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Abstract 

Corn cob residue from agricultural harvests is often disposed of by open burning, which 

contributes to air pollution due to particulate matter. This research aims to produce biochar from corn 

cobs through pyrolysis at a temperature of 500 °C for 35 minutes and chemically modify it with potassium 

hydroxide (CCB-KOH) to be used as a material for adsorbing free fatty acids (FFA). The study found that 

using 4 molar concentrated potassium hydroxide (CCB-KOH) complies with the standard iodine adsorption 

values and provides a higher surface area and pore size than unmodified biochar. Additionally, when 

tested for the adsorption of free fatty acids in palm oil, it aligned more with the Freundlich adsorption 

isotherm (R2 = 0.914) rather than the Langmuir isotherm (R2 = 0.879), indicating multilayer adsorption 

capabilities. Kinetic studies showed consistency with the pseudo-second-order reaction model, which 

implies chemical adsorption. 
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บทคัดย.อ 

 ซังขáาวโพดที่เหลือจากการเก็บเกี่ยวผลผลิตทางการเกษตรมักถูกกำจัดดáวยการเผาในที่โล]ง ทำใหáเกิดป™ญหาฝุ∆น

ละอองก]อใหáเกิดมลพิษทางอากาศ งานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค=ในการผลิตถ]านชีวภาพจากซังขáาวโพดดáวยกระบวนการ 

ไพโรไลซิสดáวยอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เปôนเวลา 35 นาที และดัดแปรดáวยสารเคมีโพแทสเซียมไฮดรอกไซด=  

(CCB-KOH) เพื่อใชáเปôนวัสดุดูดซับกรดไขมันอิสระ (FFA) ผลการศึกษาพบว]า การใชáโพแทสเซียมไฮดรอกไซด= (CCB-KOH)  

เขáมขáน 4 โมลาร= มีค]าการดูดซับไอโอดีนเปôนไปตามมาตรฐานการดูดซับ และมีพื้นผิว ขนาดรูพรุนมากกว]าถ]านชีวภาพ 

ซังขáาวโพดที่ไม]ไดáทำการดัดแปร นอกจากนี้เมื่อนำมาทดสอบการดูดซับกรดไขมันอิสระในน้ำมันปาล=ม พบว]าสอดคลáองกับไอโซ

เทอร=มการดูดซับแบบฟรุนดลิช (R2 = 0.914) มากกว]าแบบแลงเมียร= (R2 = 0.879) แสดงถึงความสามารถในการดูดซับแบบ

หลายชั้น และผลการศึกษาการดูดซับแบบจลนพลศาสตร=พบว]าสอดคลáองกับกับแบบจำลองสมการปฏิกิริยาอันดับสองเทียมซึ่ง

เปôนการดูดซับทางเคม ี

 

 

คำสำคัญ: ถ]านชีวภาพ ซังขáาวโพด ไพโรไลซิส ไอโซเทอร=ม จลนพลศาสตร= 

 

บทนำ 

ขáาวโพดที่ถือไดáว]าเปôนพืชเศรษฐกิจหลังการเก็บเกี่ยวขáาวโพดมีวัสดุเหลือทิ้งที่เหลือประมาณ 190,000 ตัน/ป± 

ประกอบไปดáวย ลำตáนขáาวโพด (รáอยละ 43.52) เปลือกขáาวโพด (รáอยละ 38.48) และซังขáาวโพด (รáอยละ 18) [1] เมื่อสิ้นสุด

ฤดูการเก็บเกี่ยวผลผลิต เกษตรกรส]วนมากกำจัดวัสดุเหลือทิ้งเหล]านี้ดáวยวิธีการเผาในที่โล]งแจáงซึ่งก]อใหáเกิดหมอก ควัน และ

ฝุ∆นละออง ส]งผลกระทบต]อสิ่งแวดลáอมและสุขภาพของเกษตรกร อีกทั้งยังเปôนสาเหตุของการเกิดป™ญหาไฟไหมáป∆าที่ยากต]อการ

ควบคุม [2] จึงมีการส]งเสริมการนำวัสดุเหลือทิ้งทางภายหลังการเก็บเกี่ยวมาใชáประโยชน= เช]น นำมาอัดรีดขึ้นรูปเปôนเชื้อเพลิง

แท]ง ถ]านชีวภาพซังขáาวโพดสามารถนำไปใชáเปôนสารปรับปรุงดิน และเนื่องจากถ]านชีวภาพมีความเปôนรูพรุนจึงช]วยกักเก็บน้ำ

และแร]ธาตุไดáดี และเปôนไปตามมาตรฐานถ]านชีวภาพสำหรับการนำไปใชáทางการเกษตร [3] จากคุณสมบัติความมีรูพรุนของ

ถ]านซังขáาวโพด ซึ่งเปôนสมบัติที่ดีของวัสดุดูดซับจากธรรมชาติ จึงมีงานวิจัยต]างๆที่สนใจนำวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรไปผลิต

เปôนวัสดุดูดซับ โดยเฉพาะในในป™จจุบันมีการส]งเสริมการผลิตไบโอดีเซลจากน้ำมันพืชใชáแลáว แต]จำเปôนตáองมีขั้นตอนการลด

กรดไขมันอิสระก]อนนำมาผลิตไบโอดีเซลจึงตáองใชáเครื่องมือจำเพาะ ราคาสูง ซึ่งถ]านชีวภาพเปôนทางเลือกหนึ่งที่ไดáรับความ

สนใจนำมาใชáเปôนวัสดุดูดซับ เนื่องจากมีพื้นที่ผิวขรุขระ มีรูพรุนจำนวนมาก สามารถผลิตจากชีวมวลหรือสารอินทรีย=ที่ย]อย

สลายไดáจากธรรมชาติ [4] จากการศึกษา พบว]าซังขáาวโพดมีสมบัติที่ดีในการใชáเปôนวัสดุดูดซับ ทั้งนี้ประสิทธิภาพของวัสดุดูด

ซับขึ้นอยู]กับกระบวนการกระตุáนหรือดัดแปร ซึ่งเปôนขั้นตอนสำคัญในการปรับปรุงคุณสมบัติของวัสดุ โดยการดัดแปรทางเคมี

มักเลือกใชáสารเคมีที่หาไดáง]าย มีตáนทุนต่ำ และมีความปลอดภัยในการใชáงาน เช]น โพแทสเซียมไฮดรอกไซด= (KOH) ซึ่งพบว]า

สามารถช]วยเพิ่มพื้นที่ผิวและปรับปรุงขนาดรูพรุนของวัสดุไดáอย]างมีประสิทธิภาพ ส]งผลใหáวัสดุมีสมบัติการดูดซับที่ดียิ่งขึ้น [5] 

การนำซังขáาวโพดมาผลิตเปôนถ]านชีวภาพเพื่อใชáเปôนวัสดุดูดซับจึงเปôนแนวทางหนึ่งในการส]งเสริมการใชáประโยชน=จากวัสดุ

เหลือทิ้งทางการเกษตรใหáเกิดความคุáมค]าอย]างยั่งยืน 

 

วิธีการวิจัย 

นำซังขáาวโพดไปตากแดดเพื่อลดความชื้น 2-3 วัน ทำการเผาดáวยกระบวนการไพโรไลซิส ดáวยเตาขนาด 50 ลิตร 

เปôนเวลา 35 นาที ในสภาวะไรáออกซิเจน จากนั้นทำการลáางถ]านชีวภาพซังขáาวโพดดáวยน้ำกลั่นจนกว]าน้ำที่ออกแช]ถ]านชีวภาพ
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ซังขáาวโพดจะมีค]า pH เท]ากับ 7 ทำการอบถ]านชีวภาพซังขáาวโพดที่ลáางทำความสะอาดแลáวในตูáอบลมรáอนที่อุณหภูมิ 105 

องศา เซล เซ ี ยส  เป ôน เวลา  24  ช ั ่ ว โมง  และทำการบดด á วย โกร ] งบดสาร  ร ] อนด á วยตะแกรงขนาด 60  เมช  

(0.25 มิลลิเมตร) ทำการดัดแปรถ]านชีวภาพซังขáาวโพด โดยการฝ™งตัวแบบแหáง (dry impregnation) โดยการนำถ]านมาแช]กับ

โพแทสเซียมไฮดรอกไซด= (KOH) ที่ระดับความเขáมขáน 0.1, 0.5, 1, 2, 4 และ 6 M และนำไปอบไล]ความชื้นที่อุณหภูมิ 80 

องศาเซลเซียสเปôนเวลา 12 ชั่วโมง จากนั้นนำไปเผาดáวยเตา muffler furnace ที่อุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียส เปôนเวลา 1 

ชั่วโมง รอใหáเย็นลงตามอุณหภูมิหáอง และลáางถ]านชีวภาพที่ดัดแปรดáวยสารเคมีดáวยน้ำกลั่นจนกระทั่งน้ำที่ไหลผ]านถ]านจะมีค]า 

pH เท]ากับ 7 อบที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เปôนเวลา 12 ชั่วโมง ถ]านชีวภาพซังขáาวโพดที่ผ]านกระบวนการไพโรไลซิส 

และถ]านชีวภาพที่ดัดแปรดáวยสารโพแทสเซียมไฮดรอกไซด=จะใชáสัญลักษณ= CCB และ CCB-KOH ตามลำดับ 

1.1 การวิเคราะห=คุณลักษณะของซังขáาวโพด 

1) การวิเคราะห=หาปริมาณธาตุภายในซังขáาวโพด แบบแยกธาตุ (ultimate analysis) ประกอบดáวย ธาตุคาร=บอน 

ไฮโดรเจน ออกซิเจน ไนโตรเจน และซัลเฟอร= (C, H, O, N และ S) ตามมาตรฐาน ASTM D 3176 ดáวยเครื่องวิเคราะห=ธาตุ 

CHNS ซึ่งเปôนการวิเคราะห=หาปริมาณธาตุภายในซังขáาวโพด  

2) การศึกษาโครงสรáางทางกายภาพ ดáวยการวิเคราะห=แบบประมาณ (proximate analysis) ซึ่งเปôนการวิเคราะห=หาค]า

ความชื้น (moisture) ปริมาณสารระเหย (volatile matter) เถáา (ash) และคาร=บอนคงตัว (fixed carbon) ตามมาตรฐาน ASTM 

D 3172-3174  

3) การดูดซับเลขไอโอดีนเปôนค]าที่บอกถึงประสิทธิภาพ และความสามารถในการดูดซับสารของถ]านที่มีโมเลกุลต่ำ 

ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D46-7-94 ดáวยเทคนิคการไทเทรชันดáวยสารละลายมาตรฐานโซเดียมไธโอซัลเฟตจนสารละลาย

เปลี่ยนเปôนไม]มีส ี

4) ลักษณะทางสัณฐานวิทยาและขนาดของเสáนผ]านศูนย=กลาง ดáวยเครื่อง Field Emission Scanning Electron 

Microscope (FE-SEM) รุ]น CLARA ศึกษาโครงสรáางและวิเคราะห=พื้นผิวของตัวอย]าง  

5) ลักษณะพื้นที่ผิว ขนาดรูพรุน และปริมาตรรูพรุน ดáวยเทคนิค brunauer emmett-teller (BET) ดáวยเครื่อง 

Specific surface area analyzer, Belsorp, mini II ซึ่งใชáการวัดปริมาตรแก¢สไนโตรเจนที่ถูกดูดซับไวáที่ตัวอย]างสำหรับ

วิเคราะห=ค]าพื้นที่ผิว และความรุนของตัวอย]าง 

1.2 การดูดซับกรดไขมันอิสระ 

นำถ]านชีวภาพที่เตรียมไดáในขáางตáนมาทำการดูดซับกรดไขมันอิสระประเภทกรดปาล=มเมติก ในน้ำมันปาล=มที่มีกรด

ไขมันอิสระรáอยละ 5 ทดสอบในน้ำมันปาล=มปริมาณ 30 กรัม (ปริมาตร 32.70 มิลลิลิตร) ในบีกเกอร=ขนาด 100 มิลลิลิตร ตั้ง

ในอ]าง oil bath ที่ อัตราการกวนผสม 600 rpm นาที ใชáปริมาณถ]านดูดซับ 1, 2, 3, 4 และ 5 กรัม เวลาในการดูดซับ 30 - 

360 นาที รอใหáเย็น ณ อุณหภูมิหáอง ทำการแยกผงถ]านออกดáวยการกรองสุญญากาศ ตรวจสอบค]ากรดไขมันอิสระโดยวิธีการ

ไท เทรช ั นด á ว ยด á ว ยว ิ ธ ี ม าตรฐาน  AOCS  Ca  5a  –40  [ 6 ]  โ ดย ใชá สารละลายโซเด ี ยมไฮดรอกไซด=  และใชá  

ฟ±นอฟทาลีนเปôนอินดิเคเตอร= สามารถคำนวณปริมาณกรดไขมันอิสระไดáจากสมการดังนี้ 

 

##$	(%) = jk.l	×m	×n

o!"#
     (1) 

 

เมื่อ V คือ ปริมาตรสารละลายของโซเดียมไฮดรอกไซด=ที่ใชáในการไทเทรชั่น (mL) , N คือ ความเขáมขáนของ

โซเดียมไฮดรอกไซด=, Woil คือ น้ำหนักของน้ำมันที่ใชá (กรัม) 
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คำนวณความสามารถในการดูดซับกรดไขมันอิสระหลังการดูดซับจากสมการ (2) และคำนวณประสิทธิภาพการดูด

ซับจากสมการ (3) ดังนี้ 

  

( = p$qp%
o

× *      (2) 
 

+,-./01 = p$qp%
p$

× 100    (3) 
     

เมื่อ q คือ ความสามารถในการดูดซับ (mg/g), C0 คือ ความเขáมขáนเริ่มตáนของกรดไขมันอิสระในน้ำมัน 

(mg/L), Ce คือ ความเขáมขáนที่จุดสมดุลของกรดไขมันอิสระหลังการดูดซับ (mg/L), V คือ ปริมาตรของน้ำมัน (mL) W คือ 

น้ำหนักของถ]านดูดซับ (mg) 

1.3 ศึกษาผลของเวลาในการสัมผัสและจลนพลศาสตร=ของการดูดซับ 

โดยใชáปริมาณถ]านในการดูดซับกรดไขมันอิสระ 4 กรัม ทดสอบในน้ำมันปาล=มปริมาณ 30 กรัม (ปริมาตร 32.70 

มิลลิลิตร) ในบีกเกอร=ขนาด 100 มิลลิลิตร ตั้งในอ]าง oil bath ที่อุณหภูม ิ60 องศาเซลเซียส เวลาในการดูดซับ 30 - 360 นาที 

อัตราการกวนผสม 600 rpm ทำการแยกผงถ]านออกดáวยการกรอง ตรวจสอบค]ากรดไขมันอิสระโดยวิธีการไทเทรชันดáวย

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด=จากสมการ (1) และคำนวณค]าความสามารถในการดูดซับกรดไขมันอิสระหลังการดูดซับจาก

สมการ (2) และคำนวณประสิทธิภาพการดูดซับจากสมการ (3) ในการศึกษาจลนพลศาสตร=ของการดูดซับใชáโมเดล

จลนพลศาสตร=อันดับหนึ่งเทียม (Pseudo-firsr order) และจลนพลศาสตร=อันดับสองเทียม (Pseudo-second order) เพื่อ

อธิบายกลไกของการดูดซับ จากสมการที่ (4) และ (5) ตามลำดับ ดังนี้ 

สมการจลนพลศาสตร=อันดับหนึ่งเทียม (Pseudo-firsr order)  

 

1.4	((r	 −	(s) 	= 	1.4(r	 −	 t&
j.uvu

6   (4) 

 

สมการจลนพลศาสตร=อันดับสองเทียม (Pseudo-second order) 

 

s

w'
	= 	 x

t(w%(
	+ 	 s

w%
     (5) 

 

 เมื่อ qt คือ ความสามารถในการดูดซับกรดไขมันอิสระที่เวลาใด ๆ (mg/g), t คือ เวลาที่ใชáในการดูดซับ (นาที), k1 

คือ ค]าคงที่อัตราเร็วของสมการจลนพลศาสตร=อันดับหนึ่งเทียม (ต]อนาที), k2 คือ ค]าคงที่อัตราเร็วของสมการจลนพลศาสตร=

อันดับสองเทียม (กรัมต]อมิลลิกรัม-นาที) 
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1.4 ศึกษาปริมาณถ]านชีวภาพ และไอโซเทอมของการดูดซับ 

ในการศึกษาผลของเวลาในการสัมผัสจะใชáปริมาณถ]านในการดูดซับ 1, 2, 3, 4 และ 5 กรัม ทดสอบในน้ำมันปาล=ม

ปริมาณ 30 กรัม (ปริมาตร 32.70 มิลลิลิตร) ในบีกเกอร=ขนาด 100 มิลลิลิตร ตั้งในอ]าง oil bath ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 

เวลาในการดูดซับ 240 นาที อัตราการกวนผสม 600 rpm ทำการแยกผงถ]านออกดáวยการกรอง ตรวจสอบค]ากรดไขมันอิสระ

โดยวิธีการไทเทรชันดáวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด= จากสมการ (1) และคำนวณค]าความสามารถในการดูดซับกรดไขมัน

อิสระหลังการดูดซับจากสมการ (2) และคำนวณประสิทธิภาพการดูดซับจากสมการ (3) ในการศึกษาไอโซเทอมของการดูดซับ

นั้น ใชáโมเดลของแลงเมียร= และฟรุนดลิช จากสมการที่ (6) และ (7) ดังนี้ 

ไอโซเทอร=มการดูดซับแบบแลงเมียร= 

p%
w%
	= 	 p%

w)
	+ 	 x

w)y*
             (6) 

 

ไอโซเทอร=มการดูดซับแบบฟรุนดลิช 

1.4(r 	= 	1.48z 	+ 	 x{ 	1.49r                      (7) 

 

เมื่อ qm คือ ความสามารถในการดูดซับสูงสุด (mg/g), KL คือ ค]าคงที่ของแลงเมียร= (mg/g), KF คือ ค]าคงที่ของ 

ฟรุนดลิชที่อธิบายความสัมพันธ=ค]าความสามารถในการดูดซับ (mg/g), n คือ ค]าคงที่ของฟรุนดลิชที่ใชáอธิบายความเขáมขáนของ

การดูดซับ 
 

ผลการวิจัยและอภิปรายผลการวิจัย 

1.1 ผลการวิเคราะห=คุณลักษณะของซังขáาวโพด 

1) ผลการวิเคราะห=องค=ประกอบแบบประมาณ 

การวิเคราะห=องค=ประกอบแบบประมาณ (proximate analysis) ซึ่งเปôนการวิเคราะห=หาค]าความชื้น สารระเหย เถáา และ

คาร=บอนคงตัว ซึ่งเปôนการวิเคราะห=เพื่อศึกษาโครงสรáางทางกายภาพ ผลการวิเคราะห=แสดงดังตารางที่ 1 พบว]าซังขáาวโพดมีความชื้น

และสารระเหยสูงกว]าถ]านชีวภาพซังขáาวโพด เนื่องจากเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนินที่อยู]ภายในซังขáาวโพด แต]เมื่อไดáรับ

ความรáอนจากกระบวนการไพโรไลซิสสารระเหยภายในซังขáาวโพดจะมีค]าลดลง ส]วนปริมาณเถáา และคาร=บอนคงตัวเพิ่มขึ้น 

เนื่องจากความรáอนที่เกิดจากการเผาไหมáจะไปสลายสารประกอบภายในชีวมวลซังขáาวโพด เมื่อไดáรับความรáอนจากการเผาไหมá

ทาร=หรือน้ำมันดินที่เกาะติดอยู]กับรูพรุนหรือพื้นผิวของซังขáาวโพดจะเกิดการสลายตัว [7] สอดคลáองกับงานวิจัยของ 

Praphatsorn, Rattanaphaiboon [8] และ Drané, M. [9] ในการศึกษาครั้งนี้พบว]าที่อุณหภูมิการเผา 500 องศาเซลเซียสจะ

ทำใหáถ]านซังขáาวโพดมีปริมาณคาร=บอนคงตัวสูงถึงรáอยละ 78.86 ปริมาณเถáาเพิ่มขึ้นเปôนรáอยละ 5.77 และมีค]าความชื้น และ

ปริมาณสารระเหยรáอยละ 4.61 และ 10.76 ตามลำดับ  

 

ตารางที่ 1 ผลการวิเคราะห*แบบประมาณของซังข-าวโพด และถcานชีวภาพซังข-าวโพด 

วัสด ุ คcาการวิเคราะห*แบบประมาณ (%) อ-างอิง 

ความชื้น สารระเหย เถ-า คาร*บอนคงตัว 

CC 11.45 83.23 2.4 2.92 [8] 
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วัสด ุ คcาการวิเคราะห*แบบประมาณ (%) อ-างอิง 

ความชื้น สารระเหย เถ-า คาร*บอนคงตัว 

CCB 1.78 33.05 6.13 59.04 [8] 

CCB 4.17 75.96 1.36 18.51 [9] 

CCB 2.14 14.28 4.39 79.18 [9] 

CC 11.89 73.37 1.17 11.57 การศึกษาครั้งนี ้

CCB 4.61 10.76 5.77 78.86 การศึกษาครั้งนี ้

CCB -KOH 4 M 8.1 11.38 9.49 71.03 การศึกษาครั้งนี ้

 

2) ผลการวิเคราะห=องค=ประกอบแบบแยกธาต ุ

การวิเคราะห=องค=ประกอบแบบแยกธาตุ (ultimate analysis) ประกอบดáวย ธาตุคาร=บอน ไฮโดรเจน ออกซิเจน 

ไนโตรเจน และซัลเฟอร= (C, H, O, N และ S) ภายในของซังขáาวโพด และถ]านชีวภาพซังขáาวโพด ผลการวิเคราะห=แสดงดังตาราง

ที่ 2 พบว]า ซังขáาวโพดมีธาตุคาร=บอนรáอยละ 48.45 เมื่อผ]านการเผาไหมáดáวยกระบวนการไพโรไลซิสถ]านซังขáาวโพดจะมีธาตุ

คาร=บอนเพิ่มขึ้นเปôนรáอยละ 81.16 ในขณะเดียวกันจะมีปริมาณของธาตุไฮโดรเจนและออกซิเจนลดลงเหลือรáอยละ 0.28 และ 

16.95 ตามลำดับ ซึ่งผลการวิเคราะห=สอดคลáองกับงานวิจัยของ Praphatsorn, Rattanaphaiboon [7] และ Adekanye และ

คณะ [10] ที่พบว]าปริมาณไฮโดรเจนและออกซิเจนจะลดลงเมื่ออุณหภูมิในการไพโรไลซิสสูงขึ้น เนื่องจากความรáอนที่เกิดขึ้น

นั้นไปสลายพันธะออกซิเจนทำใหáไฮโดรเจนและออกซิเจนมีปริมาณลดลง หรือที่เรียกว]าปฏิกิริยาคายน้ำ  

 

ตารางที่ 2 ผลการวิเคราะห*แบบแยกธาตุ ของซังข-าวโพด และถcานชีวภาพซังข-าวโพด 

วัสดุ ค(าการวิเคราะห0แบบแยกธาตุ (%) อ:างอิง 
คาร0บอน ไฮโดรเจน ไนโตรเจน ซัลเฟอร0 ออกซิเจน 

CC 44.76 5.89 0.52 0.04 43.99 [8] 
CCB 71.49 3.06 0.85 0.03 10.26 [8] 
CC 48 6.04 0.77 0.14 43 [9] 
CCB 84.60 2.80 0.88 0.11 4.98 [9] 
CC 48.45  5.86  0.25  0.08  45.36 การศึกษาคร้ังน้ี 
CCB 81.16  0.28  1.46  0.14  16.95 การศึกษาคร้ังน้ี 
CCB -KOH  
4 M 

81.57  0.09  1.29  0.15  16.90 การศึกษาคร้ังน้ี 

 

3) ผลการดูดซับไอโอดีน 

การดูดซับไอโอดีนเปôนการหาพื้นที่ผิวของถ]านจากจำนวนมิลลิกรัมของสารละลายไอโอดีนที่ถูกดูดซับ จากตารางที่ 3 

ผลการทดลองการดูดซับไอโอดีนพบว]า ซังขáาวโพด (CC) มีสีของไอโอดีนไม]เกิดการเปลี่ยนแปลง เนื่องจากจากซังขáาวโพดไม]มี

ความพรุนจึงไม]สามารถดูดซับสีของไอโอดีนไดá ถ]านซังขáาวโพดชีวภาพ (CCB-500) มีค]าไอโอดีนนัมเบอร=ที่ 389.09 มิลลิกรัม

ต]อกรัม เกิดจากถ]านชีวภาพซังขáาวโพดที่ผ]านการเผาดáวยกระบวนการไพโรไลซิสจะมีความพรุนเกิดขึ้นจึงสามารถดูดซับสีของ

โอไอดีนไดáระดับหนึ่ง ซึ่งสอดคลáองกับงานวิจัยของ Gotore, O. และคณะ [11] ที่มีการศึกษาการดูดซับไอโอดีนจากการใชáถ]าน

ชีวภาพซังขáาวโพดเผาดáวยกระบวนการไพโรไลซิสที่อุณหภูมิต]างกัน เนื่องจากที่อุณหภูมิการไพโรไลซิสที่สูงขึ้นนั้นจะทำใหáพื้นที่

ผิว และรูพรุนของตัวดูดซับเพิ่มขึ้น ซึ่งสารประกอบที่อยู]ภายในซังขáาวโพดจะเกิดการสลายตัว และเหลือเปôนคาร=บอนคงตัว
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เพิ่มขึ้น ซึ่งสอดคลáองกับผลการวิเคราะห=แบบประมาณก]อนหนáานี้ จากผลการศึกษาค]าไอโอดีนนัมเบอร=ของถ]านชีวภาพซัง

ขáาวโพด และถ]านชีวภาพซังขáาวโพดที่ดัดแปรดáวยสารเคมโีพแทสเซียมไฮดรอกไซด= (KOH) พบว]าถ]านชีวภาพซังขáาวโพดที่ผ]าน

การดัดแปรที่ความเขáมขáน 4 โมลาร= มีค]าไอโอดีนนัมเบอร= 663.11 มิลลิกรัมต]อกรัม ซึ่งมีค]าไอโอดีนนัมเบอร=เปôนไปตาม

มาตรฐานสำหรับผลิตภัณฑ=อุตสาหกรรมใหáเปôนไปตาม มอก.900-2547 [12] ที่กำหนดใหáถ]านกัมมันต=หรือถ]านดูดซับตáองมีค]า

ไอโอดีนนัมเบอร= ไม]นáอยกว]า 600 มิลลิกรัมต]อกรัม จึงเลือกเงื่อนไขของการศึกษาดังกล]าวไปทำการวิเคราะห= และศึกษาใน

ขั้นตอนต]อไป 

 

ตารางที่ 3 ผลการดูดซับไอโอดีนของซังข-าวโพด ถcานซังข-าวโพด ถcานซังข-าวโพดที่ดัดแปรด-วยสารเคม ี

วัสดุ ไอโอดีนนัมเบอร0 (มิลลิกรัมต(อกรัม) 

CC สีของไอโอดีนไม̂เกิดการเปล่ียนแปลง 

CCB 389.09 

CCB -KOH 0.1 M 530.12 

CCB -KOH 0.5 M 561.95 

CCB -KOH 1 M 589.86 

CCB -KOH 2 M 593.26 

CCB -KOH 4 M 663.11 

CCB -KOH 6 M 674.09 

 

4) ผลการศึกษาโครงสรáางลักษณะทางภายนอก 

การวิเคราะห=ลักษณะพื้นผิวของถ]านซังขáาวโพด ดáวยเทคนิค scanning electron microscopy (SEM) เปôนการ

วิเคราะห=ทางกายภาพที่แสดงโครงสรáางพื้นผิวของซังขáาวโพด รวมถึงรูพรุน ความหยาบหรือความเรียบของพื้นผิว แสดงดังภาพ

ที ่1 ภาพถ]ายของกลáองจุลทรรศน=อิเล็กตรอน โดยใชáกำลังขยาย 2000 เท]า ซังขáาวโพด (CCB) มีพื้นผิวเรียบมีรูพรุนเล็กๆ ที่เปôน

ลักษณะรูพรุนธรรมชาติ ส]วน (ข) ถ]านซังขáาวโพด (CCB) พื้นผิวมีความขรุขระ ไม]เรียบ มีรอยแตก มีรูพรุนขนาดใหญ]ขึ้น ซึ่งเกิด

จากการระเหยของสารประกอบที่ระเหยง]ายและการสลายตัวของวัสดุจากการไพโรไลซิส [13] สำหรับถ]านชีวภาพซังขáาวโพดที่

ดัดแปรดáวยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด= พื้นผิวมีความพรุนมากขึ้น รูพรุนมีขนาดใหญ]และมีการกระจายที่ดูสม่ำเสมอกว]าวัสดุอื่น

ซึ่งเปôนขáอสมบัติที่ดีของตัวดูดซับ 

 

 
ภาพที่ 1 ลักษณะพื้นผิวภายนอกของซังขáาวโพด (ก) ถ]านชีวภาพซังขáาวโพด (ข)  

             และถ]านชีวภาพซังขáาวโพดดัดแปรดáวยสารเคมี (ค) กำลังขยาย 2000 X 

(ก) (ข) (ค)

20 µm 20 µm 20 µm
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5) ผลการศึกษาวิเคราะห=พื้นที่ผิว ขนาดรูพรุน และปริมาตรรูพรุน 

การวิเคราะห=พื ้นที ่ผิว ขนาดรูพรุน และปริมาตรของรูพรุน เปôนการศึกษาลักษณะทางกายภาพดáวยเทคนิค 

brunauer emmett-teller (BET) ผลการวิเคราะห=แสดงดังตารางที่ 4 พบว]าถ]านชีวภาพซังขáาวโพดมีพื้นที่ผิว 15.78 m²/g 

และขนาดรูพรุนเฉลี่ยอยู]ที่ 5.09 nm. ซึ่งมีค]าพื้นที่ผิวและปริมาตรรูพรุนที่ค]อนขáางต่ำ เมื่อเทียบกับถ]านชีวภาพซังขáาวโพดที่ดัด

แปรดáวยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด=มีพื้นที่ผิว 61.35 m²/g ปริมาตรรูพรุน 0.04 cm3/g และขนาดรูพรุนเฉลี่ยนáอยลงที่ 2.67 

nm แสดงใหáเห็นถึงการใชáโพแทสเซียมไฮดรอกไซด= ในการดัดแปรทำใหáพื้นที่ผิวและปริมาตรรูพรุนเพิ่มขึ้น โดยอาจเกิดจาก

สารเคมีทำใหáรูพรุนมีขนาดเล็กลงหรือการขยายรูพรุน ทั ้งนี ้พบว]าพื ้นที ่ผ ิวของถ]านชีวภาพซังขáาวโพดที่ดัดแปรดáวย

โพแทสเซียมไฮดรอกไซด= มีค]าสูงกกว]าถ]านชีวภาพซังขáาวโพดไม]ไดáดดัแปร [11,13] ซึ่งสอดคลáองกับผลการวิเคราะห=ค]าไอโอดีน

นัมเบอร=ก]อนหนáานี้ที่ถ]านชีวภาพซังขáาวโพดทีด่ัดแปรดáวยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด=  

 

ตารางที่ 4 ผลการวิเคราะห=ลักษณะทางกายภาพของซังขáาวโพด ถ]านชีวภาพซังขáาวโพด 

วัสด ุ พื้นที่ผิว 

(m2/g) 
ปริมาตรรูพรุน 

(cm3/g) 

ขนาดรูพรุนเฉลี่ย 
(nm) 

CCB 15.78 0.02 5.09 
CCB -KOH 4 M 61.35 0.04 2.67 

 

1.2 ผลการศึกษาเวลาในการสัมผัสและจลนพลศาสตร=ของการดูดซับ 

ผลของเวลาในการดูดซับกรดไขมันอิสระในน้ำมันปาล=ม พบว]าปริมาณกรดไขมันอิสระในน้ำมันปาล=มมีค]าลดลงเมื่อ

เวลาที่ใชáในการดูดซับเพิ่มขึ้น แสดงดังภาพที่ 2 โดยมีการดูดซับกรดไขมันอิสระเกิดขึ้นอย]างรวดเร็วในช]วงเวลาของการดูดซับ 

30 – 240 นาที เนื่องจากมีพื้นที่ผิวของตัวดูดซับจำนวนมาก และเขáาสู]สมดุลการดูดซับ การดูดซับที่ลดลงนั้นเกิดจากพื้นที่ผิว

ของตัวดูดซับลดลง ทำใหáสามารถดูดซับกรดไขมันอิสระไดáนáอย [9,11]  

 

 
 

ภาพที่ 2 ผลของเวลาในการดูดซับกรดไขมันอิสระในน้ำมันปาล=ม ดáวยถ]านชีวภาพซังขáาวโพด  

และถ]านชีวภาพที่ดัดแปรดáวยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด= 

 

ผลการศึกษาจลนพลศาสตร=การดูดซับกรดไขมันอิสระในน้ำมันปาล=มดáวยถ]านชีวภาพซังขáาวโพด พบว]าถ]านชีวภาพ

ซังขáาวโพดที่ไม]ไดáดัดแปรมีการดูดซับกรดไขมันอิสระสอดคลáองกับจลนพลศาสตร=อันดับหนึ่งเทียม (Pseudo-firsr order) 
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เนื่องจากมีค]า R2 เขáาใกลá 1 มากกว]าจลนพลศาสตร=อันดับสองเทียม (Pseudo-second order) ซึ่งเปôนผลมาจากแรงดึงดูด

ไฟฟûาระหว]างผิวตัวดูด ส]วนถ]านชีวภาพที่ดัดแปรดáวยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด=มีการดูดซับสอดคลáองกับสมการจลนพลศาสตร=

อันดับสองเทียม (Pseudo-second order) นอกจากนี้ยังมีค]าความสามารถในการดูดซับที่สภาวะสมดุล (qe) ของการทดลอง

ใกลáเคียงกับค]าที่ไดáจากการคำนวณมากกว]าแบบจำลองสมการจลนพลศาสตร=อันดับหนึ่งเทียม แสดงดังตารางที่ 5 และแสดง

ดังภาพที่ 3 

 

ตารางที่ 5 ค]าคงที่ของแบบจำลองสมการจลนพลศาสตร=อันดับหนึ่งเทียม และจลนพลศาสตร=อันดับสองเทียม 

วัสด ุ qe exp 

(mg/g) 

จลนพลศาสตรCอันดับสองเทียม  
(Pseudo-second order) 

จลนพลศาสตรCอันดับสองเทียม 
(Pseudo-second order) 

qe,cal 

(mg/g) 

K1 

(min-1) 

R2 qe,cal 

(mg/g) 

K2 

(g/mg-min) 

R2 

CCB 39.4 2.804 -0.053 0.9043 76.336 5827.166 0.7783 

CCB-KOH 285.02 3.126 -0.034 0.9126 555.55 7.7E-06 0.9663 

 

 
 

ภาพที่ 3 จลนพลศาสตร=ของการดูดซับกรดไขมันอิสระในน้ำมันปาล=ม ดáวยถ]านชีวภาพซังขáาวโพด (CCB) ตามแบบจำลอง

อันดับหนึ่งเทียม (ก), ดáวยถ]านชีวภาพซังขáาวโพด (CCB) ตามแบบจำลองอันดับสองเทียม (ข), ดáวยถ]านชีวภาพซังขáาวโพดดัด

แปรดáวยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด= (CCB-KOH) ตามแบบจำลองอันดับหนึ่งเทียม (ค) และ ดáวยถ]านชีวภาพซังขáาวโพดดัดแปร

ดáวยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด= (CCB-KOH) ตามแบบจำลองอันดับสองเทียม (ง) 

 

1.3 ผลการศึกษาปริมาณถ]านชีวภาพ และไอโซเทอมของการดูดซับ 

y = -0.0232x + 2.8043
R² = 0.9043
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ผลของปริมารถ]านในการดูดซับบกรดไขมันอิสระในน้ำมันปาล=ม พบว]าปริมาณถ]านในการดูดซับเพิ ่มขึ ้นจะมี

ประสิทธิภาพในการดูดซับเพิ่มขึ้นอย]างต]อเนื่อง แสดงดังภาพที่ 4 และในทางกลับกันทำใหáค]าความสามารถในการดูดซับของ

ถ]านมีค]าลดลงดáวยเช]นกัน เนื่องจากมีการเพิ่มพื้นที่ผิวของถ]านดูดซับ และเมื่อเพิ่มปริมาณถ]านในการดูดซับเปôน 5 กรัม กลับ

ทำใหáประสิทธิภาพการดูดซับลดลงเล็กนáอย เนื่องมาจากปริมาณถ]านดูดซับที่มากเกินไปทำใหáเกิดการจำกัดในการกระจายตัว

ของถ]านในระบบดูดซับ [14] ซึ่งในงานวิจัยนี้ไดáเลือกปริมาณถ]านในการดูดซับ 4 กรัม ซึ่งถือไดáว]าเปôนปริมาณที่ทำใหáค]า

ความสามารถในการดูดซับ และประสิทธิภาพการดูดซับมีค]าสูงสุดที่สุด 

 

 
 
ภาพที่ 4  ผลของปริมาณผงถ]านที่มีต]อประสิทธิภาพการดูดซับกรดไขมันอิสระในน้ำมันปาล=ม และความสามารถในการดูดซับ

ของถ]านชีวภาพซังขáาวโพด (CCB) (ก) และถ]านชีวภาพซังขáาวโพดดัดแปรดáวยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด= (CCB-KOH 

4M) (ข) 

 

ผลการศึกษาไอโซเทอมการดูดซับกรดไขมันอิสระในน้ำมันปาล=มดáวยถ]านชีวภาพซังขáาวโพด พบว]าถ]านชีวภาพ 

ซังขáาวโพดที่ไม]ไดáดัดแปร และถ]านชีวภาพที่ดัดแปรดáวยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด= มีค]า R2  ในไอโซเทอมแบบฟรุนดลิช 

(Freundlich) เท]ากับ 0.877 และ 0.914 ตามลำดับ ซึ ่งมีค]าเขáาใกลá 1 มากกว]าค]า R2 ของไอโซเทอมแบบแลงเมียร= 

(Langmuir) ซึ่งถือไดáว]าถ]านทั้ง 2 แบบ มีการดูดซับแบบหลายชั้นที่เกิดการซáอนทับกันของถ]านที่มีลักษณะไม]เปôนเนื้อเดียวกัน 

[15] แสดงดังตารางที่ 6 และภาพที่ 5 

 

ตารางที่ 6 ค]าคงที่ของไอโซเทอร=มการดูดซับแบบแลงเมียร= และฟรุนดลิช 

วัสดุ Langmuir Freundich 
qm  

(mg/g) 
KL 

(mg/g) 
R2 KF 

(mg/g) 
n R2 

CCB 18.182 0.019 0.865 3.339 0.315 0.877 
CCB-KOH  5000 0.006 0.879 1.4414 0.991 0.914 
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ภาพที่ 5 ไอโซเทอร=มการดูดซับกรดไขมันอิสระในน้ำมันปาล=มของถ]านชีวภาพซังขáาวโพด (CCB) แบบ Langmuir (ก),  

ไอโซเทอร=มการดูดซับกรดไขมันอิสระในน้ำมันปาล=มของถ]านชีวภาพซังขáาวโพด (CCB) แบบ Freundich (ข),  

ไอโซเทอร=มการดูดซับกรดไขมันอิสระในน้ำมันปาล=มของถ]านชีวภาพซังขáาวโพดที่ดัดแปรดáวยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด= (CCB-

KOH) แบบ Langmuir (ค), ไอโซเทอร=มการดูดซับกรดไขมันอิสระในน้ำมันปาล=มของถ]านชีวภาพซังขáาวโพดที่ดัดแปรดáวย

โพแทสเซียมไฮดรอกไซด= (CCB-KOH) แบบ Freundich (ง) 

 

สรุปผลการวิจัย 

 ถ]านชีวภาพซังขáาวโพดจากการเผาดáวยกระบวนการไพโรไลซิส และทำการดัดแปรดáวยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด=เพื่อ

เพิ่มความเปôนรูพรุนใหáแก]วัสดุดูดซับ จากการวิเคราะห=ดáวยเทคนิค SEM และ BET และมีประสิทธิภาพการดูดซับสามารถนำมา

เป ôนต ั วด ูดซ ับท ี ่ ม ีประส ิทธ ิภาพส ู งส ุดจากการใช áปร ิมาณผงถ ] านด ูดซ ับ  4  กร ัม  ระยะเวลาในการด ูดซับ  

240 นาที นอกจากนี้ยังมีผลการดูดซับสอดคลáองกับจลนพลศาสตร=อันดับสองเทียม ซึ่งเปôนการดูดซับทางเคมีมากกว]าทาง

กายภาพ และสอดคลáองกับการดูดซับไอโซเทอร=มแบบฟรุนดลิชซึ่งสามารถเกิดการดูดซับไดáหลายชั้น แสดงใหáเห็นว]าถ]าน

ชีวภาพซังขáาวโพดที่ดัดแปรดáวยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด=สามารถใชáเปôนวัสดุดูดซับกรดไขมันอิสระในน้ำมันปาล=มไดá และเปôน

แนวทางหนึ่งสำหรับใชáเปôนวัสดุดูดซับสารอื่นๆ ไดá ซึ่งเปôนการเพิ่มมูลค]าใหáกับวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร โดยการนำมาใชá

ประโยชน=และสามารถสรáางมูลค]าเพิ่มทางเศรษฐกิจไดáอย]างมีศักยภาพ อีกทั้งยังเปôนแนวทางที่ส]งเสริมการใชáทรัพยากรอย]างมี

ประสิทธิภาพและลดผลกระทบต]อสิ่งแวดลáอม 
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7134TH ในโอกาสนี้ขอขอบคุณศูนย=นาโนเทคโนโลยีแห]งชาติ สํานักงานพัฒนาวิทยาศาสตร=และเทคโนโลยีแห]งชาติ และ 

ขอขอบคุณทุนสนับสนุนการวิจัยจากสำนักงานคณะกรรมการส]งเสริมวิทยาศาสตร= วิจัยและนวัตกรรม (สกสว.) ผ]าน

มหาวิทยาลัยราชภัฏเชียงใหม] ป±งบประมาณ 2566 ภายใตáโครงการวิจัยการพัฒนาระบบดูดซับกรดไขมันอิสระดáวยถ]านชีวภาพ

ซังขáาวโพดที่ปรับสภาพดáวยโอโซนสำหรับน้ำมันพืชใชáแลáว สัญญาเลขที่ สกสว. 30/66 และการสนับสนุนจากวิทยาลัยพัฒนา

เศรษฐกิจและเทคโนโลยีชุมชนแห]งเอเชีย มหาวิทยาลัยราชภัฏเชียงใหม] ที่ช]วยสนับสนุนสถานที่และอุปกรณ=สำหรับทำวิจัยใน

ครั้งนี ้
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