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บทคัดย่อ
	 งานวจิยันีศ้กึษาการสงัเคราะห์คาร์บอนนาโนสเฟียร์ทีม่ี
รูพรุนซึ่งเตรียมได้จากอนุพันธ์สารชีวมวล ได้แก่ กลูโคส 
ซูโครส กลีเซอรอล และเซลลูโลสด้วยกระบวนการ                           
ไฮโดรเทอร์มอลร่วมกับการกระตุ้นที่อุณหภูมิสูง โดยวิธีไฮ
โดรเทอร์มอลสามารถใช้สงัเคราะห์วัสดคุาร์บอนนาโนสเฟียร์
ให้มีเส้นผ่านศูนย์กลางที่แตกต่างกัน ซึ่งขนาดอนุภาคของ
วัสดุคาร์บอนนาโนสเฟียร์สามารถปรับแต่งได้ง่ายตั้งแต่ 
188-10,000 นาโนเมตร โดยเปลี่ยนชนิดของอนุพันธ์สาร         
ชวีมวล และความเข้มข้นของตวัท�ำละลาย ผลการวิเคราะห์
คุณลักษณะของหมู่ฟังก์ชันท่ีพ้ืนผิว ลักษณะทางสัณฐาน
วิทยา ความพรุน เสถียรภาพทางความร้อน และค่าพีเอชที่
ประจุ ท่ีผิวเป ็นศูนย์น�ำไปใช้อธิบายสมบัติการดูดซับ                   
การศกึษาพฤตกิรรมการดดูซบัของสย้ีอม 3 ชนิด (เมทลินีบลู 
คองโกเรด และไดเรกต์สการ์เลต 4บีเอส) บนตัวดูดซับวัสดุ
คาร์บอนทีม่รีพูรนุจากอนุพันธ์สารชวีมวลด�ำเนนิการในระบบ
แบบกะ ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าประสิทธิภาพ                  
การก�ำจัดสีย้อม 3 ชนิดบนคาร์บอนนาโนสเฟียร์ท่ีมีรูพรุน       
มค่ีาสงูสดุท่ีพีเอชเริม่ต้นของสารละลายในช่วง 7-9 (ปรมิาณ
สีย้อมที่ถูกดูดซับบนตัวดูดซับ (qt) ประมาณ 100 มิลลิกรัม
ต่อกรัม) 
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Abstract
	 This research studied a synthesis of porous carbon 
nanospheres prepared from biomass derived 
compounds, namely glucose, sucrose, glycerol and 
cellulose by hydrothermal process combined with high 
temperature activation. The porous carbon nanospheres 
have been synthesized successfully in various diameters 
by hydrothermal method. The particle size of the carbon 
nanospheres is easily tunable from 188 to 10,000 nm 
by simply varying the biomass derived compounds 
type and solvent concentrations. Surface functional 
groups, morphology, porosity, thermal stability and 
pH of zero charge were characterized to describe 
adsorption property. The adsorption behaviors of three 
dyes (methylene blue, congo red and direct scarlet 
4BS) onto this biomass derived porous carbon 
nanospheres were investigated in batch systems. The 
experimental findings showed that the removal 
efficiencies of three dyes onto porous carbon 
nanospheres were maximum at the initial solution pH 
of 7-9 (amount of adsorbed sorbate (qt) ~ 100 mg/g).        

การสงัเคราะห์และวิเคราะห์คุณลกัษณะคาร์บอนนาโนสเฟียร์
ท่ีมีรพูรนุจากอนุพนัธ์ชวีมวล
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1.	 บทน�ำ (Introduction) 
	 วัสดทุีม่รีพูรนุเป็นวัสดท่ีุได้รบัความสนใจในการน�ำมาใช้
งานทางด้านอตุสาหกรรมอย่างแพร่หลาย เน่ืองจากเป็นวัสดุ
ทีม่พ้ืีนทีผ่วิสงู ซึง่ส่วนใหญ่สามารถเตรยีมได้จากสารอนิทรย์ี
และวัสดุเหลือใช้ทางธรรมชาติ เช่น กะลามะพร้าว [1]            
เปลือกไม้อื่น ๆ [2] และน�้ำมันปาล์มส�ำหรับปรุงอาหารบน
ถ่านกัมมันต์ [3] โดยน�ำมาผ่านกระบวนการกระตุ้นท�ำให้
กลายเป็นวัสดุคาร์บอนท่ีมีรูพรุน โดยคุณลักษณะที่ส�ำคัญ
ของวัสดุนี้จะประกอบด้วยพ้ืนที่ผิว ปริมาตร ความจุ ขนาด
ของรพูรนุ และการกระจายตวัของรพูรนุ โดยความแตกต่าง
ของคณุลกัษณะของตวัดดูซบัขึน้อยู่กับกระบวนการกระตุน้
ทางเคมี และทางกายภาพรวมถึงวัตถุดิบที่ใช้ในการเตรียม 
[4] ปัจจุบันมีความพยายามสังเคราะห์วัสดุคาร์บอนให้มี         
รูพรุนที่เฉพาะเจาะจง รวมถึงการเตรียมวัสดุคาร์บอนให้มี
อนภุาคขนาดนาโน [5] อย่างไรก็ตาม วัสดท่ีุมสีมบตัดิงักล่าว
ไม่สามารถเตรยีมได้จากกะลามะพร้าว หรอืวสัดชุวีมวลทีม่ี
โครงสร้างขนาดใหญ่ (Macrostructure) วิธีการหนึ่งที่ใช้
เตรียมวัสดุคาร์บอนขนาดนาโนท�ำได้โดยใช้ปฏิกิริยา                    
โซลเจลพอลิคอนเดนเซชัน (Sol-gel polycondensation) 
โดยใช้รีโซซนิอล (Resorcinol)-ฟอร์มลัดไีฮด์ (Formaldehyde) 
เป ็นสารตั้งต ้น [6-9] และเมื่อน�ำไปคาร ์บอไนเซชัน 
(Carbonization) ภายใต้บรรยากาศของแก๊สเฉือ่ยจะได้วัสดุ
คาร์บอนที่มีรูพรุนสูง วัสดุคาร์บอนที่เตรียมได้นี้ถูกเรียกว่า
คาร์บอนแอโรเจล (Carbon aerogel) นอกจากน้ียังมี             
ความพยายามท่ีจะเตรียมคาร์บอนแอโรเจลจากสารตั้งต้น
อื่น ๆ เช่น เมลามีน (Melamine)-รีซอร์ซีนอล-ฟอร์มัลดีไฮด์ 
[10] ลิกนิน (Lignin)-รีซอร์ซีนอล-ฟอร์มัลดีไฮด์ [11]                        
รีซอร์ซีนอล-เฟอฟูรอล (Furfural) [12] อย่างไรก็ตาม              
แม้ว่าจะสามารถเตรียมคาร์บอนแอโรเจลที่มีรูพรุนสูงได้                         
แต่สารต้ังต้นทีใ่ช้ในการเตรยีมวัสดคุาร์บอนแอโรเจลมรีาคา
แพง ประเทศไทยไม่มศีกัยภาพในการผลติเชงิอตุสาหกรรม 
	 ดังนั้น ในงานวิจัยน้ีจึงสนใจที่จะน�ำอนุพันธ์สารชีวมวล 
ได้แก่ กลโูคส ซโูครส กลเีซอรอล และเซลลโูลสทีป่ระเทศไทย
มีศักยภาพในการผลิตมาใช้ในการเตรียมคาร์บอนนาโน
สเฟียร์ที่มีรูพรุน เมื่อน�ำอนุพันธ์สารชีวมวลเหล่าน้ีมาผ่าน
กระบวนการไฮโดรเทอร์มอล (Hydrothermal) จะได้ผลติภัณฑ์
เป็นวัสดุคาร์บอน เมื่อน�ำมากระตุ้นด้วยสารเคมี เช่น ซิงค์
คลอไรด์ และกระบวนการคาร์บอไนเซชนั (Carbonization) 
จะได้วัสดุคาร์บอนที่มีรูพรุน (Porosity) เพ่ิมมากข้ึน                    
โดยสมบตัขิองวัสดคุาร์บอนทีเ่ตรยีมได้นีม้รีพูรนุขนาดกลาง 
และมลีกัษณะโครงสร้างเป็นแบบทรงกลมซึง่เหมาะสมทีจ่ะ
น�ำไปประยุกต์ใช้ในงานด้านต่าง ๆ ได้แก่ ด้านการดูดซับ
มลพิษ เช่น สีย้อม โดยงานวิจัยน้ีสนใจศึกษาการดูดซับสี
ย้อมจ�ำนวน 3 ชนิด ได้แก่ เมทลินีบล ูคองโกเรด และไดเรกต์
สการ์เลต 4บีเอส ซึ่งมีขนาดโมเลกุลที่แตกต่างกัน และเมื่อ
พิจารณาจากโครงสร้างของสีย้อมพบว่าสีย้อมเมทิลีนบลู

เป็นสีย้อมประจุบวก (Cationic dye) ในขณะท่ีสีย้อม             
คองโกเรด และไดเรกต์สการ์เลต 4บเีอสเป็นสย้ีอมประจลุบ 
(Anionic dye) การศึกษานี้จะท�ำให้ทราบถึงพฤติกรรมการ
ดูดซับของสีย้อมบนตัวดูดซับ และสมบัติของวัสดุคาร์บอน
ที่มีรูพรุนที่เตรียมได้จากอนุพันธ์สารชีวมวล

2. วิธีการวิจัย (Experimental methods)
	 2.1	 การเตรียมคาร์บอนนาโนสเฟียร์ที่มีรูพรุน
		  ชั่งอนุพันธ์สารชีวมวล ได้แก่ กลูโคส (C6H12O6; 
Apex chemicals) หรอืซโูครส (C12H22O11; Sigma-aldrich) 
หรอืเซลลโูลส ((C6H10O5)n; Sigma-aldrich) หรอืกลเีซอรอล 
(C3H8O3; Apex chemicals) จ�ำนวน 6 กรัม ใส่ลงใน                
บกีเกอร์ จากนัน้เตมิน�ำ้ปราศจากไอออน จ�ำนวน   60 มลิลลิติร 
เขย่าให้สารละลายผสมกัน (ในกรณีของการเตรียมวัสดุ
คาร์บอนโดยใช้เซลลูโลสและกลเีซอรอลอาจใช้สารละลายก
รดไฮโดรคลอรกิ (HCl; Apex chemicals) ความเข้มข้น 0.1 
หรอื 1.0 โมลาร์ ในการเตรยีมแทนการใช้น�ำ้ปราศจากไอออน) 
น�ำของผสมท่ีเตรียมได้ใส่ลงในภาชนะสังเคราะห์ความดัน
สงูขนาด 100 มลิลลิติร ปิดฝาภาชนะสงัเคราะห์ให้สนทิแล้ว
น�ำเข้าตูอ้บทีอ่ณุหภมู ิ200 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 3 ชัว่โมง 
เมือ่ครบเวลาทีก่�ำหนดน�ำภาชนะสงัเคราะห์ความดนัสงูออก
จากตู้อบแล้วท้ิงไว้ให้เย็น จากน้ันแยกของผสมด้วยเครื่อง
ปั่นเหว่ียง น�ำของแข็งที่ได้ไปอบให้แห้งและชั่งน�้ำหนักเพ่ือ
น�ำมาค�ำนวณหาเปอร์เซน็ต์ของของแข็ง จากนัน้น�ำของแขง็
มาเติมซิงค์คลอไรด์ (ZnCl2; Sigma-aldrich) ความเข้มข้น 
0.8 โมลาร์ เป็นเวลา 12 ชั่วโมง น�ำมาอบให้แห้งที่อุณหภูมิ 
80 องศาเซลเซียส และเผาที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส 
ภายใต้สภาวะแก๊สไนโตรเจน เป็นเวลา 3 ชัว่โมง จากนัน้น�ำ
มาล้างด้วยกรดไฮไดรคลอรกิท่ีความเข้มข้น 0.5 โมลาร์ เพ่ือ
ก�ำจดัซงิค์คลอไรด์ และล้างต่อด้วยน�ำ้กับเมทานอล (CH4O; 
Apex chemicals) แล้วน�ำไปอบให้แห้ง
	 2.2	 การวิเคราะห์คุณลักษณะและพื้นที่ผิว
		  2.2.1	 ทดสอบหาค่าไอโอดีนนัมเบอร์
			   น�ำตวัอย่างไปอบทีอ่ณุหภูม ิ110-120 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง ทิ้งให้เย็นในโถดูดความชื้น          
ชั่งและบันทึกน�้ำหนักตัวอย่าง แล้วน�ำใส่ลงในขวดรูปชมพู่
ขนาด 250 มลิลลิติรซึง่มจีกุปิด จากน้ันใส่สารละลายไอโอดนี 
(I2; Apex chemicals) จ�ำนวน 100 มิลลิลิตร ปิดจุกและ   
เขย่าแรง ๆ เป็นเวลา 30 นาที กรองด้วยกระดาษกรอง ท้ิง
สารละลายท่ีกรองได้ 20 มลิลลิติรแรก ดดูสารละลายทีก่รอง
ได้ 50 มิลลิลิตร จากนั้นหยดน�้ำแป้ง 3 หยด ไทเทรตด้วย
สารละลายโซเดยีมไทโอซลัเฟต (Na2S2O3; Apex chemicals) 
ความเข้มข้น 0.1 นอร์มอล จนถึงจุดยุติคือสารละลาย             
ไม่มีสี บันทึกปริมาตรของสารละลายโซเดียมไทโอซัลเฟต      
ทีใ่ช้เปน็มิลลลิิตร ค�ำนวณคา่การดดูซับจ�ำเพาะ (X/M) และ
ความเข้มข้นที่สมดุลของสารละลายไอโอดีน [1]
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		  2.2.2	 การหาประจุที่ผิวเป็นศูนย์ (Point of zero 
charge)
			   เตรียมสารละลายโซเดียมคลอไรด์ (NaCl; 
Apex chemicals) ความเข้มข้น 0.01 โมลาร์ จากนั้น               
น�ำสารละลายโซเดียมคลอไรด์ปริมาณ 100 มิลลิลิตร                  
มาปรับความเป็นกรด-เบส ให้อยู่ในช่วงพีเอช 3-12 ด้วย       
สารละลายกรดไฮโดรคลอริก และสารละลายโซเดียม                  
ไฮดรอกไซด์ (NaOH; Apex chemicals) ความเข้มข้น            
0.1 โมลาร์ ท�ำการวัดพีเอชโดยใช้พีเอชมิเตอร์ จากนั้น               
น�ำตัวอย่างปริมาณ 0.2 กรัม ใส่ลงในขวดรูปชมพู่ ปิดปาก
ขวดรปูชมพู่ให้สนิท น�ำไปเขย่าทีค่วามเรว็ 120 รอบต่อนาที 
โดยใช ้ เวลา 24 ชั่วโมง จากน้ันกรองตัวดูดซับออก                    
ท�ำการวัดพีเอชของสารละลาย จากน้ันน�ำไปเขียน                     
ความสัมพันธ์ระหว่างพีเอชเริ่มต้น และพีเอชสุดท้าย โดย
ประจุท่ีผิวเป็นศูนย์ของตัวดูดซับหาได้จากเส้นพีเอชเร่ิมต้น
และ พีเอชสุดท้ายตัดกับเส้นทแยงมุม [13]
		  2.2.3	 การวเิคราะห์ด้วยกล้องจลุทรรศน์อเิลก็ตรอน
แบบส่องกราด (Scanning electron microscope; SEM)
น�ำตัวอย่างที่เป็นผงประมาณ 0.5-1.0 กรัมไปติดบนสตับ 
(Stub) โดยพยายามติดให้อนุภาคเรียงตัวในลักษณะชั้น
เดียวไม่เกาะกลุม่กัน จากน้ันน�ำเข้ากล้องจลุทรรศน์อิเลก็ตรอน
แบบส่องกราด (JEOL model JSM-6010LV) เพ่ือวิเคราะห์ 
โดยก�ำหนดสภาวะโดยใช้ก�ำลังขยายประมาณ 5,000 เท่า 
ค่าความละเอียดในการแยกประมาณ 50-127 อิเล็กตรอน
โวลต์
		  2.2.4	 การวเิคราะห์ด้วยเครือ่งฟูเรยีร์ทรานส์ฟอร์ม
อินฟราเรดสเปคโทรมิเตอร์ (Fourier transform infrared 
spectrometer; FTIR) 
			   ใส่ตัวอย่างประมาณ 50 มิลลิกรัม ในเซลล์
ใส่สารตัวอย่าง วิเคราะห์หาหมู่ฟังก์ชันของตัวอย่างด้วย
เครือ่งฟูเรยีร์ทรานส์ฟอร์มอนิฟราเรดสเปคโทรมเิตอร์ (Perkin 
Elmer model spectrum 100) โดยใช้เลขคลืน่ตัง้แต่ 4,000-
650 เซนติเมตร-1 

		  2.2.5	 การวิเคราะห์ด้วยเทคนิคการเปลี่ยนแปลง
ทางความร้อน (Thermogravimetric analysis; TGA) 
น�ำตัวอย่างใส่ลงไปในภาชนะใส่สารตวัอย่าง (Sample pan) 

ประมาณ 5-10 มลิลกิรมั น�ำมาทดสอบเสถียรภาพด้วยเครือ่ง
วัดการเปล่ียนแปลงทางความร้อน (Perkin elmer model 
STA 6000) ทีอ่ณุหภมูเิริม่ต้น 50 องศาเซลเซยีสจนถึงอณุหภมูิ 
900 องศาเซลเซียส ด้วยอัตราการให้ความร้อน 10 องศา
เซลเซียสต่อนาที ภายใต้สภาวะไนโตรเจน
	 2.3	 ศึกษาสมบัติการเป็นตัวดูดซับ
		  น�ำวัสดคุาร์บอนท่ีเตรยีมได้มาทดสอบความสามารถ
ในการดูดซับสารละลายสีย้อมทั้ง 3 ชนิดซึ่งได้แก่ เมทิลีนบ
ลูคองโกเรด และไดเรกสการ์เลต 4บีเอส ดังนี้ ชั่งตัวดูดซับ
จ�ำนวน 0.1 กรัมลงในขวดรูปชมพู่ขนาด 250 มิลลิลิตร          
เตรยีมสารละลายสีย้อมท่ีต้องการทดสอบให้มคีวามเข้มข้น
ของสารละลาย 100 มลิลกิรมัต่อลติร ทีป่รมิาตร 100 มลิลลิติร 
ท�ำการปรับพีเอชท่ีต้องการทดสอบให้อยู่ในช่วงระหว่าง            
พีเอชท่ี 5-9 จากน้ันเทสารละลายรวมกับตัวดูดซับ น�ำไป       
ปั่นกวนเป็นเวลา 2 ชั่วโมง ท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส  
จากน้ันกรองเอาตัวดูดซับออก น�ำสารละลายท่ีกรองได้มา
เจอืจางจ�ำนวน 10 เท่า โดยปรบัพีเอชให้เท่ากับพเีอชเริม่ต้น 
น�ำสารละลายท่ีได้ไปวัดหาความเข้มข้นของสีย้อมด้วย       
เครื่องยูวี-วิสิเบิล สเปคโทรโฟโตมิเตอร์ (Shimadzu model 
UV-2450) จากน้ันท�ำการทดลองในลกัษณะเดยีวกันจนครบ
ทุกสภาวะที่จะท�ำการศึกษา และค�ำนวณหาปริมาณสีย้อม
ที่ถูกดูดซับบนตัวดูดซับ (qt) [14]

3.	 ผลและวิจารณ์ (Results and discussion)
	 3.1	 การศึกษาเปอร์เซ็นต์ผลผลิตท่ีได้จากการการ
สังเคราะห์ด้วยกระบวนการไฮโดรเทอร์มอล
	 จากการทดลองน�ำอนุพันธ์สารชีวมวล ได้แก่ กลูโคส 
ซโูครส กลเีซอรอล และเซลลโูลสมาผ่านกระบวนการไฮโดร
เทอร์มอลที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชั่วโมง 
พบว่าของผสมอนุพันธ์สารชวีมวลบางชนิดมกีารเปล่ียนแปลง
ลกัษณะทางกายภาพจากของเหลวใส หรอืคอลลอยด์ไปเป็น
ของแข็งท่ีมีสีน�้ำตาลเข้มไม่ละลายน�้ำ และมีของเหลวผสม
อยู่บ้างเล็กน้อย เมื่อน�ำส่วนของแข็งท่ีได้ไปล้าง อบให้แห้ง 
แล้วน�ำไปชั่งน�้ำหนักเพ่ือน�ำมาค�ำนวณหาเปอร์เซ็นต์ของ
ผลผลิต ให้ผลการทดลองดังตารางที่ 1

ตารางที่ 1 เปอร์เซ็นต์ผลผลิตของวัสดุคาร์บอน ค่าไอโอดีนนัมเบอร์ และค่าประจุที่ผิวเป็นศูนย์

ชนิดของอนุพันธ์สารชีวมวล ผลผลติท่ีได้ (%)
สญัลกัษณ์ของวัสดคุาร์บอนภาย
หลังการกระตุ้นด้วยความร้อน

ค่าไอโอดีนนัมเบอร์ 
(mg/g)

ค่าประจุที่ผิวเป็น
ศูนย์

กลีเซอรอล - - - -

กลีเซอรอล + HCl 0.1 M - - - -

กลีเซอรอล + HCl 1.0 M 3.6 MCN-Glycerol + HCl 1.0 M 1,180 6.0

กลูโคส 21.1 MCN-Glucose 806 6.1

ซูโครส 64.0 MCN-Sucrose 1,189 5.1
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	 จากตารางที ่1 แสดงให้เห็นว่ากลโูคส ซึง่เป็นมอนอเมอร์
ตามธรรมชาติสามารถเกิดปฏิกิริยาเปลี่ยนจากมอนอเมอร์
กลายเป็นพอลิเมอร์ท่ีมีน�้ำหนักโมเลกุลสูงข้ึนได้ สอดคล้อง
กับงานวิจัยของ Falco และคณะ [15] ซึ่งสามารถเตรียม
กลูโคสเป็นวัสดุคาร์บอนนาโนสเฟียร์ได้จากการสังเคราะห์
ด้วยกระบวนการไฮโดรเทอร์มอล โดยกลไกการเกิดปฏิกิรยิา
เกิดจากการสลายตวัของกลโูคสเป็น 5-ไฮดรอกซเีมทิลเฟอร์
ฟูรอล (5-Hydroxymethylfurfural; HMF) รวมถึงกรดเลวูลนิกิ 
(Levulinic acid) ไดไฮดรอกซอีะซโีตน (Dihydroxyacetone) 
และกรดฟอร์มกิ (Formic acid) สารประกอบท่ีมสีมบตัเิป็น     
กรดเหล่าน้ีจะช่วยเร่งปฏิกิริยาดีไฮเดรชัน (Dehydration) 
ของกลูโคสเป็น 5-ไฮดรอกซีเมทิลเฟอร์ฟูรอล ซึ่งสามารถ  
เ กิดปฏิ กิริยาพอลิ เมอไร เซชัน-พอลิคอนเดนเซชัน 
(Polymerization-polycondensation) เป็นสารประกอบ       
พอลิฟูรานิก (Polyfuranic type compounds) และถ้ากระ
บวนการไฮโดรเทอร์มอลเกิดขึน้ท่ีอณุหภมูสิงูกว่า 180 องศา
เซลเซยีส สายโซ่ของพอลฟูิรานิกจะท�ำปฏิกริยิาคอนเดนเซชัน 
(Condensation) ดีไฮเดรชัน และดีคาร ์บอกซิเลชัน 
(Decarboxylation) ได้วัสดุคาร์บอน [15] 
	 ส่วนในกรณีของน�้ำตาลซูโครสคาดว่าภายใต้กระบวน
การไฮโดรเทอร์มอลน�ำ้ตาลซูโครสสามารถสลายตวัให้น�ำ้ตาล
กลโูคสและฟรคุโตส (Fructose) และน�ำ้ตาลทัง้สองนีส้ามารถ
เกิดปฏกิิรยิาดไีฮเดรชนัได้ 5-ไฮดรอกซเีมทลิเฟอร์ฟูรอลเป็น
ผลิตภัณฑ์ สอดคล้องกับงานวิจัยของ Ausavasukhi และ
คณะ [16] ซึ่งพบว่าน�้ำตาลซูโครสสามารถเกิดปฏิกิริยาให้
ผลิตภัณฑ์เป็น 5-ไฮดรอกซีเมทิลเฟอร์ฟูรอลภายใต้สภาวะ
การเร่งปฏิกิริยาด้วยกรด ส่วนในกรณีของเซลลูโลสภายใต้
สภาวะไฮโดรเทอร์มอลท่ีอุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส               
ไม่สามารถเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซีส (Hydrolysis) เปลี่ยน
เซลลูโลสเป็นกลูโคสได้ แต่เซลลูโลสอาจเกิดปฏิกิริยาคอน
เดนเซชัน ดีไฮเดรชัน และดีคาร์บอกซิเลชันภายในโมเลกุล 
ได้วัสดุคาร์บอนเป็นผลิตภัณฑ์ [15] เพ่ือต้องการศึกษา          
ปฏิกิริยาไฮโดรไลซีสของเซลลูโลสจึงทดลองเติมกรดไฮโดร
คลอริกความเข้มข้น 0.1 และ 1.0 โมลาร์เพ่ือเป็นตัวเร่ง          
ปฏิกิริยาไฮโดรไลซีสเปลี่ยนเซลลูโลสเป็นกลูโคส โดยคาด
หวังว่ากลูโคสที่เกิดขึ้นสามารถเกิดปฏิกิริยาต่อเนื่องได้                      
วัสดุคาร์บอนเป็นผลิตภัณฑ์ จากตารางที่ 1 พบว่า ในกรณี
ของการเติมและไม่เติมตัวเร่งปฏิกิริยากรดไฮโดรคลอริก                  
วัสดุคาร์บอนท่ีเกิดขึน้มปีรมิาณแตกต่างกัน โดยในกรณีของ

ชนิดของอนุพันธ์สารชีวมวล ผลผลติท่ีได้ (%)
สญัลกัษณ์ของวัสดคุาร์บอนภาย
หลังการกระตุ้นด้วยความร้อน

ค่าไอโอดีนนัมเบอร์ 
(mg/g)

ค่าประจุที่ผิวเป็น
ศูนย์

เซลลูโลส 77.5 MCN-Cellulose 1,152 5.0

เซลลูโลส + HCl 0.1 M 46.9 MCN-Cellulose + HCl 0.1 M 1,241 6.2

เซลลูโลส + HCl 1.0 M 30.9 MCN-Cellulose + HCl 1.0 M 1,308 5.2

การเตมิตัวเร่งปฏิกิรยิากรดไฮโดรคลอรกิ การสงัเคราะห์ด้วย
กระบวนการไฮโดรเทอร์มอลของเซลลูโลสจะให้เปอร์เซ็นต์
ของวัสดุคาร์บอนต�่ำกว่า ท้ังน้ี อาจเน่ืองมาจากเมื่อตัวเร่ง       
ปฏิกิริยากรดไฮโดรคลอริกท�ำปฏิกิริยาไฮโดรไลซีสให้
ผลิตภัณฑ์ท่ีมีโมเลกุลขนาดเล็กและละลายน�้ำได้ โมเลกุล
บางส่วนเหล่านีอ้าจไม่สามารถเกิดปฏกิิรยิาพอลเิมอไรเซชนั-
พอลคิอนเดนเซชนัได้ เมือ่ผ่านกระบวนการกรองจะถูกแยก
ออกมา ดังน้ัน กระบวนการไฮโดรเทอร์มอลของเซลลูโลส      
เมือ่เติมตัวเร่งปฏิกิรยิากรดไฮโดรคลอรกิจงึให้วสัดุคาร์บอน
ในปริมาณที่ต�่ำกว่า 
	 ในกรณีของการเตรยีมวัสดุคาร์บอนจากกลีเซอรอลพบว่า 
กลีเซอรอลไม่สามารถเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันได้             
ภายใต้สภาวะไฮโดรเทอร์มอลทีอ่ณุหภูม ิ200 องศาเซลเซยีส 
ในงานวิจัยนี้จึงได้ทดลองเติมกรดไฮโดรคลอริกเป็นตัวเร่ง
ปฏิกิริยา พบว่า การใช้กรดไฮโดรคลอริกความเข้มข้น                  
0.1 โมลาร์ไม่เพียงพอส�ำหรับการเร่งปฏิกิริยาพอลิเมอไร              
เซชนั อย่างไรตาม การเพ่ิมความเข้มข้นของกรดไฮโดรคลอ
ริกเป็น 1.0 โมลาร์สามารถเร่งปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชัน                  
เพ่ือเตรียมวัสดุคาร์บอนได้ โดยตัวเร่งปฏิกิริยากรดอาจไป
เร่งปฏิกิริยาดีไฮเดรชันของกลีเซอรอลเกิดเป็น 3-ไฮดรอกซี
โพรพานาล (3-Hydroxypropanal) อะโครเลอนิ (Acrolein) 
อะซิตัลดีไฮด์ (Acetaldehyde) ซึ่งสามารถเกิดปฏิกิริยา         
พอลิเมอไรเซชันเป็นวัสดุคาร์บอน หรือกลีเซอรอลอาจถูก
โปรโตเนชนัเกิดเป็นสารตวักลาง (Protonated intermediate) 
ที่สามารถเกิดปฏิกิริยาดีไฮเดรชันเป็นไฮดรอกซีอะซิโตน 
(Hydroxyacetone) ซึง่สามารถเกิดปฏกิิรยิาพอลเิมอไรเซชนั
เป็นวัสดุคาร์บอน สอดคล้องกับงานวิจัยของ Lingqin และ
คณะ [17] แต่ปริมาณของวัสดุคาร์บอนท่ีเกิดข้ึนมีปริมาณ
ต�ำ่กว่าการเตรยีมโดยใช้สารอนพัุนธ์ชวีมวลอืน่ ๆ  เมือ่น�ำวัสดุ
คาร์บอนท่ีเตรียมได้จากกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลไป
กระตุ้นด้วยซิงค์คลอไรด์ (Zinc chloride; ZnCl2) ภายใต้
สภาวะบรรยากาศไนโตรเจนทีอ่ณุหภูม ิ400 องศาเซลเซยีส 
เป็นเวลา 3 ชัว่โมง พบว่า วัสดคุาร์บอนมลีกัษณะเป็นของแขง็
สดี�ำ และมคีวามมนัวาว เนือ่งจากซงิค์คลอไรด์จะท�ำหน้าที่
เป็นกรดลวิอสิ (Lewis acid) โดยการท�ำปฏกิิรยิาดไีฮเดรชนั
เพ่ือก�ำจัดไฮโดรเจน และออกซิเจนออกจากสารอนุพันธ์         
ชีวมวลเพ่ือลดการเกิดทาร์ (Tar) แต่น�ำไปสู่การก่อตัวของ
วัสดุคาร์บอนท่ีมีพ้ืนท่ีผิวสูงและมีโครงสร้างเป็นรูพรุน [14] 
วัสดุคาร์บอนที่ได้รับการกระตุ้นนี้จะใช้สัญลักษณ์แสดง         
ดังตารางที่ 1
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	 3.2	 การวิเคราะห์คุณลักษณะของวัสดุคาร์บอน
		  3.2.1	 การวิเคราะห์ค่าไอโอดีนนัมเบอร์ และ              
ค่าประจุที่ผิวเป็นศูนย์
			   เมือ่น�ำวัสดคุาร์บอนท่ีเตรยีมได้จากอนพัุนธ์
สารชีวมวล ได้แก่ กลูโคส ซูโครส กลีเซอรอล และเซลลูโลส
ที่ผ่านการกระตุ้นด้วยความร้อนไปวิเคราะห์พบว่าวัสดุ
คาร์บอนทีเ่ตรยีมได้มค่ีาไอโอดนีนัมเบอร์ในช่วง 806-1308 
มลิลกิรมัต่อกรมั แสดงให้เห็นว่าวัสดคุาร์บอนนีม้โีครงสร้าง
ที่มีรูพรุนสูง และเมื่อน�ำไปวิเคราะห์ค่าประจุท่ีผิวเป็นศูนย์
พบว่ามีค่าในช่วง 5.0-6.2 (ตารางที่ 1)
		  3.2.2	 การวเิคราะห์คณุลกัษณะของวัสดคุาร์บอน
ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด
			   เมือ่น�ำวัสดคุาร์บอนท่ีเตรยีมได้จากอนพัุนธ์
สารชีวมวล ได้แก่ กลูโคส ซูโครส กลีเซอรอล และเซลลูโลส
ท่ีผ่านการกระตุน้ด้วยความร้อนไปวเิคราะห์ด้วกล้องจลุทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ให้ผลการทดลองดังรูปที่ 1

1 µm    SUT FESEM  EHT=3.00kV  mag=10.00KX WD=6.1mm  
Signal A=SE2

(ก)

1 µm    SUT FESEM  EHT=3.00kV  mag=10.00KX 
WD=7.3mm  Signal A=SE2

(ข)

1 µm    SUT FESEM  EHT=3.00kV  mag=10.00KX WD=7.6mm  
Signal A=SE2

(ค)

1 µm    SUT FESEM  EHT=3.00kV  mag=10.00KX WD=7.6mm  
Signal A=SE2

(ง)

1 µm    SUT FESEM  EHT=3.00kV  mag=10.00KX WD=8.5mm  
Signal A=SE2

(จ)
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1 µm    SUT FESEM  EHT=3.00kV  mag=10.00KX WD=8.5mm  
Signal A=SE2

(ฉ)
รูปที่ 1	 ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด            

ของวัสดุคาร์บอนที่เตรียมจาก (ก) กลูโคส (ข) ซูโครส (ค)                    
กลเีซอรอลทีเ่ตมิตัวเร่งปฏกิิรยิากรดไฮโดรคลอรกิความเข้มข้น 
1 โมลาร์ (ง) เซลลูโลส (จ) เซลลโูลสท่ีเตมิตวัเร่งปฏกิิรยิากรด
ไฮโดรคลอริกความเข้มข้น 0.1 โมลาร์ และ (ฉ) เซลลูโลสท่ี
เตมิตวัเร่งปฏิกิรยิากรดไฮโดรคลอรกิความเข้มข้น 1.0 โมลาร์ 
ที่ผ่านการกระตุ้นด้วยความร้อน

	 จากรปูท่ี 1 เมือ่วิเคราะห์ขนาดอนุภาคของวสัดคุาร์บอน
ที่เตรียมจากกลูโคส ซูโครส และกลีเซอรอลที่เติมตัวเร่ง           
ปฏิกิริยากรดไฮโดรคลอริกท่ีความเข้มข้น 1.0 โมลาร์ และ
ผ่านการกระตุ้นด้วยความร้อน พบว่ามีขนาดอนุภาคเฉลี่ย
เป็น 636, 793 และ 6,543 นาโนเมตรตามล�ำดับ ซึ่งวัสดุ
คาร์บอนที่เตรียมจากกลูโคส (รูปที่ 1(ก)) และซูโครส (รูปที่ 
1(ข)) มีอนุภาคเป็นทรงกลมที่มีขนาดเล็กกว่าวัสดุคาร์บอน
ท่ีเตรยีมจากกลเีซอรอลท่ีถูกเร่งปฏกิิรยิาด้วยกรดไฮโดรคลอรกิ
ความเข้มข้น 1.0 โมลาร์ (รูปที่ 1(ค)) สันนิษฐานว่ากลีเซอร
อลสามารถเกิดปฏิกิรยิาพอลเิมอไรเซชนั-พอลคิอนเดนเซชนั
ได้ดีภายใต้สภาวะไฮโดรเทอร์มอล และการใช้กรดไฮโดร
คลอริกความเข้มข้น 1.0 โมลาร์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ท�ำให้
อนภุาคของวัสดคุาร์บอนทีเ่ตรยีมได้มขีนาดใหญ่ ในขณะที่
การสังเคราะห์วสัดุคาร์บอนที่เตรียมจากกลูโคสและซูโครส 
ภายใต้สภาวะไฮโดรเทอร์มอลกลูโคสและซูโครสจะเปลี่ยน
เป็น 5-ไฮดรอกซีเมทิลเฟอร์ฟูรอล ซึ่งสามารถเกิดปฏิกิริยา
พอลิเมอไรเซชัน-พอลิคอนเดนเซชันเป็นสารประกอบ                 
พอลิฟูรานิก ให้วัสดุคาร์บอนท่ีมีลักษณะสัณฐานท่ีเป็น              
ทรงกลม และอนุภาคดังกล่าวมีขนาดเล็กระดับนาโนเมตร 
ในขณะทีวั่สดคุาร์บอนท่ีเตรยีมจากเซลลโูลส และเซลลโูลส
ที่เติมตัวเร่งปฏิกิริยากรดไฮโดรคลอริกที่ความเข้มข้น 0.1 
และ 1.0 โมลาร์ และผ่านการกระตุ้นด้วยความร้อน พบว่า
มขีนาดอนภุาคเฉลีย่ 10,000, 188 และ 476 นาโนเมตรตาม
ล�ำดับ โดยวัสดุคาร์บอนที่เตรียมจากเซลลูโลส (รูปท่ี 1(ง)) 
มกีารเกาะกันเป็นกลุม่และมขีนาดใหญ่กว่าอนภุาคของวสัดุ
คาร ์บอนท่ีเตรียมจากเซลลูโลสท่ีเติมตัวเร ่งปฏิกิริยา                   

กรดไฮโดรคลอริกความเข้มข้น 0.1 โมลาร์ (รูปที่ 1(จ)) และ 
1.0 โมลาร์ (รปูที ่1(ฉ)) สนันิษฐานว่าการสงัเคราะห์เซลลโูลส
โดยไม่ได้เติมกรดไฮโรคลอรกิภายใต้สภาวะไฮโดรเทอร์มอล 
เซลลโูลสไม่สามารถเกิดปฏกิิรยิาไฮโดรไลซสีได้ ท�ำให้ลกัษณะ
พ้ืนทีผ่วิไม่เป็นทรงกลมท่ีชดัเจนและเกาะกลุม่กันเป็นอนุภาค
ท่ีมขีนาดใหญ่ ในขณะท่ีการสังเคราะห์วัสดุคาร์บอนท่ีเตรยีม
จากเซลลูโลสที่เติมตัวเร่งปฏิกิริยากรดไฮโดรคลอกริก                   
มีลักษณะสัณฐานเป็นทรงกลมท่ีสังเกตเห็นได้อย่างชัดเจน 
และอนุภาคดังกล่าวมีขนาดเล็กระดับนาโนเมตร จากผล  
การทดลองแสดงให้เห็นว่าการเลือกใช้สารต้ังต้น และ              
ความเข้มข้นของสารละลายกรดมผีลอย่างย่ิงต่อการสังเคราะห์
วัสดุคาร์บอนที่เป็นทรงกลมให้มีขนาดที่แตกต่างกัน 

		  3.2.3	 การวเิคราะห์คณุลกัษณะของวัสดคุาร์บอน
ด้วยเทคนิคฟูเรียร์ทรานฟอร์มอินฟราเรดสเปคโทรสโคปี 
			   เมือ่น�ำวัสดุคาร์บอนท่ีเตรยีมได้จากอนุพันธ์
สารชีวมวล ได้แก่ กลูโคส ซูโครส กลีเซอรอล และเซลลูโลส
ที่ผ่านการกระตุ้นด้วยความร้อนไปวิเคราะห์ด้วยเทคนิค           
ฟูเรยีร์ทรานฟอร์มอนิฟราเรดสเปคโทรสโคปีให้ผลการทดลอง
ดังรูปที่ 2

(ก)

(ข)
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(ค)

(ง)

(จ)

(ฉ)

รูปท่ี 2	 อนิฟราเรดสเปคตรมัของวัสดคุาร์บอนท่ีเตรยีมจาก (ก) กลโูคส 
(ข) ซูโครส (ค) กลีเซอรอลท่ีเติมตัวเร่งปฏิกิริยากรดไฮโดร  
คลอริกความเข้มข้น 1.0 โมลาร์ (ง) เซลลูโลส (จ) เซลลูโลส
ที่เติมตัวเร่งปฏิกิริยากรดไฮโดรคลอริกความเข้มข้น 0.1               
โมลาร์ และ (ฉ) เซลลูโลสที่เติมตัวเร่งปฏิกิริยากรดไฮโดร       
คลอริกความเข้มข้น 1.0 โมลาร์ ท่ีผ่านการกระตุ ้นด้วย             
ความร้อน

	 จากรปูที ่2 พบว่าวัสดุคาร์บอนท่ีเตรยีมจากกลโูคส ซโูครส 
และกลีเซอรอลท่ีเติมตัวเร่งปฏกิิรยิากรดไฮโดรคลอรกิท่ีความ
เข้มข้น 1.0 โมลาร์ ที่ผ่านกระบวนการไฮโดรเทอร์มอล และ
น�ำมากระตุ้นด้วยซิงค์คลอไรด์ภายใต้อุณหภูมิ 400 องศา
เซลเซียส มีลักษณะของสเปคตรัมแตกต่างจากอนุพันธ์         
สารชีวมวลท่ีใช้ในการเตรียมวัสดุคาร์บอน โดยเฉพาะ            
อย่างย่ิงในกรณีของการเตรยีมวัสดคุาร์บอนจากกลเีซอรอล
ที่เติมตัวเร ่งปฏิกิริยากรดไฮโดรคลอริก เมื่อพิจารณา             
สเปคตรัมของกลูโคส ซูโครส และกลีเซอรอลซึ่งใช้เป็น             
สารตั้งต้นพบว่าให้แถบการสั่นท่ีเลขคลื่นประมาณ 3,300 
เซนติเมตร-1 ซึ่งเป ็นการสั่นของหมู ่ไฮดรอกซี (O-H)                  
แถบการสัน่ท่ีเลขคล่ืน 2,950 เซนติเมตร-1 ซึง่เป็นการส่ันของ
พันธะคาร์บอน-ไฮโดรเจน (C-H) โดยในกรณีของอนุพันธ์
สารชีวมวลกลูโคส และซูโครสจะพบแถบการสั่นที่เลขคลื่น 
1,050 เซนติเมตร-1 ซึ่งเป็นการสั่นของหมู่อีเทอร์ (C-O-C) 
อย่างชัดเจน มากไปกว่าน้ัน ในกรณีของการวิเคราะห์วัสดุ
คาร์บอนจะพบแถบการสั่นในช่วง 1,600 และ 1,400 
เซนติเมตร-1 ซึ่งเป็นการสั่นของหมู่อะโรมาติกส์ (C=C)            
ท่ีเกดิข้ึนมาใหม่ ในขณะท่ีวัสดุคาร์บอนท่ีเตรยีมจากเซลลโูลส 
และเซลลูโลสท่ีเติมตัวเร่งปฏิกิริยากรดไฮโดรคลอริกท่ี               
ผ่านกระบวนการไฮโดรเทอร์มอล และน�ำมากระตุ้นด้วย        
ซิงค์คลอไรด์ภายใต้อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส พบว่ามี
ลักษณะแตกต่างจากสเปคตรัมของเซลลูโลสที่ใช้เป็น               
สารต้ังต้นในการเตรยีมวสัดคุาร์บอน โดยเฉพาะอย่างย่ิงใน
กรณีของการเตรียมวัสดุคาร์บอนจากเซลลูโลสที่เติมตัวเร่ง
ปฏิกิริยากรดไฮโดรคลอริก เมื่อพิจารณาสเปคตรัมของ
เซลลูโลสซึ่งใช้เป็นสารต้ังต้น จะพบแถบการส่ันท่ีเลขคล่ืน 
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3,330 เซนติเมตร-1 ซึ่งเป็นการสั่นของหมู่ไฮดรอกซี (O-H) 
แถบการสัน่ท่ีเลขคลืน่ 2,883 เซนติเมตร-1 ซึง่เป็นการสัน่ของ
พันธะคาร์บอน-ไฮโดรเจน (C-H) และแถบการสัน่ทีเ่ลขคลืน่ 
1,169 เซนตเิมตร-1 ซึง่เป็นการสัน่ของหมูอ่เีทอร์ (C-O-C) ใน
ขณะท่ีวัสดคุาร์บอนทีเ่ตรยีมจากเซลลโูลสมสีเปกตรมัท่ีใกล้
เคียงกับเซลลูโลส แต่มีความเข้มของสัญญาณต�่ำกว่า โดย
เฉพาะอย่างย่ิงแถบการสัน่ทีเ่ลขคลืน่ 1,169 เซนตเิมตร-1 ซึง่
เป็นการสั่นของหมู่อีเทอร์ (C-O-C) มากไปกว่าน้ันยังพบ
แถบการสัน่ในช่วง 1,600 และ 1,400 เซนตเิมตร-1 ซึง่เป็นการ
สัน่ของหมูอ่ะโรมาตกิส์ (C=C) ทีเ่กิดข้ึนมาใหม่ เมือ่พิจารณา
ภาพจากกล้องจลุทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราดของวสัดุ
คาร์บอนท่ีเตรยีมจากเซลลโูลสซึง่มกีารเกาะกันเป็นกลุม่และ
มีขนาดใหญ่ แสดงว่าภายใต้สภาวะไฮโดรเทอร์มอล และ
การกระตุ้นด้วยซิงค์คลอไรด์ภายใต้ความร้อน 400 องศา
เซลเซียสสามารถเปลี่ยนแปลงโครงสร้างของเซลลูโลสเป็น
วัสดุคาร์บอนที่มีความเป็นอะโรมาติกส์ได้มากขึ้น แต่ส่วน
ใหญ่วัสดคุาร์บอนท่ีเตรยีมได้น้ียังมลีกัษณะไม่แตกต่างจาก
เซลลโูลสซึง่ใช้เป็นสารตัง้ต้นมากนกั อย่างไรก็ตาม ในกรณี
ของวัสดคุาร์บอนทีเ่ตรยีมจากเซลลโูลสท่ีเตมิตวัเร่งปฏิกิรยิา
กรดไฮโดรคลอรกิ จะปรากฏแถบการสัน่ในช่วง 1,600 และ 
1,400 เซนติเมตร-1 ซึ่งเป็นการสั่นของหมู่อะโรมาติกส์เพ่ิม
มากข้ึน นอกจากน้ียังพบแถบการสั่นที่เลขคลื่น 1,169 
เซนติเมตร-1 ซึ่งเป็นการสั่นของหมู่อีเทอร์ลดลงอย่างมาก 
แสดงว่าการเตมิตวัเร่งปฏิกิรยิากรดไฮโดรคลอรกิจะสามารถ
เปลีย่นหมูฟั่งก์ชนัทีอ่ยู่บนสายโซ่เซลลโูลสให้เป็นวสัดคุาร์บอน
ท่ีมีโครงสร้างเป็นอะโรมาติกส์เพ่ิมมากข้ึน อย่างไรก็ตาม
การกระตุน้ด้วยความร้อนทีอ่ณุหภูม ิ400 องศาเซลเซยีสไม่
สามารถเปลี่ยนโครงสร้างของหมู่ฟังก์ชันที่มีออกซิเจนเป็น
ส่วนประกอบได้อย่างสมบรูณ์ จงึยังปรากฏการสัน่ท่ีเลขคลืน่ 
3,330 เซนติเมตร-1 ซึ่งเป็นการสั่นของหมู่ไฮดรอกซี
		  3.2.4	 การวเิคราะห์คณุลกัษณะของวัสดคุาร์บอน
ด้วยเทคนิคการเปลี่ยนแปลงทางความร้อน 
			   เมื่อน�ำกลูโคส ซูโครส และกลีเซอรอลที่ใช้
เป็นสารตัง้ต้นส�ำหรบัการเตรยีมวสัดคุาร์บอน วัสดคุาร์บอน
ท่ีเตรียมได้จากกลูโคส ซูโครส กลีเซอรอลที่เติมตัวเร่ง                 
ปฏิกิริยากรดไฮโดรคลอรกิทีค่วามเข้มข้น 1.0 โมลาร์ เซลลโูลส 
วัสดุคาร์บอนที่เตรียมได้จากเซลลูโลส และเซลลูโลสท่ีเติม
ตวัเร่งปฏิกิรยิากรดไฮโดรคลอรกิทีค่วามเข้มข้น 0.1 และ 1.0 
โมลาร์ท่ีผ่านการกระตุ้น ไปวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงทาง
ความร้อน ให้ผลการทดลองดังรูปที่ 3
 

(ก)

(ข)

(ค)
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(ง)

(จ)

(ฉ)

(ช)

(ซ)

(ฌ)
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(ญ)

รูปที่ 3	 เทอร์โมแกรมของ (ก) กลูโคส (ข) วัสดุคาร์บอนที่เตรียมจาก
กลูโคส (ค) ซูโครส (ง) วัสดุคาร์บอนที่เตรียมจากซูโครส (จ) 
กลีเซอรอล (ฉ) วัสดุคาร์บอนท่ีเตรียมจากกลีเซอรอลท่ีเติม
ตัวเร่งปฏิกิริยากรดไฮโดรคลอริกที่ความเข้มข้น 1.0 โมลาร์ 
(ช) เซลลูโลส (ซ) วัสดุคาร์บอนที่เตรียมจากเซลลูโลส (ฌ) 
วัสดคุาร์บอนทีเ่ตรยีมจากเซลลโูลสทีเ่ตมิตวัเร่งปฏกิิรยิากรด
ไฮโดรคลอรกิความเข้มข้น 0.1 โมลาร์ และ (ญ) วัสดุคาร์บอน
ท่ีเตรยีมจากเซลลโูลสท่ีเตมิตวัเร่งปฏิกิรยิากรดไฮโดรคลอรกิ
ความเข้มข้น 1.0 โมลาร์ (วัสดุคาร์บอนที่น�ำมาทดสอบผ่าน
การกระตุ้นด้วยความร้อน)

	 จากรูปที่ 3 พบว่ากลูโคสและซูโครสมีการสลายตัวสอง
ขัน้ตอน โดยในช่วงแรกจะสลายทีอุ่ณหภูม ิ220 องศาเซลเซยีส
และช่วงที่สองเกิดขึ้นท่ีอุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส [18] 
ในขณะที่กลีเซอรอลจะเกิดการสลายตัวอย่างรวดเร็วที่
อุณหภูมิประมาณ 250 องศาเซลเซียส [19] อย่างไรก็ตาม
วัสดุคาร์บอนที่เตรียมจากกลูโคส ซูโครส และกลีเซอรอล        
ที่เติมตัวเร่งปฏิกิริยากรดไฮโดรคลอริกท่ีความเข้มข้น                   
1.0 โมลาร์ และผ่านการกระตุ้นด้วยซิงค์คลอไรด์ภายใต้
ความร้อนทีอ่ณุหภมู ิ400 องศาเซลเซยีสจะเกิดการสลายตวั
ในช่วงกว้างที่อุณหภูมิประมาณ 350-700 องศาเซลเซียส 
เมื่อเกิดการสลายตัวจนถึงอุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส        
พบว่ามีส่วนของคาร์บอนคงค้างน้อยกว่า 40 เปอร์เซ็นต์         
ในขณะท่ีเซลลโูลสจะเกิดการสลายตวัทางความร้อนในช่วง
แคบทีอ่ณุหภูมปิระมาณ 340 องศาเซลเซยีส สอดคล้องกับ
งานวิจัยของ Yeng และคณะ [20] ซึ่งพบการสลายตัวของ
เซลลูโลสที่อุณหภูมิประมาณ 340 องศาเซลเซียสเช่นกัน 
อย่างไรก็ตามวัสดุคาร์บอนที่เตรียมจากเซลลูโลส และ             
น�ำมากระตุ้นด้วยซิงค์คลอไรด์ภายใต้ความร้อนที่อุณหภูมิ 
400 องศาเซลเซยีสจะเกิดการสลายตวัในช่วงกว้างทีอ่ณุหภูมิ
ประมาณ 640 องศาเซลเซียส เมื่อเกิดการสลายตัวจนถึง

อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส พบว่ามีส่วนของคาร์บอนคง
ค้างมากกว่า 60 เปอร์เซ็นต์ แสดงให้เห็นว่าวัสดุคาร์บอนที่
เตรยีมได้น่าจะมโีครงสร้างขนาดใหญ่และมเีสถยีรภาพทาง
ความร้อนสูง สอดคล้องกับภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของวัสดุคาร ์บอนท่ีเตรียม                  
จากเซลลูโลส (รูปที่ 1(ง)) ในขณะที่วัสดุคาร์บอนที่เตรียม
จากเซลลูโลสท่ีเติมตัวเร ่งปฏิกิริยากรดไฮโดรคลอริก                    
พบการสูญเสียน�ำ้หนักในช่วงอณุหภมู ิ50-110 องศาเซลเซยีส 
เน่ืองจากมกีารระเหยของน�ำ้ในตัวอย่าง แสดงให้เห็นว่าวัสดุ
คาร ์บอนท่ีเตรียมจากเซลลูโลสท่ีเติมตัวเร ่งปฏิกิริยา                    
กรดไฮโดรคลอริกมีความชอบน�้ำ (Hydrophilicity) สูงกว่า
วัสดุคาร์บอนท่ีเตรียมจากเซลลูโลสท่ีไม่เติมตัวเร่งปฏิกิริยา
กรดไฮโดรคลอริกซึ่งไม่มีการสูญเสียน�้ำหนักเน่ืองจาก               
การระเหยของน�้ำในช่วงอุณหภูมิดังกล่าว แสดงให้เห็นว่า
วัสดุคาร์บอนท่ีเตรียมจากเซลลูโลสท่ีไม่เติมตัวเร่งปฏิกิริยา
กรดไฮโดรคลอริกมีสมบัติไม่ชอบน�้ำ (Hydrophobicity) 
นอกจากน้ี วัสดุคาร์บอนท่ีเตรียมจากเซลลูโลสท่ีเติมตัวเร่ง
ปฏกิิรยิากรดไฮโดรคลอรกิ ยังพบการสญูเสยีน�ำ้หนกัในช่วง
อณุหภูมปิระมาณ 550 องศาเซลเซยีส เมือ่เกิดการสลายตวั
จนถึงอณุหภมู ิ900 องศาเซลเซยีส พบว่ามส่ีวนของคาร์บอน
คงค้างต�่ำกว่า 25 เปอร์เซ็นต์ ชี้ให้เห็นว่าวัสดุคาร์บอนดัง
กล่าวน่าจะมีเสถียรภาพทางความร้อนต�่ำ 

	 3.3	 สมบัติการเป็นตัวดูดซับของวัสดุคาร์บอน
		  เมื่อน�ำวัสดุคาร์บอนท่ีเตรียมจากกลูโคส ซูโครส   
กลีเซอรอลท่ีเติมตัวเร่งปฏกิิรยิากรดไฮโดรคลอรกิท่ีความเข้มข้น 
1.0 โมลาร์ เซลลโูลส และเซลลโูลสท่ีเตมิตวัเร่งปฏิกิรยิากรด
ไฮโดรคลอรกิ และผ่านการกระตุน้ด้วยความร้อน มาทดสอบ
การดดูซบัสย้ีอมเมทลินีบลคูองโกเรด และไดเรกต์สการ์เลต 
4บีเอส ให้ผลการทดลองดังรูปที่ 4

(ก)
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(ข)

(ค)

(ง)

(จ)

(ฉ)

รูปท่ี 4	 วัสดุคาร์บอนที่เตรียมจากกลูโคส ซูโครส กลีเซอรอลท่ีเติม 
ตัวเร่งปฏิกิริยากรดไฮโดรคลอริกที่ความเข้มข้น 1.0 โมลาร์
ต่อประสทิธิภาพการดดูซบัสย้ีอม (ก) เมทลินีบล(ูข) คองโกเรด 
และ (ค) ไดเรกต์สการ์เลต 4บเีอส และวัสดคุาร์บอนทีเ่ตรยีม
จากเซลลูโลส และเซลลูโลสที่เติมตัวเร่งปฏิกิริยากรดไฮโดร
คลอริกต่อประสิทธิภาพการดูดซับสีย้อม (ง) เมทิลีนบลู(จ) 
คองโกเรด และ (ฉ) ไดเรกต์สการ์เลต 4 บเีอส (สภาวะ: พีเอช 
= 5-9, อุณหภูมิ = 25 องศาเซลเซียส, เวลา = 2 ชั่วโมง, 
ปรมิาตรสารละลายสย้ีอม = 100 มลิลลิติร, ความเข้มข้นของ
สย้ีอม = 100 มิลลกิรมัต่อลติร, ปรมิาณตวัดดูซบั = 0.1 กรมั)

	 จากรูปที่ 4 พบว่าโดยส่วนใหญ่วัสดุคาร์บอนท่ีเตรียม
จากกลีเซอรอลที่เติมตัวเร่งปฏิกิริยากรดไฮโดรคลอริกที่      
ความเข้มข้น 1.0 โมลาร์ และท่ีเตรียมจากเซลลูโลสมี
ประสทิธิภาพในการดูดซบัสย้ีอมต�ำ่เมือ่เปรยีบเทยีบกับวัสดุ
คาร์บอนท่ีเตรยีมจากกลูโคส ซโูครส และท่ีเตรยีมจากเซลลูโลส
ท่ีเติมตัวเร่งปฏิกิริยากรดไฮโดรคลอริกท่ีความเข้มข้น 0.1 
และ 1.0 โมลาร์ ทั้งในกรณีของการดูดซับสีย้อมเมทิลีนบลู
คองโกเรด และไดเรกต์สการ์เลต 4บีเอส โดยเมื่อพิจารณา
ขนาดโมเลกุลของสย้ีอมชนดิต่าง ๆ  ทีค่�ำนวณจากโปรแกรม 
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Chem3D Pro และโปรแกรม Jmol พบว่าเมทลินีบลคูองโกเรด 
และไดเรกต์สการ์เลต 4 บเีอสมขีนาดเป็น 0.48 x 1.32, 0.67 
x 2.27 และ 0.82 x 2.96 นาโนเมตรตามล�ำดับ (รูปที่ 5)

(ก) 

(ข)

(ค)
รูปที่ 5	 โครงสร้างของสีย้อม (ก) เมทิลีนบลู(ข) คองโกเรด และ (ค) 

ไดเรกต์สการ์เลต 4บีเอส

	 เมื่อพิจารณาประสิทธิภาพการดูดซับสีย้อมท่ีพีเอช 5  
(รูปที่ 4) วัสดุคาร์บอนจะมีประสิทธิภาพในการดูดซับท่ีต�่ำ 
แต่เมื่อพีเอชเพ่ิมขึ้นจะมีประสิทธิภาพในการดูดซับที่สูงขึ้น
ทั้งในกรณีของเมทิลีนบลู คองโกเรด และไดเรกต์สการ์เลต 
4บีเอส โดยจะเห็นได้ว่าที่พีเอช 7 และ 9 มีประสิทธิภาพใน
การดดูซบัสย้ีอมทีใ่กล้เคยีงกัน เมือ่พิจารณาค่าพีเคเอของสี
ย้อมเมทิลีนบลู (pKa = 3.8) [21] สีย้อมคองโกเรด (pKa = 
4.1) [22] พบว่ามค่ีาต�ำ่กว่า 5 ในขณะท่ีสย้ีอมไดเรกต์สการ์เลต 
4บเีอสยังไม่พบการรายงานค่าพีเคเอ แต่คาดว่าน่าจะอยูใ่น
ช่วง 5.2-5.7 [23] (ประมาณจากสีย้อมที่มีโครงสร้าง                 
ใกล้เคยีงกัน) และเมือ่พิจารณาจากโครงสร้างของสย้ีอมพบ
ว่าสีย้อมเมทิลีนบลูเป็นสีย้อมประจุบวก (Cationic dye)                  
ในขณะทีส่ย้ีอมคองโกเรด และไดเรกต์สการ์เลต 4บเีอสเป็น
สีย้อมประจุลบ (Anionic dye) ดังน้ันในสภาวะที่พีเอชมา
กกว่า 5 (ในช่วงพีเอช 7-9) โมเลกุลของสีย้อมเมทิลีนบลู        
จะมีประจุเป็นบวก ในขณะท่ีสีย้อมคองโกเรด และไดเรกต์
สการ์เลต 4บีเอสจะมีประจุเป็นลบ 

	 เมื่อพิจารณาค่าพีเอชท่ีประจุท่ีผิวเป็นศูนย์ (Point of 
zero charge) ของตวัดดูซบัคาร์บอนทีเ่ตรยีมได้จากกลโูคส 
ซูโครส กลีเซอรอลท่ีเติมตัวเร่งปฏิกิริยากรดไฮโดรคลอริกท่ี
ความเข้มข้น 1.0 โมลาร์ เซลลูโลส และเซลลูโลสท่ีเติมตัว
เร่งปฏิกิริยากรดไฮโดรคลอริกที่ความเข้มข้น 0.1 และ 1.0 
โมลาร์มค่ีาพีเอชทีป่ระจท่ีุผวิเป็นศนูย์เป็น 6.1, 5.1, 6.0, 5.0, 
6.2 และ 5.2 ตามล�ำดับ (ตารางท่ี 1) เมือ่พีเอชของสารละลาย
มากกว่าพีเอชท่ีประจท่ีุผิวเป็นศูนย์ตัวดูดซบัจะมสีภาพประจุ
ท่ีผิวเป็นลบ ในทางตรงกันข้ามถ้าพีเอชของสารละลาย            
ต�ำ่กว่าพีเอชทีป่ระจท่ีุผวิเป็นศนูย์ตวัดดูซบัจะมสีภาพประจุ
เป็นบวก ดังน้ัน การดูดซับท่ีพีเอช 5 วัสดุคาร์บอนท่ีเตรียม
ได้จะมีสภาพประจุท่ีผิวเป็นบวก ในขณะท่ีการดูดซับท่ี                
พีเอชมากกว่า 5 (พีเอช 7-9) วัสดุคาร์บอนท่ีเตรียมได้                    
จะมสีภาพประจท่ีุผวิเป็นลบ ท�ำให้สนันิษฐานได้ว่าการดดูซบั
เมทิลีนบลูบน  วัสดุคาร์บอนที่เตรียมได้น่าจะเกิดขึ้นจาก
แรงดงึดูด-แรงผลกัทางไฟฟ้าสถิต (Electrostatic attraction 
and repulsion) โดยท่ีพีเอชมากกว่า 5 สีย้อมเมทิลีนบลูมี
ประจุเป็นบวก ในขณะท่ีวัสดุคาร์บอนท่ีเตรียมได้มีสภาพ
ประจทุีผ่วิเป็นลบท�ำให้เกิดแรงดงึดดู สอดคล้องกับการเพ่ิม
ค่าพีเอชของการดูดซับ ประสิทธิภาพการดูดซับสีย้อมของ
วัสดุคาร์บอนมีค่าเพิ่มขึ้น
	 เมื่อพิจารณากลไกการดูดซับของสีย้อมคองโกเรด และ
ไดเรกต์สการ์เลต 4บเีอส ท่ีพีเอชมากกว่า 5 สย้ีอมคองโกเรด 
และไดเรกต์สการ์เลต 4บีเอสจะมีประจุเป็นลบ และวัสดุ
คาร์บอนทีเ่ตรยีมได้มสีภาพประจทุีผ่วิเป็นลบเช่นกัน ดงัน้ัน
ถ้ากลไกการดดูซบัเป็นแบบแรงดงึดดู-แรงผลกัทางไฟฟ้าสถิต 
จะท�ำให้สีย้อมและตัวดูดซับเกิดแรงผลักกัน ประสิทธิภาพ
การดูดซับจึงควรลดต�่ำลงเมื่อเพ่ิมพีเอชของการดูดซับ                 
ในทางตรงกันข้ามผลการทดลอง (รูปที่ 4) กลับพบว่าการ
เพ่ิมค่าพีเอชของการดูดซับท�ำให้ประสิทธิภาพการดูดซับสี
ย้อมของวัสดคุาร์บอนมค่ีาเพ่ิมขึน้ ดงันัน้  อนัตรกิรยิาระหว่าง
สย้ีอมคองโกเรด และไดเรกต์สการ์เลต 4บเีอส และตวัดดูซบั
วัสดคุาร์บอนทีเ่ตรยีมได้ไม่ได้เกิดข้ึนแบบแรงดงึดดู-แรงผลกั
ทางไฟฟ้าสถิต แต่อาจเกิดขึ้นเนื่องจากแรงดึงดูดประเภท
อื่น ๆ ซึ่งแรงดึงดูดดังกล่าวอาจเป็นแรงดึงดูดระหว่างข้ัว 
(Dipole-dipole interaction) พันธะไฮโดรเจน (Hydrogen 
bonding) อนัตรกิรยิาระหว่างพันธะไพ หรอืวงอะโรมาตกิส์ 
( (Aromatic-aromatic) interaction) แรงแวนเดอร์วาล
ล์ (Van der waals forces) [22] ซึ่งอาจเกิดข้ึนได้กับวัสดุ
คาร์บอนทีม่โีครงสร้างเป็นอะโรมาตกิส์ แต่ยังคงมหีมูฟั่งก์ชนั
ทีม่อีอกซเิจนเป็นส่วนประกอบทีพ้ื่นผวิ ซึง่ยังคงเหลอือยู่จาก
การกระตุ้นด้วยความร้อนท่ีอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียสท่ี
ไม่สามารถเปลี่ยนโครงสร้างของหมู่ฟังก์ชันท่ีมีออกซิเจน 
เป็นส่วนประกอบได้อย่างสมบูรณ์
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	 เมื่อพจิารณาจากขนาดโมเลกุลของสีย้อมเมทลิีนบลซูึ่ง
นิยมใช ้ ในการตรวจสอบวัสดุที่ มี รูพรุนขนาดกลาง 
(Mesoporous material) [24] แสดงให้เหน็ว่าวัสดคุาร์บอน
ทีเ่ตรยีมจากกลโูคส ซโูครส และท่ีเตรยีมจากเซลลโูลสท่ีเตมิ
ตวัเร่งปฏิกิรยิากรดไฮโดรคลอรกิทีค่วามเข้มข้น 0.1 และ 1.0 
โมลาร์ เมือ่น�ำมาผ่านการกระตุน้ด้วยความร้อนเป็นวัสดท่ีุมี
โครงสร้างโดยส่วนใหญ่เป็นวัสดุท่ีมีรูพรุนขนาดกลาง                   
จึงสามารถดูดซับสีย้อมเมทิลีนบลู และโมเลกุลของสีย้อม
คองโกเรด และไดเรกต์สการ์เลต 4 บเีอส ซึง่มขีนาดโมเลกุล
ใหญ่กว่าสีย้อมเมทิลีนบลูได้ อย่างไรก็ตาม วัสดุคาร์บอนที่
เตรยีมจากกลเีซอรอลทีเ่ตมิตวัเร่งปฏิกิรยิากรดไฮโดรคลอรกิ
ที่ความเข้มข้น 1.0 โมลาร์ และท่ีเตรียมจากเซลลูโลสแม้มี
ประสทิธิภาพในการดดูซบัสย้ีอมต�ำ่ แต่ให้ค่าไอโอดนีนัมเบอร์
สงู (ตารางที ่1) ซึง่ชีใ้ห้เหน็ว่าวัสดุคาร์บอนนีน่้าจะมโีครงสร้าง
โดยส่วนใหญ่เป็นวัสดุท่ีมีรูพรุนขนาดเล็ก (Microporous 
material)

4. สรุป (Conclusion)
	 งานวิจัยน้ีสามารถเตรียมวัสดุคาร์บอนจากอนุพันธ์สาร
ชีวมวลซึ่งได้แก่ กลูโคส ซูโครส กลีเซอรอล และเซลลูโลส
โดยใช้กระบวนการไฮโดรเทอร์มอลที่อุณหภูมิ 200 องศา
เซลเซยีส โดยในกรณีของการเตรยีมวัสดุคาร์บอนจากเซลลโูลส
และกลเีซอรอลจ�ำเป็นจะต้องใช้กรดไฮโดรคลอรกิเป็นตวัเร่ง
ปฏิกิริยา เมื่อน�ำวัสดุคาร์บอนท่ีเตรียมได้จากกระบวนการ
ไฮโดรเทอร์มอลมากระตุ้นด้วยซิงค์คลอไรด์ และน�ำมาผ่าน
กระบวนการคาร์บอไนเซชันที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส 
จะท�ำให้วัสดุคาร์บอนเกิดเป็นรูพรุน และมีสมบัติในการดูด
ซบัไอโอดีน และสย้ีอม เมือ่ท�ำการวิเคราะห์คณุลกัษณะของ
วัสดุคาร์บอนที่เตรียมได้ พบว่ามีสันฐานเป็นทรงกลม และ
มีขนาดอนุภาคเฉลี่ยระหว่าง 188-10,000 นาโนเมตร                 
โดยการกระตุน้ด้วยความร้อนทีอ่ณุหภูม ิ400 องศาเซลเซยีส
ไม่สามารถเปลีย่นโครงสร้างของหมูฟั่งก์ชันท่ีมอีอกซเิจนเป็น
ส่วนประกอบได้อย่างสมบูรณ์ ท�ำให้วัสดุคาร์บอนที่เตรียม
ได้มีหมู่ฟังก์ชันที่พื้นผิว และสภาพพื้นผิวนี้มีบทบาทส�ำคัญ
ต่อการก�ำหนดพฤตกิรรมการดดูซบัของสย้ีอม 3 ชนดิ ได้แก่ 
เมทลิีนบลู คองโกเรด และไดเรกตส์การ์เลต 4บีเอส จากผล
การทดลองแสดงให้เห็นว่าประสิทธิภาพการก�ำจัดสีย้อม         
3 ชนิดบนคาร์บอนนาโนสเฟียร์ที่มีรูพรุนมีค่าสูงสุดท่ีพีเอช
เริ่มต้นของสารละลายในช่วง 7-9 โดยมีปริมาณสีย้อม                     
ทีถ่กูดดูซบับนตวัดดูซบั (qt) ประมาณ 100 มลิลกิรมัต่อกรมั 
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