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งานวิจัยนี ได้ท้าการพัฒนาวิธีการสังเคราะห์ถ่านกัมมันต์จากแบคทีเรียเซลลูโลสโดยใช้
วิธีการกระตุ้นทางเคมีแบบขั นตอนเดียวโดยใช้สารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ที่มีความเข้มข้น 12 
และ 24 โมลาร์ และใช้อุณหภูมิในการคาร์บอไนซ์ที่  500, 600 และ 700 องศาเซลเซียส เป็น
ระยะเวลา 24 ชั่วโมง หลังจากนั นท้าการล้างถ่านกัมมันต์ที่ได้ด้วยกรดไฮโดรคลอริก และน ้าปราศจาก
ไอออนต่อจากนั นน้าไปอบให้แห้ง โดยการศึกษาคุณลักษณะของถ่านกัมมันต์ที่ได้นั นจะวิเคราะห์ถึง
คุณสมบัติทางเคมี โครงสร้าง และสัญฐานวิทยาที่เกิดขึ นของถ่านกัมมันต์ พบว่าความเข้มข้นและ
อุณหภูมิที่เหมาะสมคือ 24 โมลาร์ ที่อุณหภูมิ 500-600 องศาเซลเซียส โดยอุณหภูมิที่ 700 องศา
เซลเซียส พบลักษณะโครงสร้างทางรูพรุนถูกท้าลายอย่างมากเมื่อใช้อุณหภูมิในการคาร์บอไนซ์
ดังกล่าว ถ่านกัมมันต์ที่เตรียมได้นั นพบการเกิดโครงสร้างรูพรุนขนาดกลาง (Mesopore) กับรูพรุน
ขนาดใหญ่  (Macropore) ที่ถูกเปิดออกเป็นรูพรุนขนาดประมาณ  1 µm ที่ พื นที่ผิว  ค่าเฉลี่ย
เส้นผ่าศูนย์กลางรูพรุนอยู่ที่  22-30 Å และค่าพื นที่ผิวที่ เกิดขึ นอยู่ ในช่วง  350-500 m2/g การ
ประยุกต์ใช้ถ่านกัมมันต์ที่สังเคราะห์ได้นั นจะน้าไปท้าเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์
ส้าหรับปฎิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชันของน ้ามันปาล์มและเมทานอล  โดยจะท้าการโหลดตัวเร่ง
ปฏิกิริยาโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ที่ 10, 20 และ 30 wt% โดยวิธีการเคลือบฝัง สภาวะที่ใช้ใน
การศึกษาปฎิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชัน จะใช้อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลต่อน ้ามันปาล์มอยู่ที่ 
15:1, ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 3 wt% ของน ้ามันปาล์ม, อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 3 
ชั่วโมง พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยา BC50024M20, BC50024M30, BC60024M20 และ BC60024M30 ให้
ประสิทธิภาพในการเกิดปฎิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชันของน ้ามันปาล์มกับเมทานอล  โดยมีร้อยละ
เมทิลเอสเทอร์ที่เกิดขึ นสูงถึง 98-100 % ตัวเร่งปฏิกิริยาที่อยู่บนถ่านกัมมันต์นั นให้ประสิทธิภาพใน
การเกิดไบโอดีเซลจากน ้ามันปาล์มดีกว่าตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ธรรมดา แต่
อย่างไรก็ตามโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ที่อยู่บนถ่านกัมมันต์เกิดการหลุดออกจากถ่านกัมมันต์ระหว่าง
การเกิดปฏิกิริยาส่งผลให้ตัวเร่งปฏิกิริยาใช้ได้เพียงครั งเดียวเท่านั น 
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บทคั ดย่อ ภาษาอังกฤษ 

# # 5670999421 : MAJOR CHEMICAL ENGINEERING 
KEYWORDS: BACTERIAL CELLULOSE / ACTIVATED CARBON / CHEMICAL ACTIVATION 

CHINWARANON BOONGATE: TRANSESTERIFICATION OF PALM OIL WITH 
POTASSIUM HYDROXIDE CATALYST SUPPORTED ON BACTERIAL CELLULOSE 
ACTIVATED CARBON. ADVISOR: ASSOC. PROF. MUENDUEN PHISALAPHONG, 
Ph.D.{, 123 pp. 

This research has developed the preparation methods of activated carbon 
from bacterial cellulose (BC) by a one-step chemical activation process using 12 and 
24 M of potassium hydroxide (KOH) in water as activating agent at various carbonization 
temperatures (500, 600 and 700 °C).  After the carbonization for 24 h, the activated 
carbon was cleaned by using hydrochloric acid, washed with deionized water and 
dried. The characteristics of the activated carbons were investigated for chemical 
property, structure and morphology. It was found that the optimal conditions for the 
carbonization were at 24 M KOH at 500-600 °C. It was observed that the pore structure 
was mostly destroyed with increasing the activation temperature more than 700 °C. 
The prepared activated carbons had a mostly mesoporous structure with open macro 
pores size of ~ 1 µm on the surface. The average pore diameter was 22-30 Å with 
surface area of 350 – 500 m2/g.  For the application as KOH catalyst supports for 
transesterification of palm oil with methanol, the activated carbon was loaded with 
KOH (10 - 30 wt.%). The operating conditions were out as follows: methanol to oil 
molar ratio at 15: 1, catalyst loading at 3 wt. % of oil, temperature at 60 °C and reaction 
time of 3 h.  It appears that the catalysts of BC50024M20, BC50024M30, 
BC60024M20 and BC60024M30 were very effective for the transesterification of palm 
oil with methanol, with %FAME (fatty acid methyl ester) of 98-100. The potassium 
hydroxide supported catalyst on activated carbon (KOH/AC) showed higher 
performance to produce biodiesel from palm oil better than normal KOH catalyst. 
However, due to KOH leaching during the reaction, the KOH/AC catalyst can be used 
for only once. 
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ค าอธิบายสัญลักษณ์และค าย่อ 

AC  = ถ่านกัมมันต์ที่ใช้ในอุตสาหกรรม 
BC  = แบคทีเรียเซลลูโลส 
OC  = เป็นหน่วยวัดอุณหภูมิหน่วยหนึ่งในระบบเอสไอ องศาเซลเซียส 
K  = เป็นหน่วยวัดอุณหภูมิหน่วยหนึ่งในระบบเอสไอ เคลวิน  
cm  = หน่วยวัดความยาวในระบบเมตริกมีค่าเท่ากับ 1 ใน 10–2 เมตร 
µm  = หน่วยวัดความยาวในระบบเมตริกมีค่าเท่ากับ 1 ใน 10–6 เมตร 
nm  = หน่วยวัดความยาวในระบบเมตริกมีค่าเท่ากับ 1 ใน 10–9 เมตร 
Å  = หน่วยวัดความยาวในระบบเมตริกมีค่าเท่ากับ 1 ใน 10-10 เมตร 
(K)  = ธาตุโพแทสเซียม 
(C)  = ธาตุคาร์บอน 
(O)  = ธาตุออกซิเจน 
Cf  = คาร์บอนบริเวณพื นที่ผิว 
M  = ความเข้มข้นในหน่วย โมลาร์ 
R1  = การท้าปฏิกิริยาในรอบที่  1 
R2  = การท้าปฏิกิริยาในรอบที่  2 
R3  = การท้าปฏิกิริยาในรอบที่  3 
K2O  = ไดโพแทสเซียมออกไซด์ 
K2CO3  = โพแทสเซียมคาร์บอเนต 
KOH  = โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 
FFA  = กรดไขมันอิสระ 
FAME  = เอสเตอร์ของกรดไขมัน 
TGR  = ไตรกลีเซอไรด์  
DGR  = ไดกลีเซอไรด์ 
SBET (m2/g) = ค่าพื นที่ผิวจ้าเพาะของรูพรุน (ตารางเมตรต่อกรัม) 
Vt (cm3/g) = ค่าปริมาตรรูพรุนทั งหมด (ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อกรัม) 
pH  = ค่าความเป็นกรดเป็นด่าง 
AC10  = ตัวเร่งปฏิกิริยาที่มี KOH 10 %wt ในถ่านมันต์อุตสาหกรรม  
AC20  = ตัวเร่งปฏิกิริยาที่มี KOH 20 %wt ในถ่านมันต์อุตสาหกรรม 
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AC30  = ตัวเร่งปฏิกิริยาที่มี KOH 30 %wt ในถ่านมันต์อุตสาหกรรม 
BC50012M = แบคทีเรียเซลลูโลสที่ถูกกระตุ้นด้วย KOH 12 M ที่ 500 องศาเซลเซียส 
BC60012M = แบคทีเรียเซลลูโลสที่ถูกกระตุ้นด้วย KOH 12 M ที่ 600 องศาเซลเซียส 
BC70012M = แบคทีเรียเซลลูโลสที่ถูกกระตุ้นด้วย KOH 12 M ที่ 700 องศาเซลเซียส 
BC50024M = แบคทีเรียเซลลูโลสที่ถูกกระตุ้นด้วย KOH 24 M ที่ 500 องศาเซลเซียส 
BC60024M = แบคทีเรียเซลลูโลสที่ถูกกระตุ้นด้วย KOH 24 M ที่ 600 องศาเซลเซียส 
BC70024M = แบคทีเรียเซลลูโลสที่ถูกกระตุ้นด้วย KOH 24 M ที่ 700 องศาเซลเซียส 
BC50024M10 = ตัวเร่งปฏิกิริยาที่มี KOH 10 %wt ในแบคทีเรียเซลลูโลสที่ถูกกระตุ้นด้วย 

 KOH 24 M ที่ 500 องศาเซลเซียส 
BC50024M20 = ตัวเร่งปฏิกิริยาที่มี KOH 20 %wt ในแบคทีเรียเซลลูโลสที่ถูกกระตุ้นด้วย 

 KOH 24 M ที ่500 องศาเซลเซียส 
BC50024M30 = ตัวเร่งปฏิกิริยาที่มี KOH 30 %wt ในแบคทีเรียเซลลูโลสที่ถูกกระตุ้นด้วย 

 KOH 24 M ที่ 500 องศาเซลเซียส 
BC60024M10 = ตัวเร่งปฏิกิริยาที่มี KOH 10 %wt ในแบคทีเรียเซลลูโลสที่ถูกกระตุ้นด้วย 

 KOH 24 M ที่ 600 องศาเซลเซียส 
BC60024M20 = ตัวเร่งปฏิกิริยาที่มี KOH 20 %wt ในแบคทีเรียเซลลูโลสที่ถูกกระตุ้นด้วย 

 KOH 24 M ที่ 600 องศาเซลเซียส 
BC60024M30 = ตัวเร่งปฏิกิริยาที่มี KOH 30 %wt ในแบคทีเรียเซลลูโลสที่ถูกกระตุ้นด้วย 

 KOH 24 M ที่ 600 องศาเซลเซียส 
BC70024M10 = ตัวเร่งปฏิกิริยาที่มี KOH 10 %wt ในแบคทีเรียเซลลูโลสที่ถูกกระตุ้นด้วย 

 KOH 24 M ที่ 700 องศาเซลเซียส 
BC70024M20 = ตัวเร่งปฏิกิริยาที่มี KOH 20 %wt ในแบคทีเรียเซลลูโลสที่ถูกกระตุ้นด้วย 

 KOH 24 M ที่ 700 องศาเซลเซียส 
BC70024M30 = ตัวเร่งปฏิกิริยาที่มี KOH 30 %wt ในแบคทีเรียเซลลูโลสที่ถูกกระตุ้นด้วย 
   KOH 24 M ที่ 700 องศาเซลเซียส 

 

 



 

 

บทที่ 1 

บทน า 

1.1 ที่มาและความส าคัญของงานวิจัย 

 ถ่านกัมมันต์ (Activated carbon) เป็นวัตถุคาร์บอนที่มีลักษณะทางกายภาพเป็นอสัณฐาน 
ที่มีพื นที่ผิวภายในและมีโครงสร้างทางรูพรุนที่สูง ท้าให้เกิดพื นที่ผิวขนาดใหญ่ภายใน ดังนั นจึงมี
ความสามารถในการดูดซับสารเคมีที่เป็นของเหลวหรือก๊าซได้เป็นอย่างดี โดยทั่วไปถ่านกัมมันต์ที่ดีจะ
มีพื นที่ผิว 1,000-3,000 m2g-1 นอกจากจะมีพื นที่ผิวที่มากแล้ว ลักษณะทางเคมีของถ่านกัมมันต์มี
พื นที่ผิวที่ว่องไวต่อการเกิดปฏิกิริยาท้าให้เหมาะต่อการน้ามาใช้เป็นตัวดูดซับที่มีประสิทธิภาพในการ
ก้าจัดมลพิษอินทรีย์และอนินทรีย์ในสภาพแวดล้อมในปัจจุบัน [1] การใช้ปริมาณถ่านกัมมันต์ใน
อุตสาหกรรมต่างๆรอบโลกมีความต้องการที่สูงมากและเพ่ิมขึ นทุกๆปี[2] จ้าเป็นที่จะต้องหาวัตถุดิบตัว
ใหม่และเทคโนโลยีการผลิตให้เหมาะสมต่อความต้องการที่เพ่ิมมากขึ น ปัจจุบันเราใช้วัตถุดิบที่ได้จาก 
ลิกโนเซลลูโลสในชีวมวล ไม้ และวัสดุเหลือทิ งทางการเกษตรมาผลิตเป็นถ่านกัมมันต์เนื่องจากหาได้
ง่ายและมีราคาถูก กรรมวิธีการเตรียมถ่านกัมมันต์ในปัจจุบันมีอยู่หลายวิธี ขึ นอยู่กับวัสดุที่ใช้เป็น
วัตถุดิบ ลักษณะและสมบัติของถ่านกัมมันต์ที่ต้องการ โดยทั่วไปการเตรียมถ่านกัมมันต์ประกอบด้วย
ขั นตอนใหญ่ 2 ขั นตอน ขั นตอนแรกคือการคาร์บอไนซ์ (Carbonization) เป็นกระบวนทางไพโรไลซิส 
(Pyrolysis) โดยใช้ความร้อนท้าให้สารระเหยแตกตัวและแทรกออกมาจากวัตถุดิบท้าให้ได้ผลิตภัณฑ์
เป็นของแข็งที่มีสีด้า เรียกว่า ชาร์ (Char) ส่วนที่หลุดออกมาคือ ก๊าซและน ้ามันทาร์ กระบวนการคาร์
บอไนซ์เป็นการเพ่ิมร้อยละของคาร์บอนให้สูงขึ นท้าให้ถ่านที่ได้มีสมบัติเป็นถ่านกัมมันต์ ซึ่งตัวแปรใน
กระบวนการนี คืออุณหภูมิและอัตราการให้ความร้อน ขั นตอนต่อมาเป็นการกระตุ้น โดยการกระตุ้น
โครงสร้างของคาร์บอนให้เกิดรูพรุนซึ่งมีอยู่ด้วยกัน 2 แบบ คือ  การกระตุ้นทางเคมี (Chemical 
activation) เป็นถ่านกัมมันต์ที่ได้จากการใช้สารเคมีท้าปฎิกิริยากับผิวคาร์บอน ถ่านกัมมันต์ที่ได้จะมีรู
พรุนขนาดใหญ่ ตัวกระตุ้นที่นิยมใช้คือ ซิงค์คลอไรด์ (ZnCl2), โซเดียมคลอไรด์ (NaCl), โพแทสเซียมไฮ
ดรอกไซด์ (KOH) และกรดฟอสฟอริก (H3PO4)   อีกแบบคือ การกระตุ้นทางกายภาพ (Physical 
activation) เป็นถ่านกัมมันต์ที่ได้จากการใช้ก๊าซออกซิไดซ์ เช่น ไอน ้า คาร์บอนไดออกไซด์ อากาศ 
ร่วมกับความร้อน ถ่านกัมมันต์ที่ได้จะมีรูพรุนที่เล็ก ทั งสองวิธีจ้าเป็นที่จะต้องใช้ความร้อนในช่วง 400-
800 องศาเซลเซียส ในภาพรวมการกระตุ้นทางเคมีให้ผลที่ดีกว่าการกระตุ้นทางกายภาพเช่น ใช้ความ
ร้อนที่น้อยกว่า ให้ปริมาณถ่านกัมมันต์ที่มากกว่า และที่ส้าคัญคือเกิดโครงสร้างทางรูพรุนที่ดีกว่า การ
เตรียมถ่านกัมมันต์ด้วยวิธีการกระตุ้นท้าให้เกิดการเปลี่ยนแปลง 3 ลักษณะคือ 1. การเพ่ิมพื นที่ผิวที่
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ว่องไว (Active surface area) เป็นการท้าให้โมโลกุลบางกลุ่มหลุดออกไป และเกิดส่วนที่มีอ้านาจดูด
ซับขึ นมาแทน 2. การเพ่ิมความว่องไวในการดูดซับให้พื นที่ผิวโดยท้าให้อะตอมของคาร์บอนมีพลังงาน
ศักย์สูงขึ น ส่งผลให้เกิดลักษณะโครงสร้างใหม่ที่ว่องไวในการดูดซับ 3. สารอินทรีย์และ อนินทรีย์ บน
พื นที่ผิวถูกก้าจัดท้าให้ว่องไวต่อการเกิดปฏิกิริยามากขึ น 
 ขนาดของรูพรุนถ่านกัมมันต์สามารถแบ่งออกได้เป็น 3 ขนาดตาม IUPAC[3]  คือ 1. ถ่านกัม
มันต์ชนิดรูพรุนขนาดเล็ก (Micropore) มีรัศมีของรูพรุนเล็กกว่า 1.5 นาโนเมตร ใช้ในการดูดก๊าซหรือ
สารระเหย 2. ชนิดรูพรุนขนาดกลาง (Mesopore) มีเส้นผ่าศูนย์กลางรูพรุน 1.5 ถึง 200 นาโนเมตร 
ใช้ประโยชน์ในปฎิกิริยาเชิงตัวเร่ง (Catalytic reaction) รวมทั งใช้ดูดซับสารที่มีโมเลกุลขนาดใหญ่ 3. 
ชนิดรูพรุนขนาดใหญ่ (Macroppore) เส้นผ่าศูนย์กลางรูพรุนมากกว่า 200 นาโนเมตร เป็นตัวกลางที่
ช่วยให้สารที่ดูดซับสามารถเคลื่อนที่ผ่านไปยังรูพรุนขนาดเล็กได้ง่ายขึ น จะเห็นได้ว่าลักษณะการใช้
งานของถ่านกัมมันต์จะขึ นอยู่กับขนาดรูพรุน โดยส่วนใหญ่ในอุตสาหกรรมใช้ถ่านกัมมันต์ ในการท้าให้
น ้าสะอาด ก้าจัดมลพิษทางอากาศ และอุตสาหกรรมการฟอกสี เป็นต้น 
 ส้าหรับประเทศไทยถ่านกัมมันต์ผลิตมากจากกะลามะพร้าว กะลาปาล์ม ไม้ยูคาร์ลิปตัส ไม้
ยางพารา และวัสดุเหลือทิ งทางการเกษตร ซึ่งหาได้ง่ายภายในประเทศ แต่วัสดุเหลือทิ งทางการเกษตร
มีสมบัติไม่คงที่ แม้ว่าจะเป็นวัตถุดิบชนิดเดียวกันท้าให้ยากในการควบคุมการกระจายขนาดของรูพรุน
ในขั นตอนการผลิต ในอุตสาหกรรมจึงนิยมใช้ผงถ่านในการผลิตถ่านกัมมันต์ เช่น ลิกไนต์ บิทูมินัส 
และแอนทราไซด์ที่สามาถควบคุมคุณสมบัติเบื องต้นและขนาดได้ดี 
 วัสดุที่เหมาะต่อการน้ามาท้าเป็นถ่านกัมมันต์คือ เซลลูโลส เนื่องจากมีราคาไม่แพงและหาได้
ง่าย และที่ส้าคัญมีคาร์บอนเป็นองค์ประกอบอยู่มาก โครงสร้างของเซลลูโลสมีลักษณะเป็นพอลิเมอร์
รวมกับเฮมิเซลลุโลส และลิกนิน ท้าให้มีโครงสร้างที่แข็งแรง เหมาะต่อการน้าไปท้าถ่านกัมมันต์ ซึ่ง
การผลิตถ่านกัมมันต์โดยใช้เซลลูโลสจ้าเป็นที่จะต้องใช้กรดหรือเบสที่รุนแรงในการท้าลายโครงสร้าง
ทางเคมี แต่ข้อเสียหลักของเซลลูโลสคือ การใช้เซลลูโลสจากธรรมชาติ ท้าให้เกิดปัญหาในท้าลายป่า
ไม้ตามมา ประกอบกับความต้องการใช้เซลลูโลสก็มีมากขึ นในอุตสาหกรรมต่างๆ แต่ในปัจจุบั นมีผู้
คิดค้นการสังเคราะห์ เซลลูโลส จากแบคทีเรียขึ นมาทดแทนท้าให้ปัญหาการใช้ทรัพยากรทาง
ธรรมชาติหมดไป  
 เซลลูโลสจากแบคทีเรีย (Bacterial cellulose)[4]  เป็นชีววัสดุธรรมชาติ ที่ได้รับความสนใจ
และศึกษากันอย่างแพร่หลาย รู้จักกันดีในชื่อ Nata de Coco หรือ วุ้นมะพร้าว หรือ วุ้นสวรรค์ ผลิต
จากแบคทีเรีย Acetobacter xylinum (Gluconacetobacter xylinus) โครงสร้างประกอบด้วย
หน่วยย่อยที่เรียกว่าไมโครไฟบริล ซึ่งประกอบด้วยหน่วยของกลูโคสประมาณ 2,000 - 18,000 หน่วย 
มีขนาดเล็กกว่าเส้นใยของพืชชั นสูง และเส้นใยสังเคราะห์ประมาณ  10 - 1,000 เท่า และ 100 เท่า 
ตามล้าดับ มีความบริสุทธิ์สูง ไม่มีการเจือปนของ เฮมิเซลลูโลส ลิกนินและเพกติน เหมือนเซลลูโลสที่
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ได้จากพืชมีปริมาณเซลลูโลสต่อน ้าหนักเปียกประมาณ 1.0% สามารถอุ้มน ้าไว้ได้ประมาณ 60-700 
เท่า ของน ้าหนักแห้ง ทนต่อแรงดึงได้ดีกว่าไฟเบอร์สังเคราะห์ โดยมีค่า Young´s modulus ประมาณ 
30,000 เมกกะปาสคาล ซึ่งสูงกว่า ไฟเบอร์อินทรีย์ประมาณ 4 เท่า และมีค่าความ ต้านทานแรงดึงสูง
กว่าพอลิเอทิลีนและไวนิลคลอไรด์ 5 เท่า ท้าให้เซลลูโลสจากแบคทีเรียเหมาะต่อการน้าไปใช้งานใน
ด้าน การแพทย,์ อิเล็กทรอนิกส์ เป็นต้น 
 จากที่ได้กล่าวมาแล้วข้างต้นวัตถุดิบในการผลิตถ่านกัมมันต์แต่ละชนิดให้สมบัติการใช้งานที่ 
ต่างกันโดยขึ นอยู่กับลักษณะโครงสร้างทางรูพรุนและคุณสมบัติทางเคมี ในงานวิจัยนี มุ่งเน้นในการ
ผลิตถ่านกัมมันต์ โดยใช้เซลลูโลสจากแบคทีเรีย ด้วยการกระตุ้นทางเคมีกับ  โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 
(KOH) เพ่ือให้มีขนาดโครงสร้างรูพรุนเป็นแบบชนิดรูพรุนขนาดกลาง เพ่ือน้าไปเป็นตัวรองรับตัวเร่ง
ปฎิกิริยาในการผลิตภัณฑ์ไบโอดีเซลโดยใช้ โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ เป็นตัวเร่งปฎิกิริยา ดังนั น
งานวิจัยนี จึงมีสมมติฐานว่าหากตัวเร่งปฏิกิริยาโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ ถูกรองรับด้วยถ่านกัมมันต์จะ
เป็นการช่วยเพ่ิมพื นที่ผิวในการท้าปฏิกิริยา ท้าให้ความสามารถในการท้าปฎิกิริยาของโพแทสเซียมไฮ
ดรอกไซด์มีประสิทธิภาพมากขึ นส่งผลให้ได้ผลิตภัณฑ์ไบโอดีเซลมากขึ น อีกทั งตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้
ราคาถูกและหาได้ง่าย ท้าให้มีความสามารถที่จะน้าไปใช้ได้จริง 
 
1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

เซลลูโลสจากแบคทีเรีย จะถูกน้ามาผลิตเป็นถ่านกัมมันต์ โดยใช้ โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ใน
การกระตุ้นรวมกับความร้อน เพ่ือให้เกิดโครงสร้างทางรูพรุนที่เหมาะสมต่อการน้าไปท้าเป็นตัวรองรับ
ตัวเร่งปฎิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชันส้าหรับการผลิตไบโอดีเซล 
1.2.1  เพ่ือศึกษาหาตัวแปร อุณหภูมิ และ ความเข้มข้นของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ ที่เหมาะสม 

ในการกระตุ้นการผลิตถ่านกัมมันต์จากเซลลูโลสแบคทีเรีย  
1.2.2  เพ่ือศึกษาการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ที่อยู่บนถ่านกัมมันต์จาก 
 เซลลูโลสแบคทีเรีย ส้าหรับใช้ในกระบวนการผลิตไบโอดีเซล 
 

1.3 ขอบเขตงานวิจัย 

1.3.1  วัตถุดิบที่ใช้ส้าหรับการผลิตถ่านกัมมันต์ในงานวิจัยนี คือ เซลลูโลสจากแบคทีเรีย  
1.3.2  ถ่านกัมมันต์จะได้รับการกระตุ้นด้วยวิธีทางเคมีโดยใช้ โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ที่มีความ 

เข้มข้น 12 และ 24 โมลาร์ ตามล้าดับ ที่อัตราส่วน 1:1 โดยน ้าหนักของโพแทสเซียมไฮดรอก
ไซด์ต่อถ่านกัมมันต์ เป็นเวลา 24 ชั่วโมง หลังจากนั นน้าไปคาร์บอไนซ์ที่อุณหภูมิ 500, 600 
และ 700 องศาเซลเซียสตามล้าดับ 
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1.3.3  ศึกษาคุณลักษณะของถ่านกัมมันต์ ด้วยเครื่อง BET surface area, FTIR, XRD, และ SEM. 
1.3.4  แอลกอฮอล์ที่ใช้ในปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน คือ เมทานอล (CH3OH)  
1.3.5  ตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้ในปฎิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชัน คือ โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์  
1.3.6  ศึกษาคุณลักษณะของตัวเร่งปฏิกิริยาบนถ่านกัมมันต์ ด้วยเครื่อง XRD, SEM-EDS, 

TGA/DTA และ FTIR 
1.3.7  อุณหภูมิในการท้าปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน 60 องศาเซลเซียส 
 
1.4 ขั้นตอนการด าเนินงานวิจัย 

1.4.1 ค้นคว้าข้อมูลและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง  
1.4.2  ออกแบบและวางแผนการทดลอง  
1.4.3  ศึกษาปัจจัยที่ส่งผลต่อการผลิตถ่านกัมมันต์ 
1.4.4  ศึกษาการผลิตถ่านกัมมันต์โดยใช้โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ในการกระตุ้น 
1.4.5  วิเคราะห์สมบัติของถ่านกัมมันต์ 
1.4.6  เตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ที่รองรับด้วยถ่านกัมมันต์ 
1.4.7  กระบวนการผลิตไบโอดีเซลด้วยปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน ซึ่งจะใช้น้ามันปาล์มและใช้ 

เมนานอลเป็นสารตั งต้นในกระบวนการ  
1.4.8  วิเคราะห์ สรุปผลการทดลองและเขียนวิทยานิพนธ์  
 
1.5 ประโยชน์ที่ได้รับจากงานวิจัย 

1.5.1 ทราบถึงตัวแปรที่เหมาะสมในการผลิตถ่านกัมมันต์จากแบคทีเรียเซลลูโลสด้วยวิธีการกระตุ้น 
 ทางเคมีโดยใช้โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์เป็นสารเคมีในการกระตุ้น 
1.5.2  เป็นแนวทางในการพัฒนากระบวนการผลิตถ่านกัมมันต์จากกระบวนการกระตุ้นทางเคมีด้วย 
 โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์  
1.5.3  เป็นแนวทางในการศึกษาส้าหรับผู้ที่สนใจน้าเซลลูโลสจากแบคทีเรียไปผลิตเป็นถ่านกัมมันต์ 

ในอนาคต 
1.5.4  ทราบเงื่อนไขที่เหมาะสมในการผลิตไบโอดีเซลโดยใช้โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์บนตัวรองรับที่ 
 เป็นถ่านกัมมันต์ที่ได้จากแบคทีเรียเซลลูโลส 
1.5.5    สามารถช่วยลดต้นทุนการผลิตไบโอดีเซล ลดของเสีย และลดปัญหาต่อสิ่งแวดล้อม 
1.5.6    สามารถพัฒนาตัวเร่งปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธ์ชนิดอื่นต่อไป  
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1.6 การด าเนินงาน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 1 แผนผังกระบวนการการกระตุ้นถ่านกัมมันต์ด้วยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 
  

แบคทีเรียเซลลโูลส แช่ในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซ (1% w/v) เป็น
เวลา 24 ชั่วโมงแล้วล้างด้วยน า้กลั่น เป็นเวลา 7 วัน 

อบให้แห้งที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 วัน 

ผสมสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์กับแบคทีเรียเซลลูโลส 
ที่มีความเข้มข้น 12 และ 24 โมลาร์ ตามล้าดับ ในอัตราส่วน 1:1 โดยน ้าหนักของ

สารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ต่อถ่านกัมมันต์  

ท้าการคาร์บอไนซ์ที่อุณหภูมิที่ 500, 600, 700 องศาเซลเซียส ตามล้าดับ 

ผสมกับกรดไฮโดรคลอริก 1 โมลาร์ ที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 ชั่วโมง 

น้าไปอบที่ให้แห้งที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 วัน 

ถ่านกัมมันต์ 
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รูปที่ 2 ขั นตอนการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยวิธีการเคลือบฝัง (Impregnation) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3 ขั นตอนกระบวนการทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน 

สารละลายโพแทสเซียม 
ไฮดรอกไซด์ 

KOH/AC 

อบให้แห้งที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส
เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 

กวนผสมเป็นเวลา 4 ชั่วโมง 
ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 

ถ่านกัมมันต์ 

ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชั่น 

อุณหภูมิในการท้าปฏิกิริยา 60 องศาองศาเซลเซียส
เซลเซียส 

ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 
KOH, KOH/AC 

3 % w/v 

 

15:1 โดยโมล 

เวลาในการท้า
ปฏิกิริยา (ชั่วโมง) 

เมทานอล:น ้ามัน 

3 
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บทที่ 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 ถ่านกัมมันต์ (Activated carbon) เป็นวัสดุที่มีความสามารถในการดูดซับสูงมีการน ามา
ประยุกต์ใช้งานต่างๆ โดยเฉพาะการบ าบัดน้ า ดูดกลิ่น ดูดสี ในปัจจุบันมีการศึกษาและวิจัยถึงขั้นตอน
การผลิตถ่านกัมมันต์และพยายามอธิบายกลไกการเกิดรูพรุนที่ท าให้เกิดความสามารถในการดูดซับ
สารที่สูง 

 

2.1 ถ่านกัมมันต์ (Activated carbon) 

 Jankowska และคณะ[5]  กล่าวว่า ถ่านกัมมันต์ คือ การน้าวัตถุดิบที่มีคาร์บอนเป็นองค์ประ- 
กอบมาผ่านกระบวนการ “การก่อกัมมนัต์” กล่าวคือ กระบวนการก่อกัมมันต์เป็นกระบวนการกระตุ้น
วัตถุดิบโดย ให้ความร้อนหรือสารเคมีในสภาพวะที่เหมาะสมซึ่งจะส่งผลให้วัตถุดิบนั นมีโครงสร้างเป็น
รูพรุนและมีพื นที่ผิวภายในที่สูงขึ น หากดูพื นที่หน้าตัดของถ่านกัมมันต์จะมีลักษณะคล้ายรังผึ ง โดย
ถ่านกัมมันต์จะมีคาร์บอนเป็นองค์ประกอบหลัก (ร้อยละ 87-90) และมีธาตุอ่ืนๆเป็นองค์ประกอบคือ 
ไฮโดรเจน ออกซิเจน ซัลเฟอร์ และไนโตรเจน โดยจะมีปริมาณมากน้อยเพียงใดขึ นอยู่กับปริมาณใน
วัตถุดิบหรือท่ีเกิดขึ นในขั นตอนการผลิต 
 
 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4 ถ่านกัมมันต์[6] 
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  ถ่านกัมมันต์สามารถน้าประยุกต์ใช้ประโยชน์ได้ในหลายด้าน เช่นทางด้านอุตสาหกรรม
อาหาร อุตสาหกรรมเคมี อุตสาหกรรมยา เป็นต้น ซึ่งในปัจจุบันได้มีการน้าวัตถุดิบเหลือทิ งทาง
การเกษตรมาผลิตเป็นถ่านกัมมันต์เป็นจ้านวนมากเนื่องจากหาได้ง่ายและมีราคาถูก ได้แก่ ขี เลื่อย 
กะลามะพร้าว เศษไม้ เป็นต้น การพัฒนากระบวนการผลิตถ่านกัมมันต์มีตัวแปรที่ส้าคัญคือ อุณหภูมิ
ในการท้าคาร์บอไนซ์, เวลาในการอบ, อัตราส่วนในการผสมกับสารเคมีที่ใช้ในการกระตุ้น โดยทั่วไป
พบว่าการกระตุ้นทางเคมีให้ผลที่ดีกว่าการกระตุ้นทางกายภาพ 

 

2.2 การคาร์บอไนซ์ (Carbonization)[7]   

 กระบวนการคาร์บอไนซ์เป็นกระบวนการไพโรไลซิสที่เกิดขึ นในที่อับอากาศ เพ่ือเพ่ิมสัดส่วน
คาร์บอนของสารอินทรีย์ โดยทั่วไปกระบวนคาร์บอไนซ์จะใช้ในการเปลี่ยนสารชีวมวลให้เป็นเชื่อเพลิง
หรือพลังงาน ซึ่งผลิตภัณฑ์ที่ได้จะได้ออกมาเป็น ชาร์ รวมทั งของเหลวและก๊าซก็เป็นผลพลอยได้ โดย
โครงสร้างของแหวนอะโรมาติกหลักที่เหลือของชีวมวลที่เป็นวัตถุดิบจะกลายเป็นโครงสร้างของถ่าน
ชาร์ ส่วนกลุ่มโครงสร้างโมเลกุลหรือหมู่ที่มีขนาดเล็กกว่าจะสลายตัวออกมาเป็นผลิตภัณฑ์ต่างๆ ได้แก่ 
น ้า แอมโมเนีย น ้ามันทาร์ และก๊าซต่างๆ จากรูปที่ 5 เมื่อให้ความร้อนไล่ความชื น จะท้าให้สารต่างๆ
ระเหยออกจากวัตถุดิบ ท้าให้เกิดผลิตภัณฑ์ที่เป็นของแข็งสีด้า เรียกว่า ชาร์ กระบวนการคาร์บอไนซ์
จึงเป็นกระบวนการที่ท้าให้เกิดร้อยละของคาร์บอนที่สูงขึ น  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5 การเปลี่ยนโครงสร้างในการคาร์บอไนซ์[8] 
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ขั นตอนคาร์บอไนซ์จัดว่าเป็นขั นตอนหนึ่งที่มีความส้าคัญในการผลิตถ่านกัมมันต์ เนื่องจาก
เป็นกระบวนการขั นแรกในการสร้างรูพรุน โดยระหว่างการคาร์บอไนซ์ธาตุและองค์ประกอบต่างๆ ที่
ไม่ใช่คาร์บอน จะระเหยออกไปจากโครงสร้างทางเคมี เช่น ไฮโดรเจน ออกซิเจน ไนโตรเจน และน ้า 
ในรูปของก๊าซและน ้ามันทาร์จากนั นก็จะได้ ชาร์ หรือเรียกอีกชื่อหนึ่งว่า ถ่านชาร์ ซึ่งมีการจัดตัว
โครงสร้างผลึกที่ไม่เป็นระเบียบท้าให้เกิดเกิดช่องว่างรูพรุนระหว่างผลึก ขั นตอนของกระบวนการคาร์
บอไนซ์สามารถแบ่งออกได้เป็น 3 ขั นตอน คือ 

 
1. ขั นตอนการสูญเสียน ้าออกจากโครงสร้างวัตถุดิบในช่วงอุณหภูมิ 27-197 องศาเซลเซียส 
2. ขั นตอนไพโรไลซิสท้าให้เกิดก๊าซและน ้ามันทาร์ในช่วงอุณหภูมิ 197-497 องศาเซลเซียส     
3. ขั นตอนที่มีการเกาะกันของโครงสร้างชาร์ ในช่วงอุณหภูมิ 497-847 องศาเซลเซียส 

      
การคาร์บอไนซ์เพื่อให้ได้ถ่านชาร์ที่มีสมบัติตามที่ต้องการท้าได้โดยการปรับภาวะให้เหมาะสมดังนี  

1.     อุณหภูมิและเวลา โดยอุณหภูมิมีผลต่อปริมาณของผลิตภัณฑ์มากที่สุด และเป็นปัจจัย
ที่ส้าคัญที่สุดของการเกิดคาร์บอไนซ์ คือเมื่ออุณหภูมิเพ่ิมขึ นน ้าหนักของถ่านชาร์ที่เป็นผลิตภัณฑ์จะ
ลดลง เพราะการที่อุณหภูมิเพ่ิมขึ นจะไปท้าลายพันธะโครงสร้างของวัตถุดิบ ท้าให้ได้น ้ามันทาร์และ
ก๊าซในปริมาณมากขึ น 

2.     อัตราการให้ความร้อน จะมีผลต่อสมบัติของถ่านชาร์และมีผลต่อน ้ามันทาร์และสาร
ระเหย การเพ่ิมอัตราความร้อนอย่างรวดเร็วจะท้าให้สารระเหยถูกปลอดปล่อยอย่างรวดเร็ว ท้าให้
ถ่านที่ได้มีรูพรุนขนาดใหญ่ ความว่องไวในการท้าปฎิกิริยาสูงกว่าถ่านที่ให้ความร้อนด้วยอัตราที่ต่้ากว่า 
เนื่องจากถ่านที่ได้จากการเพ่ิมอุณภูมิอย่างรวดเร็ว คาร์บอนจะเรียงตัวเป็นระเบียบน้อยกว่าท้าให้เกิด
ช่องว่างที่เป็นรูพรุนขนาดใหญ่ สารกระตุ้นเข้าไปท้าให้เกิดปฎิกิริยาได้ง่าย 
           3.     ตัวกลางของปฎิกิริยาคาร์บอไนซ์ โดยตัวกลางที่เป็นก๊าซจะมีผลต่อปฎิกิริยาคาร์บอไนซ์ 
เนื่องจากก๊าซและไอที่เกิดระหว่างการคาร์บอไนซ์จะถูกพาออกไปอย่างรวดเร็ว โดยปกติก๊าซที่ใช้เป็น
ตัวกลางเช่นไนโตรเจน (ก๊าซเฉื่อยต่อปฎิกิริยาการเผาไหม้ของคาร์บอน) แต่ถ้าก๊าซที่ได้จากการเผา
ไหม้เป็นตัวกลางแทน ปริมาณถ่านที่ได้จะน้อยกว่าตัวกลางที่เป็นไนโตรเจน แต่มีความว่องไวในการท้า
ปฎิกิริยากับตัวกระตุ้นสูงกว่า 

 4.     ธรรมชาติของวัตถุดิบ มีความแตกต่างกันออกไปท้าให้การคาร์บอไนซ์และการกระตุ้น
ก็มีความแตกต่างกันออกไป เช่น ถ้าวัตถุดิบเป็นถา่นหินอุณหภูมิในการคาร์บอไนซ์จะน้อยกว่าวัตถุดิบ
ที่ได้จากพืช  
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2.3 กระบวนการกระตุ้น (Activation process)[5]   

 การกระตุ้นเป็นการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพของโครงสร้างคาร์บอนด้วยการเพ่ิมพื นผิวให้
มากขึ นโดยท้าให้เกิดรูพรุนมากขึ น ซึ่งการเพ่ิมประสิทธิภาพของถ่านกัมมันต์ด้วยวิธีการกระตุ้นนั นท้า
ได้หลายวิธี และประสิทธิภาพของการกระตุ้นยังขึ นอยู่กับลักษณะและชนิดของวัตถุดิบ รวมทั งวิธีการ
เตรียมถ่านก่อนการกระตุ้นด้วย โดยทั่วไปการกระตุ้นมีอยู่ด้วยกัน 2 วิธีด้วยกัน 
 

2.3.1 การกระตุ้นทางเคมี (Chemical activation) เป็นการผลิตถ่านกัมมันต์โดยใช้สาร
กระตุ้นท้าปฎิกิริยาเคมีกับผิวคาร์บอน โดยใช้ความร้อนเป็นตัวเร่งปฎิกิริยา สารเคมีที่นิยมใช้คือ 
ZnCl2, KOH หรือ H3PO4 เป็นต้น ข้อดีของวิธีนี คือใช้อุณหภูมิไม่สูงมากประมาณ 400 ถึง 600 องศา
เซลเซียส แต่มีข้อเสียคือ มีสารเคมีตกค้างอยู่ภายในถ่านกัมมันต์ ท้าให้ต้องเสียเวลาในการล้างสารเคมี
นั นออกก่อนน้าไปใช้งาน รวมทั งเครื่องมือที่ใช้ยังต้องทนทานต่อการกัดกร่อนของสารเคมีที่ใช้ 
เนื่องจากสารเคมีที่ใช้ในการกระตุ้นบางตัวเป็นสารเคมีที่มีความเป็นพิษ ในกระบวนการกระตุ้นทาง
เคมีจะน้าวัตถุดิบที่เตรียมเป็นถ่านชาร์แล้วผสมกับสารเคมีที่เป็นตัวกระตุ้น แล้วตามด้วยการให้ความ
ร้อนในบรรยากาศหรือก๊าซเฉื่อยแก่ถ่านชาร์ที่ผสมสารกระตุ้น เพ่ือลดความชื นและท้าให้เกิดโครงสร้าง
รูพรุน นอกจากนี ยังสามารถรวมขั นตอนการเกิดคาร์บอไนซ์และการกระตุ้นเป็นขั นตอนเดียวกันโดย
เริ่มต้นจากวัตถุดิบที่ไม่ผ่านการคาร์บอไนซ์มาก่อน กระบวนการนี มีข้อดีอยู่ที่สามารถท้าได้ที่อุณหภูมิที่
ต่้ากว่าปกติและท้าให้เกิดรูพรุนที่ดีกว่า สารเคมีที่ใช้ในโดยส่วนใหญ่ในการกระตุ้นจะมีผลต่อสภาวะ
แวดล้อมทางธรรมชาติ แต่ก็มีสารเคมีบางตัวที่สามารถลดปัญหาต่อสภาวะแวดล้อมได้เช่น ZnCl2 
และ H3PO4 ที่สามารถน้ากลับมาใช้ใหม่ได้ อย่างไรก็ตาม กระบวนการทั ง 2 กระบวนการสามารถ
ประกอบเข้าด้วยกันได้ (ทางกายภาพและทางเคมี) สามารถน้ามาประยุกต์ใช้ได้ได้อุตสาหกรรมได้เป็น
อย่างดี  ในการผลิตถ่านกัมมันต์ทางการค้านิยมใช้วิธีการกระตุ้นทางเคมี โดยทั่วไปจะใช้ซิงค์คลอไรด์
และกรดฟอสฟอริก 

1. การกระตุ้นด้วยซิงค์คลอไรด์ (ZnCl2) เป็นกระบวนที่นิยมมากที่สุด โดยใช้ซิงค์คลอไรด์ 
ผสมกับวัตุดิบที่อุณหภูมิประมาณ 130 องศาเซลเซียส การใช้อุณหภูมิที่ต่้าในช่วงนี มีผลอย่างมากต่อ
สมบัติของถ่านกัมมันต์ที่ผลิตได้ ต่อจากนั นน้าไปท้าคาร์บอไนซ์ที่ 600 ถึง 850 องศาเซลเซียส ใน
กระบวนการผลิตระดับอุตสาหกรรมได้ค้านึกถึงประสิทธิภาพในการน้าเอาซิงค์คลอไรด์กลับมาใช้ใหม่
เป็นอย่างมาก ประกอบกับซิงค์คลอไรด์มีปัญหาในการกัดกร่อนต่อเครื่องปฎิกรณ์ ท้าให้ในปัจจุบันเริ่ม
ลดการใช้ซิงค์คลอไรด์เป็นตัวกระตุ้น 
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Meensirinunt และ Vitidsant[9] ได้ศึกษาการเตรียมถ่านกัมมันต์โดยกระตุ้นด้วยซิงค์คลอ
ไรด์ โดยให้มีการดูดซับซิงค์คลอไรด์ร้อยละ 40 โดยน ้าหนัก เมื่อน้ามากระตุ้นที่อุณหภูมิ 800 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 3 ชั่วโมง ภายใต้บรรยากาศไนโตรเจน พบการตกค้างของซิงคลอไรด์เหลือเพียง
ร้อยละ 0.2 ในถ่านกัมมันต์ และได้พื นที่ผิว 1,099 m2/g โดยปริมาณ การตกค้างแปรผันตรงกับ
อุณหภูมิในการกระตุ้น 

2. การกระตุ้นด้วยกรดฟอสฟอริก (H3PO4)  จะใช้อุณหภูมิการกระตุ้นค่อนข้างต่้าคือ 400 
ถึง 500 องศาเซลเซียส ซึ่งการใช้กรดฟอสฟอริกมีข้อดีอยู่ตรงที่สามารถน้ากลับมาใช้ใหม่ได้ วัตถุดิบที่
เหมาะสมต่อการใช้กรดฟอสฟอริกเป็นตัวกระตุ้นคือ เศษไม้ขี เลื่อย 
 มีงานวิจัยมากมาย  ได้ศึกษาวิธีการผลิตถ่านกัมมันต์โดยใช้ ZnCl2 และ H3PO4 เป็นสาร
กระตุ้น เช่นวัตถุดิบที่ได้จากการศึกษาของเมล็ดถั่ว เปลือกถั่ว เศษวัสดุเหลือทิ งทางการเกษตรและไม้
ชนิดต่าง อย่างไรก็ตามกระบวนการกระตุ้นทางเคมีก็มีหลากหลายกระบวนการที่แตกต่างกัน
โดยเฉพาะการกระตุ้นที่จะท้าให้ได้ถ่านกัมมันต์ที่มีพื นที่ผิวมาก โดยสารกระตุ้นที่ ให้พื นที่ผิวที่มากคือ 
KOH, AlCl3, FeCl3 นอกจากนี ยังมีอีกหลายปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อการเพิ่มพื นที่ผิว เช่น 

 
1. อัตราส่วนของลิกนินต่อเซลลูโลสในวัตถุดิบ 
2. อัตราส่วนของสารกระตุ้นในวัตถุดิบ 
3. อุณหภูมิที่ใช้ในการกระตุ้น 
4. อัตราการให้ความร้อน 

 
อิทธิพลของปัจจัยดังกล่าวข้างต้นจะให้ผลเช่นเดียวกับการคาร์บอไนซ์ คืออัตราส่วนของลิก 

นินต่อเซลลูโลสในวัตถุดิบที่สูงจะให้ปริมาณคาร์บอนคงตัวที่สูงและจะท้าให้เกิดรูพรุนขนาดเล็กที่มี
สัดส่วนที่สูงเช่นกัน อัตราส่วนของสารกระตุ้นต่อวัตถุดิบมีผลโดยตรงต่อการพัฒนาพ่ืนที่ผิวท้าให้เกิดรู
พรุน แต่อัตราส่วนของสารกระตุ้นต่อวัตถุดิบที่สูงเกินไปจะไม่เป็นผลดีต่อการกระตุ้นเพราะสารกระตุ้น
ที่มากเกินพอจะไปขัดขวางการปลดปล่อยสารระเหยและก๊าซที่เป็นผลมาจากการกระตุ้น ท้าให้การ
พัฒนารูพรุนเกิดได้ไม่ทั่วถึงทุกพื นผิว ปกติอัตราส่วนของสารกระตุ้นจะอยู่ในช่วงร้อยละ 20 ถึง 50 
โดยมวล อุณหภูมิที่ใช้ในการกระตุ้นและอัตรการให้ความร้อนมีผลโดยตรงต่อการพัฒนารูพรุนเช่นกัน 
การใช้อุณหภูมิที่สูง (มากกว่า 800 องศาเซลเซียส) และอัตราการให้ความร้อนที่สูงมากกว่า (มากกว่า 
20 องศาเซลเซียส/นาที) จะช่วยให้เกิดการพัฒนารูพรุนที่มากกว่า 3 เท่า เมื่อเทียบกับการใช้อุณหภูมิ
ที่ 650 องศาเซลเซียส และอัตราการให้ความร้อนท่ี 10 องศาเซลเซียส/นาท[ี9] 
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 2.3.2 การกระตุ้นทางกายภาพ (Physical activation) เป็นวิธีการในการเพ่ิมปริมาตรรู
พรุนและพื นที่ผิวโดยปฏิกิริยาแก๊สซิฟิเคชั่น (Gasification) ด้วยก๊าซออกซิไดซ์ที่ช่วงอุณหภูมิ 700 ถึง 
1,000 องศาเซลเซียส ก๊าซที่ใช้โดยทั่วไปคือ คาร์บอนไดออกไซด์ ไอน ้า และอากาศ โดยอาจใช้ชนิดใด
ชนิดหนึ่งหรือใช้ก๊าซผสมกันก็ได้  

ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากขั นตอนการคาร์บอไนซ์เป็นตัวดูดซับที่ยังไม่ดีต้องผ่านขั นตอนการกระตุ้น
เพ่ือให้ได้ถ่านที่มีการดูดซับดี โดยใช้การกระตุ้นซึ่งเป็นการท้าปฏิกิริยาระหว่างถ่านชาร์กับก๊าซที่เป็น
ตัวออกซิไดซ์ดังตัวอย่าง[10] 

 

H2O+Cx →CO+H2+Cx-1   (800-900 องศาเซลเซียส)   (1) 

2H2O+Cx → CO2 +2H2 +Cx-1  (800-900 องศาเซลเซียส)   (2) 

CO2+Cx→2CO+Cx-1   (800-900 องศาเซลเซียส)   (3) 

O2+Cx→2CO+Cx-2   (800-900 องศาเซลเซียส)   (4) 

O2 +Cx →CO2 +Cx-1   (ต่ ากว่า 600 องศาเซลเซียส)   (5) 

  
ที่ผิวของคาร์บอนเกิดการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพ โดยมีการจัดเรียงตัวใหม่ในโครงสร้าง ซึ่ง

จะเพ่ิมความสามารถในการดูดซับของถ่านกัมมันต์ ปฏิกิริยาการกระตุ้นนี อาจใช้ความร้อนเพียงอย่าง
เดียว ซึ่งอาจสูงถึง 1,200 องศาเซลเซียส และพบว่าถ่านกัมมันต์ที่ได้มีคุณภาพต่้ากว่าถ่านกัมมันต์ที่
ผลิตโดยกระบวนการคาร์บอนไดออกไซด์ หรือไอน ้ากระตุ้นที่ความร้อนสูงเช่นกัน ข้อดีของการกระตุ้น
วิธีทางกายภาพนี คือไม่มีสารเคมีตกค้าง แต่มีข้อเสียคือต้องใช้อุณหภูมทิีสู่งกว่าและพลังงานภายนอกที่
มากกว่าวิธีการกระตุ้นด้วยสารเคมี 
 การกระตุ้นทางกายภาพถือว่าเป็นกระบวนการเตรียมถ่านกัมมันต์ที่ประกอบด้วย 2 ขั นตอน 
ซึ่งประกอบด้วยขั นตอนการคาร์บอไนซ์และตามด้วยการกระตุ้นถ่านชาร์ ที่อุณหภูมิสูงภายใต้ก๊าซ
ออกซิไดซ์ที่เหมาะสม เช่น ไอน ้า คาร์บอนไดออกไซด์ อากาศ หรือของผสมของก๊าซทั งสาม ถ่านกัม
มันต์ที่ผลิตโดยวิธีการกระตุ้นทางกายภาพบางครั งให้คุณภาพยังไม่เหมาะสมส้าหรับการน้าไปใช้เป็น
ตัวดูดซับเพราะไม่สามารถควบคุมสมบัติของถ่านชาร์ให้คงที่ได้ เนื่องมากจากวัตถุดิบมีสมบัติที่ไม่
แน่นอน การกระตุ้นทางกายภาพนั นอาจมีกระบวนการผลิตที่แตกต่างกันออกไปขึ นอยู่กับลักษณะของ
วัตถุดิบตัวอย่างเช่นการผลิตถ่านกัมมันต์จากกะลามะพร้าว ไม่จ้าเป็นต้องผ่านกระบวนการอัดก้อน
หรือกระบวนการปล่อยให้สารระเหยออกจากวัตถุดิบ ในบางกระบวนการเมื่อได้ถ่านกัมมันต์ใน
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ขั นตอนสุดท้ายแล้วอาจมีขั นตอนการน้าถ่านกัมมันต์ที่ได้มาล้างด้วยกรดอ่อนเพ่ือก้าจัดเถ้าที่แทรกตัว
ในถ่านกัมมันต์ ซึ่งจะท้าให้ได้ถ่านกัมมันต์ที่มีคุณภาพที่ดี 
  

มีงานวิจัยที่ท้าการศึกษาและเปรียบเทียบพื นที่ผิวของถ่านกัมมันต์ที่ได้รับการกระตุ้นด้วยวิธี
ทางกายภาพและมีวิธีทางเคมี ดังแสดงในตารางที่ 1 และ 2 ตามล้าดับ 
 
ตารางที่ 1 การกระตุ้นทางกายภาพของวัตถุดิบทางการเกษตรชนิดต่างๆ โดยแสดงค่าพื นที่ผิวที่ได้ 

 

วัตถุดิบ 
 

 
อุณหภูมิ 

(Co) 

 

 
เวลา 
(Hr.) 

 

ตัวกระตุ้น 

 
อุณหภูมิ  

(Co) 

 
เวลา 
(Hr.) 

 
พ้ืนที่ 

(m2g-1) 

 

อ้างอิง 

เปลือกถั่วพีแคน 700 1 ไอน ้า 900 6 917 [11] 
เปลือกถั่วเฮเซลนัท 700 2 อากาศ 800 6 572 [12] 
เปลือกถั่วลิสง 750 2 ไอน ้า 800 12 478 [13] 

ซังข้าวโพด 500 2 ไอน ้า 700 2 786 [13] 
เปลือกอัลมอนด์ - - ไอน ้า 800 1 998 [13] 

แกลบ 700 0.5 ไอน ้า 750 1 244.3 [14] 
แกลบ 850 1 ไอน ้า 850 1.5 260 [15] 

กะลามะพร้าว 325 2.5 ไอน ้า&N2 800 2 524 [16] 
600 2 CO2 900 6 1,700 [17] 

เมล็ดมะกอก 850 1 ไอน ้า 850 2 680 [17] 
ชานอ้อย 500 - ไอน ้า 900 0.75 1,106 [17] 

ปาล์มน ้ามัน - - CO2 814 1.9 1,141 [17] 
เปลือกอัลมอนด์ 400 1 CO2 800 3 1,138 [17] 
เม็ดยางพารา 650 - ไอน ้า 880 1 948 [18] 
ก้านฝ้าย - - CO2 850 0.5 2,053 [19] 
เมล็ดหิน 700 1 ไอน ้า 700 6 635 [19] 

เมล็ดมะกอก 800 0.75 ไอน ้า+CO2 970 2.5 1,200 [20] 
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1177
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เปลือกถั่วพีแคน เปลือกถัวเฮเซล เปลือกถัวลิสง ซังข้าวโพด เปลือกถั่วอัลมอนด์

พื้น
ที่ผ

ิว 
(m

2 g
-1
)

วัตถุดิบ

กระตุ้นทางกายภาพ กระตุ้นทางเคมี

ตารางที่ 2 การกระตุ้นทางเคมีของวัตถุดิบทางการเกษตรชนิดต่างๆ โดยแสดงค่าพื นที่ผิว 

 

วัตถุดิบ 

 

กระตุ้น 

 

ก๊าซ 

 
อุณหภูมิ  

(Co) 

 
เวลา 
(Hr.) 

 
อัตราส่วน
ต่อวัตถุดิบ 

 

พ้ืนที่ 
(m2g-1) 

 

อ้างอิง 

เปลือกถั่วพีแคน H3PO4 N2 450 1 - 1,250 [21] 

เปลือกถั่วเฮเซลนัท ZnCl2 N2 750 10 - 793 [22] 
เปลือกถั่วลสิง H3PO4 N2 500 3 - 1,170 [23] 

ซังข้าวโพด KOH N2 550 1 2 1,320 [24] 

เปลือกอัลมอนด ์ H3PO4 N2+CO2 450 1 - 1,340 [25] 

แกลบ ZnCl2 N2 700 - 1 750 [26] 
แกลบ H2SO4 N2 850 1.5 1 652 [15] 
กะลามะพร้าว NaOH N2 700 1.5 3 2,825 [27] 

เมลด็มะกอก KOH N2 900 4 - 1250 [28] 

ZnCl2 N2 650 2 - 790.25 [29] 
เมลด็มะกอก H3PO4 N2 450 2 1.75 1,020 [30] 

กะลาปาล์ม K2CO3 N2 800 2 1 1,170 [31] 
ถ่านไม ้ H3PO4 N2 500 1.25 1 2,700 [32] 

ชานอ้อย ZnCl2 N2+CO2 700 - 0.75 674 [33] 
ชานอ้อย ZnCl2 N2 700 1.5 3 1,826 [34] 

ZnCl2 N2 500 1 1 1,697 [35] 

เปลือกถั่ววอลนัท ZnCl2 Vacuum 450 1 2 1,800 [36] 

 
 
 

 
 

 
 
                            

 
 

รูปที่ 6 เปรียบเทียบพื นที่ผิวเมื่อท้าการกระตุ้นด้วยวิธีทางเคมีและกายภาพใต้วัตถุดิบชนิดเดียวกัน 
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เมื่อท้าการเปรียบเทียบการกระตุ้นด้านวิธีทางเคมีกับวิธีทางกายภาพเมื่อใช้วัตถุดิบชนิด
เดียวกันในการผลิตถ่านกัมมันต์ ในรูปที่ 6 พบว่าวิธีทางเคมีให้ผลของปริมาตรพื นที่ผิวมากกว่าวิธีทาง
กายภาพ โดยอัตราส่วนของสารเคมีที่ใช้ในการกระตุ้นต่อถ่านกัมมันต์ที่ท้าให้เกิดพื นที่ผิวที่มากอยู่ที่ 
0.75:1 ถึง 3:1 โดยจะขึ นอยู่กับสารเคมีที่เลือกใช้ ในส่วนของอุณหภูมิที่แสดงในตารางที่ 2 และ 3 
พบว่า การกระตุ้นด้วยวิธีทางเคมีใช้อุณหภูมิในการกระตุ้นที่น้อยกว่าการกระตุ้นด้วยวิธีทางกายภาพ 
ซึ่งอุณหภูมิในการกระตุ้นด้วยวิธีทางเคมีจะอยู่ ช่วย 450 – 800 องศาเซลเซียส แต่การกระตุ้นด้วยวิธี
ทางกายภาพจะอยู่ในช่วง 700 – 1,000 องศาเซลเซียส การเพ่ิมขึ นของอุณหภูมิไม่ได้ท้าให้พื นที่ผิว
เพ่ิมมากขึ นเสมอไป แต่จะท้าให้พื นผิวลดลงได้เหมือนกัน 

ดังที่ได้กล่าวมาแล้วว่าวิธีการกระตุ้นทางเคมีให้พื นที่ผิวที่มากกว่าวิธีการกระตุ้นทางกายภาพ
โดยให้ปริมาณการถ่านกัมมันต์ที่มากกว่า ใช้อุณหภูมิที่น้อยกว่าท้าให้สามารถลดการใช้พลัง งานลงได้ 
ลดเวลาในการกระตุ้น และท่ีส้าคัญคือให้พื นที่ผิวที่มากว่า แต่วิธีทางเคมีก็มีข้อเสียอยู่ตรงที่ต้องท้าการ
ล้างสารเคมีที่ใช้ในการกระตุ้นก่อนน้าไปใช้งาน ซึ่งเป็นข้อจ้ากัดในการกระตุ้นด้วยวิธีทางเคมี อีก
ประการหนึ่งคือการเลือกใช้สารเคมีที่น้ามากระตุ้นต้องให้เหมาะสมต่อการใช้งาน เพ่ือลดต้นทุนการ
ผลิตถ่านกัมมันต์ให้ได้มากท่ีสุด 
 

2.4 ลักษณะและโครงสร้างของถ่านกัมมันต์[37] 

การดูดซับเป็นกระบวนการที่เกี่ยวข้องกับการสะสมตัวของสาร หรือความเข้มข้นของสารที่
บริเวณพื นที่ผิวหรือระหว่างผิวหน้า (Interface) สามารถเกิดที่บริเวณผิวสัมผัสระหว่าง 2 ผิวใดๆ เช่น 
ของเหลวกับของเหลว ก๊าซกับของเหลว ก๊าซกับของแข็ง หรือของเหลวกับของแข็ง โดยสารที่ถูกดูด
จับเรียกว่า สารถูกดูดซับ (Adsorbate) ส่วนสารที่ท้าหน้าที่ดูดซับเรียกว่า สารดูดซับ (Adsorbent) 
โดยการดูดซับมีอยู่ด้วยกัน 2 แบบด้วยกันคือ การดูดซับทางเคมี (Chemical adsorption) เกิดจาก
แรงยึดเหนี่ยวในพันธะเคมีระหว่างโมเลกุลที่ถูกดูดซับกับผิวของสารดูดซับ และการดูดซับทาง
กายภาพเป็นแรงยึดเหนี่ยวแวนเดอร์วาลส์ (Van der Waals Forces) ความจุของการดูดซับของ
ถ่านกัมมันต์ (Adsorption capacity) ขึ นอยู่กับปัจจัยหลายประการดังต่อไปนี  
 

1. พื นที่ผิวทั งหมด (Total surface area) 
2. โครงสร้างทางรูพรุนในเนื อถ่านกัมมันต์ 
3. การมีหมู่ฟังก์ชั่น (Function group) ต่างๆบนพื นที่ผิวรูพรุน 
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 ถ่านกัมมันต์ เตรียมจากถ่านที่ได้จากการสลายสารอินทรีย์จากวัสดุทางการเกษตรด้วยความ
ร้อน ที่ อับอากาศอุณหภูมิต่้ากว่า 1,000 องศาเซลเซียส หรือเรียกกระกวนการนี อีกอย่างว่า
กระบวนการคาร์บอไนซ์ ในระหว่างการเผาสลายอะตอมต่างๆ ที่ไม่ใช้คาร์บอน เช่น ออกซิเจน 
ไนโตรเจน และไฮโดรเจน อะตอมเหล่านี ถูกก้าจัดออกมาในรูปของก๊าซ อะตอมที่เหลืออยู่ในถ่านจะ
เรียงเป็นชั นๆแต่ละชั นประกอบด้วยวงหกเหลี่ยม (Aromatic ring) เชื่อมโยงกันอย่างไม่เป็นระเบียบ
และเกิดช่องว่างหรือโพรงซึ่งเป็นที่อยู่ของพวกทาร์และสารอ่ืนๆที่ได้จากการเผาสลาย ช่องว่างเหล่านี 
กลายเป็นรูพรุนที่มีความสามารถในการดูดซับ 
 ยังไม่มีหลักฐานที่แน่ชัดในการอธิบายโครงสร้างของถ่านกัมมันต์แต่มีความพยายามที่จะ
เชื่อมโยงโครงสร้างของถ่านกัมมันต์ด้วยค้าอธิบายของการยึดเกาะกันของคาร์บอนตามโครงสร้างของ
แกรไฟต[์61] คือการที่อะตอมเรียงตัวกันเป็นชั นๆ แสดงดังรูปที่ 7 แต่ละชั นห่างกันประมาณ 0.335 นา
โนเมตร และมีแรงยึดเหนี่ยวระหว่างชั นด้วยแรงแวนเดอวาลล์ ซึ่งเป็นแรงที่ไม่ค่อยแข็งแรง แต่ละชั น
ประกอบไปด้วยกลุ่มอะตอมคาร์บอนที่มีโครงสร้างรูปหกเหลี่ยม อะตอมคาร์บอนแต่ละอะตอมใช้ซิก
มาอิเล็กตรอนสร้างพันธะเดียวกับอะตอมข้างเคียง 3 อะตอม ความยาวพันธะระหว่างอะตอมภายใน
ชั นประมาณ 0.144 นาโนเมตร อิเล็กตรอนที่เหลืออีกตัวเป็นไพอิเล็กตรอนใช้ในการสร้างพันธะที่ไม่
อ่ิมตัวคือพันธะคู่ แต่โดยทั่วไปถ่านกัมมันต์จะมีอิเล็กตรอนไม่ครบคู่ อะตอมคาร์บอนบางตัวต้องรับ
อิเล็กตรอนดังกล่าวไว ท้าให้มีความหนาแน่นประจุสูง อะตอมดังกล่าวปล่อยให้อิเล็กตรอนเคลื่อนที่ไป
ยังอะตอมข้างเคียงเพ่ือลดความหนาแน่นของประจุ ดังแสดงในรูปที่ 8 เพ่ือท้าให้โครงสร้างเสถียร
ยิ่งขึ น ด้วยสาเหตุดังกล่าวจึงท้าให้ที่ผิวรูพรุนมีความสามารถในการดูดซับสาร 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 7 โครงสร้างของแกรไฟต์[38] 

 
พื นที่ผิวของถ่านกัมมันต์ มีลักษณะเป็นผลึกคาร์บอนอยู่ที่บริเวณผิวและขอบของผลึก

คาร์บอนมีต้าแหน่งวาเลนซ์ที่เหลืออยู่จึงท้าให้บริเวณดังกล่าวมีความว่องไวต่อการเกิดปฏิกิริยา 
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รูปที่ 8 การเคลื่อนที่ของไพอิเล็กตรอนในโครงสร้างของถ่านและถ่านกัมมันต์[39] 

 
สมบัติทางกายภาพของถ่านกัมมันต์ที่บอกลักษณะการเปลี่ยนแปลงภายในหลังจากได้รับการ

กระตุ้นที่ส้าคัญมีดงันี  
 

1. พื นที่ผิวจ้าเพาะ ในการหาพื นที่ผิวจ้าเพาะของถ่านกัมมันต์จ้าเป็นต้องทราบไอโซเทอมของ
การดูดซับก๊าซเป็นข้อมูลในการค้านวณ ซึ่งไอโซเทอมของการดูดซับนี จะมีรูปแบบตามธรรมชาติของ
ตัวดูดซับที่เป็นของแข็ง โดยทดลองที่อุณหภูมิคงที่ที่ความดันย่อยต่างๆ เพ่ือสร้างไอโซเทอมของการ
ดูดซับของปริมาณสารที่ถูกดูดซับเป็นฟังก์ชันกับความดันย่อยของสารที่ถูกดูดซับ จากไอโซเทอมของ
การดูดซับได้ข้อมูลคือ 
 

1. ค่าของพื นที่ผิวจ้าเพาะ 
2. ค่าของปริมาณรูพรุน 
3. ลักษณะเคมีพื นฐานของตัวดูดซับ 
4. ข้อมูลพื นฐานของการดูดซับ 
5. ประสิทธิภาพของการดูดซับที่ใช้ในระบบการแยกหรือการท้าให้บริสุทธิ์ 

 
2. ขนาดและปริมาตรรูพรุน[40] ปกติแล้วถ่านกัมมันต์โดยทั่วไปมีปริมาตรความพรุน (Porosity) 

อยู่ระหว่าง 0.02-0.8 มิลลิลิตร/กรัม จากลักษณะและโครงสร้างทางรูพรุน สามารถแบ่งประเภทรูพรุน
ได้เป็น 3 ขนาด ด้วยกันดังต่อไปนี  
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1. รูพรุนขนาดใหญ่ (Macropores) เส้นผ่าศูนย์กลางของรูพรุนขนาดใหญ่ที่พบในถ่านกัมมันต์มี
ค่าอยู่ระหว่าง 5,000-20,000 อังสตรอม ปริมาณความพรุนมีค่าอยู่ระหว่าง 0.2-0.8 
มิลลิลิตร/กรัม ส่วนพื นที่ผิวจ้าเพาะของรูพรุนขนาดใหญ่มีค่าน้อยกว่า 29 ตารางเมตร/กรัม 

2. รูพรุนขนาดกลาง (Transitional pores) เส้นผ่าศูนย์กลางของของรูพรุนอยู่ระหว่าง 20-
1,000 อังสตรมมีปริมาตรความพรุนอยู่ระหว่าง 0.02-0.1 มิลลิลิตร/กรัม มีพื นที่ผิวจ้าเพาะ
ประมาณร้อยละ 15 ของพื นที่ผิวจ้าเพาะทั งหมดหรือ 100-250 ตารางเมตร/กรัม 

3. รูพรุนขนาดเล็ก (Micropores) เส้นผ่าศูนย์กลางของของรูพรุนน้อยกว่า 20 อังสตรม 
ปริมาตรความพรุนมีค่าเฉลี่ยอยู่ระหว่าง 0.15-0.5 มิลลิลิตร/กรัม และมีพื นที่ผิวจ้าเพาะอย่าง
น้อยที่สุดร้อยละ 95 ของพื นที่ผิวจ้าเพาะทั งหมดหรือ 600-1,200 ตารางเมตร/กรัม 

 
ตารางที่ 3 การกระตุ้นทางเคมีของวัตถุดิบทางการเกษตรชนิดต่างๆ โดยแสดงปริมาตรรูพรุน 

 

 
 

 

วัตถุดิบ 

 

สารเคมี 

 
SBET 

(m2/g) 

 
Vmic  

(cm3/g) 
 

 
Vt  

(cm3/g) 

 
เส้นผ่าศูนย์กลาง

(Å) 

 

อ้างอิง 

ก้านฝ้าย H3PO4 1,720 0.71 0.89 - [41] 
เปลือกไม้แอปเปิ้ล ZnCl2 794 - 0.47 - [42] 
เปลือกถั่วเฮเซลนัท ZnCl2 647 - 0.35 340 [43] 
แก่นมะพร้าว ZnCl2 910 0.13 0.36 16 [44] 
กะลามะพร้าว KOH 217 0.11 0.12 - [45] 
ชานอ้อย ZnCl2 923 - 0.53 8 [46] 

แกลบ ZnCl2 927 - 0.56 8 [46] 
เปลือกโกโก ้ KOH 490 - 0.24 20 [47] 

K2CO3 615 - 0.31 20 [47] 
ZnCl2 780 - 0.58 29 [47] 

ไม้กระถิน KOH 5.25 - 0.015 117.9 [48] 

เปลือกถั่วเฮเซลนัท KOH 1,642 0.60 0.96 - [41] 
ชานอ้อย ZnCl2 1,489 0.45 0.93 - [41] 
ไม้ไผ ่ KOH 1,533 - 0.5 - [49] 
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ตารางที่ 4 การกระตุ้นทางกายภาพของวัตถุดิบทางการเกษตรชนิดต่างๆ โดยแสดงปริมาตรรูพรุน 

 

วัตถุดิบ 
 

 

กระตุ้น 

 
SBET 

(m2/g) 
 

 
Vmic 

(cm3/g) 

 
Vt  

(cm3/g) 

 
เส้นผ่าศูนย์กลาง

(Å) 

 

อ้างอิง 

เปลือกกาแฟ CO2 778.1 0.22 0.47 - [50] 

ชานอ้อย ไอน ้า 320 - 0.17 21 [41] 
เปลือกถั่วพีแคน ไอน ้า 253 0.09 0.22 - [23] 
เปลือกอัลมอนด ์ ไอน ้า 601 0.34 0.37 - [51] 
เปลือกถั่วลสิง ไอน ้า 792 0.44 0.52 - [51] 
ไม้อัลมอนด ์ ไอน ้า 1,080 0.57 0.95 - [51] 

เมลด็มะกอก ไอน ้า 813 0.45 0.55 - [51] 
กะลามะพร้าว 
 

CO2 1,700 0.88 1.14 27 [52] 

ไอน ้า 1,926 0.93 1.26 26 [53] 

 

2.5 วัตถุดิบที่ใช้ในการผลิตถ่านกัมมันต์ (Raw materials) 

 วัตถุดิบที่ส้าคัญในการผลิตถ่านกัมมันต์จะต้องมีคาร์บอนเป็นองค์ประกอบหลัก นอกจากนี ยัง

ต้องมีปริมาณมากและราคาไม่สูงมาก วัตถุดิบที่เป็นวัสดุชีวมวลเหลือทิ งทางการเกษตร ถ่านหิน และ

ยางรถยนต์ใช้แล้วสามารถเป็นวัตถุดิบในการผลิตถ่านกัมมันต์ได้ วัตถุดิบนั นสามารถใช้ได้ จาก

ธรรมชาติหรือการสังเคราะห์ขึ นมา วัตถุดิบที่นิยมใช้ในปัจจุบันคือไม้ เนื่องจากสามารถผลิตถ่านกัม

มันต์ที่มีความสามารถในการดูซับสูงและมีรูพรุนขนาดเล็กมาก ซึ่งวัตถุดิบที่น้ามาผลิตเป็นถ่านกัมมันต์

ควรมีสมบัติดังต่อไปนี  

1. มีปริมาณสารระเหยต่้า 
2. มีคาร์บอนเป็นองค์ประกอบในปริมาณสูง 
3. มีราคาถูกหาได้ง่าย 
4. มีสมบัติคงท่ี 

ในปัจจุบันมีการน้าวัสดุเหลือทิ งทางการเกษตรมาท้าการผลิตเป็นถ่านกัมมันต์เป็นจ้านวนมาก 
เนื่องจากมีราคาถูกและหาได้ง่าย อย่างไรก็ตามปัญหาในการผลิตถ่านกัมมันต์จากวัสดุเหลือทิ งยังมี
ข้อจ้ากัดอยู่ตรงที่ วัตถุดิบที่น้ามาผลิตมีสมบัติไม่คงที่ วัตถุดิบที่มาจากวัสดุเหลือทิ งทางการเกษตรมี
หลายชนิดสามารถน้ามาผลิตเป็นถ่านกัมมันต์ได้แต่ด้วยความแตกต่างขององค์ประกอบในวัตถุดิบจาก
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วัตถุเหลือทิ งทางการเกษตรที่มีหลายชนิด การน้าไปผลิตเป็นถ่านกัมมันต์จ้าเป็นที่จะต้องมีการศึกษา
หรือมีข้อมูลการผลิตมาก่อน ท้าให้ถ่านกัมมันต์ที่ได้มีลักษณะจ้าเพาะขึ นอยู่กับวัตถุดิบที่เลือกใช้
แบคทีเรียเซลลูโลส (Bacterial cellulose) เป็นอีกหนึ่งในวัตถุดิบทางเลือกในการผลิตถ่านกัมมันต์ 
เนื่องจากไม่ส่งผลเสียต่อสิ่งแวดล้อม และมีคุณสมบัติของวัตถุดิบคงที่จึงเหมาะสมต่อการน้าไปผลิตใน
เชิงอุตสาหกรรม นอกจากนี ยังมีราคาถูก แต่ให้ปริมาณเซลลูโลสที่สูงมาก 

รูปที่ 9 โครงสร้างแบคทีเรียเซลลูโลส[54] 

เชื อแบคทีเรีย Acetobacter xylinum[54] สามารถที่จะผลิตเซลลูโลสออกมาได้  โดย

เซลลูโลสที่ได้นั นจะมีโครงสร้างพื นฐานเป็นเส้นใย β-1→4 Glucan โดยสูตรโมเลกุลของ แบคทีเรีย
เซลลูโลสที่ได้คือ (C6H10O5)n โดยโครงสร้างจะเป็นแบบเส้นใย 3 มิติ ห่วงโซ่ Glucan จะเชื่อมระหว่าง
พันธะไฮโดรเจน ในต้าแหน่ง inter- และ intra- ดังรูปที่ 9 แบคทีเรียเซลลูโลสมีลักษณะโครงสร้างเป็น
เครือข่ายที่มีรูพรุนสูง จากคุณสมบัติที่โดดเด่นของ Bacterial cellulose คือ เส้นใยมีขนาดเล็กเชื่อม
กันเป็นร่างแหท้าให้มีความเหนียวสูง ดังนั นจึงได้มีการน้า Bacterial cellulose มาดัดแปลงใช้เป็น
ส่วนประกอบของ membrane ต่าง ๆ เช่น เป็นส่วนประกอบของล้าโพง และกระดาษที่ต้องการความ
เหนียวสูง ในทางการแพทย์ได้มีการน้า Bacterial cellulose มาพัฒนาใช้เป็น Artificial skin 
(Wound dressing) เพราะว่ามีความเหนียวแม้ในสภาพเปียก และไม่ก่อให้เกิดการระคายเคือง 
นอกจากนี ยังได้มีการน้า Bacterial cellulose มาใช้เป็นส่วนประกอบอุตสาหกรรมทางอาหารและ
เครื่องส้าอาง เพ่ือเพ่ิมมูลค่าของผลิตภัณฑ์ เป็นต้น 
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2.6 ไบโอดีเซล (Biodiesel) 

ไบโอดีเซลเป็นเชื อเพลิงทดแทนเชื อเพลิงดีเซลที่ได้จากปิโตรเลียม ซึ่งสามารถผลิตได้จาก
แหล่งวัตถุดิบจากธรรมชาติที่มีน ้ามันเป็นองค์ประกอบ ได้แก่ น ้ามันจากพืช ไขมันจากสัตว์ หรือแม้แต่ 
น ้ามันที่ใช้แล้ว ก็สามารถน้า มาผลิตไบโอดีเซลได้ โดยกระบวนการผลิตที่ได้รับความนิยมในปัจจุบัน
เป็นกระบวนการทางเคมีที่เรียกว่า “ทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน (Tranesterification Process)” โดย
การน้าน ้ามันมาท้าปฏิกิริยากับแอลกอฮอล์สายสั น ได้ผลิตภัณฑ์เป็นไบโอดีเซลและกลีเซอรีนเป็นผล
พลอยได้ โดยมีกรดหรือเบสเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ไบโอดีเซลจัดเป็นเชื อเพลิงทดแทนที่น่าสนใจอย่าง
มากเนื่องด้วยวัตถุดิบมีอยู่ในธรรมชาติซึ่งเป็นสิ่งส้าคัญที่สามารถผลิตเป็นเชื อเพลิงหมุนเวียนได้
ต่อเนื่องไม่มีวันหมดไป 

ไบโอดีเซล หมายถึง น ้ามันเชื อเพลิงซึ่งเป็นพลังงานทดแทนที่ได้จากการน้า ไขมันสัตว์ หรือ 
น ้ามันพืชใช้แล้ว มาผ่านกระบวนการทางเคมีเพ่ือเปลี่ยนให้มีสมบัติใกล้เคียงกับน ้ามันดีเซลกลไกการ
เกิดปฏิกิริยา คือ ไตรกลีเซอไรด์ในน ้ามันท้าปฏิกิริยากับแอลกอฮอล์โมเลกุลสายสั น โดยมีตัวเร่ง
ปฏิกิริยาที่เป็นกรดหรือเบสเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาภายใต้อุณหภูมิสูงเพ่ือเปลี่ยนโครงสร้างของไตรกลีเซอ
ไรด์ได้เป็น เอสเทอร์ของกรดไขมัน (Fatty acid esters) และกลีเซอรีน (Glycerin) การเรียกสารเอส
เทอร์ที่ได้นั นขึ นอยู่กับชนิดของแอลกอฮอล์ที่ใช้ในการท้าปฏิกิริยา เช่น เมทิลเอสเทอร์ (Methyl 
ester) เป็นเอสเทอร์ที่ได้จากการใช้เมทานอลเป็นสารในการท้าปฏิกิริยาหรือเอทิลเอสเทอร์  (Ethyl 
ester) เป็นเอสเทอร์ที่ได้จากการใช้เอทานอลเป็นสารในการท้าปฏิกิริยาเป็นต้น ปฏิกิริยาเพ่ือให้ได้
สารเอสเทอร์ มี 2 กระบวนการด้วยกัน ได้แก่ เอสเทอริฟิเคชัน (Esterification) ซึ่งเป็นกระบวนการที่
ใช้กรดเป็นสารเร่งปฏิกิริยา และทรานส์เอสเทอริฟิเคชันซึ่งเป็นปฏิกิริยาที่ใช้ด่างเป็นสารเร่งปฏิกิริยา 

ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน เป็นปฏิกิริยาที่นิยมใช้กันมากในการผลิตไบโอดีเซล เป็น
ปฏิกิริยาแลกเปลี่ยนหมู่เอสเทอร์ด้วยการเปลี่ยนไตรกลีเซอร์ไรด์ของไขมันสัตว์หรือน ้ามันพืชให้เป็น
สารประกอบเอสเทอร์ ปกติปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันของไตรกลีเซอไรด์เกิดได้ค่อนข้างช้ามาก
และสามารถผันกลับได้ ดังนั นในการทดลองโดยทั่วไปใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา โดยตัวเร่งปฏิกิริยาสามารถ
เป็นได้ทั ง กรด เบส และเอนไซม์ ใช้สัดส่วนปริมาณแอลกอฮอล์ตั งต้นให้เกินความต้องการของระบบ
เพ่ือกระตุ้นให้มีการเกิดปฏิกิริยาและปฏิกิริยาเลื่อนไปในทิศทางการสังเคราะห์ผลิตภัณฑ์มากที่สุด 
การวิจัยครั งนี เลือกใช้เมทานอลเป็นแอลกอฮอล์ของปฏิกิริยา จึ่งมีชื่อเรียกปฏิกิริยาเคมีที่เกิดขึ นอีก
อย่างหนึ่งว่า ปฏิกิริยาทรานส์เมทิลเลชัน (Transmethylation) โดยการด้าเนินไปของปฏิกิริยา 
ทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน ดังแสดงในรูปที ่10 
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รูปที่ 10 ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน[55] 

ตัวเร่งปฏิกิริยาในกระบวนการทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน การผลิตไบโอดีเซลด้วยปฏิกิริยา 
ทรานส์เอสเทอริฟิเคชันมีการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเข้ามาช่วย เพ่ือท้าให้การเกิดปฏิกิริยาสามารถเกิดได้
เร็ว โดยการลดพลังงานกระตุ้นของปฏิกิริยา (Activation energy) ท้าให้อัตราการเกิดปฏิกิริยาเร็วขึ น
เรียกว่าปฏิกิริยาคะตะไลซิส (Catalysis reaction) ซึ่งสามารถแบ่งออกเป็น 3 ประเภท ได้แก่ ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาแบบเอกพันธุ์  (Homogeneous catalytic reaction) ตัวเร่ งปฏิกิริยาแบบวิวิธ พันธุ์
(Heterogeneous catalytic reaction) และตัวเร่งปฏิกิริยาเอ็นไซม์ (Enzyme batalytic reaction) 
 ตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์[54] การผลิตไบโอดีเซลด้วยกระบวนการทรานเอสเทอร์ริฟิเคชัน ด้วย

ตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่อยู่ในสถานะวัฏภาคท่ีแตกต่างกันกับสารตั งต้น โดยตัวเร่ง

ปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์นี อยู่ในรูปของแข็ง โดยที่สารตั งต้นอยู่ในสถานะของเหลวหรือก๊าซ ซึ่งจะไม่รวมเป็น

เนื อเดียวกัน ตัวอย่างตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์ได้แก่สารประกอบโลหะอัลคาไลน์เอิร์ท (Alkaline-earth 

metal compound) เช่น SrO, SrO/MgO, CaO เป็นต้น การท้าปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันจะ

เกิดบนพื นผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาส้าหรับตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีความแรงเบสสูงสามารถท้าให้ เกิดอิออนล

บของออกซิเจนบนพื นผิวตัวเร่งปฏิกิริยา สามารถช่วยดึงโปรตอนจากเมทานอลได้ดีขึ น ท้าให้เกิด

สารประกอบเมทธอกไซด์ซึ่งเป็นต้าแหน่งเบสว่องไวส่งผลให้ปฏิกิริยาเกิดได้ดีขึ น ท้าให้ได้ผลิตภัณฑ์

มากขึ น ตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์นี สามารถน้ามากรองหรือตกตะกอนแยกออกจากปฏิกิริยาได้โดยง่าย 

อีกทั งยังสามารถน้ากลับมาใช้ใหม่ได้อีก จึงท้าให้เป็นการลดต้นทุนในการผลิตและลดผลกระทบต่อ

สิ่งแวดล้อมนอกจากนี การใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์ยังช่วยลดปัญหาการเกิดสบู่ในกระบวนการทราน

เอสเทอร์ริฟิเคชันได้ด ี

     กลไกของการเร่งปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธ์[111] (Heterogeneous base-catalyzed 
reaction mechanism) โดยใช้ โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) ในกระบวนการผลิตไบโอดีเซล มี
ดังนี  โดยที่ R1, R2, R3 = สายโซ่คาร์บอนของกรดไขมันอิสระ 
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ขั้นตอนที่ 1 อิออนลบของออกซิเจน (O) บนพ้ืนผิวตัวเร่งปฏิกิริยา ดึงโปรตอน (H+) จากเมทานอล  
(CH3OH) ท าให้เกิดสารประกอบเมทธอกไซด์ (CH3O) บนพื้นผิว  ของ KOH ซึ่งมีความแรงเบสสูงและ
มีความว่องไวในการเร่งปฏิกิริยาสูง  

  CH3O    H   CH3O   H+ 

 

                            K    O   H        K    O               

 

ขั้นตอนที่ 2 โดยต าแหน่งหมู่คาร์บอนิลของ R1ของไตรกลีเซอไรด์ถูกสารประกอบเมทธอกไซด์ 
(CH3O) ที่อยู่ผิวของ KOH เข้าจับท าให้เกิดเป็น Tetrahedral  intermediate  

                                  O        CH3O     H+                             OCH3           H+ 

                            C           +                            R1     C      O-    +   

              OR          K      O                   RO           K    O   

 

ขั้นตอนที่3  Tetrahedral intermediate ดึงโปรตอน (H+) จากพ้ืนผิว KOH ท าให้ Tetrahedral 
intermediate สามารถท าปฏิกิริยากับเมทานอลเกิดสารประกอบเมทธอกไซด์  

OCH3                H+                    OCH3 

                         R1       C      O- +                        R1     C      O-    +      K    O 

                               OR             K     O                     ROH+               

 

OCH3                                        OCH3 

                         R1       C    O- +   HOCH3              R1     C      O-    +   OCH3 

                                OR                                          ROH            
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ขั้นตอนที่4 Tetrahedral intermediate เกิดการจัดเรียงตัวใหม่ท าให้เกิดเมทิลเอสเทอร์ 

OCH3                         OCH3                         

                         R1       C    O-           R1    C               + HOR 

   ROH+                             O 

     

 ปัจจัยที่มีผลต่อปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันเมื่อใช้ KOH เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาได้แก่ 

1. กรดไขมันอิสระในน ้ามัน ซึ่งเป็นวัตถุดิบควรมีปริมาณไม่สูงกว่าร้อยละ 3 ถ้ามี 
ปริมาณสูงกว่าจะท้าให้กรดไขมันอิสระท้าปฏิกิริยากับด่างเกิดเป็นสบู่  ดังนั นในการ
ใช้น ้ามันที่ใช้แล้วจึงจ้าเป็นต้องลดปริมาณกรดไขมันอิสระลงให้น้อยกว่าร้อยละ 1 
ก่อนที่จะท้าปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันเพ่ือผลิตน ้ามันไบโอดีเซลต่อไป 

2.  ปริมาณของตัวเร่งปฏิกิริยา KOH ควรอยู่ระหว่าง 3-9 % w/w ของน ้ามันที่น้ามา
ผลิตไบโอดีเซล 

          3.  อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลและน ้ามันเมื่อดูจากปฏิกิริยาในการใช้ตัวเร่ง 
  ปฏิกิริยา KOH พบว่า อัตราส่วนโดยโมลของเมทานอลและน ้ามันที่อัตราส่วน 6:1  
  ถึง 9:1 มีความเหมาะสม 

4.  ระยะเวลาในการท้าปฏิกิริยา อัตราเร็วในการเปลี่ยนน ้ามันเป็นน ้ามันไบโอดีเซล
สูงขึ นตามระยะเวลาในการท้าปฏิกิริยา 

5.  อุณหภูมิในการท้าปฏิกิริยา อัตราเร็วในการเปลี่ยนน ้ามันเป็นน ้ามันไบโอดีเซลสูงขึ น
ตามอุณหภูมิในการท้าปฏิกิริยา โดยทั่วไปมักใช้อุณหภูมิประมาณ 60 องศาเซลเซียส 
ซึ่งไม่เกินจุดเดือดของเมทานอล 
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2.7 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

ล้าพูน และคณะ[56] ได้ท้าการศึกษาการผลิตถ่านกัมมันต์จากแบคทีเรียเซลลูโลส โดยใช้การ
กระตุ้นทางเคมีในขั นตอนเดียวกันกับการท้าคาร์บอไนซ์พบว่า ที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส และ
อัตราส่วนระหว่างกรดฟอสฟอริกและถ่านชาร์ที่ใช้คือ 1:1 โดยใช้วิธี Drying method พบว่าให้พื นที่
ผิวที่สูงที่สุด 2,273 ตารางเมตรต่อกรัม และปริมาตรรูพรุน 1.9940 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อกรัม และมี
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 34.22 นาโนเมตร 
 

Hameed และคณะ[57] ได้ท้าการศึกษาจลนศาสตร์ถ่านกัมมันต์ที่ผลิตจากไม้ไผ่ ซึ่งท้าการ
กระตุ้นโดยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์และท้าการคาร์บอนไนซ์ที่อุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
2 ชั่วโมง จากการทดลองพบว่าไอโซเทอมการดูดซับสอดคล้องกับสมการแบบแลงเมียร์ และ
จลนศาสตร์ของการดูดซับสอดคล้องกับสมการ pseudo-second-order มากกว่า pseudo-first 
order 

Jiwalak และคณะ[58] ได้เสนอปฏิกิริยาโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์กับอะตอมของคาร์บอนดังนี            
2KOH          K2O + H2O และ C + H2O          CO + H2 โดยปฏิกิริยาแรกเรียกว่า Dehydration 
ส่วนปฎิกิริยาที่สองเป็นการเกิด Water-gas reaction 

 
Iwona และคณะ[59] ได้ศึกษาการผลิตถ่านกัมมันต์จากไคโตซาน ซึ่งใช้วิธีการกระตุ้นทางเคมี

โดยใช้โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ในการกระตุ้น มีกระบวนการ 2 ขั นตอนดังนี  การคาร์บอไนซ์ที่
อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที และการกระตุ้นทางเคมีที่ 700 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 1 ชั่วโมง โดยอัตราส่วนระหว่างสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์และถ่านชาร์ คือ 3:1 อัตรา
การไหลของแก๊สไนโตรเจน 1,000 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อนาที จากการทดลองพบว่าถ่านกัมมันต์ที่ได้
มีพื นที่ผิวอยู่ในช่วง 992-3066 ตารางเมตรต่อกรัม และมีรูพรุนขนาดกลาง 

 
Meher และคณะ[60] ได้ศึกษาผลของชนิดแอลกอฮอล์ที่มีผลต่อปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเค

ชันของเอทานอลและเมทานอล พบว่าความเร็วในการเกิดปฏิกิริยามีค่าใกล้เคียงกันมากแต่ความเร็ว
ในการแยกชั นของผลิตภัณฑ์หลังเกิดปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันระหว่างไบโอดีเซลกับกลีเซ
อรอล ใช้เมทานอลเป็นแอลกอฮอล์ท้าให้เกิดการแยกชั นได้เร็วกว่า จากงานวิจัยข้างต้นพบว่า
อัตราส่วนโมลน ้ามันต่อแอลกอฮอล์ที่เหมาะสมคือ 1:6 
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Nye และ Southwell[61] ท้าการศึกษาปฏิกิริยาทรานเอสเทอร์ริฟิ เคชันด้วยตัวเร่งเบส 1 
เปอร์เซ็นต์ของ NaOH และ KOH พบว่าอัตราส่วนโมลของสารตั งต้นเมทานอลต่อน ้ามันเรฟซีฟ มีค่า
เท่ากับ 6:1 ให้ผลได้ของผลิตภัณฑ์กลับคืนมาดีที่สุด แต่ในกรณีสารตั งต้นน ้ามันพืชมีปริมาณกรดไขมัน
อิสระเพ่ิมมากขึ น ควรน้ามาท้าปฏิกิริยาทรานเอสเทอร์ริฟิเคชันด้วยกรดซึ่งต้องการอัตราส่วนโมลของ
สารตั งต้นสูงกว่ามากเช่นกัน โดยอาจต้องใช้มากกว่าอัตราส่วนอย่างน้อยเท่ากับ 15:1 ระหว่าง
แอลกอฮอล์ต่อไตรกลีเซอไรด์ 

 
Gemma และคณะ[62] ได้ศึกษาชนิดตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีผลต่อปฏิกิริยาได้แก่ โซเดียมไฮดรอก

ไซด์ โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ โซเดียมเมทอกไซด์ และโพแทสเซียมเมทอกไซด์ ท้าการทดลองที่
อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส อัตราส่วนโมลเมทานอลต่อน ้ามัน 6:1 ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 1% โดย
มวล และอัตราการกวน 600 รอบต่อนาที จากการทดลองพบว่า โซเดียมไฮดรอกไซด์สามารถเร่ง
ปฏิกิริยาได้เร็วสุดรองมาคือ โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ โซเดียมเมทอกไซด์ และโพแทสเซียมเมทอก
ไซด์ ตามล้าดับ 

 
Freedman และคณะ[63] ท้าการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของโซเดียมไฮดรอกไซด์และ

โซเดียมเมทอกไซด์ เมื่อใช้อัตราส่วนโดยโมลระหว่างเมทานอลต่อน ้า มันเท่ากับ 6:1 และเวลาในการ
ปฏิกิริยา 60 นาที พบว่าให้ได้ปริมาณเมทิลเอสเทอร์เท่ากัน ต้องใช้ความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอก
ไซด์ 1 เปอร์เซ็นต์โดยน ้าหนัก แต่ใช้ความเข้มข้นของโซเดียมเมทอกไซด์เพียง 0.5 เปอร์เซ็นต์โดยน ้า 
หนัก ซึ่งแสดงว่า โซเดียมเมทอกไซด์ มีประสิทธิภาพมากกว่าการใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์เพียงอย่าง
เดียวในปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน 
 

Narvraez และคณะ[64] พบว่าเมือ่เพ่ิมความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์จาก 0.2 เป็น 0.6 
เปอร์เซ็นต์โดยน ้าหนักน ้ามัน มีผลให้อัตราการเกิดเร็วขึ น และเมื่อเพ่ิมความเข้มข้นของโซเดียมไฮดร
อกไซด์จาก 0.6 เป็น 1.0 เปอร์เซ็นต์โดยน ้าหนักน ้ามัน อัตราการเกิดปฏิกิริยาช้าลง นอกจากนี ถ้า
ความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์มากเกินไปนอกจากจะท้า ให้อัตราเร็วของปฏิกิริยาสูงขึ นแล้ว ยัง
ท้าให้เกิดความยุ่งยากในขั นตอนการล้างเพ่ือการก้าจัดโซเดียมไฮดรอกไซด์ออก อีกทั งยังเกิดสบู่และ
ลดผลไดใ้ห้น้อยลง 
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Darnoko และคณะ[65]  ศึกษาปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันโดยใช้น ้าปาล์มเป็นสารตั งต้น 
ใช้อัตราส่วนโดยโมลเมทานอลต่อน ้ามัน 6:1 ใช้โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ที่
อุณหภูมิ 50, 55, 60 และ 65  องศาเซลเซียส พบว่าอัตราการเกิดปฏิกิริยาจะเพ่ิมขึ นเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิ
ถึง 60 องศาเซลเซียส นอกจากนี ยังได้ได้ศึกษาการผลิตไบโอดีเซลจากน ้ามันปาล์มโดยใช้ปฏิกิริยา 
ทรานส์เอสเทอริฟิ เคชันโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์เป็นปริมาณร้อยละ 1.0 โดยน ้า 
หนัก โดยพบว่าในช่วงเวลา 5 นาทีแรกเป็นช่วงที่ปฏิกิริยาเกิดขึ นอย่างรวดเร็ว ปริมาณไตรกลีเซอร์ไรด์
จะลดลงอย่างรวดเร็ว ส่วนปริมาณไดกลีเซอไรด์จะเพ่ิมขึ น และลดลงอย่างรวดเร็วเช่นเดียวกับโมโนกลี
เซอไรด์ปฏิกิริยาจะเริ่มเข้าสู่สมดุลที่เวลา 60 นาที เมื่อเวลามากกว่า 60 นาที ร้อยละเมทิลเอสเทอร์
จะคงที่เนื่องจากปริมาณไตรกลีเซอไรด์มีปริมาณน้อยลง 
 
 Kinney, Kim S และคณะ[66] ได้ท้าการศึกษา Alcohol ที่อยู่ในน ้ามันเบนซีน พบว่า Alcohol 
ส่งผลต่อค่า Octane number ในการเผาไหม้ในรถยนต์ และยังลดอุณหภูมิในการเผาไหม้ท้าให้เกิด 
NOx ที่น้อยลง ส่งผลท้าให้ได้ค่าพลังงานที่มากขึ น โดย Alcohol ที่ดีที่สุดที่คือ เมทานอล 
 
 Kenedy และคณะ[67] การกระตุ้นทางเคมี จะช่วยลดการเกิดทาร์ และสารอื่นๆ อุณหภูมิที่ใช้
กระตุ้นต่้ากว่าการกระตุ้นทางกายภาพ และร้อยละของผลิตภัณฑ์ (%yield) มีปริมาณสูง และถ่านกัม
มันต์ที่ได้มีขนาดใหญ่ 
 
 Pisitpong และคณะ [68] ได้ท้าการศึกษาในหัวข้อ “Acitivity and basic properties of 
KOH/mordenite for transesterification of palm oil” พบว่า ค่าอัตราส่วนระหว่างน ้ามันต่อ
แอลกอฮอล์ที่ใช้ คือ 15:1 และปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา คือ 3 เปอร์เซ็นโดยน ้าหนักต่อปริมาตรของ
น ้ามัน เวลาที่ใช้คือ 3 ชั่วโมง โดยท้าการควบคุมอุณหภูมิในการท้าปฏิกิริยาที่ 60 องศาเซลเซียส ให้ 
Methy ester yield (wt%) สูงที่สุด 96.7 
 

Felycia และคณะ [ 6 9 ]   ไ ด้ ท้ า ก า รศึ กษ า ในหั ว ข้ อ  “KOH/bentonite catalysts for 
transesterification of palm oil to biodiesel” พบว่า ค่าอัตราส่วนระหว่างน ้ามันต่อแอลกอฮอล์
ที่ใช้ คือ 6:1 และปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา คือ 4 เปอร์เซ็นโดยน ้าหนักต่อปริมาตรของน ้ามัน เวลาที่ใช้
คือ 3 ชั่วโมง โดยท้าการควบคุมอุณหภูมิในการท้าปฏิกิริยาที่ 60 องศาเซลเซียส ให้ Methy ester 
yield (wt%) สูงที่สุด 92.47 
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Lakhya และคณะ[70]  ได้ท้าการรวบรวมความแตกต่างกันของการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาที่เป็น
เบส (NaOH และ KOH) กับตัวเร่งปฏิกิริยาที่เป็นถ่านกัมมันต์ (Carbon catalysts) ส้าหรับปฏิกิริยา 
ทรานส์เอสเทอริฟิเคชันพบว่า ตัวเร่งปฏิกิริยาที่เป็นเบส (Homogeneous) ให้ % yield ที่สูงกว่า
ตัวเร่งปฏิกิริยาที่เป็นถ่านกัมมันต์   

 
สมคิด และคณะ[71] ได้ท้าการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของแบคทีเรียเซลลูโลส ปรากฏ

ว่าองค์โดยส่วนใหญ่ที่อยู่ในแบคทีเรียเซลลูโลสนั นมีคาร์โบไฮเดรคและเส้นใยรวมกันอย่างละร้อยละ 
53.57 ถึง 59.62 และ 19.64 ถึง 21.30 เมื่อคิดจากน ้าหนักแห้ง โดยเส้นใยส่วนใหญ่อยู่ในรูป 
amorphone cellulose 

 
Madhu และคณะ[72] ได้ท้าการศึกษาการผลิตไบโอเซลโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา KOH ในรูปแบบ

ของ ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบ Heterogeneous โดยใช้ตัวรองรับเป็น Alumina ปรากฏว่า ให้ค่า FAME 
96.8% ณ สภาวะ 70 องศาเซลเซียส ใช้เวลาในการท้าปฏิกิริยา 2 ชั่วโมง ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 15  
เปอร์เซ็นโดยน ้าหนักต่อปริมาตรของน ้ามัน อัตราส่วนระหว่างน ้ามันต่อเมทานอลที่ ใช้คือ 9:1 
ความสามารถในการใช้ซ ้าได้เพียงครั งเดียวเท่านั น 
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2.8 มาตรฐานของไบโอดีเซล 

กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงานได้ก้าหนดมาตรฐานของน ้ามันไบโอดีเซลตาม
มาตรฐาน ASTM PS121 โดยการผลิตเมทิลเอสเทอร์ในเชิงพาณิชน์นั นต้องมีการทดสอบคุณสมบัติ
บางประการของน ้ามันไบโอดีเซลที่ผลิตได้ โดยสามารถน้าไปเปรียบเทียบกับเกณฑ์มาตรฐานที่ก้าหนด
ไว้ ดังตารางที่  คุณสมบัติพื นฐานที่ส้าคัญของไบโอดีเซล  

ตารางที่ 5 รายละเอียดข้อก้าหนดทางคุณภาพของไบโอดีเซลตามมาตรฐานของกรมธุรกิจพลังงาน 

 
 

Parameters Standard value Method 
Methyl ester (%wt) Min 96.5 EN 14103 

Density at 15 ˚C (kg/m)  860-900 ASTM D 1298 

Viscocity at 40˚C (cSt)  3.5-5.0 ASTM D 445 

Flash point (˚C) Min 120 ASTM D 93 

Sulphur (%wt) Max 0.0010 ASTM D 2622 

Carbon residue, on 10% distillation residue (%wt) Max 0.3 ASTM D 4530 

Cetane number (-) Min 51 ASTM D 613 

Sulfated Ash (%wt) Max 0.02 ASTM D 874 

Water (%wt) Max 0.05 EN ISO 12937 

Total contaminate (%wt) Max 0.024 EN 12662 

Copper strip corrosion (-) Max No.1 ASTM D 130 

Oxidation stability at 110 ˚C (h) Min 10 EN 14112 

Acid value (mgKOH/g) Max 0.5 ASTM D 664 

Iodine value (g Iodine/100g) Max 120 EN 14111 

Linolenic acid methyl ester (%wt) Max 12.0 EN 14103 

Methanol (%wt) Max 0.2 EN 14110 

Monoglyceride (%wt) Max 0.8 EN 14105 

Diglyceride (%wt) Max 0.2 EN 14105 

Triglyceride (%wt) Max 0.2 EN 14105 

Free glycerin (%wt) Max 0.2 EN 14105 

Total glycerin (%wt) Max 0.25 EN 14105 

Group I metals (Na+K), (mg/kg) Max 5.0 EN 14105 

Group II metals (Ca+Mg), (mg/kg) Max 5.0 EN 14538 

Phosphorus (%wt) Max 0.0010 ASTM D 4951 

Additive As approved by Dircctor General 
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บทที่ 3 

วิธีการทดลอง 

3.1 สารเคมี 

3.1.1    เมทานอล (Methanol, CH3OH) AR grade ของ Sigma-Aldrich  
3.1.2  กรดไฮโดรคลอริก (Hydrogen Chloride, HCl) AR grade ของ Sigma-Aldrich  
3.1.3 โซเดียมไฮดรอกไซด์ (Sodium Hydroxide, NaOH) AR grade ของ Sigma-Aldrich  
3.1.4 โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (Potassium Hydroxide, KOH) AR grade ของ Sigma-Aldrich  
3.1.5    โซเดียมซัลเฟตแอนไฮดรัส (Sodium sulfate anhydrous, Na2SO4) ของ Sigma-Aldrich 
3.1.6  แบคทีเรียเซลลูโลส จากสถาบันค้นคว้าและพัฒนาผลิตภัณฑ์ทางด้านอาหาร Institute of 

Food Research and Product Development (IFRPD) มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ 
ประเทศไทย 

 
 
 
  
 
 
 
  
 

รูปที่ 11 แบคทีเรียเซลลูโลสที่ใช้ในการทดลอง 

ตารางที่ 6 องค์ประกอบร้อยละทางเคมีของแบคทีเรียเซลลูโลสที่ใช้ในการทดลอง[73] 
 

 

 

องค์ประกอบ ร้อยละทางเคม ี
น ้า 94.500 ± 1.000 

ไขมัน 0.055 ± 0.005 

เส้นใย 1.125 ± 0.025 

โปรตีน 0.760 ± 0.080 

คาร์บอน 0.435 ± 0.335 

คาร์โบไฮเดรต 3.125 ± 0.125 
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3.2 อุปกรณ์และเครื่องมือที่ใช้ 

3.2.1  แท่งกวนแม่เหล็ก (Magnetic bar) 
3.2.2  เครื่องกวนสาร และให้ความร้อน (Hotplate stirrer) รุ่น IKA C-MAG HS 7 
3.2.3  เครื่องชั่งทศนิยม 4 ต้าแหน่ง (Analytical balance) รุ่น AB204 (METT. LER TOLEDO,  
           Switzerland) 
3.2.4  กรวยหยดสาร (Dropping funnel) 
3.2.5  กระดาษกรองยี่ห้อ Whatman N0.1 
3.2.6  เทอร์โมมิเตอร์ (Thermometer) 
3.2.7  กระดาษวัดพีเอช (pH paper) 
3.2.8  ชุดกรองพร้อมปั๊มดูดอากาศ (Suction flask and Vacuum pump)  
3.2.9  ถ้วยกระเบื อง (Evaporating dish)  
3.2.10  กระดาษฟอยล์ (Foil) 
3.2.11  บีกเกอร์ (Beaker) ขนาด 50, 100, 250 และ 1,000 มิลลิลิตร 
3.2.12  กระบวกตวง (Cylinder) ขนาด 100 มิลลิลิตร 
3.2.13 ขวดรูปชมพู (Erlenmeyer flask) ขนาด 500 มิลลิลิตร 
3.2.14 ช้อนตักสาร (Spatula) 
3.2.15 ช้อนคนสาร (Stirring rod) 
3.2.16  เตาเผา รุ่น CWF1100 (CARBOLITE) 
3.2.17  เครื่องควบคุมอุณหภูมิแบบเขย่า (Orbital shaker incubator) 

 
รูปที่ 12 เครื่องควบคุมอุณหภูมิแบบเขย่าใช้ในการท้าปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน 
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3.3 ขั้นตอนการทดลอง 

ในงานวิจัยนี ผู้วิจัยได้ท้าการแบ่งขั นตอนการทดลองออกเป็น 2 ส่วนด้วยกัน ดังนี  ส่วนแรกคือ 
ขั นตอนเตรียมถ่านกัมมันต์ที่ได้จากแบคทีเรียเซลลูโลส และส่วนที่สองคือ ขั นตอนการผลิตไบโอดีเซล
โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ที่อยู่บนตัวรองรับถ่านกัมมันต์ที่ได้จากแบคทีเรีย
เซลลูโลสโดยวิธีการเคลือบฝังตัวเร่งปฏิกิริยา 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 13 แผนผังขั นตอนการทดลองทั งหมด 

 การทดลองในส่วนที่ 1  เมื่อท้าการสังเคราะห์ถ่านกัมมันต์ที่ได้มานั นจะท้าการตรวจสอบ

คุณลักษณะเพ่ือหาอุณหภูมิและความเข้มข้นที่เหมาะสมในการสังเคราะห์ถ่านกัมมันต์ เพ่ือที่จะ

น้าไปใช้เป็นตัวรองรับตัวเร่งปฏิกิกิริยาในส่วนที่ 2 ต่อไป โดยดูจากลักษณะทางกายภาพ และพื นที่ผิว

ที่เกิดขึ นหลังการกระตุ้นด้วยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 

แบคทีเรียเซลลโูลส 

กระตุ้นด้วยโพแทสเซยีมไฮดรอกไซด์ 

คาร์บอไนซ์ 

ล้างและท าให้แห้ง 

ถ่านกมัมนัต์ 

การเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยา ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนั ไบโอดีเซล 

ส่วนที ่1 

ส่วนที ่2 

Characterization:              
- XRD                                      
- FTIR                                           
- BET surface area                  
- SEM                                     
- TGA 

 

 

Characterization: XRD, TGA และ FTIR                                                                      

 

 

Characterization: HPLC 

 

 
การฟืน้ฟสูภาพตวัเร่งปฏิกิริยา 
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3.4 ขั้นตอนการเตรียมถ่านกัมมันต์ 

 ถ่านกัมมันต์ที่เตรียมในงานวิจัยนี ได้จากแบคทีเรียเซลลูโลสโดยน้ามาผ่านกระบวนการท้า
ความสะอาดและกระตุ้นด้วยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ เพ่ือกระตุ้นให้มีพื นที่ผิวและปริมาตรรูพรุนที่
มากขึ น โดยจะใช้ความเข้มข้นที่แตกต่างกันของสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ที่ 12 และ 24 โม
ลาร์ตามล้าดับ และใช้อัตราส่วนระหว่างสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์และถ่านกัมมันต์ 1:1 โดย
น ้าหนักของสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ต่อถ่านกัมมันต์ ในอุณหภูมิ 500, 600 และ 700 
องศาเซลเซียส ตามล้าดับ ในตู้อบสภาวะปิด เพ่ือหาสถาวะที่เหมาะสมต่อการท้าให้เกิดพื นที่ผิวและ
ปริมาตรรูพรุนที่มาก 
3.4.1 น้าแบคทีเรียเซลลูโลสมาท้าความสะอาดด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ (1%w/v) โดยท้า การแช่

ทิ งไว้เป็นเวลา 1 วัน ที่อุณหภูมิห้อง หลังจากนั นล้างด้วยน ้าปราศจากไอออนจนกว่าจะได้ค่า 
pH เท่ากับ 7 

 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 14 แบคทีเรียเซลลูโลสที่ผ่านการท้าความสะอาด 

3.4.2 ท้าการอบแบคทีเรียเซลลูโลสหลังการปรับ pH แล้ว อบให้แห้งที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 1 วัน เพ่ือไล่ความชื นและน ้าให้ออกไป 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 15 แบคทีเรียเซลลูโลสที่ผ่านการอบให้แห้ง 
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3.4.3 น้าแบคทีเรียเซลลูโลสที่แห้งแล้วมาท้าการกระตุ้นด้วยสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์
โดยใช้ความเข้มข้นที่แตกต่างกันของสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ที่ 12 โมลาร์ (รูปที่ 
16) และ 24 โมลาร์ (รูปที่ 17)  ตามล้าดับในอัตราส่วนระหว่างโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ต่อ
ถ่านกัมมันต์ที่ใช้เป็น 1:1 โดยน ้าหนัก ท้าการการผสมให้เข้ากัน โดยใช้แท่งแก้วคนสาร และ
ทิ งไว้ 1 วัน แล้วน้าไปอบที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 วัน เพ่ือไล่ความชื่นและ
น ้าให้ออกไป 
 

 
รูปที่ 16 แบคทีเรียเซลลูโลสทีผ่่านการกระตุ้น 12 M KOH เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 

 

 
รูปที่ 17 แบคทีเรียเซลลูโลสทีผ่่านการกระตุ้น 24 M KOH เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 

 
3.4.4 น้าแบคทีเรียเซลลูโลสที่ผ่านกระบวนการกระตุ้นแล้วมาท้าการคาร์บอไนซ์ (การเผาที่อุณหภูมิ

สูง) ในอุณหภูมิที่แตกต่างกันที่ 500, 600 และ 700 องศาเซลเซียส ตามล้าดับในเตาเผา 
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3.4.5 เมื่อท้าการคาร์บอไนซ์เสร็จสิ นแล้ว ให้ทิ งไว้ที่อุณหภูมิห้องรอจนเย็น แล้วน้าไปล้างด้วยกรด

ไฮโดรคลอริกที่มีความเข้มข้น 1 โมลาร์ ที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 ชั่วโมง 

เพ่ือล้างประจุไอออนของสารที่ตกค้าง หลังจากนั นล้างด้วยน ้าปราศจากไอออนจนกว่าจะได้

ค่า pH เท่ากับ 7 เพ่ือปรับสภาพถ่านกัมมันต์ให้เตรียมพร้อมต่อการใช้งานต่อไป 

 
รูปที่ 18 แบคทีเรียเซลลูโลสที่ผ่านการคาร์บอไนซ์ 

3.4.6 น้าแบคทีเรียเซลลูโลสที่ได้ไปท้าการอบให้แห้งอีกครั งหนึ่งในตู้อบที่อุณหภูมิ 110 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 1 วัน เพ่ือไล่ความชื่นและน ้าให้ออกจากถ่านกัมมันต์  

 
รูปที่ 19 ถ่านกัมมันต์ที่ได้จากแบคทีเรียเซลลูโลส 
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3.5 ขั้นตอนการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาบนตัวร่องรับถ่านกัมมันต์ 

3.5.1 หาปริมาตรน ้าสูงสุดที่ถ่านกัมมันต์สามารถดูดซับได้โดยการหยดน ้ากลั่นลงบนผงถ่านกัมมันต์
3.5.2 ชั่งตัวรองรับถ่านกัมมันต์ตามปริมาณที่ต้องการ 
3.5.3 เตรียมสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ตามปริมาณท่ีก้าหนดไว้ 10, 20 และ 30 %wt ใน

การน้ามาโหลดบนตัวรองรับถ่านกัมมันต์ และน้าไปละลายในน ้ากลั่นที่หาได้ในข้อ 3.5.1 
3.5.4 หยดสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ที่เตรียมได้ลงบนตัวรองรับถ่านกัมมันต์และกวน 
 อย่างต่อเนื่องให้เป็นเนื อเดียวกัน เป็นเวลา 4 ชั่วโมง โดยใช้อุณหภูมิที่ 60 องศาเซลเซียส 
3.5.5 น้าตัวเร่งปฏิกิริยาที่ได้อบไล่ความชื นที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 
3.5.6 บดตัวเร่งปฏิกิริยาให้เป็นผงละเอียดอีกครั ง 
3.5.7 ใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันในขั นตอนผลิตไบโอดีเซลต่อไป 
 

 
รูปที่ 20 ตัวเร่งปฏิกิริยาบนตัวร่องรับถ่านกัมมันต์ที่ผ่านการอบไล่ความชื น 

 
3.6 ขั้นตอนการสังเคราะห์ไบโอดีเซล 

การทดลองนี ศึกษาปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันแบบกะ (Batch) โดยใช้น ้ามันปาล์มท้า
ปฏิกิริยากับเมทานอลที่อัตราส่วนโดยโมล โดยใช้โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาบน
ถ่านกัมมันต์ที่เตรียมขึ นมาจากแบคทีเรียเซลลูโลส เพ่ือให้ได้ผลผลิตไบโอดีเซลสูงสุด ต้องพิจารณาถึง
ปัจจัยที่มีความส้าคัญต่อผลได้ ในกระบวนการผลิตไบโอดีเซล ในงานวิจัยนี ได้ก้าหนดปัจจัยต่างๆ ดังนี  

แอลกอฮอล์ที่ใช้ คือ เมทานอล ในการศึกษา อัตราส่วนระหว่างน ้ามันต่อเมทานอลที่ใช้คือ 
1:15 โดยโมล ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาในการศึกษา คือ 3  เปอร์เซ็นต์ โดยน ้าหนักต่อปริมาตรของ
น ้ามัน เวลาในการท้าปฏิกิริยาในการศึกษาคือ 3 ชั่วโมง ควบคุมอุณหภูมิในการท้าปฏิกิริยาที่ 60 
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องศาเซลเซียส ซึ่งเป็นอุณหภูมิที่ไม่เกินจุดเดือดของเมทานอล ซึ่งมีจุดเดือดเท่ากับ 64.7 องศา
เซลเซียส โดยปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันมีขั นตอนการทดลองดังต่อไปนี  
3.6.1  เตรียมเครื่องควบคุมอุณหภูมิแบบเขย่าส้าหรับใช้ในการท้าปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน 
 ที่สภาวะ 60 องศาเซลเซียส 
3.6.2    น้าน ้ามันปาล์ม 30 มิลลิลิตรและตัวเร่งปฏิกิริยา 0.821 กรัม ที่ถูกผสมกับเมทานอล 19.60   
 มิลลิลิตร (เพ่ือให้เกิดโพแทสเซียมเมทอกไซด์) น้าไปเข้าเครื่องควบคุมอุณหภูมิแบบเขย่า เป็น 
 ระยะเวลา 30 นาที เพื่อให้อุณหภูมิของทั งสองสารตั งต้นเท่ากันที่ 60 องศาเซลเซียส  

(หมายเหตุ ปริมาณตัวเร่งปฎิกิริยา และ เมทานอล สามารถดูการค านวณได้ในภาคผนวก) 

3.6.3  หลังจาก 30 นาทีแล้วให้น้าน ้ามันปาล์มเทผสมกับตัวเร่งปฏิกิริยาที่อยู่ในเมทานอล ปิดฝาให้ 
สนิทเพ่ือป้องกันเมทานอลระเหย ควบคุมอุณหภูมิให้ได้ 60 องศาเซลเซียส โดยใช้ความเร็ว 
700 rpm เป็นระยะเวลา 3 ชั่วโมง 

3.6.4 เมื่อปฏิกิริยาสิ นสุดตามเวลาที่ได้ก้าหนดไว้ 3 ชั่วโมง ให้หยุดปฏิกิริยาด้วยกรดอะซีติกจนกว่า
จะวัดค่า pH ไดป้ระมาณ 7 

3.6.5 ให้ทิ งผลิตภัณฑ์ที่ได้ไว้ ณ อุณหภูมิห้องเพ่ือให้เกิดการแยกชั นกันในกรวยแยกสารระหว่างไบ
โอดีเซล และ กลีเซอรีน โดย specific gravity เป็นเวลาประมาณ 24 ชั่วโมง 

3.6.6 แยกกลีเซอรีนที่อยู่ชั นล่างออกไป จากนั นน้าไบโอดีเซลที่ได้ไปล้างด้วยน ้าอุ่นที่อุณหภูมิ 50 - 
 60 องศาเซลเซียล โดยล้างน ้าจนกว่าน ้าก่อนและหลังล้าง จะใสเหมือนกันและไม่มีสิ่งเจือปน 

ประมาณ 5 ครั ง และวัดค่า pH ของน ้าล้างไบโอดีเซลทุกครั ง ถ้าวัดได้ค่าประมาณ 7 แล้วให้
ท้าการเติมโซเดียมซัลเฟตแอนไฮดรัสประมาณ 10-20 % ของปริมาตรน ้ามันที่ใส่ในภาชนะ
บรรจุ เพ่ือก้าจัดน ้าที่เหลืออยู่ 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 21 การสังเคราะห์ไบโอดีเซล 
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รูปที่ 22 ถ่านกัมมันต์หลังจากหยุดปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 23 การแยกชั นกันระหว่างไบโอดีเซลและกลีเซอรีน 

 

3.7 การฟื้นฟูสภาพตัวเร่งปฏิกิริยาและการน ากลับไปใช้ใหม่  

 น้าตัวเร่งปฏิกิริยาโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ที่อยู่บนถ่านกัมมันต์ ที่ผ่านการท้าปฏิกิริยาในการ
ผลิตไบโอดีเซล ด้วยกระบวนการทรานส์เอสเทอริฟิเคชันในข้อ 3.6 มาท้าการฟ้ืนฟูเพ่ือหา
ประสิทธิภาพของการใช้ซ ้า โดยน้าตัวเร่งปฏิกิริยานั นมาล้างด้วยเอกเซน แล้วน้าไปอบที่อุณหภูมิ 105 
องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 24 ชั่วโมง หลังจากนั นน้ากลับไปใช้ใหม่ในกระบวนการผลิตไบโอดีเซล 
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3.8 การตรวจสอบคุณลักษณะ (Characterization) 

การวิเคราะห์หาพื นที่ผิวด้วยวิธี Surface area and porosity analyzer เป็นเทคนิคการ
วิเคราะห์หาค่าพื นที่ผิว (Surface area) ของสารที่ต้องการวิเคราะห์ โดยอาศัยเทคนิคการแทนที่พื นที่
ผิว หรือรูพรุนด้วยแก๊สไนโตรเจน โดยใช้เครื่อง  รุ่น Quantachrome / Autosorb-1, Thermo 
Finnigan / Sorptomatic 1990 ที่ วิทยาลัยปิโตรเลียมและปิโตรเคมี จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย โดย
ตัวอย่างได้ท้าการอบไล่ความชื่นที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง ก่อนท้าการ
ทดสอบ ในการทดสอบได้เลือกใช้ไนโตเจนในการ Adsorption/Desorption ที่อุณหภูมิ 77.3 เคลวิน 
เวลาของ Outgas อยู่ที่ 23 ชั่วโมง อุณหภูมิของอยู่ที่ Outgas 250 องศาเซลเซียส น ้าหนักของ
ตัวอย่างที่ใช้วิเคราะห์ประมาณ 0.087 กรัมของทุกตัวอย่าง ส้าหรับค่าต่างๆ ที่ได้มานั นจะใช้สมการ
ของ BET ในการค้านวณออกมาเป็นค่าพื นที่ผิว นอกจากนี ยังสามารถหา ปริมาตรรูพรุนรวม (Vp) และ
เส้นผ่าศูนย์กลางของรูพรุนโดยเฉลี่ย รวมทั ง กระจายขนาดของรูพรุนในแบบของ Barrett-Joyner-
Halenda (BJH)  

การวิเคราะห์หาชนิดของสารประกอบที่มีอยู่ในสารตัวอย่าง และสามารถน้ามาใช้ศึกษา
รายละเอียดเกี่ยวกับโครงสร้างของผลึก โดยใช้เครื่อง X-Ray diffraction (XRD) รุ่น BRUKER AXS  

D8DISCOVER โดยใช้ CuKα ก้าหนดให้ช่วงวิเคราะห์ 2THETA อยู่ในช่วง 10o-80o  Step time=0.40 

Step size=0.02 คณะพลังงานสิ่งแวดล้อมและวัสดุ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี และ 
เครื่อง X-Ray Fluorescence Spectrometer (XRF) รุ่น BRUKER model S8 Tiger เพ่ือบ่งชี ชนิด
ของธาตุที่มีอยู่ในตัวอย่าง ซึ่งจะบอกปริมาณของธาตุในแต่ละชนิดโดยในงานวิจัยจะท้าการวัดค่ า
ปริมาณ โพแทสเซียม เป็นหลักเพ่ือดูผลของความแตกต่างกันกับการวัดด้วย EDX ที่ ศูนย์เครื่อง มือ
วิจัยวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 

การวิเคราะห์ลักษณะพื นผิวของวัสดุ ขนาด และรูปร่างของอนุภาค 3 มิติ เพ่ือดูความแตกต่าง
ที่เกิดขึ น ซึ่งจะบ่งชี ให้เห็นทางลักษณะทางกายภาพที่เปลี่ยนแปลงไปเมื่อท้าการเปลี่ยนแปลงปัจจัย
ต่างๆ โดยใช้เครื่อง Scanning Electron Microscopy (SEM)  ที่ 15 kV ในก้าลังขยายต่างๆ, SEM 
รวมกับ Energy Dispersive X-Ray Spectroscopy (EDX), (SEM-EDX) ยี่ห้อ JEOL รุ่น JSM-6400 
และ Link ISIS Series 300 ที่ 15 kV เพ่ือดูปริมาณของธาตุ ออกซิเจน คาร์บอน และโพแทสเซียม ที่
อยู่บนพื นที่ผิวหลังจากท้าการเคลือบฝังตัวเร่งปฏิกิริยาลงไป ที่  ศูนย์เครื่องมือวิจัยวิทยาศาสตร์ และ
เทคโนโลยี จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 
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การวิเคราะห์ลักษณะหมู่ฟังก์ชันทางเคมีของถ่านกัมมันต์และตัวเร่งปฏิกิริยา ว่ามีหมู่ฟังก์ชัน
ทางเคมีชนิดใดบาง โดยใช้เครื่อง Fourier Transform infrared Spectroscopy (FT-IR) รุ่น The 
Nicolet 6700 FTIR spectrometer ที่ ศูนย์เครื่องมือวิจัยวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี จุฬาลงกรณ์
มหาวิทยาลัย โดยวิเคราะห์ในช่วงความยาวคลื่น 4,000-650 cm-1และมี resolution อยู่ที่ 0.2 cm-1 

การวิเคราะห์ลักษณะการเปลี่ยนแปลงน ้าหนักของถ่านกัมมันต์เมื่อได้รับความร้อน โดยใช้
เครื่อง Simultaneous thermal analyzer (STA) ยี่ห้อ Netzsch รุ่น 409 ที่ ศูนย์เครื่องมือวิจัย
วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ภายใต้แก๊สไนโตเจนซึ่งจะไม่ท้าปฏิกิริยากับสาร
ตัวอย่างที่ทดสอบ โดยให้อัตราความร้อน 10 องศาเซลเซียสต่อนาที ในช่วงตั งแต่ 0-800 องศา
เซลเซียส น ้าหนักของตัวอย่างที่ใช้วิเคราะห์อยู่ในช่วงประมาณ 7-10 มิลลิกรัม แตกต่างกันออกไป 
ปริมาณที่แน่ชัดสามารถดูได้จากบทที่ 4 โดยใช้ถ้วยใส่ตัวอย่างส้าหรับการวิเคราะห์คือ Al2O3 เพ่ือดู
ความแตกต่างในด้านน ้าหนักของตัวอย่างที่วิเคราะห์ ว่ามีความเปลี่ยนแปลงอย่างไรเมื่อให้ความร้อนที่
สูงขึ น ซึ่งจะสามารถบอกถึงประสิทธิภาพของการทนความร้อนในช่วงอุณหภูมิต่างๆ ที่ท้าการศึกษา  

การวิเคราะห์หาปริมาณร้อยละเมทิลเอสเทอร์ที่ได้จาก ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน โดย
วิเคราะห์ จากเครื่องมือวิเคราะห์ High Performance Liquid Chromatography (HPLC) โดย
เลือกใช้วัฏภาคเคลื่อนที่ (Mobile Phase) เป็น 0.25% ของกรดอะซีติกในโทลูอีน และใช้คอลัมน์ชนิด 
Phenogel column เป็น Size exclusion chromatography (SEC) ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 
7.8 มิลลิเมตร ความยาว 300 มิลลิเมตร ขนาดอนุภาคบรรจุ 5 ไมครอนความพรุน (Porosity) 100 Å 
ต่อกับ injector ยี่ห้อ Rheodyne รุ่น 7125i Sample loop ขนาด 20 ไมโครลิตร ปั๊ม (Pump) ของ 
waters รุ่น 515 และเครื่องตัววัดชนิด Evaporative Light Scattering Detector (ELSD) ของ 
SEDEX รุ่น 55 เครื่องประมวลผลรุ่น CWS32 ของบริษัท Sedere ประเทศฝรั่งเศสใช้แก๊สไนโตรเจน 
(99.5%) ของบริษัทแพรกซ์แอร์ (ประเทศไทย) จ้ากัด ในการระเหยตัวท้าละลายออก ที่ คณะ
ทรัพยากรชีวภาพและเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี วิทยาเขตบางขุนเทียน 
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3.9 การด าเนินงานวิจัย 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

การด าเนินการ 
ระยะเวลา (เดือน) 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

1. รวบรวมงานวิจัยท่ี เกี่ยว  
   ข้อง                 

      

2. เตรียมอุปกรณ์ และ 
   สารเคม ี                 

      

3. ท้าการผลติ ถ่านกัมมันต ์                       

4. ศึกษาคุณลักษณะ 
   ถ่านกัมมันต์                 

      

5. เตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาและ 
   ศึกษาคุณลักษณะ                 

      

6. ท้าการทดลองผลิตไบโอ 
   ดีเซลและศึกษา  
   คุณลักษณะ                 

      

7. วิเคราะห์และวิจารณ ์
    ผลการทดลอง         

      

8. จัดท้ารูปเล่ม                       
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บทที่ 4 

ผลการทดลอง 

จากการด้าเนินการทดลองในห้องปฏิบัติการ ตามขั นตอนที่ได้กล่าวมาแล้วในบทที่ 3 เพ่ือ
ตอบวัตถุประสงค์ของการวิจัยในครั งนี  ได้ท้าการน้าเสนอและวิเคราะห์ข้อมูลในรูปแบบของตารางและ
กราฟเพ่ือให้สอดคล้องตามวัตถุประสงค์ในบทที่ 1 จากการน้าแบคทีเรียเซลลูโลสไปผ่านกระบวนการ
กระตุ้นด้วยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์และผ่านกระบวนคาร์บอไนซ์ เพ่ือผลิตเป็นถ่านกัมมันต์ ซึ่งท้าให้
เกิดโครงสร้างทางรูพรุนที่เหมาะสมต่อการน้าไปท้าเป็นตัวรองรับตัวเร่งปฎิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชัน
ส้าหรับการผลิตไบโอดีเซล 

จากบทที่  3 ถ่านกัมมนต์ที่ผลิตขึ นได้นั นมีความแตกต่างกันตรงที่  ความเข้มข้นของ
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ที่ใช้ในการตุ้นโดยใช้ความเข้มข้นที่แตกต่างกันที่ 12 และ 24 โมลาร์ ใน
สภาวะที่อุณหภูมิที่แตกต่างกันออกไปที่ 500, 600, 700 องศาเซลเซียส ตามล้าดับ เพ่ือหาสถาวะที่
เหมาะสมที่สุดต่อการน้าไปใช้ท้าตัวรองรับตัวเร่งปฏิกิริยาในปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชั่น 

ในส่วนของบทนี  จะถูกแบ่งออกเป็น 3 ส่วน ด้วยกันคือ ส่วนแรกจะเป็นการตรวจสอบ
คุณลักษณะของถ่านกัมมันต์ที่ผลิตขึ นมาได้ ส่วนต่อมาคือการตรวจสอบคุณลักษณะของถ่านกัมมันต์ที่
ถูกท้าไปเป็นตัวรองรับตัวเร่งปฏิกิริยา โดยใช้โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์เป็นตัวเร่งปฎิกิริยา ในส่วน
สุดท้ายจะเป็นการน้าตัวเร่งปฏิกิริยาที่ได้นั นไปท้าปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชันส้าหรับการผลิตไบโอ
ดีเซล และการน้าตัวเร่งปฏิกิริยาน้ากลับมาใช้ใหม่ 

 

4.1 การตรวจสอบคุณลักษณะของถ่านกัมมันต์ที่ได้จากแบคทีเรียเซลลูโลส  

 ในส่วนของการตรวจสอบคุณลักษณะของแบคทีเรียเซลลูโลส ที่ถูกกระตุ้นด้วยโพแทสเซียมไฮ
ดรอกไซด์และผ่านกระบวนคาร์บอไนเซชั่น จะถูกตรวจสอบคุณลักษณะด้วย  X-Ray diffraction 
(XRD), Scanning Electron Microscopy (SEM), Surface area and porosity analyzer, Fourier 
Transform infrared Spectroscopy (FT-IR) และ Simultaneous thermal analyzer (STA) เพ่ือ
ศึกษาคุณลักษณะทางกายภาพและทางเคมี ของถ่านกัมมันต์ที่ผลิตได้ 
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รูปที่ 24 การสังเคราะห์ถ่านกัมมันต์ 
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จากรูปที่ 24 การสังเคราะห์ถ่านกัมมันต์จากแบคทีเรียเซลลูโลส โดยการน้าแบคทีเรีย
เซลลูโลสมาผ่านกระบวนการก่อกัมมันต์ โดยใช้โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์และความร้อนในการกระตุ้น
ให้เกิดโครงสร้างทางรูพรุน ซึ่งเรียกกระบวนการนี ว่า กระบวนการกระตุ้นทางเคมี โดยแบคทีเรีย
เซลลูโลสจะดูดซับโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ เมื่อให้ความร้อนในขั นตอนการคาร์บอไนซ์จะ
เกิดปฏิกิริยาทางเคมี ท้าให้สารต่างๆ ระเหยออกจากโครงสร้างของแบคทีเรียเซลลูโลส เกิดเป็น
โครงสร้างที่มีลักษณะเป็นรูพรุนของสารที่หลุดออกไป ดังที่ได้กล่าวมาแล้ว ในงานวิจัยได้ศึกษาผลของ
ความเข้มข้นที่ 12 และ 24 โมลาร์ ของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ ในอัตราส่วนแบคทีเรียเซลลูโลสต่อ
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ที่ 1:1 โดยน ้าหนัก และอุณหภูมิที่ 500 , 600 และ 700 องศาเซลเซียส 
ตามล้าดับ เพ่ือดูผลของปัจจัยต่างๆ ที่เกิดขึ น  

ในรูปที่ 24A แสดงถึงลักษณะทางกายภาพของแบคทีเรียเซลลูโลสก่อนกระบวนการกระตุ้น 
จากภาพจะเห็นว่าแบคทีเรียเซลลูโลสที่ใช้ในการศึกษานั นมีลักษณะทางกายภาพเป็นสีขาว คล้ายวุ้น
มะพร้าว มีขนาดคล้ายลูกเต๋าขนาด 1x1 ตารางเซนติเมตร โดยสังเคราะห์มาจากการเลี ยงเชื อ
แบคทีเรีย Acetobacter xylinum[54]  

รูปที่ 24B  แบคทีเรียเซลลูโลสในก้าลังขยายสูงมีลักษณะโครงสร้างเป็นเส้นใยเล็กๆ และมี
องค์ประกอบทางเคมีดังแสดงในตารางที่ 6 ซึ่งมีคาร์บอนเป็นองค์ประกอบอยู่ภายใน ท้าให้มีความ
เหมาะสมต่อการน้าไปสังเคราะห์เป็นถ่านกัมมันต์   

รูปที่ 24C และ 24D จะเห็นลักษณะความแตกต่างกันของความเข้มข้นที่ใช้ที่ 12 และ 24 โม
ลาร์ ในขั นตอนการกระตุ้นเมื่อเวลาผ่านไป 24 ชั่วโมง ก่อนการท้าคาร์บอไนซ์ สีของแบคทีเรีย
เซลลูโลสที่ใช้ในความเข้มข้นในการกระตุ้นที่ 24 โมลาร์ จะให้สีที่เข้มกว่าการกระตุ้นที่ 12 โมลาร์ บ่งชี 
ว่าผลของความเข้มข้นส่งผลต่อการดูดซับของแบคทีเรียเซลลูโลส ซึ่งจะน้าไปสู่การเกิดโครงสร้างทางรู
พรุนที่แตกต่างกัน  

รูปที่ 24E และ 24F จะเห็นถึงความแตกต่างของอุณหภูมิที่ใช้ในการทดลอง โดยอุณหภูมิ
สูงสุดที่สามารถท้าให้เกิดถ่านกัมมันต์ได้คือที่ 700 องศาเซลเซียส ส่วนที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส 
แบคทีเรียเซลลูโลสเกิดการเผาไหม้จนหมดกลายเป็นขี เถ้า 100 % ซึ่งต่างจากถ่านกัมมันต์ในรูปที่ 
24G อย่างชัดเจน ที่ได้จากการคาร์บอไนซ์ที่อุณหภูมิที่ 500 องศาเซลเซียส 
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4.1.1 การตรวจสอบคุณลักษณะด้วยเครื่อง X-Ray diffraction (XRD) โดยลักษณะของกราฟ XRD ที่

ได้จากถ่านกัมมันต์ที่ถูกกระตุ้นด้วยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ต่อถ่านกัมมันต์ในอัตราส่วน 1:1 โดย

น ้าหนัก ใช้ความเข้มข้นที่แตกต่างกันที่ 12 และ 24 โมลาร์ ในอุณหภูมิที่แตกต่างกันที่ 500, 600 และ 

700 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมงในการคาร์บอไนซ์  ดังแสดงในรูปที่ 25 และ 26  

 

 
 
 
 

  

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 25 XRD ของถ่านกัมมันต์ที่ได้จากแบคทีเรียเซลลูโลส 

 

 

 

 

 

 

 

  

รูปที่ 26 XRD ของถ่านกัมมันต์ที่ได้จากแบคทีเรียเซลลูโลสในรูป 3 มิต ิ
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จากรูปที่ 25 และ 26 กราฟ XRD ที่ได้จากถ่านกัมมันต์ที่ถูกสังเคราห์ขึ น โดยใช้ความเข้มข้น
ของสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ และ อุณหภูมิ ที่แตกต่างกัน ปรากฏว่าเกิดพีคในลักษณะ
แถบกว้างในต้าแหน่ง 2θ ที่ 22.5o (002) และ 45o (100)  ซึ่งเป็นต้าแหน่งคาร์บอนอสัณฐาน[74] หรือ 
Amorphous (รูปโครงสร้างหนึ่งที่มีการเรียงตัวของอะตอมแบบโครงข่ายที่ไม่มีระเบียบ) โดยทั ง 2 พีค 
จะขยายกว้างขึ นเมื่อท้าการเพ่ิมอุณหภูมิ ซึ่งบ่งชี ว่าผลของอุณหภูมิและความเข้มข้นส่งผลต่อต้าแหน่ง
คาร์บอนอสัณฐานที่เกิดขึ น โดยถ่านกัมมันต์ที่ได้จากแบคทีเรียเซลลูโลสในกราฟเส้นที่ (1) ถึง (6) มี 
Crystallinity ที่ลดลงกว่าตอนเป็นแบคทีเรียเซลลูโลสที่ยังไม่ได้ผ่านกระบวนการก่อกัมมันต์ในกราฟ
เส้นที่ (7) โดยโครงสร้างที่เกิดขึ นมาใหม่อาจเรียกได้ว่าเป็นโครงสร้างแบบอสัณฐาน ซึ่งสอดคล้องกับ
งานวิจัยที่ผ่านมา [69] ซึ่งบ่งชี ว่าผลของความเข้มข้นและอุณหภูมิในการคาร์บอไนซ์ส่งผลต่อ 
Crystallinity ที่เปลี่ยนไป และเนื่องจากลักษณะกราฟที่ได้มีรูปแบบการเลี ยวเบนออกไม่ชัดเจนและ
เป็นแถบกว้างๆ เมื่อท้าการเปรียบเทียบอุณหภูมิที่ใช้ในกระบวนคาร์บอไนซ์จะพบว่า เมื่ออุณหภูมิ
สูงขึ นจะท้าให้ Crystallinity ลดน้อยลงสังเกตได้จากกราฟเส้นที่ (3) และ (1) ซึ่งแตกต่างกันอย่างจัด
เจน แสดงว่าการเพ่ิมขึ นของอุณหภูมิอาจจะไปท้าลายโครงสร้างของถ่านกัมมันต์ นอกจากนี ในกราฟ
เส้นที่ (5) เปรียบเทียบกับกราฟเส้นที่ (6) เมื่อความเข้มข้นที่ใช้เท่ากัน ผลของอุณหภูมิแสดงให้เห็นว่า 
การที่อุณหภูมสิูงขึ นจาก 600 ไปเป็น 700 องศาเซลเซียส ท้าให้ต้าแหน่งคาร์บอนอสัณฐานลดน้อยลง
จากเดิมที่มีอยู่ 2 ต้าแหน่ง เหลือเพียงต้าแหน่งเดียว ซึ่งทั ง 2 การเปรียบเทียบข้างต้น บ่งชี ตรงกันว่า
อุณหภูมิที่ 700 องศาเซลเซียส ไม่เหมาะสมต่อการน้าไปสังเคราะห์ถ่านกัมมันต์ ในส่วนของด้านความ
เข้มข้นที่ใช้ 12 และ 24 โมลาร์ ในกราฟเส้นที่ (1) และ (2) เปรียบเทียบกับกราฟเส้นที่ (4) และ (5)  
พบว่าลักษณะของกราฟ XRD ที่ได้มีลักษณะที่คล้ายคลึงกัน ไม่พบความแตกต่างอย่างมีนัยส้าคัญ ที่
อุณหภูมิ 500 และ 600 องศาเซลเซียสตามล้าดับ แสดงว่าผลของความเข้มข้นอาจจะไม่ส่งผลต่อ
ลักษณะโครงสร้างอสัณฐาน ของถ่านกัมมันต์ที่เกิดขึ นในช่วงอุณหภูมิดังกล่าว แต่เมื่อเปรียบเทียบ
กราฟเส้นในรูปที่ (3) กับ (6) พบว่าผลของความเข้มข้นส่งผลต่อการเกิดขึ นของต้าแหน่งคาร์บอนอ
สัณฐาน โดยในกราฟเส้นที่ (6) มีต้าแหน่งคาร์บอนอสัณฐานที่ 22.5o (002) ส่วนกราฟเส้นที่ (3) ไม่
ปรากฏ บ่งชี ว่าความเข้มข้นที่ 12 โมลาร์ ไม่สามารถที่จะท้าให้เกิดคาร์บอนอสัณฐานในต้าแหน่ง
ดังกล่าวที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส  และเมื่อดูจากภาพรวมลักษณะของกราฟ XRD ที่ได้นั น ท้า
ให้ทราบว่าอุณหภูมิที่เหมาะสมต่อกระบวนการคาร์บอไนซ์ โดยให้ต้าแหน่งคาร์บอนอสัณฐานครบทั ง 
2 ต้าแหน่ง ซึ่งจะสอดคล้องกับงานวิจัยต่างๆ[75] ทีท่้าการสังเคราะห์ถ่านกัมมันต์ จากรูปแบบของ XRD 
ที่เกิดขึ นนั นสามารถสรุปผลของอุณหภูมิและความเข้มข้นที่เหมาะสมต่อการสังเคราะห์ถ่านกัมมันต์
จากแบคทีเรียเซลลูโลสได้ดังนี  อุณหภูมิและความเข้มข้นอยู่ที่ 500 และ 600 องศาเซลเซียส และ 12 
และ 24 โมลาร์ ตามล้าดับ เมื่อใช้ สารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ในอัตราส่วน 1:1 โดยน ้าหนัก
ต่อถ่านกัมมันต์ เป็นเวลา 1 ชั่วโมงในการคาร์บอไนซ์ ด้วยวิธีการกระตุ้นทางเคม ี
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4.1.2 การตรวจสอบคุณลักษณะด้วยเครื่อง SEM (Scanning Electron Microscopy) เพ่ือการศึกษา

สัณฐานและรายละเอียดของลักษณะพื นผิวของถ่านกัมมันต์ที่สังเคราะห์จากแบคทีเรียเซลลูโลส 

 

          (13A) BC50012M               (13D) BC50024M  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 27 SEM ของถ่านกัมมันต์ที่ได้จากแบคทีเรียเซลลูโลส ในก้าลังขยาย 1,500 เท่า 

 

(27A) BC50012M          x1,500 10µm  

(27B) BC60012M          x1,500 10µm  

(27C) BC70012M          x1,500 10µm  

(27D) BC50024M       x1,500 10µm  

(27E) BC60024M        x1,500 10µm  

(27F) BC70024M         x1,500 10µm  
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รูปที่ 28 SEM ที่ได้จากถ่านกัมมันต์ที่ใช้ในอุตสาหกรรม ในก้าลังขยาย 1,500 เท่า 

จากรูปที่ 27 และ 28 แสดงภาพถ่ายลักษณะพื นที่ผิวของถ่านกัมมันต์ที่ได้จากแบคทีเรียเซล 

ลูโลส ที่ถูกกระตุ้นด้วยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ และ ถ่านกัมมันต์ที่ใช้ในอุตสาหกรรม ตามล้าดับ โดย
ภาพที่ถ่ายได้นั นแสดงลักษณะทางกายภาพของพื นที่ผิวของถ่านกัมมันต์ ซึ่งพบว่าลักษณะของถ่านกัม
มันต์ที่ได้จากแบคทีเรียเซลลูโลสนั น มีพื นที่ผิวภายนอกมีลักษณะเป็นรูพรุน กลมๆ กระจายตัวอยู่บน
พื นที่ผิวซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยก่อนหน้านี ในการสังเคราะห์ถ่านกัมมันต์โดยใช้โพแทสเซียมไฮดรอก
ไซด์ ซึ่งแตกต่างจากถ่านกัมมันต์ที่ใช้ในอุตสาหกรรมเนื่องจากวัตถุดิบที่ใช้และวิธีการเตรียมถ่านกัม
มันต์ส่งผลให้เกิดความแตกต่างกัน เมื่อเปรียบเทียบผลของความเข้มที่ใช้ 12 และ 24 โมลาร์ ใน
รูปภาพ 27A กับ 27D, 27B กับ 27E และ 27C กับ 27F พบว่าลักษณะของการเกิดรูพรุนบนพื นที่ผิว
ภายนอกค่อนข้างเหมือนกันคือ มีรูพรุนขนาดประมาณ 1 µm บนพื นที่ผิวภายนอกจ้านวนมากและ
กระจายตัว เมื่อดูให้ละเอียดลงไปพบว่ารูปภาพ 27A กับ 27D ลักษณะของรูพรุนบนพื นที่ผิวในภาพ 
27D ที่ใช้ความเข้มข้น 24 โมลาร์ ในการกระตุ้นทางเคมี มีความสม่้าเสมอกว่าที่ถูกกระตุ้นโดยความ
เข้ม 12 โมลาร์ ซึ่งแสดงว่าผลของความเข้มข้นส่งผลต่อลักษณะของรูพรุนของถ่านกัมมันต์ที่ได้ ในส่วน
ของอุณหภูมิที่ใช้ในกระบวนการการคาร์บอไนซ์ นั นส่งผลท้าให้ภาพถ่ายที่ได้นั นมีความแตกต่างกัน
อย่างเห็นได้ชัดในรูป 27A กับ 27C, 27E กับ 27F เมื่ออุณหภูมิเปลี่ยนจาก 500 องศาเซลเซียส เพ่ิม
สูงขึ นเป็นเป็น 700 องศาเซลเซียส พบว่าลักษณะทางโครงสร้างของรูพรุนถูกท้าลายลงอย่างเห็นได้ชัด 
สังเกตจากภาพถ่ายที่ลักษณะเส้นใยบางๆ ไม่มีบริเวณที่เป็นพื นที่ผิวที่มั่นคงและชัดเจน ซึ่งสอดคล้อง
กับผลของ XRD ที่ได้ ซึ่งทั ง 2 วิธีนี แสดงให้เห็นว่าที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียสไม่เหมาะสมต่อ
กระบวนการคาร์บอไนซ์ เนื่องมาจากอุณหภูมิที่สูงมากไปท้าลายโครงสร้างทางรูพรุนและส่งผลต่อ
ความแข็งแรงของวัสดุ 

(28) AC                         x1,500 10µm  
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รูปที่ 29 SEM ของถ่านกัมมันต์ที่ได้จากแบคทีเรียเซลลูโลส ในก้าลังขยาย 5,000 เท่า 

(29A) BC50012M      x5,000 5µm  (29D) BC50024M   x5,000 5µm  

(29B) BC60012M      x5,000 5µm  (29E) BC60024M   x5,000 5µm  

(29C) BC70012M      x5,000 5µm  (29F) BC70024M   x5,000 5µm  
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รูปที่ 30 SEM ที่ได้จากถ่านกัมมันต์ที่ใช้ในอุตสาหกรรม ในก้าลังขยาย 5,000 เท่า 

เมื่อท้าการเปรียบเทียบให้ชัดเจนมากยิ่งขึ นใน รูปที่ 29 และ 30 ลักษณะภาพถ่าย SEM ของ
ถ่านกัมมันต์ที่ได้จากแบคทีเรียเซลลูโลส โดยการเพ่ิมก้าลังขยายจาก 1,500 เป็น 5,000 เท่านั น พบว่า 
ลักษณะของพื นที่ผิวที่ได้นั นมีความแตกต่างกันอย่างเห็นได้ชัดเจนมากขึ น เมื่ออุณหภูมิสูงขึ นจะท้าให้
ลักษณะโครงสร้างทางกายภาพภายนอกของรูพรุนนั นถูกท้าลายลงดังรูปที่ 29C และ 29F และเมื่อ
เปรียบเทียบในส่วนของความเข้มข้นที่ใช้ พบว่าความเข้มข้นที่ 12 โมลาร์ ให้ขนาดและจ้านวนรูพรุน
น้อยกว่า การที่ใช้ความเข้มข้นที่ 24 โมลาร์ อย่างเห็นได้ชัดเจน โดยลักษณะรูพรุนที่ได้กล่าวมานั นเป็น
แค่รูพรุนขนาดใหญ่ประมาณ 1 µm ที่พื นที่ผิวภายนอกเท่านั นจ้าเป็นที่จะต้องใช้วิธีการศึกษาอ่ืนๆ 
อธิบายรูพรุนที่มีขนาดเล็กลงมา หรือรูพรุนที่กล้อง SEM ไม่สามารถถ่ายภาพออกมาได้ และเมื่อ
เปรียบเทียบกับ รูปที่ 30 แสดงให้เห็นอย่างชัดเจนว่าถ่านกัมมันต์ที่ได้จากแบคทีเรียเซลลูโลส มี
ลักษณะพื นที่ผิวเปิดรูพรุนมากกว่าถ่านกัมมันต์ในอุตสาหกรรม   

ด้วยข้อจ้ากัดของการใช้เครื่อง SEM ที่มีก้าลังขยายที่น้อย ส่งผลให้ไม่สามารถแสดงภาพถ่าย
ขนาดรูพรุนที่เล็กลงไปได้กว่านี  ที่ซ้อนอยู่ภายในรูพรุนอีกชั นหนึ่งจ้าเป็นที่จะต้องใช้เทคนิค  BET 
Surface Area ต่อไป โดยได้วิเคราะห์หาพื นที่ผิว ปริมาตรของรูพรุน การกระจายขนาดรูพรุน และ
เส้นผ่านศูนย์กลางโดยเฉลี่ยของรูพรุน ซึ่งจะสามารถบ่งบอกประเภทของรูพรุนที่อยู่ภายในโครงสร้าง
ของถ่านกัมมันต์ที่ท้าการสังเคราะห์ขึ นมาได้  

 

  

(30) AC                    x5,000 5µm  
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4.1.3 การตรวจสอบคุณลักษณะเพ่ือการวิเคราะห์หาพื นที่ผิวด้วยวิธ ีSurface area and porosity 
analyzer, BET surface area เป็นการวัดพื นที่ผิวของอนุภาคในหน่วยของพื นที่ผิวต่อน ้าหนัก (m2/g) 
โดยใช้เทคนิคของการวิเคราะห์ BET surface area 

ตารางที่ 7 ลักษณะของรูพรุนและค่าพื นที่ผิวของถ่านกัมมันต์ที่ได้จากแบคทีเรียเซลลูโลส 

 

 จากตารางที่ 7 แสดงค่าพื นที่ผิวที่วัดได้ด้วยวิธี BET surface area โดยใช้ความเข้มข้นที่
แตกต่างกันของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ที่ 12 และ 24 โมลาร์ ในอุณหภูมิของการคาร์บอไนซ์ที่
แตกต่างกันที่ 500, 600 และ 700 องศาเซลเซียส ตามล้าดับ ผลของอุณหภูมิ เมื่อท้าการเพิ่มอุณหภูมิ
ให้สูงขึ นตามล้าดับจะท้าให้ได้ค่าพื นที่ผิวเพ่ิมสูงขึ น โดยสังเกตได้จาก  SBET (m2/g) ซึ่งมีแนวโน้ม
เดียวกันไม่ว่าจะใช้ความเข้มข้นที่ 12 หรือ 24 โมลาร์ โดยสามารถเรียงล้าดับค่าพื นที่ผิวจากสูงสุดไป
น้อยสุดได้ดังนี   

BC70012M > BC60012M > BC50012M  

BC70024M > BC60024M > BC50024M  

ในส่วนของปริมาตรรูพรุนโดยรวม Vt (cm3/g) นั นก็ให้ผลในแนวโน้มเช่นเดียวกันกับแนวโน้ม
ของค่าของพื นที่ผิว กล่าวคือ เมื่ออุณหภูมิสูงขึ นจะท้าให้ค่าปริมาตรเพ่ิมขึ น เนื่องมาจากอุณหภูมิไป
ช่วยท้าให้โครงสร้างทางรูพรุนของถ่านกัมมันต์เปิดออก เกิดการเชื่อมโยงกันระหว่างส่วนที่เปิดออกมา 
ส่งผลให้ค่าความพรุนของถ่านกัมมันต์มีค่าเพ่ิมสูงขึ น ท้าให้ค่าพื นที่ผิวสูงขึ นตามไปด้วย  และในส่วน
สุดท้ายคือ ค่าเฉลี่ยเส้นผ่าศูนย์กลางของรูพรุน ปรากฏว่าการที่อุณหภูมิเพ่ิมสูงขึ นกลับท้าให้ ค่าเฉลี่ย
เส้นผ่าศูนย์กลางของรูพรุนลดน้อยลง แทนที่จะเพ่ิมขึ นเมื่ออุณหภูมิสูงขึ นตามค่าพื นที่ผิวและปริมาตร
รูพรุน จากข้อมูลในตารางข้างต้นพบว่าที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส ไม่ว่าจะใช้ความเข้มข้นที่ 12 

 
ตัวอย่างถ่านกัมมันต์ 

 

 
SBET (m2/g) 

 
Vt (cm3/g) เส้นผ่าศูนย์กลาง (Å) 

AC 850.54 0.8716 40.99 

BC50012M 288.78 0.2087 28.91 

BC60012M 489.38 0.2723 22.26 

BC70012M 1,273.17 0.8131 25.54 

BC50024M 346.12 0.2388 27.60 

BC60024M 465.44 0.2775 23.85 

BC70024M 808.09 0.5958 29.49 
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หรือ 24 โมลาร์ ให้ค่าเฉลี่ยเส้นผ่าศูนย์กลางรูพรุนเหมือนกันคือ ให้ค่าเฉลี่ยที่น้อยกว่าที่อุณหภูมิ 500 
องศาเซลเซียส การกระตุ้นโครงสร้างของแบคทีเรียเซลลูโลสท้าให้เกิดโครงสร้างทางรูพรุนที่มีขนาด
เล็กเกิดขึ นมาได้นั น แสดงดังรูปที่ 31A และ 31D  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 31 การเกิดรูพรุนของแบคทีเรียเซลลูโลส 

ค่าเฉลี่ยเส้นผ่าศูนย์กลางของรูพรุนมีค่าต่้าสุดที่ 22-24 Å ในการเตรียมโดยใช้อุณหภูมิที่ 600 
องศาเซลเซียส แสดงว่าอุณหภูมิที่ 600 องศาเซลเซียส เป็นอุณหภูมิที่ท้าให้เกิดโครงสร้างทางรูพรุนที่
มีขนาดเล็กกว่าอุณหภูมิที่ 500 องศาเซลเซียส แต่เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิให้สูงขึ นจาก 600 ไปเป็น 700 
องศาเซลเซียส ค่าเฉลี่ยเส้นผ่าศูนย์กลางกลับมาเพ่ิมขึ นตามค่าของพื นที่ผิวและปริมาตร เนื่องมาจาก
อุณหภูมิที่ 700 องศาเซลเซียส เป็นอุณหภูมิที่สูงที่สุดที่ท้าให้สังเคราะห์ถ่านกัมมันต์ได้ ก่อนเกิดการ
สลายตัวกลายเป็นเถ้าเกือบทั งหมดเมื่ออุณหภูมิเป็น 800 องศาเซลเซียส จากการให้ความร้อนที่  700 
องศาเซลเซียส จะได้ถ่านกัมมันต์ที่มีค่าเฉลี่ยเส้นผ่าศูนย์กลางของรูพรุนอยู่ที่ 25-29 Å ซึ่งสามารถ
กระตุ้นโครงสร้างทางรูพรุนได้ โดยจะเกิดการเผาไหม้ค่อนข้างรุนแรง ท้าให้รูพรุนขนาดเล็กและขนาด
ใหญ่เกิดการยุบตัวแล้วรวมตัวกันใหม่ท้าให้มีรูพรุนขนาดใหญ่เกิดขึ น[76] ดังในรูป 31B ส่งผลให้ค่าเฉลี่ย
เส้นผ่าศูนย์กลางรูพรุนสูงขึ น เมื่อเปรียบเทียบกับอุณหภูมิที่ 600 องศาเซลเซียส ที่ให้ค่าเฉลี่ย
เส้นผ่าศูนย์กลางของรูพรุนอยู่ที่ 22-24 Å  แต่โครงสร้างทางรูพรุนที่เกิดขึ นในการให้ความร้อนที่ 700
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องศาเซลเซียส นั นไม่แข็งแรงดังรูป 29C และ 29F ที่มีลักษณะเป็นรูพรุนที่มีผนังเป็นแผ่นบางๆ โดย
สามารถเรียงล้าดับขนาดเฉลี่ยรูพรุนจากค่าสูงสุดไปค่าน้อยได้ดังนี   

BC50012M > BC70012M > BC60012M  

BC70024M > BC50024M > BC60024M  

ในส่วนของความเข้มข้นเมื่ออุณหภูมิในการสังเคราะห์ที่ใช้เท่ากันพบว่าที่อุณหภูมิ 500 องศา
เซลเซียส เมื่อเพ่ิมความเข้มข้นให้มีสูงขึ นจาก 12 ไปเป็น 24 โมลาร์ จะท้าให้ได้ค่าพื นที่ผิวเพ่ิมสูงขึ น 
แตอุ่ณหภูมิที ่600 และ 700 องศาเซลเซียส เมื่อเพ่ิมความเข้มข้นให้สูงขึ นกลับท้าให้ค่าพื นที่ผิวที่ได้ 
 

 

 

 

 

 

 

  

  

 

 

รูปที่ 32 ผลของความเข้มข้นและอุณหภูมิต่อการสังเคราะห์ถ่านกัมมันต์ 

มีค่าลดลงเรียกปรากฏการณ์นี ว่า Over-activation[77] ซึ่งบ่งชี ว่าอุณหภูมิที่ 600 และ 700 องศา
เซลเซียส เป็นอุณหภูมิที่ไม่เหมาะสมในการสังเคราะห์ถ่านกัมมันต์ เนื่องจากค่าพื นที่ผิวที่ได้มีค่าลด
น้อยลงเมื่อความเข้มข้นเพ่ิมขึ น แสดงว่าการเพ่ิมความเข้มข้นที่อุณหภูมิตั งแต่ 600 และ 700 องศา
เซลเซียส ผลของปัจจัยด้านความเข้มข้นส่งผลน้อยกว่าปัจจัยด้านอุณหภูมิที่ใช้ในการสังเคราะห์
ถ่านกัมมันต์ จากรูปที่ 32 แสดงต้าแหน่งของจุด Optimum point ท้าให้สามารถสรุปได้ว่าอุณหภูมิที่ 
500 องศาเซลเซียส เป็นอุณหภูมิที่ Optimum ในการสังเคราะห์ถ่านกัมมันต์ และความเข้มข้นที่ 24 
โมลาร์ มีความเหมาะสมมากกว่าความเข้มข้นที่ 12 โมลาร์ เนื่องมาจากค่าพื นที่ผิวที่ความเข้มข้นที่ 24 
โมลาร์ มีค่ามากกว่าค่าพื นที่ผิวที่ความเข้มข้นที่ 12 โมลาร์ และค่าเฉลี่ยเส้นผ่าศูนย์กลางรูพรุนจาก
ตารางที่ 7 จะอยู่ในช่วง 22-29 Å ซึ่งจัดเป็นรูพรุนขนาดกลาง (Mesopore) ซึ่งเหมาะต่อการน้าไปใช้
ประโยชน์ในการเร่งปฎิกิริยา หรือ ใช้ดูดซับสารที่มีโมเลกุลขนาดใหญ่  
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เมื่อท้าการเปรียบเทียบถ่านกัมมันต์ที่ผลิตได้จากแบคทีเรียเซลลูโลสกับถ่านกัมมันต์ที่ใช้ใน
อุตสาหกรรมจากการวิเคราะห์ในส่วนของรูพรุนขนาดเล็ก (Micropore) ถึง รูพรุนขนาดกลาง 
(Mesopore)  ปรากฏว่า ถ่านกัมมันต์ที่ใช้ในอุตสาหกรรมให้ค่าพื นที่ผิว , ปริมาตรรูพรุน และ ค่า
เส้นผ่าศูนย์กลางรูพรุนของรูพรุน ทั งสามค่ามากกว่าถ่านกัมมันต์ที่ได้จากแบคทีเรียเซลลูโลส เมื่อท้า
การเปรียบเทียบกับการกระตุ้นด้วยสารเคมีชนิดอ่ืนๆ[56],[78]  ซึ่งให้ค่าพื นที่ผิวที่มากกว่าถ่านกัมมันต์ที่
ใช้ในอุตสาหกรรม 
 

 

 

 

 

 

  

 

 

รูปที่ 33 การกระจายตัวของเส้นผ่าศูนย์กลางรูพรุน โดยใช้ KOH ต่อ BC ทีค่วามเข้มข้น 12 โมลาร์  
ในอัตราส่วน 1:1 โดยน ้าหนัก (BJH Pore Size Distribution)  

 
 

  
  

 
 
 
 

 
 

รูปที่ 34 การกระจายตัวของเส้นผ่าศูนย์กลางรูพรุน โดยใช้ KOH ต่อ BC ทีค่วามเข้มข้น 24 โมลาร์  
ในอัตราส่วน 1:1 โดยน ้าหนัก (BJH Pore Size Distribution)  
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รูปที่ 35 การกระจายตัวของเส้นผ่าศูนย์กลางรูพรุน (BJH Pore Size Distribution) 
โดยใช้ KOH ต่อ BC ทีค่วามเข้มข้น 12 และ 24 โมลาร์ ในอัตราส่วน 1:1 โดยน ้าหนัก  

จากรูปที่ 33 และ 34 แสดงลักษณะการกระจายตัวของเส้นผ่าศูนย์กลางรูพรุนโดยใช้ความ
เข้มข้นที่ 12 และ 24 โมลาร์ ตามล้าดับ ปรากฏว่าทั ง 2 ความเข้มข้นให้ลักษณะการกระจายตัวที่
เหมือนกันเมื่อใช้อุณหภูมิในการสังเคราะห์ที่เท่ากัน ซึ่งค่ากระจายตัวของเส้นผ่าศูนย์กลางรูพรุนที่ได้
นั นจะอยู่ในช่วง 20-30 Å ซึ่งจัดเป็นรูพรุนขนาดกลาง (Mesopore) สังเกตได้จากยอด peak ที่สูงใน
แต่ละเส้นซึ่งจะบ่งบอกถึงปริมาตร และความกว้างของ  peak ซึ่งจะบ่งบอกถึงช่วงของค่าเฉลี่ย
เส้นผ่าศูนย์กลาง จากรูปที่ 35 ปรากฏว่าการกระจายตัวมีลักษณะที่แตกต่างกันตามอุณหภูมิที่ใช้ใน
การสังเคราะห์มากกว่าความเข้มข้นที่ใช้ต่างกัน โดยอุณหภูมิที่  700 องศาเซลเซียส มีช่วงของการ
กระจายตัวที่น้อยกว่าเมื่อเทียบกับอุณหภูมิที่ 600 และ 500 องศาเซลเซียส ตามล้าดับ  

จะเห็นได้ว่า BJH Pore Size Distribution ไม่สามารถอธิบายการกระจายตัวของรูพรุน
ในช่วงที่มีรูพรุนขนาดเล็ก (Micropore) และช่วงรูพรุนขนาดใหญ่ (Macropore) ได้เนื่องมาจาก BJH 
Pore Size Distribution จะใช้อธิบายได้ดีในช่วงความดัน (P/PO) ที่มากกว่า 0.35 และก้าหนดรูปร่าง
ของรูพรุนเป็นทรงกระบอก โดยใช้สมการ Kelvin equation และ thickness (t-curve) ในการ
ค้านวณ ท้าให้ไม่สามารถอธิบายรูพรุนในช่วงขนาดเล็กและรูพรุนในช่วงขนาดใหญ่ได้ แต่จะใช้ได้ดี
ในช่วงของการกระจายตัวรูพรุนขนาดกลางจนไปถึงรูพรุนขนาดใหญ่ที่อยู่ในช่วงรูพรุนขนาดกลาง 
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(Mesopores) และจากรูปที่ 35 ลักษณะเส้นกราฟที่ได้ทุกเส้นเหมือนกับว่ามีเส้นที่เริ่มมาจาก 10 
อังสตรอม ในทางซ้ายมือของกราฟซึ่งมีแนวโน้มว่าจะมีรูพรุนขนาดเล็กกว่ากระจายตัวอยู่ในช่วง
ดังกล่าว ท้าให้จ้าเป็นอย่างยิ่งที่จะต้องใช้ ไอโซเทอมของการทดลองพิจารณาว่าขนาดรูพรุนที่
สังเคราะห์ได้นั นมีรูพรุนขนาดเล็ก (Micropore) เกิดขึ นหรือไม่ 

 

 

 

 

 

 

 

                     (36A) BC50012M                                     (36B) BC50024M 

 
 
 
  
 
 
 
                      (36C) BC60012M                                     (36D) BC60024M 

 
 
 
 
 
 
 
                     (36E) BC70012M                                     (36F) BC70024M 
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(36G) ไอโซเทอมของถ่านกัมมันต์ที่ใช้ในอุตสาหกรรม 

รูปที่ 36 ไอโซเทอมของถ่านกัมมันต์ที่ได้จากแบคทีเรียเซลลูโลส 

จากรูปที่ 36 แสดงไอโซเทอมของถ่านกัมมันต์ที่ได้จากแบคทีเรียเซลลูโลสและที่ใช้ใน
อุตสาหกรรม โดยไอโซเทอมของการดูดซับเมื่อค่าความดันย่อยมีค่าเพ่ิมขึ น ส่งผลให้ปริมาณการดูดซับ
จะมีค่าเพ่ิมขึ น โดยเกิดการดูดซับนั นจะเป็นแบบชั นเดียวก่อน หลังจากนั นจะเพ่ิมขึ นเป็นแบบหลาย
ชั น ปรากฏว่าถ่านกัมมันต์ที่ใช้ในอุตสาหกรรมในรูปที่ 36G มีลักษณะเส้นกราฟไอโซเทอมเป็นแบบที่ 
4 โดยจ้าแนกตามระบบ IUPAC เกิดลักษณะเด่นของ Hysteresis Loop ขึ นมา คือ การที่มีวงรอบ
ของการคายก๊าซเกิดขึ น (Desorption) ซึ่งแสดงว่าถ่านกัมมันต์นั นมีขนาดรูพรุนประมาณ 15 ถึง 
2,000 Å และจัดอยู่ในรูพรุนขนาดกลาง (Mesopore) โดยส่วนใหญ่ แต่ถ่านกัมมันต์ที่สังเคราะห์ได้
จากแบคทีเรียเซลลูโลสนั นในรูปที่ 36A-36F มีลักษณะเส้นกราฟไอโซเทอมเป็นแบบที่ 1[79] และแบบ
ที่ 4[80]  โดยจ้าแนกตามระบบ IUPAC ซึ่งแสดงได้ว่าเป็นถ่านกัมมันต์ ที่ประกอบด้วยรูพรุนขนาดเล็ก
(Micropore) และขนาดกลาง (Mesopore)  โดยสอดคล้องกับงานวิจัยก่อนหน้านี [81],[82],[83] โดยการ
ใช้โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ ในการกระตุ้นให้เกิดพื นที่ผิวจ้าเพาะให้มีค่าสูงจ้าเป็นที่จะต้องใช้อุณหภูมิ
ที่สูงเกิน 800 องศาเซลเซียสขึ นไป แต่ในงานวิจัยไม่สามารถที่จะใช้อุณหภูมิสูงเกิน 700 องศา
เซลเซียส เนื่องจากตัวแบคทีเรียเซลลูโลสมีลักษณะทางกายภาพที่เป็นเส้นใยขนาดนาโนเมตรท้าให้ไม่
สามารถที่จะทนอุณหภูมิได้สูงโดยเฉพาะในสภาวะที่มีออกซิเจน  

กราฟไอโซเทอมแสดงเห็นถึงในการกระตุ้นโดยการดูดซับส่วนใหญ่เป็นการดูดซับเกิดขึ นในรู
พรุนขนาดเล็ก ส่งผลให้ค่าพื นที่ผิวภายนอก (External surface area) จะต่้าที่ความดันย่อยต่้า 
(<0.1P/Po) มีความสามารถดูดซับได้มาก การดูดซับเสร็จสมบูรณ์ที่ความดันย่อยประมาณ 0.5 P/Po 
โดยในตอนแรกพื นที่ผิวของตัวดูดซับจะยังว่างอยู่ โมเลกุลของตัวถูกดูดซับจะถูกดูดซับได้อย่างรวดเร็ว 
ท้าให้ปริมาณสารที่ถูกดูดซับเพิ่มขึ นอย่างรวดเร็ว เมื่อเวลาผ่านไปพื นที่ผิวของตัวดูดซับจะค่อยๆ ลดลง
ท้าให้อัตราการดูดซับลดลง การดูดซับจึงเกิดได้ช้า และในที่สุดเมือ่พื นที่ผิวของตัวดูดซับเต็ม หรือเข้าสู่
จุดสมดุล อัตราการดูดซับก็จะกลายเป็นศูนย์ ปริมาณที่ถูกดูดซับจึงเป็นค่าคงท่ี  
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การที่ไอโซเทอมของการดูดซับมีลักษณะเป็นแบบผสมกันระหว่างแบบที่ 1 และแบบที่ 4 ท้า
ให้มีความจ้าเป็นที่จะต้องพิจารณาโครงสร้างทางรูพรุนที่เกิดขึ นมานอกช่วงรูพรุนขนาดกลางที่เรียกว่า 
Mesopore ซึ่งได้อธิบายช่วงของการกระจายตัวไว้ใน BJH Pore Size Distribution แต่รูพรุนขนาดที่
เล็กลงไปที่เรียกว่า Micropore ไม่สามารถท่ีจะอธิบายให้เห็นถึงช่วงของการกระจายตัวได้เนื่องจากไอ
โซเทอมที่ความดันย่อยประมาณ 0-0.05 P/Po ไม่แสดงค่าของไอโซเทอมที่เกิดขึ นโดยการวิเคราะห์
ด้วย BET โดยใช้เครื่องมือวัดที่ได้ระบุในงานวิจัยนี  

จากรูปที่ 36A, 36B และ 36C ไอโซเทอมไม่สามารถที่จะปิดลูปของการดูดซับได้ ท้าให้การ
คิดค้านวณค่อนข้างยาก ซึ่งรูปแบบนี ของ Isotherm เป็นรูปแบบที่มีปัญหาเกิดขึ น สันนิษฐาษ ได้ว่า
ตัวอย่างที่ท้าการวิเคราะห์มีรูพรุนที่มีขนาดเล็กมากๆ ท้าให้เกิดการคายซับ  (Desorption) ได้ไม่ดี
ส่งผลให้เกิดการดูดซับ (Adsorption) มากกว่าการคายซับ (Desorption)[84] ในช่วงความดันที่
ด้าเนินการทดลอง 

การวิเคราะห์หาพื นที่ผิวด้วยวิธี Surface area and porosity analyzer ค่าพื นที่ผิวที่ได้นั น
ใช้วิธีการวัดแบบ BET ซึ่งค่าพื นที่ผิวที่วัดได้นั นเป็นค่าพื นที่ผิวโดยรวมของพื นที่ผิวรูพรุนขนาดเล็กและ
รูพรุนขนาดกลางรวมกัน ท้าให้ไม่สามารถที่จะชี ให้แน่ชัดว่าพื นที่ผิวโดยส่วนใหญ่จัดอยู่ในพื นที่ผิวของ
รูพรุนชนิดใด การกระจายตัวของขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางบ่งชี ว่ารูพรุนที่ เกิดขึ นนั นอยู่ในช่วงรูพรุน
ขนาดกลาง (Mesopore) และผลของไอโซเทอมบ่งชี ว่ามีรูพรุนขนาดเล็ก (Micropore) เกิดขึ นมา 
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4.1.4 การตรวจสอบคุณลักษณะหมู่ฟังก์ชันทางเคมีของถ่านกัมมันต์ ด้วยเครื่องฟูเรียร์ทรานสฟอร์ม
อินฟราเรดสเปกโทรสโกปี (FT-IR) เพ่ือตรวจชนิดของหมู่ฟังก์ชันด้วยรังสีอินฟราเรด ได้ผลดังแสดงใน
รูปที่ 37 และพีคของถ่านกัมมันต์ประกอบด้วยมีหมู่ฟังก์ชันที่เหมือนกัน แสดงดังตารางที่ 8 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    
รูปที่ 37 สเปกตรัม FTIR ของถ่านกัมมันต์ ทีไ่ด้จากแบคทีเรียเซลลูโลส 

จากผลการวิเคราะห์ พบว่า สเปกตรัมของถ่านกัมมันต์ที่สังเคราะห์ได้ รูปที่ 37 ปรากฏพีคที่
แสดงหมู่ฟังก์ชันที่เป็นองค์ประกอบของถ่านกัมมันต์ ดังตารางที่ 8 โดยมีหมู่ฟังก์ชันที่ปรากฏของ
ถ่านกัมมันต์ ดังนี  พีคที่ต้าแหน่ง K0, J0 และ I0 ในช่วงสเปกตรัม 600 ถึง 800 cm-1 แสดงการสั่น C–
Cl stretching ของหมู่ Alkyl Halide เนื่องมาจากในขั นตอนกระบวนการท้าความสะอาดของถ่านกัม
มันต์ หลังกระบวนการคาร์บอไนซ์ ท้าการก้าจัดประจุไอออนของ Cl ได้ออกไม่หมดท้าให้ตกค้างอยู่ใน
ถ่านกัมมันต์ และแสดงการสั่น C-C หรือ C-H[85] ตามล้าดับ พีคที่ต้าแหน่ง F0, G0 และ H0 ในช่วง
สเปกตรัม 1,050 ถึง 1,200 cm-1 แสดงการสั่นของพันธะ C–O stretching ของกลุ่ม Alcohol, 
phenol, ether หรือ ester[86] พีคที่ต้าแหน่ง L0 ในช่วงสเปกตรัม 1,680 cm-1 แสดงการสั่นของ
พันธะ C=O stretching ของวงแหวนอะโรมาติก[87] ซึ่งมาจากการรวมตัวกันของ C=C เมื่อท้าการ
กระตุ้นที่อุณหภูมิสูง[88] โดย C=C สามารถเปลี่ยนเป็น C=O เมื่อ Conjugated กับวงแหวนอะโรมาติก
ที่อยู่ข้างเคียง[89] ซึ่งบ่งชี ว่าเป็นการเกิดของกลุ่ม Carbonyl[90] พีคที่ต้าแหน่ง C0 ในช่วงสเปกตรัม 
1,620 ถึง 1,820 cm-1 แสดงการสั่นของพันธะ C=O stretching ของหมู่คาบอนิล [91] และพีคที่
ต้าแหน่ง A0, B0 และ E0 ในช่วงสเปกตรัม 3,650 ถึง 3,300 cm-1 และ 1,450 cm-1 แสดงการสั่นของ
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พันธะ O-H stretch stretching[92]  ในภาพรวมลักษณะของพีคที่พบนั น มีลักษณะอยู่ในรูปแบบ
เดียวกัน แต่ความสูงของพีคไม่เท่ากัน เช่น พีคที่ต้าแหน่ง D0 ในช่วงสเปกตรัมที่ 1,500 แสดงการสั่น
ของพันธะ C=C stretching aromatic[93] เกิดมาจากการเปลี่ยนแปลงพันธะ C-C เพ่ือท้าให้มี
เสถียรภาพมากขึ น เมื่อใช้ความเข้มข้นและอุณหภูมิในการสังเคราะห์ที่แตกต่างกัน แสดงว่าผลของ
ปัจจัยด้านความเข้มข้นและอุณหภูมิส่งผลต่อหมู่ฟังก์ชันของถ่านกัมมันต์ นอกจากนี เมื่อท้าการเพ่ิม
อุณหภูมิให้สูงขึ นในขั นตอนการคาร์บอไนซ์ จะท้าให้หมู่ฟังก์ชันต่างๆ ของถ่านกัมมันต์ลดลง 
เนื่องมาจากอุณหภูมิไปท้าลายโครงสร้างของถ่านกัมมันต์ท้าให้หมู่ฟังก์ชันนั นเปลี่ยนแปลงไป เช่น พีค
ในต้าแหน่งที่ 3,400 แสดงการสั่นของพันธะ O-H เมื่ออุณหภูมิสูงขึ นพีคจะเปลี่ยนเป็นแถบกว้างขึ น
และยาวมากขึ น เนื่องมาจากการกระตุ้นที่อุณหภูมิสูงท้าให้เกิดปฏิกิริยารีดักชัน[94] โดยเกิดการลดลง
ของหมู่ฟังก์ชั่น O-H โดยสังเกตได้จากต้าแหน่งที่ A0 และ B0 มีค่าลดลงส่งผลให้ต้าแหน่งที่ J0 และ I0 
มีค่าเพ่ิมขึ นตามรูปที่ 38  

ปฏิกิริยารีดักชัน 

 

 

   

   ปฏิกิริยาออกซิเดชัน 

 

 

 

รูปที่ 38 ตัวอย่างปฏิกิริยารีดักชันและออกซิเดชัน[94] 

ในต้าแหน่งที่ L0 ที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียสแสดงหมู่ฟังก์ชัน C=O หรือ COO- เกิดจาก
ปฏิกิริยาออกซิเดชันของหมู่ O-H ที่มีอยู่ในต้าแหน่งต่างๆ จากกราฟเส้นที่ (1) และ (4) ปรากฏแถบ
สเปกตรัมในช่วงความยาวคลื่นดังกล่าวอย่างชัดเจน เนื่องจากมีหมู่ C=O หรือ COO- ซึ่งมีความเป็น
ลบที่สูงท้าให้สามารถดึงดูดไอออนของโลหะที่มีสมบัติเป็นบวกได้ดีกว่า  จะเห็นได้ว่าที่อุณหภูมิ 500 
องศาเซลเซียสจะเกิดปฏิกิริยาออกซิชัน ส่วนที่อุณหภูมิที่ 600 และ 700 องศาเซลเซียส จะ
เกิดปฏิกิริยารีดักชันแทนบ่งชี ว่า BC500 มีความสามารถในการดูดซับสารที่ดีกว่า BC600 และ BC700 
ตามล้าดับ เนื่องจากมี หมู่ C=O หรือ COO- ในต้าแหน่งดังกล่าวที่มากกว่า 
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การที่จะจ้าแนกหมู่ ฟังก์ชั่นใดๆ ให้จัดเป็นกลุ่มจ้าเป็นที่จะต้องใช้ เทคนิคอ่ืนในการ
ประกอบการพิจารณาด้วย เช่น NMR สเปคโตรมิเตอร์ จากรูปภาพที่ 39 แสดงความเป็นไปได้ของหมู่
ฟังก์ชั่นที่มีโอกาสพบได้บนถ่านกัมมันต์ที่ได้จากแบคทีเรียเซลลูโลส โดยพิจารณาจากหมู่ฟังก์ชั่นที่พบ
ใน FT-IR และจากงานวิจัย[95] ได้แสดงในตารางที่ 9 เป็นการศึกษาหมู่ฟังก์ชันของออกซิเจนที่พบใน
ถ่านกัมมันต์ จากข้อมูล FTIR ทั งหมดสามารถสรุปหมู่ฟังก์ชันที่พบได้บนถ่านกัมมันต์มีดังต่อไปนี  O-H, 
C=O, C-O, C-H และ H-Cl 

 

 

 

 
รูปที่ 39 หมู่ฟังก์ชันที่มีโอกาสพบได้บนถ่านกัมมันต์ที่ได้จากแบคทีเรียเซลลูโลส[95] 

 

ตารางที่ 8 ต้าแหน่งเลขคลื่นของอินฟราเรดสเปกตรัม และหมู่ฟังก์ชันทางเคมีของถ่านกัมมันต์ 

 

ต าแหน่ง ต าแหน่งเลขคลื่น (cm-1) หมู่ฟังก์ชันทางเคม ี อ้างอิง 

A0 ~3,400 Carboxylic acid O-H stretching 

Alcohol O-H stretching 

[92] 

B0 ~3,100 Carboxylic acid O-H stretching [92] 

C0 ~1,620 C=O stretching [91] 

D0 ~1,500 C=C stretching aromatic [93] 

E0 ~1,450 O-H stretching [92] 

F0 ~1,200 Acyl C-O, phenol C-O [86] 

G0 ~1,100 Alkoxy C-O [86] 

H0 ~1,050 Alkoxy C-O                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                 [86] 

I0 ~900 Alkene C-H, Aromatic C-H [85] 

J0 ~800  Alkynes C-H, Aromatic C-H [85] 

K0 ~700 C-Cl stretching [85] 

L0 ~1,700 C=O stretching [87] 
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ตารางที่ 9 ต้าแหน่งเลขคลื่นของอินฟราเรดสเปกตรัมซึ่งแสดงหมู่ฟังก์ชันออกซิเจน[95] 

  

หมู่ฟังก์ชันทีม่ีออกซิเจนเปน็องคป์ระกอบ บริเวณความยาวคลื่นที่ปรากฏ (cm-1) 

1,000-1,500 1,500-2,950 2,950-3,700 
C-O stretch of ethers 1,000-1,300   

Ether bridge between ring 1,230-1,250   
Cyclic ethers containing cococ 1,025-1,276   

Alcohols 1,049-1,276  3,200-3,600 
Phenolic group 
C-OH stretch 
O-H bend/ stretch 

 
1,000-1,220 
1,160-1,200 

  
 

2,500-3,620 
Carbonates: Carboxyl carbonates 1,100-1,500 1,590-1,600  
Aromatic C=C stretching  1,585-1,600  

Quinones  1,550-1,680  
Carboxylic acids (COOH) 1,120-1,200 1,665-1,760 2,500-3,300 

Lactones 1,160-1,370 1,675-1,790  
Anhydrides 980-1,300 1,740-1,880  
Ketenes   2,080-2,200 
C-H stretch   2,600-3,000 
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4.1.5 การตรวจสอบคุณลักษณะการเปลี่ยนแปลงน ้าหนักของถ่านกัมมันต์เมื่อได้รับความร้อนในช่วง

อุณหภูมิ 0 ถึง 800 องศาเซลเซียส เพ่ือศึกษาเสถียรภาพด้านความร้อน ดังแสดงในรูปที่ 40  

                    

  

  

  

 

 

 

                    (40A) BC50012M             (40D) BC50024M 
 
 
 
 
 

 

 
                     
                 (40B) BC60012M                                        (40E) BC60024M 
 
 
 
 
 
 

 
 

                    (40C) BC70012M             (40F) BC70024M 
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(40G) TGA ของถ่านกัมมันต์ที่ได้จากแบคทีเรียเซลลูโลส   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(40H) DTG ของถ่านกัมมันต์ที่ได้จากแบคทีเรียเซลลูโลส 

รูปที่ 40 TGA/DTG ของถ่านกัมมันต์ที่ได้จากแบคทีเรียเซลลูโลส 
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จากรูปที่ 40 แสดงการเปลี่ยนแปลงน ้าหนักของถ่านกัมมันต์เมื่อได้รับความร้อน  เป็นการ
วิเคราะห์การสลายตัวด้วยความร้อนโดยมีความสัมพันธ์กันระหว่างกราฟ TGA และ DTG ซึ่งพบว่า
ถ่านกัมมันต์ที่ได้จากแบคทีเรียเซลลูโลสสามารถแบ่งระยะการสลายตัวออกได้เป็น 2 ระยะด้วยกัน
โดยประมาณ คือระยะในช่วงแรกเป็นช่วงสูญเสียความชื น และระยะช่วงที่สองเป็นช่วงในการสลายตัว
ของถ่านกัมมันต์ โดยที่ความสัมพันธ์ระหว่างกราฟ TGA และ DTG ในภาพรวมสามารถกล่าวได้ว่า
อุณหภูมิที่ท้าให้เกิดการสลายตัวของถ่านกัมมันต์ เมื่อได้รับความร้อนมี 2 ช่วงด้วยกันคือที่ 30 ถึง 100 
และ 400 ถึง 600 องศาเซลเซียสโดยประมาณ เมื่อพิจารณาจากรูปที่ 40A ถึง 40C และ 40D ถึง 
40E พบว่าช่วงอุณหภูมิในการสลายตัวมีค่าเพ่ิมสูงขึ นตามอุณหภูมิที่ใช้ในกระบวนการคาร์บอไนซ์ ดัง
ตารางที่ 10 แสดงอุณหภูมิส่งผลต่อมวลที่ลดลงของถ่านกัมมันต์  และเมื่อเปรียบเทียบในเชิงความ
เข้มข้นที่แตกต่างกันที่ 12 และ 24 โมลาร์ โดยให้อุณหภูมิในกระบวนการคาร์บอไนซ์เท่ากัน ปรากฏ
ว่ารูปแบบอัตราการสลายตัวเมื่อดูจากกราฟค่อนข้างคล้ายคลึงกัน แสดงว่าความเข้มข้นที่ใช้ไม่ส่งผล
อย่างเด่นชัดต่ออัตราการสลายตัวของถ่านกัมมันต์ ที่สังเคราะห์ได ้

ตารางที่ 10 อุณหภูมิและร้อยละของมวลที่ลดลงของถ่านกัมมันต์  

 

จากตารางที่ 10 แสดงค่าที่ค้านวณได้จากเครื่อง Thermo-gravimetric analysis อย่าง
ละเอียด พบว่าปัจจัยด้านความเข้มข้นที่ 12 และ 24 โมลาร์ ไม่ส่งผลต่ออัตราการสลายตัวเมื่อใช้
อุณหภูมิในการการสังเคราะห์ถ่านกัมมันต์ที่เท่ากัน ซึ่งบ่งชี ว่าการทดสอบมีปัจจัยอุณหภูมิเป็นปัจจัย
หลักที่ส่งผลต่ออัตราการสลายตัวของถ่านกัมมันต์ที่สังเคราะห์ได้ โดยอุณหภูมิในช่วงแรกนั นเป็นการ
คายน ้าออกมาจากโครงสร้างรูพรุนของถ่านกัมมันต์ ซ่ึงเป็นกระบวนการดูดความร้อน โดยพบว่า ที่ 
BC500 ใช้อุณหภูมิในการคายน ้าออกมากจากรูพรุนมากที่สุด รองลงมาเป็น BC700 และ BC600 
เนื่องจากพื นที่ผิวที่มากกว่าท้าให้อุณหภูมิในการคายน ้าออกมาต้องใช้อุณหภูมิที่สูงกว่า ยกเว้นที่ 
BC500 การคายน ้าออกมาจากโครงสร้างเท่ากับการที่ท้าให้โครงสร้างสลายตัวหมดไป และช่วงที่ 2 

ตัวอย่าง น้ าหนัก 
(มิลลิกรัม) 

ช่วงที่ 1 ช่วงที่ 2 
อุณหภูมิ 

(องศาเซลเซียส) 
ร้อยละ 
ทีล่ดลง 

อุณหภูมิ 
(องศาเซลเซียส) 

ร้อยละ 
ทีล่ดลง 

BC50012M 7.0906 542.40 98.91 - - 

BC60012M 8.1071 56.60 9.02 555.70 90.48 
BC70012M 8.2629 337.00 6.37 608.30 92.67 

BC50024M 7.0633 535.90 98.11 - - 
BC60024M 7.0633 58.10 11.12 556.10 87.93 

BC70024M 2.3426 203.70 5.83 649.60 83.21 
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เป็นการคายน ้าออกมาจากพรุนที่ไม่สามารถคายน ้าออกมาได้ในช่วงแรกและการสลายตัวของ
โครงสร้างที่สลายตัวหมดซึ่งเป็นกระบวนการดูดความร้อนที่มีการสลายตัว  100 % ยกเว้นที่  
BC70024M สันนิษฐานว่าน ้าหนักของตัวอย่างที่ใช้ในวิเคราะห์น้อยกว่าน ้าหนักของตัวอย่างถ่านกัม
มันต์ตัวอ่ืนๆ ซึ่งส่งผลต่อความสามารถในการน้าความร้อน (Thermal conductivity) ของตัวอย่าง 
หรือความสามารถในการแลกเปลี่ยนความร้อนระหว่างตัวอย่างกับสภาพแวดล้อม ซึ่งเป็นปัจจัยส้าคัญ
ในการเกิดปฏิกิริยาระหว่างของแข็งและก๊าซ (Solid-gas reaction) ดังที่แสดงในตารางที่ 10 ส่งผลให้
ใช้อุณหภูมิในการสลายตัวสูงกว่า BC70012M และการสลายตัวที่ไม่ถึง 100%  ในภาพรวมสามารถ
อธิบายได้ว่าที่ BC700 ใช้อุณหภูมิในการสลายตัวมากที่สุด รองลงมาคือ BC600 และ BC500 
ตามล้าดับ ซึ่ง BC500 มีช่วงเดียวของการสลายตัว แสดงว่าถ่านกัมมันต์ที่ท้าการคาร์บอไนซ์ที่อุณหภูมิ
ที่สูงจะให้ความสามารถทางด้านเสถียรภาพความร้อนสูงกว่าถ่านกัมมันต์ที่ท้าการที่คาร์บอไนซ์ที่
อุณหภูมิต่้า เนื่องมาจากโครงสร้างของถ่านกัมมันต์มีลักษณะเป็นเส้นใยพันกันไปมาของ BC700 ท้าให้
พื นที่ผิวที่ได้รับความร้อนโดยตรงน้อยกว่าโครงสร้างที่เป็นรูพรุนโดยตรงท้าให้ใช้อุณหภูมิในการ
สลายตัวที่สูงกว่า จากข้อมูลซึ่งบ่งชี ว่าการสังเคราะห์ถ่านกัมมันต์ในอุณหภูมิที่ 700 องศาเซลเซียส ให้
เสถียรภาพด้านความร้อนที่สูงที่สุด ซ่ึงทนต่อการใช้งานในอุณหภูมิที่สูงกว่าการสังเคราะห์ที่อุณหภูมิที่ 
600 และ 500 องศาเซลเซียส ตามล้าดับ 
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4.2 การตรวจสอบคุณลักษณะของถ่านกัมมันต์ที่ใช้เป็นตัวรองรับตัวเร่งปฏิกิริยา 

จากผลการทดลองในส่วนที่ 1 เป็นการสังเคราะห์ถ่านกัมมันต์จากแบคทีเรียเซลลูโลสด้วยการ
กระตุ้นทางเคมีโดยใช้สารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ในอัตราส่วน 1:1 โดยน ้าหนักของแบคทีเรีย
เซลลูโลส โดยใช้ความเข้มข้นโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ที่แตกต่างกันที่ 12 และ 24 โมลาร์ ใน
กระบวนการคาร์บอไนซ์ที่อุณหภูมิ 500, 600 และ 700 องศาเซลเซียส เมื่อพิจารณาจากผลการ
ทดลองของ XRD, SEM, FT-IR และ TGA/DTG ปรากฏว่าความเข้มข้นที่เหมาะสมที่สุดต่อการน้าไป
สังเคราะห์ถ่านกัมมันต์เพ่ือที่จะน้าไปใช้เป็นตัวรอบรับตัวเร่งปฏิกิริยาโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์คือ 
ความเข้มข้นที่ 24 โมลาร์ เนื่องมาจากที่ BC50024M ให้ค่าพื นที่ผิวที่มากกว่าที่ BC50012M และผล
จากภาพถ่าย SEM แสดงให้ว่าถ่านกัมมันต์ที่เตรียมขึ นมีโครงสร้างพื นที่ผิวภายนอกที่เปิดโดยมีรูพรุน
ขนาดเฉลี่ย 1 µm กระจายตัวกันอย่างสม่้าเสมอ โดยการเมื่อเลือกใช้อุณหภูมิที่น้อยที่สุดเป็นอุณหภูมิ
ในการอ้างอิงคือที่ 500 องศาเซลเซียส ซึ่งเป็นอุณหภูมิการเตรียมที่ช่วยประหยัดพลังงานจากการ
สังเคราะห์ถ่านกัมมันต์มากที่สุด ประกอบกับผลของ FT-IR แสดงให้เห็นพีคของ COO- ซึ่งเป็น
ต้าแหน่งที่ต้องการในการท้าการเคลือบฝังตัวเร่งปฏิกิริยาที่เป็นโลหะที่มีค่าบวก และผลของ  
TGA/DTG บ่งชี ว่าถ่านกัมมันต์ที่สังเคราะห์ได้นั นสามารถใช้เป็นตัวรองรับตัวเร่งปฏิกิริยาทรานส์เอส-   
เทอริฟิเคชันได ้ในขั นต่อไปจะท้าการศึกษาภาพถ่าย TEM ซ่ึงสามารถบ่งบอกถึงลักษณะทางกายภาพ
ของโครงสร้างทีล่ะเอียดกว่าภาพถ่าย SEM โดยจะแสดงโครงสร้างพื นที่ผิวในระดับนาโนเมตรที่เกิดขึ น 
จากรูปภาพที่ 41 แสดงภาพถ่าย TEM ของถ่านกัมมันต์ที่ได้จากแบคทีเรียเซลลูโลสเมื่อเปรียบเทียบ
ภาพถ่ายของถ่านกัมมันต์ที่ได้จากแบคทีเรียเซลลูโลสในรูป 41B – 41D กับถ่านกัมมันต์ที่ใช้ใน
อุตสาหกรรมรมในรูป 41A พบว่าถ่านกัมมันต์ที่ใช้ในอุตสาหกรรมมีผิวระดับนาโนเมตรที่มีผิวขุรขะก
ว่าถ่านกัมมันต์ที่ได้จากแบคทีเรียเซลลูโลสอย่างเห็นได้ชัด  

ในส่วนของภาพถ่าย 41E-1 ซึ่งเป็นภาพถ่าย BC70024M แสดงให้เห็นถึงอุณหภูมิที่ใช้ในการ
คาร์บอไนซ์ ที่สูงที่สุดในงานวิจัยนี ท้าให้เกิดโครงสร้างภายนอกที่มีลักษณะคล้ายเป็นแผ่นบางๆ ของ
แกร์ไฟต์ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยที่มีมาก่อนหน้านี [96],[97]  ซึ่งบ่งชี ว่าถ่านกัมมันต์ที่สังเคราะห์ได้นั นมี
สมบัติเป็นคาร์บอนอสัญฐานดังปรากฏในผลการวิเคราะห์ XRD ที่ (002) และผลของ TGA/DTG ที่
ชี ให้เห็นว่าที่ BC70024M มีประสิทธิภาพด้านความร้อนสูงสุด แต่โครงสร้างที่ได้นั นมีลักษณะเป็นเส้น
ใยบางดังรูปที่ 41E-2 ท้าให้ไม่เหมาะสมต่อการน้าไปใช้งานเป็นตัวรองรับตัวเร่งปฏิกิริยาทรานส์เอ
สเทอริฟิเคชัน 
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รูปที่ 41 TEM ของถ่านกัมมันต์ที่ได้จากแบคทีเรียเซลลูโลส 

(41A) AC                   2 nm  (41B) BC50024M                    2 nm  

(41C) BC60024M                  2 nm  (41D) BC70024M                2 nm  

(41E-1) BC70024M                  1 µm  (41E-2) BC70024M     X1,500 10µm  
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4.2.1 การตรวจสอบคุณลักษณะของตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยเครื่อง X-Ray diffraction (XRD) หลังจากท่ี

ท้าการเคลือบฝังตัวเร่งปฏิกิริยาลงไปบนถ่านกัมมันต์ เพื่อศึกษาลักษณะทางโครงสร้างผลึกท่ีเกิดขึ น 

 

  

 

  

 

 

 

  

 

 

รูปที่ 42 XRD ของตัวเร่งปฏิกิริยาโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์บนตัวรองรับที่เป็นถ่านกัมมันต์ 

หลังจากท้าการเคลือบฝังตัวเร่งปฏิกิริยาบนถ่านกัมมันต์ที่สังเคราะห์ได้นั น ขั นตอนต่อไปคือ
การตรวจสอบคุณลักษณะต่างๆ โดยเริ่มจากกราฟรูปที่ 42 กราฟ XRD ของถ่านกัมมันต์ที่ได้จาก
แบคทีเรียเซลลูโลสโดยถูกใช้เป็นตัวรองรับตัวเร่งปฏิกิริยาโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ โดยจะสังเกตเห็น
ได้อย่างชัดเจนว่ามีความแตกต่างจากกราฟรูปที่ 25 เมื่อท้าการเคลือบฝังตัวเร่งปฏิกิริยาลงไปท้าให้
เกิดโครงสร้างที่เป็นผลึกเกิดขึ นมามากขึ น โดยโครงสร้าง Amorphous ถูกแทรก ที่ด้วยโครงสร้าง 
Crystalline เมื่อเปรียบเทียบลักษณะพีคก่อนท้าการเคลือบฝังตัวเร่งปฏิกิริยาพบว่า ต้าแหน่งที่ 
2Theta ที่ 22.5o และ 45o ซึ่งแสดงถึงต้าแหน่งคาร์บอนอสัณฐาน หรือ Amorphous ไม่ปรากฏการ
เปลี่ยนแปลงพีค ซึ่ งแสดงว่าโครงสร้างหลังท้าการเคลือบฝังตัวเร่งปฏิกิริยายังมีความเป็น 
Amorphous อยู่ โดยพีคทั งหมดที่เกิดขึ นหลังท้าการเคลือบฝังตัวเร่งปฏิกิริยาที่พบมีดังต่อไปนี  พีค
ของ K2O, K2CO31.5H2O, K2CO3 และ KOH. H2O เกิดขึ นมาในต้าแหน่งต่างๆ ซึ่งสอดคล้องกับ
งานวิจัยก่อนหน้านี ที่เกี่ยวกับปฏิกิริยาของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์กับถ่านกัมมันต์โดยปฏิกิริยาที่
เกิดขึ น เป็นปฏิกิริยาบนพื นที่ผิวของคาร์บอน[98] มีสมการการเกิดปฏิกิริยาดังต่อไปนี  
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2KOH        K2O + H2O   (Dehydration)    (6) 
Cf + H2O        H2 + CO  (water-gas- reaction)    (7) 
CO + H2O        H2 + CO2 (water-gas shift reaction)   (8) 
K2O+ CO2        K2CO3  (carbonate formation)   (9) 

 จากกราฟ XRD จะไม่พบโพแทสเซียมในรูปของธาตุอิสระ เนื่องจากการเคลือบฝังที่อุณหภูมิ
ที่ต่้ามากส่งผลให้ไม่สามารถที่จะลดรูปของ K2O และ K2CO3 ให้เหลือเพียงโพแทสเซียมเพียงอย่าง
เดียวได้ ซึ่งจะสามารถท้าได้ที่อุณหภูมิเกินจุดเดือดของโพแทสเซียมที่ ~760 องศาเซลเซียสขึ นไป ท้า
ให้กราฟ XRD ที่ได้มานั นมีความเป็น crystallinity ที่น้อยกว่างานวิจัยอ่ืนๆ ที่ท้าการเผาในอุณหภูมิที่
สูงในกระบวนการเคลือบฝัง ตัวเร่งปฏิกิริยาทุกตัวหลังท้าการเคลือบฝังเกิดพีคในต้าแหน่งที่ 23o, 27o 
และ 39.5o ซึ่งจะพบ K2O[99]  ตามปริมาณของตัวเร่งปฏิกิริยาที่เคลือบฝังลงไป โดยยิ่งท้าการเคลือบ
ฝังในปริมาณที่มากก็จะสังเกตเห็นพีคชัดเจนมากขึ นตามค่า intensity ที่เพ่ิมสูงขึ น พีคต่อมาเป็นของ 
KOH.H2O[100] ต้าแหน่งที่ 28o และ 31o เป็นตัวตั งต้นที่ท้าให้เกิดสารประกอบ K ต่างๆ เช่น K2O และ 
K2CO3 โดยจะพิจารณาค่าแนวโน้มของ intensity ที่เกิดขึ นได้ดังนี  เมื่ออุณหภูมิในการสังเคราะห์
ถ่านกัมมันต์และปริมาณของตัวเร่งปฏิกิริยาที่ท้าการเคลือบฝังลงไปเพ่ิมขึ นส่งผลให้ค่า intensity มีค่า
เพ่ิมขึ นตามปริมาณที่ท้าการเคลือบฝัง โดยเกิดพีคดังต่อไปนี  พีคของ K2CO3

[99] ในต้าแหน่งที่ 30.5 
และ 31.5 และพีค K2CO31.5H2O[99] ในต้าแหน่งที่ 38.5o, 32o, 33o, 39.5o และ 46.5 o นอกจากนี 
ยังสามารถเกิดพีคเล็กๆของ K2CO3

[99]แทรกเข้ามา จากกราฟ XRD สรุปได้ว่าค่า intensity ที่เพ่ิมขึ น
นั นแปรผันตรงตามปริมาณโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ที่ใช้ในการเคลือบผัง ส่งผลต่อการลดลงของ  
intensity ในต้าแหน่งพีคของ KOH.H2O เมื่อดูจากเส้นทางการเกิดปฏิกิริยาที่เกิดขึ นของพีคของ 
K2CO31.5H2O จะเพ่ิมขึ นตามปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้ในการเคลือบฝัง ซึ่งบ่งชี ว่าเป็นการ
เกิดปฏิกิริยา Dehydration ในการเปลี่ยนรูป KOH ให้เป็น K2O แล้ว K2O เปลี่ยนรูปเป็น K2CO3 ซึ่ง
สอดคล้องกับการเพ่ิมขึ นของ K2CO3 จากการที่ intensity เพ่ิมขึ น เมื่อพิจารณาจากพีคที่เกิดขึ นนั น
สามารถสรุปได้ว่าตัวเร่งปฏิกิริยาที่น่าจะมีความเหมาะสมต่อการน้าไปใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ใน
ขั นตอนถัดไป น่าจะเป็นตัวที่ BC50024M หรือ BC60024M เนื่องจากมีความเหมาะสมในด้านของ
โครงสร้างมากกว่า BC70024M ถึงแม้ว่า BC70024M จะให้ค่า intensity และ crystallinity ที่
มากกว่าทั งคู่ก็ตาม เนื่องมาจากมีลักษณะทางโครงสร้างที่ไม่เหมาะสมคือเป็นแผ่นและใยบางซึ่งเรียก
อีกชื่อหนึ่งว่า แกร์ไฟต์ ในรูปที่ 41-E ส่งผลให้ไม่เหมาะต่อการน้าไปใช้ท้าปฏิกิริยา ทรานสเอสเทอริฟิ
เคชันเนื่องจากจะดูดซับน ้ามันไวภายในโครงสร้างของตัวมันเอง[101]  
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4.2.2 การตรวจสอบคุณลักษณะด้วยเครื่อง EDX (Energy Dispersive X-Ray Spectroscopy) เพ่ือ
ดูการกระจายตัวของตัวเร่งปฏิกิริยาและปริมาณของธาตุโพแทสเซียมที่อยู่ในถ่านกัมมันต์ 
 

         

(43A) AC10              x5,000 5µm  (43B) AC20               x5,000 5µm  

(43C) AC30              x5,000 5µm  

(43E) BC50024M20    x5,000 5µm  

(43D) BC50024M10    x5,000 5µm  

(43F) BC50024M30     x5,000 5µm  
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รูปที่ 43 ตัวเร่งปฏิกิริยาที่อยู่บนตัวรองรับที่ได้จากแบคทีเรียเซลลูโลส 
 
 
 
 

(43G) BC60024M10    x5,000 5µm  

(43I) BC60024M30     x5,000 5µm  

(43K) BC70024M20   x5,000 5µm  

(43H) BC60024M20    x5,000 5µm  

(43J) BC70024M10     x5,000 5µm  

(43L) BC70024M 30   x5,000 5µm  
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รูปที่ 44 EDX mapping AC10 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

รูปที่ 45 EDX mapping AC20 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 46 EDX mapping AC30 

(44) AC10                              10µm  

(45) AC20                              10µm  

(46) AC30                              10µm  

10 µm 

10 µm 

10 µm 

O 

C 

K 

O 

C 

K 

O 

C 

K 



 

 

74 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 47 EDX mapping BC50024M10 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 48 EDX mapping BC50024M20 
 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 49 EDX mapping BC50024M30 

(47) BC50024M10                   10µm  

(48) BC50024M20                   10µm  

(49) BC50024M30                   10µm  
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รูปที่ 50 EDX mapping BC60024M10 
 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 51 EDX mapping BC60024M20 
 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 52 EDX mapping BC60024M30 

(50) BC60024M10                  10µm  

(51) BC60024M20                   10µm  

(52) BC60024M30                   10µm  
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รูปที่ 53 EDX mapping BC70024M10 
 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 54 EDX mapping BC70024M20 
 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 55 EDX mapping BC70024M30 

(53) BC70024M10                   10µm  

(54) BC70024M20                   10µm  

(55) BC70024M30                  10µm  
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BC50024M10  BC50024M20  BC50024M30 

BC60024M10 

BC70024M10 

 BC60024M20 

 BC70024M20 

 BC60024M30 

 BC70024M30 

 

  

   

   

  

 

   

   

   

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                

 

 

 

 
 

รูปที่ 56 EDX mapping ธาตุโพแทสเซียมที่เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาบนถ่านกัมมันต์ 
 

 

10 µm 10 µm 10 µm 

10 µm 10 µm 10 µm 

10 µm 10 µm 10 µm 

10 µm 10 µm 10 µm 

AC20        

C20 

 AC10 AC 30 
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ตารางที่ 11 ร้อยละปริมาณธาตุของตัวเร่งปฏิกิริยาที่อยู่บนตัวรองรับด้วยเทคนิค EDX 

 
จากตารางที่ 11 แสดงค่าการวิเคราะห์เชิงปริมาณในการวิเคราะห์เพ่ือหาปริมาณของธาตุ

โพแทสเซียมว่ามีอยู่ร้อยละเท่าใด หลังท้าการเคลือบฝังตัวเร่งปฏิกิริยาโพแทสเซียมบนตัวรองรับที่เป็น
ถ่านกัมมันต์ที่ได้จากแบคทีเรียเซลลูโลส เมื่อท้าการเปรียบเทียบปริมาณ โดยเรียงปริมาณธาตุ
โพแทสเซียมจากปริมาณสูงสุดไปน้อยสุดจะได้ผลดังนี   

AC30>AC20>AC10, 
BC50024M30>BC50024M20>BC50024M10 
BC60024M30>BC60024M20>BC60024M10  
BC70024M30>BC70024M20>BC700M10   

แสดงว่าปริมาณธาตุโพแทสเซียมหลังท้าการเคลือบฝังตัวเร่งปฏิกิริยามีแนวโน้มเพ่ิมขึ นตาม
ความเข้มข้นของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ที่ใช้ในกระบวนการเคลือบฝัง ไม่ว่าจะพิจารณาในด้านร้อย
ละน ้าหนักหรือร้อยละอะตอมก็จะได้ผลเช่นเดียวกัน และเมื่อพิจารณาถ่านกัมมันต์ที่ใช้ปริมาณตัวเร่ง
ปฏิกิริยาโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ในการเคลือบฝังที่เท่ากัน แต่ใช้อุณหภูมิในการคาร์บอไนซ์ ต่างกัน
ในกระบวนการสังเคราะห์ถ่านกัมมันต์ โดยท้าการเปรียบเทียบปริมาณโพแทสเซียมที่มีอยู่ในถ่านกัม
มันต ์โดยเรียงปริมาณธาตุโพแทสเซียมจากปริมาณสูงสุดไปน้อยสุดจะได้ผลดังต่อไปนี   

ตัวเร่งปฏิกิริยา 
ร้อยละของน้ าหนัก ร้อยละของอะตอม 

C O K C O K 

AC10 66.16 22.20 11.64 76.57 19.29 4.14 

AC20 66.31 17.82 15.86 78.41 15.82 5.76 

AC30 57.56 25.78 16.66 70.17 23.59 6.24 

BC50024M10 88.03 7.83 4.15 92.49 6.17 1.34 

BC50024M20 74.03 17.10 8.87 82.63 14.33 3.04 

BC50024M30 68.04 21.14 10.83 78.00 18.19 3.81 

BC60024M10 74.31 16.08 9.61 83.18 13.51 3.31 

BC60024M20 59.11 27.14 13.76 70.61 24.34 5.05 

BC60024M30 57.06 29.60 13.34 68.44 26.65 4.91 

BC70024M10 82.93 13.03 4.04 88.26 10.41 1.32 

BC70024M20 64.12 25.01 10.87 74.35 21.77 3.87 

BC70024M30 42.73 34.55 22.72 56.48 34.29 9.23 
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BC60024M10>BC50024M10>BC70024M10 
BC60024M20>BC70024M20>BC50024M20 
BC70024M30>BC60024M30>BC50024M30 

จาการเรียงล้าดับปริมาณการพบธาตุโพแทสเซียมบ่งชี ว่าธาตุโพแทสเซียมอยู่บนพื นที่ผิวของ 
BC60024 มากกว่า BC50024 เนื่องมาจากที่ BC60024 มีค่าพื นที่ผิวที่มากกว่าที่ BC50024 ดังตาราง
ที่ 6 ซึ่งสอดคล้องกับผลของการเกิดผลึกของ K2O และ K2CO3 ในกราฟ XRD รูปที่ 42 และเม่ือดูจาก
ขนาดรูพรุนพบว่า BC60024 มีรูพรุนขนาดเล็กว่าท้าให้ธาตุโพแทสเซียมเกาะกันติดกันได้ง่ายและหลุด
ออกจากรูพรุนได้ยากกว่ารูพรุนที่มีขนาดใหญ่กว่า การพิจาณาโดยใช้เทคนิค  EDX ยังไม่สามารถที่จะ
ตอบได้ชัดเจนว่ามีปริมาณธาตุโพแทสเซียมที่อยู่บนพื นที่ผิวนั นเท่านั นจริงหรือไม่ เนื่องมาจากเป็นการ
สุ่มหาบริเวณบนภาพถ่ายของตัวอย่างถ่านกัมมันต์ที่ท้าการเคลือบฝัง ตัวธาตุ โพแทสเซียมอาจจะไป
เกาะกลุ่มอยู่ที่บริเวณใดบริเวณหนึ่ง จ้าเป็นที่จะต้องใช้เทคนิคอ่ืนประกอบรวมด้วย เพ่ือความแน่ชัด
และถูกต้องยิ่งขึ นไป 

จากรูปที่ 43 แสดงภาพถ่าย SEM ของตัวเร่งปฏิกิริยาที่อยู่บนตัวรองรับที่ได้จากแบคทีเรีย
เซลลูโลส เมื่อเปรียบเทียบกับรูปที่ 29 ภาพถ่าย SEM ของถ่านกัมมันต์ที่ได้จากแบคทีเรียเซลลูโลส 
พบว่ามีความแตกต่างกัน จากลักษณะของภาพถ่ายก่อนและหลังการเคลือบฝังตัวเร่งปฏิกิริยา
โพแทสเซียมแสดงให้เห็นถึงโครงสร้างที่มีการเปลี่ยนแปลงไป เมื่อดูจากภาพหลังท้าการเคลือบฝัง
ตัวเร่งปฏิกิริยาจะพบว่ามีโครงสร้างที่มีความเป็นผลึกมากขึ น จะสังเกตุเห็นได้จากมีลักษณะก้อนเล็กๆ
หรือจับตัวกันเป็นก่อนมากขึ น บ่งชี ว่าการการเคลือบฝังตัวเร่งปฏิกิริยาลงไปในถ่านกัมมันต์ส่งผลให้ไป
บดบังโครงสร้าง Amorphous ซึ่งภาพถ่าย SEM แสดงผลสอดคล้องกับ XRD ในรูปที่ 42 ก่อนหน้านี     

จากรูปที่ 44-55 แสดงภาพถ่าย EDX mapping ของธาตุโพแทสเซียม ออกซิเจน และ
คาร์บอนซึ่งจะบ่งบอกถึงการกระจายตัวของธาตุนั นๆ ว่าที่มีลักษณะการกระจายตัวอย่างไร โดยจุดสี
ม่วงนั นคือธาตุโพแทสเซียม จุดสีเขียวคือธาตุออกซิเจน จุดสีแดงคือธาตุคาร์บอน จากภาพบ่งชี ว่าพื นที่
ผิวส่วนใหญ่ของตัวเร่งปฏิกิริยามีคาร์บอนเป็นองค์ประสูงสุด รองลงมาเป็นออกซเจน และเมื่อ
พิจารณาเฉพาะธาตุโพแทสเซียมซึ่งเป็นธาตุที่ช่วยท้าให้เกิดปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน  

จากรูปที่  56  EDX mapping ของธาตุ โพแทสเซียมซึ่ งมีลักษณะเป็นจุดสีม่วง ธาตุ
โพแทสเซียมที่อยู่บนถ่านกัมนต์จะมีลักษณะของการกระจายตัวทั่วบริเวณพื นที่ผิว ความเข้มของแถบ
สีม่วงและจ้านวนจุดยังแสดงให้ถึงปริมาณของธาตุโพแทสเซียม ยิ่งแถบสีม่วงมีความเข้มมากเท่าใด
ปริมาณของธาตุโพแทสเซียมก็มากเท่านั น จากภาพบ่งชี ว่าการเคลือบฝังตัวเร่งปฏิกิริยาเมื่อปริมาณ
ตัวเร่งปฏิกิริยาในการเคลือบฝังสูงขึ น การกระจายตัวก็จะสูงขึ นโดยมีความหนาแน่นของโพแทสเซียม
ที่สูงขึ นตาม สังเกตได้จากการกระตัวของของจุดสีม่วงบนภาพ ซึ่งจะอธิบายค่าปริมาณของตัวเร่ง
ปฏิกิริยาที่ได้ใช้ไปในขั นตอนของการเคลือบฝังตามตารางที่ 11   
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4.2.3 การตรวจสอบคุณลักษณะหมู่ฟังก์ชันทางเคมีของถ่านกัมมันต์ที่ใช้เป็นตัวร่องรับตัวเร่งปฎิกิริยา 
ตรวจวัดด้วยเครื่อง Fourier Transform infrared Spectroscopy (FT-IR) ได้ผลดังแสดงในรูปที่ 57 
และพีคของถ่านกัมมันต์ประกอบด้วยมีหมู่ฟังก์ชันที่เหมือนกัน แสดงดังตารางที่ 12 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ 57 สเปกตรัม FT-IR ของตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีตัวรองรับเป็นถ่านกัมมันต์ 

จากผลการวิเคราะห์ พบว่าสเปกตรัมของถ่านกัมมันต์ที่ใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในรูปที่ 57 
ปรากฏพีคที่แสดงหมู่ฟังก์ชันคล้ายคลึงกันกับสเปกตรัมของถ่านกัมมันต์ที่สังเคราะห์ได้ในรูปที่ 37 ดัง
ตารางที่ 12 โดยหมู่ฟังก์ชันที่ปรากฏของถ่านกัมมันต์ทั งก่อนและหลังการท้าเคลือบฝังตัวเร่งปฏิกิริยา 
แสดงพีคของสเปกตรัมที่เหมือนกันดังนี  พีคที่ต้าแหน่ง K1, J1 และ I1 ในช่วงสเปกตรัม 600 ถึง 800 
cm-1 แสดงการสั่น C–Cl stretching ของหมู่ Alkyl Halide เนื่องมาจากในขั นตอนกระบวนการท้า
ความสะอาดของถ่านกัมมันต์ หลังกระบวนการคาร์บอไน ท้าการก้าจัดประจุไอออนของ Cl ได้ออกไม่
หมดท้าให้ตกค้างอยู่ในถ่านกัมมันต์ และแสดงการสั่น C-C หรือ C-Hตามล้าดับ พีคที่ต้าแหน่ง F1, G1 
และ H1 ในช่วงสเปกตรัม 1,050 ถึง 1,200 cm-1 แสดงการสั่นของพันธะ C–O stretching ของกลุ่ม 
Alcohol, phenol, ether หรือ ester ซึ่งสามารถประกอบกันเป็นหมู่ carboxylic และเกิดกลุ่มของ  
–CO3 ขึ นมาซึ่งจะแสดงการมีอยู่ของ K2O และ K2CO3

[102] ดังรูปที่ 58 ผลที่ได้สอดคล้องกับผลการ
ทดลองของ XRD ที่แสดงการเกิดพีคของ K2CO3 พีคที่ต้าแหน่ง L1 ในช่วงสเปกตรัม 1,680 cm-1 
แสดงการสั่นของพันธะ  C=O stretching ของวงแหวนอะโรมาติกซึ่งมาจากการรวมตัวกันของ C=C 
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เมื่อท้าการกระตุ้นที่อุณหภูมิสูงโดย C=C สามารถเปลี่ยนเป็น C=O เมื่อ Conjugated กับวงแหวนอะ
โรมาติก ซึ่งบ่งชี ว่าเป็นการเกิดของกลุ่ม Carbonyl พีคที่ต้าแหน่ง C1 ในช่วงสเปกตรัม 1,620 ถึง 
1,820 cm-1 แสดงการสั่นของพันธะ C=O stretching ของหมู่คาบอนิล และพีคที่ต้าแหน่ง A1, B1 
และ E1 ในช่วงสเปกตรัม 3,650 ถึง 3,300 cm-1 และ 1,450 cm-1 แสดงการสั่นของพันธะ O-H 
stretch stretching และพีคของสเปกตรัมที่แตกต่างกันอย่างเห็นได้ชัดคือ ที่ต้าแหน่ง M1 ในช่วง
สเปกตรัม 1,350 cm-1 แสดงการสั่นของพันธะ C-H stretch stretching[103] ซ่ึงในถ่านกัมมันต์ไม่
ปรากฏพีคนี เนื่องมากจากได้ท้าการล้างท้าความสะอาดถ่านกัมมันต์ก่อนท้าการเคลือบฝังตัวเร่ง
ปฏิกิริยา  ในภาพรวมลักษณะของพีคที่พบนั นมีลักษณะอยู่ในรูปแบบเดียวกัน แต่ความสูงของพีคไม่
เท่ากันเนื่องมา จากปริมาณของตัวเร่งที่ใช้ในการเคลือบฝังที่ไม่เท่ากัน เช่น พีคที่ต้าแหน่ง D1 ในช่วง
สเปกตรัมที่ 1,500 เป็นโครงสร้างของกลุ่ม Carboxyl-carbonate เกิดขึ นเมื่อใช้ปริมาณของตัวเร่งที่
ใช้ในการเคลือบฝังที่แตกต่างกัน แสดงว่าปริมาณของตัวเร่งที่ใช้ในการเคลือบฝังส่งผลต่อหมู่ฟังก์ชัน
ของถ่านกัมมันต์ และพีคที่ต้าแหน่ง A1, B1 และ E1 ในช่วงสเปกตรัม 3,650 ถึง 3,300 cm-1 และ 
1,450 cm-1 แสดงการสั่นของพันธะ O-H stretch stretching ซึ่งแตกต่างจากพีคที่ต้าแหน่ง A0, B0 
และ E0 จากรูปกราฟที่ 37 อย่างเห็นได้ชัดเจน เนื่องมาจากปริมาณของตัวเร่งปฏิกิริยาโพแทสเซียมไฮ
ดรอกไซด์ที่ใช้ในการเคลือบฝังมีหมู่ฟังก์ชัน O-H ท้าให้การเคลือบฝังเป็นเพ่ิมปริมาณของพันธะ O-H 
ลงไปส่งผลให้หมู่ O-H มีมากขึ น โดยภาพรวมทุกหมู่ฟังก์ชั่นจะมีค่าเพ่ิมขึ นเนื่องจากใช้โพแทสเซียมไฮ
ดรอกไซด์เหมือนกันทั งคู่ในส่วนของการสังเคราะห์ถ่านกัมมันต์และการสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยา 

 
 

 

 

 

  
รูปที่ 58 การเกิด K2CO3 และ K2O บริเวณพื นที่ผิวของถ่านกัมมันต์[103] 
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ตารางที่ 12 ต้าแหน่งเลขคลื่นของอินฟราเรดสเปกตรัมและหมู่ฟังก์ชันทางเคมีของตัวเร่งปฏิกิริยา 

 

  

ต าแหน่ง ต าแหน่งเลขคลื่น (cm-1) หมู่ฟังก์ชันทางเคม ี อ้างอิง 

A1 ~3,400 Carboxylic acid O-H stretching 

Alcohol O-H stretching 

[92] 

B1 ~3,100 Carboxylic acid O-H stretching [92] 

C1 ~1,620 C=O stretching [91] 

D1 ~1,500 C=C stretching aromatic [93] 

E1 ~1,450 O-H stretching [92] 

F1 ~1,200 Acyl C-O, phenol C-O [86] 

G1 ~1,100 Alkoxy C-O [86] 

H1 ~1,050 Alkoxy C-O                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                 [86] 

I1 ~900 Alkene C-H, Aromatic C-H [85] 

J1 ~800  Alkynes C-H, Aromatic C-H [85] 

K1 ~700 C-Cl stretching [85] 

L1 ~1,700 C=O stretching [87] 

M1 ~1,350 Alkane C-H stretch stretching [103] 
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4.2.4 การตรวจสอบคุณลักษณะการเปลี่ยนแปลงน ้าหนักของถ่านกัมมันต์ที่ใช้เป็นตัวร่องรับตัวเร่ง

ปฏิกิริยาเมื่อได้รับความร้อนในช่วงอุณหภูมิ 0 ถึง 800 องศาเซลเซียส เพ่ือหาปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา

หลังท้าการเคลือบฝัง ดังรูปที่ 59 และ ตารางที่ 13 และ 14 ตามล้าดับ 

 

 

 

   

 

                 (59A) BC50024M10         (59B) BC50024M20 

 

 

 

 

 

(59C) BC50024M30            (59D) BC60024M10 
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(59E) BC60024M20         (59F) BC60024M30 
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                (59G) BC70024M10            (59H) BC70024M20 

  

              

 

 

      

      

(59I) BC70024M30 

 

 

   

 

 

  

 

(59J) กราฟ TGA ของถ่านกัมมันต์เมื่อถูกใช้เป็นตัวรองรับตัวเร่งปฏิกิริยา 
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(59K) กราฟ DTG ของถ่านกัมมันต์เมื่อถูกใช้เป็นตัวรองรับตัวเร่งปฏิกิริยา 

รูปที่ 59 TGA/DTG ของถ่านกัมมันต์เมื่อถูกใช้เป็นตัวรองรับตัวเร่งปฏิกิริยา 

จากรูปที่ 59 แสดงการเปลี่ยนแปลงน ้าหนักของถ่านกัมมันต์ที่มีตัวเร่งปฏิกิริยาอยู่บนตัว
รองรับที่เป็นถ่านกัมมันต์ที่ได้จากแบคทีเรียเซลลูโลส เมื่อได้รับความร้อนโดยแสดงความสัมพันธ์กัน
ระหว่างกราฟ TGA และ DTG ดังรูป พบว่ามีระยะช่วงของการสลายตัว 3 ช่วงด้วยกัน คือระยะ
ช่วงแรกเป็นช่วงของการคายน ้าและความชื นออกมาจากโครงสร้างทางรูพรุน โดยเกิดที่อุณหภูมิ
ระหว่าง 30 ถึง 200 องศาเซลเซียส โดยประมาณ และระยะช่วงที่สองและสามเป็นช่วงในการ
สลายตัวของของถ่านกัมมันต์ที่ใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาโดยตัวเร่งปฎิกิริยาเกิดปฏิกิริยาเคมีกับความร้อน
ท้าให้ปลดปล่อยสารระเหยที่ได้ออกมาโดยเรียกปฏิกิริยาที่เกิดว่า Dehydration ของโพแทสเซียมไฮ
ดรอกไซด์ดังสมการที่ 6 และปฎิกิริยา Carbonate formation ดังสมการที่ 9 โดยเกิดที่อุณหภูมิ
ระหว่าง 200 ถึง 500 และ 500 ถึง 600 องศาเซลเซียส โดยประมาณตามล้าดับ จากกราฟ DTG ของ 
BC60024M30 มีลักษณะของรูปแบบเส้นกราฟที่แตกต่างจากตัวอย่าง อ่ืนๆ ของถ่านกัมมันต์ 
สันนิษฐานว่าเกิดจากการใส่ตัวอย่างของถ่านกัมมันต์ในขั นตอนแรกของการตรวจวัดมีความแตกต่าง
จากการใส่ตัวอย่างอ่ืนๆ หรือมีความเป็นไปได้ว่ามีสิ่งเจือปนเข้าไปอยู่ในโครงสร้างของถ่านกัมมันต์  
เมื่อเปรียบเทียบกับรูปที่ 40 การเปลี่ยนแปลงน ้าหนักของถ่านกัมมันต์เมื่อได้รับความร้อนก่อนและ
หลังการเคลือบฝังตัวเร่งปฏิกิริยาพบว่า น ้าหนักของถ่านกัมมันต์ที่ใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยามีการ
เปลี่ยนแปลงน ้าหนักที่น้อยกว่าถ่านกัมมันต์ที่ยังไม่ผ่านกระบวนการเคลือบฝังตัวเร่งปฏิกิริยา นั นแสดง
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ให้เห็นว่าการที่ใส่ตัวเร่งปฏิกิริยาลงไปในถ่านกัมมันต์ส่งผลให้ถ่านกัมมันต์นั นมีเสถียรภาพด้านความ
ร้อนที่ดีขึ นตามปริมาณของตัวเร่งปฏิกิริยาที่ท้าการใส่ลงไป จากกราฟ TGA แสดงน ้าหนักของสาร
ตัวอย่างที่อุณหภูมิต่างๆ และ DTG แสดงอัตราการสูญเสียน ้าหนักที่อุณหภูมิต่างๆ ท้าให้สามารถบ่ง
บอกถึงปริมาณของตัวเร่งปฏิกิริยาที่ท้าการใส่ลงไปในขั นตอนการเคลือบฝัง ว่ามีปริมาณเท่าใดหลังท้า
การเคลือบฝังตัวเร่งปฏิกิริยา โดยจะอธิบายได้ตามค่าในตารางที่ 13          

ตารางที่ 13 อุณหภูมิและร้อยละที่ลดลงของตัวเร่งปฏิกิริยาที่อยู่บนถ่านกัมมันต์ 

 

จากตารางที่ 13 แสดงค่าที่ค้านวณได้จากเครื่อง Thermo-gravimetric analysis อย่าง

ละเอียด ซึ่งจะสามารถอธิบายปฏิกิริยาที่เกิดขึ นได้ของตัวเร่งปฏิกิริยาที่อยู่บนตัวรองรับที่เป็นถ่านกัม

มันต์ที่ได้จากแบคทีเรียเซลลูโลส จากขั นตอนการเคลือบฝังตัวเร่งปฏิกิริยาโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 

โดยอ้างอิงปฏิกิริยาที่เกิดขึ นเมื่อได้รับความร้อนซึ่งให้ผลการทดลองที่สอดคล้องกับการตรวจสอบ

คุณลักษณะของ XRD ช่วงแรกเป็นช่วงของการคายน ้าออกมาจากโครงสร้างทางรูพรุนของตัวถ่านกัม

มันต์ ในช่วงที่สองเป็นช่วงที่โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์เกิดการสลายตัวออกมาเป็นไดโพแทสเซียม

ออกไซด์ และช่วงที่สามเป็นกระบวนการการเกิดของโพแทสเซียมคาร์บอเนต ที่เกิดขึ นจากได

โพแทสเซียมออกไซด์ และสุดท้ายอุณหภูมิที่ใกล้ 800 องศาเซลเซียส โครงสร้างทางรูพรุนจะคายก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์ออกมา โดยสามารถสรุปปฏิกิริยาที่เกิดขึ นได้ในช่วงที่ 2 และ 3 ได้ดังนี  

 

ตัวอย่าง น้ าหนัก 
(มิลลิกรัม) 

ช่วงที่ 1 ช่วงที่ 2 ช่วงที่ 3 

อุณหภูมิ 
(Co) 

ร้อยละ 
ที่ลดลง 

อุณหภูมิ 
(Co) 

ร้อยละ 
ทีล่ดลง 

อุณหภูมิ 
(Co) 

ร้อยละ 
ทีล่ดลง 

BC50024M10 10.5513 6.94 6.94 393.00 82.56 - - 
BC50024M20 11.9108 11.27 11.27 391.00 51.88 620.90 13.62 

BC50024M30 9.0633 9.09 9.09 399.10 40.90 618.10 20.97 
BC60024M10 9.1804 12.64 12.64 374.20 62.45 580.90 4.25 
BC60024M20 9.7046 14.08 14.08 387.90 53.84 587.90 7.33 

BC60024M30 9.4583 13.36 13.36 390.40 48.50 539.96 9.04 
BC70024M10 2.9171 21.02 21.02 358.10 55.65 513.24 6.27 

BC70024M20 3.6840 21.84 21.84 371.00 39.45 545.90 4.73 
BC70024M30 8.3473 15.56 15.56 360.00 16.42 570.40 5.68 
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ช่วงที่ 2  เกิดปฏิกิริยา 2KOH       K2O + H2O      (~380 องศาเซลเซียส)   (6)  
ช่วงที่ 3  เกิดปฏิกิริยา K2O + CO2      K2CO3  (~570 องศาเซลเซียส)  (9)  

จากปฏิกิริยาที่เกิดขึ นดังสมการที่ 6 และ 9 เป็นปฏิกิริยาดูดความร้อนตามกราฟรูปที่ 59 ท้า
ให้สามารถพิจารณาร้อยละของไดโพแทสเซียมออกไซด์และ โพแทสเซียมคาร์บอเนตที่เกิดขึ นเมื่อ
ได้รับความร้อน ซึ่งจะบ่งชี ถึงปริมาณของธาตุโพแทสเซียมทั งหมดที่อยู่ในตัวเร่งปฏิกิริยาที่อยู่บนตัว
รองรับที่เป็นถ่านกัมมันต์ที่ได้จากแบคทีเรียเซลลูโลส ดังตารางที่ 14 

ตารางที่ 14 ร้อยละของไดโพแทสเซียมออกไซด์และโพแทสเซียมคาร์บอเนตที่เกิดขึ น 

 

จากตารางที่ 14 แสดงค่าค่าร้อยละของไดโพแทสเซียมออกไซด์และโพแทสเซียมคาร์บอเนต
ที่เกิดขึ น ปรากฏว่าร้อยละของไดโพแทสเซียมออกไซด์มีค่าลดลงเมื่อท้าการใส่ปริมาณของตัวเร่ง
ปฏิกิริยาเพ่ิมขึ นในขั นตอนการเคลือบฝัง เนื่องมาจากไดโพแทสเซียมออกไซด์เกิดปฏิกิริยาเป็น
โพแทสเซียมคาร์บอเนต ซึ่งลักษณะแนวโน้มที่เกิดขึ นนั นสอดคล้องกับผลการทดลองกับผลของ EDX 
กล่าวคือ เมื่อปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาโพแทสเซียมที่ท้าการใส่ลงไปเพ่ิมสูงขึ น ธาตุโพแทสเซียมจะมีค่า
สูงขึ นตามปริมาณของตัวเร่งที่ท้าการใส่ลงไปในขั นตอนการเคลือบฝัง ในส่วนของปริมาณที่คง เหลือที่
อุณหภูมิที่สูงกว่า 800 องศาเซลเซียส นั นเกิดจากปฏิกิริยาการสลายตัวของไดโพแทสเซียมออกไซด์
และโพแทสเซียมคาร์บอเนต โดยสามารถสรุปปฏิกิริยาที่เกิดขึ นได้ดังนี  
 

 

ตัวอย่าง น้ าหนัก 
(มิลลิกรัม) 

ร้อยละของ 
ไดโพแทสเซียม

ออกไซด์ 

ร้อยละของ 
โพแทสเซียม
คาร์บอเนต 

ร้อยละของโพแทสเซียมและคาร์บอน
ที่คงเหลือ ที่อุณหภูมิที่มากกว่า 

 800 องศาเซลเซียส 

BC50024M10 10.55 82.56 - 10.5 
BC50024M20 11.91 51.88 13.62 23.23 

BC50024M30 9.06 40.90 20.97 29.04 
BC60024M10 9.18 62.45 4.25 20.66 
BC60024M20 9.70 53.84 7.33 24.75 
BC60024M30 9.45 48.50 9.04 29.1 
BC70024M10 2.91 55.65 6.27 17.06 
BC70024M20 3.68 39.45 4.73 33.98 
BC70024M30 8.34 16.42 5.68 61.22 
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      ปฏิกิริยา  K2O + 2C      K + 2CO     (10) 
      ปฏิกิริยา  K2CO3 + C      2K + 3CO    (11) 

 จากปฏิกิริยาที่ 10 และ 11 จะเกิดขึ นได้อุณหภูมิต้องสูงถึงประมาณ 760 องศาเซลเซียส โดย
ไดโพแทสเซียมออกไซด์และโพแทสเซียมคาร์บอเนตจะไปลดจ้านวนคาร์บอนที่พื นที่ผิวให้น้อยลง โดย
การเกิดปฏิกิริยาทางเคมี ท้าให้เกิด Metallic ของโพแทสเซียมขึ นมาโดยจะแทรกตัวอยู่ระหว่างชั น
ของแกรไฟต์ดังรูปที่ 60 
 

 

 
 

 

 

 

 

รูปที่ 60 การแทรกซึมของโลหะ K ในโครงสร้าง lattices ของคาร์บอน[104] 

จากผลการทดลองในตารางที่ 14 ค่าร้อยละของโพแทสเซียมที่คงเหลือที่อุณหภูมิที่มากกว่า 
800 องศาเซลเซียส เป็นปริมาณของโพแทสเซียมที่มีอยู่จริงหลังกระบวนการเคลือบฝังตัวเร่งปฏิกิริยา
และคาร์บอนที่ยังคงเหลืออยู่ ซึ่งมีแนวโน้มเพ่ิมขึ นตามปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใส่ลงไปในขั นตอนการ
เคลือบฝัง ซึ่งสอดคล้องกับค่าร้อยละโพแทสเซียมคาร์บอเนตเช่นกัน โดยแนวโน้มนั นสอดคล้องกับผล
การทดลองของ EDX โดยสามารถสรุปได้ว่า การเพ่ิมปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาในขั นตอนการเคลือบฝัง
ตัวเร่งปฏิกิริยา ยิ่งปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใส่ลงไปมากขึ นเท่าใดปริมาณของโพแทสเซียมก็ยิ่งมีค่า
สูงขึ น ในช่วงของการเคลือบฝังโพแทสเซียมไฮดอกไซด์ในปริมาณที่ 30, 20 และ 10 %wt ของ
ถ่านกัมมันต์ ตามล้าดับ จะเห็นได้ว่าวิธี TGA/DTG ไม่สามารถที่จะหาปริมาณของโพแทสเซียมหลัง
กระบวนการเคลือบฝังตัวเร่งปฏิกิริยาได้เนื่องจากยังมีปริมาณคาร์บอนคงเหลือ จ้าเป็นที่จะต้องใช้
เทคนิคอ่ืนในการหาปริมาณที่แน่นอน เช่น เทคนิค ICP-MS (Inductively Coupled Plasma-Mass 
Spectroscopy)   
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4.3 การวิเคราะห์หาปริมาณเมทิลเอสเทอร์ จากปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันด้วยเครื่อง High 
Performance Liquid Chromatography (HPLC) และ การน้าตัวเร่งปฏิกิริยาน้ากลับไปใช้ใหม่ 

จากการศึกษาปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันได้ท้าการเลือกสภาวะที่เหมาะที่สุด ที่สามารถ
ให้ปริมาณเมทิลเอสเทอร์จากน ้ามันปาล์มให้ได้มากที่สุด โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์ คือ 
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาบนถ่านกัมมันต์ที่เตรียมขึ นมาจากแบคทีเรียเซลลูโลส 
เพ่ือให้ได้ปริมาณเมทิลเอสเทอร์สูงสุด โดยพิจารณาถึงปัจจัยที่มีความส้าคัญต่อผลที่ได้ต่อกระบวนการ
เกิดเมทิลเอสเทอร์ ในงานวิจัยนี ได้เลือกใช้สภาวะของปัจจัยแบบเดียวกันในการสังเคราะห์โดยอ้างอิง
จากงานวิจัยของ[72] เนื่องจากในงานวิจัยนี มีวัตถุประสงค์หลักในการศึกษาความเป็นไปได้ในการน้า
แบคทีเรียเซลลูโลสมาใช้ท้าเป็นตัวรอบรับตัวเร่งปฏิกิริยาเพียงเท่านั น ท้าให้ปัจจัยอ่ืนๆไม่ถูก
เปลี่ยนแปลง โดยปัจจัยที่ก้าหนดนั นมีดังต่อไปนี  

1. อัตราส่วนโดยโมลระหว่างน ้ามันกับเมทานอลคือ 1:15[105],[106] 
2. ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้คือ 3 % โดยน ้าหนักต่อปริมาตรของน ้ามัน[105],[106] 
3. เวลาในการท้าปฏิกิริยาคือ 3 ชั่วโมง[105],[106] 
4. อุณหภูมิในการท้าปฏิกิริยาอยู่ที่ 60 องศาเซลเซียส[105],[106] 

ตารางที่ 15 ร้อยละเมทิลเอสเทอร์ที่ได้จากเกิดปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันในแต่ละครั ง 

ตัวเร่งปฏิกิริยา 
% FAME EDX  Mapping (K) ในการท าปฏิกิริยา 

รอบท่ี 1 รอบท่ี 2 รอบท่ี 3 ก่อนท ารอบท่ี 1 หลังท ารอบท่ี 1 
KOH 90.2     

AC10 51.7     
AC20 69.0 1.4 0 15.86 3.19 
AC30 97.6 66.2 0 16.66 2.74 

BC50024M10 77.0     
BC50024M20 97.9 29.3 0 8.87 2.21 
BC50024M30 99.9 0 0 10.83 2.25 
BC60024M10 51.9     

BC60024M20 99.5 0.2 0 13.76 6.215 
BC60024M30 99.8 7.3 0 13.34 5.68 

BC70024M10 25.7     
BC70024M20 78.6     

BC70024M30 98.7     
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จากผลการทดลองในตารางที่ 15 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างร้อยละเมทิลเอสเทอร์ของน ้ามัน
ปาล์มที่ได้ต่อการเปลี่ยนแปลงตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้ต่างๆ พบว่าปริมาณเมทิลเอสเทอร์มีแนวโน้มเพ่ิมขึ น
ตามความปริมาณของตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใส่ลงไปในขั นตอนการเคลือบฝัง เนื่องจากการเพ่ิมขึ นของ
ปริมาณในตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใส่ลงไปนั น ส่งผลให้เพ่ิมพื นที่ผิวเฉพาะเจาะจงในการท้าปฏิกิริยาที่สูงที่
เรียกว่า บริเวณเร่ง (active site)  ซึ่งท้าให้ปฏิกิริยาเกิดขึ นได้ดีขึ น 
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รูปที่ 61 การเกิดปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน 

การเกิดปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันเป็นปฏิกิริยาที่สามารถผันกลับได้ โดยมีขั นตอนการ
เกิดปฏิกิริยาดังต่อไปนี  ขั นตอนแรก ไตรกลีเซอไรด์จะถูกเปลี่ยนเป็นไดกลีเซอไรด์และน ้ามันไบโอดีเซล 
ต่อจากนั นไดกลีเซอไรด์ที่เกิดขึ นจะเกิดปฏิกิริยาต่อไปเป็นโมโนกลีเซอไรด์และไบโอดีเซล และโมโนกลี
เซอไรด์จะเกิดปฏิกิริยาต่อไปเป็นกลีเซอรีนและไบโอดีเซล ดังสมการต่อไปนี   
 

TGC + CH3OH    DGC + ไบโอดีเซล    (12) 
DGC +  CH3OH   MGC + ไบโอดีเซล   (13) 
MGC + CH3OH    GR + ไบโอดีเซล    (14) 

เมื่อท้าการเปรียบเทียบร้อยละเมทิลเอสเทอร์ที่ได้จากของตัวเร่งปฏิกิริยาเอกพันธ์ที่เป็น
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ กับ ตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์ที่เป็นโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ที่อยู่บนตัวรองรับ
ที่เป็นถ่านกัมมันต์พบว่า ตัวเร่งตัวเร่งปฏิกิริยาเอกพันธ์ให้ร้อยละเมทิลเอสเทอร์ที่น้อยกว่าตัวเร่ง
ปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์ ในตัวเร่งปฏิกิริยาต่อไปนี  BC50024M20, BC50024M20, BC60024M20 , 
BC60024M30, BC70024M30 เนื่องมาจากตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์มีพื นที่ผิวที่ช่วยท้าให้เกิดปฏิกิริยา
ได้ดีกว่าตัวเร่งปฏิกิริยาเอกพันธ์ บ่งชี ว่าตัวเร่งปฏิกิริยาที่สังเคราะห์ได้นั นมีความสามารถในการ
เกิดปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันได้ดี นอกจากนั นตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์ที่สังเคราะห์ได้นั นใช้
ปริมาณของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ในปริมาณที่น้อยลงกว่าการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเอกพันธ์ที่เป็น

C. 

สบู่ 

D. 

ไบโอดีเซล 

กลีเซอรีน 
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โพแทสเซยีมไฮดรอกไซด์ ซึ่งแสดงว่าตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์ที่สังเคราะห์ได้นั นสามารถลดปริมาณเงิน
ที่สูญเสียไปกับการซื อตัวเร่งปฏิกิริยา และการที่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์ยังส่งผลดีต่อสิ่งแวดล้อม
เนื่องจากช่วยลดขั นตอนในการท้าให้ไบโอดีเซลมีความบริสุทธิ์ก่อนน้าไปใช้งาน[107]  
 ลักษณะการเกิดปฏิกิริยาเอกพันธ์ที่เป็นโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์แตกต่างกับการเกิดปฏิกิริยา
วิวิธพันธุ์ที่เป็นโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ที่อยู่บนตัวรองรับที่เป็นถ่านกัมมันต์ ดังรูปที่ 61 ส่งผลให้ทั ง 2 
ปฏิกิริยาให้ร้อยละเมทิลเอสเทอร์ที่แตกต่างกัน โดยการเกิดปฏิกิริยาเอกพันธ์ในรูปที่ 61A จะ
เกิดปฏิกิริยาในแบบอิมัลชัน[108],[109] (Emulsion) ที่มีลักษณะของเหลวอย่างน้อยสองชนิด ซึ่งไม่เข้า
กันและไม่ละลายในกันและกันจะถูกผสมผสานให้เข้าเป็นเนื อเดียวกัน ในการท้าปฏิกิริยาได้ให้
พลังงานภายนอกจากเครื่องควบคุมอุณหภูมิแบบเขย่าที่ 700 rpm ท้าให้การเกิด Emulsion ให้ร้อย
ละเมทิลเอสเทอร์ที่สูงกว่างานวิจัยที่มีมาก่อนหน้า[110]นี ในสภาวะเดียวกัน ส่วนการเกิดปฏิกิริยาวิวิธ
พันธุ์ในรูปที่ 61B จะเกิดขึ นที่พื นที่ผิวของรูพรุนถ่านกัมมันต์ที่มีตัวเร่งปฏิกิริยาฝังอยู่[111]โดยไตรกลีเซอ
ไรด์จะเข้าไปในรูพรุนในช่วงของรูพรุนขนาดใหญ่ (Macropore) และรูพรุนขนาดกลาง (Mesopore) 
เท่านั น[112],[113] แล้วเกิดกลไกทางปฏิกิริยาเคมีได้เมทิลเอสเทอร์ขึ นมา เนื่องจากไตรกลีเซอไรด์มี
โมเลกุลที่ใหญ่กว่าขนาดของรูพรุนท้าให้การเข้าถึงรูพรุนขนาดเล็ก (Micropore) ไม่สามารถเข้าถึงได้ 
สอดคล้องกับงานวิจัยที่มีมาก่อนหน้านี [114] นอกจากลักษณะการเกิดปฏิกิริยาทั งสองแบบแล้วยังมี
ปัจจัยอื่นๆ ที่ส่งผลต่อเมทิลเอสเทอรท์ี่เกิดขึ นดังต่อไปนี  อุณหภูมิในการท้าปฏิกิริยา อัตราส่วนระหว่าง
น ้ามันและแอลกอฮอล์  ชนิดและความเข้มข้นของสารเร่งปฏิกิริยา การผสมกันของสารตั งต้น ความ
บริสุทธิ์ของสารตั งต้น 

หากค้านึงถึงเมทิลเอสเทอร์สูงสุดที่ผ่านเกณฑ์มาตรฐานไบโอดีเซลที่ก้าหนดไว้ให้ต้องมี
ปริมาณเมทิลเอสเทอร์อย่างต่้าร้อยละ 96 ตามมาตรฐาน ASTM PS121 ท้าให้ตัวเร่งปฎิกิริยาที่
เหมาะสมต่อการน้าใช้ในกระบวนการสังเคราะห์ไบโอดีเซลคือ BC50024M20, BC50024M30, 
BC60024M20, BC60024M30 และ BC70024M30 โดยเมื่อท้าการเปรียบเทียบกับถ่านกัมมันต์ที่ใช้
ในอุตสาหกรรมพบว่าถ่านกัมมันต์ที่สังเคราะห์ได้จากแบคทีเรียเซลลูโลสมีความสามารถในการ
เกิดปฏิกิริยาที่ใกล้เคียงกันกล่าวคือ ให้ร้อยละเมทิลเอสเทอร์ที่สูงใกล้เคียงกัน (>96%) เมื่อใช้ปริมาณ
ตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใส่ลงไปในขั นตอนการเคลือบฝังเท่ากันที่ 30 wt% แต่เมื่อลดปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา
ลงเหลือ 20 %wt กลับท้าให้ถ่านกัมนต์ที่ใช้ในอุตสาหกรรมให้ค่าร้อยละเมทิลเอสเทอร์ที่น้อย
กว่าถ่ามกัมมันต์ที่สังเคราะห์ได้จากแบคทีเรียเซลลูโลส เนื่องมาจากถ่านกัมมันต์ที่ใช้ในอุตสาหกรรมมี
ขนาดรูพรุนภายนอกที่เล็กกว่าถ่านกัมมันต์ที่ได้จากแบคทีเรียเซลลูโลส จากรูปภาพที่ 40 ส่งผลให้การ
เข้าท้าปฏิกิริยาบนพื นที่ผิวเกิดได้ไม่ดี   
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รูปที่ 62 การดูดน ้ามันของ BC70024M10 

เมื่อน้าตัวเร่งปฏิกิริยาไปเข้ากระบวนการการฟ้ืนฟูตัวเร่งปฏิกิริยาแล้วน้าไปท้าปฏิกิริยาซ ้า
ปรากฏว่าตัวเร่งปฏิกิริยานั นมีความสามารถใช้ท้าปฏิกิริยาได้เพียงครั งเดียวเท่านั น ซึ่งบ่งชี ว่าตัวเร่ง
ปฏิกิริยาที่อยู่บนถ่านกัมมันต์นั นมีพันธะที่เชื่อมต่อกันไม่แข็งแรง เมื่อเกิดปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเค
ชัน ท้าให้ตัวเร่งปฏิกิริยาหลุดออกมากับไปโอดีเซล เมทานอล น ้า นอกจากนี ตัวเร่งปฏิกิริยาที่หลุด
ออกมายังสามารถเกิดปฏิกิริยาแล้วได้สบู่เป็นผลิตภัณฑ์ดังภาพที่ 61C 

 ผลของ EDX  Mapping (K) ก่อนการท้าปฏิกิริยารอบที่ 1 และหลังรอบที่ 1 ในตารางที่ 9 
และตารางที่ 15 แสดงให้เห็นว่าน่าจะเกิดการหลุดของโพแทสเซียมในระหว่างการท้าปฏิกิริยาดังนั น
สามารถสรุปได้ว่าการเกิดปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันในระบบน่าจะเป็นผลรวมของการท้า
ปฏิกิริยาโดยโพแทสเซียมที่หลุดออกมาในรูปแบบปฏิกิริยาเนื อเดียวหรือปฏิกิริยาเอกพันธ์และการท้า
ปฏิกิริยาบนพื นที่ผิวของแข็งที่เป็นปฏิกิริยาวิวิธพันธ์ 

รูปที่ 62 แสดงการดูดซับน ้ามันของ BC70024M10 ดังที่ได้กล่าวมาแล้วเป็นล้าดับว่าที่
อุณหภูมิในการสังเคราะห์ถ่านกัมมันต์ที่ 700 องศาเซลเซียส นั นไม่เหมาะสมต่อการน้าไปท้า
เกิดปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน เนื่องจากถ่านกัมมันต์ที่ได้มีลักษณะเป็นเส้นใยที่บางๆ ท้าให้ดูด
ซับน ้ามันและไบโอดีเซลได้ดี ส่งผลต่อการแยกผลิตภัณฑ์ออกจากตัวเร่งปฏิกิริยา 
 รูปที่ 63 แสดงขนาดของถ่านกัมมันต์ที่ใช้ในการเคลือบฝังตัวเร่งปฏิกิริยาโพแทสเซียม 

ปรากฏว่ามีความแตกต่างกันของขนาดของถ่านกัมมันต์ที่ใช้ในการรองรับตัวเร่งปฏิกิริยา โดยขนาด

ของถ่านกัมมันต์ที่ใช้จะมีขนาดเล็กลงเมื่อท้าการคาร์บอไนซ์ในอุณหภูมิที่สูงขึ น ทั งนี ขนาดของตัว

รองรับตัวเร่งปฏิกิริยาส่งผลต่อการเกิดเมทิลเอสเทอร์ คือตัวรองรับตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีขนาดเล็กจะ

(62) BC70024M10     x1,000   10µm  
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เกิดปฏิกิริยาได้ดีกว่าตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีขนาดใหญ่เนื่องมาจากการกระจายตัวของตัวเร่งปฏิกิริยาใน

ระบบ นอกจากนี การเกิดปฏิกิริยาได้ดียิ่งขึ นกับปริมาณธาตุโพแทสเซียมที่มีในระบบในตารางที่ 11  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 63 SEM ก้าลังขยายต่้าของถ่านกัมมันต์ที่ได้จากแบคทีเรียเซลลูโลส 

 

 

 

(63A) AC                  x50 500µm  (63B) BC50024       x50 500µm  

(63C) BC60024M       x50 500µm  (63D) BC70024M    x50 500µm  
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ตารางที่ 16 องค์ประกอบทางเคมีของปริมาณธาตุ (ร้อยละโดยน ้าหนัก) ด้วยเครื่อง XRF 

 
จากตารางที่ 16 แสดงให้องค์ประกอบทางเคมีของปริมาณธาตุของตัวเร่งปฏิกิริยา วิเคราะห์

ด้วยเครื่อง XRF พบว่าตัว เร่ งปฏิกิริ ยา  BC50024M20 , BC50024M30, BC60024M20 และ 
BC60024M30 ผลที่ได้มีแนวโน้มที่สอดคล้องกับการใช้เทคนิค EDX ในตารางที่ 11 โดยการเพ่ิมขึ น
ปริมาณโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ที่โหลดในขั นตอนการเคลือบฝังส่งผลให้ธาตุโพแทสเซียมมีปริมาณ
มากขึ น แต่ค่าที่แสดงในตารางมีความแตกต่างกันเนื่องมากจากการเทคนิค EDX เป็นการสุ่มหา
ค่าเฉลี่ยของปริมาณธาตุ และการเตรียมตัวอย่างในการวิเคราะห์ ด้วยเทคนิค EDX จ้าเป็นที่จะต้องบด
ถ่านกัมมันต์ให้ละเอียดเพ่ือดูปริมาณธาตุที่มีอยู่ภายในทั งหมด  แต่จากงานวิจัยไม่ได้ท้าการบดให้
ละเอียด ท้าให้ค่าที่ได้ส่วนมากจะคิดเฉพาะบริเวณพื นที่ผิวภายนอก ในขณะที่เทคนิค XRF ตัวอย่างที่
ตรวจวัดจะอยู่ในลักษณะที่เป็นผงจ้าเป็นที่จะต้องอัดเป็นเม็ดซึ่งเป็นลักษณะการตรวจวัดปริมาณธาตุ
ในวัสดุทั งก้อน เนื่องจากวิธีการวิเคราะห์ที่แตกต่างกัน จึงอาจมีผลให้ค่าโพแทสเซียมที่วัดได้มีความ
แตกต่างกัน 

จากการทดลองการท้าปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันโดยใช้ถ่านกัมมันต์ที่สังเคราะห์ขึ นนั น
มีความเป็นไปได้ที่จะสามารถท้าปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันได้ดี โดยปฏิกิริยาจะเกิดได้ดีในช่วงรู
พรุนขนาดกลาง (Mesopore) การที่โครงสร้างของตัวเร่งปฏิกิริยาที่เตรียมโดยใช้ถ่านกัมมันต์จาก
แบคทีเรียเซลลูโลส ที่กระตุ้นโดยวิธีทางเคมีด้วยสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ท้าให้เกิด
โครงสร้างที่มีรูเปิดขนาดใหญ่บนพื นที่ผิว น่าจะมีส่วนช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพภายในการถ่ายเทมวลสาร
ส่งผลให้ผลได้ผลิตภัณฑ์ที่สูงกว่าการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาที่เตรียมจากถ่านกัมมันต์ในอุตสาหกรรม 

ตัวอย่างถ่านกัมมันต์ K Cl Si Fe S 

BC50024M20 15.4 0.621 0.304 338 PPM 178 PPM 

BC50024M30 18.0 0.473 0.243 838 PPM 129 PPM 

BC60024M20 16.8 0.214 0.438 400 PPM - 

BC60024M20 18.6 0.169 0.313 87.6 PPM - 
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5.1.2 ค่าพื นที่ผิวที่ได้เมื่อเรียง 
ล้าดับจากสูงสุดไปน้อยได้สุด         
ดังนี     1.BC70012M  
         2.BC70024M 
         3.BC60012M  
         4.BC60024M  
         5.BC50024M  
         6.BC50012M 
 

บทที่ 5 

สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 จากการศึกษาตั งแต่บทที่ 1 - 4 ได้แสดงความเป็นมาของงานวิจัยจนถึงกระบวนการ
สังเคราะห์ถ่านกัมมันต์ โดยใช้แบคทีเรียเซลลูโลสเป็นวัตถุดิบเพ่ือใช้เป็นตัวรองรับตัวเร่งปฎกิริยา
ส้าหรับกระบวนการผลิตไบโอดีเซล โดยใช้ปฎิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชันในการทดลอง โดยผลการ
ทดลองได้อธิบายในบทที่ 4 แบ่งออกเป็น 3 ส่วน ด้วยกันคือ  
 1. ส่วนของการสังเคราะห์ถ่านกัมมันต์ที่ได้จากแบคทีเรียเซลลูโลส โดยใช้วิธีกระตุ้นทางเคมี
ด้วยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ที่มีความเข้มข้นแตกต่างกัน 2 ความเข้มข้นทีค่ือ 12 และ 24 โมลาร์ โดย
ให้อุณหภูมิในกระบวนคาร์บอไนเซชันทีแ่ตกต่างกันที ่500, 600 และ 700 องศาเซลเซียส เพ่ือที่จะหา
ความเข้มข้นและอุณหภูมิที่เหมาะสมต่อการน้าไปสังเคราะห์ตัวรองรับตัวเร่งปฎิกิริยา  
 2. การสังเคราะห์ตัวเร่งปฎิกิริยา เพ่ือที่จะศึกษาว่าตัวเร่งปฎิกิริยาที่ใส่ลงไปบนตัวรองรับนั นมี
มากน้อยเพียงใด  
 3. การน้าตัวเร่งปฎิกิริยาที่สังเคราะห์ได้นั นน้ามาใช้ท้าปฎิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชัน เพ่ือ
ศึกษาความเป็นไปได้ในการผลิตไบโอดีเซล โดยทั ง 3 ส่วนนั นสามารถสรุปรวบรวมกันได้ โดยอยู่ใน
หัวข้อที่ 5.1 และ แนวทางในการปรับปรุงงานวิจัยให้ดียิ่งขึ นในหัวข้อที่ 5.2  

5.1 สรุปผลการทดลอง 

5.1.1    ถ่านกัมมันต์ ทีได้จากแบคทีเรียเซลลูโลสมีโครงสร้างเป็นคาร์บอนอสัณฐาน  

 

 

 

 
 
 
 
 

                   รูปที่ 64 พื นที่ผิวของถ่านกัมมันต์ 
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5.1.3 ค่าปริมาตรที่ได้เมื่อเรียง 
ล้าดับจากสูงสุดไปน้อยได้สุด         
ดังนี     1.BC70012M  
         2.BC70024M 
         3.BC60012M  
         4.BC60024M  
         5.BC50024M  
         6.BC50012M 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

                 รูปที่ 65 ปริมาตรของถ่านกัมมันต์ 

 

 

 

 

 

 

 

 

         รูปที่ 66 ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางของถ่านกัมมันต์ 
 

 

 

 

  

                
 
 
 
              รูปที่ 67 ร้อยละโดยน ้าหนักของ คาร์บอน  
                      ออกซิเจน และ โพแทสเซียม 

5 . 1 . 4  ถ่ า น กั ม มั น ต์ ที่ ไ ด้ จ า ก
แบคทีเรียเซลลูโลสมีรูพรุนขนาด 
22-29 นาโนเมตร ซึ่งจัดเป็นรูพรุน
ขนาดกลาง (Mesopore) 
 

5.1.5 BC50024M มีความเหมาะ
ต่อการน้าไปใช้งานมากที่สุด โดยมี
ค่าพื นที่ผิวอยู่ที่ 346.m2/g ปริมาตร
รูพรุน 0.2388 cm3/g และมีขนาด
รูพรุนเฉลี่ย 27.60 อังสตรอม 
 
 5.1.6 มีการกระจายตัวกันของ
ตัวเร่งปฎิกิริยาที่ใส่ลงไปในถ่านกัม
มันต์ได้เป็นอย่างดี และมีแนวโน้ม
เพ่ิมขึ นตามปริมาณที่ท้าการเคลือบ
ฝังลงลงไป 
 

 
 

5.1.7 ตัวเร่งปฏิกิริยาที่ท้าการ
เคลือบฝังลงไป ท้าให้ถ่านกัมมัน
มันต์มีประสิทธิภาพด้านความร้อน
เพ่ิมชึ น 
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รูปที่ 68 การสลายตัวของถ่านกัมมันต์และของตัวเร่งปฏิกิริยา 

5.1.8    ตัวเร่งปฎิกิริยาที่เคลือบฝังลงไปนั นท้าให้เกิดโครงสร้าง Crystallinity 
5.1.9    ผิวของถ่านกัมมันต์ที่สังเคราะห์ได้มีสมบัติคล้ายกรดคือมีความเป็นลบ ท้าให้มีความสามารถ 
          ในการดูดซับโมเลกุลที่เป็นเบสได้ดี 
5.1.10  ความเข้มข้นที่ใช้ในกระบวนกระตุ้นและอุณหภูมิในกระบวนคาร์บอไนซ์ ส่งผลต่อค่าพื นที่ผิว 
          ปริมาตรรูพรุน และขนาดรูพรุนโดยแปรผันตรงกัน 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 69 ร้อยละเมทิลเอสเทอร์จากการท้าปฏิกิริยา 

5.1.11  ตัวเร่งปฎิกิริยาที่ที่ดีที่สุดในท้าปฎิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชันและให้ร้อยละเมทิลเอสเทอร์สูง 
          ที่สุด คือ BC50024M20  
5.1.12  ตัวเร่งตัวเร่งปฎิกิริยา BC50024M20 สามารถที่จะท้าปฎิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชันได้เพียง 
          ครั งเดียวและไม่สามารถน้ากลับมาใช้ใหม่ได้ 
 



 

 

99 

5.1.13  ถ่านกัมมันต์ที่สังเคราะห์ได้นั นสามารถช่วยลดปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาโพแทสเซียมไฮดรอก 
ไซด์ที่ใช้ในการท้าปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชัน และได้ผลได้ผลิตภัณฑ์ที่สูงขึ นกว่าการท้า
ปฏิกิริยาโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์แบบปฏิกิริยาเอกพันธ์ 

 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

5.2.1    ท้าการทดลองโดยประยุกต์ใช้เทคนิคการกระตุ้นทางกายภาพ และ เทคนิคการกระตุ้นทาง
เคมีเข้าด้วยกันในขั นตอนเดียว หรือลองเปลี่ยนไปท้าการกระตุ้นทางกายภาพ เพ่ือดูความ
แตกต่างที่ได้ว่ามีความแตกต่างกันกับการกระตุ้นทางเคมีมากน้อยเพียงใด 

5.2.2   ท้าการทดลองโดยแปรผันปัจจัยอื่นๆ ที่อาจส่งผลต่อการท้าให้ถ่านกัมมันต์ที่ได้จาก แบคทีเรีย 
เซลลูโลสมีค่ามีค่าพื นที่ผิวเพ่ิมมากขึ น เช่น อัตราส่วนของสารกระตุ้นที่ใช้ในการกระตุ้นทาง
เคมีต่อตัวแบคทีเรียเซลลูโลสที่ใช้ตอนตั งต้นการสังเคราะห์  เวลาและอุณหภูมิในการใน
กระบวนการคาร์บอไนซ์  

5.2.3   ท้าการทดลองโดยใช้สารเคมีต่างๆที่ยังไม่มีผู้อื่นท้าการทดลองส้าหรับกระบวนการกระตุ้นทาง 
 เคมี หรือจะลองท้าการโดยการเพ่ิมการกระตุ้นทางเคมีจากครั งเดียวเป็นสองครั ง 
5.2.4   ในการทดลอง ลองเปลี่ยนตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้ให้หลากหลายและ ศึกษาคุณลักษณะของตัวเร่ง 

ปฏิกิริยานั นว่ามีความแตกต่างกันอย่างไร เพ่ือที่จะได้น้าไปประยุกต์ใช้ 
5.2.5   ในการทดลองท้าปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชัน มีหลายปัจจัยในการท้าให้ร้อยละ เมทิลเอส 
 เทอร์ แตกต่างกันออกไป จ้าเป็นที่จะต้องหาตัวแปรต่างๆ ที่เหมาะสมที่สุด และประหยัด 
 ค่าใช้จ่ายให้ได้มากที่สุด อาทิ เวลาในการท้าปฏิกิริยา อุณหภูมิในการท้าปฏิกิริยา อัตราส่วน 

ตัวเร่งปฏิกิริยา เป็นต้น 
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ภาคผนวก 

ภาคผนวก ก. ตัวอย่างการค านวณ 

ตัวอย่างการค้านวณปริมาณเมทานอลที่ใช้ในปฎิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชัน 

1. การค้านวณหาความหนาแน่นของน ้ามันปาล์ม 

          น้าน ้ามันปาล์มมมา 20 ml ไปชั่งด้วยเครื่องชั่งแบบละเอียด พบว่ามีน ้าหนัก 8.801 กรัม 

      จาก             D =
𝑀

𝑉
 

      โดยที่ M หมายถึง มวลของน ้ามันปาล์ม (g) 

                                   V หมายถึง ปริมาตรของน ้ามันปาล์ม (ml) 

                                   D หมายถึง ความหนาแน่นของน ้ามันปาล์ม (g/ml) 

                  แทนค่า         D =
8.801 𝑔

10 𝑚𝑙
 

        D = 0.8801 g/ml 

ความหนาแน่นของน ้ามันปาล์มมีค่า 0.8801 g/ml 

2. การค้านวณหาจ้านวนโมลของไตรกลีเซอไรด์ 

      จาก             M = D x V 

                           โดยที่ M หมายถึง มวลของน ้ามันปาล์ม (g) 

                                   V หมายถึง ปริมาตรของน ้ามันปาล์ม (ml) 

                                   D หมายถึง ความหนาแน่นของน ้ามันปาล์ม (g/ml) 

                            แทนค่า      M = (0.8801 g/ml) x (30ml) 

                                              = 26.401 g oil 

มวลของน ้ามันปาล์ม 26.401 g oil  

                           จาก             mol =
𝑀

𝑀.𝑊
 

                           โดยที่ M หมายถึง มวลของน ้ามันปาล์ม (g) 

                                  M.W. หมายถึง มวลโมเลกุลน ้ามัน 

                                   mol หมายถึง จ้านวนโมลของน ้ามันปาล์ม 
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 แทนค่า        mol =
26.401

850.17
 = 0.031 mol oil 

โมลของของน้ามันปาล์ม 0.031 mol oil 

3. การค้านวณหาปริมาตรของเมทาทอล 

 จากอัตราส่วนโดยโมลระหว่างน ้ามันปาล์มต่อเมทานอลที่ใช้คือ 1:15 ดังนั นเมื่อใช้น ้ามัน 

          ปาล์ม 0.031 mol oil จะต้องใช้เมทานอล 0.465 mol 

               โดยที่ มวลโมเลกุลของเมทานอลมีค่า 32.04 

                       ความหนาแน่นของเมทานอลมีค่า 0.79 g/ml 

                       จาก         m = mol x M.W. 

              โดยที่ M หมายถึง มวลเมทาทอล (g) 

                                M.W. หมายถึง มวลโมเลกุลเมทาทอล 

                                 mol หมายถึง จ้านวนโมลเมทาทอล 

                                แทนค่า      M = 0.465  mol x 32 

                                                  = 14.88 g oil เมทานอล 

                                 จาก          V =
𝑚

𝐷
 

   โดยที่    m หมายถึง มวลของเมทานอล (g) 

                                   V หมายถึง ปริมาตรของเมทานอล (ml) 

                                   D หมายถึง ความหนาแน่นของเมทานอล (g/ml) 

  แทนค่า             V =
14.88

0.79
 = 18.83 ml เมทานอล 

4. ตัวอย่างการต้านวณหาปริมาณตัวเร่งปฎิกิริยาที่ใช้ในการทดลอง 

    Base On น ้ามันปาล์ม 30 ml 

    โดยที่      มวลโมเลกุลของน ้ามันปาล์ม 850.17 g/mol 

                                    น ้ามันปาล์ม 30 ml มีจ้านวณโมล 0.031 mol oil 

    .ใช้ตัวเร่งปฎิกิรยา 3 % เทียบโดยน ้าหนักของน ้ามันปาล์ม  

0.79 𝑔 𝑐𝑎𝑡𝑎𝑙𝑦𝑠𝑡 = 0.031 𝑚𝑜𝑙 𝑜𝑖𝑙 𝑥
850.17 𝑔 𝑜𝑖𝑙

𝑚𝑜𝑙 𝑜𝑖𝑙
𝑥

3 𝑔 𝑐𝑎𝑡𝑎𝑙𝑦𝑠𝑡

100 𝑔 𝑜𝑖𝑙
 

 ดงันัน้ ถ้าต้องการใช้ตวัเร่งปฎิกิริยา 3 % เทียบโดยน า้หนกัของน า้มนัปาล์ม และใช้น า้มนัปาล์ม 30 ml 

               จะต้องใช้ตวัเร่งปฎิกิรยา 0.79 g catalyst 
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ภาคผนวก ข. HPLC Analysis 

ตารางที่ 17 Histogram ที่ได้จากเครื่อง HPLC  
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ตารางที่ 18 ค่าที่ค้านวณได้จาก HPLC ใน Retention time ต่างๆ ของการท้าปฏิกิริยาในรอบแรก 

Reten. Time [min]  Area [mV.s] Height [mV] Area [%] Height[%] 
KOH 

8.716 FAME 4344.93 389.557 90.2 94.3 

10.32 FFA 452.717 23.173 9.4 5.6 
12.26 MGR 16.683 0.374 0.3 0.1 

Total  4814.329 413.104 100 100 
AC10R1 

7.36 TGR 951.713 90.035 27.9 28.8 
8.176 DGR 105.246 6.896 3.1 2.2 

8.708 FAME 2350.736 215.579 69 69 
Total  3407.696 312.511 100 100 

AC20R1 

7.348 TGR 951.713 90.035 27.9 28.8 
8.168 DGR 105.246 6.896 3.1 2.2 

8.704 FAME 2350.736 215.579 69 69 
Total  3407.696 312.511 100 100 

AC30R1 
7.364 TGR 132.408 13.488 2.1 2.5 

8.196 DGR 17.875 1.75 0.3 0.3 
8.716 FAME 6009.66 523.335 97.6 97.2 

Total  6159.942 538.573 100 100 
BC50024M10R1 

7.364 TGR 1103.012 101.113 20.6 21.3 

8.168 DGR 105.387 8.131 2 1.7 
8.348  25.343 5.525 0.5 1.2 

8.728 FAME 4126.146 358.847 77 75.8 
Total  5359.887 473.616 100 100 

BC50024M20R1 
7.34 TGR 103.142 9.466 1.9 2 

8.22 DGR 14.497 1.349 0.3 0.3 
8.716 FAME 5374.689 474.444 97.9 97.8 
Total  5492.327 485.259 100 100 
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Reten. Time [min]  Area [mV.s] Height [mV] Area [%] Height[%] 

BC50024M30R1 
7.336 TGR 4.07 0.378 0.1 0.1 

8.704 FAME 4783.102 426.855 99.9 99.9 
Total  4787.173 427.234 100 100 

BC60024M10R1 

7.356 TGR 2199.272 198.71 45.3 45.5 
8.148 DGR 131.221 7.953 2.7 1.8 
8.704 FAME 2519.337 229.729 51.9 52.6 
Total  4849.83 436.393 100 100 

BC60024M20R1 
7.36 TGR 27.786 2.584 0.5 0.6 

8.716 FAME 5117.172 458.494 99.5 99.4 
Total  5144.958 461.078 100 100 

BC60024M30R1 

8.724 FAME 5716.069 503.031 99.8 99.9 
10.292 FFA 12.766 0.507 0.2 0.1 

Total  5728.834 503.538 100 100 
BC70024M10 

BC70024M20R1 
7.36 TGR 1082.523 103.024 20.6 21.8 

8.172 DGR 29.143 2.495 0.6 0.5 
8.712 FAME 4128.39 367.451 78.6 77.6 

10.34 FFA 10.287 0.382 0.2 0.1 
Total  5250.342 473.353 100 100 

BC70024M30R1 
7.364 TGR 10.649 1.065 0.3 0.3 
8.716 FAME 4047.171 373.564 98.7 99.2 

10.324 FFA 42.909 2.089 1 0.6 
Total  4100.728 376.719 100 100 
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ตารางที่ 19 ค่าที่ค้านวณได้จาก HPLC ใน Retention time ต่างๆ ของการท้าปฏิกิริยาในรอบที่ 2 และ รอบท่ี 3 

Reten. Time [min]  Area [mV.s] Height [mV] Area [%] Height[%] 

AC20R2 
7.36 TGR 4585.423 388.976 96 96.4 

8.204 DGR 124.787 7.643 2.6 1.9 
8.72 FAME 67.773 6.716 1.4 1.7 
Total  4777.983 403.335 100 100 

AC20R3 
7.352 TGR 3771.88 331.062 97.1 98 
8.144 DGR 111.042 6.865 2.9 2 
Total  3882.922 337.928 100 100 

AC30R2 
7.356 TGR 888.601 82.799 30.5 31.3 

8.156 DGR 81.224 5.308 2.8 2 
8.704 FAME 1930.459 175.849 66.2 66.5 
12.044 MGR 16.656 0.353 0.6 0.1 

Total  2916.94 264.308 100 100 
AC30R3 

7.356 TGR 4946.02 433.878 97.1 97.9 
8.16 DGR 146.898 9.478 2.9 2.1 

Total  5092.919 443.356 100 100 
BC50024M20R2 

7.352 TGR 2655.328 236.352 67.3 67.3 
8.14 DGR 131.759 8.272 3.3 2.4 

8.7 FAME 1156.617 106.729 29.3 30.4 
Total  3943.705 351.353 100 100 

BC50024M20R3 
7.34 TGR 4485.049 391.532 97 97.8 
8.14 DGR 140.2 8.749 3 2.2 

Total  4625.249 400.281 100 100 
BC50024M30R2 

7.356 TGR 3758.493 331.986 97 98 
8.148 DGR 115.97 6.942 3 2 
Total  3874.463 338.928 100 100 
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Reten. Time [min]  Area [mV.s] Height [mV] Area [%] Height[%] 

BC50024M30R3 
7.352 TGR 3669.073 317.967 97.1 97.9 

8.156 DGR 109.547 6.711 2.9 2.1 
Total  3778.62 324.678 100 100 

BC60024M20R2 

7.356 TGR 4614.429 403.003 96.9 97.7 
8.16 DGR 138.654 8.723 2.9 2.1 
8.692 FAME 9.68 0.945 0.2 0.2 
Total  4762.763 412.671 100 100 

BC60024M20R3 
7.348 TGR 3945.584 334.741 97.1 97.9 

8.16 DGR 115.778 7.17 2.9 2.1 
Total  4061.362 341.911 100 100 

BC60024M30R2 

7.352 TGR 2664.406 234.765 89.4 89.2 
8.152 DGR 98.331 5.971 3.3 2.3 

8.692 FAME 218.013 22.588 7.3 8.6 
Total  2980.751 263.324 100 100 

BC60024M30R3 
7.36 TGR 4001.629 347.309 96.9 97.8 

8.168 DGR 127.95 7.803 3.1 2.2 
Total  4129.579 355.112 100 100 

น้ ามันปาลม์ 
7.352 TGR 3672.459 322.611 96.3 97.6 
8.16 DGR 141.358 7.964 3.7 2.4 
Total  3813.817 330.576 100 100 

BC70024M10 

7.348 TGR 2666.626 241.678 71.1 71.5 
8.152 DGR 118.141 7.006 3.2 2.1 

8.688 FAME 963.692 89.416 25.7 26.4 
Total  3748.459 338.1 100 100 
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ภาคผนวก ค. ภาพ SEM ของตัวเร่งปฏิกิริยาก่อนและหลังท าปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน 

 
รูปที่ 70 ภาพถ่าย SEM ตัวเร่งปฏิกิริยาก่อนและหลังท้าปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน 

AC20R1             X5,000 5µm 

AC30R1             X5,000 5µm 

BC50024M20R1X5,000   5µm 

BC50024M30R1X5,000   5µm 

BC60024M20R2X5,000   5µm 

AC20R2           X5,000 5µm 

AC30R2            X5,000 5µm 

BC50024M20R2X5,000 5µm 

BC50024M30R2X5,000 5µm 

BC60024M30R1X5,000 5µm 

AC20R3             X5,000 5µm 

AC30R3             X5,000 5µm 

BC50024M20R3X5,000   5µm 

BC60024M20R1X5,000   5µm 

BC60024M30R2X5,000   5µm 
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