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บทคัดย่อ 
งานวิิจััยนี้้�มีีวััตถุุประสงค์์เพื่่�อศึึกษาวิิธีีการผลิิตถ่่านกััมมัันต์์ที่่�มีีพื้้�นที่่�ผิิวสููงจากซัังข้้าวโพดที่่�ผ่่านการบดย่่อย

ให้้มีีขนาดเล็็กด้้วยกระบวนการไพโรไลซิส โดยผ่่านการก่่อกััมมัันต์์ทางเคมีีด้้วยกรดฟอสฟอริิกและก่่อกััมมัันต์์ทาง 

กายภาพด้ว้ยก๊า๊ซคาร์บ์อนไดออกไซด์์ โดยได้ศ้ึึกษาปัจัจัยัที่่�มีผีลต่อ่สภาวะการก่อ่กัมัมันัต์ ์ได้แ้ก่ ่อุณหภููมิของกระบวนการ

ไพโรไลซิิสและการก่่อกััมมัันต์์ที่่� 600 700 และ 800 องศาเซลเซีียส เวลาที่่�ใช้้ในการให้้ความร้้อนของกระบวนการ 

ไพโรไลซิสที่่� 2-4 ชั่่ �วโมง และเวลาที่่�ใช้้ในการก่่อกััมมัันต์์ทางกายภาพ 2 ชั่่ �วโมง ซึ่ �งจากการศึึกษาพบว่่าผลผลิิตของ

ถ่่านกััมมัันต์์จากซัังข้้าวโพดที่่�ได้้ให้้ผลผลิิตร้้อยละ 36.82-50.92 ข องน้้ำหนััก และพบว่่าสภาวะที่่�เหมาะสมสำหรัับ

การผลิิตถ่่านกััมมัันต์์จากซัังข้้าวโพดที่่�มีีพื้้�นที่่�ผิิวสููง คืือ ตััวอย่่าง AC_804 จากการแปรสภาพวััตถุุดิิบตั้้�งต้้นด้้วยการใช้้ 

กรดฟอสฟอริกิความเข้ม้ข้น้ 0.1 โมลาร์ ์ในการก่อ่กัมัมันัต์ท์างเคมีี และผ่่านกระบวนการให้ค้วามร้อ้นด้ว้ยการไพโรไลซิสิที่่�

อุณุหภููมิ ิ800 องศาเซลเซียีส เวลา 2 ชั่่�วโมง และก่อ่กัมัมันัต์ท์างกายภาพที่่�อุณุหภููมิเิดียีวกันัด้ว้ยก๊า๊ซคาร์บ์อนไดออกไซด์์

เป็็นเวลา 2 ชั่่�วโมง จะได้้ผลิิตภััณฑ์์ถ่่านกััมมัันต์์ที่่�มีีค่่าพื้้�นที่่�ผิิว BET เท่่ากัับ 825 ตารางเมตรต่่อกรััม และค่่าไอโอดีีน

นััมเบอร์์สููงสุุดเท่่ากัับ 546.76 มิิลลิิกรััมต่่อกรััม ซึ่่�งจััดอยู่่�ในกลุ่่�มคุุณภาพเดีียวกัับถ่่านกััมมัันต์์เกรดการค้้าเชิิงพาณิิชย์์ที่่�

มีีจำหน่่ายตามท้้องตลาดในประเทศไทย 
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กระบวนการไพโรไลซิิส

Abstract
	The objective of this research is to investigate an alternative approach to producing activated 

carbon from corncob through single-stage physical-chemical activation using phosphoric acid and 

carbon dioxide as assistive agents. The combined pyrolysis and activation process was studied by 

varying temperatures between 600 and 800 oC and time between 2- and 4-hour activation periods. 

The results confirm expectations in terms of product yield and physical properties with optimal 

condition of 0.1 molar acid concentration at 800 oC temperature and 2 hours retention period. The 

produced substance yields BET surface area of 825 m2/g with an iodine number of 546.76 mg/g 

which is well in the range of commercial grade activated carbon available in Thailand.

Keywords:	 Activated carbon; Chemical activation; Physical activation; Phosphoric acid; Carbon di-

oxide; pyrolysis

1. บทนำ 
ข้้าวโพดเป็็นพืืชเศรษฐกิิจที่่�สำคััญชนิิดหนึ่่�งของ

ประเทศไทย ซึ่่�งสามารถนำมาใช้้ให้้เกิดิประโยชน์์ได้้ทุกุส่่วน  

โดยเฉพาะเมล็็ดเนื่่�องจากมีีคุุณค่่าทางโภชนาการสููง  

จึึงนิิยมนำมาใช้้ประโยชน์์เป็็นอาหารของมนุุษย์์และ

อาหารสััตว์์ รวมถึึงการใช้้งานเป็็นวััตถุุดิิบการผลิิตใน

อุุตสาหกรรมต่่างๆ ซึ่ �งประเทศไทยมีีการเพาะปลููก

ข้้าวโพดเป็็นจำนวนมาก ทำให้้มีีเศษวััสดุุเหลืือทิ้้�งจาก

ข้้าวโพดเป็็นจำนวนมาก โดยเฉพาะซัังข้้าวโพดจััดเป็็น

วััสดุุเหลืือทิ้้�งทางการเกษตรชนิิดหน่ึ่�งที่่�ไม่่ถููกนำมาใช้้ให้้

เกิิดประโยชน์์ นอกจากการเผาทิ้้�งหรืือใช้้เป็็นเชื้้�อเพลิิงที่่�

ให้ค้่า่ประมาณความร้้อนที่่�ต่่ำ อีกทั้้�งเศษวััสดุเุหลือืทิ้้�งจาก

ข้้าวโพดที่่�เกษตรกรกำจััดโดยวิิธีีการเผายัังส่่งผลทำให้้

เกิดิมลพิษิทางอากาศ เป็็นอันัตรายต่อ่สิ่่�งแวดล้อ้มและต่อ่

มนุุษย์์ จากการศึึกษาการปลููกข้้าวโพดในประเทศไทยปีี  

พ.ศ. 2561 พบว่่า เป็็นพื้้�นที่่�เพาะปลููกข้้าวโพดเลี้้�ยง

สััตว์์ ข้ ้าวโพดหวาน และข้้าวโพดฝัักอ่่อน ใช้้พื้้�นที่่�เพาะ

ปลููกทั้้�งหมด 6,997,839 ไร่่ ได้้ผลผลิิต 5,604,578 ตััน 

และเพิ่่�มขึ้้�นในปีี พ.ศ. 2564 ใช้้พื้้�นที่่�เพาะปลููกทั้้�งหมด 

7,471,275 ไร่่ ได้้ผลผลิิต 5,699,082 ตั น [1] โดย

ผลผลิิตที่่�ได้้จะนำไปผ่านกระบวนการแปรรููปทำอาหาร 

ใช้้เลี้้�ยงสััตว์์ รวมไปถึึงการส่่งออกต่่างประเทศ ทั้้ �งนี้้�ใน

ขั้้�นตอนการแปรรููปหรืือในขั้้�นตอนการเก็็บเกี่่�ยวผลผลิิต

จะมีีวััสดุุเหลืือทิ้้�งได้้แก่่ เปลืือกข้้าวโพด และซัังข้้าวโพด 

ซึ่่�งเศษวััสดุุเหลืือทิ้้�งดัังกล่่าวไม่่มีีการนำไปใช้้ประโยชน์์ 

และเกษตรกรจะกำจัดัโดยวิธิีกีารเผา ซึ่่�งการเผาจะทำให้้

เกิิดควัันเป็็นมลพิษต่่อสิ่่�งแวดล้้อมและส่่งผลกระทบต่่อ

สุขุภาพของประชากรในชุมุชนที่่�อาศัยัในพื้้�นที่่�นั้้�น ในส่ว่น

ของต้้นข้้าวโพดเกษตรกรจะนำไปเป็็นอาหารเลี้้�ยงสััตว์์ 

เช่น่ วัวั ควาย ช้า้ง เป็น็ต้น้ ดังันั้้�นหากมีกีารจัดัการกัับวัสัดุุ

เหลืือทิ้้�งจากข้้าวโพด ก็ ็จะช่่วยลดการเผาของเกษตรกร

ลงได้้ ซึ่ �งจากการประเมิินสััดส่่วนชีีวมวลของข้้าวโพดจะ
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แบ่่งออกเป็็นซัังข้้าวโพดร้้อยละ 20.14 และเป็็นเปลืือก

ข้้าวโพดร้้อยละ 6.02 จ ากน้้ำหนัักของต้้นข้้าวโพด [2] 

คิิดเป็็นปริิมาณซัังข้้าวโพดเหลืือทิ้้�งประมาณ 1,128,762 

ตัันต่่อปีี หากนำไปผลิิตเป็็นถ่่านกััมมัันต์์ซึ่่�งจะมีีผลผลิิต

ประมาณร้้อย 15.9-22.3 ของน้้ำหนัักวััตถุุดิิบตั้้�งต้้น [3] 

ทั้้�งนี้้�จะขึ้้�นอยู่่�กับองค์์ประกอบต่่างๆ ที่่ �ใช้้เป็็นตััวแปรใน

การผลิิตถ่่านกััมมัันต์์

ถ่า่นกััมมันัต์ ์(Activated Carbon) เป็น็ผลิิตภัณัฑ์์

ที่่�ได้จ้ากการนำวัตัถุดุิบิจากธรรมชาติหิรือือินิทรียีวัตัถุทุี่่�มีี 

คาร์์บอนเป็็นองค์์ประกอบหลัักมาผ่่านกระบวนการ 

ก่่อกััมมัันต์์ (Activation Process) จนได้้ผลิิตภััณฑ์์สีีดำ

ที่่�มีีความพรุุนและพื้้�นที่่�ผิิวจำเพาะสููง มีีความสามารถใน

การดููดซัับสารต่่างๆ ได้ด้ี ี[4] จึึงนำไปใช้ป้ระโยชน์์กับังาน

ต่่างๆ ได้้มากมาย เช่่น ใช้้ในการบำบััดน้้ำเสีีย เป็็นตััวดููด

ซัับกลิ่่�น เป็็นตััวดููดซัับสีีและสารกรอง เป็็นตััวเร่่งหรืือตััว

รองรับัตัวัเร่ง่ และเป็น็วัสัดุกุักัเก็บ็พลังังาน เป็น็ต้น้ อีกทั้้�ง

ยัังสามารถนำไปใช้้ในงานอุุตสาหกรรมวััสดุุชีีวมวลและ

อุุตสาหกรรมการเกษตรได้้ ซึ่ �งในอุุตสาหกรรมการผลิิต

ถ่่านกััมมัันต์์นั้้�นจะมีีปััญหาการขาดแคลนวััตถุุดิิบและมีี

ราคาสููง จึึงส่ง่ผลให้ร้าคาของถ่า่นกััมมัันต์ม์ีรีาคาค่อ่นข้า้ง

สููง ดัังนั้้�นจึึงต้้องหาวััตถุุดิิบที่่�มีีราคาถููกและหาได้้ง่่ายโดย

ทั่่�วไปมาเป็็นวััตถุุดิิบ [5] โดยมีีงานวิิจััยในการนำวััตถุุดิิบ

ชีีวมวลจากทางการเกษตร เช่่น งานวิิจััยของพิิทัักษ์์  

อยู่่�มีี [6] ในการเตรีียมถ่่านกััมมัันต์์จากผงถ่่านไม้้ 

โ ดยกา ร ก่่ อกัั ม มัั นต์์ เ ค มีี แบบแ ห้้ งด้้ ว ย โซ เ ดีี ยม 

ไฮดรอกไซด์์ (NaOH) ได้ถ้่า่นที่่�ให้้ค่า่พื้้�นที่่�ผิวิสููงสุุดเท่่ากัับ  

1,214 ตารางเมตรต่่อกรััม, งานวิิจััยของทองฉััตร จึึ ง

สมาน [7] ในการสัังเคราะห์์ถ่่านกััมมัันต์์จากกากกาแฟ

โดยใช้้ไมโครเวฟ  โดยการก่่อกััมมัันทางเคมีีด้้วยกรด

ฟอสฟอริิก (H
3
PO

4
) ความเข้้มข้้น 40% ได้้ถ่่านที่่�มีี

พื้้�นที่่�ผิิวสููงที่่�สุุด 416 ตารางเมตรต่่อกรััม, งานวิิจััยของ 

Guang-zhen Zhu และคณะ [8] ในการเตรีียมถ่่าน 

กัมัมันัต์ท์ี่่�มีพีื้้�นที่่�ผิวิสููงด้ว้ยซังัข้า้วโพด โดยการก่่อกัมัมันัต์์ 

ทางเคมีีด้้วยกรดฟอสฟอริิก (H3PO4) ให้้ถ่่านที่่�มีีค่่า

พื้้�นที่่�ผิิวสููงเท่่ากัับ 2,033 ตารางเมตรต่่อกรััม, งานวิิจััย

ของ Tesfay Berhe Gebreegziabher และคณะ [9]  

ในการเตรีียมถ่่านกััมมัันต์์จากซัังข้้าวโพดด้้วยการ 

ก่่อกัมัมัันต์์ทางเคมีด้ี้วยโพแทสเซียีมไฮดรอกไซด์์ (KOH) ความ 

เข้ม้ข้้น 7 โมลาร์์ ให้ถ้่า่นที่่�มีคี่า่พื้้�นที่่�ผิวิสููงสุุดเท่่ากัับ 1,618 

ตารางเมตรต่่อกรััม ซึ่ �งจะพบว่่าจากงานวิิจััยที่่�ผ่่านมา

ในการผลิิตถ่่านกััมมัันต์์โดยผ่่านการก่่อกััมมัันต์์ทางเคมีี

ด้้วยกรดฟอสฟอริิก จะให้้ค่่าพื้้�นที่่�ผิิว BET ที่่�มีีค่่าสููงมาก 

เนื่่�องจากสภาวะความเป็็นกรดของสารละลายมีีความ

สามารถในการกััดกร่่อนและกำจััดสิ่่�งสกปรก (Cauteri-

zation) ออกจากรููเล็็กๆ ที่่�อยู่่�ภายในรููพรุุน และจากงาน

วิจิัยัเหล่่านี้้�จะเป็็นการผลิิตถ่า่นกัมัมันัต์ด์้ว้ยกระบวนการ

เผาแบบ Two-Step หรืือการผลิิตด้้วยวิิธีีการเผาแบบ 2 

ขั้้�นตอน โดยขั้้�นตอนแรก คือ การคาร์บ์อไนซ์ช์ีวีมวลหรือื

วััตถุุดิิบตั้้�งต้้น เป็็นการใช้้ความร้้อนทำให้้สารระเหยและ

สลายตััวออกจากวััตถุดุิบิ ได้ผ้ลผลิิตของแข็ง็สีีดำ เรียีกว่่า 

ถ่่านหรืือถ่่านชาร์์ ส่่วนขั้้�นตอนที่่�สอง คืือ การก่่อกััมมัันต์์  

เป็็นการทำให้้ผิิวถ่่านเกิิดรููพรุุนขนาดต่่างๆ โดยการ 

ก่อ่กัมัมันัต์ท์ั่่�วไปมี ี2 วิธิี ีคือื การก่อ่กัมัมันัต์ท์างภายภาพ

และเคมีี ซึ่ �งจะเป็็นการนำถ่่านชาร์์ที่่�ได้้จากขั้้�นตอนแรก

มาก่่อกััมมัันต์์ทางเคมีีด้้วยการแช่่สารเคมีี และกระตุ้้�น

ทางกายภาพด้ว้ยความร้อ้นที่่�อุณุหภููมิสิููงจะได้ผ้ลิิตภัณัฑ์์

ถ่่านกััมมัันต์์ แต่่การผลิิตหรืือทดลองในกระบวนการให้้

ความร้้อนในการเตรีียมถ่่านชาร์์และก่่อกััมมัันต์์นั้้�น จ ะ

ต้้องใช้้อุุณหภููมิิที่่�สููงและแบ่่งการให้้ความร้้อนออกเป็็น  

2 ขั้้ �นตอน ดั งนั้้�น ในการผลิิตถ่่านกััมมัันต์์แต่่ละครั้้�งนั้้�น 

จึึงจำเป็็นต้้องใช้้ระยะเวลารอให้้เตาปฏิกรณ์์หรืือเตาเผา

ที่่�ใช้ใ้นการให้ค้วามร้อ้นนั้้�นเย็น็ลงจนถึึงอุณุหภููมิแิวดล้อ้ม

ก่อ่น เพื่่�อความปลอดภัยัและลดการเสื่่�อมของอุปุกรณ์ ์จึึง

จะสามารถใช้ง้านเตาเผาเพื่่�อให้ค้วามร้้อนในขั้้�นตอนหรืือ

การผลิิตต่่อไปได้้ ทำให้้การผลิิตถ่่านกััมมัันต์์แต่่ละครั้้�ง

ใช้้ระยะเวลาในกระบวนการผลิิตรวมทั้้�งหมดที่่�นานมาก 

งานวิิจััยนี้้�จึึงได้้นำซัังข้้าวโพดมาเป็็นวััตถุุดิิบ

ในการผลิิตเป็็นถ่่านกััมมัันต์์ เพื่่�อศึึกษาวิิ ธีีการที่่� 
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เหมาะสมสำหรัับการผลิิตถ่่านกััมมัันต์์จากซัังข้้าวโพด ที่่�

ผ่่านการกระตุ้้�นทางเคมีีและกระตุ้้�นทางกายภาพ โดยมีี

วััตถุุประสงค์์เพื่่�อศึึกษาการผลิิตถ่่านกััมมัันต์์ที่่�มีีพื้้�นที่่�ผิิว

สููงจากซัังข้้าวโพดด้้วยวิิธีีการเผาแบบ Single-Step โดย

การแปรสภาพซัังข้้าวโพดจากการก่่อกััมมัันต์์ทางเคมีีด้ว้ย

สารละลายกรดฟอสฟอริิกก่่อนนำไปเข้้าสู่่�กระบวนการ

ไพโรไลซิิสและก่่อกััมมัันต์์ทางกายภาพจากการใช้้ก๊๊าซ

คาร์์บอนไดออกไซด์์ที่่�อุุณหภููมิิเดีียวกัันในขั้้�นตอนเดีียว 

ซึ่่�งจะเป็็นการผลิิตที่่�ใช้้ระยะเวลาสั้้�นกว่่าวิิธีีการเผา

แบบ Two-Step เพื่่�อเป็็นแนวทางในการลดเวลาที่่�ใช้้ใน

การผลิิตและได้้ผลผลิิตของถ่่านกััมมัันต์์ที่่�มีีพื้้�นที่่�ผิิวสููง 

ศึึกษาเปรีียบเทีียบคุุณสมบััติิทางเคมีีและกายภาพของ 

ถ่่านกััมมัันต์์ที่่�ผลิิตกัับถ่่านกััมมัันต์์ที่่�ขายตามท้้องตลาด 

เพื่่�อความเป็็นไปได้้ในการนำไปใช้้งานจริงในเชิิงพาณิิชย์์ 

เนื่่�องจากซัังข้้าวโพดเป็็นวััสดุุเหลืือทิ้้�งทางการเกษตร 

ซึ่่�งในแต่่ละปีีเกษตรกรจะกำจััดเศษวััสดุุเหลืือทิ้้�งจาก

ข้้าวโพดเป็็นจำนวนมากโดยเฉพาะซัังข้้าวโพดจะกำจััด

โดยวิิธีีการเผา ทำให้้เกิิดปััญหาหมอกควัันและก่่อให้้เกิิด

มลพิิษทางอากาศ ผู้ ้�ทำการวิิจััยจึึงมีีแนวคิิดในการนำซััง

ข้้าวโพดเหล่่านี้้�มาใช้้ให้้เกิิดประโยชน์์ โดยนำซัังข้้าวโพด

ที่่�เหลืือทิ้้�งทางการเกษตรมาผลิิตเป็็นถ่่านกััมมัันต์์ 

2. อุุปกรณ์์และวิิธีีการวิิจััย 
2.1	วััตถุุดิิบและสารเคมีี

วััตถุุดิิบที่่�ใช้้ในงานวิิจััยนี้้�คืือ ซั ังข้้าวโพดที่่�ได้้จาก

เศษวััสดุุเหลืือทิ้้�งทางการเกษตรจากจัังหวััดลำปาง โดย

นำมาตากให้แ้ห้ง้เป็น็เวลา 48-72 ชั่่�วโมง และนำมาบดให้้

ละเอีียดและร่่อนผ่่านตะแกรงให้้มีีขนาดน้้อยกว่่า 5 มม.  

นำมาอบไล่่ความชื้้�นที่่�อุุณหภููมิิ 105 องศาเซลเซีียส  

เป็็นเวลา 48 ชั่่ �วโมง โดยใช้้ก๊๊าซคาร์์บอนไดออกไซด์์

สัังเคราะห์์บริิสุุทธิ์์�เกรด HP 99.995% เป็็นตััวกระตุ้้�น

ทางกายภาพและใช้้กรดฟอสฟอริิก 85% เป็็นตััว 

ก่อ่กัมัมันัต์ท์างเคมีขีองกระบวนผลิติถ่า่นกััมมัันต์ ์และนำ

ซัังข้้าวโพดที่่�ได้้ผ่่านการบด 500 กรััม มาแช่่ด้้วยสารเคมีี

กรดฟอสฟอริิกความเข้ม้ข้น้ 0.1 โมลาร์์ 500 มิลลิลิติร ที่่�

ได้เ้ตรียีมไว้ใ้นภาชนะบีีกเกอร์ข์นาด 4,000 มิลลิลิติร โดย

ให้ว้ัตัถุดุิบิจมอยู่่�ภายในกรดอย่า่งทั่่�วถึึง เป็น็เวลา 2 ชั่่�วโมง 

หลัังจากนั้้�นนำไปอบแห้้งด้้วยตู้้�อบความร้้อนที่่�อุุณหภููมิิ 

105 องศาเซลเซีียส เป็็นเวลา 48 ชั่่�วโมง

2.2 การผลิิตถ่่านกััมมัันต์์

	การผลิิตถ่่านกััมมัันต์์ในงานวิิจััยนี้้�ได้้ใช้้เตาเผา

แบบท่่อสุุญญากาศเป็็นตััวให้้ความร้้อน โดยใช้้เครื่่�อง

ทำความร้้อนกำลัังไฟสููงสุุด 1,800 วััตต์์ สามารถควบคุุม

อุณุหภููมิได้้สููงสุุด 1,000 องศาเซลเซียีส ซึ่�งเตาเผาแบบท่่อ

สุญุญากาศนี้้�มีพีื้้�นผิิวตัวัเตาเป็น็คอนกรีตีและภายนอกหุ้้�ม

ด้้วยเหล็็ก ส่ ่วนกลางของเตาเผาจะเป็็นช่่องว่่างเพื่่�อสอด

ท่่อแก้้ว Quartz ขนาดเส้้นผ่่านศููนย์์กลาง 39 มิิลลิิเมตร 

ปลายท่่อแก้้วต่่อเข้้ากัับท่่อสายซิิลิิโคนเพื่่�อเป็็นทางเดิิน

ของก๊๊าซคาร์์บอนไดออกไซด์์เข้้าสู่่�เตาเผา และใช้้เทอร์์

โมคััปเปิิล Type K วััดอุุณหภููมิิภายในเตาเผา Figure 1  

โดยมีีขั้้�นตอนกระบวนการผลิิตถ่่านกััมมัันต์์ด้้วยการให้้

ความร้้อนดัังนี้้� นำวััตถุุดิิบซัังข้้าวโพดบรรจุุใส่่ในถาด

เซรามิิก ซึ่ ่�งจะมีีการใช้้ซัังข้้าวโพดเฉลี่่�ยประมาณ 3.93  

กรััมต่่อการทดลอง 1 ครั้้�ง นำไปเผาให้้ความร้้อนผ่่าน

กระบวนการไพโรไลซิิสที่่�อุุณหภููมิิ 600, 700 และ 800 

องศาเซลเซีียส ด้ ้วยอััตราการเพิ่่�มอุุณหภููมิิ 5 องศา

เซลเซีียสต่่อนาทีี เป็็นเวลา 2-4 ชั่่ �วโมง ในสภาวะไร้้

ออกซิเิจน เมื่่�อได้อุ้ณุหภููมิทิี่่�ต้อ้งการแล้ว้จะทำการกระตุ้้�น

วััตถุุดิิบด้้วยก๊๊าซคาร์์บอนไดออกไซด์์สัังเคราะห์์ ในอััตรา

การไหล 0.1 ลิิตรต่่อนาทีี เป็็นเวลา 2 ชั่่�วโมง ที่่�อุุณหภููมิิ

เดีียวกััน โดยกำหนดให้้เลขหลัักร้้อยของชื่่�อตััวอย่่าง

แทนอุุณหภููมิที่่�ใช้้ในการทดลองของกระบวนการให้้

ความร้้อนด้้วยกระบวนการไพโรไลซิิสและก่่อกััมมัันต์์

ทางกายภาพ คืือ 600, 700 และ 800 องศาเซลเซีียส 

และเลขหลัักหน่่วยตำแหน่่งสุุดท้้ายของชื่่�อตััวอย่่าง

แสดงแทนระยะเวลารวมทั้้�งหมดที่่�ใช้้ในกระบวนการให้้ 

ความร้้อน นอกจากนี้้�ได้้กำหนดให้้ชื่่�อต้้นของตััวอย่่าง

การทดลองด้้วยการใช้้อัักษรย่่อประกอบด้้วย D คื ือ 
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ตัวัอย่่างที่่�ไม่่ผ่า่นการก่่อกััมมัันต์์ทั้้�งทางกายภาพและเคมีี,  

A คื ือ ตั ัวอย่่างที่่�ผ่่านการก่่อกััมมัันต์์ทางเคมีี ด้ ้วยกรด,  

C คื อ ตั วอย่่างที่่�ผ่่านการก่่อกััมมัันต์์ทางกายภาพ ด้ วย

ก๊๊าซคาร์์บอนไดออกไซด์์ และตามด้้วยตััวเลขที่่�ระบุุ

อุุณหภููมิิและระยะเวลาการคงอุุณหภููมิิ (retention 

time) ในหน่่วยชั่่�วโมง เช่่น D_804 หมายถึึงตััวอย่่างที่่�

ไม่่ผ่่านการก่่อกััมมัันต์์อบที่่�อุุณหภููมิิ 800 องศาเซลเซีียส

เป็็นเวลา 4 ชั่่ �วโมง AC_702 หมายถึึง ตั ัวอย่่างที่่�ผ่่าน

การก่่อกััมมัันต์์ทั้้�งแบบเคมีีและกายภาพ อบที่่�อุุณหภููมิ 

700 องศาเซลเซีียสเป็็นเวลา 2 ชั่่�วโมง เป็็นต้้น โดยแบ่่ง

ตััวอย่่างการทดลองออกเป็็น 8 ตััวอย่่าง (Table 1)

Figure 1 Lab-scale reactors: vacuum atmosphere tube furnace.

Table 1	 Different prepared conditions for different corncob activated carbon samples.

No Samples

Pyrolysis process Activated by CO
2 Activated

by H
3
PO

4

Total time

(hour)Temperatature (oC) Time (hour)
Activation time 

(hour)

1 D_804 800 4 - - 4

2 A_804 800 4 -  4

3 DC_804 800 2 2 - 4

4 AC_804 800 2 2  4

5 AC_803 800 1 2  3

6 AC_802 800 - 2  2

7 AC_704 700 2 2  4

8 AC_604 600 2 2  4
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2.3	การหาพื้้�นที่่�ผิิวและรููพรุุนของถ่่านกััมมัันต์์และค่่า

ไอโอดีีน

การวิิเคราะห์์พื้้�นที่่�ผิิว  (Surface area) และ 

รููพรุุน (Pore Volume) ข องถ่่านกััมมัันต์์ โดยนำ

ตััวอย่่างการทดลองที่่�ได้้ไปวิิเคราะห์์ด้้วยวิิธีี Brunauer- 

Emmett-Teller (BET) ที่่�ศููนย์์บริิการวิิทยาศาสตร์์และ

เทคโนโลยี คณะวิิทยาศาสตร์์ มหาวิิทยาลััยเชีียงใหม่่ 

(ศวท-มช.) ด้้วยเครื่่�องวิิเคราะห์์พื้้�นที่่�ผิิวและขนาดรููพรุุน 

(Surface area and pore size analyzer) Model 

Autosorb 1 MP ยี่่�ห้้อ Quantachrome และวิิเคราะห์์

ค่่าไอโอดีีนด้้วยวิิธีี Iodometric method

2.4	การวิิเคราะห์์แบบแยกธาตุุของถ่่านกััมมัันต์์และค่่า

ความร้้อนขั้้�นสููง

วิิเคราะห์์แบบแยกธาตุุ (Ultimate Analysis) 

เป็็นการศึึกษาเพื่่�อหาองค์์ประกอบทางด้้านเคมีีของถ่่าน

กััมมัันต์์ คืือ คาร์์บอน ไฮโดรเจน ไนโตรเจนและซััลเฟอร์์ 

โดยทำการวิิเคราะห์์ตััวอย่่างการทดลอง 5 ตั ัวอย่่าง 

คืือ ซั งข้้าวโพดดิิบ, D_804, AC_804, AC_704 และ 

AC_604 นำไปวิิเคราะห์์ที่่�ห้้องปฏิบััติิการ ศูู นย์์เครื่่�อง

มืือวิิทยาศาสตร์์และเทคโนโลยีี มหาวิิทยาลััยเทคโนโลยีี

สุุรนารีี ด้้วยเครื่่�องมืือ CHN628, 628S ของ LECO และ

วิิเคราะห์์หาค่่าความร้้อนขั้้�นสููง (High heating value, 

HHV) ด้ วยเครื่่�องมืือ Automatic Calorimeter ยี่่ �ห้้อ 

IKA รุ่่�น PKG500

2.5	 การศึกึษารููปร่่างและลักัษณะโครงสร้้างของถ่่านกัมัมันัต์์
ทำการศึึกษารููปร่่างและลัักษณะโครงสร้้างของ

ถ่่านกััมมัันต์์ด้้วยกล้้องจุุลทรรศน์์อิิเล็็กตรอนแบบส่่อง
กราด (Scaning Electron Microscope, SEM) โดยได้้
นำไปวิิเคราะห์์ที่่� บริิษััท ธาราบิิสสิิเนส จำกััด ด้้วยเครื่่�อง
มืือยี่่�ห้้อ OXFORD INSTRUMENTS รุ่่�น LINK ISIS300 

3.	 ผลการวิิจััยและวิิจารณ์์
3.1	คุุณสมบััติิทางกายภาพและผลิิตภััณฑ์์

	จากการนำซัังข้้าวโพดบดผ่่านเข้้าสู่่�การให้้ความ
ร้้อนด้้วยกระบวนการไพโรไลซิส จ ะได้้ผลิิตภััณฑ์์ถ่่าน
ซัังข้้าวโพดที่่�มีีสีีดำมัันเงา ข นาดเล็็กและเบา ลัักษณะ
รููปร่่างภายนอกที่่�เหมืือนกัันของ 8 ตั ัวอย่่างการทดลอง  
(Figure 2) โดยผลผลิิตของถ่่านซัังข้้าวโพดที่่�ได้้ตาม
ตััวอย่่าง D_804, A_804, DC_804 และ AC_804 
เป็็นการให้้ความร้้อนผ่่านกระบวนการไพโรไลซิสที่่�
อุุณหภููมิิ 800 องศาเซลเซีียส เป็็นเวลา 4 ชั่่ �วโมง จ ะ
ได้้ผลผลิิตประมาณร้้อยละ 26-39 ซึ่ �งจากการทดลอง 
ดังักล่่าวจะพบว่่าผลของอุณุหภููมิแิละระยะเวลาในการให้้ 
ความร้้อนแก่่ซัังข้้าวโพดในกระบวนการไพโรไลซิิสและ
การก่อ่กัมัมันัต์จ์ะมีผีลต่อ่การเปลี่่�ยนแปลงคุณุสมบััติขิอง
ถ่่านซัังข้้าวโพดเป็็นอย่่างมาก ผลผลิิตสุุดท้้ายที่่�ได้้ของ
ถ่่านซัังข้้าวโพดจะแปรผกผัันกัับอุุณหภููมิิและระยะเวลา
ในการให้ค้วามร้อ้นแก่ก่ระบวนการ โดยการให้ค้วามร้อ้น
สููงขึ้้�นและระยะเวลาที่่�ยาวนานมากขึ้้�นจะส่่งผลให้้ผลิิต
ถ่่านซัังข้้าวโพดที่่�ได้้น้้อยลง 

Figure 2 (a) Corncob, (b) Activated carbon from corncob.
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Table 2	 Yields of activated carbons from corncob.

Samples Weight before process (g) Weight after process (g) Yields (%)

Corncob - - -
D_804 4.24 ± 0.28 1.14 ± 0.12 26.81 ± 1.82
A_804 3.21 ± 0.07 1.26 ± 0.19 39.10 ± 2.85
DC_804 3.93 ± 0.41 1.53 ± 0.08 38.93 ± 0.81
AC_804 3.86 ± 0.49 1.52 ± 0.41 39.27 ± 5.79
AC_803 4.12 ± 0.01 1.87 ± 0.02 45.27 ± 1.04
AC_802 3.73 ± 0.15 1.86 ± 0.06 49.80 ± 0.28
AC_704 3.57 ± 0.01 1.70 ± 0.09 47.73 ± 2.35
AC_604 3.51 ± 0.26 1.77 ± 0.15 50.43 ± 1.27

Table 2 ตััวอย่่าง D_804 หากวััตถุุดิิบไม่่มีีการ

แปรสภาพด้้วยการแช่่กรด จ ะให้้ผลผลิิตร้้อยละ 26.81 

แต่่เมื่่�อมีีการแปรสภาพซัังข้้าวโพดด้้วยการแช่่กรดของ

ตัวัอย่า่ง A_804 พบว่า่จะได้ผ้ลผลิติสููงขึ้้�นที่่�ร้อ้ยละ 39.10 

แสดงว่่าฟอสฟอริิกที่่�กระตุ้้�นให้้กัับวััตถุุดิิบซัังข้้าวโพด 

จะมีีการเกิิดปฏิิกิิริิยากัับวััตถุุดิิบและเปลี่่�ยนแปลง

โครงสร้้างวััตถุุดิิบให้้มีีความทนทานต่่ออุุณหภููมิที่่�เพิ่่�ม

มากขึ้้�น การสลายตััวจึึงเกิิดได้้น้้อยลงส่่งผลทำให้้ได้้

ร้้อยละผลผลิิตมากขึ้้�น และจากตััวอย่่าง AC_803 และ 

AC_802 คื ือ การคงอุุณหภููมิิของกระบวนการที่่� 800 

องศาเซลเซีียส ในระยะเวลาที่่�น้้อยลงเป็็น 3 และ 2 

ชั่่�วโมง ตามลำดัับ และการลดอุุณหภููมิความร้้อนที่่�ให้้

ของกระบวนการเป็็น 700 และ 600 องศาเซลเซีียส  

ที่่�ตััวอย่่าง AC_704 และ AC_604  จากผลการทดลอง

ของตััวอย่่างที่่�ได้้กล่่าวไว้้ในข้้างต้้นจะเห็็นได้้ว่่าผลของ

อุุณหภููมิและระยะเวลาในการให้้ความร้้อนแก่่วััตถุุดิิบ

ในกระบวนการไพโรไลซิสและก่่อกััมมัันต์์มีีผลต่อการ

เปลี่่�ยนแปลงคุุณสมบััติิของถ่่านกััมมัันต์์เป็็นอย่่างมาก 

ผลผลิิตที่่�ได้้ของถ่่านกััมมัันต์์จะแปรผกผัันกัับอุุณหภููมิิ

และระยะเวลาในการให้้ความร้้อนแก่่กระบวนการ โดย

การให้้ความร้้อนสููงขึ้้�นและระยะเวลาที่่�ยาวนานมาก

ขึ้้�นจะส่่งผลให้้น้้ำหนัักของถ่่านกััมมัันต์์ที่่�ได้้น้้อยลง ซึ่ ่�ง

น้้ำหนัักที่่�หายไปของเชื้้�อเพลิิงคืือ ปริ มาณสารระเหย

และความชื้้�นที่่�อยู่่�ภายในซัังข้้าวโพดก่่อนสู่่�กระบวนการ 

ไพโรไลซิิส และส่่งผลให้้ปริิมาณคาร์์บอนเพิ่่�มสููงขึ้้�นตาม

อุุณหภููมิิและระยะเวลาที่่�ให้้ความร้้อน (Table 3) และ

หากมีีการให้้ความร้้อนอุุณหภููมิที่่�สููงขึ้้�น จ ะทำให้้เกิิด

ปฏิกิิริิยาระหว่่างการเผาไหม้้กระบวนการไพโรไลซิิสได้้

ดีีมากขึ้้�น และยิ่่�งได้้รัับความร้้อนที่่�สููงจะส่่งผลให้้สาร

ระเหยในชีีวมวลสลายหายไปมากขึ้้�นตาม และหากมีีการ

ให้ค้วามร้้อนที่่�อุณุหภููมิสููงในระยะเวลาที่่�นานมากขึ้้�นก็จ็ะ

ทำให้้ชีีวมวลได้้รัับความร้้อนได้้นานมากขึ้้�น ทำให้้เกิิด

การสลายของสารระเหยได้้มากขึ้้�นด้้วย เมื่่�อสารระเหย

ในถ่่านกััมมัันต์์หายไปก็็จะทำให้้สััดส่่วนของคาร์์บอนใน

เชื้้�อเพลิิงเพิ่่�มมากขึ้้�น 

นอกจากนี้้�ตััวแปรทั้้�งสองตััว คื อ อุ ณหภููมิและ

ระยะเวลาที่่�คงอุุณหภููมิความร้้อนระหว่่างกระบวนการ

ยัังส่่งผลให้้เกิิดการเปลี่่�ยนแปลงทางคุุณสมบััติิขององค์์

ประกอบทางเคมีีของผลิิตภััณฑ์์ถ่่านซัังข้้าวโพด คื ือ 

เมื่่�อใช้้อุุณหภููมิิที่่�สููงขึ้้�นและระยะเวลาในการให้้ความ

ร้้อนนานขึ้้�น จะทำให้้คาร์์บอนและไนโตรเจนเพิ่่�มขึ้้�น แต่่

ไฮโดรเจนและออกซิิเจนจะลดลง ดั ังที่่�ได้้กล่่าวไว้้ข้้างต้้น 

แสดงว่่าคาร์์บอนในถ่่านจะมีีค่่าสููงขึ้้�นแปรผัันตาม

อุุณหภููมิิและระยะเวลาที่่�ให้้แก่่กระบวนการ แต่่จะส่่งผล

ให้้ทำให้้ออกซิิเจนในถ่่านมีีค่่าลดลง ซึ่่�งทำให้้อััตรา O/C  

ลดลงตามไปด้้วยเป็็นผลทำให้้ค่่าความร้้อนของถ่่าน 

ซัังข้้าวโพดสููงขึ้้�น โดยจะมีีค่่าความร้้อนขั้้�นสููง ป ระมาณ 

30.56-32.18 กิ โลจููลต่อกรััม ซึ่ ่�งจะสอดคล้้องกัับการ

ทดลองของ Zhaoyang Li และคณะ [10]
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Table 3	 Elemental analysis and high heating values.

Samples
Elemental analysis (%)

O/C H/C
High heating values 

(kJ/g)C H N S O1

Corncob 43.400 6.845 0.420 0.047 49.29 0.852 1.893 18.47
D_804 86.407 1.933 0.662 0.025 10.97 0.095 0.268 30.56
AC_804 87.841 1.472 0.675 0.017 10.00 0.085 0.201 30.73
AC_704 87.045 1.863 0.650 0.026 10.42 0.090 0.257 31.42
AC_604 85.385 2.896 0.617 0.014 11.09 0.097 0.407 32.18

1Calculation took place under the weight assumption that 100% of total weight was elemental composition.

การลดลงของอััตราส่่วน H/C และ O/C ข อง

ถ่่านกััมมัันต์์เมื่่�อเทีียบกัับซัังข้้าวโพดดิิบ เป็็นการสลาย

ตััวของมีีเทนและคาร์์บอนไดออกไซด์์ [11] รวมถึึงการ

คายน้้ำระหว่่างโมเลกุลที่่�ทำให้้อัตัราส่่วนของ O/C ลดลง

อย่่างมาก [12] เชื้้�อเพลิิงที่่�มีีค่่าอััตราส่่วนของ H/C และ  

O/C ที่่ �ต่่ำนั้้�นถืือว่่ามีีคุุณสมบััติิที่่�ดีี เนื่่�องจากระหว่่าง

กระบวนการเผาไหม้้มีีการลดลงของพลัังงานที่่�สููญเสีีย 

ควัันและปริิมาณไอน้้ำ [13] และในทางกลัับกัันในการ

ผลิิตถ่า่นกััมมันัต์ใ์ห้ม้ีคีวามสามารถในการดููดซัับ จะต้้องมีี

อััตราส่่วนของ H/C และ O/C ที่่�สููง ซึ่่�งจาก Figure 3 จะ

เห็น็ได้้ว่า่องค์์ประกอบของอััตราส่่วน H/C และ O/C ของ

ถ่่านกััมมัันต์์ที่่�ได้้ ในขณะที่่�มีีการเปลี่่�ยนแปลงอุุณหภููมิ

สููงขึ้้�น ทำให้้มีีค่่าอััตราส่่วนของ H/C และ O/C ลดลง

Figure 3 Molar element ratio of activated carbon from corncob

Table 3 จ ะพบว่่าเมื่่�อมีีการให้้ความร้้อนที่่�

อุุณหภููมิิสููงขึ้้�น สั ัดส่่วนของคาร์์บอนในถ่่านจะมีีค่่าเพิ่่�ม

ขึ้้�นร้้อยละ 85.385-87-841 ในขณะที่่�ไฮโดรเจนและ

ออกซิิเจนกลัับลดลง ซึ่ �งการเปลี่่�ยนแปลงองค์์ประกอบ

ดัังกล่่าวส่่งผลให้้อััตราส่่วนของ O/C และ H/C ผลิิต

ภัณัฑ์ถ์่า่นกัมัมันัต์จ์ากตััวอย่า่งการทดลองมีีค่า่ต่่ำกว่่าของ

ข้้าวโพด จ ะเห็็นได้้ว่่าเมื่่�อความรุุนแรงของปฏิกิิริิยาเพิ่่�ม

ขึ้้�นในอุุณหภููมิที่่�สููงขึ้้�นอััตราส่่วนของ O/C และ H/C 

จะมีีค่่าลดลงอย่่างมาก แสดงให้้เห็็นว่่าเกิิดปฏิกิิริิยาดีี 

ไฮเดรชัันเกิิดขึ้้�นที่่�อุุณหภููมิสููง สอดคล้้องกัับค่่าปริมาณ

คาร์บ์อนและค่่าความร้้อนที่่�เพิ่่�มขึ้้�น [14] ส่งผลให้้การก่่อ 

กััมมัันต์์ที่่�อุุณหภููมิสููงในสภาวะก๊๊าซคาร์์บอนไดออกไซด์์

จะให้้ผลผลิิตถ่่านกััมมัันต์์ที่่�มีีค่่าพื้้�นที่่�ผิิวสููงขึ้้�น
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3.2 วิ ิเคราะห์์โครงสร้้างพื้้�นผิิวด้้วยกล้้องจุุลทรรศน์์

อิิเล็็กตรอนแบบส่่องกราด

	จากการศึึกษาลัักษณะโครงสร้้างและรููปร่าง

ของถ่า่นซังัข้า้วโพดด้ว้ยกล้อ้งจุลุทรรศน์อ์ิเิล็ก็ตรอนแบบ

ส่่องกราด (SEM) แสดงให้้เห็็นว่่าถ่่านซัังข้้าวโพดของ

ตััวอย่่าง (a) D_804 เป็็นกระบวนการให้้ความร้้อนโดย

ไม่่ผ่่านการทั้้�งกระตุ้้�นทางเคมีีและกายภาพ จ ะมีีรููพรุุน

ขนาดเล็็กและใหญ่่มีีขนาดที่่�ไม่่สม่่ำเสมอ บางจุุดภายใน

รููพรุุนมีีอนุุภาคขนาดเล็็กเกาะปนอยู่่�ภายในหรืือทางเข้้า

ผิิวด้านนอกและอุุดตัันอยู่่�ภายในรููพรุุนเป็็นจำนวนมาก

ทั้้�งบริิเวณพื้้�นผิิวและข้้างในรููพรุุน และมีีรููพรุุนบางส่่วน 

ถููกปิิดอุุดตัันหรืือเป็็นรอยตััดทำให้้พื้้�นผิิวบางส่่วนของ

ถ่่านไม่่มีีรููพรุุน Figure 4 ส่่งผลให้้มีีค่่าพื้้�นที่่�ผิิวและรููพรุุน

ในปริิมาณที่่�ต่่ำ (Table 4) ส่่วนตััวอย่่าง (b) AC_804, 

(c) AC_704 และ (d) AC_604 เป็็นภาพรููพรุุนขนาด

ต่่างๆ ข องถ่่านซัังข้้าวโพดที่่�ผ่่านกระบวนการกระตุ้้�นทั้้�ง

ทางกายภาพด้้วยก๊๊าซคาร์์บอนไดออกไซด์์และทางเคมีี

ด้้วยกรดฟอสฟอริิก ซึ่ ่�งรููพรุุนเหล่่านี้้�เกิิดจากการสลาย

ตััวในการเกิิดปฏิิกิิริิยาเคมีีระหว่่างคาร์์บอนอะตอม

กัับสารก่่อกััมมัันต์์ (H
3
PO

4
) ระหว่่างกระบวนการ 

ก่่อกััมมัันต์์ จ ากภาพถ่่าย SEM จะมีีลัักษณะที่่�คล้้ายกััน

คืือขนาดและรููปร่างของรููพรุุนบริิเวณพื้้�นผิิวของถ่่านที่่�

ชััดเจน และมีีอนุุภาคขนาดเล็็กที่่�ปนเปื้้�อนบนพื้้�นที่่�ผิิว

ภายนอกและภายในรููพรุุนเป็็นจำนวนน้้อยกว่่าตััวอย่่าง 

(a) D_804 เป็็นอย่่างมาก เนื่่�องจากมีีกระบวนการ 

ก่่อกััมมัันต์์ทางกายภาพระหว่่างการให้้ความร้้อนโดย

ก๊๊าซคาร์์บอนไดออกไซด์์จะเป็็นการกำจััดสิ่่�งเจืือปนหรืือ 

อุุดตัันภายในรููพรุุน (Figure 5-7)

Figure 4 Observations with SEM: D_804 x200 and x500.

Figure 5 Observations with SEM: AC_804 x200.
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Figure 6 Observations with SEM: AC_704 x200.

Figure 7 Observations with SEM: AC_604 x200.

3.3	วิิเคราะห์์พื้้�นที่่�ผิิวจำเพาะและขนาดรููพรุุน

	จากการศึึกษาการผลิิตถ่่ านกััมมัันต์์จาก 

ซังัข้า้วโพดโดยการก่่อกััมมัันต์ท์างเคมีีด้ว้ยกรดฟอสฟอริิก 

และทางกายภาพด้้านก๊๊าซคาร์์บอนไดออกไซด์์ โดย

ศึึกษาอิิทธิิพลของอุุณหภููมิและเวลา (Table 4) พบว่่า

พื้้�นที่่�ผิิว  BET ข องถ่่านกััมมัันต์์ของตััวอย่่าง A_804 ที่่ �

อุุณหภููมิิ 800 องศาเซลเซีียส เวลา 4 ชั่่�วโมง ผ่่านเพีียง

แค่่การกระตุ้้�นทางเคมีีด้้วยกรดฟอสฟอริิก จ ะมีีค่่าพื้้�นที่่�

ผิิวสููงสุุดเท่่ากัับ 1,219 ตารางเมตรต่่อกรััม และตััวอย่่าง 

AC_804 ที่่�อุุณหภููมิิ 800 องศาเซลเซีียส เวลา 4 ชั่่�วโมง 

โดยผ่่านการกระตุ้้�นทั้้�งสองวิธีิีจะมีีค่า่พื้้�นที่่�ผิิวเท่่ากับั 825 

ตารางเมตรต่อ่กรัมั หลังัจากนั้้�นเมื่่�อนำถ่า่นกัมัมันัต์ท์ี่่�ผ่า่น

กระบวนการและอุณุหภููมิดิังักล่า่วมาลดระยะเวลาการให้้

ความร้้อนของกระบวนการลงจาก 4 ชั่่�วโมง เป็็น 3 และ 

2 ชั่่ �วโมง พบว่่าได้้ถ่่านกััมมัันต์์ที่่�มีีพื้้�นที่่�ผิิวลดลงเท่่ากัับ 

735 และ 770 ตารางเมตรต่่อกรััม ตามลำดัับ แสดงว่่า

ระยะเวลาของการก่่อกัมัมันัต์ท์ี่่�ลดลงส่่งผลทำให้้พื้้�นที่่�ผิวิ

ของถ่่านกััมมัันต์์จากซัังข้้าวโพดลดลงด้้วย 
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Table 4	 The texture properties of the different activated carbons.

Samples BET Surface area (m2/g) Pore volume (cc/g) Average pore size (Å)

A_804 1219 0.5831 9.57
AC_804 825 0.3882 9.40
AC_803 735 0.3443 9.36
AC_802 770 0.3533 9.17

เมื่่�อนำซัังข้้าวโพดเข้้าสู่่�กระบวนการเผาไหม้้ด้้วย

กระบวนการไพโรไลซิิส 4 ชั่่ �วโมง คื ือตััวอย่่าง D_804 

โดยไม่่มีีการก่่อกััมมัันต์์ทางด้้านเคมีีและกายภาพ จ ะให้้

ผลผลิิตที่่�มีีพื้้�นที่่�ผิิวและปริิมาตรของรููพรุุนเพิ่่�มขึ้้�นเล็็ก

น้้อย แต่่เมื่่�อมีีการผ่่านการก่่อกััมมัันต์์ทางด้้านเคมีีด้้วย

กรดฟอสฟอริิกความเข้้มข้้น 0.1 โมลาร์์ จ ะเป็็นการ

เปลี่่�ยนสภาพของชีีวมวล  เริ่่�มต้้นด้้วยการแช่่กรดทำให้้

สารละลายแทรกซึึมเข้้าไปกััดกร่่อนพื้้�นผิิว และรููพรุุนทำ

ปฏิิกิิริิยากัับชีีวมวลตั้้�งต้้น และปรัับเปลี่่�ยนองค์์ประกอบ

ทางด้้านเคมีี เพื่่�อช่่วยเพิ่่�มคุุณสมบััติิในการดููดซัับของ

ผลผลิิตที่่�ได้้ให้้ดียีิ่่�งขึ้้�น โดยผลผลิิตที่่�ไม่่ผ่า่นการก่่อกััมมัันต์์

ทางเคมีี คืือ ตััวอย่่าง D_804 และ DC_804 จะมีีขนาด

ของรููพรุุนจััดอยู่่�ในประเภทเมโซพอรััส (Mesoporous)  

ซึ่่�งมีีขนาดเส้้นผ่่านศููนย์์กลางระหว่่าง 2-50 นาโนเมตร 

แต่่จะให้้ปริมาตรของรููพรุุนที่่� 0.0350 และ 0.0420 

ลููกบาศก์์เซนติิเมตรต่่อกรััม และเมื่่�อผลิิตถ่่านกััมมัันต์์

โดยผ่่านการก่่อกััมมัันต์์ทางเคมีีจะทำให้้ขนาดรููพรุุนของ

ผลิิตภััณฑ์์ที่่�ได้้เล็็กลงน้้อยกว่่า 2 นาโนเมตร จััดอยู่่�ใน

ประเภทของไมโครพอรััส (Microporous) อีกทั้้�งยัังส่่งผล

ทำให้้ปริิมาตรของรููพรุุนเพิ่่�มมากขึ้้�นอยู่่�ในช่่วง 0.3443-

0.5831 ลููกบาศก์เ์มตรต่อ่กรััม ดังแสดงในตารางที่่� 4 และ

ทำให้้มีีพื้้�นที่่�ผิิวสููงสุุดเท่่ากัับ 1,219 ตารางเมตรต่่อกรััม 

คืือ ตั ัวอย่่าง A_804 ซึ่ �งให้้ค่่าพื้้�นที่่�ผิิวมากกว่่าตััวอย่่าง 

AC_804 มีีค่่าเท่่ากัับ 827 ตารางเมตรต่่อกรััม เนื่่�องจาก

ในกระบวนการผลิิตถ่่านกััมมัันต์์ของงานวิิจััยนี้้�เป็็นกระ

บวนการผลิิตแบบวิิธีี Single-Step โดยมีีการแปรสภาพ

วััตถุุดิิบตั้้�งต้้นที่่�ผ่่านการบดแล้้วแช่่ด้้วยกรดฟอสฟอริิก 

ทำให้้ตััววััตถุุดิิบที่่�ได้้นั้้�นมีีลัักษณะรููปร่างเป็็นเม็็ด มี ี

พื้้�นที่่�ผิิวสัมผััสที่่�น้้อยกว่่าวััตถุุดิิบชนิิดผง เมื่่�อผ่่านการ 

ก่อ่กัมัมันัต์ท์างกายภาพด้ว้ยก๊า๊ซคาร์บ์อนไดออกไซด์ ์เพื่่�อ

ช่่วยทำความสะอาดและกำจััดอนุุภาคขนาดเล็็กที่่�ปน

เป้ื้�อนหรืืออุุดตัันภายในรููพรุุน แต่ท่ำให้้เกิิดการอุุดตัันมาก

ขึ้้�นส่่งผลให้้พื้้�นที่่�ผิิวของถ่่านที่่�ได้้มีีค่่าลดลง

ถ่่านกััมมัันต์์ที่่� ได้้จากการทดลองตััวอย่่าง 

AC_804 ที่่ �มีีการผ่่านการก่่อกััมมัันต์์ทั้้�งทางเคมีีและ

กายภาพจากการแปรสภาพที่่�อุณุหภููมิิสููง ให้ผ้ลิิตภัณัฑ์์ที่่�

ได้ม้ีคี่า่พื้้�นที่่�ผิวิสููงและมีปีริมาตรรููพรุนุที่่�สะอาดปราศจาก

สิ่่�งปนเป้ื้�อนที่่�อุุดตัันภายในรููพรุุน ดั ังข้้อมููลที่่�ได้้จาก

การทดลองและนำไปวิิเคราะห์์เพื่่�อทดสอบค่่าไอโอดีีน

หรืือความสามารถในการดููดซัับไอโอดีีนของตััวอย่่าง 

ถ่่านกััมมัันต์์ในสภาวะนี้้� โดยค่่าไอโอดีีนของผลิิตภััณฑ์์

ถ่่านกััมมัันต์์จากซัังข้้าวโพดที่่�ผ่่านการแปรสภาพวััตถุุดิิบ

จากการก่่อกััมมัันต์์ทางเคมีีด้้วยกรดฟอสฟอริิกที่่�ความ

เข้ม้ข้น้ 0.1 โมลาร์์ ผ่านการให้้ความร้้อนด้้วยกระบวนการ

ไพโรไลซิส 800 องศาเซลเซีียส เวลา 2 ชั่่ �วโมง และ

ก่่อกััมมัันต์์ทางกายภาพด้้วยก๊๊าซคาร์์บอนไดออกไซด์์ที่่�

อุุณหภููมิเดีียวกัน เป็็นเวลา 2 ชั่่ �วโมง จ ะให้้ค่่าไอโอดีีน

เท่่ากัับ 546.46 มิ ลลิกรััมต่่อกรััม ซึ่ �งมีีค่่าใกล้้เคีียงกัับ

ค่่ามาตรฐานผลิิตภััณฑ์์อุุตสาหกรรมถ่่านกััมมัันต์์ ตาม

มาตรฐาน มอก. 900-2547 ที่่�มีีค่่าไอโอดีีนเท่่ากัับ 600 

มิิลลิิกรััมต่่อกรััม [15]
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Figure 8	 The correlation between the surface area according to the BET method and that resulted from the 
iodine adsorption number [16]

Figure 8 จะพบว่า่ค่า่ไอโอดีนีหรือืความสามารถ

ในการดููดซัับไอโอดีีนจะแปรผัันตามพื้้�นที่่�ผิิว  BET ข อง

ถ่่านกััมมัันต์์ ซึ่ ่�งถ่่านกััมมัันต์์ที่่�จััดอยู่่�ในระดัับคุุณภาพต่่ำ

จะมีคี่า่ไอโอดีนีอยู่่�ในช่ว่งประมาณ 150-400 มิลลิกรัมัต่อ่

กรัมั มีคี่า่พื้้�นที่่�ผิวิช่ว่งประมาณ 150-400 ตารางเมตรต่อ่

กรัมั ความสามารถในการดููดซับัไอโอดีนีของถ่า่นกัมัมันัต์์ 

คุุณภาพปานกลางมีีค่่าอยู่่�ในช่่วง 400-900 มิิลลิิกรััมต่่อ

กรััม มี ค่่าพื้้�นที่่�ผิิวช่่วงประมาณ 400-850 ตารางเมตร

ต่อ่กรัมั และความสามารถในการดููดซับัไอโอดีนีของถ่า่น

กััมมัันต์์คุุณภาพเกรดการค้้ามีีค่่าอยู่่�ในช่่วง 650-1,200 

มิิลลิิกรััมต่่อกรััม มีีค่่าพื้้�นที่่�ผิิวช่่วงประมาณ 650-1,600 

ตารางเมตรต่่อกรัมั [16] จากมาตรฐาน มอก. 900-2547 

คุุณสมบััติิของถ่่านกััมมัันต์์ ควรจะมีีค่่าความสามารถใน

การดููดซัับไอโอดีีนเท่่ากัับ 600 มิ ลลิกรััมต่่อกรััม ชนิิด

เม็็ดชั้้�นคุุณภาพพิิเศษที่่� 1,000 มิ ลลิิกรััมต่่อกรััม และ

ชนิิดเม็็ดชั้้�นคุุณภาพที่่� 1 เท่่ากัับ 600 มิิลลิิกรััมต่่อกรััม 

[17] นอกจากนี้้�ค่า่ไอโอดีนีของผลิติภัณัฑ์ถ์่า่นกััมมัันต์จ์าก

ซัังข้้าวโพดที่่�ได้้จากงานวิิจััยนี้้� คื ือ ตั ัวอย่่างการทดลอง 

AC_804 มีีค่่าไอโอดีีนเท่่ากัับ 546.46 มิิลลิิกรััมต่่อกรััม 

ซึ่่�งมีีค่่าใกล้้เคีียงกัับค่่ามาตรฐานผลิิตภััณฑ์์อุุตสาหกรรม

ถ่่านกััมมัันต์์ ตามมาตรฐาน มอก. 900-2547 จะเห็็นได้้

ว่่าถ่่านกััมมัันต์์จากซัังข้้าวโพดที่่�ได้้จากการงานวิิจััยนี้้� มี

คุณุสมบััติทิี่่�ใกล้้เคีียงกัับค่่ามาตรฐานและมีีความสามารถ

ในระดัับเดีียวกัับคุุณภาพของถ่่านกััมมัันต์์ที่่�คุุณภาพ

ระดัับปานกลาง 

4. สรุุป
	จากการทดลองศึึกษาหาสภาวะที่่�เหมาะสม

สำหรัับการนำซัังข้้าวโพดซึ่่�งเป็็นวััสดุุเหลืือใช้้ทางการ

เกษตร และเป็็นสาเหตุุหนึ่่�งของปััญหาการเผาในที่่�โล่ง่และ

ปัญัหาฝุ่่�นควันัในพื้้�นที่่�ภาคเหนือื มาใช้เ้พื่่�อเป็น็วัตัถุดุิบิใน

การผลิติถ่า่นกัมัมันัต์ท์ี่่�มีพีื้้�นที่่�ผิวิสููงในวิธิีกีารแบบขั้้�นตอน

เดีียว  (Sigle-Step) ด้ วยกระบวนการไพโรไลซิส โดย

วิิธีีการก่่อกััมมัันต์์ทางเคมีีด้้วยกรดฟอสฟอริิกและทาง

กายภาพด้้วยก๊๊าซคาร์์บอนไดออกไซด์์สัังเคราะห์์ พบว่่า  

การผลิิตถ่่านกััมมัันต์์ตััวอย่่าง A_804 โดยใช้้วััตถุุดิิบจาก

ซังัข้า้วโพดที่่�ผ่า่นการกระตุ้้�นทางเคมีีด้ว้ยกรดฟอสฟอริิก  

และให้้ความร้้อนด้้วยกระบวนการไพโรไลซิิสอุุณหภููมิ  

800 องศาเซลเซียีส เป็น็เวลา 4 ชั่่�วโมง ที่่�สภาวะดังักล่า่ว 

จะไ ด้้ถ่่ านกััมมัันต์์ที่่� มีี ค่่ าพื้้� นที่่� ผิิ ว  BET เท่่ ากัับ  

1,219.04 ตารางเมตรต่่อกรััม นอกจากนี้้�การผลิิตถ่่าน

กััมมัันต์์ตััวอย่่าง AC_804 ที่่�ผ่่านกระบวนการไพโรไลซิิส
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ที่่�อุุณหภููมิิ 800 องศาเซลเซีียส เป็็นเวลา 2 ชั่่�วโมง การ 

กระตุ้้�นด้ว้ยก๊า๊ซคาร์บ์อนไดออกไซด์ท์ี่่�อุณุหภููมิ 800 องศา

เซลเซีียส เป็็นเวลา 2 ชั่่ �วโมง จ ะได้้ถ่่านกััมมัันต์์ที่่�มีีค่่า

ไอโอดีีนนััมเบอร์์สููงสุุดเท่่ากัับ 546.46 มิิลลิิกรััมต่่อกรััม 

และลัักษณะทางอสัันฐานวิิทยาจากภาพ SEM จ ะพบ 

รููพรุุนต่า่งๆ กระจายตัวับนถ่า่นกัมัมันัต์แ์ละมีีสิ่่�งปนเปื้้�อน

น้้อย แต่่ผลิิตภััณฑ์์ถ่่านกััมมัันต์์ที่่�ได้้จากงานวิิจััยนี้้�จะมีี

ความสามารถในการดููดซัับที่่�ต่่ำกว่่าถ่่านกััมมัันต์์ที่่�มีีขาย

ตามท้้องตลาด แสดงว่่ากระบวนการผลิิตถ่่านกััมมัันต์์

จากซัังข้้าวโพดของงานวิิจััยนี้้� มี คุุณสมบััติิเพีียงพอที่่�จะ

นำมาผลิิตเป็็นถ่่านกััมมัันต์์พื้้�นที่่�ผิวิสููงได้้ ดังนั้้�น จึึงสรุุปได้้

ว่่าซัังข้้าวโพดเป็็นวััตถุุดิิบที่่�เหมาะสำหรัับการนำมาผลิิต

เป็็นถ่่านกััมมัันต์์ที่่�ใช้้กระบวนการวิิธีีแบบขั้้�นตอนเดีียว 

(Single-Step) ให้้ผลผลิิตที่่�พื้้�นที่่�ผิิวสููง มีีโอกาสขยายผล

สู่่�การผลิิตและจำหน่่ายในเชิิงพาณิิชย์์ได้้ 

5. กิิตติิกรรมประกาศ
	งานวิิจััยนี้้�ได้้รัับการสนัับสนุุนงบประมาณจาก

กองทุุนวิิจััยภายในจากสถาบัันวิิจััยและพััฒนาพลัังงาน

นครพิิงค์์ มหาวิิทยาลััยเชีียงใหม่่ และบััณฑิิตวิิทยาลััย 

มหาวิิทยาลััยเชีียงใหม่่
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