�	� ��/�0��
�
��
0�%�9:���������
�A�����%%���� ���
4�59���
��*, 19 ��%*
��	�	��%),
�0	����������3���51,%�@+� 

�����+��@��	)
���0��0	����������3���*, 45 w 90 ���* �5),
����������	
���0%��� 
��
�1
 RSM 
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4�59���
��*, 19  �/��6	�
��0	���

��
0�%�9:���������
�A�����%%���� �%),

����/�0� 

    �*+�	),
�:����	�
3<24-%1
��*,�*, 1:2 �	� 500 oC  ��%	.���� 
 

 

4.4.2 ���
�
.�%/2!� 

 

������c@�d�6	�
�
3<24-%1��

3</%���1�
�A�����%%�����*,'������������3�� 
��0����N
/N
�1� �%),
�0	�
��*, 60 ���* 
����/�0��*+�	),
���
����9:� 1:2 5�0��
3<24-%1%*6	��


3</%���1�
�A�����%%�����*,'������������3����0����N
/N
�1� �%),
���
3<24-%1���������3��
/-��@+� 
��5)+��*,610�
�A�����%%�����51,%�@+����
��5)+��*,610%*
���51,%�@+���� 417.24 m2/g �*,
3<24-%1 
400 
�c��C	�C*�/ �9:� 1045.17 m2/g �*,
3<24-%1 600 
�c��C	�C*�/ C@,��9:��3��*,�2�
��5)+��*,610/-�
�*,/3� C@,����.��
���*�0���
������-�C��'
�
�*��=%*��0���%�������*�0��� ��,�
)
A�����%%������
�-�C��'
�
�*�'��%���@+� ����51,%��� 267.51 mg/g �*,
3<24-%1 400 
�c��C	�C*�/ �9:� 363.74 
mg/g �*,
3<24-%1 600 
�c��C	�C*�/ C@,��2�
������-�C��/-�/3� 2	�������+�����51,%
3<24-%1/-����
�3��*+��'%�%*6	��
����-�C���*,/-��@+��
�A�����%%���� ��),
�����%),

3<24-%1/-��@+�
0�%/�%��A��
���'	��+.�%���������/�����2�����h 

����610A�����1�'���* ���A���51,%
3<24-%1%���0���*+����1����


�C1'�C��*,��1�0<610A����@�'%���1��
��/�����*,�9:��-5�3� A�����%%�����*,�6��*,
3<24-%1/-�%���@�%*5)+��*,
610��
�	�/��6	�2��-�C��/��'����
�	� 6	�
�
3<24-%1��

3</%���1����h�/�����4�59���
��*, 
20 �	� 21 
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  /.�2���4�59���
��*, 22 �	� 23 �/��6	�
�
3<24-%1��

��
0�%2������
9���v �	���
�	�6	'���
�A�����%%���� ��%	.���� 6	0���%),

3<24-%1�51,%�@+�
��
0�%2������
9���v�	�
����
�	�6	'����	�	� �����	�	�
�����2=�'���������0���� 2	�������+���%*���
�9	*,���9	���
�%�� /.�2���
��
0�%�9:����������%*
���51,%�@+��%),

3<24-%1�51,%�@+� �/�����
4�59���
��*, 24 �����+�
3<24-%1 400-700 
�c��C	�C*�/ �@��9:���0��*,�	)
��5),
c@�d���0%��� 
RSM  
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    ����	��0	�
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4.4.3 ���
�
�,�
*-���������
�,-
	�� 

 
  ���������*, 10 �/��6	�
�
����/�0��*+�	),
���
���%*6	��

3</%���1�
�
A�����%%�����%),
51���<�
��5)+��*,610 �%),
�0	�
��*, 60 ���* 
3<24-%1 500 
�c��C	�C*�/ 5�0���%),


����/�0��*+�	),
���
����51,%�@+�
��5)+��*,610�
�A�����%%�������51,%�@+� ����51,%��� 500.08 m2/g �*,

����/�0��*+�	),
���
����9:� 1:1 �9:� 997.12 m2/g ���4�59���
��*, 25 �*,
����/�0��*+�	),
���
��� 
1:2 C@,��9:�
����/�0��*,�2�
��5)+��*,610/-�/3� �	��%),
51���<�
������-�C��'
�
�*��
�A�����%%���� 
5�0��%*��0���%�51,%�@+��%),

����/�0��*+�	),
�:���/-��@+�������� ����51,%��� 194.27 mg/g �*,

����/�0��*+�	),
���
����9:� 1:1 �9:� 341.04 mg/g ���4�59���
��*, 26 �*,
����/�0��*+�	),
���
��� 
1:2 C@,��9:�
����/�0��*,�2�
������-�C��/-�/3� ��+��*+��),
�����*,
����/�0��*+�	),
���
�����
� �.��2����
'%�/�%��A����C@%'����,0A@� 
0�%/�%��A�����'	��+.�%�����/�����2�����h 

����610A����@���1�'��
'%��* /��6	�2��
��/�����*,�9:��-5�3��
�A���%*��
� �.��2�
������-�C���*,'��%*
���,.� �	�5�0��9�1%�<
����*,%����1�'%�'���.��2�5)+��*,610�51,%�@+� ��),
�������/��6	��
���/->�/*�
�
�9���
��*,�9:�

����
��9:�6	�2�
��
0�%2������9���v�	�
����
�	�6	'���
�A�����%%����	�	�'9��0� ���
4�59���
��*, 27 �	� 28 �%),
51���<�
��
0�%�9:���������
�A�����%%���� 5�0���%),

����/�0�
����51,%�@+� 
��
0�%�9:�����
�A����51,%�@+���),
����9�1%�<����*,%����1�'9����C@%����'9��
��)+
�
�A�����%%���� ���4�59���
��*, 29 �����+��@��	)
�
����/�0�����0� 1:1-1:2 �5),
c@�d���� 
RSM �5���
����/�0��*,/-��0���*+'%�%*6	��

3</%���1�*,�*�
�A�����%%���� 
*���+�����9:����
/1+��9	)
�/���
%*  

0
200
400
600
800

1000
1200

0 1 2 3 4
Acid:sawdust ratio

Su
rfa

ce
 ar

ea
 (m

2 /g
)

 

4�59���
��*, 25  �/��6	�
�
����/�0������
�*+�	),
���
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�A�����%%���� �%),
 
    
3<24-%1�	��0	�������6�
��*,�*, 500 oC  60 ���* ��%	.���� 
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    �%),
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��*, 27  �/��6	�
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����/�0������
�*+�	),
���

��
0�%2������9���v�
�A�����%- 
    %�����%),

3<24-%1�	��0	�������6�
��*,�*, 500 oC  60 ���* ��%	.���� 
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��*, 28  �/��6	�
�
����/�0������
�*+�	),
���
��
�	�6	'���
�A�����%%�����%),
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�*+�	),
���
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3<24-%1�	��0	�������6�
��*,�*, 500 oC  60 ���* ��%	.���� 
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4.5 */
������%!
�*!4�	
����,0-
�	�!!��,��
		
�	��,."��"��	��1
*1
��	 
 

������

����/4�0������	
��������9����% RSM �*,�.�2����0�9���� 3  
��0�9� 
)
 
����/�0��*+�	),
�:��� 
3<24-%1������6� �	��0	�������6� �	���0�9���% 3 ��0�9� 

)
 ��
�	�6	'�� 
��5)+��*,610 �	�
������-�C��'
�
�*� '��6	�����	
�����/����������*, 11 
 
������*, 11 �/��/4�0������	
��*,%*6	��
��
�	�6	'�� 5)+��*,610 �	�����-�C��'
�
�*� 
  

/4�0��*, ��
�	�6	'�� (%) 
��5)+��*,610 (m2/g) 
������-�C��'
�
�*� (mg/g) 
1 58.41 402.29 73.79 
2 72.11 51.89 520.44 
3 53.29 361.95 254.32 
4 54.76 1115.37 344.27 
5 59.75 431.73 283.67 
6 52.34 785.13 393.64 
7 79.78 306.19 461.81 
8 67.52 301.45 257.69 
9 47.5 974.58 553.16 
10 55.78 1084.44 474.6 
11 50.95 867.54 375.63 
12 49.97 1280.72 619.41 
13 52.29 1331.82 580.32 
14 58.65 665.65 379.4 
15 43.16 891.48 328.11 
16 66.36 939.84 314.95 
17 54.97 1225.56 535.56 
18 50.76 475.46 216.41 
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4.6 ����6
�
�
7��
����
�*/
���6
����	
�4�	
�	��,."��"��	��1
*1
��	 
 

4.6.1 ����6
�
�
7��
�*/
��	
����
����!���,-
#��������� 

  �����
%-	
��5)+��*,610�
�A�����%%�����*,'����������	
� /�%��A�.�%�/����
����.�	
����
<1�c�/���'���������9����% Essential regression C@,�/�%��A
f1���
0�%/�%5��f�
�
���0�9��������	
��*,%*6	��

��5)+��*,610�
�A�����%%����'�� ����/����/%����*, 15 
 

2

3

2

231

2

121
674.002237.015.631.358269.247.65425.10630 xxxxxxxy −−+−++−=   (15) 

 

�.�2���2� y  = 
��5)+��*,610 (m2/g) 
  x1  =  
����/�0��*+�	),
�:��� 
  x2 = 
3<24-%1������6� (
�c��C	�C*�/) 
  x3 = �0	�������6� (���*) 

 
���/%����*, 15 �/���2��2=�A@���0�9��*,%*6	��

��5)+��*,610�
�A�����%%���� C@,� 

�%),
51���<�
�� P value �*,'���������.�	
������	���
%�5),
�-A@�
0�%�2%��/%�
�����.�	
��*,
'�� �����
%�*,%*6	��

��5)+��*,610�
�A���
����%*���/.�
�>���2� P value �*,�,.��0�� 0.05 �	���%*6	��


��5)+��*,610
����%*���/.�
�>%���@+�A�� P value %*
���,.�%��h C@,��������.�	
���
%�*,%*6	��

��5)+��*,
610�
�A�����%%����%���*,/3�
)
 
����/�0��*+�	),
�:��� C@,�%* P value = 4.65 x 10-5 ����/����
4�
6�0� � �������.�	
��*,'��%*
�� R2 �	� R2 adjusted ������� 0.879 �	� 0.807 ��%	.���� C@,�
�� 
R2 ���
�A@�
0�%�����),
A)
�
�����.�	
��*,'�� 2��
�� R2 adjusted %*
����	��
*�����
�� R2 �/��0��
���	���
%������.�	
��*,'��%*6	
����%*���/.�
�>��

��5)+��*,610�
�A�����%%���� �����
%-	�
�
����.�	
��*,'��/�%��A�/��
0�%/�%5��f��
���0�9�����h���
��5)+��*,610�
�A�����%%���� ���-9
�
����N5)+�610 (surface plot) ���4�59���
��*, 30 A@� 32 
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4�59���
��*, 30  ���N5)+�610�/��
0�%/�%5��f���20���
3<24-%1������6��	�
����/�0� 
    �*+�	),
�:��� (��&���
��*+�	),
� 1 /�0�) �*,%*6	��
5)+��*,610�
�A�����%%���� 
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4�59���
��*, 31  ���N5)+�610�/��
0�%/�%5��f���20���
3<24-%1������6� �	��0	�������6� 
    �*,%*6	��
5)+��*,610�
�A�����%%���� 

 



 63 

45 50 55 60 65 70 75 80 85
1.1

1.7
0

500

1000

1500

Su
rfa

ce
 ar

ea
 (m

2 /g)

Time (min.)

Ratio

 

4�59���
��*, 32  ���N5)+�610�/��
0�%/�%5��f���20����0	�������6��	�
����/�0��*+�	),
�: 
    ��� (��&���
��*+�	),
� 1 /�0�) �*,%*6	��
5)+��*,610A�����%%���� 

 
�%),

.��0<
��5)+��*,610�
�A�����%%�����������.�	
���/%����*, 15   

�9�*����*�������
%-	�*,'����������	
� 5�0��
��/�0��2>���	��
*����� �/�����������*,12 
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������*, 12   �/��
��5)+��*,610�
�A�����%%�����*,'����������	
��9�*����*�����
���*,'��������   
       
.��0<����������.�	
� 

 

/4�0��*, 
��5)+��*,610�*,'����������	
� (m2/g) 
��5)+��*,610�*,'���������.�	
�(m2/g) 
1 402.29 833.05 
2 51.89 715.16 
3 361.95 410.44 
4 1115.37 1002.05 
5 431.73 395.04 
6 785.13 769.08 
7 306.19 420.53 
8 301.45 406.33 
9 974.58 967.72 
10 1084.44 1260.46 
11 876.54 833.13 
12 1280.72 1260.46 
13 1331.82 1260.46 
14 665.65 818.85 
15 891.48 745.16 
16 939.84 690.93 
17 1255.56 1260.46 
18 475.46 1002.31 

 
  �%),
�.�����.�	
���/%����*, 15 '92�/4�0�����.���1�����*,�2%��/%�5),
�2�'��

��5)+��*,610/-�/3� 5�0�� /4�0��*,�2%��/%C@,��2�
��5)+��*,610 1271.19  m2/g  
)

����/�0��*+�	),
���

����9:� 1:1.6 
3<24-%1������6��*, 552 
�c��C	�C*�/ �0	� 73 ���*  ��������	
�5�0��/4�0��*,
�2�
��5)+��*,610�*�*,/3�
)
/4�0��*,
����/�0��*+�	),
���
��� 1:1.5 
3<24-%1������6��*, 550 
�c�
�C	�C*�/ �0	� 68 ���*  5�0��/4�0��*,�*�*,/3��*,'������������.�	
�%*
0�%/
�
	�
����6	���
��	
� �����+�����.�	
��*,'���@�%*
0�%�����),
A)
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4.6.2 ����6
�
�
7��
�*/
��	
����
����!���,-
�-
	
��2�L�� 
'
��� 

�����
%-	
������-�C��'
�
�*��
�A�����%%�����*,'����������	
� /�%��A�.�%� 
/��������.�	
����
<1�c�/��� C@,�/�%��A
f1���
0�%/�%5��f��
���0�9��������	
� �*,%*6	
��

������-�C��'
�
�*��
�A�����%%����'�� ����.�	
��/�����/%����*, 16 

 
3121

2

1321
57.21685.20.1359213.2066.56.41694.1239 xxxxxxxxy −+−−−+−=       

      2

332

2

2
383.0158.000865.0 xxxx −+−         (16) 

 

�.�2���2� y  = 
������-�C��'
�
�*� (mg/g)  
  x1  =  
����/�0��*+�	),
�:��� 
  x2 = 
3<24-%1������6� (
�c��C	�C*�/) 
  x3 = �0	�������6� (���*) 
 
  ���/%����*, 16 �/���2��2=�A@���0�9��*,%*6	��

������-�C��'
�
�*��
�A�����%
%���� �%),
51���<�
�� P value ��4�
6�0� � �*,'���������.�	
������	���
% ��
%�*,%*6	��

�����
�-�C��'
�
�*��
�A�����%%����%���*,/3�
)
 
3<24-%1�	��0	�������6� C@,�%* P value = 4.15 x 10-4   
�	�����.�	
��*,'��%*
�� R2 �	� R2 adjusted ������� 0.923 �	� 0.825 ��%	.���� �����,0'9�	�0���
�51,%9�1%�<����*,%����1�'9��/��6	�2�
������-�C��'
�
�*�	�	���),
����������.��2��-5�3��
�
A���%*�����2>� ����%),
51���<����4�59���
��*, 33 C@,��9:����N5)+�610��20���
3<24-%1���

����/�0��*+�	),
���
���5�0���*,
����/�0��*+�	),
���
����9:� 1:1.7 �	���2�
������-�C���*,�*�0���*,

����/�0� 1:1.1 C@,�%*6	���
3<24-%1����%���*,�0��
� �����+��@�/�%��A/�39'��0��
3<24-%1%*6	%���0��

����/�0��*+�	),
���
��� C@,�
0�%/�%5��f��
���0�9�����h���
������-�C��'
�
�*��
�A�����%%����
/�%��A�/�����-9�
����N5)+�610���4�59���
��*, 33 A@� 35 
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4�59���
��*, 33  ���N5)+�610�/��
0�%/�%5��f���20���
3<24-%1������6��	�
����/�0�  
    �*+�	),
�:��� (��&���
��*+�	),
� 1 /�0�) �*,%*6	��

������-�C��'
�
�*��
� 
    A�����%%���� 
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4�59���
��*, 34  ���N5)+�610�/��
0�%/�%5��f���20����0	�������6� �	�
����/�0��*+�	),
�: 
    ��� (��&���
��*+�	),
� 1 /�0�) �*,%*6	��

������-�C��'
�
�*��
�A�����%%���� 
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4�59���
��*, 35  ���N5)+�610�/��
0�%/�%5��f���20����0	�������6��	�
3<24-%1������6�  
    �*,%*6	��

������-�C��'
�
�*��
�A�����%%���� 

 
�%),

.��0<
������-�C��'
�
�*��
�A�����%%���� �������.�	
���/%����*, 16  

�9�*����*�������
%-	���
.��0< (��%4�
6�0� 
) �*,'����������	
� 5�0��
��/�0��2>�
��	��
*����� �/�����������*, 13 
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������*, 13   �/��
������-�C��'
�
�*��
�A�����%%�����*,'����������	
��9�*����*�����
���*, 
      '��������
.��0<����������.�	
� 

 

/4�0��*, 

������-�C��'
�
�*���������	
� 

 (mg/g) 

������-�C��'
�
�*��������.�	
�  

(mg/g) 
1 75.15 54.13 
2 520.44 507.37 
3 254.32 268.58 
4 344.27 377.03 
5 283.67 319.05 
6 393.64 390.98 
7 461.61 486.07 
8 257.69 229.93 
9 553.16 522.76 
10 474.6 557.03 
11 375.63 348.81 
12 619.4 557.03 
13 580.32 557.03 
14 379.4 420.95 
15 328.11 333.83 
16 314.95 298.56 
17 535.56 557.03 
18 216.41 227.20 

 
�%),
�.�����.�	
���/%����*, 16 '92�/4�0�����.���1�����*,�2%��/%�5),
�2�'�� 


������-�C��'
�
�*�/-�/3� 5�0�� /4�0��*,�2%��/%C@,��2�
������-�C��'
�
�*� 677.78 mg/g  
)


����/�0��*+�	),
���
����9:� 1:1.6 
3<24-%1������6��*, 400 
�c��C	�C*�/ �0	� 45 ���*   
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4.6.3 ����6
�
�
7��
�*/
��	
����
����!���,-
�"
����� �" 

�����
%-	
����
�	�6	'���
�A�����%%�����*,'����������	
� /�%��A�.�%�/���� 
����.�	
����
<1�c�/��� '������.�	
�����/����/%����*, 17 C@,�/�%��A
f1���
0�%/�%5��f�
�
���0�9��������	
��*,%*6	��

����
�	�6	'���
�A�����%%����'�� 

 

3121

2

1321
464.206839.003.45969.006671.048.5013.46 xxxxxxxxy −−+−++=  

          2

332

2

2
01930.000337.0000160.0 xxxx ++−        (17) 

                 
�.�2���2� y  = ��
�	�6	'��  
  x1  =  
����/�0��*+�	),
�:��� 
  x2 = 
3<24-%1������6� (
�c��C	�C*�/) 
  x3 = �0	�������6� (���*) 
 
  ���/%����*, 17   �/���2��2=�A@���0�9��*,%*6	��

����
�	�6	'���
�A�����%%���� 
C@,��%),
51���<�
�� P value �*,'���������.�	
������	���
% ��
%�*,%*6	��

����
�	�6	'���
�
A�����%%����%���*,/3�
)
 
����/�0��*+�	),
�:��� �	��0	�������6� C@,�%* P value = 2.88 x 10-4 ���
����.�	
��*,'��%*
�� R2 �	� R2 adjusted ������� 0.936 �	� 0.854 ��%	.���� ������N5)+�610�
� 

����/�0��*+�	),
�:��� 
3<24-%1 �	��0	���
6	�
���
�	�6	'����+�/�%������2=�'��0�����N�*,'����
%*��0���%����������6	�
�5)+��*,610�	�
������-�C��'
�
�*� 
)
%*
��/-�/3��*,2	���3� �����
%-	
�
�����.�	
�/�%��A�/��
0�%/�%5��f��
���0�9�����h���
����
�	�6	'���
�A�����%%������
�-9�
����N5)+�610���4�59���
��*, 36 A@� 38 
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4�59���
��*, 36  ���N5)+�610�/��
0�%/�%5��f���20���
3<24-%1������6��	�
����/�0�  

    �*+�	),
�:���    (��&���
��*+�	),
� 1 /�0�)       �*,%*6	��
��
�	�6	'���
� 
    A�����%%���� 
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4�59���
��*, 37  ���N5)+�610�/��
0�%/�%5��f���20����0	�������6��	�
����/�0��*+�	),
�: 

    ��� (��&���
��*+�	),
� 1 /�0�) �*,%*6	��
��
�	�6	'���
�A�����%%���� 
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4�59���
��*, 38  ���N5)+�610�/��
0�%/�%5��f���20����0	�������6� �	�
3<24-%1������6�  

    �*,%*6	��
��
�	�6	'���
�A�����%%���� 
  

�%),

.��0<
����
�	�6	'���
�A�����%%�����������.�	
���/%����*, 17 
�9�*����*�������
%-	���
.��0< (��%4�
6�0� 
) �*,'����������	
� 5�0��
��/�0��2>�
��	��
*����� �/�����������*,14 
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������*, 14  �/��
����
�	�6	'���
�A�����%%�����*,'����������	
��9�*����*�����
���*,'�� 
������
.��0<����������.�	
� 
 

/4�0��*, 
����
�	�6	'����������	
� 
����
�	�6	'���������.�	
� 
1 58.41 57.31 
2 72.11 69.49 
3 53.29 54.56 
4 54.76 58.33 
5 59.75 61.11 
6 52.34 52.09 
7 79.78 57.31 
8 67.52 79.47 
9 47.50 64.94 
10 55.78 44.84 
11 50.95 67.60 
12 49.97 53.10 
13 52.29 53.10 
14 58.65 58.38 
15 43.16 46.90 
16 66.36 68.14 
17 54.97 53.10 
18 50.76 47.23 

 

 

 �%),
�.�����.�	
���/%����*, 17 '92�/4�0�����.���1�����*,�2%��/%�5),
�2�
'��
������-�C��'
�
�*�/-�/3� 5�0�� /4�0��*,�2%��/%C@,��2�
����
�	�6	'�� 75  
)

����/�0� 
�*+�	),
���
����9:� 1:1.4 
3<24-%1������6��*, 700 
�c��C	�C*�/ �0	� 90 ���*   
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4.7 &+�������!���,-
�.�/
#0-
�	�!!��,����	��,."��"�� 
��6
 
 

���6	�����	
������c@�d�9a�����
��0	������
����
'�C�����0� 30-60  
���* 
3<24-%1���������3�� 500-800 
�c��C	�C*�/ �	��0	����������3�� 45-90 ���* ��


3</%���1�
�A�����%%�����/�����������*, 15  
 
������*, 15   �/��
3</%���1�
�A�����%%�����*,'������������3����0�'
�+.�  
  

Conditions Properties 
Time 

Carbonize 
(min) 

Temp. 
(oC) 

Time 
(min.) 

Surface area 
(m2/g) 

Bulk Density 
(g/cm3) 

Iodine 
Ads. 
(mg/g) 

pH % yield 

Experiment I 

45 700 45 620.65 0.35381 327.31 6.476 47.71 

45 700 60 835.01 0.33422 463.67 6.576 47.63 

45 700 90 601.33 0.30065 201.24 7.134 46.28 

Experiment II 

45 500 60 160.66 0.42226 57.61 6.163 48.60 

45 600 60 748.75 0.40038 407.15 6.453 48.01 

45 700 60 887.11 0.34009 461.07 6.772 47.45 

45 800 60 699.52 0.29874 213.16 6.668 46.58 

Experiment III 

30 700 60 500.54 0.36024 203.91 7.029 49.79 

45 700 60 866.18 0.33910 463.39 7.102 46.22 

60 700 60 778.16 0.32600 462.89 6.801 47.14 
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4.7.1 ���
����
4�	
��
���
 �L� 

   
���������*, 15   5�0��
��
3</%���1�
�A�����%%����%*����9	*,���9	��%),
�0	��� 

���
����
'�C��51,%�@+��*,
3<24-%1�	��0	����������3����*�0��� �%),
51���<�
��5)+��*,610 5�0��
��
5)+��*,610�
�A�����%%�����51,%�@+���%�0	���
����
'�C��*,�51,%�@+��	��51,%��A@�
��/-�/3�
��2�@,� 
���4�59���
��*, 39 ����51,%��� 620.65 m2/g �*,�0	������
����
'�C� 30 ���* �9:� 835.01 m2/g 
�*,�0	������
����
'�C� 45 ���* 2	�������+�
��5)+��*,610��	�	��9:� 778.16 m2/g �/���2��2=�0��
/�����2��*,'%�'��
�-���610A���2�)
%*�%�	�3	�2>�hC@,���
���������0	���������'	� �����+� ���
�51,%�0	������
����
'�C��@�/�%��A'	�/�����2��.�50��*+

�'9'��  /��6	�2�A���%*�
��/�����*,
�9:��-5�3�%���@+��.��2�/�%��A�-�C��/��'��%���@+� /��������
������-�C��'
�
�*��*,�9	*,��'9 
�%),
�0	������
����
'�C��51,%�@+����4�59���
��*, 40  ���
��
0�%/�%��A������-�C��
'
�
�*��51,%��� 203.91 mg/g �*,�0	������
����
'�C� 30 ���* �9:� 663.39 mg/g  �*,�0	������

����
'�C� 45 ���* C@,�%*
����	��
*�����/4�0��*,�6��������0	������
����
'�C� 60 ���* 


��
0�%2������9���v�	�
����
�	�6	'��%*
��	�	��	=���
�      �%),
�0	������ 

����
'�C��51,%�@+� ���4�59���
��*, 41 A@� 42 �	���4�59���
��*, 43 �/��6	�
��0	������

����
'�C���

��
0�%�9:�������� 5�0��
��
0�%�9:��������%*����9	*,���9	���
�%���%),
�0	�
�����
����
'�C��51,%�@+� �����+������c@�d���0%��� RSM �@��	)
��0	�
����
'�C���0� 30-60 
���*  
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4.7.2 ���
�
.�%/2!� 

 
  ������c@�d�6	�
�
3<24-%1��������*, 15 5�0��
3<24-%1%*6	��

3</%���1�
�
A�����%%���� ����%),

3<24-%1�51,%�@+�
��5)+��*,610�	�
0�%/�%��A������-�C��'
�
�*����51,%�@+� 
������51,%��%*
��/-�/3��*,
3<24-%1
��2�@,� 5�0��
��5)+��*,610���51,%��� 160.66 m2/g �9:� 887.11 
m2/g ���
3<24-%1 500 
�c��C	�C*�/�9:� 700 
�c��C	�C*�/ 2	�������+��%),

3<24-%1�51,%A@� 800 

�c��C	�C*�/ 
��5)+��*,610��	�	��9:� 699.52  m2/g ���4�59���
��*, 44 /�0�
������-�C��
'
�
�*��51,%�@+��%),

3<24-%1�51,%��� 500 
�c��C	�C*�/ ��A@� 700 
�c��C	�C*�/ �	�%*
��	�	�
�%),
A@�
3<24-%1 800 
�c��C	�C*�/ ����51,%��� 57.61 mg/g �9:� 661.07 mg/g �	�	�	��9:� 
407.15 mg/g ����/����4�59���
��*, 45 ��),
�����*,
3<24-%1/-� /��6	�2�6����*,��+���20����-
5�3���1�����3���0�.��2��-5�3�������0�9:��-5�3��*,%*�����2>��@+� /��6	�2�
��5)+��*,610�	�
�����
�-�C��'
�
�*�	�	�  
  �%),
51���<�
��
0�%2������9���v�	�
����
�	�6	'����4�59���
��*, 46 
�	� 47 5�0���%),

3<24-%1/-��@+�
��
0�%2������9���v�	�
����
�	�6	'����	�	� ��),
�����-
5�3���1����������0�9:��-5�3������2>� /��6	�2��+.�2���A���	�	�
����
�	�6	'���	�
0�%
2������9���v�@�	�	� ��/�0��
�
��
0�%�9:���������
�A�����%%������
�-�����0� 6-7 �	�
�9	*,���9	���
�%���%),

3<24-%1/-��@+� �����+� �@��	)
���0��
�
3<24-%1�*,������ RSM �9:� 500-
700 
�c��C	�C*�/  ��),
��������	)
�
3<24-%1/-��0���*+'%�'��/��6	�2�A���%*
3<4�5�*�@+�  
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4.7.3 ���
����
4�	
�	��,."� 

 
������c@�d�6	�
��0	���

3</%���1�
�A�����%%���� 5�0��
��
3</%���1����h�*, 

�9	*,��'9�9:�6	%�����0	��*,�9	*,��'9 �����
%-	��������*, 15 �%),
51���<�
��5)+��*,610�	�
��
����-�C��'
�
�*�C@,�%*��0���%�2%)
����
)
 %*
��/-��@+��%),
�0	����������3��/-��@+� ���
��5)+��*,
610�51,%��� 620.65 m2/g �*,�0	�������6� 45 ���* �9:�
��/-�/3� 835.01 m2/g �*,�0	�������6� 60 
���* ���4�59���
��*, 49 �/���2��2=�0��A�����%%����%*�
��/�����*,�9:��-5�3��51,%�@+��%),
����0	�
���������3���51,%�@+�������51,%�@+���'��
��/-�/3��*,�0	�
��2�@,� ��),
����A���A-�

�C1'�C��9:�
�0	�����.��2���1�����3���0�
�6����-5�3� /��6	�2��-5�3������	=���1����������0 
��

0�%/�%��A������-�C���
�*��@�%*��0���%'9���1c�����*�0���
��5)+��*,610 C@,�
������-�C��
'
�
�*�%*
���51,%�@+���� 327.31 mg/g �*,�0	�������6� 45 ���* �9:� 663.67 mg/g �*,�0	�������6� 
60 ���* 2	�������+�
������-�C����	�	��9:� 201.24  mg/g �*,�0	�������6� 90 ���* ���
4�59���
��*, 50  


��
0�%2������9���v�	�
����
�	�6	'��%*
��	�	��%),
�0	����������3�� 
�51,%�@+� ��+��*+�9:��5����0	��*,�51,%�@+��.��2��
��/�����	�%0	�
�'%�%*����9	*,���9	� ����/��
��4�59���
��*, 51 �	� 52  /�0�
��
0�%�9:���������
�A�����%%����%*����9	*,���9	��	=���
�
�/����4�59���
��*, 53 �����+���0��
��0	��*,�2%��/%������.�'9������ RSM �@��9:���0��0	�
���������3���*, 45 w 90 ���*  
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4.8  */
������%!
�*!4�	
����,0-
�	�!!��,��
		
�	��,."��"�� 
��6
 
 

������

����/4�0������	
��������9����% RSM �*,�.�2����0�9���� 3  
��0�9� 
)
 �0	������
����
'�C� 
3<24-%1������6� �	��0	�������6� �	���0�9���% 3 ��0
�9� 
)
 ��
�	�6	'�� 
��5)+��*,610 �	�
������-�C��'
�
�*�'��6	�����	
�����/����������*,16 

 
������*, 16  �/��/4�0������	
�����������3����0�'
�+.��*,%*6	��
��
�	�6	'�� 5)+��*,610 �	� 

      ����-�C��'
�
�*� 
 

/4�0��*, ��
�	�6	'�� 
��5)+��*,610 (m2/g) 
������-�C��'
�
�*� (mg/g) 
1 44.88 978.03 645.73 
2 47.03 572.32 358.32 
3 54.06 214.28 65.24 
4 53.67 252.56 110.60 
5 50.86 286.63 101.81 
6 62.98 52.945 8.327 
7 63.28 39.60 11.172 
8 47.97 601.33 322.00 
9 47.18 937.60 553.02 
10 62.49 11.106 7.524 
11 49.59 734.48 237.60 
12 64.62 58.303 5.052 
13 59.33 67.877 47.404 
14 48.91 902.19 356.67 
15 56.16 306.19 110.72 
16 49.55 887.11 403.81 
17 48.51 672.97 396.28 
18 49.75 230.61 49.71 
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4.9 ����6
�
�
7��
����
�*/
���6
����	
�4�	
�	��,."��"�� 
��6
 
 

 4.9.1 ����6
�
�
7��
�*/
��	
����
����!���,-
#��������� 

  �%),
�.���
%-	
��5)+��*,610�
�A�����%%�����*,'����������	
� %�/��������.�	
����

<1�c�/���'���������9����% Essential regression C@,�/�%��A
f1���
0�%/�%5��f��
���0�9���
�����	
��*,%*6	��

��5)+��*,610�
�A�����%%����'�� ����/����/%����*, 
 

3121

2

1321
145.00189.0476.112827.7225.1564.31031 xxxxxxxxy −−−+++−=  

         2

3

2

2
894.005356.0 xx −−         (18) 

 
�.�2���2� y  = 
��5)+��*,610 (m2/g) 
  x1  =  �0	������
����
'�C� (���*) 
  x2 = 
3<24-%1������6� (
�c��C	�C*�/) 
  x3 = �0	�������6� (���*)  
 

���/%����*, 18 �/���2��2=�A@���0�9��*,%*6	��

��5)+��*,610�
�A�����%%���� C@,� 
�������.�	
���
%�*,%*6	��

��5)+��*,610�
�A�����%%����%���*,/3�
)
 
3<24-%1������6� C@,�%* P 
value = 7.84 x 10-5 �������.�	
��*,'��%*
�� R2 �	� R2 adjusted ������� 0.901 �	� 0.803 ��%	.���� 
2��
�� R2 adjusted %*
����	��
*�����
�� R2 �/��0�����	���
%������.�	
��*,'��%*6	
����%*
���/.�
�>��

��5)+��*,610�
�A�����%%���� �	��%),
51���<����N5)+�6105�0��%*��0���%�2%)
����
���c@�d�6	�
�9a�����*,%*6	��
A�����%%���� 
)
%*
���51,%�@+���A@��3�/-�/3�
��2�@,�2	�������+���
	�	� �/���2��2=�0��9a����%*��+�/�%%*6	��0%�����

��5)+��*,610�
�A�����%%���� C@,�/�%��A�/��

0�%/�%5��f����4�59���
��*, 54 A@� 56 
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�%),

.��0<
��5)+��*,610�
�A�����%%�����*,'������������3����0�'
�+.���� 

����.�	
���/%����*, 18 �9�*����*�������
%-	�*,'����������	
� 5�0��
��/�0��2>���	��
*��
��� �/�����������*, 17 
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������*, 17   �/��
��5)+��*,610�
�A�����%%�����*,'����������	
�����������3����0�'
�+.��9�*�� 
       ��*�����
���*,'��������
.��0<����������.�	
� 

 

/4�0��*, 
��5)+��*,610�*,'����������	
� (m2/g) 
��5)+��*,610�*,'���������.�	
�(m2/g) 
1 978.03 930.97 
2 572.32 460.55 
3 214.28 365.42 
4 252.56 402.64 
5 286.63 402.18 
6 52.95 91.81 
7 39.60 64.47 
8 601.33 495.88 
9 937.60 930.97 
10 11.11 542.86 
11 734.48 617.84 
12 58.30 121.54 
13 67.88 84.78 
14 902.19 930.97 
15 306.19 429.97 
16 887.11 930.97 
17 672.97 579.89 
18 230.61 5.406 

 
�%),
�.�����.�	
���/%����*, 18'92�/4�0�����.���1�����*,�2%��/%�5),
�2�'�� 


��5)+��*,610/-�/3� 5�0�� /4�0��*,�2%��/%C@,��2�
��5)+��*,610 946.11  m2/g  
)
�0	������
����
'�C� 
46 ���* 
3<24-%1������6��*, 667 
�c��C	�C*�/ �0	� 68 ���*  ��������	
�5�0��/4�0��*,�2�
��
5)+��*,610�*�*,/3�
)
/4�0��*,�0	������
����
'�C��9:� 45 ���* 
3<24-%1������6��*, 650 
�c�
�C	�C*�/ �0	� 68 ���*  5�0��/4�0��*,�*�*,/3��*,'������������.�	
�%*
0�%/
�
	�
����6	���
��	
� �����+�����.�	
��*,'���@�%*
0�%�����),
A)
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4.9.2 ����6
�
�
7��
�*/
��	
����
����!���,-
�-
	
��2�L�� 
'
��� 

�����
%-	
������-�C��'
�
�*��
�A�����%%�����*,'����������	
� /�%��A�.�%� 
/��������.�	
����
<1�c�/��� C@,�/�%��A
f1���
0�%/�%5��f��
���0�9��������	
� �*,%*6	
��

������-�C��'
�
�*��
�A�����%%����'�� ����.�	
��/�����/%����*, 19 
 

2

221

2

1321
04074.001418.0745.038.4464.5423.748.20547 xxxxxxxy −−−+++−=  

          2

332
291.000813.0 xxx −−        (19) 

 
�.�2���2� y  = 
������-�C��'
�
�*� (mg/g) 
  x1  =  �0	������
����
'�C� (���*) 
  x2 = 
3<24-%1������6� (
�c��C	�C*�/) 
  x3 = �0	�������6� (���*)  
 

���/%����*, 19 �/���2��2=�A@���0�9��*,%*6	��

������-�C��'
�
�*��
�A�����% 
%���� C@,��%),
51���<�
�� P value �*,'���������.�	
������	���
% ��
%�*,%*6	��

������-�C��
'
�
�*��
�A�����%%����%���*,/3�
)
 
3<24-%1������6� C@,�%* P value = 2.78 x 10-4 �������.�	
�
�*,'��%*
�� R2 �	� R2 adjusted ������� 0.899 �	� 0.784 ��%	.���� �����
%-	�
�����.�	
�/�%��A
�/��
0�%/�%5��f��
���0�9�����h���
������-�C��'
�
�*��
�A�����%%�������-9�
����N5)+�610
���4�59���
��*, 57 A@� 59 
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4�59���
��*, 57  ���N5)+�610�/��
0�%/�%5��f���20���
3<24-%1������6� �	��0	������
��� 
    �
'�C� �*,%*6	��

������-�C��'
�
�*��
�A�����%%���� 
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4�59���
��*, 58  ���N5)+�610�/��
0�%/�%5��f���20����0	�������6� �	��0	������
����
 
    '�C� �*,%*6	��

������-�C��'
�
�*��
�A�����%%���� 
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4�59���
��*, 59  ���N5)+�610�/��
0�%/�%5��f���20����0	�������6� �	�
3<24-%1������6�  
    �*,%*6	��

������-�C��'
�
�*��
�A�����%%���� 

 
�%),

.��0<
������-�C��'
�
�*��
�A�����%%�����*,'������������3����0�'
�+.� 

�������.�	
���/%����*, 19 �9�*����*�������
%-	�*,'����������	
� 5�0��
������-�C��
'
�
�*�/�0��2>���	��
*����� �/�����������*,18 
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������*, 18  �/��
������-�C��'
�
�*��
�A�����%%�����*,'����������	
�����������3�� 
      ��0�'
�+.��9�*����*�����
���*,'��������
.��0<����������.�	
� 

 

/4�0��*, 

������-�C��'
�
�*���������	
�  

(mg/g) 

������-�C��'
�
�*��������.�	
� 

(mg/g) 
1 645.73 485.42 
2 358.32 342.53 
3 65.24 44.16 
4 110.60 144.67 
5 101.81 75.68 
6 8.33 31.87 
7 11.17 25.55 
8 322.00 334.00 
9 553.02 485.42 
10 7.52 4394.29 
11 237.60 287.24 
12 5.05 0.28861 
13 47.40 6.03 
14 356.67 485.42 
15 110.72 113.145 
16 403.81 485.42 
17 396.28 348.35 
18 49.71 332.57 

 
  /4�0�����.���1�����*,�2%��/%/�%��A
.��0<���/%����*, 19 �5),
�2�'��
�����
�-�C��'
�
�*��*,/-�/3� 5�0�� /4�0��*,�2%��/%C@,��2�
������-�C��'
�
�*�/-�/3� 488.63  mg/g  
)

�0	������
����
'�C� 44 ���* 
3<24-%1������6��*, 657 
�c��C	�C*�/ �0	� 67 ���*  ������
��	
�5�0��/4�0��*,�2�
������-�C��'
�
�*��*�*,/3�
)
/4�0��*,�0	������
����
'�C��9:� 45 ���* 

3<24-%1������6��*, 650 
�c��C	�C*�/ �0	� 68 ���*  5�0��/4�0���+�/
�%*
0�%/
�
	�
���� 
�����+�����.�	
��*,'���@�%*
0�%�����),
A)
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4.9.3 ����6
�
�
7��
�*/
��	
����
����!���,-
�"
����� �" 

�����
%-	
����
�	�6	'���
�A�����%%�����*,'����������	
� /�%��A�.�%�/���� 
����.�	
����
<1�c�/��� '������.�	
�����/����/%����*, C@,�/�%��A
f1���
0�%/�%5��f�
�
���0�9��������	
��*,%*6	��

����
�	�6	'���
�A�����%%����'�� 

 

3121

2

1321
02088.000202.001137.0769.0352.1840.052.553 xxxxxxxxy −++−−−=  

         
32

2

2
00277.0000763.0 xxx ++        (20) 

 
�.�2���2� y  = 
����
�	�6	'�� 
  x1  =  �0	������
����
'�C� (���*) 
  x2 = 
3<24-%1������6� (
�c��C	�C*�/) 
  x3 = �0	�������6� (���*)  
 
  ���/%����*, 20    �/���2��2=�A@���0�9��*,%*6	��

����
�	�6	'���
�A�����%%���� 
C@,��%),
51���<�
�� P value �*,'���������.�	
������	���
% ��
%�*,%*6	��

����
�	�6	'���
�
A�����%%����%���*,/3�
)
 
3<24-%1������6� C@,�%* P value = 5.47 x 10-4 �������.�	
��*,'��%*
�� R2 
�	� R2 adjusted ������� 0.889 �	� 0.761 ��%	.���� �����
%-	�
�����.�	
�/�%��A�/��

0�%/�%5��f��
���0�9�����h���
����
�	�6	'���
�A�����%%���� ���-9�
����N5)+�610���
4�59���
��*, 60 A@� 62 
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4�59���
��*, 60  ���N5)+�610�/��
0�%/�%5��f���20����0	�������6� �	�
3<24-%1������6�  
    �*,%*6	��
��
�	�6	'���
�A�����%%���� 
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4�59���
��*, 61  ���N5)+�610�/��
0�%/�%5��f���20����0	�
����
'�C� �	�
3<24-%1����� 
    �6��*,%*6	��
��
�	�6	'���
�A�����%%���� 
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4�59���
��*, 62  ���N5)+�610�/��
0�%/�%5��f���20����0	������
����
'�C� �	��0	��� 
    ����6� �*,%*6	��
��
�	�6	'���
�A�����%%���� 

 
�%),

.��0<
����
�	�6	'���
�A�����%%�����*,'������������3����0�'
�+.���� 

����.�	
���/%����*, 20 �9�*����*�������
%-	�*,'����������	
� 5�0��
����
�	�6	'��/�0�
�2>���	��
*����� �/�����������*,19 
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������*, 19  �/��
����
�	�6	'���
�A�����%%�����*,'����������	
�����������3����0�'
�+.� 
      �9�*����*�����
���*,'��������
.��0<����������.�	
� 

 

/4�0��*, ��
�	�6	'���*,'����������	
�  ��
�	�6	'���*,'���������.�	
� 
1 44.88 47.45 
2 47.03 45.33 
3 54.06 51.59 
4 53.67 52.73 
5 50.86 47.60 
6 62.98 62.40 
7 63.28 62.08 
8 47.97 49.47 
9 47.18 47.45 
10 62.49 54.53 
11 49.59 51.15 
12 64.62 65.13 
13 59.33 56.22 
14 48.91 47.45 
15 56.16 51.62 
16 49.55 47.45 
17 48.51 48.86 
18 49.75 52.49 

 
  /4�0�����.���1�����*,�2%��/%�*,
.��0<���/%����*, 20 5�0��/4�0��*,�2%��/%
C@,��2�
����
�	�6	'��/-�/3�������� 83.14 
)
�0	������
����
'�C� 30 ���* 
3<24-%1������6��*, 500 

�c��C	�C*�/ �0	� 45 ���*   
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4.10 	
��6
����-
4["�-
�4�	
����,0-
�	�!!��,� 
 

�����
.��0<
��������������6	1�A�����%%������+���
1�
����������9:� 2 /�0� 
��0���� 
)
 
��/���
%*�	�
��'NN|� ���01f*���
.��0<�/����4�
6�0� � 
 
������*, 20   �/��
��������������6	1�A�����%%�����*,����3����0����N
/N
�1��	�'
�+.� 
 


3</%���1 
01f*���6	1�A�����%%���� 5	����� 

(kW/hr.) 

��/���
%* 
(Baht/g) 


��'NN|� 
(Baht/g) 

�0% 
(Baht/g) 

����3����0����N
/N
�1� 1.0254 3.271 0.586 3.857 

����3����0�'
�+.� 1.1859 - 1.3191 1.3191 
 
���������*,   20     �/��
��������������6	1�A�����%%�������	�9���4�     5�0��  

A�����%%�����*,'������������3����0����N
/N
�1� %*
���������/-��0��A�����%%�����*,'��������
����3����0�'
�+.� 
)
%*
��������� 3.857 �����
���% A@��%�A�����%%�����*,����3����0����N
/N
�1�
��%*
����������*,/-��0�� ���A�����%%�����*,����3����0����N
/N
�1�/�%��A�2�5)+��*,610�*,/-��0��
A�����%%�����*,'������������3����0�'
�+.� C@,�5)+��*,610�9:�
3</%���1�*,/.�
�>������	)
�A�����%
%����'9������ �	��%),
�9�*����*���������
�5	������	�05	������*,������������3����0�'
�+.�
��/-��0���*,����3����0�����	=���
� �����+�����	)
�6	1�A�����%%�����@��@+�
�-����
0�%��
������
����.�A�����%%����'9������ �������9�*����*��
3</%���1�
�A�����%%�����*,'������������3��
��0����N
/N
�1��	�'
�+.��/�����������*, 21 
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������*, 21 �9�*����*��
3</%���1�
�A�����%%����������6	1���+� 2 01f* 
 


3</%���1 

01f*���6	1�
A�����%%���� 

5)+��*,610
(m2/g) 


������-�
C��

'
�
�*�
(mg/g) 

��
�	�
6	'�� 

pH 


0�%
2������
9���~
(g/cm3) 


���������
(Baht/g) 

5	����� 
(kW/hr.) 

����3����0����
N
/N
�1� 

1331.82 580.32 52.29 3.5 0.28453 3.857 1.0254 

����3����0�'
�+.� 978.03 645.73 44.88 7.1 0.42226 1.3191 1.1859 

 
 
 


