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บทคัดย่อ
	 อุตสาหกรรมฟอกย้อมเป็นหน่ึงในอตุสาหกรรมกลางน�ำ้ทีส่�ำคญั
ของอุตสาหกรรมสิ่งทอในประเทศไทย กระบวนการผลิตนั้น               
ต้องใช้สย้ีอมเป็นวัตถุดบิหลกั เมือ่น�ำ้เสยีท่ีปนเป้ือนไปด้วยสย้ีอม
ถูกปล่อยลงสูแ่หล่งน�ำ้สาธารณะ จะส่งผลกระทบต่อระบบนเิวศ
และสขุภาพของมนุษย์ในพ้ืนทีข้่างเคียง งานวิจยันีจึ้งมวัีตถุประสงค์
ในการพัฒนาประสทิธิภาพวัสดุดูดซบัจ�ำพวกถ่านกัมมนัต์ทีไ่ด้จาก
วัสดเุหลอืทิง้ทางการเกษตรให้มคีวามสามารถในการก�ำจดัสย้ีอม
ออกจากน�้ำทิ้งมากขึ้น ด้วยการสร้างรูพรุนเมโซพอร์เพ่ิมเติม                    
ในโครงสร้างของถ่านกัมมันต์ ในงานศึกษาวิจัยนี้ถ่านกัมมันต์     
เตรียมได้จากเหง้ามันส�ำปะหลัง โดยใช้ ZnCl2เป็นตัวกระตุ้น                              
ผา่นกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอไนเซชันแบบหมอ้เดียว 
ตามด้วยการคาร์บอไนเซชั่นของไฮโดรชาร์ท่ีได้ ณ อุณหภูมิ                  
800 องศาเซลเซยีส ซ่ึงพบว่า สภาวะทีเ่หมาะสมในการเตรยีมถ่าน
กัมมนัต์จากเหง้ามนัส�ำปะหลงัให้มพ้ืีนทีผ่วิจ�ำเพาะสงูสดุ คอื การ
ใช้ ZnCl2 ในอัตราส่วนต่อเหง้ามันส�ำปะหลังเท่ากับ 3 โดยมวล 
(3.0Z-AC) ถ่านกัมมนัต์ท่ีได้น้ีมโีครงสร้างรพูรนุแบบสองลกัษณะ
ในช่วงไมโครพอร์และเมโซพอร์ โดยมพ้ืีนทีผ่วิจ�ำเพาะสงูถึง 1,405 
ตารางเมตรต่อกรมั และมปีรมิาตรรพูรนุไมโครพอร์และเมโซพอร์
มากถงึ 0.42 และ 0.54 ลกูบาศก์เซนตเิมตรต่อกรมั ตามล�ำดบั 
จากการศกึษาการดูดซบัสย้ีอมเมทิลลนี บล ูในน�ำ้สสีงัเคราะห์ด้วย
ถ่านกัมมนัต์ดงักล่าว พบว่า มพีฤตกิรรมการดดูซบัแบบชัน้เดยีว
สอดคล้องกับแบบจ�ำลองการดดูซบัของแลงเมยีร์ (R2 = 0.9993) 
โดยมรีะยะเวลาสมดลุในการดูดซบัเมทลิลนี บล ู210 นาที และมี
ค่าความจกุารดดูซับเมทิลลนี บล ูสงูสดุถึง 274 มลิลกิรมัต่อกรมั 
ขณะท่ีถ่านกัมมนัต์ทางการค้าใช้เวลาในการดดูซบัถึง 270 นาที 
และมค่ีาการดดูซบัสงูสดุเพียง 260 มลิลกิรมัต่อกรมั 
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Abstract
	 The textile dyeing industry is one of the important midstream 
industries for textile industry in Thailand. This production process 
requires dyes as the main components. When such contaminated 
wastewater is discharged into public water, this negatively 
affects surrounding ecosystems and human health. The present 
work aims to improve the adsorption efficiency of agricultural 
residues derived activated carbons in removing dyes from 
textile dyeing effluent by the creation of the mesopores into the 
carbon structure. The activated carbons were prepared from 
cassava rhizome using ZnCl2 as an activating agent and were 
fabricated by onepot hydrothermal carbonization, followed by 
the carbonization of the obtained hydrochars at 800 °C. The 
result demonstrated that the optimal condition to obtain activated 
carbons with a high specific surface area and the largest 
mesopore volume was using the mass ratio of ZnCl2 to cassava 
rhizome of 3 (3.0Z-AC). The 3.0Z-AC possessed bimodal pore 
size distribution in the range of the micro and mesopores and 
had the specific surface area, the micropore- and mesopore 
volumes of 1,405 m2/g, 0.42 cm3/g and 0.54 cm3/g, respectively. 
Such a mesoporous activated carbon was used as the adsorbent 
to investigate the adsorption efficiency of methylene blue in 
dye-contaminated water. The adsorption behavior of methylene 
blue on 3.0Z-AC was monolayer adsorption based on the 
Langmuir isotherm model (R2 = 0.9993). The equilibrium time 
of 210 minutes and adsorption capacity of 274 mg/g were 
found for this sample, while the equilibrium time of the commercial 
activated carbon is 270 minutes and its maximum adsorption 
capacity is 260 mg/g.  

การเพิ่มประสิทธิภาพการดูดซับสีย้อมเมทิลลีน บลู ในน�้ำด้วยถ่าน
กัมมันต์ที่มีรูพรุน เมโซพอร์จากเหง้ามันส�ำปะหลังที่เตรียมด้วย         

กระบวนการไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอไนเซชันแบบหม้อเดียว
Enhancing adsorption efficiency of methylene blue from water 
using cassava rhizome-derived mesoporous activated carbons 

prepared via one-pot hydrothermal carbonization
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1. บทน�ำ (Introduction) 
	 อตุสาหกรรมฟอกย้อมเป็นอตุสาหกรรมกลางน�ำ้ท่ีส�ำคญั
ของอุตสาหกรรมสิ่งทอและเครื่องนุ่งห่ม เป็นกระบวนการ
เปลี่ยนวัสดุสิ่งทอในรูปวัตถุดิบที่เป็นเส้นด้ายหรือผ้าดิบให้
เป็นวัสดุส�ำเร็จ เพ่ือน�ำไปจ�ำหน่ายแก่ผู้บริโภคได้โดยตรง 
หรอืจ�ำหน่ายเป็นวตัถุดบิให้กับอตุสาหกรรมปลายน�ำ้ต่อไป 
เช่น อุตสาหกรรมเสื้อผ้าส�ำเร็จรูป และเครื่องนุ่งห่ม เป็นต้น 
กระบวนการฟอกย้อมส่วนใหญ่เป็นกระบวนการทางเคมีท่ี
อาศัยการปรับเปลี่ยนสมบัติของเส้นใยโดยการใช้สารเคมี
และสย้ีอมท่ีเหมาะสมโดยอาศยัน�ำ้เป็นตวักลาง อุตสาหกรรม
ฟอกย้อมจึงเป็นอุตสาหกรรมที่ต้องใช้น�้ำปริมาณมากใน
กระบวนการผลิต โดยอาจมากถึง 1,300 ลูกบาศก์เมตร         
ต่อวัน [1-2] ทั้งนี้ปัญหาหน่ึงที่พบ คือ การปล่อยน�้ำเสีย           
ที่มีสี แม้ว ่าสีที่อยู ่ในน�้ำท้ิงจะมีปริมาณเพียงเล็กน้อย                   
แต่ก็สามารถมองเห็นได้ชัดเจน และเกิดทัศนียรูปที่                     
ไม่ชวนมองแก่ผูใ้ช้แหล่งน�ำ้ สย้ีอมทัว่ไปแม้ว่าจะมคีวามเป็น
พิษต�่ำ แต่สารประกอบและการสลายตัวของผลิตภัณฑ์          
ในสย้ีอมสามารถท�ำให้ความเป็นพิษเพ่ิมขึน้ได้ [3] สทีีใ่ช้ใน
อตุสาหกรรมฟอกย้อมมหีลายชนิด เช่น สรีแีอกทฟี, สเีอซดิ, 
สเีบสกิ, สไีดเรก็ท์ และสดีสิเพอร์ส เป็นต้น [1] สย้ีอมสงัเคราะห์
เหล่านี้ส่วนใหญ่ละลายน�้ำได้ดี มีโครงสร้างโมเลกุลขนาด
ใหญ่และซบัซ้อน จงึไม่สามารถย่อยสลายได้เองตามธรรมชาติ
ในสภาวะปกติ [4] อีกทั้งพบว่า สีที่พบในน�้ำเสียจาก
อุตสาหกรรมฟอกย้อมส่วนใหญ่เป็นอนุภาคคอลลอยด์ 
สามารถบดบังแสงอาทิตย์ที่ส่องผ่านลงสู่ผิวน�้ำ จนพืชน�้ำ        
ไม่สามารถสงัเคราะห์ด้วยแสงได้ ท�ำให้ปรมิาณออกซเิจนท่ี
ละลายน�้ำลดลง ส่งผลกระทบต่อสิ่งมีชีวิตต่าง ๆ ในน�้ำ             
ตลอดจนห่วงโซ่อาหารของสิ่งมีชีวิตในระบบนิเวศ ดังนั้น        
น�้ำท้ิงจากโรงงานฟอกย้อมต้องผ่านระบบบ�ำบัดเพ่ือก�ำจัด
สารต่าง ๆ  รวมทัง้สทีีต่กค้างก่อนปล่อยลงสูแ่หล่งน�ำ้สาธารณะ
หรือแหล่งน�้ำตามธรรมชาติ  ท้ังนี้มาตรฐานควบคุม                      
การระบายน�้ำทิ้งจากโรงงานตามที่กระทรวงอุตสาหกรรม
ก�ำหนด ก�ำหนดไว้ว่า สีของน�้ำทิ้ง (Color) จากโรงงานจะ
ต้องไม่เกิน 300 ADMI [5] ซึง่พบว่า โรงงานอตุสาหกรรมสิง่
ทอไทยจ�ำนวนมากยังไม่สามารถก�ำจัดสีจากน�้ำท้ิงให้เป็น
ไปตามมาตรฐานดงักล่าวได้ (มค่ีาเฉลีย่อยู่ท่ี 400-700 ADMI) 
[6]  การก�ำจัดสีย ้อมท่ีปนเปื ้อนในน�้ำทิ้งจากโรงงาน
อุตสาหกรรมฟอกย้อมท�ำได้หลายวิธีท้ังทางกายภาพ                
ทางเคม ีและทางชวีภาพ วิธีบ�ำบดัทางเคมแีละชวีภาพ เช่น 
การตกตะกอนด้วยสารเคมี การออกซิไดซ์ด้วยโอโซน หรือ 
การบ�ำบัดแบบใช้ออกซิเจน เป็นต้น [7] ถึงแม้จะมี
ประสิทธิภาพสูงในการก�ำจัดสีย้อม และใช้ได้กับสีย้อม          
หลากหลายชนดิ แต่จ�ำเป็นต้องใช้ร่วมกับเครือ่งมอืทีม่ลีกัษณะ
จ�ำเพาะท่ีใช้พลังงานสูง และเกิดผลิตภัณฑ์พลอยได้ท่ีต้อง
น�ำไปก�ำจัดเพ่ิมเติม วิธีทางกายภาพจึงเป็นวิธีที่ใช้กัน             
อย่างแพร่หลาย เช่น การดูดซับด้วยถ่านกัมมันต์ และ           

การกรองผ่านด้วยเย่ือกรอง [1,8] และเป็นเทคโนโลยีท่ีมี
ความเป็นไปได้ท่ีจะพัฒนาให้มีประสิทฺธิภาพมากขึ้น                  
เชิงเทคโนโลยีท่ีเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมอีกด้วย เมื่อเปรียบ
เทียบกับการกรองผ่านด้วยเย่ือกรอง วิธีดูดซับสีด้วย                  
ถ่านกัมมันต์เป็นวิธีท่ีได้รับความนิยมมากกว่า เน่ืองจาก
สามารถใช้ได้กับการก�ำจดัสย้ีอมในน�ำ้ท้ิงท่ีมคีวามเข้มข้นสงู
ในสภาวะปกติ กระบวนการไม่ซับซ้อน และต้นทุนต�่ำ 
	 ถ่านกัมมันต์สามารถผลิตจากวัตถุดิบตั้งต้นหลายชนิด 
เช่น พอลิเมอร์/เรซิน เศษวัสดุเหลือท้ิงทางการเกษตร และ
ถ่านหิน เป็นต้น วัตถุดิบตั้งต้นเหล่านี้จะผ่านกระบวนการ       
2 ข้ันตอน ได้แก่ การคาร์บอไนซ์ (Carbonization)                      
เป็นกระบวนการท�ำให้ปริมาณคาร์บอนในวัตถุดิบตั้งต้นสูง
ขึน้ โดยการให้ความร้อนทีอ่ณุหภมูปิระมาณ 500-800 องศา
เซลเซยีส ภายใต้สภาวะไร้อากาศ หรอืจ�ำกดัอากาศท�ำให้มี
ออกซเิจนน้อย จากน้ันถ่านจะถูกเพ่ิมพ้ืนท่ีผวิ (Surface area) 
และปริมาตรรูพรุน (Pore volume) ด้วยขั้นตอนการกระตุ้น 
(Activation) จนได้ถ่านกัมมันต์ (Activated carbon)                 
โดยการกระตุ้น (Activation) ม ี2 ประเภท ได้แก่ 1) การกระตุน้
ด้วยสารเคมี (Chemical activation) ตัวกระตุ้นท่ีนิยมใช้ 
เช่น ซิงค์คลอไรด์ (Zinc chloride; ZnCl2) กรดฟอสฟอริก 
(Phosphoric acid; H3PO4) และโปตัสเซียมไฮดรอกไซด์ 
(Potassium hydroxide; KOH) เป็นต้น 2) การกระตุ้น           
ทางกายภาพ (Physical act ivat ion) โดยใช ้ก ๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) หรอืไอน�ำ้ เป็นตวัออกซไิดส์ภาย
ใต้อุณหภูมิสูงประมาณ 800-1,000 องศาเซลเซียส [9] 
กระบวนการกระตุน้โดยทัว่ไปมกัจะถูกด�ำเนนิภายหลงัวัตถุดบิ
ตัง้ต้นเปลีย่นสภาพเป็นวัสดคุาร์บอนจากการ Carbonization 
แล้ว (Post-activation) การกระตุน้น้ีจะท�ำให้โครงสร้างทาง
กายภาพของถ่านเกิดรูพรุนหรือรอยแตกขนาดเล็กมากข้ึน
ด้วยกลไกที่แตกต่างกันขึ้นกับชนิดของตัวกระตุ้น 
	 กระบวนการดูดซับ (Adsorption) บนวัสดุดูดซับ 
(Adsorbent) ท่ีเป็นของแขง็ เป็นกระบวนการทีท่�ำให้โมเลกุล
ของสาร (Adsorbate) ดูดติดบนผิวของตัววัสดุดูดซับ                 
โดยท่ัวไปประสิทธิภาพการดูดซับจะเพ่ิมขึ้นตามปริมาณ           
รพูรนุใน adsorbent [10] เนือ่งจากถ่านกัมมนัต์มรีพูรนุขนาด
เส้นผ่านศูนย์กลางน้อยกว่า 2 นาโนเมตร ท่ีเรียกว่า รูพรุน
ไมโครพอร์ (Micropore) เป็นจ�ำนวนมาก รูพรุนชนิดน้ี                
จะท�ำหน้าท่ีเป็นต�ำแหน่งดูดซับ Adsorbate (Adsorption 
site) ดังน้ัน ถ่านกัมมันต์โดยท่ัวไปจึงมีพ้ืนท่ีผิวจ�ำเพาะ 
(Surface area) ในการดูดซับ Adsorbate มากนั่นเอง [11] 
การดูดซับของ Adsorbate ภายในรูพรุนเป็นได้ท้ังการดูด
ซบัทางกายรปูทีเ่กิดจากแรงดงึดดูระหว่าง Adsorbate และ
รพูรนุของ Adsorbent อย่างอ่อน ๆ  ด้วยแรงแวนเดอร์วาลส์ 
และการดูดซับทางเคมี หากบนวัสดุดูดซับมีหมู่ไฮดรอกซิล 
หมูค่าร์บอกซลิ หรอืหมูอ่ะมโิน (ทัง้นีข้ึ้นอยูกั่บชนดิของวัตถุดบิ
ที่น�ำมาใช้ในการผลิตวัสดุดูดซับ) ท่ีสามารถยึดจับไอออน
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หรือโมเลกุลที่มีประจุลบและบวกของ Adsorbate ได้ [3] 
	 เนือ่งด้วยถ่านกัมมนัต์เป็นวัสดทุีม่รีพูรนุไมโครพอร์จ�ำนวน
มาก จึงมักถูกใช้เป็นวัสดุดูดซับสารต่าง ๆ อย่างไรก็ตาม 
วัสดุที่มีพ้ืนท่ีผิวจ�ำเพาะมาก ไม่ได้มีค่าความจุการดูดซับ 
(Adsorption capacity) สงูเสมอไป โดยเฉพาะอย่างย่ิงสาร
ทีม่โีครงสร้างโมเลกุลขนาดใหญ่ ดงัเช่น สย้ีอม (ในงานศกึษา
วิจัยน้ี Adsorbate คือ โมเลกุลสีย้อม) เน่ืองจากหากมีการ
สะสมของโมเลกุลสีบนพ้ืนผิวของตัวถ่านกัมมันต์บางจุด
ระหว่างการดูดซับ จะเกิดการอุดตันของรูพรุนไมโครพอร์ 
ท�ำให้โมเลกุลสีไม่สามารถแพร่เข้าสู ่ Adsorption site                  
ในรูพรุนไมโครพอร์ได้อย่างทั่วถึง [12] ส่งผลให้อัตราการ
แพร่ผ่าน (Diffusion rate) ของโมเลกุลสีย้อมไปตาม 
Adsorption site ช้า ประสิทธิภาพในการดูดซับสีย้อมของ
ถ่านกัมมนัต์จงึถกูลดทอนลง [10] ข้อจ�ำกัดดงักล่าวน้ี สามารถ
ปรับปรุ งได ้ โดยการเ พ่ิมรูพ รุนที่ ใหญ ่ขึ้ น ท่ี เ รียกว ่า                                  
รูพรุนเมโซพอร์ (Mesopores) ซ่ึงเป็นรูพรุนที่มีเส้นผ่าน
ศูนย์กลางระหว่าง 2-50 นาโนเมตร ในโครงสร้างของ                 
ถ ่านกัมมันต์ (รูปท่ี 1) เพ่ือช่วยอ�ำนวยความสะดวก                         
ในการแพร่ผ่านของโมเลกุลสีไปยัง Adsorption site                     
ให้ทัว่ถงึและ เรว็ขึน้ ซึ่งจะชว่ยพฒันาประสทิธภิาพโดยรวม
ของถ่านกัมมันต์ในการดูดซับสีย้อมให้ดียิ่งขึ้น [13]

รูปที่ 1	 แบบจ�ำลองการแพร่ผ่านของโมเลกุลสใีนวัสดดุดูซบั (ดดัแปลง
จาก [14])

	 มงีานวิจยัมากมายทีก่ล่าวถึงบทบาทของรพูรนุเมโซพอร์  
ต่อประสิทธิภาพในการดูดซับ Adsorbate ชนิดต่าง ๆ เช่น   
Asouhidou และคณะ [15] พบว่า Adsorption capacity 
ของถ่านกัมมันต์ท่ีมีรูพรุนเมโซพอร์ในการดูดซับสีย้อม 
Rhodamine blue และ Remazol red 3BS สูงกว่า                   
ถ่านกัมมนัต์ทางการค้าท่ีมรีพูรนุไมโครพอร์เพียงอย่างเดยีว 
ต่อมา Libbrecht และคณะ [16] ได้ทดสอบความสามารถ
ในการดดูซบั Bisphenol-A (BPA) ของคาร์บอนรพูรนุเมโซพอร์ 
(Mesoporous carbon) และถ่านกัมมนัต์ทางการค้า พบว่า 
คาร์บอนรูพรุนเมโซพอร์ใช้เวลาในการดูดซับ BPA จนเข้าสู่
สภาวะสมดลุประมาณ 20-60 นาท ี(ขึน้กับรปูทรงของรพูรนุ) 
ขณะที่ถ่านกัมมันต์ทางการค้าใช้เวลาถึง 90 นาที นอกจาก
การดดูซบัของ Adsorbate ในของเหลว แล้วการมโีครงสร้าง

รูพรุนเมโซพอร์ในถ่านกัมมันต์ยังเพ่ิมประสิทธิภาพในการ
ดดูซบัแก๊สอกีด้วย เช่น รพูรนุเมโซพอร์ท�ำให้การดดูซบั CO2 

(Equilibrium time) ของถ่านกัมมันต์เข้าสู่สมดุลได้เร็วขึ้น
โดยเฉลีย่ 30-40 % [17] รวมท้ังยังท�ำให้ Adsorption capacity 
ของ CO2 เพ่ิมข้ึนอีกด้วย นอกจากนี้การที่ถ่านกัมมันต์                      
มีรูพรุนเมโซพอร์ในโครงสร้าง ยังท�ำให้การปรับแต่งหมู่             
ฟังชนัก์ทางเคมทีีเ่ป็นประโยชน์ต่อการดดูซบัมปีระสทิธิภาพ
มากขึน้โดยท่ียังคงคณุลกัษณะของถ่านกัมมนัต์ท่ีม ีSurface 
area สงูไว้ได้เช่นเดมิ เน่ืองจากรพูรนุเมโซพอร์มปีรมิาตรของ
รูพรุน (Pore volume) มาก ท�ำให้มีพ้ืนท่ีให้หมู่ฟังชั่นก์               
ถูกเพ่ิมเติมเข้าไปได้ง่าย ลดโอกาสท่ีรูพรุนไมโครพอร์จะ         
ถูกบล็อกด้วยหมู่ฟังชันก์ที่เติมแต่ง ซึ่งการอุดตันของรูพรุน
ไมโครพอร์เป็นสาเหตุท�ำให้ประสิทธิภาพการดูดซับลดลง 
[18] การเพ่ิมรูพรุนเมโซพอร์ในถ่านกัมมันต์สามารถท�ำได้
โดยการเติมสารก�ำหนดโครงสร้าง (Templates) เช่น                     
ตัวกระตุ ้นที่ก ่อให้เกิดรูพรุน ซิลิกาที่มีรูพรุนเมโซพอร ์                     
โคพอลเิมอร์แบบบลอ็ก และโลหะออกไซด์ทีม่ขีนาดอนภุาค
ระหว่าง 2-50 นาโนเมตร เป็นต้น [14] ระหว่างการเตรียม
ถ่านกัมมันต์ เมื่อสารดังกล่าวถูกก�ำจัดออกด้วยความร้อน
หรอืสารเคม ี(ขึน้อยู่กับชนิดของ Template ท่ีใช้) จะทิง้รพูรนุ
เมโซพอร์ไว้ในโครงสร้างของถ่านกัมมันต์นั่นเอง 
	 ในงานวิจัยน้ีมุ่งเน้นพัฒนาถ่านกัมมันต์จากเศษวัสดุ
เหลือท้ิงทางการเกษตร คือ เหง้ามันส�ำปะหลัง ให้มี                  
ความสามารถในการดูดซับสีย้อมดีขึ้น ด้วยการเพ่ิมเติม            
รูพรุนเมโซพอร์ในโครงสร้างถ่านกัมมันต์ เน่ืองจากวัสดุชีว
มวลมีองค์ประกอบท่ีหลากหลายและโครงสร้างท่ีซับซ้อน 
ท�ำให้ถ่านกมัมันต์ทีไ่ด้ส่วนใหญ่มกัมรีพูรนุไมโครพอร์ทีเ่ลก็
มาก และมีลักษณะปิดตาย [19] เมื่อใช้เป็นวัสดุดูดซับจะ
ท�ำให้การสัมผัสระหว่างพ้ืนผิวของ Adsorbent  และ 
Adsorbate ไม่ทัว่ถึง เป็นเหตใุห้ประสทิธิภาพการดดูซบัโดย
รวมลดลง การสร้างรพูรนุเมโซพอร์จะด�ำเนินโดยการเติมซงิค์
คลอไรด์ (ZnCl2) ท่ีเป็นสารก่อรพูรนุในปรมิาณต่าง ๆ  ระหว่าง
การสงัเคราะห์ด้วยกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอไนเซชนั
แบบหม้อเดียว กล่าวคือ วัตถุดิบต้ังต้นคาร์บอนและ                    
ตัวกระตุ้นจะถูกผสมรวมกันตั้งแต่ต้นในขั้นตอนเดียว                  
ในตัวกลางท่ีเป ็นน�้ำ ดังน้ันกระบวนการกระตุ ้นและ                             
การคาร์บอไนเซชันเกิดขึ้นพร้อมกัน ไม่จ�ำเป็นต้องกระตุ้น
ถ่านไฮโดรชาร์ด้วยสารเคมีอีกครั้งเหมือนดังวิธีทั่วไป ท�ำให้
ลดข้ันตอนในการท�ำงาน สะดวกรวดเร็ว และลดการใช้
พลังงานในการสังเคราะห์ สีย้อมท่ีใช้เป็นต้นแบบในการ
ศึกษาครั้งนี้ คือ เมทิลลีน บลู (Methylene  blue) ซึ่งเป็นสี
ท่ีละลายน�ำ้ได้ดี และใช้ท่ัวไปในการฟอกย้อมฝ้าย กระดาษ 
ขนสัตว์  ผ้าบาติก เป็นต้น  ดังนั้น งานวิจัยนี้นอกจากจะได้
ถ่านกัมมันต์ท่ีมีประสิทธิภาพสูงในการดูดซับสีย้อมด้วยวิธี
ที่รวดเร็วแล้ว ยังเป็นการช่วยเพ่ิมมูลค่าของวัสดุท่ีเหลือทิ้ง
ทางการเกษตรอีกด้วย 
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2.	 วิธีการวิจัย (Experimental methods) 
	 2.1	 เครื่องมือและอุปกรณ์ 
		  2.1.1	 X-ray Powder Diffraction (XRD),                   
ยี่ห้อ Bruker รุ่น D8 Advance
		  2.1.2	 High throughput surface area and 
porosity analyzer, ยี่ห้อ Micromeritics รุ่น ASAP2460
		  2.1.3	 CHN determinator, ย่ีห้อ Leco รุน่ TruSpec 
		  2.1.4	 Scanning electron microscopy-Energy 
dispersive spectrometer (SEM-EDS), ยี่ห้อ JEOL 
รุ่น JSM-6610LV 
		  2.1.5	 ตู้อบลมร้อน, ยี่ห้อ Binder รุ่น FD 115 
		  2.1.6	 Teflon chamber autoclave ขนาด 125 ml 
		  2.1.7	 เครื่องชั่งดิจิตอล, ย่ีห้อ Mettler Toledo           
รุ่น XPE 50
		  2.1.8	 เครือ่งป่ันเหว่ียงตกตะกอน, ย่ีห้อ Eppendorf 
รุ่น 5418R
		  2.1.9	 เครือ่งเขย่าสารละลายแบบควบคมุอณุหภูมิ 
(Shaking Incubator), ย่ีห้อ SSERIKER II รุน่ VS-8480SFN
		  2.1.10 เครื่อง UV-Visible Spectrometers,                
ยี่ห้อ Shimadzu รุ่น U-2700 

	 2.2	 สารเคมี 
		  2.2.1	 เมทิลลีน บลู (Methylene blue hydrate) 
ความบรสิทุธ์ิอย่างน้อย 95%, ผลติโดยบรษิทั Sigma Aldrich   
		  2.2.2	 ซงิค์คลอไรด์ (Zinc chloride: ZnCl2, reagent 
grade) ความบรสิทุธ์ิอย่างน้อย 98%, ผลติโดยบรษิทั Sigma 
Aldrich    
		  2.2.3 กรดไฮโดรคลอริก (Hydrochloric acid 
fuming 37%: HCl, ACS grade) 37%, ผลิตโดยบริษัท 
Merck   

	 2.3	 วัตถุดิบตัวอย่าง
		  เหง้ามันส�ำปะหลัง จากบริษัท ทรัพย์ทิพย์ จ�ำกัด 
จังหวัดลพบุรี

	 2.4	 การเตรียมตัวอย่างเหง้ามันส�ำปะหลังก่อน          
น�ำไปผลิตเป็นไฮโดรชาร์และถ่านกัมมันต์ 
		  น�ำเหง้ามนัปะหลงัหลงัผึง่แห้งแล้วมาบดให้มขีนาด
ประมาณ 1X1 มลิลเิมตร (ดงัรปูท่ี 2) ด้วยเครือ่งตดัประเภท 
Universal cutting mill (FRITSCH, Germany) แล้วเก็บไว้
ในภาชนะที่แห้งและปิดสนิท 

รูปที่ 2  เหง้ามันส�ำปะหลังแห้งภายหลังการบด

	 2.5	 การเตรยีมถ่านไฮโดรชาร์และถ่านกัมมันต์จาก
เหง้ามันปะหลังด้วยกระบวนการไฮโดรเทอร์มอล             
คาร์บอไนเซชนัแบบหม้อเดยีว (One-pot hydrothermal 
carbonization synthesis; One pot-HTC)  
		  2.5.1	 ถ่านกัมมนัต์จากเหง้ามนัปะหลงัจะถูกเตรยีม
ด้วยกระบวนการ one pot-HTC ตามท่ีแสดงในรูปท่ี 3A 
กล่าวคอื ผสมเหง้ามนัส�ำปะหลงัแห้งและซงิค์คลอไรด์ (ZnCl2) 
เข้าด้วยกันในอัตราส่วนโดยมวลระหว่าง ZnCl2 ต่อเหง้า          
มนัส�ำปะหลงั เท่ากับ 0.25, 0.5, 1, 2 และ 3 ในน�ำ้ปราศจาก
ไอออนปรมิาตร 50 มลิลลิติร กวนอย่างต่อเน่ือง ณ อณุหภูมิ
ห้องด้วยแท่งคนแม่เหล็กเป็นเวลา 2 ชั่วโมง 
		  2.5.2	 จากน้ันถ่ายเทสารผสมท้ังหมดลงในหม้อ
แรงดันสูงที่ท�ำจากเหล็กกล้าไร้สนิมขนาด 125 มิลลิลิตร 
และให้ความร้อนในเตาอบท่ีอุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 
		  2.5.3	 หลังจากน�ำหม้อแรงดันสูงออกจากเตาอบ 
และทิง้ให้เย็น จากนัน้น�ำสารผสมท่ีได้ไปอบให้แห้งทีอ่ณุหภมูิ
ประมาณ 70 องศาเซลเซียส จากน้ันน�ำไปเผากระตุ้น               
ภายใต้บรรยากาศการไหลของแก๊สไนโตรเจนท่ีอุณหภูมิ   
800 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมง 
		  2.5.4	 จากน้ันล้างถ่านกัมมันต์ ท่ีได ้ด ้วยกรด                   
ไฮโดรคลอริกความเข้มข้น 0.1 N โดยการกวนด้วยแท่งคน
แม่เหลก็เป็นเวลา 30 นาท ีจากน้ันน�ำไปป่ันเหว่ียงเป็นเวลา 
30 นาที ท่ีความเร็ว 11,000 รอบต่อนาที และตามด้วย          
ล้างน�้ำร้อนปราศจากไอออนตามขั้นตอนเดียวกับการล้าง
ด้วยกรดประมาณ 2-3 ครั้ง จนกระท่ังน�้ำล้างมีสภาวะ             
pH ที่เป็นกลาง หรือเท่ากับ pH ของน�้ำปราศจากไอออน  
เพ่ือการเปรียบเทียบโครงสร้างรูพรุน ถ่านไฮโดรชาร์จะถูก
เตรียมด้วยข้ันตอนเดียวกันกับถ่านกัมมันต์เพียงแต่ ZnCl2 
จะไม่ถูกผสมไปกับเหง้ามันส�ำปะหลัง ดังรูป 3B 
		  2.5.5	 ตัวอย่างท้ังหมดจะถูกน�ำไปวิเคราะห์หาพ้ืนท่ี
ผิวจ�ำเพาะตามทฤษฎีของ Brunauer-Emmette-Teller 
(SBET), การกระจายตวัของรพูรนุ (Pore size distribution; 
PSD), ปริมาตรรูพรุนรวม, ปริมาตรรูพรุนไมโครพอร์ และ
ปริมาตรรูพรุนเมโซพอร์ เพ่ือหาอัตราส่วนระหว่างเหง้ามัน
ส�ำปะหลังต่อ ZnCl2 ในการเตรียมถ่านกัมมันต์ที่ให้พื้นที่ผิว
จ�ำเพาะสูงและปริมาตรรูพรุนเมโซพอร์มากที่สุด 
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รูปที่ 3 ภาพรวมขั้นตอนการเตรียม (A) ถ่านกัมมันต์ และ (B) ถ่านไฮโดรชาร์ (ตัวอย่างควบคุม)

	 2.6	 การวเิคราะห์สมบตัทิางกายภาพของวสัดดุดูซบั 
		  วัสดดุดูซบัคาร์บอนทีไ่ด้จะถูกวิเคราะห์สมบตัทิาง
กายภาพ ได้แก่ 
		  2.6.1	 พื้นที่ผิวจ�ำเพาะตามทฤษฎีของเบ็ท (SBET), 
ปรมิาตรพูรนุ และการกระจายของรพูรนุขนาดต่าง ๆ  โดยใช้
ทฤษฎีการค�ำนวน The 2D-Non-local density functional 
theory (2D-NLDFT)
		  2.6.2	 ลักษณะสัณฐานวิทยาของตัวอย่างด้วย
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning 
electron microscope; SEM) 
		  2.6.3	 โครงสร้างอสณัฐานวิทยาของผลกึตวัอย่าง
ด้วยเทคนิคการเลีย้วเบนของรงัสเีอ็กซ์ (X-ray diffraction; XRD)

	 2.7	 ศกึษาประสทิธภิาพของการดดูซบัสย้ีอมในน�ำ้
สีสังเคราะห์ของตัวอย่างคาร์บอนด้วยการดูดซับแบบ
กะ (Batch experiment)   
		  2.7.1	 การหาเวลาเข้าสูส่มดุล (Equilibrium time) 
ของการดูดซับ
			   ชัง่ตวัอย่างถ่านกัมมนัต์ปรมิาณ 70 มลิลกิรมั             
เติมลงในสารละลายเมทิลลนี บล ูความเข้มข้น 100 มลิลกิรมั
ต่อลิตร ปริมาตร 250 มิลลิลิตร ในขวดรูปชมพู่ปริมาตร          
500 มิลลิลิตร จากน้ันน�ำไปเขย่าที่ความเร็ว 250 รอบต่อ
นาที ณ อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 330 นาที         
เก็บตวัอย่าง ณ ท่ีเวลาต่าง ๆ  เพือ่หาระยะเวลาทีเ่ข้าสูส่ภาวะ
สมดุล ท�ำการแยกถ่านกัมมันต์ออกจากสารละลายด้วย        
การปั่นเหว่ียงแล้วนําไปวัดค่าการดูดกลืนแสงด้วยเคร่ือง 
UV-Visible spectrometer ท่ีความยาวคลืน่ 664 นาโนเมตร 
จากนั้นสร้างกราฟความสัมพันธ์ระหว่างประสิทธิภาพ              
การดดูซบัสย้ีอมเมทลิลนี บล ูและปรมิาณของเมทิลลนี บลู
ที่ถูกดูดซับบนถ่านกัมมันต์ กับเวลาที่ใช้ในการดูดซับ โดย
ประสิทธิภาพการดูดซับและปริมาณของเมทิลลีน บลู                    

ท่ีถูกดูดซับบนถ่านกัมมันต์สามารถค�ำนวณได้ตามสมการ
ที่ (1) และ (2) ตามล�ำดับ [20]

ประสิทธิภาพการดูดซับ 	  =                                      (1) 
(ร้อยละ) 

ปริมาณเมทิลลีน บลู ที่ถูก =                                     (2) 
ดูดซับบนตัวดูดซับ (qe)

	 โดยท่ี qe คอื ปรมิาณเมทลิลนีบลทูีถู่กดดูซบับนถ่านกัม
มนัต์ (มลิลกิรมัต่อกรมัของวัสดดุดูซบั; mg/g), V คอื ปรมิาตร
ของสารละลาย (ลิตร; L) และ m คือ ปริมาณของถ่านกัม
มนัต์ทีใ่ช้ในการทดลองการดดูซบั (กรมั; g), Co คอื ค่าความ
เข้มข้นเริม่ต้นของเมทิลลนี บล ู(มลิลกิรมัต่อลติร; mg/L) หา
ได้จากสมการท่ีได้กราฟมาตรฐานของสารละลายเมทิลลีน 
บลู ที่สร้างขึ้น และ Ce คือ ค่าความเข้มข้นของเมทิลลีน บลู 
ณ สภาวะสมดลุ (มลิลกิรมัต่อลติร; mg/L) หาได้จากสมการ
ที่ได้กราฟมาตรฐานของสารละลายเมทิลลีน บลู ที่สร้างขึ้น 
		  2.7.2	 การศึกษาไอโซเทอมการดูดซับและการหา
ค่าการดูดซับสูงสุดเมทิลลีน บลู
			   การวิเคราะห์ไอโซเทอมการดูดซับจะใช้
อธิบายรูปแบบของการดูดซับเมทิลลีน บลู บนถ่านกัมมันต์ 
เริม่จากการชัง่ตวัอย่างถ่านกัมมนัต์ทีเ่ตรยีมได้ ประมาณ 70 
มิลลิกรัม จากนั้นเติมลงในสารละลายเมทิลลีน บูล ที่ความ
เข้มข้นต่าง ๆ ได้แก่ 20, 50, 100 150, และ 200 มิลลิกรัม
ต่อลติร ปรมิาตร 250 มลิลลิติร ในขวดรปูชมพู่ปรมิาตร 500 
มิลลิลิตร น�ำไปเขย่าด้วยอัตรา 250 รอบต่อนาที ที่อุณหภูมิ 
25 องศาเซลเซยีส จนเข้าภาวะสมดลุการดูดซบั ท�ำการแยก
ถ่านกมัมันต์ ออกจากสารละลายด้วยการปั่นเหวี่ยงแล้วนํา
ไปวัดค่าการดดูกลนืแสงด้วยเครือ่ง UV-visible spectrometer 
ที่ความยาวคลื่น 664 นาโนเมตร 
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		  การอธิบายพฤตกิรรมการดดูซบัและค่าการดดูซบั
เมทลิลนี บล ูสงูสดุจะอาศยัแบบจ�ำลองทางคณิตศาสตร์ไอ
โซเทอมการดูดซับ (Isotherm model) ของแลงเมียร์ 
(Langmuir) และฟรุนดลิช (Freundlich) ซึ่งได้ถูกน�ำมาใช้
ในการวิเคราะห์ผลการทดลองของการดดูซบัไอโซเทอมแลง
เมยีร์ มสีมมตฐิานว่า ตวัถูกดดูซบัจะเข้าปกคลมุพ้ืนท่ีผวิของ
ตัวดูดซับเพียงชั้นเดียว (Monolayer formation) พื้นผิวของ
ตัวดูดซบัมลีกัษณะแบบเดยีวกนัทัง้หมด และไม่มแีรงกระท�ำ
ระหว่างโมเลกุลของตวัถูกดูดซับ โดยสมการเส้นตรงของแลง
เมียร์ไอโซเทอม แสดงดังสมการที่ (3) [21]

                       
(3) 

		  จากสมการดงักล่าว เมือ่เขียนกราฟระหว่าง Ce/qe 
กับ Ce  ค่า qm และ KL สามารถหาได้จากความชัน (Slope) 
และจุดตัดแกน Y ตามล�ำดับ โดยท่ี qm คือ ค่าการดูดซับ
สงูสดุแบบแลงเมยีร์ไอโซเทอมของวสัดดุดูซบั (มลิลกิรมัต่อ
กรัมของวัสดุดูดซับ), ขณะที่ KL คือค่าคงที่ของแลงเมียร์ไอ
โซเทอมที่อุณหภูมิหนึ่ง (ลิตรต่อมิลลิกรัม)
  		  ขณะท่ีไอโซเทอมแบบฟรนุดลชิ มสีมมตฐิานว่า ตวั
ถูกดูดซับจะเข้าไปยึดติดเป็นชั้น ๆ (Multilayer formation) 
บนพ้ืนผิวของตัวดูดซับ เนื่องจากพ้ืนที่ผิวของตัวดูดซับมี
ความไม่เป็นเนื้อเดียวกัน โดยสมการเส้นตรงของฟรุนดลิช
ไอโซเทอม แสดงดังสมการที่ (4) [21] 

              
(4) 

		  เมื่อเขียนกราฟระหว่าง log qe กับ log Ce จะได้
กราฟเส้นตรงที่มีความชันเท่ากับ 1/n และมีจุดตัดแกน Y 
เท่ากับ log Kf โดยค่า n และ Kf คือ ค่าคงท่ีแสดงถึงความ
แข็งแรงในการดูดซับ และค่าคงท่ีของฟรุนดลิชที่แสดงถึง
ความสามารถในการดูดซับ (มิลลิกรัมต่อกรัม) ตามล�ำดับ 
ถ้า 1/n น้อยกว่า 1 แสดงว่า ปริมาณพ้ืนผิวบนตัวดูดซับมี
ปริมาณที่จ�ำกัดที่จะใช้ในการดูดซับ [22]

3.	 ผลและวิจารณ์ (Results and discussion) 
	 3.1	 ลักษณะทางกายภาพของไฮโดรชาร์ และถ่าน
กัมมันต์ที่ได้จากกระบวนการ One-pot HTC
  		  ไฮโดรชาร์ที่ได้จากกระบวนการ HTC (รูป 4A, 
ตัวอย่างก่อนคาร์โบไนเซชัน่ท่ี 800 องศาเซลเซยีส) มสีเีปลีย่น
เป็นสนี�ำ้ตาลเข้มขึน้จากวัตถุดบิเหง้ามนัส�ำปะหลงั (รปูที ่2) 
เนื่องจากเกิดการรวมตัวของสารประกอบออกซิเจนเป็น
สารประกอบใหม่ทีม่ขีนาดใหญ่ภายในโครงสร้าง [23] ขณะ

ท่ีถ่านกัมมันต์ท่ีกระตุ้นด้วย ZnCl2 (รูป 4B) มีสีด�ำ เป็นผล
มาจากตัวกระตุ้นที่ใช้ คือ ZnCl2 มีฤทธ์ิในการเร่งปฏิกิริยา
การย่อยสลายสารอินทรีย์โมเลกุลขนาดใหญ่ ส่งผลให้สาร
อนิทรย์ีดังกล่าวถูกเปลีย่นเป็นคาร์บอนได้มากข้ึน จงึปรากฏ
เป็นสีด�ำของสารคาร์บอน [24]               

   

รูปท่ี 4	 ลักษณะทางกายภาพของ (A) ไฮโดรชาร ์  และ (B)                          
ถ่านกัมมันต์ที่กระตุ้นด้วย ZnCl2 ที่ได้จากการกระบวนการ 
One-pot HTC

	  3.2	 ลักษณะโครงสร้างรูพรุนของถ่านกัมมันต์ 
		  รูปท่ี 5A และ 5B แสดงไอโซเทอมของการดูดซับ                 
แก๊สไนโตรเจน (Nitrogen adsorption isotherm) ท่ีอณุหภูมิ         
77 K และความหนาแน่นของรพูรนุขนาดต่าง ๆ  ท่ีกระจายตัว
อยูบ่นพ้ืนผวิของถ่านไฮโดรชาร์จากเหง้ามนัส�ำปะหลงั (HDC) 
และถ่านกัมมันต์ท่ีกระตุ ้นด้วย ZnCl2 (xZ-AC) พบว่า                   
ไอโซเทอมของถ่านไฮโดรชาร์เป็นแบบ I โดยจ�ำแนกตาม
ระบบของ IUPAC [25] อธิบายได้ว่า HDC ประกอบไปด้วย
รูพรุนขนาดเล็กในช่วงไมโครพอร์เป็นส่วนใหญ่ สอดคล้อง
กับการกระจายตัวของรูพรุนที่แสดงดังรูป 5B โดยรูพรุนที่มี
ความหนาแน่นมากท่ีสุดในตัวอย่างน้ี มขีนาดประมาณ 0.95 
นาโนเมตร โดยมีพ้ืนผิวจ�ำเพาะ, ปริมาตรรูพรุนรวม และ
ปริมาตรรูพรุนไมโครพอร์ เท่ากับ 207 m2/g, 0.09 cm3/g 
และ 0.08 cm3/g ตามล�ำดบั (ตารางท่ี 1) ขณะท่ีถ่านกัมมนัต์
ทีก่ระตุน้ด้วย ZnCl2 ต่อเหง้ามนัส�ำปะหลงัในอตัราส่วนเท่ากับ 
0.25 (0.25Z-AC), 0.5 (0.5Z-AC) และ 1.0 (1.0Z-AC)        
โดยมวล พบไอโซเทอมเป็นแบบผสมระหว่าง I และ IV ปรากฏ 
Hysteresis loop ขนาดเลก็บนไอโซเทอมการดดูซบั ซึง่เป็น
ลักษณะเฉพาะดังกล่าวนี้เป็นลักษณะของวัสดุท่ีมีรูพรุนเม
โซพอร์ (ขนาดระหว่าง 2-50 นาโนเมตร) ไอโซเทอมเป็นแบบ
ผสมน้ี บ่งบอกว่าพ้ืนผวิของทัง้สามตวัอย่างประกอบไปด้วย
รพูรนุไมโครพอร์เกือบทัง้หมด และเริม่มกีารก่อตวัของรพูรนุ
เมโซพอร์อยู่บ้างแต่ในปริมาณที่น้อยมาก ดังแสดงในรูปท่ี 
5B โดยพ้ืนผิวจ�ำเพาะ, ปริมาตรรูพรุนรวม, ปริมาตรรูพรุน
ไมโครพอร์ และปริมาตรรูพรุนเมโซพอร์ของ 0.25Z-AC, 
0.5Z-AC และ 1.0Z-AC อยู่ในช่วง 678-1172 m2/g, 0.30-
0.54 cm3/g, 0.28-0.44 cm3/g และ 0.02-0.10 cm3/g ตาม
ล�ำดับ ส�ำหรับถ่านกัมมันต์ที่ได้จากการกระตุ้นไฮโดรชาร์
ด้วย ZnCl2 ในอัตราส่วนท่ีมากขึ้น คือ 2 (2.0Z-AC) และ         
3 (3.0Z-AC) เกิดเป็นไอโซเทอมเป็นแบบ IV ปรากฏ 



51 http://bas.dss.go.th 

Hysteresis loop ทีช่ดัเจนบนไอโซเทอมการดดูซบั สอดคล้อง
กับการกระจายตัวของรูพรุนที่เกิดข้ึน และพบว่า ท้ังสอง
ตัวอย่างมปีรมิาตรรพูรนุเมโซพอร์มากกว่า HDC, 0.25Z-AC, 
0.5Z-AC และ 1.0Z-AC โดยพื้นผิวจ�ำเพาะ, ปริมาตรรูพรุน
รวม, ปรมิาตรรพูรนุไมโครพอร์ และปรมิาตรรพูรนุเมโซพอร์
ของ 2.0Z-AC และ 3.0Z-AC อยู่ในช่วง 1405-1425 m2/g, 
0.83-0.96 cm3/g, 0.42-0.49 cm3/g และ 0.34-0.54 cm3/g 
ตามล�ำดบั เมือ่เปรยีบเทยีบ HDC พบว่า ถ่านกัมมนัต์ท้ังหมด
ที่เตรียมด้วยวิธี One-pot HTC มีพื้นที่ผิวจ�ำเพาะ, ปริมาตร
รูพรุนทั้ง	ไมโครพอร์และเมโซพอร์เพ่ิมขีน้อย่างเห็นได้ชดัเจน 
กล่าวได้ว่า การสังเคราะห์ถ่านกัมมันต์ ด้วยวิธี One-pot 
HTC นี้เป็นวิธีหน่ึงท่ีรวดเร็ว ลดข้ันตอนการท�ำงาน และมี
ประสิทธิภาพ 

รูปท่ี 5	 (A) ไอโซเทอมการดูดซับและคายของแก๊สไนโตรเจน และ 
(B) การกระจายตวัของขนาดรพูรนุในตวัอย่างถ่านไฮโดรชาร์, 
HDC และถ่านกัมมันต์; xZ-AC

ตารางท่ี 1 ตัวแปรท่ีบ่งบอกลักษณะโครงสร้างรูพรุนของตัวอย่างท่ี
ศึกษาวิจัย 

ชื่อ
ตวัอย่าง

พื้นที่
ผิวจ�ำ
เพาะ
แบบ
เบ็ท 

(m2/g)

ปริมาตร
รูพรุน
รวม 

(cm3/g)

ปรมิาตร
รูพรุน
ไมโคร
พอร์

(cm3/g)

ปรมิาตร
รูพรุน
เมโซ
พอร์ 

(cm3/g)

ร้อยละ
ปรมิาตร
รูพรุน
เมโซ
พอร์ 
ต่อ

ปรมิาตร
รูพรุน
รวมใน
วัสดุ 

ดูดซับ

HDC 207 0.09 0.08 0.01 11

0.25Z-
AC

678 0.30 0.28 0.02 7

0.50Z-
AC

888 0.39 0.37 0.02 5

1.0Z-
AC

1172 0.54 0.44 0.10 19

2.0Z-
AC

1425 0.83 0.49 0.34 41

3.0Z-
AC

1405 0.96 0.42 0.54 56

Com-
PAC

1078 0.49 0.45 0.04 8

 หมายเหตุ: ร้อยละปริมาตรรูพรุนเมโซพอร์ต่อปริมาตรรูพรุนรวมใน
วัสดุดูดซับ เท่ากับ

                                       [26]

	 จะเหน็ได้ว่า การปรบัเปลีย่นปรมิาณของ ZnCl2 มผีลต่อ
ความเป็นรพูรนุของถ่านกัมมนัต์ กล่าวคอื ZnCl2 จะช่วยเพ่ิม
ปริมาตรรูพรุนไมโครพอร์ในตัวอย่าง สังเกตได้จากปริมาณ
การดูดซับไนโตรเจนในช่วง p/po ต�่ำของถ่านกัมมันต์ท่ีถูก
กระตุน้ด้วย ZnCl2 ในทุกอตัราส่วนมากกว่า HDC เน่ืองจาก
มปีรมิาณไมโครพอร์มมีากกว่า ส่งผลให้พ้ืนทีผ่วิจ�ำเพาะมาก
ขึน้ตามไปด้วย นอกจากรพูรนุไมโครพอร์แล้ว การเตมิ ZnCl2 

ยังท�ำให้เกิดรูพรุนเมโซพอร์ในโครงสร้างของถ่านกัมมันต์        
อีกด้วยเมื่อเติมในปริมาณท่ีมากพอ โดยรูพรุนเมโซพอร์ท่ี
เกิดขึน้มขีนาดอยู่ในช่วง 2-4.5 นาโนเมตร การเพ่ิมของรพูรนุ
ทั้งไมโครพอร์และเมโซพอร์ด้วยการกระตุ้นด้วยสารเคมีจะ
เกิดข้ึนผ่าน 2 กระบวนการ คือ การสร้างรใูหม่ (Pore drilling) 
และการขยายรูพรุนเดิมที่มีอยู่ก่อน (Pore widening) ทั้งนี้
กระบวนการหลัง มักจะเกิดข้ึนเมื่อปริมาณของตัวกระตุ้น
มากพอจนถึงจุด ๆ หนึ่ง [9]  
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	 จากผลการศกึษา พบว่าการใช้อตัราส่วน ZnCl2 ต่อเหง้า
มันส�ำปะหลัง เท่ากับ 3.0 (3.0Z-AC) ในการเตรียมถ่าน          
กัมมันต์ จะให้ถ่านกัมมันต์ท่ีมีพ้ืนที่ผิวจ�ำเพาะค่อนข้างสูง 
และปริมาตรรูพรุนเมโซพอร์มากท่ีสุดเมื่อเปรียบเทียบกับ
ตัวอย่างอื่น ๆ และมีค่ามากกว่าถ่านกัมมันต์ทางการค้า       
(พ้ืนผิวจ�ำเพาะ, ปริมาตรรูพรุนรวม, ปริมาตรรูพรุนไมโคร
พอร์ และปริมาตรรูพรุนเมโซพอร์ของ Com-PAC เท่ากับ 
1078 m2/g, 0.49 cm3/g, 0.45 cm3/g และ 0.04 cm3/g 
ตามล�ำดบั) ดงันัน้ 3.0Z-AC จะถกูน�ำไปศกึษาคณุลกัษณะ
ต่าง ๆ ต่อไป
	 3.3	 ผ ล ก า ร วิ เ ค ร า ะ ห ์ สั ณ ฐ า น วิ ท ย า ด ้ ว ย
กล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราด (SEM) 
		  ภาพถ่าย SEM ดังแสดงในรูปที่ 6 พบว่า ตัวอย่าง
ถ่านกัมมนัต์ทีก่ระตุน้ด้วย ZnCl2 มพ้ืีนท่ีผวิขรขุระ รพุรนุ และ
รอยแยกบนพ้ืนผิวมากขึ้น เมื่อเปรียบเทียบกับถ่านไฮโดร
ชาร์ท่ีไม่ได้ผ่านกระบวนการกระตุน้ เนือ่งจากการระเหยของ 
ZnCl2 ทีผ่สมอยูใ่นเหง้ามนัส�ำปะหลงัระหว่างการคาร์บอไน
เซชันที่ 800 องศาเซลเซียส ส่งผลให้เกิดรูพรุนมากขึ้นบน 
พื้นผิวของถ่านกัมมันต์ [27] 

รูปท่ี 6	 ภาพสณัฐานวิทยาถ่ายด้วย SEM ทีก่�ำลงัขยาย 400 เท่า ของ 
(A) ถ่านจากไฮโดรชาร์ (HDC)และ (B)  ถ่านกัมมนัต์ท่ีกระตุ้น
ด้วย ZnCl2 (3.0Z-AC)

	 3.4	 ผลการวิเคราะห์โครงสร้างและเฟสขององค์
ประกอบด้วยเทคนิค XRD analysis 
		  จากรูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ดังรูปที่ 7 
พบว่า ถ่านกัมมันต์จากเหง้ามันมันส�ำปะหลังท่ีใช้ ZnCl2 
เป็นตัวกระตุ้น (3.0Z-AC) ปรากฎพีคกว้าง (Broad peak) 
ท่ีต�ำแหน่งมมุ  2theta  ประมาณ 23.7° และ 43.4° เช่นเดียว
กับถ่านกัมมนัต์ทางการค้า (Com-PAC) แสดงให้เห็นว่า เกิด
คาร์บอนอสณัฐาน (Amorphous carbon) ทีร่ะนาบ (0 0 2) 
และ (1 0 0) ตามล�ำดับ [9] มีลักษณะคล้ายแกร์ไฟต์ท่ีจัด
เรยีงตวัอย่างไม่เป็นระเบยีบ (Turbostratic carbon structure) 
จากการซ้อนกันของชัน้อะโรมาตกิ (Aromatic layer) ภายใน
โครงสร้าง [28] กล่าวได้ว่า การเตรยีมถ่านกัมมนัต์จากเหง้า
มันส�ำปะหลังด้วยวิธี One pot-HTC โดยใช้ ZnCl2 เป็นตัว
กระตุ้นประสบความส�ำเร็จ

รูปท่ี 7	 รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ (XRD patterns) ของ 
3.0Z-AC และ Com-PAC

	 3.5   ความสามารถในการดูดซับเมทิลลีน บลู ของ
ถ่านกัมมันต์จากเหง้ามันส�ำปะหลงัทีก่ระตุน้ด้วย ZnCl2
		  3.5.1   ระยะเวลาท่ีมผีลต่อการดูดซบัเมทิลลีน บลู 
รูปที่ 8A แสดงอิทธิผลของเวลาในการสัมผัสต่อการดูดซับ
เมทิลลนี บล ูบนถ่านกัมมนัต์ทีก่ระตุน้ด้วย ZnCl2 (3.0Z-AC) 
และถ่านกัมมันต์ทางการค้า (Com-PAC) พบว่า ปริมาณ
การดูดซบับนตัวอย่างท้ังสองชนิดเพ่ิมข้ึนอย่างรวดเรว็ในช่วง 
30 นาทีแรก  เนื่องจากตัวอย่างยังมีพื้นที่ผิวที่เป็นบริเวณที่
เกิดการดูดซับอยู่จ�ำนวนมาก จึงท�ำให้ดูดยึดโมเลกุลของสี
ย้อมในบรเิวณดงักล่าวได้ง่ายและรวดเรว็ แต่เมือ่ระยะเวลา
ผ่านไปช่วงหน่ึง พืน้ท่ีผวิภายนอกบางส่วนถูกปกคลมุไปด้วย
โมเลกุลของสย้ีอม ท�ำให้โมเลกุลสย้ีอมแพร่เข้าสูพ้ื่นผวิภายใน
รูพรุนของ 3.0Z-AC และ Com-PAC ได้ยากมากขึ้น ส่งผล
ให้มอีตัราการดูดซบัช้าลง จนเข้าสู่สภาวะสมดุลท่ีเวลา 210 
และ 270 นาที โดยคิดเป็นประสิทธิภาพการดูดซบั ณ สมดุล 
เท่ากับ ร้อยละ 70 และ 66 ตามล�ำดับ โดย 3.0Z-AC มี

(A)

(B)
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ประสทิธิภาพการดดูซบัเมทิลลนี บล ูทีด่กีว่า Com-PAC ณ 
สภาวะสมดุล (รูปท่ี 8B) ท้ังนี้เป็นเพราะตัวอย่างนี้มีพ้ืนท่ี       
ผิวจ�ำเพาะมากกว่า ประกอบกับมีท้ังรูพรุนไมโครพอร์และ
เมโซพอร์ (ตารางท่ี 1) นอกจากนี้ ยังพบว่า การดูดซับ              
เมทิลลนี บล ูของ 3.0Z-AC ยังเข้าสูส่ภาวะสมดลุได้เรว็กว่า 
Com-PAC อีกด้วย อาจเป็นเพราะ 3.0Z-AC มีโครงสร้าง        
รูพรุนเมโซพอร์ร้อยละ 56 ของปริมาตรรูพรุนท้ังหมด และ        
มขีนาดของรพูรนุเมโซพอร์ตัง้แต่ 2-4.5 นาโนเมตร ดงัแสดง
ในตารางที่ 1 

รูปที่ 8	 (A) อิทธิผลของเวลาในการสัมผัสต่อการดูดซับเมทิลลีน บลู 
และ (B) ประสิทธิภาพการดูดซับ ณ ระยะเวลาสมดุลของ 
3.0Z-AC นาทีที่ 210 นาที และ Com-PAC นาทีที่ 270 (C0; 
100 mg/L, 250 rpm, pH ประมาณ 10)

	 ขณะท่ี Com-PAC มโีครงสร้างรพูรนุเมโซพอร์เพียงร้อย
ละ 8 เท่านั้น การมีรูพรุนเมโซพอร์ในโครงสร้างของถ่านกัม
มนัต์นัน้จะช่วยเร่งการเคลือ่นทีข่องเมทลิลนี บล ูทีม่โีมเลกุล
ค่อนข้างใหญ่ (ขนาดรศัมโีมเลกุลของเมทิลลนี บล ูประมาณ 
1.6 นาโนเมตร [29]) เข้าสู่รูพรุนท่ีมีขนาดเล็กกว่าภายใน
โครงสร้างท่ีเป็นบรเิวณทีเ่กิดการดดูซบัได้เรว็ขึน้ สอดคล้อง

กับผลวิจัยของ Libbrecht และคณะ [16] โดยได้ทดสอบ
ความสามารถในการดูดซับสารอินทรีย์โมเลกุลใหญ่ เช่น 
Bisphenol-A (BPA) ของคาร์บอนท่ีมีรูพรุนเมโซพอร์และ
ถ่านกัมมันต์ทางการค้า พบว่า คาร์บอนท่ีมีรูพรุนเมโซพอร์
ใช้เวลาในการดดูซบั BPA ของจนเข้าสูส่ภาวะสมดลุประมาณ 
20-60 นาที ขณะท่ีถ่านกัมมันต์ทางการค้าใช้เวลาถึง                  
90 นาที 
		  3.5.2	 ไอโซเทอมการดูดซับและการหาค ่า                    
การดูดซับสูงสุดเมทิลลีน บลู
			   จากผลการศึกษาความสัมพันธ์ระหว่าง  
ความจใุนการดดูซบัเมทิลลนี บล ูของถ่านกัมมนัต์ (qe) และ
ความเข ้มข ้นของเมทิลลีน บลู ท่ีสภาวะสมดุล (Ce)                         
ในรูปแบบสมการเส้นตรงของไอโซเทอมด้วยการดูดซับ          
แบบแลงเมียร์ (รูปที่ 9A) และฟรุนดลิช (รูปที่ 9B) พบว่า  
ผลการทดลองของท้ัง 2 ตัวอย่าง สอดคล้องกับไอโซเทอม
ของแลงเมียร์มากกว่าฟรุนดลิช โดยเปรียบเทียบจากค่า
สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์  (R2)  เข้าใกล้ 1 มากกว่า (ตารางที่ 
2 และ 3) แสดงว่า กลไกการดดูซบัของเมทิลลนี บล ูบนวสัดุ
ดดูซบัทัง้ 2 ชนดิเกิดกลไกการดดูซบัแบบชัน้เดยีว (Monolayer 
formation) ที่มีความสม�่ำเสมอ (Homogenous) [3]

รูปท่ี 9	 (A) ไอโซเทอมการดดูซบัสย้ีอมเมทิลนี บลขูอง 3.0Z-AC และ 
Com-PAC แบบแลงเมียร์ และ (B) แบบฟรุนดลิช
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	 จากผลการทดลอง พบว่า 3.0Z-AC ท่ีได้ในงานวิจัยนี้  
มีค่าการดูดซับเมทิลลีน บลู สูงสุด (qm) 274 มิลลิกรัม               
ต่อกรัม ซึ่งมากกว่าถ่านกัมมันต์ทางการค้า (Com-PAC) 
โดยมี qm เท่ากับ 260 มิลลิกรัมต่อกรัม โดย 3.0Z-AC และ 
Com-PAC มค่ีาคงทีแ่ลงเมยีร์ (KL) เท่ากับ 0.294 และ 0.259 
ลิตรต่อมิลลิกรัม ตามล�ำดับ

ตารางที ่2 ค่าคงท่ีไอโซเทอร์มแบบแลงเมยีร์ของการดดูซบัเมทลิลนี บลู

ชนิดวัสดุดูดซับ
ไอโซเทอมแบบแลงเมียร์

R2 qm (mg/g) KL (L/mg)

3.0Z-AC 0.9993 274 0.294

Com-PAC 0.9996 260 0.259

ตารางที ่3 ค่าคงทีไ่อโซเทอร์มแบบฟรนุดลชิของการดดูซบัเมทลิลนี บลู

ชนิดวัสดุดูดซับ
ไอโซเทอมแบบฟรุนดลิช

R2 1/n KF (mg/g)

3.0Z-AC 0.9037 0.2097 103.72

Com-PAC 0.8876 0.2278 90.18

	 จากผลการทดลองสรุปได้ว่า ถ่านกัมมันต์จากเหง้า                  
มันส�ำปะหลังที่ไดใ้นงานศกึษาวจิัยนี้ สามารถดูดซับสีย้อม
เมทิลลีน บลู ได้ดี (รูปที่ 10) ถึงแม้ว่าค่าความจุการดูดซับ
สงูสดุของสย้ีอมเมทลิลนี บล ูของ 3.0Z-AC จะไม่แตกต่าง
จาก Com-PAC มากนกั เนือ่งจากปรมิาณรพูรนุไมโครพอร์
ของทัง้สองตวัอย่างใกล้เคยีงกนั แต่ระยะการเข้าสูส่มดลุของ 
Com-PAC ช้ากว่าถงึ 60 นาที อาจเป็นเพราะ 3.0Z-AC มพ้ืีนที่
ผวิจ�ำเพาะสงูกว่าและมรีพูรนุเมโซพอร์ในโครงสร้าง	

           

รปูท่ี 10	 (A) รปูถ่ายสารละลายเมทลิลนีบลกู่อนเตมิ 3.0Z-AC และ (B) 
สารละลายเมทลิลนีบลภูายหลงัเตมิ 3.0Z-AC เป็นเวลา 2 นาที

4.	 สรปุ (Conclusions) 
	 วิธี One-pot HTC เป็นวิธีหนึง่ท่ีรวดเรว็ และช่วยลดการ
ใช้พลงังานในการเตรยีมถ่านกัมมนัต์จากวัสดชุวีมวล เนือ่งจาก
วัตถดุบิตัง้ต้นคาร์บอนและตวักระตุน้จะถูกผสมรวมกนัตัง้แต่
ต้นในข้ันตอนเดียวในตัวกลางที่เป็นน�้ำ อีกทั้งกระบวนการ
การกระตุ ้นและการคาร์บอไนเซชันจะเกิดขึ้นพร้อมกัน                 
จากผลการศึกษา พบว่า วิธีน้ีประสบความส�ำเร็จในการใช้       
เตรยีมถ่านกัมมนัต์จากเหง้ามนัส�ำปะหลงัให้มพ้ืีนทีผ่วิจ�ำเพาะ
สงู (1,405 ตารางเมตรต่อกรมั) และมากกว่าพ้ืนทีผ่วิจ�ำเพาะ
ของถ่านกัมมันต์ทางการค้า (1,078 ตารางเมตรต่อกรัม)               
ทัง้นี ้ถ่านกัมมนัต์ทีไ่ด้ยังมโีครงสร้างรพูรนุเมโซพอร์อกีด้วย      
โดยสภาวะท่ีเหมาะสมในการเตรียมถ่านกัมมันต์จากเหง้า        
มันส�ำปะหลังให้มีพ้ืนท่ีผิวจ�ำเพาะสูงและมีปริมาตรรูพรุน           
เมโซพอร์มากที่สุดด้วยวิธี One pot-HTC ตามด้วย                            
การคาร์บอไนเซชนัที ่800 องศาเซลเซยีส คอื การใช้ ZnCl2 
ในอตัราส่วนต่อเหง้ามนัส�ำปะหลงัเท่ากับ 3 โดยมวล (3.0Z-
AC) ตัวอย่างดังกล่าวสามารถดูดซับสีย้อมเมทิลลีน บลู               
ในน�ำ้สสีงัเคราะห์ได้สงูสดุและสงูกว่าถ่านกัมมนัต์ทางการค้า
ในด้านอตัราเรว็ในการดูดซบั และค่าความจกุารดูดซบัสงูสุด 
โดยมีระยะเวลาสมดุลในการดูดซับสีย้อมเมทิลลีน บลู                
เพียง 210 นาที และมค่ีาความจกุารดดูซบัเมทิลลนีบลสูงูสดุ
ถึง 274 มิลลิกรัมต่อกรัม ขณะที่ถ่านกัมมันต์ทางการค้าใช้
เวลาในการดดูซบัถึง 270 นาที และมค่ีาการดดูซบัสงูสดุเพียง 
260 มิลลิกรัมต่อกรัม  จากงานวิจัยที่ผ ่านมา พบว่า                           
ถ่านกัมมนัต์ทีม่คีณุลกัษณะดงักล่าว ยังสามารถประยุกต์ใช้
เป็นวัสดดุดูซบัสารพิษหรอืสารปนเป้ือนอืน่ ๆ  นอกจากสย้ีอม
ได้อกีด้วย เช่น แก๊สคาร์บอนได้ออกไซด์ [9], โทลอูนี [31] และ
โลหะหนกั [32] เป็นต้น 

5.	 กิตตกิรรมประกาศ (Acknowledgement)
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