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บทคดัย่อ 
 น ้ ายางด าเป็นผลพลอยไดจ้ากกระบวนการผลิตกระดาษท่ีมีลิกนินเป็นองคป์ระกอบหลกัซ่ึงสามารถน ามาใช้
เป็นแหล่งเช้ือเพลิงและเป็นวตัถุดิบส าหรับการผลิตเป็นถ่านกมัมนัต ์ในงานวิจยัน้ีไดศึ้กษาวิธีการเตรียมถ่านกมัมนัตจ์าก
ลิกนินโดยวิธีการกระตุน้ทางเคมีดว้ยกรดฟอสฟอริก กระบวนการเตรียมถ่านกมัมนัตจ์ะใชก้ารกระตุน้ก่อนกระบวนการ
คาร์บอไนซ์ โดยปัจจยัในการศึกษาคือ ความเขม้ขน้ของกรดฟอสฟอริก 0-30%โดยปริมาตร เวลาในการกระตุน้ 0-12 
ชัว่โมง และอุณหภูมิคาร์บอไนซ์ 400-500oC โดยมีการตรวจสอบหาคุณสมบติัของลิกนินและถ่านกมัมนัตท่ี์เตรียมได ้
ร่วมถึงการทดสอบความสามารถในการเป็นตวัดูดซบัสีเมธิลีนบลู พบวา่ท่ีสภาวะความเขม้ขน้ของกรดฟอสฟอริก 30%
โดยปริมาตร ท่ีเวลาในการกระตุน้ 8 ชัว่โมง อุณหภูมิคาร์บอไนซ์ 500oC เป็นสภาวะการเตรียมถ่านกมัมนัตใ์หพ้ื้นท่ีผิว
สูงสุดท่ี 806 m2/g ขนาดรูพรุนเฉล่ีย 2.02 นาโนเมตร ปริมาตรรูพรุนเฉล่ีย 0.41 cm³/g เป็นรูพรุนผสม microporous และ 
mesoporous และผลการทดสอบประสิทธิภาพการดูดซบัเมธิลีนบลู ท่ีความเขม้ขน้ 20-100ppm ของถ่านกมัมนัต ์ พบวา่
สามารถดูดซบัไดสู้งสุดถึง 100% ภายในเวลา 2 ชัว่โมง ท่ีความเขม้ขน้ 20ppm นอกจากน้ีไดเ้ปรียบเทียบวิธีการเตรียม
ถ่านกมัมนัตจ์ากลิกนินกบังานวจิยัอ่ืนๆ พบวา่วธีิการกระตุน้ก่อนคาร์บอไนซ์ใหพ้ื้นท่ีผิวและประสิทธิภาพการดูดซบัสูง 

ABSTRACT 
 Lignin is a main component in black liquor from pulp and paper industry. Lignin can be used as fuel and raw 
material for activated carbon production due to its high carbon content. In this research work, activated carbon was 
prepared from lignin by chemical activation method. The preparation of activated carbon was impregnation by phosphoric 
acid and then carbonization. The preparation is parameters such as phosphoric acid concentration (0-30%v/v), 
impregnation time (0-12h), and carbonization temperature (400 450 and 500oC) was investigated. Furthermore, physical 
and chemical properties of lignin and as-activated carbon were examined. The adsorption capacity of as-activated carbon 
was also determined by methylene blue (20-100ppm). It was found that specific surface area of as-activated carbon was 
increased with increasing of phosphoric acid concentration. The maximum specific surface area of 806 g/m2 with pore 
volume 2.02 nm and pore size 0.41 cm³/g was obtained at 30%v/v of phosphoric acid, impregnation time 8 h, and 
carbonization temperature 500oC. The microporous and mesoporous were observed in as-activated carbon. Interestingly, 
the obtained activated carbon can absorb 100% methylene blue adsorption within 2 h. It was fond that the method in this 
work provided  
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บทน า 
 ถ่านกมัมนัต ์(ACs) เป็นตวัดูดซบัท่ีไดรั้บความนิยม เน่ืองจากมีพ้ืนท่ีผิวและมีโครงสร้างท่ีมีรูพรุนมาก สามารถ
ประยุกต์ใช้ในงานทางวิศวกรรม เช่น บ าบัดน ้ าเสีย และมีความสามารถในการขจัดมลพิษท่ีหลากหลายรวมทั้ ง
สารอินทรียแ์ละอนินทรียใ์นของเหลวหรือแก๊ส [1] นอกจากน้ีถ่านกมัมนัตเ์ม่ือใชแ้ลว้สามารถน ากลบัมาใชไ้ดอี้ก ใน
ปัจจุบนัไดมี้การน าของเสียทางการเกษตรมาใชเ้ป็นสารตั้งตน้ในการผลิตเป็นถ่านกมัมนัต์ ชีวมวลท่ีเป็นของเสียทาง
การเกษตร เช่น ไม ้กะลามะพร้าว กะลาปาลม์ กากกาแฟ ลิกนิน กากเบียร์ และสารชีวมวลอ่ืนๆ [2-3] นอกจากน้ียงัพบ
ของเสียจากอุตสาหกรรมการผลิตกระดาษในขั้นตอนการตม้และฟอกเยือ่กระดาษเพื่อใหไ้ดเ้ยือ่กระดาษท่ีมีความขาว ซ่ึง
ในกระบวนการน้ีจะเกิดของเสียหรือท่ีเรียกวา่ น ้ ายางด า (Black liquor) ซ่ึงมีส่วนประกอบหลกัคือลิกนิน [4] โดยทัว่ไป 
พบวา่น ้ายางด ามีองคป์ระกอบของ เซลลูโลส 16.8%, เฮมิเซลลูโลส 28.4% ลิกนิน 27.8% ข้ีเถา้ 4.6% โปรตีน 15.2% 
สารสกดั 5.8% และกลุ่ม acetyl 1.4% [3] ในปัจจุบนัมีการศึกษาเชิงประยุกตใ์นการเอาลิกนินมาใชป้ระโยชน์อยา่ง
แพร่หลาย รวมถึงการน าไปผลิตเป็นถ่านกมัมนัต์ [1] เน่ืองจากในโครงสร้างของลิกนินนั้นมีธาตุคาร์บอนเป็น
องคป์ระกอบสูง ท าใหเ้หมาะท่ีจะน าไปผลิตเป็นถ่านกมัมนัตเ์พ่ือน าไปใชเ้ป็นวสัดุทดแทนถ่านหินและลิกไนต ์ 
 กระบวนการผลิตถ่านกมัมนัตมี์ขั้นตอนการกระตุน้ถ่านเพ่ือให้ไดพ้ื้นท่ีผิว รูพรุน และประสิทธิภาพในการดูด
ซบัสูง สามารถแบ่งวิธีการกระตุน้ออกเป็น 2 วิธี คือ การกระตุน้ทางเคมี (Chemical activation) เป็นการกระตุน้ดว้ยการ
ใชส้ารเคมี ซ่ึงใชพ้ลงังานในการกระตุน้ค่อนขา้งต ่า นิยมใชใ้นการก าจดัสีของน ้าเสีย [2] แต่มีขอ้เสียคือวิธีน้ีจะตอ้งลา้ง
สารเคมีออกใหห้มดไม่ให้เหลือสารตกคา้ง การกระตุน้ทางกายภาพ (Physical activation) เป็นการกระตุน้ดว้ยการใช้
แก๊สหรือไอน ้ าโดยรูพรุนท่ีไดจ้ะมีรูพรุนขนาดเล็กซ่ึงเหมาะส าหรับการเตรียมถ่านกมัมนัต์เพ่ือดูดซับกล่ินท่ีไม่พึง
ประสงค ์[2] มีขอ้เสียคือใชอุ้ณหภูมิในการกระตุน้ค่อนขา้งสูงและค่าใชจ่้ายในการกระตุน้ค่อนขา้งแพง [5-7] อยา่งไรก็
ตามการกระตุน้ทั้งสองวิธีน้ีก็ยงัมีขอ้จ ากดัโดยข้ึนอยู่กบัสารตั้งตน้ท่ีน ามากระตุน้ ดงันั้นในงานวิจยัน้ีจึงเลือกท่ีจะใช้
วิธีการกระตุน้ทางเคมีเพราะมีค่าใชจ่้ายค่อนขา้งต ่า ใชพ้ลงังานในการกระตุน้นอ้ยแต่พ้ืนท่ีผิวท่ีไดค้่อนขา้งสูง [7] จาก
งานวิจยัของ Chu G, et al. [8] ไดเ้ตรียมถ่านกมัมนัตจ์ากข้ีเล่ือยโดยกระตุน้ดว้ยกรดฟอสฟอริก พบวา่ใหพ้ื้นท่ีผิวสูงสุด 
1600 m2/g และมีขนาดรูพรุนเป็นแบบผสมคือ microporous เท่ากบั 0.7 cm3/g และ mesoporous เท่ากบั 0.9 cm3/g เม่ือ
ทดสอบประสิทธิภาพการดูดซับ Carbamazepine(CBZ) และ Bisphenol A(BPA) ของถ่านกมัมนัต์ ท่ีความเขม้ขน้ 
50ppm พบวา่ถ่านกมัมนัตส์ามารถดูดซบั CBZ และBPA สูงสุด 270 mg/g และ 280 mg/g ตามล าดบั ดงันั้นการกระตุน้
ดว้ยกรดฟอสฟอริกในการเตรียมถ่านกมัมนัตจึ์งเหมาะส าหรับใชเ้ป็นตวัดูดซบัสารมลพิษอินทรีย ์และสารอนิทรียใ์นน ้า 
เน่ืองจากให้พ้ืนท่ีผิวและปริมาณรูพรุนท่ีสูง นอกจากน้ีกรดฟอสฟอริกมีราคาต ่า และมีความเป็นมลพิษนอ้ยจึงเป็นมิตร
ต่อส่ิงแวดลอ้ม ส าหรับถ่านกมัมนัตคุ์ณภาพสูงสามารถพิจารณาเบ้ืองตน้ไดจ้ากพ้ืนท่ีผิว รูพรุน ขนาดรูพรุน และรูปแบบ
ไอโซเทอมการดูดซบัในรูปแบบท่ี I และ II ตามระบบการจ าแนกของ IUPAC [9] และขั้นตอนการผลิตถ่านกมัมนัตน์ั้น
มีหลากหลายกระบวนการ เช่น การคาร์บอไนซ์ให้เป็นถ่านแลว้น าไปกระตุน้ [10-12] หรือการกระตุน้ก่อนแลว้น าไป
คาร์บอไนซ์ [2, 9, 13-14] ซ่ึงข้ึนอยูก่บัวสัดุแต่ละชนิดวา่วิธีการเตรียมแบบใดจะให้ประสิทธิภาพสูงกวา่ ดงันั้นใน
การศึกษาน้ีจะศึกษาวิธีการเตรียมถ่านกมัมนัตจ์ากลิกนิน โดยเลือกการเตรียมถ่านกมัมนัตด์ว้ยวิธีการกระตุน้ลิกนินก่อน
แล้วน ามาคาร์บอไนซ์ เน่ืองจากลิกนินมีโครงสร้างท่ีซับซ้อนและแข็งแรงมากการกระตุ้นลิกนินก่อนอาจท าให้
โครงสร้างท่ีแข็งแรงของลิกนินมีขนาดเล็กลงและเป็นการกระตุน้เพ่ือชะสารปนเป้ือนในรูพรุนของลิกนินออก [15] 
ก่อนน าไปคาร์บอไนซ์ นอกจากน้ีไดเ้ปรียบเทียบผลกบัวิธีการเตรียมโดยการคาร์บอไนซ์ให้เป็นถ่านแลว้น าไปกระตุน้
ของงานวิจยัอ่ืนๆ เพื่อใชเ้ป็นแนวทางในการเลือกวิธีการเตรียมถ่านกมัมนัตจ์ากลิกนินท่ีให้ประสิทธิภาพสูงท่ีสุด โดย
การเตรียมถ่านกมัมนัต ์(AC) ของลิกนินจากน ้ ายางด า โดยท าการกระตุน้ลิกนินดว้ยกรดฟอสฟอริกและคาร์บอไนซ์ 
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ศึกษาประสิทธิภาพการดูดซบัเมทธิลีนบลูของถ่านกมัมนัต ์ (AC) และศึกษาเปรียบเทียบวิธีการเตรียมถ่านกมัมนัตจ์าก
ลิกนินกบังานวจิยัอ่ืนๆ เพ่ือใชเ้ป็นแนวทางในการเลือกวธีิการเตรียมถ่านกมัมนัตจ์ากลิกนิน 
 

วตัถุประสงค์ของงานวจิยั 
1. เพ่ือศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการเตรียมถ่านกมัมนัตจ์ากลิกนิน โดยการกระตุน้ดว้ยกรดฟอสฟอริก ตวัแปร

ท่ีศึกษาอุณหภูมิในการคาร์บอไนซ์ ความเขม้ขน้ในการกระตุน้ และเวลาในการกระตุน้ ท่ีส่งผลต่อพ้ืนท่ีผวิ 
2. เพ่ือศึกษาวธีิการเตรียมถ่านกมัมนัตจ์ากลิกนินโดยการกระตุน้ดว้ยสารเคมีก่อนการคาร์บอไนซ์  
3. เพ่ือเปรียบเทียบวธีิการเตรียมถ่านกมัมนัตจ์ากลิกนินโดยการคาร์บอไนซ์ก่อนการกระตุน้ของงานวิจยัอ่ืนๆเพ่ือ

ใชเ้ป็นแนวทางในการเลือกวธีิการเตรียมถ่านกมัมนัตจ์ากลิกนิน 
 

วสัดุ/วธีิการวจิยั 
1. วสัดุและอุปกรณ์ 

  น ้ ายางด า ไดม้าจากบริษทั ฟินิคซ พลัพ แอนด ์เพเพอร์ จ ากดั (มหาชน) กรดซลัฟูริก (H2SO4) เขม้ขน้ 96%  
EMSURE  ประเทศสหรัฐอเมริกา สารเคมีท่ีใชใ้นการกระตุน้กรดฟอสฟอริก (H3PO4) เขม้ขน้ 85% EMSURE ประเทศ
สหรัฐอเมริกา 

2. การตกตะกอน 
  น าน ้ ายางด าปริมาตร 500 มิลลิลิตร ปรับ pH ดว้ยการเติมกรด H2SO4 เขม้ขน้ 96% ใหไ้ด ้pH 4 พร้อมท าการ
ป่ันกวนดว้ยความเร็วรอบ 600 รอบต่อนาที เป็นเวลา 1 ชัว่โมง หลงัจากนั้นท้ิงใหต้กตะกอนเป็นเวลา 12 ชัว่โมง แลว้จึง
กรองดว้ยกระดาษกรองเบอร์ 3 รูพรุน 6 ไมโครเมตร ใหไ้ดต้ะกอนของลิกนิน จากนั้นน าไปลา้งดว้ยน ้ากลัน่จนมีค่า pH 
ประมาณ 7 และท าการกรองอีกคร้ัง น าไปอบท่ีอุณหภูมิ 80oC เป็นเวลา 12 ชัว่โมง ใหลิ้กนินแหง้ และบดให้ละเอียด 
น าไปแยกขนาดดว้ยตะแกรงขนาด 80 mesh (180 ไมโครเมตร) จะไดลิ้กนิน (L)  
 3. การเตรียมถ่านกมัมนัต์ 
  น าลิกนินท่ีไดจ้ากการตกตะกอน 3 กรัม กระตุน้ดว้ยกรดฟอสฟอริกท่ีความเขม้ขน้ 0-30%w/v ปริมาตร 200 
มิลลิลิตร พร้อมป่ันกวนดว้ยความเร็วรอบ 200 รอบต่อนาที เป็นเวลา 0-12 ชัว่โมง จากนั้นน าไปกรองดว้ยกระดาษกรอง
เบอร์ 3 ขนาดรูพรุน 6 ไมโครเมตร และอบท่ีอุณหภูมิ 80oC เป็นเวลา 12 ชัว่โมง หลงัจากนั้นน าไปคาร์บอไนซ์ท่ีอุณหภูมิ 
500oC เป็นเวลา 1 ชัว่โมงภายใตส้ภาวะอบัอากาศ ดว้ยอตัราการเพ่ิมอุณหภูมิ 10oC/min จะไดถ่้านกมัมนัตจ์ากนั้นน า
ถ่านกมัมนัตท่ี์ไดไ้ปลา้งดว้ยน ้ากลัน่จนเป็นกลาง pH ประมาณ 7 แลว้น าไปอบท่ีอุณหภูมิ 8 oC เป็นเวลา 12 ชัว่โมง บด
และแยกดว้ยตะแกรงขนาด 80 mesh จะไดถ่้านกมัมนัต ์
  4. การทดสอบประสิทธิภาพการดูดซับสารละลายเมธิลนีบลูของถ่านกมัมันต์  
  ทดสอบการดูดซับสารละลายเมธิลีนบลูโดยเตรียมสารละลายเมธิลีนบลูท่ีความเขม้ขน้ 20-100ppm ปริมาตร 
250 มิลลิลิตรต่อถ่านกมัมนัต ์0.25 กรัม โดยท าการเขยา่ดว้ยเคร่ือง Shaking Incubater ยีห่อ้ N-BIOTEK ท่ีความเร็วรอบ 
200 รอบต่อนาที เป็นเวลา 72 ชัว่โมง ท าการเกบ็ตวัอยา่งท่ีเวลาต่างๆ จากนั้นน าตวัอยา่งท่ีไดไ้ปวิเคราะห์ดว้ยเคร่ือง UV-
VIS Spectrophotometer หาความเขม้ขน้ของสารละลายเมธิลีนบลท่ีูเหลืออยู ่
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5. สารตวัอย่างถูกวเิคราะห์คุณลกัษณะด้วยเคร่ืองวเิคราะห์  
  ค่าการสลายตวัทางความร้อนของสารตวัอยา่ง ถูกวิเคราะห์ดว้ยเคร่ือง Thermogravimetric Analysis (TGA) ท่ี
อุณหภูมิ 35-700oC อตัราการเพ่ิมอุณหภูมิ 10oC/min ภายใตส้ภาวะไนโตรเจน รุ่น TGA 50 บริษทั Shimadzu ประเทศ
ญ่ีปุ่น พ้ืนท่ีผิวจ าเพาะและรูพรุนของตวัอยา่ง ถูกวิเคราะห์โดยใชเ้ทคนิคของ Brunauer–Emmett–Teller(BET) เป็นการ
วดัค่าการดูดซับและการคายไนโตรเจนท่ีอุณหภูมิ 167K ดว้ยเคร่ือง Micromeritics รุ่น ASAP2010 ลกัษณะพ้ืนผิว
วิเคราะห์จากกลอ้จุลทรรศน์อิเลก็ตรอนชนิดส่องกราด Scanning Electron Microscope (SEM) วิเคราะห์หมู่ฟังกช์นัของ
สารดว้ยเคร่ือง Fourier Transform Infrared Spectrometer (FTIR) รุ่น Tensor 27 บริษทั Bruker ประเทศเยอรมนี ท่ีช่วง
ความยาวคล่ืนเท่ากบั 4000 ถึง 650 cm-1 โครงสร้างและองคป์ระกอบความเป็นผลึกของสารตวัอยา่งถูกวิเคราะห์ดว้ย
เคร่ือง X-ray Diffractometer (XRD) ท่ีองศาการสแกน 5-80 องศา รุ่น D8-ADVANCE บริษทั Bruker รุ่น S-3000N 
บริษัท HITACH ประเทศญ่ีปุ่น และวิเคราะห์ความเข้มข้นของสารละลายเมธิลีนบลูด้วยเคร่ือง UV-VIS 
Spectrophotometer 
 

ผลการวจิยัและอภปิรายผล 
1. ผลการสลายตวัทางความร้อนของลกินิน 

  ลิกนินถูกน ามาวิเคราะห์ค่าการสลายตวัทางความร้อนและอตัราการสลายตวัทางความร้อนสูงท่ีสุดเพื่อหา
อุณหภูมิในการคาร์บอไนซ์ถ่านกมัมนัต ์ดว้ยเคร่ือง TGA ดงัภาพท่ี 1 โดยสามารถแบ่งช่วงการสลายตวัทางความร้อน
ของลิกนินออกเป็น 3 ช่วง [4, 6] ช่วงแรกการสูญเสียน ้ าหนกัเร่ิมตน้เกิดข้ึนในช่วงอุณหภูมิ 30-315oC มีการสูญเสีย
น ้ าหนกัถึง 17% ซ่ึงเป็นช่วงการสลายตวัของน ้ าและสารระเหยบางชนิด เช่น น ้ ามนั(Tar) [2] ช่วงท่ีสองการสูญเสีย
น ้าหนกัเกิดข้ึนในช่วงอุณหภูมิ 315-573 oC เป็นช่วงการคาร์บอไนซ์โดยช่วงน้ีลิกนินสูญเสียน ้าหนกัถึง 79.2% ซ่ึงช่วงน้ี
จะเหลือของแขง็คาร์บอนอยู ่ [2] และช่วงท่ีสามอุณหภูมิสูงกวา่ 573oC มวลลดลงเลก็นอ้ยแสดงวา่ปฏิกิริยาการสลายตวั
ของลิกนินเสร็จส้ินสมบูรณ์แลว้ [2, 4] เหลืองเพียงปริมาณเถา้อยู ่3.8% และเม่ือพิจารณาอตัราการสลายตวัทางความร้อน
ดว้ยการแยกพีคของการสลายตวัทางความร้อน พบวา่ช่วงท่ีสองคือช่วงคาร์บอน มีอตัราการสลายตวัทางความร้อนสูง
ท่ีสุดคือ 4.95 ท่ีอุณหภูมิ 450oC ซ่ึงเป็นช่วงการสลายตวัทางความร้อนท่ีสูงท่ีสุดของลิกนิน เหมาะท่ีจะใชเ้ลือกช่วง
อุณหภูมิในการคาร์บอไนซ์ถ่านกมัมนัต์ เพราะมีการสลายตวัทางความร้อนของสารอ่ืนสูงท่ีสุด ดงันั้นในการเตรียม
ถ่านกมัมนัต ์จึงเลือกใชอุ้ณหภูมิในการคาร์บอไนซ์ในช่วง 400 450 และ500oC เน่ืองจากมีอตัราการสลายตวัทางความ
ร้อนในช่วงน้ีสูงท่ีสุดแสดงถึงการสลายตวัทางความร้อนท่ีสมบูรณ์ท่ีสุดของลิกนิน 

2. ผลของสภาวะการเตรียมถ่านกมัมันต์ต่อพืน้ที่ผวิ และรูพรุน 
 2.1 ผลของอุณหภูมใินการคาร์บอไนซ์ 
  ภาพท่ี 2 ผลของอุณหภูมิในการคาร์บอไนซ์ถ่านท่ีอุณหภูมิ 400 450 และ500oC พบวา่เม่ือเพ่ิมอุณหภูมิใน
การคาร์บอไนซ์ถ่าน ผลของพ้ืนท่ีผวิเพ่ิมสูงข้ึนอยา่งมีนยัส าคญั 65 98 และ217 g/m2 ตามล าดบั โดยท่ีอุณหภูมิในการคาร์
บอไนซ์ 500oC ใหพ้ื้นท่ีผวิสูงท่ีสุดในการเตรียมถ่าน เน่ืองจากเกิดการสลายตวัขององคป์ระกอบของสารระเหยบางส่วน
ออกจากรูพรุน เช่น ไฮโดรเจน ออกซิเจน และไนโตรเจน [15] เม่ือเพ่ิมอุณหภูมิในการคาร์บอไนซ์สูง สารระเหยหรือ
สารปนเป้ือนท่ีอยูใ่นรูพรุนกจ็ะเกิดการสลายตวัออกมามากข้ึน ท าใหพ้ื้นท่ีผวิเพ่ิมสูงข้ึน 
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วารสารวจิัย มหาวทิยาลยัขอนแก่น (ฉบับบัณฑิตศึกษา) 
ปีที ่19 ฉบับที ่3: กรกฎาคม-กนัยายน 2562 

  2.2 ผลของความเข้มข้นของกรดฟอสฟอริกทีใ่ช้ในการกระตุ้นถ่าน 
  ภาพท่ี 3 พ้ืนท่ีผิวของถ่านกมัมนัตท่ี์ความเขม้ขน้ในการกระตุน้ 0-30%โดยปริมาตร ท่ีเวลา 1 ชัว่โมง 
อุณหภูมิคาร์บอไนซ์ 500oC ของลิกนิน พบวา่เม่ือไม่มีการกระตุน้ลิกนินท่ีผา่นกระบวนการคาร์บอไนซ์ใหพ้ื้นท่ีผิว 217 
g/m2 ในขณะท่ีเม่ือผา่นกระบวนการกระตุน้ดว้ยกรดฟอสฟอริกพบวา่พ้ืนท่ีผวิของถ่านกมัมนัตท่ี์ไดมี้แนวโนม้เพ่ิมสูงข้ึน
อยา่งมีนยัส าคญั โดยท่ีความเขม้ขน้สูงสุด 30%โดยปริมาตร ใหพ้ื้นท่ีผิวสูงสุดถึง 665 g/m2 เน่ืองจากกรดเขา้ไปชะสาร
ปนเป้ือนท่ีอยู่ในรูพรุ่นของลิกนินออก ท าให้พ้ืนท่ีผิวของลิกนินเพ่ิมสูงข้ึน แต่อย่างไรก็ตามความเขม้ขน้ของกรด
ฟอสฟอริก 30 %โดยปริมาตร ยงัไม่เป็นความเขม้ขน้ท่ีดีท่ีสุด ดงันั้นจึงไดศึ้กษาผลของเวลาในการกระตุน้ดว้ยกรด
ฟอสฟอริก เพื่อลดปริมาณกรดท่ีใชใ้นการกระตุน้ท่ีสูงจนเกินไป  
  นอกจากน้ีผลของรูพรุน ปริมาณรูพรุน ของถ่านกมัมนัตส์ามารถยนืยงัผลของพ้ืนท่ีผิวท่ีเกิดข้ึนได ้ดงัภาพท่ี 
4 ซ่ึงพบว่าสารตวัอย่างทั้งหมดมีขนาดรูพรุนระหว่าง (1.7~4.4 นาโนเมตร) เป็นรูพรุนผสม microporous และ 
mesoporous [6, 9, 16] โดยพบวา่เม่ือเพ่ิมความเขม้ขน้ของกรดท่ีใชใ้นการกระตุน้เพ่ิมสูงข้ึนปริมาณรูพรุนท่ีไดจ้ะเพ่ิมสูง
ตามความเขม้ขน้อยา่งมีนยัส าคญั เน่ืองจากกรดฟอสฟอริกเขา้ไปท าให้ลิกนินอ่ิมตวัและส่วนประกอบของลิกนินอ่อน
ตวัลง นอกจากน้ีปริมาณของกรดฟอสฟอริกยงัเขา้ไปยบัย ั้งการหดตวัของลิกนินในระหวา่งท่ีใหค้วามร้อน คือ จะสร้าง
ฟอสเฟตและสะพาน polyphosphate ท่ีเช่ือม (crosslink) กบั biopolymer ท าให้สารจ าพวก biopolymer หลุดออกจากรู
พรุนมาจบักบัฟอสเฟสเม่ือเผาใหค้วามร้อน [17] ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลของพ้ืนท่ีผิวของถ่านกมัมนัตท่ี์ไดก้ล่าวมาแลว้ แต่
ถึงอย่างไรก็ตามขนาดรูพรุนท่ีไดไ้ม่มีการเปล่ียนแปลงอยูร่ะหว่าง (1.7~4.4 นาโนเมตร) โดยท่ีความเขม้ขน้ในการ
กระตุน้ดว้ยกรดฟอสฟอริก 30%โดยปริมาตร ท่ีเวลาในการกระตุน้ 1 ชัว่โมง ใหพ้ื้นท่ีผิว 665 g/m2 ซ่ึงใหป้ริมาณรูพรุน
เฉล่ียสูงสุดถึง 0.35 cm³/g และขนาดรูพรุนเฉล่ีย 2.10 นาโนเมตร  
  2.3 ผลของเวลาในการแช่ด้วยกรดฟอสฟอริก 
  เพ่ือศึกษาผลของเวลาในการกระตุน้ท่ีส่งผลต่อพ้ืนท่ีผิวและรูพรุนของถ่านกมัมนัต ์ภาพท่ี 5 ผลของพ้ืนท่ี
ผวิท่ีเปอร์เซ็นตใ์นการกระตุน้ดว้ยกรดฟอสฟอริก 30%โดยปริมาตร เวลาการกระตุน้ 0-12 ชัว่โมง ของของลิกนิน พบวา่
เม่ือเพ่ิมระยะเวลาในการกระตุน้ ท่ีเวลา 0-8 ชัว่โมง ใหพ้ื้นท่ีผิวเพ่ิมสูงข้ึนอยา่งมีนยัส าคญั เน่ืองจากเวลาเพียงพอท่ีกรด
จะเขา้ไปชะสารปนเป้ือนในรูพรุนออก ส่งผลใหพ้ื้นท่ีผิวของถ่านกมัมนัตสู์งข้ึน โดยระยะเวลาในการกระตุน้ท่ีใหพ้ื้นท่ี
ผิวสูงท่ีสุดคือท่ีระยะเวลา 8 ชัว่โมง ใหพ้ื้นท่ีผิวสูงสุดถึง 806 m2/g เม่ือเพ่ิมเวลาในการกระตุน้เพ่ิมเป็น 12 ชัว่โมง พบวา่
พ้ืนท่ีผิวลดต ่าลง เน่ืองจากเวลาท่ีใชใ้นการกระตุน้มากเกินไป ท าใหก้รดเขา้ไปกดัเซาะพ้ืนผิวและรูพรุนใหมี้ขนาดใหญ่
จนเกิดเป็นโพรง ซ่ึงสามารถยนืยนัไดจ้าก ผลของรูพรุน และปริมาณรูพรุนของถ่านกมัมนัต ์ ดงัภาพท่ี 6 โดยพบวา่สาร
ตวัอยา่งทั้งหมดมีขนาดรูพรุนระหวา่ง (1.7~4.4 นาโนเมตร) เป็นรูพรุนผสม microporous และ mesoporous โดยท่ี
ระยะเวลาการกระตุน้ 8 ชัว่โมง ใหพ้ื้นท่ีผิวสูงสุด ซ่ึงมีขนาดรูพรุนเฉล่ียนอยูท่ี่ 2.02 นาโนเมตร และมีปริมาณรูพรุน
เฉล่ียมากท่ีสุด 0.41 cm³/g และเม่ือเพ่ิมระยะเวลาในการกระตุน้เป็น 12 ชัว่โมง พบวา่มีปริมาณรูพรุนขนาดใหญ่สูงกวา่ท่ี
ระยะเวลาการกระตุน้ 8 ชัว่โมง ซ่ึงเป็นการยนืยนัวา่ระยะเวลาในการกระตุน้ท่ีมากเกินไป จะส่งผลใหก้รดเขา้ไปกดัเซาะ
พ้ืนผวิท าใหเ้กิดเป็นโพรงขนาดใหญ่พ้ืนท่ีผิวท่ีไดจึ้งลดต ่าลง ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลท่ีไดก้ล่าวมาในขา้งตน้ ดงันั้นท่ีสภาวะ
การเตรียมท่ีให้พ้ืนท่ีผิวสูงสุด ท่ีสภาวะความเขม้ขน้ของกรดฟอสฟอริก 30 %โดยปริมาตร และเวลาในการกระตุน้ 8 
ชัว่โมง อุณหภูมิในการคาร์บอไนซ์ 500oC โดยภาพท่ี 7(a) แสดงขนาดรูพรุนและปริมาณรูพรุนของถ่านกมัมนัต์ท่ี
สภาวะการเตรียมท่ีดีท่ีสุดเปรียบเทียบกบัถ่านท่ีไม่ผา่นการกระตุน้ โดยรูพรุนขนาดเลก็ microporous อยูใ่นช่วง (0.5~2 
นาโนเมตร) [6, 9, 16] และรูพรุนขนาดกลาง mesoporous ในช่วง (2~10 นาโนเมตร) [6, 9] โดยถ่านท่ีไม่ผา่น
กระบวนการกระตุน้ (LC) ใหพ้ื้นท่ีผิว 217 m2/g มีการกระจายตวัของรูพรุนระหวา่ง (1.7~4.4 นาโนเมตร) เป็นรูพรุน
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แบบผสม microporous และ mesoporous มีขนาดรูพรุนเฉล่ีย 2.05 นาโนเมตร และปริมาณของรูพรุนเฉล่ีย 0.11 cm³/g  
และถ่านกมัมนัตท่ี์สภาวะท่ีดีท่ีสุด (LAC-30-8) พบวา่ใหพ้ื้นท่ีผิว 806 m2/g มีการกระจายตวัของขนาดรูพรุนอยูใ่นช่วง
เดิม เป็นรูพรุนผสม microporous และ mesoporous มีขนาดรูพรุนเฉล่ีย 2.02 นาโนเมตร และปริมาณของรูพรุนเฉล่ียเพ่ิม
สูงถึง 0.41 cm³/g 
  เม่ือพิจารณาไอโซเทอมการดูดซบัของ LC และ LAC-30-8 ดงัภาพท่ี 7(b) พบวา่มีรูปแบบการดูดซบัเป็นไอ
โซเทอมแบบท่ี I ตามการจ าแนกของ IUPAC แสดงถึงการมีรูพรุนแบบ microporous และ mesoporous [9] เป็นการดูด
ซับแบบ monolayer–multilayer โดยมีรูพรุนท่ีเหมือนช่องแคบ (narrow slit-like pores) ของเส้นเลือดฝอย(capillary 
condensation) [18, 19] โดยท่ี LC แทบจะไม่มีการดูดซบัไนโตรเจนเม่ือเพ่ิมความดนัสูงข้ึน แต่ LAC-66-8 พบวา่มีการ
ดูดซบัไนโตรเจนเพ่ิมสูงข้ึนอยา่งมีนยัส าคญัท่ีความดนัต ่า <0.1 และเร่ิมคงท่ีท่ีความดนัประมาณ >0.4 ดงันั้นไอโซเทอม
รูปแบบท่ี I จึงเป็นไอโซเทอมท่ีเหมาะส าหรับการเป็นตวัดูดซบัท่ีดี เน่ืองจากสามารถดูดซบัจนอ่ิมตวัท่ีความดนัต ่า  
  2.4 ผลการเปรียบเทยีบวธีิการเตรียมถ่านกมัมนัต์  
  จากตารางท่ี 1 เป็นการเปรียบเทียบวิธีการเตรียมถ่านกมัมนัตจ์ากลิกนินโดยการกระตุน้ทางเคมีก่อนน าไป
คาร์บอไนซ์ ในงานวจิยัน้ีกบังานวจิยัท่ีผา่นมาโดยมีลิกนินเป็นสารตั้งตน้ส าหรับการเตรียมถ่านกมัมนัต ์พบวา่ มีปริมาณ
พ้ืนท่ีผิวสูงในช่วง 500-2889 m2/g โดยเม่ือเปรียบเทียบกบัถ่านกมัมนัตท่ี์เตรียมในงานวิจยัน้ี ซ่ึงมีพ้ืนท่ีผิวสูงสุดท่ี 806 
m2/g ปริมาณพ้ืนท่ีผิวในงานวิจยัน้ีใหพ้ื้นท่ีผิวท่ีไม่สูงนกัเม่ือเปรียบเทียบกบังานวิจยัอ่ืนๆ ทั้งน้ีการเตรียมถ่านกมัมนัตมี์
ปัจจยัหลายประการ เช่น สารกระตุน้ เวลา และชนิดของลิกนิน สาร KOH ท่ีใชก้ระตุน้จากงานวิจยัอ่ืนๆ จะให้ปริมาณ
พ้ืนท่ีผิวสูงท่ีสุด อยา่งไรก็ตามสารเคมีท่ีใชใ้นงานน้ี คือ กรดฟอสฟอริก จะให้ปริมาณพ้ืนท่ีผิวจ าเพาะไม่สูงนกั แต่สาร
ชนิดน้ีมีความเป็นมิตรต่อส่ิงแวดลอ้ม นอกจากน้ีลิกนินท่ีใชเ้ป็นสารตั้งตน้เป็นลิกนินจากกระบวนการผลิตกระดาษ ซ่ึง
ใชไ้มย้คูาลิปตสัเป็นสารตั้งตน้ อาจส่งผลต่อปริมาณรูพรุนท่ีได ้
  ตารางท่ี 2 เป็นกระบวนการเตรียมถ่านกมัมนัตโ์ดยการคาร์บอไนซ์ก่อนการกระตุน้ดว้ยสารเคมี จาก
งานวิจยัอ่ืนๆ พบว่า ถา้เป็นสาร KOH จะให้ปริมาณพ้ืนท่ีผิวจ าเพาะสูงมาก ในช่วง 2031-2233 m2/g เช่นเดียวกบัใน
กระบวนการการกระตุน้ทางเคมีก่อนน าไปคาร์บอไนซ์ในขณะท่ีถ่านกมัมนัตท่ี์เตรียมจากกรดฟอสฟอริก ให้พ้ืนท่ีผิว
จ าเพาะ 403 m2/g 
  เม่ือเปรียบเทียบกระบวนการผลิตถ่านกมัมนัตท์ั้งสองวธีิโดยเปรียบเทียบวธีิการเตรียมถ่านกมัมนัตด์ว้ยกรด
ฟอสฟอริก พบว่า การกระตุน้ดว้ยกรดฟอสฟอริกก่อนการคาร์บอไนซ์จะให้ปริมาณพ้ืนผิวจ าเพาะสูงกว่าการคาร์บอ
ไนซ์แลว้กระตุน้ดว้ยกรดฟอสฟอริก เน่ืองจากการกระตุน้ดว้ยกรดก่อนน าไปคาร์บอไนซ์กรดจะเขา้ไปชะสารปนเป้ือน
บางส่วนออกจากรูพรุนก่อน ท าให้ลิกนินมีความบริสุทธิมากข้ึน ดงันั้นวิธีการเตรียมถ่านกมัมนัตจ์ากลิกนินท่ีผา่นการ
กระตุน้ก่อนคาร์บอไนซ์จึงใหพ้ื้นท่ีผวิมากกวา่วิธีการเตรียมถ่านกมัมนัตจ์ากลิกนินท่ีผา่นการคาร์บอไนซ์ก่อนกระตุน้  
  นอกจากน้ีเม่ือเปรียบเทียบกบัพ้ืนท่ีผิวของถ่านกมัมนัต์เชิงพาณิชยจ์ากบริษทั Shanghai ประเทศจีน ให้
พ้ืนท่ีผิว 900 m2/g [20] ถ่านกมัมนัตเ์ชิงพาณิชยจ์ากถ่านหินให้พ้ืนท่ีผิว 984.3 m2/g [21] และถ่านกมัมนัตจ์ากลิกนินใน
งานวิจยัน้ีให้พ้ืนท่ีผิวสูงสุด 806 m2/g ซ่ึงพ้ืนท่ีผิวท่ีแตกต่างกนัเป็นผลจากปริมาณคาร์บอนในสารตั้งตน้ท่ีแตกต่างกนั 
จากการศึกษาพบวา่ วสัดุถ่านหินมีปริมาณคาร์บอนสูงถึง 81%[22] และลิกนินมีปริมาณคาร์บอน 69.7% [23] โดยสาร
ตั้งตน้ท่ีมีปริมาณคาร์บอนสูงจะมีความบริสุทธ์ิมากกวา่สารตั้งตน้ท่ีมีปริมาณคาร์บอนต ่า ท าใหพ้ื้นท่ีผิวท่ีไดข้องถ่านกมั
มนัต์จากถ่านหินมีพ้ืนท่ีผิวมากกว่าถ่านกมัมนัต์จากลิกนิน แต่อย่างไรก็ตามพ้ืนท่ีผิวของถ่านกมัมนัต์ก็ยงัข้ึนอยู่กบั
สภาวะการเตรียม ปัจจยัต่างๆ เช่น อุณหภมิูในการคาร์บอไนซ์ วธีิการเตรียมถ่านกมัมนัต ์และอ่ืนๆ  
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  3. ผลลกัษณะพืน้ผวิของสารตวัอย่าง 
  ภาพท่ี 8 แสดงลกัษณะพ้ืนผิวของลิกนินท่ีสภาวะต่างๆ a)Lignin มีลกัษณะพ้ืนผิวเหมือนผงเกาะท่ีพ้ืนผิว และ
b)LC เม่ือน าไปผา่นกระบวนการคาร์บอไนซ์ท่ีอุณหภูมิ 500oC มีลกัษณะผิวท่ีเรียบ สะอาด และมีรูพรุนขนาดใหญ่ เม่ือ
ผา่นกระบวนการกระตุน้ดว้ยกรดฟอสฟอริกท่ีความเขม้ขน้ 30%โดยปริมาตร เวลา 8 ชัว่โมง c) LAC-30-8 ใหพ้ื้นท่ีผิว
สูงท่ีสุดถึง 806 m2/g พบวา่มีลกัษณะเหมือนพ้ืนผิวของตวัอยา่ง LC โดยท่ี LAC-30-8 มีลกัษณะเป็นเศษแตกของรูพรุน 
ซ่ึงเกิดจากกรดเขา้ไปกดัรูพรุนท่ีมีขนาดใหญ่จนรูพรุนเกิดการแตก 
  4. ผลการวเิคราะห์หมู่ฟังก์ชันด้วยเคร่ือง FTIR 
  ภาพท่ี 9 ผลการวิเคราะห์หมู่ฟังกช์นัดว้ย FTIR ของ (a)Lignin (b)LC และ(c)LAC-30-8 โดยภาพ (a)Lignin 
พบพีคท่ีโดดเด่นคือ ท่ีพีค 850 cm-1 เป็นการสั่นของกลุ่ม C-O stretching of phenolic compounds ท่ีพีค 1030 cm-1 เป็น
การสั่นของกลุ่ม C–O alcohols หรือ aliphatic ethers [24] ท่ีพีค 1100 และ1200 cm-1 เป็นการสั่นของกลุ่ม C-O syringyl    
[25-26] ท่ีพีค 1450, 1510 และ1600 cm-1 เป็นการสั่นของกลุ่ม aromatic ring [4, 25-27] ท่ีพีค 1700 cm-1 เป็นการสั่นของ
กลุ่ม carboxyl group stretching [28-29] ท่ีพีค 2800-2900 cm-1 เป็นการสั่นของกลุ่ม C-H, C=H stretching aromatic 
methoxyl groups [4, 25] ท่ีพีค 3400 cm-1 เป็นกลุ่มของ O–H hydroxyl groups of alcoholic and phenolic [25] หรือการ
สั่นของพีคน ้ า [11] เม่ือผา่นกระบวนคาร์บอไนซ์ดงัภาพ (b)LC พบพีคท่ีหายไปคือ ท่ีพีค 850 cm-1 กลุ่มของ C-O 
stretching of phenolic compounds เป็นสารจ าพวก organic volatile material และท่ีพีค 2800-2900 cm-1 เป็นการสั่นของ
กลุ่ม C-H, C=H stretching aromatic methoxyl groups ท่ีพีค 3400 cm-1 เป็นกลุ่มของ O–H hydroxyl groups of alcoholic 
and phenolic หรือการสั่นของพีคน ้า เน่ืองจากสารเหล่าน้ีส่วนใหญ่เป็นสารระเหยง่าย เม่ือผา่นความร้อนท่ีอุณหภูมิสูงจึง
สลายตวั และนอกจากน้ียงัพบพีคบางส่วนท่ีลดต ่าลงท่ีพีค 1100 cm-1 หายไปเหลือเพียงพีค 1200 cm-1 เป็นการสั่นของ
กลุ่ม C-O stretching of carbonyl groups พบพีคท่ีเหลืออยูคื่อท่ีพีค 1200 cm-1 เป็นการสั่นของกลุ่ม C-O syringyl ท่ีพีค 
1600 cm-1 เป็นการสั่นของกลุ่ม aromatic ring ท่ีพีค 1700 cm-1 เป็นการสั่นของกลุ่ม carboxyl group stretching เม่ือผา่น
กระบวนการกระตุน้ในภาพ (c)LAC-30-8 พบพีคท่ีหายไปคือ พีค 1700 cm-1 เป็นการสั่นของกลุ่ม carboxyl group 
stretching [28-29] จะเห็นวา่เม่ือกระตุน้ดว้ยกรดพบพีคเพ่ิมมาคือ พีคท่ี 1900 cm-1 เป็นการสั่นของกลุ่ม aromatic ring 
และ 2110 cm-1 เป็นกลุ่มของ alkynes แสดงใหเ้ห็นถึงความเป็นคาร์บอนของถ่านกมัมนัตเ์น่ืองจากมีความโดดเด่นของ
การสั่นในช่วงกลุ่ม aromatic ring เพ่ิมสูงข้ึน ซ่ึงสามารถสนบัสนุนผลของพ้ืนท่ีผิวท่ีเพ่ิมสูงข้ึนเม่ือผ่านกระบวนการ
กระตุน้ดว้ยกรด 
  5. ผลการทดสอบประสิทธิภาพการดูดซับของถ่านกมัมนัต์ 
  ภาพท่ี 10 ผลของประสิทธิภาพการดูซบัเมธิลีนบลูของถ่านกมัมนัตท่ี์สภาวะการเตรียมท่ีดีท่ีสุด ท่ีความเขม้ขน้ 
20 40 60 80 และ100ppm เป็นเวลา 72 ชัว่โมง พบวา่ประสิทธิภาพการดูดซบัเมธิลีนบลูของถ่านกมัมนัตส์ามารถดูดซบั
ไดสู้งสุด 100% โดยท่ีความเขม้ขน้ 20ppm ท่ีเวลาเร่ิมตน้ถึง 1 ชัว่โมง มีการดูดซบัเมธิลีนบลูอยา่งรวดเร็วถึง 83% และ
ค่อยๆเพ่ิมข้ึนจนหมดท่ีเวลา 2 ชัว่โมง ท่ีความเขม้ขน้ 40ppm ท่ีเวลา 2 ชัว่โมง มีการดูดซบัเมธิลีนบลู 36% และดูดซบัจน
หมดท่ีเวลา 12 ชัว่โมง ท่ีความเขม้ขน้ 60ppm ท่ีเวลา 2 ชัว่โมง มีการดูดซบัเมธิลีนบลู 48% และดูดซบัจนหมดท่ีเวลา 12 
ชัว่โมง ท่ีความเขม้ขน้ 80ppm ท่ีเวลา 2 ชัว่โมง มีการดูดซบัเมธิลีนบลู 23% และดูดซบัจนหมดท่ีเวลา 36 ชัว่โมง ท่ีความ
เขม้ขน้ 100ppm ท่ีเวลา 2 ชัว่โมง มีการดูดซับเมธิลีนบลู 18% และดูดซับจนหมดท่ีเวลา 36 ชัว่โมง จะเห็นวา่เม่ือเพ่ิม
ความเขม้ขน้สูงข้ึนเวลาในการดูดซับสารละลายเมธิลีนบลูก็จะสูงข้ึนตาม เน่ืองจากความเขม้ขน้ท่ีสูงท าให้การดูดซับ
ของถ่านกมัมนัตต์อ้งใชเ้วลาในการดูดซบัท่ีสูงข้ึน 
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สรุปผลการวจิยั 
 การเตรียมถ่านกมัมนัตป์ระสิทธิภาพสูงจากลิกนิน พบวา่สภาวะการเตรียมท่ีดีท่ีสุดคือ ท่ีความเขม้ขน้ของกรด
ฟอสฟอริก 30%โดยปริมาตร เวลาในการกระตุน้ 8 ชัว่โมง และอุณหภูมิการคาร์บอไนซ์ 500oC ใหพ้ื้นท่ีผิวสูงท่ีสุด 806 
m2/g โดยมีขนาดรูพรุนเฉล่ีย 2.02 นาโนเมตร เป็นรูพรุนผสม microporous และ mesoporous มีปริมาตรรูพรุนเฉล่ีย 0.41 
cm³/g องคป์ระกอบของลิกนินดว้ยเคร่ือง FTIR เม่ือผา่นกระบวนการกระตุน้และคาร์บอไนซ์พบวา่มีหมู่ของ aromatic 
ring โดดเด่นและชดัเจนข้ึน และทดสอบประสิทธิภาพดว้ยการดูดซับเมธิลีนบลูของถ่านกมัมนัต ์ท่ีความเขม้ขน้ 20-
100ppm สามารถดูดซบัสารละลายเมธิลีนบลูไดสู้งสุด 100% โดยท่ีความเขม้ขน้ 20ppm ใชเ้วลาในการดูดซบั 2 ชัว่โมง 
40ppm และ60ppm ใชเ้วลาในการดูดซบั 12 ชัว่โมง 80ppm และ 100ppm ใชเ้วลาในการดูดซบั 36 ชัว่โมง แสดงใหเ้ห็น
วา่เม่ือความเขม้ขน้ของสารละลายเพ่ิมสูงข้ึนเวลาในการดูดซบักจ็ะเพ่ิมสูงตาม 
 เม่ือเปรียบเทียบกระบวนการผลิตถ่านกมัมนัตด์ว้ยกรดฟอสฟอริกกบังานวิจยัอ่ืนๆ พบว่า การกระตุน้ดว้ยกรด
ฟอสฟอริกก่อนการคาร์บอไนซ์จะใหป้ริมาณพ้ืนผวิจ าเพาะสูงกวา่การคาร์บอไนซ์แลว้กระตุน้ดว้ยกรดฟอสฟอริก 
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       b)N2 adsorption–desorption isotherms at 77 K 
 

      
ภาพที่ 8 ลกัษณะพ้ืนผิวทางกายภาพ ดว้ยเคร่ือง SEM ของ a)Lignin b)LC และc)LAC-30-8 
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ตารางที ่1 ผลพ้ืนท่ีผวิดว้ยวธีิการเตรียมถ่านกมัมนัตจ์ากลิกนิน (วธีิการกระตุน้ลิกนินก่อนคาร์บอไนซ์) 

Lignin 
สารเคมีที่ใช้
กระตุ้น 

สภาวะการทดลอง 
พืน้ที่ผวิ 

m2/g 
Ref. 

Black liquor H3PO4 กระตุน้ลิกนิน 30%v/v เวลาในการกระตุน้ 8 
ชัว่โมง คาร์บอไนซ์ท่ี 500oC เวลา 1 ชัว่โมง 

806 This 
work 

Kraft lignin from 
Eucalyptus 

ZnCl2 อตัราส่วนในการกระตุน้ ZnCl2:ลิกนิน เท่ากบั 2.3 
คาร์บอไนซ์ท่ี 500oC เวลา 2 ชัว่โมง 

1321 [30] 

Black liquor KOH กระตุน้ท่ีอตัราส่วน ลิกนิน:KOH 1:3 
คาร์บอไนซ์ 700oC 

1055 [31] 

Lignin precursor KOH กระตุน้ท่ีอตัราส่วน ลิกนิน:KOH 1:3 
คาร์บอไนซ์ 800oC 

2889 [32] 

Commercially 
available lignin 

K2CO3 กระตุน้ท่ีอตัราส่วน ลิกนิน:K2CO3 1:1 
คาร์บอไนซ์ 900oC 

500 [33] 

Kraft lignin was provided 
by MeadWestvaco 

Corporation 

H3PO4 กระตุน้ท่ีอตัราส่วน ลิกนิน:H3PO4 1:5 
คาร์บอไนซ์ 450oC อตัราการเพ่ิมข้ึนของอุณหภมิู 
2oC / นาที (ภายใตอ้ากาศท่ีมีอตัราการไหล 0.6 
ลิตร / นาที) 

1600 [34] 

 
ตารางที ่2 ผลพ้ืนท่ีผวิดว้ยวธีิการเตรียมถ่านกมัมนัตจ์ากลิกนิน (วธีิการคาร์บอไนซ์ลิกนินก่อนกระตุน้) 

Lignin 
สารเคมีที่
ใช้กระตุ้น 

สภาวะการทดลอง 
พืน้ที่ผวิ 

m2/g 
Ref. 

Black liquor H3PO4 คาร์บอไนซ์ 700oC เวลา 4 ชัว่โมง 
กระตุน้ถ่านดว้ย H3PO4 20%wt เป็นเวลา 3 ชัว่โมง  

413 [35] 

Lignin precursor KOH คาร์บอไนซ์ 600oC เวลา 1 ชัว่โมง 
กระตุน้ท่ีอตัราส่วนลิกนิน:KOH 1:3 และคาร์บอ
ไนซ์ 800oC 

2233 [32] 

Lignin: 
low sulfonate (Sigma-

Aldrich 471003 ) 

KOH ไพโรไลซิส 600oC เวลา 2 ชัว่โมง ภายใตไ้นโตรเจน 
กระตุน้ท่ีอตัราส่วนลิกนิน:KOH 1:4 และคาร์บอ
ไนซ์ 600oC เป็นเวลา 2 ชัว่โมง 

2123 [36] 

Lignin: 
alkali kraft 

(Sigma-Aldrich 
370959) 

KOH ไพโรไลซิส 600oC เวลา 2 ชัว่โมง ภายใตไ้นโตรเจน 
กระตุน้ท่ีอตัราส่วนลิกนิน:KOH 1:4 และคาร์บอ
ไนซ์ 600oC เป็นเวลา 2 ชัว่โมง 

2031 
 

[36] 

 

https://www.sciencedirect.com/topics/chemistry/lignin

