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ABSTRACT 
Granular biochar from coconut shell waste was produced in a 50 L heat-insulated iron kiln using the methods 

of argon non-thermal atmospheric pressure plasma and high temperature steam at 7 0 0  oC for iodine adsorption 
improvement. The experiments were divided into 4 groups: control, treated biochar with plasma for 1 hr, treated 
biochar with 700  oC steam for 1 hr and treated biochar with 700  oC steam for 30 min, following treatment with 
plasma for 30 min. For estimation of iodine adsorption, 2 g of biochar were tested with 0.0048  M iodine solution 
(25 mL) using centrifugation with a magnetic bar for 3 min. The iodine solution after centrifugation was measured 
for absorbance at a wavelength of 350 nm. Based on the results, the biochar treated with 700  oC steam for 1 hr 
had the highest efficiency (14.38± 0.13 mg/g), with the iodine adsorption rate increasing by 3.9 times that of the 
control experiment. On the other hand, the biochar treated with plasma had the lowest efficiency (2.24± 1.20 
mg/g), with the iodine adsorption rate decreasing to 0.6 times that for the control experiment. 

 
Keywords: Argon non-thermal atmospheric pressure plasma; Treated biochar with steam at high temperature; 

Coconut shell biochar; Iodine adsorption 
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บทคัดย่อ 
ถ่านไบโอชาร์แบบเกล็ดจากเศษกะลามะพร้าวถูกผลิตขึ้นโดยใช้เตาเหล็กหุ้มฉนวนความร้อนขนาด 50 ลิตร ในงานวิจัยนี้ใช้วิธี

อาร์กอนนอนเทอร์มอลพลาสมาความดันบรรยากาศและการอบด้วยไอน้ำที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส เพื่อศึกษาแนวทางใน 
การพัฒนาการดูดซับไอโอดีน การทดลองแบ่งออกเป็น 4 กลุ่มได้แก่ ถ่านจากการทดลองควบคุม ถ่านปรับสภาพด้วยพลาสมา 1 ช่ัวโมง 
ถ่านอบด้วยไอน้ำ 700 องศาเซลเซียส  1 ชั่วโมง และถ่านอบด้วยไอน้ำ 700 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 30 นาทีตามด้วยการปรับสภาพ
ด้วยพลาสมา 30 นาที เพื่อประเมินการดูดซับไอโอดีน ถ่านปริมาณ 2 กรัม ถูกนำมาปั่นเหวี่ยงกับสารละลายไอโอดีนทดสอบเข้มข้น 
0.0048 โมลาร์ ปริมาตร 25 มิลลิลิตร เป็นเวลา 3 นาที ด้วยเครื่องกวนสารด้วยแม่เหล็ก จากนั้นนำสารละลายไอโอดีนไปวัดค่า  
การดูดกลืนแสงที ่ความยาวคลื ่น 350 นาโนเมตร จากการทดลองพบว่าถ่านไบโอชาร์อบไอน้ำอุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส  
มีประสิทธิภาพในการดูดซับไอโอดีนเพิ่มขึ้นเป็น 3.9 เท่าเมื่อเปรียบเทียบกับการทดลองควบคุม และมีค่าสูงสุดเท่ากับ 14.38±0.13 
มิลลิกรัมต่อกรัม ในทางตรงกันข้าม ถ่านไบโอชาร์ปรับสภาพด้วยพลาสมามีประสิทธิภาพในการดูดซับไอโอดีนลดลงเป็น 0.6 เท่า 
เมื่อเปรียบเทียบกับการทดลองควบคุม และมีค่าต่ำสุดเท่ากับ 2.24±1.20 มิลลิกรัมต่อกรัม 
คำสำคัญ: อาร์กอนนอนเทอร์มอลพลาสมาความดันบรรยากาศ ถ่านอบด้วยไอน้ำอุณหภูมสิูง ถ่านไบโอชาร์จากกะลามะพร้าว  

การดูดซบัไอโอดีน 
 

คำนำ 
ในปัจจุบันการใช้ทรัพยากรธรรมชาติอย่างคุ้มค่าเป็น 

สิ่งที ่มนุษย์ให้ความสำคัญและเริ ่มตระหนักมากขึ้น โดยจะ 
เห ็นได ้จากการใช้นโยบายเศรษฐกิจหมุนเว ียน (circular 
economy) (Alcalde-Calonge et al., 2022) ในการบริหาร
เศรษฐกิจของประเทศ นโยบายนี้มุ่งเน้นการนำวัสดุเหลือทิ้ง 
ทั ้งจากภาคการเกษตรกรรม ป่าไม้ อุตสาหกรรม เป็นต้น  
มาแปรรูปเพื่อเพิ่มมูลค่าและสร้างรายได้เสริมให้กับคนในชุมชน 
ตัวอย่างการแปรรูปวัสดุเหลือทิ ้งที ่สามารถเป็นแนวทางใน 
การสร้างรายได้เสริมให้กับชุมชนภายใต้แนวคิดเศรษฐกิจ
หมุนเวียน ได้แก่ การแปรรูปวัสดุโครงสร้างที่มีส่วนผสมของ
คอนกรีตกับเศษผงไม้ (Batool et al., 2021) การใช้ปุ๋ยชีวภาพ
ผสมกับผงแห้งจากเศษอาหารเหลือทิ้ง (Kang et al., 2021) 
การแปรร ูปเศษพลาสติกเหล ือทิ ้ งเป ็นเช ื ้อเพล ิงช ีวภาพ 
(biofuel) (Devi et al., 2021) การแปรร ูปไม ้ ไผ ่ เป ็นถ ่ าน
พลังงานทดแทนและถ่านชีวภาพ (biochar, ถ่านไบโอชาร์)  
เพื่อปรับปรุงคุณภาพดิน (Chaturvedi et al., 2023) เป็นต้น 
อย่างไรก็ตามหนึ่งในการแปรรูปวัสดุเหลือทิ้งที่ง่ายและเป็นที่
นิยมในหลายชุมชนคือการผลิตถ่านไบโอชาร์จากวัสดุเหลือทิ้ง 
เช่น การผลิตถ่านไบโอชาร์จากกะลามะพร้าว (Chooklin et 
al., 2023) การผลิตถ่านไบโอชาร์จากกระถิน (Kowitwiwat  
et al., 2019) ซึ่งสามารถนำมาปรับปรุงคุณภาพดินให้ดีขึ้นได้ 
นอกจากนี้แล้วมีรายงานว่ากะลามะพร้าวและไม้ไผ่สามารถ
นำมาแปรรูปและพัฒนาคุณภาพให้สูงขึ้นจนเป็นถ่านกัมมันต์ได้ 
(activated charcoal) (Kajorncheappunngam et al., 2003; 
Mahanim et al., 2011) ซึ ่งเป็นแนวทางที ่เพิ ่มมูลค่าให้กับ 
เศษวัสดุเหลือทิ ้งได้เป็นอย่างมาก ถ่านกัมมันต์สามารถนำ 
ไปใช้ประโยชน์ได้หลายด้าน เช่น นำไปเป็นส่วนผสมใน 
เครื่องสำอาง (Sajjad et al., 2021) ใช้ในการกรองสีและกลิ่น
ในน ้ ำ  (Changjia et al., 2019) กรองอากาศให ้บร ิ ส ุ ทธิ์  

(Maximoff et al., 2022) กรองไวน์ให้บริส ุทธิ ์ (Cosme et 
al., 2021) นำไปดูดซับสารพิษหรือโลหะหนัก (Gul et al., 
2022) เป็นต้น จะเห็นได้ว่าถ่านกัมมันต์มีช่องทางที่หลากหลาย
ในการประยุกต์ใช้และสร้างรายได้ 

ถ่านกัมมันต์คือถ่านที่ผ่านการกระตุ้นให้เกิดรูพรุนที่
อุณหภูมิสูงด้วยการใช้ก๊าซกระตุ้น โดยสามารถผลิตได้ด้วย
กระบวนการกระตุ ้นทางเคมี (Jiwalak et al., 2006) และ
กระบวนการกระตุ้นทางกายภาพ (Shahcheragh et al., 2023) 
ภายใต้สภาวะจำกัดอากาศ ซึ่งโดยปกติแล้วปริมาณรูพรุนที่มาก
ขึ้นจะแปรผันไปในทิศทางเดียวกันกับประสิทธิภาพการดูดซับ
ของถ่านกัมมันต์  (Mianowski et al., 2007) อย่างไรก็ตาม  
ในงานวิจัยนี้มุ่งเน้นการศึกษาหาแนวทางพัฒนาการผลิตถ่าน 
กัมมันต์จากถ่านไบโอชาร์โดยใช้เตาอบไฟฟ้าอุณหภูมิสูงที่มี 
ไอน้ำเป็นสารกระตุ้นรูพรุน วิธีการนี้ช่วยลดการใช้สารเคมี  
และสะดวกต่อการผลิต อีกทั้งพลังงานไฟฟ้าเป็นต้นทุนท่ีมีราคา
ไม่แพงและในอนาคตมีแนวโน้มที ่จะผลิตจากโซลาร์เซลล์ 
มากขึ ้น อีกแนวทางหนึ่งคือการศึกษาถึงความเป็นไปได้ใน 
การนำเทคโนโลยีนอนเทอร์มอลพลาสมาความดันบรรยากาศ
มาปร ับเปล ี ่ยนค ุณสมบัต ิพ ื ้นผ ิวของถ ่านไบโอชาร์ จาก
กะลามะพร้าวเหลือทิ้งเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการดูดซับ ทั้งนี้
เนื่องจากนอนเทอร์มอลพลาสมาความดันบรรยากาศสามารถ
สร ้างหมู ่ฟ ังก ์ช ันต ่างๆเพื ่อปรับเปล ี ่ยนคุณสมบัติพ ื ้นผิว 
ของสารได้ เช่น หมู่ไฮดรอกซิล (-OH) หมู่คาร์บอกซิล (-COOH) 
เป ็ นต ้ น  (Chen et al., 2023) นอนเทอร ์ มอลพลาสมา 
เป็นสภาพพลาสมาที ่ย ังไม่เข้าสู ่สมดุลทางความร้อนโดย 
ที ่อ ิเล ็กตรอนมีอุณหภูม ิส ูงกว่าไอออนและอนุภาคอื ่น  ๆ  
ในพลาสมา (Sornsakdanuphap et al., 2017) ในนอนเทอร์
มอลพลาสมามีอนุภาคมากมายที่ว่องไวต่อการทำปฏิกิริยาเคมี 
เช่น อิเล็กตรอน แรดิคอล อนุภาครีแอกทีฟที่มีธาตุออกซิเจน
และไนโตรเจนเป็นองค์ประกอบ (RONS) (Yang et al., 2023) 
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เป็นต้น ซึ่งอนุภาคทั้งหลายเหล่านี้สามารถช่วยสร้างหมู่ฟังก์ชัน
ต่าง ๆ บนพื้นผิวของสารได้ เทคโนโลยีนี้มีความน่าสนใจเพราะ
เป็นเทคโนโลยีสะอาดที่ไร้สารเคมีตกค้าง สะดวกในการใช้ 
งาน ใช้พลังงานไฟฟ้าไม่มาก และรองรับการขยายการผลิต 
ขนาดใหญ่ได้ 

อุปกรณ์และวิธีการ 
การเตรียมถ่านไบโอชาร์จากกะลามะพร้าวเหลือทิ้ง 
ในการผลิตถ่านไบโอชาร์จากเศษกะลามะพร้าวเหลือทิ้ง ใช้ถัง
เหล็กขนาด 50 ลิตร หุ้มด้านข้างด้วยเซรามิกไฟเบอร์หนา 1 นิ้ว 
 

เพื ่อชะลอการสูญเสียความร้อน ช่วยกระจายความร้อนให้

สม่ำเสมอและเพิ่มประสิทธิภาพในการรักษาอุณหภูมิสูงใน

ห้องอบภายในตัวถ ัง ล ักษณะภายนอกและรายละเอียด

โครงสร้างแสดงดังใน Figure 1(a) และ 1(b) ตามลำดับ เพื่อให้

ความร้อนจากไม้เช้ือเพลิงเข้าสู่ฐานเตาอย่างมีประสิทธิภาพและ

ลดเวลาในการผลิตถ่านไบโอชาร์ ฐานป้อนไม้เชื้อเพลิงประกอบ

ขึ้นมาจากอิฐฉนวนความร้อนทนไฟ ดังแสดงใน Figure 1(a) 

 
Figure 1 External appearance of heat-insulated 50 L biochar kiln (a) and schematic diagram of internal structure 

of heat-insulated 50 L biochar kiln (b) 
 

ภายในเตาประกอบด้วยท่อเหล็กขนาด 4 นิ ้ว และ  
1 นิ้ว ปลายด้านล่างของท่อเหล็กทั้งสองถูกเชื่อมให้ติดกับฐาน
ของถังเหล็ก โดยสามารถเปิดปิดฝาด้านบนเพื ่อบรรจุเศษ
กะลามะพร้าวได้ เมื่อเศษกะลามะพร้าวถูกอบภายใต้สภาวะ
จำกัดอากาศเป็นเวลาประมาณ 1 ชั่วโมง แก๊สเชื ้อเพลิงที่ได้
ภายในห้องอบจะเคลื่อนที่ผ่านท่อขนาด 1 นิ้ว มาสู่ฐานป้อนไม้
เชื้อเพลิง และถูกเผาไหม้เป็นความร้อนเพิ่มเติม ในช่วงเวลา
ดังกล ่าวนี ้ ไม ่ม ีการป้อนไม้เช ื ้อเพล ิงที่ฐานเตา หลังจาก 
การเผาไหม้เป็นความร้อนเพิ่มเติมหมดไป ตั้งพักเตาให้เย็นลง
เป็นเวลาประมาณ 2-3 ชั่วโมง จากนั้นเปิดฝาด้านบนและเก็บ
ถ่านไบโอชาร์ อย่างไรก็ตามมีข้อสังเกตว่าการผลิตถ่านไบโอชาร์
มีการป้อนไม้เชื้อเพลิงเป็นระยะ ดังนั้นอุณหภูมิภายในตัวถังจึง
ม ีความไม ่สม ่ำเสมอและประมาณอย ู ่ ในช ่วง 300 -500  
องศาเซลเซียส ในระหว่างกระบวนการผลิต ในขั้นตอนต่อไปนำ
ถ่านไบโอชาร์มาทุบให้ละเอียดและใช้ตะแกรงกรองสแตนเลส 
ขนาดช่องกรอง 2 มิลลิเมตร นำเกล็ดถ่านที่กรองได้ไปล้างด้วย
น้ำสะอาด 3 ครั้ง จากนั้นนำเกล็ดถ่านไปต้มกับน้ำส้มสายชูที่

ผสมกับน้ำสะอาดในอัตราส่วน 10 มิลลิลิตร ต่อ 100 มิลลิลิตร 
เป็นเวลา 15 นาที เพื่อกำจัดขี้เถ้าที่อาจติดตามรูพรุนของถ่าน 
ล้างน้ำสะอาดอีก 2 ครั้ง แล้วนำไปผึ่งให้แห้งในที่ร่มเป็นเวลา  
2 วัน 

การใช้เตาอบไฟฟ้าอุณหภูมิสูง 

ในงานว ิจ ัยนี ้  ใช ้ เตาอบไฟฟ้าที ่ประกอบขึ ้นจาก 
อิฐฉนวนทนไฟ โดยภายในเตาฝังด้วยลวดความร้อนที่มีกำลัง
วัตต์ประมาณ 1,500 วัตต์ เซนเซอร์วัดอุณหภูมิถูกสอดไว้ที่
ด ้านบนของเตา อุณหภูมิภายในเตาถูกควบคุมด้วยกล่อง
ไมโครคอนโทรลเลอร์  ด ังแสดงใน Figure 2(a) เกล ็ดถ่าน 
ไบโอชาร์จากกะลามะพร้าวถูกนำมาใส่ในแชมเบอร์สแตนเลส 
ที ่เจาะรูขนาด 1 มิลลิเมตร เพื ่อลดแรงดันที ่เกิดขึ ้นภายใน  
ดังแสดงใน Figure 2(b) โดยในการอบแต่ละครั้งใส่ถ่าน 12 
กรัม และน้ำสะอาดให้มีความสูงเท่ากับความสูงของถ่านในแชม
เบอร ์สแตนเลส  อ ุณหภ ูม ิท ี ่ ใ ช้ ในการอบเท ่ าก ับ 700  
องศาเซลเซียส 
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Figure 2 Schematic diagram of internal structure of high temperature controllable electric furnace. Electrical power 

and internal volume of 1,500 W and 15,400 cm3 (20 cm width x 22 cm height x 35 cm front to rear depth), 
respectively (a). Photograph of stainless-steel chamber (7 cm diameter x 15 cm height) for biochar 
activation (b) 

 
การใช้อาร์กอนนอนเทอร์มอลพลาสมาความดัน
บรรยากาศ 

ในการสร้างนอนเทอร์มอลพลาสมาความดันบรรยากาศ
ใช้แก๊สอาร์กอนความบริสุทธิ์ 99.99% เป็นแก๊สตั้งต้น กำหนด
อัตราการไหลของแก๊สอาร์กอนประมาณ 0.3 ลิตรต่อนาที 
ความถี่และความต่างศักย์ไฟฟ้ารูปไซน์ที่ใช้ในการผลิตพลาสมา

มีค่าประมาณ 1 เมกะเฮิรตซ์ และ 1-4 กิโลโวลต์ ตามลำดับ 
แผนผังการติดตั ้งระบบพลาสมาแสดงดังใน  Figure 3 ถ่าน 
ไบโอชาร ์ถ ูกใส ่ในถาดพลาสติกขนาด 3x4x1 เซนติเมตร  
(กว้างxยาวxสูง) โดยปลายหลอดแก้วควอตซ์อยู่ห ่างจาก 
ระดับผิวถ่านประมาณ 2 มิลลิเมตร ดังแสดงใน Figure 4  
ปรับสภาพด้วยพลาสมาเป็นเวลา 1 นาทีต่อจุด และปลาย
หลอดแก้วควอตซ์เคลื่อนที่แบบสุ่มไปท่ัวผิวหน้าของถาด 

 

 
Figure 3 Schematic diagram of argon non-thermal atmospheric pressure plasma jet for biochar activation 
 

Plasma 
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Figure 4 Photograph of coconut shell granular biochar treated with argon non-thermal atmospheric pressure 

plasma jet 
 
การประเมินค่าอัตราการดูดซับของถ่าน 

 การเตรียมสารละลายไอโอดีนทดสอบ 
ในการประเม ินค ุณสมบ ัติ การด ูดซ ับของถ ่ าน  

เพื ่อลดเวลาการประเมินและมีความเหมาะสมกับชุมชน 
งานว ิจ ัยนี้ ใช ้สารละลายไอโอด ีนเพ ื ่อทดสอบคุณสมบัติ  
การดูดซับไอโอดีนของถ่านเนื่องจากไอโอดีนมีคุณสมบัติเสมือน
เป็นสารต้นแบบของสารที่มีกลิ่นและสี ถ่านที่ใช้ทดสอบแบ่ง
ออกเป็น 4 กลุ ่มคือ กลุ ่มที ่ 1 ถ่านไบโอชาร์ (การทดลอง
ควบคุม) กลุ่มที่ 2 ถ่านไบโอชาร์อบด้วยไอน้ำที่อุณหภูมิ 700 

องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมง กลุ่มที่ 3 ถ่านไบโอชาร์ปรับ
สภาพด้วยพลาสมาเป็นเวลา 1 ชั่วโมง กลุ่มที่ 4 ถ่านไบโอชาร์
อบด้วยไอน้ำที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที 
ตามด้วยปรับสภาพด้วยพลาสมาเป็นเวลา 30 นาที สารละลาย
ไอโอดีนทดสอบเตรียมได้จากทิงเจอร์ไอโอดีน (ไอโอดีน (I2) 
เข้มข้นร้อยละ 2.5 โดยมวลต่อปริมาตร+โพแทสเซียมไอโอไดด์ 
(KI) เข้มข้นร้อยละ 2.5 โดยมวลต่อปริมาตร) 20 มิลลิลิตร  
เติมน้ำกลั ่น 400 มิลลิล ิตร สารละลายไอโอดีนทดสอบมี 
สีส ้มแกมน้ำตาล ดังแสดงใน Figure 5 และมีความเข้มข้น
เท่ากับ 0.0048 โมลาร์ 

 

 
Figure 5 Photograph of brownish orange iodine solution for adsorption test of biochar (control), 700 oC treated 

biochar with steam for 1 hour, treated biochar with plasma for 1 hour and 700 oC treated biochar with 
steam for 30 minutes following treated biochar with plasma for 30 minutes 
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การวัดค่าการดูดกลืนแสง (absorbance) ของไตร
ไอโอไดด์และไอโอดีน 

นำเกล็ดถ่านไบโอชาร์ที่ได้จากแต่ละกลุ่มจำนวน 2 กรัม 
มาปั ่นเหวี ่ยงก ับสารละลายไอโอดีนทดสอบปริมาตร 25 
มิลลิล ิตร โดยใช้เครื ่องกวนสารด้วยแม่เหล็ก ดังแสดงใน  
Figure 6 การป ั ่ น เหว ี ่ ยง ในแต ่ละคร ั ้ ง ใ ช้ เ วลา  3 นาที   
ที ่อ ุณหภูม ิห ้อง เพื ่อทดสอบการดูดซ ับไตรโอโอไดด์  (I3

- )  
ของถ่านซึ่งเกิดขึ้นมาจากการทำปฏิกิริยาระหว่าง ไอโอดีน (I2) 
และ ไอ โอ ไดด์  (I-) ด ั งแสดง ในสมการท ี ่  (1) หล ั งจ าก 
การปั่นเหวี่ยง นำเกล็ดถ่านไบโอชาร์ที่ผสมอยู่กับสารละลาย
ไอโอดีนมากรองด้วยกระดาษกรอง Whatman เบอร์ 1 ขนาด
เส้นผ่านศูนย์กลาง 110 มิลลิเมตร จากนั้นนำสารละลายที่กรอง
ได้ไปวัดค่าการดูดกลืนแสง (absorbance, abs) โดยใช้เครื่อง 
Spectrophotometer 

I2(aq) +  I-(aq) ⇋  I3
- (aq) 

 
เนื่องจากสารละลายไอโอดีนทดสอบที่ใช้ในการศึกษานี้

มีค่าความเข้มข้นน้อยกว่า 0.01 โมลาร์ ดังนั้นค่า Absorbance 
(abs) ที่วัดได้จะมีความสัมพันธ์เป็นเชิงเส้นกับค่าความเข้มข้น

ของสารที่ดูดกลืนแสงและเป็นไปตามกฏของ Beer-Lambert 
(Oshina and Spigulis, 2021) ดังแสดงในสมการที่ (2)  

 
A = ϵlc 

 
จากสมกา รท ี ่  (2) ต ั ว แปร  A แสด งถ ึ ง ค ่ า ของ 

Absorbance (abs) ซึ่งเป็นค่าที่ไม่มีหน่วย ϵ แสดงถึงค่าของ 
molar absorptivity ม ีหน ่วยเป ็น โมลาร์ -1 เซนต ิ เมตร -1  
ตัวแปร l แสดงถึงค่าของ Optical path length มีหน่วยเป็น 
เซนติเมตร และ c แสดงถึงค่าของความเข้มข้นสารที่ดูดกลืน
แสง มีหน่วยเป็น โมลาร์  และเนื ่องจากความเข้มข้นของ
สารละลายไอโอดีนทดสอบน้อยกว่า 0.01 โมลาร์ ค่า ϵ ใน
การศึกษานี้ถูกประมาณเป็นค่าคงที่ กราฟตัวอย่างการดูดกลืน
แสงที่วัดโดยใช้เครื่อง spectrophotometer ในช่วงความยาว
คลื่น 300 ถึง 500 นาโนเมตร ของสารละลายไอโอดีนทดสอบ
ที ่ถ ูกทำให้เจ ือจาง 20 เท่า (20-fold dilution) แสดงดังใน 
Figure 7 โดยค่าการดูดกลืนแสง (abs) จำเพาะ ที่ความยาว
คลื่น 350 นาโนเมตร และ 460 นาโนเมตร แสดงถึงการดูดกลนื
แสงของไตรไอโอไดด์ (I3

- ) และ ไอโอดีน (I2) ตามลำดับ (Du et 
al., 2021) 

 

  
Figure 6 Coconut shell activated granular biochar (2 g) centrifuged with 0.0048 M iodine solution (25 mL) for 3 minutes 
 

Activated 
biochar 

(1) 

(2) 
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Figure 7 Example of absorbance spectra measured using spectrophotometer in spectral range 300–500 nm 

obtained from 20-fold dilution of 0.0048 M test iodine solution 
 

การประเมินค่าอัตราการดูดซับไอโอดีนของถ่าน 
ในการประเมินค่าอัตราการดูดซับไอโอดีนของถ่าน 

ไบโอชาร์ในหน่วยมิลลิกรัมต่อกรัม เริ่มต้นจากการคำนวณหา
ค่าจำนวนโมลที่เกิดขึ้นของไตรไอโอไดด์เมื่อมีการทำเจือจาง
สารละลายไอโอด ีนทดสอบ 10 เท ่า (10-fold dilution) 
เหตุผลในการทำเจือจาง 10 เท่า เพราะค่าการดูดกลืนแสง
หลังการปั่นเหวี่ยงถ่านไบโอชาร์ส่วนใหญ่ลดลงมีค่าอยู่ในช่วง 
0.1-1.5 ซึ่งค่าการดูดกลืนแสงในช่วงนี้สมมูลกับการทำเจือจาง 
10 เท่า อีกทั้งในกรณีของถ่านที่มีประสิทธิภาพการดดูซับไม่ดี 
จะต้องทำการเจือจาง 10 เท่าของสารละลายไอโอดีนหลัง 
การปั่นเหวี่ยงก่อนนำไปวัดค่าการดูดกลืนแสง โดยจำนวนโม
ลของไตรไอโอไดด์ (nI3

- ) เมื ่อมีการทำเจือจางสารละลาย
ไอโอดีนทดสอบ 10 เท่า คำนวณได้จากสมการที่ (3) 

nI3
-

(
nI2
i

dil
- nI3

- )
 = 
ɛ2

ɛ1

abs1

abs2
 

 
จ า ก ส ม ก า ร ท ี ่  (3) ϵ1 ค ื อ  Molar absorptivity  

ของ I3
-  ที ่ 350 นาโนเมตร มีค่าเท่ากับ 25,800 โมลาร์ -1 

เซนต ิ เมตร -1 ϵ2 ค ือ Molar absorptivity ของ I2 ท ี ่  460  
นาโนเมตร มีค่าเท่ากับ 730 โมลาร์-1 เซนติเมตร-1 (Yang et 
al., 2018) abs1 คือ ค่าการดูดกลืนแสงของ I3

-  ที่ 350 นาโน
เมตร abs2 คือ ค่าการดูดกลืนแสงของ I2 ที่ 460 นาโนเมตร 
nI2

i  คือ จำนวนโมลตั้งต้นของไอโอดีน มีค่าประมาณ 0.002 
โมล ซึ่งคำนวณได้จากจำนวนโมลทั้งหมดของไอโอดีนที่อยู่ใน
ทิงเจอร์ไอโอดีน (ไอโอดีน (I2) เข้มข้น 2.5% โดยมวลต่อ
ปร ิมาตร+โพแทสเซียมไอโอไดด์ (KI) เข ้มข้น 2.5% โดย 

มวลต่อปริมาตร) ปริมาตร 20 มิลลิลิตร เนื่องจากโพแทสเซียม
ไอโอไดด์ (KI) เป็นสารประกอบไอออนิกที ่ละลายน้ำได้ดี  
เพื ่อสะดวกต่อการคำนวณจึงประมาณจำนวนโมลของไอโอ
ไดด์ (I-) เท่ากับจำนวนโมลของ KI ดังนั ้นจากความเข้มข้น
ทิงเจอร์ไอโอดีนข้างต้น จำนวนโมลตั้งต้นของไอโอไดด์ (nI-

i )  
มีค่าประมาณ 0.003 โมล (กำหนดให้มวลโมเลกุลของไอโอดีน
มีค่าเท่ากับ 253 กรัมต่อโมล และมวลโมเลกุลของไอโอไดด์ 
ม ีค ่าเท ่าก ับ 166 กร ัมต ่อโมล ) ความเข ้มข ้นต ั ้ งต ้นของ
สารละลายไอโอด ีนทดสอบม ีค ่า  0.002/0.42 ≈ 0.0048  
โมลาร์  และค่า dil คือจำนวนเท่าของการทำเจือจางซึ่ง
กำหนดใหม้ีค่าเท่ากับ 10  

หลังจากคำนวณได้ค่า nI3
-  แล้ว ในขั้นตอนต่อไปนำ 

ค่าด ังกล่าวแทนค่าลงในสมการแสดงค่าคงที ่สมดุลของ

ปฏิกิริยาเคมี เพื่อคำนวณหาค่าคงที่สมดุล (keq) ดังแสดงใน

สมการที ่ (4) โดย Vt คือปริมาตรของสารละลายไอโอดีน

ทดสอบมีค่าเท่ากับ 0.42 ลิตร 
 

keq=  
[I3

- ]

[I2][I-]
  =  

(Vt)( nI3
- )

(
nI2
i

dil
- nI3

- )(
nI-
i  

dil
- nI3

- )
 

เมื่อคำนวณได้ค่า keq แล้ว ในขั้นตอนต่อไปคือการหา
จำนวนโมลของ I2 I

-และ I3
-  ที ่ภาวะสมดุลของสารละลาย

ไอโอดีนทดสอบปริมาตร 0.42 ลิตร โดยแทนค่า keq ที ่ได้
สมการที่ (4) ลงในสมการที ่(5) เพื่อคำนวณหาค่า nI3

-0.42 
 

keq=  
(Vt)(nI3

-0.42)

(nI2
i  -  nI3

-0.42)(nI-
i   -   nI3

-0.42)
 

 

(3) 

500 

(4) 

(5) 
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จากสมการที่ (5) nI3
-0.42 คือ จำนวนโมลของ I3

-  ที่ภาวะ
สมดุลของสารละลายไอโอดีนทดสอบปริมาตร 0.42 ลิตร  
และมีข้อสังเกตเพิ่มเติมว่า 10 nI3

-  < nI3
-0.42 ทั้งนี้เป็นเพราะการ

ทำเจือจาง (dilution) ส่งผลให้ปฏิกิริยาเคมี ดังสมการที่ (1) 
เกิดการย้อนกลับมากขึ้นเพื่อปรับเข้าสู ่ตำแหน่งสมดุลใหม่  
โดยการทำเจือจางไม่เปลี่ยนแปลงค่า keq หลังจากได้ค่า nI3

-0.42 
แล้ว ในขั้นตอนต่อไปคือการคำนวณหาค่า nI2

0.025 nI-
0.025 และ 

nI3
-0.025 ทั้งสามค่าข้างต้นนี้คือ จำนวนโมลของ I2 I

-และ I3
-  ที่

ภาวะสมดุลของสารละลายไอโอดีนทดสอบปริมาตร 25 
มิลลิลิตรก่อนการปั่นเหวี่ยง โดยวิธีการคำนวณค่าของ nI2

0.025 

nI-
0.025 และ nI3

-0.025 แสดงดังใน Figure 8 เมื่อมีการปั่นเหวี่ยง 
ไตรไอโอไดด์จะถูกถ่านไบโอชาร์ดูดซับไว้ ส่งผลให้จำนวน 
โมลของไตรไอโอไดด์ลดลง ดังนั้นระบบจะปรับตัวเข้าสู่สมดุล
ใหม่โดยการทำปฏิกิริยากันระหว่างไอโอดีนและไอโอไดด์ไป
ข้างหน้ามากขึ้น ดังแสดงในสมการที่ (1) กำหนดใหจ้ำนวนโมล
ที่หายไปของไอโอดีนและไอโอไดด์ในระหว่างการปั่นเหวี่ยงมี
ค่าเท่ากับ y ทั ้งนี ้ค่า y สามารถคำนวณหาได้โดยแทนค่า
จำนวนโมลของ I2 I

-และ I3
-  ที ่ภาวะสมดุลของสารละลาย

ไอโอดีนทดสอบปริมาตร 25 มิลลิลิตรหลังการปั่นเหวี่ยง ดัง
แสดงใน Figure 8 ลงในสมการที่ (6)  

 

 
Figure 8  Schematic diagram illustrating number of moles of I2, I

-  and I3
-  at equilibrium before and after 

centrifugation 
 

keq=  
(Vc)(nI3

-0.025)  (
absI3

-

absmax
)

(nI2
0.025- y)(nI-

0.025-y)
 

จากสมการที่ (6) ค่า Vc คือ ปริมาตรของสารละลาย
ไอโอดีนทดสอบที่ใช้ในการปั่นเหวี่ยง มีค่าเท่ากับ 0.025 ลิตร 
absI3

-  คือ ค่าการดูดกลืนแสงของไตรไอโอไดด์ที่วัดได้หลังการ
ปั่นเหวี่ยง absmax คือ ค่าการดูดกลืนแสงของไตรไอโอไดด์ของ
สารละลายไอโอด ีนทดสอบ 0.0048 โมลาร์  ค ่า absmax  
ที่ใช้ในการศึกษานี้มีค่าเท่ากับ 12.5 อย่างไรก็ตามค่า absmax 
สามารถคำนวณเชิงประมาณได้จากผลคูณของจำนวนเท่าใน
การทำเจือจางกับค่าการดูดกลืนแสงของไตรไอโอไดด์ที่วัดได้
หลังการทำเจือจาง อีกทั้งค่าการดูดกลืนแสงของไตรไอโอไดด์
ของสารละลายไอโอดีนหลังการปั่นเหวี่ยงที่ยังมีความเข้มข้นสูง
หรือใกล้เคียงกับ 0.0048 โมลาร์ สามารถคำนวณได้ในทำนอง
เด ี ย วก ั นก ั บว ิ ธ ี ข ้ า งต ้ น  หล ั งจ ากคำนวณหาค ่ าของ  
y แล้ว สามารถนำค่า y มาคำนวณหาค่าของจำนวนโมล
ไอโอดีนที่ภาวะสมดุลหลังการปั่นเหวี ่ยง (nI2

0.025- y) จากนั้น

นำมาแทนค่าในสมการที่ (7) เพื่อคำนวณหาอัตราการดูดซับ
ไอโอดีนของถ่าน (R) ในหน่วยมิลลิกรัมต่อกรัม โดยตัวแปร  
M ในสมการที ่ (7) คือมวลของถ่านไบโอชาร์ที ่ใช้ทดสอบ
ระหว่างการปั ่นเหวี ่ยงมีหน่วยเป็นกรัม ซึ ่งในการศึกษานี้
กำหนดค่า M เท่ากับ 2 กรัม 
 

R (mg/g)  

= 
[(

Vc
Vt

)(nI2
i )-(nI3

-0.025)  (
absI3

-

absmax
)-  (nI2

0.025- y)]×253×1,000

M
 

ผลและวิจารณ์ 
การประเมินประสิทธิภาพการดูดซับไอโอดีนของ
ถ่านไบโอชาร์ 

ในการคำนวณหาค่า keq ของสมการที ่ (1) ค่า abs1 

และ abs2 วัดได ้จากเคร ื ่อง spectrophotometer เท ่ากับ 

(6) 

(7) 
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1.362 และ 0.176 ตามลำดับ โดยค่าการดูดกลืนแสงทั้งสองค่า
ข้างต้นวัดจากสารละลายไอโอดีนทดสอบ 0.0048 โมลาร์ ที่ทำ
การเจือจาง 10 เท่า (10-fold dilution) หลังจากแทนค่า abs1 

และ abs2 ลงในสมการที่ (3) nI3
-  มีค่าเท่ากับ 0.000036 โมล 

และ keq มีค่าเท่ากับ 312 โมลาร์-1  เมื่อพิจารณาสารละลาย
ไอโอดีนทดสอบปริมาตร 25 มิลลิลิตรก่อนการปั่นเหวี่ยง พบว่า
จำนวนโมลของ I2 I

-และ I3
-  ท ี ่ภาวะสมด ุล ม ีค ่าเท ่ากับ 

0.000048  0.000107 และ 0.0000714 โมล ตามลำดับ  
โดยจำนวนโมลเริ ่มต้นของไอโอดีนก่อนการปั่นเหวี ่ยงมีค่า
เท่ากับ 0.000119 โมล 

ในการประเม ินประสิทธ ิภาพการด ูดซ ับ ไอโอดีน  
ถ่านไบโอชาร์ 4 กลุ ่ม ได้แก่ กลุ ่มที ่ 1 (Gc) ถ่านไบโอชาร์ 
 

(การทดลองควบคุม) กลุ่มที่ 2 (Gs) ถ่านไบโอชาร์อบด้วยไอน้ำท่ี
อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง กลุ่มที่ 3 (Gp) 
ถ่านไบโอชาร์ปรับสภาพด้วยพลาสมาเป็นเวลา 1 ช่ัวโมง กลุ่มที่ 
4 (Gs+p) ถ่านไบโอชาร์อบด้วยไอน้ำที ่อ ุณหภูมิ 700 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที ตามด้วยปรับสภาพด้วยพลาสมา 
30 นาที ถูกนำมาปั ่นเหวี ่ยงกับสารละลายไอโอดีนทดสอบ 
สารละลายไอโอดนีท่ีได้หลงัปั่นเหวี่ยงถูกนำมาวัดค่าการดดูกลนื
แสงของ I3

-  ที่ 350 นาโนเมตร (absI3
- ) ดังแสดงใน Table 1 ค่า 

absI3
-  ของ Gc Gs Gp และ Gs+p ม ีค ่า เท ่าก ับ 8.74±2.35 

0.43±0.23 10.02±2.04 และ 0.99±0.65 ตามลำดับ 

Table 1  Absorbance peak (absI3
- ) measured using spectrophotometer at 350 nm representing remaining triiodide 

(I3
- ) after granular biochar in test iodine solution centrifugation 

Replications 
Biochar 
(control) 

(Gc) 

700 oC-treated 
biochar with steam 

(Gs) 

Treated biochar 
with plasma 

(Gp) 

700 oC-treated biochar with 
steam + treated biochar with 

plasma (Gs+p) 
1 6.66 0.25 7.67 0.55 
2 11.29 0.37 11.18 1.74 
3 8.29 0.69 11.23 0.68 

Average 8.74 0.43 10.02 0.99 
Standard 
deviation 

2.35 0.23 2.04 0.65 

 

สีของสารละลายไอโอดีนหลังการปั่นเหวี่ยงของ Gc Gs 

Gp และ Gs+p แสดงด ังใน Figure 9 ซ ึ ่ งสอดคล ้องก ับผล 

การทดลอง ใน  Table 1 ด ั งน ั ้ นจ ากการ ทดลองน ี ้  Gs  

มีประสิทธิภาพในการดูดซับไตรไอโอไดด์ได้มากที่สุด ในทาง

ตรงกันข้าม Gp มีประสิทธิภาพในการดูดซับไตรไอโอไดด์ได้ 

น้อยที่สุด ซึ ่งสอดคล้องกับสีของสารละลายไอโอดีนปรากฏ 

ส ีจางท ี ่ส ุดและเข ้มท ี ่ส ุด ด ังแสดงใน  Figure 9(2) และ  

Figure 9(3) ตามลำดับ  

 
Figure 9 Appearance of iodine solution centrifuged for 3 minutes with 2 g of granular biochar (1), 700 oC-treated 

biochar with steam (2), treated biochar with plasma (3) and 700 oC treated biochar with steam + treated 
biochar with plasma, with 25 mL of test iodine solution  
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ในการศึกษานี้ การดูดซับไอโอดีนประเมินจากปริมาณ
ไอโอดีนที่หายไปทั้งหมดเทียบกับปริมาณไอโอดีนตั้งต้นก่อน
การปั่นเหวี่ยง โดยใช้แบบจำลองที่กำหนดให้ปริมาณไอโอดีน 
ที่หายไปเป็นเพราะถูกทำปฏิกิริยาให้กลายเป็นไตรไอโอไดด์  
ที่ภาวะสมดุลและส่วนหนึ่งหายไปเพราะไตรไอโอไดด์ถูกถ่าน 
ดูดซับไว้ โดยไม่พิจารณาการระเหิดและการทำปฏิกิริยาใน
รูปแบบอื ่นของไอโอดีน จากการประเมินอัตราการดูดซับ
ไอโอดีน (R) พบว่า อัตราการดูดซับไอโอดีนของ Gc Gs Gp และ 
Gs+p มีค่าเท่ากับ 3.68±1.38  14.38±0.13  2.24±1.20 และ 
13.51±0.38 ม ิลล ิกร ัมต ่อกร ัม  ตามลำด ับ  ด ังแสดงใน  

Figure 10 ภายใต้สภาวะการปั่นเหวี่ยงกับสารละลายไอโอดีน
ทดสอบเป็นเวลา 3 นาที จากผลการทดลองนี้พบว่า การอบ
ถ่านไบโอชาร์ด้วยไอน้ำท่ีอุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
1 ช่ัวโมง ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการดูดซับไอโอดีนเป็น 3.9 เท่า
เมื่อเทียบกับ Gc ในทางตรงกันข้ามถ่านไบโอชาร์ปรับสภาพดว้ย
พลาสมาเป็นเวลา 1 ช่ัวโมง ลดประสิทธิภาพการดูดซับไอโอดีน
เป็น 0.6 เท่าเมื่อเทียบกับ Gc และการปรับสภาพถ่านไบโอชาร์
ที่อบไอน้ำอุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส ด้วยพลาสมาเป็นเวลา 
30 นาที ลดประสิทธิภาพการดูดซับไอโอดีนเป็น 0.94 เท่าเมื่อ
เทียบกับ Gs 

 

 
Figure 10 Bar chart of iodine adsorption rate versus types of activated granular biochar  

 
จากผลการทดลองเห็นได้ชัดเจนว่าถ่านไบโอชาร์ที่ผ่าน

การกระตุ ้นด้วยกระบวนการอบด้วยไอน้ำอ ุณหภูม ิ 700  
องศาเซลเซียส ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการดูดซับปรมิาณไอโอดนี
ได ้ เป ็นอย ่างมาก  ท ั ้ งน ี ้ เป ็นเพราะท ี ่อ ุณหภ ูม ิส ู ง 700  
องศาเซลเซ ียส โมเลกุลของน้ำกลายเป็นไอน้ำที ่ เป ็นตัว
ออกซิไดซ์คาร์บอนในถ่าน ส่งผลให้โครงสร้างของถ่านไบโอชาร์
ถ ูกปร ับเปลี ่ยนให้มีโครงสร ้างผสมแบบ sp2-sp3 มากขึ้น  
ซึ่งโครงสร้างลักษณะนี้เป็นโครงสร้างที่มีรูพรุน (Chae et al., 
2021)  ด ั งน ั ้นด ้วยปร ิมาณร ูพร ุนท ี ่มากข ึ ้นจ ึ งส ่ งผลให้
ความสามารถในการดูดซับไอโอดีนเพิ่มขึ้น ในทางตรงกันข้าม 
ถ่านไบโอชาร์ที่ผ่านการปรับสภาพด้วยพลาสมามีประสิทธิภาพ 
ในการดูดซับไอโอดีนลดลง ทั้งนี้เป็นเพราะพลาสมาสร้างหมู่
ฟังก์ชันที ่มีออกซิเจนเป็นองค์ประกอบ เช่น -OH, -COOH, 
=CO เป็นต้น ซึ ่งหมู่ฟังก์ชันเหล่านี้ทำให้เกิดพื้นผิวออกไซด์ 
(oxide surface) บนผิวถ่าน หรือทำให้เกิดพื้นผิวมีขั้วที่ชอบน้ำ 
(hydrophilic surface) (Jo et al., 2023) ดังนั ้นจึงส่งผลให้
ความสามารถในการดูดซับไอโอดีนลดลงเนื่องจากสภาพเชิง 

ขั ้วแบบลบบนพื ้นผิวออกไซด์มีแรงผลักกันกับประจุลบบน 
ไตรไอโอไดด์ อย่างไรก็ตามพื้นผิวถ่านท่ีปรับสภาพด้วยพลาสมา
มีความเป็นไปได้ในการประยุกต์ใช้ในการดูดซับโลหะหนัก 
ที่มีประจุบวกหรือสีย้อมเช่น ตะกั่ว (Pb2+) โรดามีนบี เป็นต้น 
(Zhou et al., 2021; Bidaei et al., 2020) 

สรุปและข้อเสนอแนะ 
การศึกษานี้มุ่งเน้นการพัฒนาประสิทธิภาพการดูดซับ

ไอโอดีนของเกล็ดถ่านไบโอชาร์จากเศษกะลามะพร้าวเหลือทิ้ง
ในช ุมชน โดยใช ้ เทคโนโลย ี เตาอบไฟฟ้าอ ุณหภูม ิ  700  
องศาเซลเซียส มีไอน้ำเป็นสารกระตุ ้นภายใต้สภาวะจำกัด
อากาศ และเทคโนโลยีอาร ์กอนนอนเทอร ์มอลพลาสมา 
ความดันบรรยากาศ จากการทดลองพบว่าถ่านไบโอชาร์อบ 
ไอน้ำอุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส มีประสิทธิภาพในการดูดซับ
ไอโอดีนเพิ่มขึ ้นเป็น 3.9 เท่าเมื ่อเทียบกับถ่านไบโอชาร์ใน 
การทดลองควบคุม และม ีค ่าส ูงส ุดเท ่าก ับ 14.38±0.13 
มิลลิกรัมต่อกรัม ในทางตรงกันข้าม ถ่านไบโอชาร์ที่ปรับสภาพ
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ด้วยพลาสมามีประสิทธิภาพในการดูดซับไอโอดีนลดลงเป็น  
0.6 เท่าเมื่อเทียบกับถ่านไบโอชาร์ในการทดลองควบคุมและ 
มีค่าต่ำสุดเท่ากับ 2.24±1.20 มิลลิกรัมต่อกรัม การลดลงนี้เป็น
ผลมาจากพลาสมาสร้างพื ้นผิวออกไซด์ที ่ลดประสิทธิภาพ 
การดูดซับไตรไอโอไดด์ของถ่าน การดูดซับไอโอดีนประเมินด้วย
วิธีการปั่นเหวี่ยงถ่านไบโอชาร์ในสารละลายไอโอดีนทดสอบ 
0.0048 โมลาร์ เป็นเวลา 3 นาที ในการศึกษานี ้พบว่าถ่าน 
ไบโอชาร์ที่ผลิตจากเตาเหล็กหุ้มฉนวนความร้อนขนาด 50 ลิตร 
สามารถนำมาต่อยอดด้วยการอบไอน้ำที ่อุณหภูมิสูงให้เป็น
ถ่านกัมมันต์ได้ อย่างไรก็ตามเทคโนโลยีนอนเทอร์มอลพลาสมา
ความดันบรรยากาศสามารถปรับเปลี่ยนคุณสมบัติพื้นผิวของ
ถ่านไบโอชาร์ได้และควรมีการศึกษาเพิ ่มเติมในการนำมา
ประยุกต์ใช้ดูดซับสารประเภทโลหะหนัก สีย้อม ตลอดจนสาร
ประเภทอ่ืนท่ีมีประจุบวกหรือแสดงสภาพขั้ว 
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สำหรับการอนุเคราะห์สถานที่และอุปกรณ์ในการดำเนินการ
วิจัยให้เสร็จสิ้นสมบูรณ์ 
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