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บทคัดย่อ 

	 งานวิจัยนี้ศึกษาผลิตภัณฑ์จากการไพโรไลซิสเมล็ดมะขาม ที่ท�ำการไพโรไลซิส ณ อุณหภูมิ 
400 องศาเซลเซียส โดย ท�ำการไพโรไลซิสแบบไม่เติมตัวเร่งปฏิกิริยา และแบบเติมซีโอไลท์เป็นตัวเร่ง 
ปฏิกิริยา ที่ร้อยละ 0.25 และ 0.5 โดยน�้ำหนัก ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการไพโรไลซิส ประกอบด้วย 
ถ่านชาร์ น�้ำมันไพโรไลซิส และก๊าซ ผลการศึกษาพบว่าการไม่เติมตัวเร่งปฏิกิริยาให้ผลผลิตเป็นน�้ำมัน 
สูงสุดเป็น ร้อยละ 36.79 และปริมาณก๊าซสูงสุดเป็นร้อยละ 37.80 เมื่อเติมตัวเร่งร้อยละ 0.25 โดย 
น�้ำหนัก เมื่อน�ำน�้ำมันท่ีได้มาวิเคราะห์องค์ประกอบด้วย GC-MS พบว่าน�้ำมันชั้นล่างมีองค์ประกอบ 
ที่เป็นกรดปริมาณมาก ขณะท่ีน�้ำมันช้ันบนมีองค์ประกอบของสารฟีนอล ปริมาณมาก เมื่อน�ำน�้ำมัน
ชั้นบนมาวัดค่าทางความร้อนพบว่าได้ค่า 22.13 MJ/kg ส�ำหรับถ่านชาร์ที่ได้จากการไพโรไลซิส 
ถูกน�ำมาศึกษาการดูดซับสารละลายเมททิลีนบลู พบว่าถ่านชาร์ที่ได้จากการ ไพโรไลซิสแบบเติมตัว
เร่งปฏิกิรยิาแล้วน�ำไปผ่านการกระตุน้ด้วยโพแทสเซยีมไฮดรอกไซด์และกระตุน้ด้วยการเผา มแีนวโน้ม 
ที่จะสามารถดูดซับได้ดีที่สุดเมื่อเทียบกับถ่านชาร์ท่ีเตรียมด้วยวิธีท่ีไม่เติมตัวเร่งปฏิกิริยา และแบบ 
เติมตัวเร่งปฏิกิริยาแล้วน�ำไปผ่านการกระตุ้นด้วยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์เพียงอย่างเดียว

ค�ำส�ำคัญ: การดูดซับ เมล็ดมะขาม การไพโรไลซิสแบบช้า

Abstract 

	 This research studied on the products from pyrolysis of tamarind seed.  
The reaction occurred at 400 °C. The effect of non-filled catalyst, filled zeolite  
as catalysts at 0.25 and 0.5% wt. on the product yield was investigated. The products 
from pyrolysis were char, pyrolysis oil and gas. The results showed that the highest  
yield of pyrolysis oil was 36.79% as non-using catalyst. The highest yield of gas  
was 37.80% as using 0.25%wt catalyst. The pyrolysis oil was analyzed by GC-MS.  
The main composite in lower and upper oil were carboxylic acid and phenol,  
respectively. The heating value of upper oil was 22.13 MJ/kg. The char which  
made from pyrolysis was used for study the adsorption of methylene blue.  
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The results showed that char which was prepared from pyrolysis with 0.25%wt  
catalyst and then stimulated with potassium hydroxide and combustion tend to get  
the higher efficiency of adsorption than char which was prepared from non-catalyst 
pyrolysis and char which was prepared from pyrolysis with 0.25%wt catalyst and  
activated with potassium hydroxide.
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1. บทน�ำ 
	 การไพโรไลซิส  (pyrolys i s )  คือ 
กระบวนการสลายตัวด้วยความร้อนภายใต้
บรรยากาศแบบไร้ออกซิเจน โดยได้ผลิตภัณฑ์
หลัก 3 ชนิด คือส่วนของแข็ง ส่วนนี้เป็นถ่าน
สามารถน�ำไปใช้เป็นเชือ้เพลงิและท�ำถ่านกมัมนัต์  
ส่วนของเหลวสามารถน�ำมาพัฒนาเป็นน�้ำมัน
เชื้อเพลิง สารเคมี และสารปราบศัตรูพืชได้ และ
ส่วนสุดท้าย ส่วนของก๊าซใช้เป็นเช้ือเพลิงหุงต้ม  
วัตถุดิบที่น�ำมาใช้ในกระบวนการไพโรไลซิส 
มีหลายชนิด เช่น โพลิเมอร์ น�้ำมันเคร่ืองใช้แล้ว 
หรอืชีวมวล เป็นต้น ส�ำหรบัการไพโรไลซสิชวีมวล
ในปัจจุบันได้รับความสนใจใน หลายๆ ประเทศ
โดยเฉพาะอย่างยิ่งในประเทศเกษตรกรรม 
เ น่ืองจากมีแหล ่งชีวมวลจ�ำนวนมาก โดย  
ชีวมวลที่น�ำมาใช้ในการไพโรไลซิสมีหลายชนิด 
เช่น กากชานอ้อย, เนื้อในเมล็ดปาล์ม [1,2]  
กากมันส�ำปะหลัง กะลาปาล์ม [2,3] และ ขี้เลื่อย 
[3] เป็นต้น กระบวนการไพโรไลซิสชีวมวลแบ่ง
ได้ 2 แบบ คือ การไพโรไลซิสแบบช้า (slow  
pyrolysis) และการไพโรไลซิสแบบเร็ว (fast  
pyrolysis) ถึงแม้ว่าจะยงัไม่มกีารก�ำหนดค�ำจ�ำกัด
ความท่ีถูกต้องเกี่ยวกับอัตราการให้ความร้อน 
และเวลาในการไพโรไลซิสส�ำหรับการไพโรไลซิส
แบบช้าและแบบเร็ว แต่การไพโรไลซิสแบบช้า
เป็นการไพโรไลซสิท่ีมีการใช้เวลาในการความร้อน
อย่างช้าๆ แก่สารชีวมวลจนกระท่ังได้อุณหภูม ิ
ประมาณ 400 องศาเซลเซียส ซึ่งกินเวลา 

หลายนาทหีรอืเป็นชัว่โมง [4] ส่วนการ ไพโรไลซสิ 
แบบเร็ว จะมีอัตราการให้ความร้อนสูงมาก 
อุณหภูมิในการไพโรไลซิสอยู ่ท่ีประมาณ 500 
องศาเซลเซียส และควบคุมเวลาที่ไอสารระเหย
ปล่อยออกมาต�่ำกว่า 2 วินาที [5]
	 มะขามเป็นพืชที่มีการเพาะปลูกเป็น
จ�ำนวนมาก เนื้อมะขามสามารถแปรรูปได้อย่าง
หลากหลาย เช่น มะขามแก้ว มะขามสามรส  
และ น�้ำมะขาม เป็นต้น มะขามสามารถปลูกได้ 
ในดินแทบทุกชนิดแม ้แต ่ ดินเหลวหรือดิน 
ลูกรัง ส่วนเมล็ดเป็นวัสดุชีวมวลที่มีเหลือใช้
ปริมาณมาก แต่มีการน�ำไปใช้ประโยชน์น้อย  
งานวิจัยนี้จึงสนใจในการเพิ่มมูลค่าเมล็ดมะขาม 
โดยการศึกษาความเป็นไปได้ของผลิตภัณฑ์
ที่ได้จากเมล็ดมะขามด้วยการไพโรไลซิส โดย 
ผลิตภัณฑ์ที่เป็นของเหลวจะได้น�้ำมันชีวภาพ  
ส ่วนผลิตภัณฑ์ที่ เป ็นของแข็งน�ำไปทดสอบ 
การดูดซับด้วยสารละลายเมททิลีนบลู 

2. วัตถุดิบและอุปกรณ์
2.1 วัตถุดิบและสารเคมี
	 วัตถุดิบที่ใช้ คือ เมล็ดมะขาม น�ำไป 
ลดขนาดด้วยเคร่ืองบดยี่ห ้อ BOSCO และ 
ท�ำการคัดขนาดอนุภาคให้ได้ขนาดเมล็ดมะขาม 
2.8–4 มิลลิเมตร จากนั้นน�ำไปอบเพ่ือไล ่
ความชื้นที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
12 ชั่วโมง
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	 สารเคมีที่ใช้ มีดังนี้
	 1.	ซีโอไลท์ ยี่ห้อ Sigma
	 2.	 โซเดียมซัลเฟต ยี่ห้อ BDH
	 3.	 เมททิลีนบลู ยี่ห้อ Unilab
	 4.	 โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ ยี่ห้อ Univar

2.2 การทดสอบ
	 ท�ำการวิเคราะห์องค์ประกอบของน�้ำมัน
ทีไ่ด้จากการไพโรไลซสิ ด้วยเครือ่งแก๊สโครมาโทร- 
กราฟฟี-แมสสเปคโตรมิเตอร์ ยี่ห้อ Agilent  
รุ่น 6890N
	 ท�ำการวิเคราะห์ค่าทางความร้อนของ
น�ำ้มนั ไพโรไลซสิทีด้่วยเครือ่งบอมบ์แคลอรมีเิตอร์ 
ยี่ห้อ Gallenkamp autobomb
	 ท�ำการวิเคราะห์ลักษณะสัณฐานวิทยา
ถ่านชาร์ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ 
ส่องกราด ยี่ห้อ JEOL รุ่น Jsm-S410LV

3. วิธีการทดลอง
	 ในงานวิจัยนี้ได้ท�ำการศึกษาผลของการ
เติมตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีมีต่อการไพโรไลซิสเมล็ด
มะขาม โดยน�ำเมล็ดมะขามที่เตรียมไว้ ปริมาณ 
400 กรัม ใส่ในขวดก้นกลมขนาด 2 ลิตร ท�ำการ
ทดลองเปรยีบเทยีบโดยการไม่เตมิตวัเร่งปฏกิริยิา
และเติมตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีร้อยละ 0.25 และ 0.5 
โดยน�้ำหนัก จากนั้นท�ำการไพโรไลซิสที่อุณหภูมิ 
400 องศาเซลเซียสภายใต้บรรยากาศไนโตรเจน 
ที่ความดันบรรยากาศ แล้วชั่งน�้ำหนักผลิตภัณฑ์
ที่เป็นถ่านชาร์และน�้ำมัน เพื่อค�ำนวณร้อยละ 
ผลที่ได้ของผลิตภัณฑ์ ส�ำหรับก๊าซได้จากการ
สมดุลมวล ต่อมาให้น�ำของเหลวที่ได้ใส่กรวยแยก
ทิ้งไว้เป็นเวลา 12 ชั่วโมง จะได้ของเหลว 2 ชั้น
น�ำของเหลวชั้นบนไปเติมโซเดียมซัลเฟต แล้วน�ำ 
ไปกวนเป็นเวลา 30 นาทีต้ังท้ิงไว้ 24 ชั่วโมง  
แยกโซเดยีมซลัเฟตออกด้วยการกรองสญุญากาศ 
จากนั้นน�ำของเหลวชั้นบนไปวิเคราะห์องค์

ประกอบทางเคมด้ีวยเครือ่งแก๊สโครมาโทรกราฟี-
แมสสเปคโทรมิเตอร์ และทดสอบค่าความร้อน 
ด้วยเครื่องบอมบ์ แคลอริมิเตอร์ ส่วนของเหลว 
ชั้นล่างจะวิเคราะห์เพียงองค์ประกอบทางเคมี 
ด้วยเครือ่งแก๊สโครมาโทรกราฟี-แมสสเปคโทรมเิตอร์ 
ส�ำหรับถ่านชาร์ท่ีได้จากการ ไพโรไลซิสแบบ 
ไม่เติมตัวเร่งปฏิกิริยาและเติมตัวเร่งปฏิกิริยาที่
ร้อยละ 0.25 เปอร์เซ็นต์โดยน�้ำหนัก เตรียมดัง 
ตารางที่  1 จากนั้นน�ำถ ่านชาร ์ที่ เตรียมได ้ 
ไปวิเคราะห์ลักษณะสัณฐานวิทยาด้วยกล้อง 
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
	 จากนั้นท�ำการศึกษาผลการดูดซับของ
ถ่านชาร์โดยการเตรียมสารละลายสีเมททิลีนบลู
ความเข้มข้น 25 มิลลิกรัมต่อลิตร แล้วปิเปต 
สารละลายเมททิลีนบลู ปริมาตร 100 มิลลิลิตร 
ใส่ในขวดรูปชมพู่ น�ำถ่านที่ผ่านการเตรียมแล้ว
ทั้ง 6 วิธี ปริมาณ 0.162 กรัม ใส่ในสารละลาย
เมททิลีนบลู กวนต่อเนื่องที่อุณหภูมิห้อง แล้ว 
เก็บตัวอย่างที่เวลา 10, 30, 50, 70, 120 และ 
150 นาที น�ำตัวอย่างที่ได้ไปวัดค่าการดูดกลืน
แสง โดยใช้ความยาวคลื่น 665 นาโนเมตร  
หาประสิทธิภาพการดูดซับ

4. ผลการทดลอง
	 จากผลการทดลองกระบวนการไพโรไลซสิ 
เมล็ดมะขามภายใต ้บรรยากาศไนโตรเจน 
ที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส ได้ผลิตภัณฑ ์
ที่เป็นถ่านชาร์ น�้ำมัน และก๊าซ 
	 โดยการศึกษาผลของตัวเร่งปฏิกิริยา 
ที่มีต่อการไพโรไลซิสเมล็ดมะขาม ในการทดลอง
นี้จะใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์ ที่ปริมาณร้อยละ 
0.25 และ 0.5 โดยน�้ำหนัก พบว่า ร้อยละผลที่
ได้ของผลิตภัณฑ์ทั้ง 3 แสดงในรูปที่ 1 ผลิตภัณฑ์ 
ที่เกิดจากการไพโรไลซิส คือ ถ่านชาร์ น�้ำมัน  
และก๊าซ 
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 จากรูปที่ 1 พบว่าปริมาณถ่านชาร์
ในทุ กการทดลองมี ปริ ม าณใกล ้ เ คี ย งกั น 
เมื่อพิจารณาปริมาณของน�้ามันที่ได้เมื่อไม่เติม
ตัวเร่งกับ เติมตัวเร่งท่ีร้อยละ 0.25 และ 0.50 
โดยน�้าหนัก ผลผลิตเป็นร้อยละ 36.79, 31.76 
และ 32.22 ตามล�าดับ พบว่า การไม่เติมตัวเร่ง
ปฏิกิริยาให้ปริมาณของเหลวสูงสุด และเมื่อเติม
ตัวเร่งปฏิกิริยา ผลิตภัณฑ์ประเภทก๊าซจะมีค่า
มากสุด โดยมีค่าเป็น ร้อยละ 37.8 เมื่อเติมตัวเร่ง
ปฏิกิริยาที่ปริมาณร้อยละ 0.25 โดยน�้าหนัก 
ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Atutxa และคณะ 
[6] เมื่อเติมตัวเร่งปฏิกิริยาพบว่าให้ปริมาณของ
ก๊าซเพิ่มขึ้น และปริมาณของเหลวลดลง เมื่อ
เทียบกับเมื่อไม่เติมตัวเร่งปฏิกิริยา 

ตารางที่ 1 การเตรียมถ่านชาร์

การเตรียม
ถ่านชาร์

ถ่านชาร์ที่ได้จากการ 
ไพโรไลซิสแบบไม่เติม

ตัวเร่งปฏิกิริยา

ถ่านชาร์ที่ได้จากการ 
ไพโรไลซิสแบบใช้
ตัวเร่งปฎิกิริยา

แช่ในสารละลาย 
KOH นาน 8 ชั่วโมง

เผาด้วยความร้อน 
500 °C นาน 90 นาที

1 X

2 X

3 X X

4 X X

5 X X X

6 X X X

รูปที่ 1 ผลการทดลองการไพโรไลซิสเมล็ดมะขามที่เติม
 และไม่เติมตัวเร่งปฏิกิริยา

รูปที่ 2 ผลิตภัณฑ์น�้ามันที่ได้จากการไพโรไลซิส

 จากการพิจารณาผลของปริมาณตัว
เร่งปฏิกิริยาต่อร้อยละผลท่ีได้ของผลิตภัณฑ์ 
พบว่าการเพ่ิมปริมาณตัวเร่งจากร้อยละ 0.25 
เป็น 0.5 โดยน�้าหนัก ปริมาณผลิตภัณฑ์ที่ได้
ไม่แตกต่างกัน 
 เมื่อน�าน�้ามันที่ได้จากการศึกษาที่ไม่เติม
ตัวเร่งปฏิกิริยามาต้ังทิ้งไว้ พบว่าน�้ามันแบ่งเป็น 
2 ส่วน น�้ามันชั้นบน และน�้ามันชั้นล่าง ซึ่งมี
ลักษณะเป็นน�้ามันสีน�้าตาล ดังแสดงในรูปที่ 2 
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	 เม่ือน�ำมาวิเคราะห์องค์ประกอบด้วย
เครื่อง GC-MS พบว่าองค์ประกอบของน�้ำมัน 
ชั้ น ล ่ า งมี ส า ร  48  ชนิ ด  ประกอบด ้ ว ย 
สารประกอบประเภท Carboxylic Acids,  
Furan derivatives, Phenol derivatives  
และ Ketones เป็นต้น ดังแสดงในตารางที่ 2  
โดยสารประกอบที่ ได ้ ส ่ วนใหญ ่ เป ็นกรด  
องค์ประกอบท่ีได้มีองค์ประกอบคล้ายกับน�้ำส้ม
ควันไม้ ซึ่งน�ำมาใช้ในการเกษตรได้ดี ส ่วน 
องค์ประกอบของน�้ำมันชั้นบนมีสาร 67 ชนิด  
โดยส่วนใหญ่เป็นสารประกอบประเภท Phenols 
derivatives, Alkane and Cycloalkane และ 
Carboxylic Acids เป็นต้น ดังแสดงในตาราง 
ที่ 3 และรูปที่ 3

ตารางที ่2	 องค์ประกอบทางเคมส่ีวนใหญ่ของน�ำ้มนัชัน้ล่าง

สารประกอบ ร้อยละ

Carboxylic Acids 29.735

Furan derivatives 11.180

Phenol derivatives 10.114

Ketones  7.984

Other 40.987

ตารางที ่3	 องค์ประกอบทางเคมส่ีวนใหญ่ของน�ำ้มนั ช้ันบน

สารประกอบ ร้อยละ

Phenols derivatives 25.984

Alkane & Cycloalkane 21.282

Carboxylic Acids 14.662

Other 38.072

	 น�้ำมันที่ได ้จากการไพโรไลซิสชั้นบน 
จะมีค ่าความร ้อนสูงกว ่าน�้ำมันชั้นล ่าง [7]  
ในงานวิจัยน้ีได ้น�ำน�้ำมันชั้นบนท่ีได้จากการ 
ไพโรไลซิสเมล็ดมะขามที่ไม่เติมตัวเร่งปฏิกิริยา
ทดสอบคุณสมบัติค่าทางความร้อนด้วยเครื่อง
บอมบ์แคลอรีมิเตอร์ พบว่ามีคุณสมบัติทางความ
ร้อนเป็น 22.13 MJ/kg เมือ่เปรยีบเทยีบกบัน�ำ้มนั
ชีวภาพชนิดอื่นท่ีได้จากกระบวนการไพโรไลซิส
พบว่าเป็นดังตารางที่ 4 โดยค่าความร้อนของ
น�้ำมันชีวภาพยังคงมีค่าต�่ำ เมื่อเทียบกับค่าทาง
ความร้อนของน�ำ้มนัดเีซล เนือ่งจากน�ำ้มนัชวีภาพ 
มีองค์ประกอบของออกซิเจนอยู่มาก ท�ำให้ค่า 
ทางความร้อนต�่ำ [8] นอกจากนั้นพบว่าในน�้ำมัน 
ที่ได้มีองค์ประกอบที่เป็นกรดอยู่ค่อนข้างมาก 
หากน�ำน�้ำมันที่ได้ไปใช้งาน จะมีผลให้เกิดการ
กัดกร่อนกับวัสดุที่ใช้ ดังนั้นควรท�ำการปรับปรุง
คุณภาพก่อนน�ำไปใช้

ตารางท่ี 4	 ค่าความร้อนของน�ำ้มนัจากการไพโรไลซสิชีวมวล

น�้ำมันจากการ 
ไพโรไลซิส

อุณหภูมิ 
ไพโรไลซิส 

(°C) 

ค่าความร้อน 
(MJ/kg) 

ที่มา

เมล็ดมะขาม 400 22.13 กรณี
ศึกษา

ขี้เลื่อย 450 18.63 [3]

กะลาปาล์ม 450 31.28 [3]

ดีเซลหมุนเร็ว - 45.56 [9]
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phenol

p-cresol

1,2 Benzenediol

Oleic acid

Palmitic acid Heneicosane

Tetradecane

รูปที่ 3 สารประกอบของน�้ามันชั้นบนที่วิเคราะห์ด้วยเครื่องแก๊สโครมาโทรกราฟฟี-แมสสเปคโตรมิเตอร์

 ถ่านชาร์ที่ได้จากการไพโรไลซิสทั้งที่
ไม่เติมตัวเร่งปฏิกิริยาและที่เติมตัวเร่งปฏิกิริยา
ร้อยละ 0.25 โดยน�้าหนัก ที่เตรียมดังตาราง
ที่ 1 มาท�าการวิเคราะห์ลักษณะสัณฐานวิทยา
ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ ส่องกราด
และน�าไปท�าการดูดซับสารละลายเมททิลีนบลู
ได้ผลดังนี้
 1) การวิเคราะห์ลักษณะสัณฐานวิทยา
  การวิเคราะห์ลักษณะสัณฐานวิทยา
ของถ่านชาร์ที่ได้จากการไพโรไลซิสเมล็ดมะขาม
โดยใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
ที่ก�าลังขยาย 500 เท่า แสดงในรูปที่ 4 พบว่า
ถ่านชาร์ที่ได้จากการ ไพโรไลซิสแบบไม่เติม
ตัวเร่งมีพื้นผิวมีความขรุขระน้อยกว่าแบบเติม
ตัวเร่งปฏิกิริยา และพบว่าถ่านชาร์ที่ได้จากการ
ไพโรไลซิสมาท�าการกระตุ้นด้วยสารเคมี และ
การเผา ท�าให้ลักษณะพื้นผิวมีความขรุขระ
เพิม่มากขึน้ ซึง่การกระตุ้นถ่านน่าจะช่วยให้มพีืน้ที่
ผิวดูดซับสารมากขึ้น

รูปที่ 4 ถ่านชาร์ที่ได้จากการไพโรไลซิสสภาวะต่างๆ
 (ก) ไม่เติมตัวเร่งปฏิกิริยาไม่กระตุ้น
 (ข) เติมตัวเร่งปฏิกิริยาโดยไม่กระตุ้น
 (ค) ไม่เติมตัวเร่งปฏิกิริยาที่กระตุ้นด้วย KOH
 (ง) เติมตัวเร่งปฏิกิริยาที่กระตุ้นด้วย KOH
 (จ) ไม่เตมิตวัเร่งปฏกิริยิาทีผ่่านการกระตุ้นด้วย KOH 
  และการเผา
 (ฉ) เตมิตวัเร่งปฏกิิริยาและผ่านการกระตุน้ด้วย KOH 
  และการเผา

 
 

การไพโรไลซิสมาท าการกระตุน้ดว้ยสารเคมี และการ
เผา ท าให้ลกัษณะพ้ืนผิวมีความขรุขระเพ่ิมมากข้ึน ซ่ึง
การกระตุน้ถ่านน่าจะช่วยใหมี้พ้ืนท่ีผิวดูดซบัสารมากข้ึน 
        

 
 

รูปที ่ 4  ถ่านชาร์ท่ีไดจ้ากการไพโรไลซิสสภาวะต่างๆ 
(ก) ไม่เติมตวัเร่งปฏิกิริยาไม่กระตุน้  
(ข) เติมตวัเร่งปฏิกิริยาโดยไม่กระตุน้   
(ค) ไม่เติมตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีกระตุน้ดว้ย KOH 
(ง) เติมตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีกระตุน้ดว้ย KOH 
(จ) ไม่เติมตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีผา่นการกระตุน้ดว้ย 

KOH และการเผา 
(ฉ) เติมตวัเร่งปฏิกิริยาและผา่นการกระตุน้ดว้ย 

KOH และการเผา 
 
2)  ผลการทดสอบการดูดซบั 
             เม่ือน าถ่านชาร์ท่ีได้จากการเตรียมด้วยวิธีการ 
ต่าง ๆ มาท าการทดสอบการดูดซับพบว่าประสิทธิภาพ
การดูดซบัดว้ยถ่านชาร์ท่ีไดจ้ากการไพโรไลซิสแบบไม่
เติมและเติมตวัเร่งปฏิกิริยาแสดงในรูปท่ี 5 และรูปท่ี 6 
ตามล าดับ ซ่ึงพบว่าการดูดซับจะเกิดข้ึนอย่างรวดเร็ว
ในช่วงประมาณ 10 นาทีแรก หลงัจากนั้นประสิทธิภาพ
การดูดซับจะลดลง อาจเน่ืองจากความแข็งแรงของแรง
ดึงดูดระหว่างโมเลกุลของสารดูดซับและโมเลกุลท่ีถูก
ดูดซบัมีนอ้ย ท าใหเ้กิดการหลุดออกไปของโมเลกุลท่ีถูก

ดูดซับ และเม่ือพิจารณาการเตรียมถ่านชาร์ทั้งแบบเติม
และไม่เติมตัวเร่งปฏิกิริยา พบว่าการกระตุ ้นถ่านด้วย
สารเคมีร่วมกบัการกระตุน้ดว้ยความร้อน ช่วยให้ถ่านมี
ประสิทธิภาพในการดูดซับสารละลายเมททิลีนบลูไดดี้
ข้ึนกว่าการกระตุ ้นด้วยสารเคมีเพียงอย่างเดียว โดย
ประสิทธิภาพการดูดซบัถ่านสูงสุด เป็น 60.99% ท่ีเวลา
การดูดซบั 10 นาที ส าหรับถ่านท่ีไดจ้ากการไพโรไลซิส
ท่ีผ่านการกระตุน้ดว้ยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ร่วมกบั
การเผากระตุน้ 
 

 
รูปที ่ 5  ประสิทธิภาพการดูดซบัสารละลายเมททิลีนบลู 

โดยดูดซบัดว้ยถ่านชาร์ท่ีไดจ้ากการ               
ไพโรไลซิสแบบไม่เติมตวัเร่งปฏิกิริยา 

 

 
รูปที ่ 6  ประสิทธิภาพการดูดซบัสารละลายเมททิลีนบลู 

โดยดูดซบัดว้ยถ่านชาร์ท่ีไดจ้ากการ               
ไพโรไลซิสแบบเติมตวัเร่งปฏิกิริยา 
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2) ผลการทดสอบการดูดซับ
 เม่ือน�าถ ่านชาร ์ ท่ีได ้จากการเตรียม
ด้วยวิธีการต่าง ๆ มาท�าการทดสอบการดูด
ซับพบว่าประสิทธิภาพการดูดซับด้วยถ่านชาร์
ที่ ได ้จากการไพโรไลซิสแบบไม่เติมและเติม
ตัวเร ่งปฏิกิริยาแสดงในรูปท่ี 5 และรูปท่ี 6 
ตามล�าดับ ซ่ึงพบว่าการดูดซับจะเกิดข้ึนอย่าง
รวดเร็วในช่วงประมาณ 10 นาทีแรก หลังจากนั้น
ประสิทธิภาพการดูดซับจะลดลง อาจเนื่องจาก
ความแข็งแรงของแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุล
ของสารดูดซับและโมเลกุลท่ีถูกดูดซับมีน้อย 
ท�าให้เกิดการหลุดออกไปของโมเลกุลท่ีถูกดูดซับ 
และเมื่อพิจารณาการเตรียมถ่านชาร์ทั้งแบบเติม
และไม่เติมตัวเร่งปฏิกิริยา พบว่าการกระตุ้นถ่าน
ด้วยสารเคมีร่วมกับการกระตุ้นด้วยความร้อน 
ช่วยให้ถ ่านมีประสิทธิภาพในการดูดซับสาร
ละลายเมททิลีนบลูได ้ดีขึ้นกว ่าการกระตุ ้น
ด้วยสารเคมีเพียงอย่างเดียว โดยประสิทธิภาพ
การดูดซับถ่านสูงสุด เป็น 60.99% ที่เวลา
การดูดซับ 10 นาที ส�าหรับถ่านที่ได้จากการ
ไพโรไลซิสแบบเติมตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีผ่านการ
กระตุ้นด้วยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ร่วมกับการ
เผากระตุ้น

รูปที่ 5 ประสทิธิภาพการดูดซบัสารละลายเมททลีินบลู 
 โดยดูดซับด้วยถ่านชาร์ที่ได้จากการ ไพโรไลซิส
 แบบไม่เติมตัวเร่งปฏิกิริยา

รูปที่ 6 ประสิทธิภาพการดูดซบัสารละลายเมททลีินบลู 
 โดยดูดซับด้วยถ่านชาร์ที่ได้จากการ ไพโรไลซิส
 แบบเติมตัวเร่งปฏิกิริยา

5. สรุปผล
 5.1 ที่สภาวะการทดลอง การเติมตัวเร ่ง
ปฏิกิริยาให้ปริมาณน�้ามันที่ได้ลดลง เมื่อเทียบ
กับการไม่เติมตัวเร่งปฏิกิริยา แต่ให้ปริมาณของ
ก๊าซเพิ่มขึ้น โดยปริมาณของของเหลวที่ได้สูงสุด
เป็นร้อยละ 36.79 เมื่อไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 
ขณะที่ก๊าซที่ได้สูงสุดเป็นร้อยละ 37.80 เมื่อใช้
ตัวเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 0.25 โดยน�้าหนัก ขณะที่
ปริมาณของแข็งใกล้เคียงกันทุกการทดลอง
 5.2 องค์ประกอบหลักของน�้ามันไพโรไลซิส 
ทีไ่ด้คอืสารประกอบฟีนอลและกรดคาร์บอกซิลกิ
 5.3 ค่าความร้อนของน�้ามันชั้นบนที่ได้จาก
กระบวนการไพโรไลซิสเมล็ดมะขามมีค่าเป็น 
22.13 MJ/kg
 5.4 ถ่านชาร์ที่ได้จากการไพโรไลซิสแบบเติม
ตัวเร่งปฏิกิริยาแล้วน�าไปผ่านการกระตุ้นด้วย
โพแทสเซียม ไฮดรอกไซด์และกระตุน้ด้วยการเผา 
มีแนวโน้มที่จะสามารถดูดซับได้ดีท่ีสุดเมื่อเทียบ
กับถ่านชาร์ที่เตรียมด้วยวิธีอื่นๆ

 
 

การไพโรไลซิสมาท าการกระตุน้ดว้ยสารเคมี และการ
เผา ท าให้ลกัษณะพ้ืนผิวมีความขรุขระเพ่ิมมากข้ึน ซ่ึง
การกระตุน้ถ่านน่าจะช่วยใหมี้พ้ืนท่ีผิวดูดซบัสารมากข้ึน 
        

 
 

รูปที ่ 4  ถ่านชาร์ท่ีไดจ้ากการไพโรไลซิสสภาวะต่างๆ 
(ก) ไม่เติมตวัเร่งปฏิกิริยาไม่กระตุน้  
(ข) เติมตวัเร่งปฏิกิริยาโดยไม่กระตุน้   
(ค) ไม่เติมตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีกระตุน้ดว้ย KOH 
(ง) เติมตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีกระตุน้ดว้ย KOH 
(จ) ไม่เติมตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีผา่นการกระตุน้ดว้ย 

KOH และการเผา 
(ฉ) เติมตวัเร่งปฏิกิริยาและผา่นการกระตุน้ดว้ย 

KOH และการเผา 
 
2)  ผลการทดสอบการดูดซบั 
             เม่ือน าถ่านชาร์ท่ีได้จากการเตรียมด้วยวิธีการ 
ต่าง ๆ มาท าการทดสอบการดูดซับพบว่าประสิทธิภาพ
การดูดซบัดว้ยถ่านชาร์ท่ีไดจ้ากการไพโรไลซิสแบบไม่
เติมและเติมตวัเร่งปฏิกิริยาแสดงในรูปท่ี 5 และรูปท่ี 6 
ตามล าดับ ซ่ึงพบว่าการดูดซับจะเกิดข้ึนอย่างรวดเร็ว
ในช่วงประมาณ 10 นาทีแรก หลงัจากนั้นประสิทธิภาพ
การดูดซับจะลดลง อาจเน่ืองจากความแข็งแรงของแรง
ดึงดูดระหว่างโมเลกุลของสารดูดซับและโมเลกุลท่ีถูก
ดูดซบัมีนอ้ย ท าใหเ้กิดการหลุดออกไปของโมเลกุลท่ีถูก

ดูดซับ และเม่ือพิจารณาการเตรียมถ่านชาร์ทั้งแบบเติม
และไม่เติมตัวเร่งปฏิกิริยา พบว่าการกระตุ ้นถ่านด้วย
สารเคมีร่วมกบัการกระตุน้ดว้ยความร้อน ช่วยให้ถ่านมี
ประสิทธิภาพในการดูดซับสารละลายเมททิลีนบลูไดดี้
ข้ึนกว่าการกระตุ ้นด้วยสารเคมีเพียงอย่างเดียว โดย
ประสิทธิภาพการดูดซบัถ่านสูงสุด เป็น 60.99% ท่ีเวลา
การดูดซบั 10 นาที ส าหรับถ่านท่ีไดจ้ากการไพโรไลซิส
ท่ีผ่านการกระตุน้ดว้ยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ร่วมกบั
การเผากระตุน้ 
 

 
รูปที ่ 5  ประสิทธิภาพการดูดซบัสารละลายเมททิลีนบลู 

โดยดูดซบัดว้ยถ่านชาร์ท่ีไดจ้ากการ               
ไพโรไลซิสแบบไม่เติมตวัเร่งปฏิกิริยา 
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ไพโรไลซิสแบบเติมตวัเร่งปฏิกิริยา 
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