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บทคัดยอ 

งานวิจัยนี้นําเขมาดําที่ไดจากการเผาขยะพลาสติกของเทศบาลมาปรับปรุงประสิทธิภาพการดูดซับ 

เพ่ือเพิ่มพ้ืนที่ผิวใหสูงขึ้น โดยการกระตุนทางกายภาพและทางเคม ีโดยทําการกระตุนเขมาดําท่ีอุณหภูมิและ

ระยะเวลาตาง  ๆ ตามดวยศึกษาชนิดและปริมาณของสารเคมีที่ใชในการกระตุนเขมาดํา เชน กรดซัลฟูริก 

กรดฟอสฟอริก โซเดียมไฮดรอกไซด และซิงคคลอไรด เพ่ือหาคาเลขการดูดซับไอโอดีนโดยการไทเทรต

กับไอโอดีนซึ่งบอกถึงประสิทธิภาพการดูดซับของเขมาดําได นอกจากนี้ไดทําการวิเคราะหลักษณะทาง

กายภาพและทางเคมีของเขมาดําดวยเทคนิคบลูเนอรเอลเม็ท เทลเลอร เทคนิคจุลทรรศนอิเล็กตรอน

แบบสองกราด/สเปกโตรสโคปแบบกระจายพลังงาน และเทคนิคฟูเรียรทรานฟอรมอินฟราเรดสเปกโทร

เมทร ีจากการทดลองพบวาสภาวะการกระตุนที่ใหคาเลขการดูดซับไอโอดีนของเขมาดําที่เหมาะสมคือ 

อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส เปนเวลา 15 นาที ดวยโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขนรอยละ 20 โดยน้ําหนัก 

เปรียบเทียบกับเขมาดํากอนการกระตุนมีคาเลขการดูดซับไอโอดีนเพิ่มขึ้นจาก 110.24 เปน 200.41 

มิลลิกรัมตอกรัม และพ้ืนที่ผิวจําเพาะของเขมาดําสูงขึ้นจาก 5.45 เปน 12.63 ตารางเมตรตอกรัม ตามลําดับ 

ซึ่งมพ้ืีนที่ผิวจําเพาะเทียบเทากับเขมาดําจากทางการคา (11 ตารางเมตรตอกรัม)  
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Abstract 

In this research, the adsorption characteristics of carbon black derived from 

municipal plastic waste pyrolysis were improved by both physical and chemical 

activations methods for improving of surface area. The carbon black was firstly 

physically treated with various activation temperature and period of carbonization 

followed by chemically treated with various types and concentrations of chemicals 

such as sulfuric acid, phosphoric acid, sodium hydroxide and zinc chloride. The iodine 

adsorption number (IAN) was calculated via iodine titration for indication of adsorption 

efficiency of the activated carbon black. Furthermore, physical and chemical properties 

of activated carbon black was characterized by Brunauer-Emmett-Teller, scanning 

electron microscope/energy dispersive spectroscopy and Fourier transform infrared 

spectrometry analysis. From experimental results, the suitable condition for activation 

of carbon black is 400ºC for 15 minutes, followed by impregnation with 20% (w/w) 

sodium hydroxide for 15 minutes. In comparison with non-activated carbon black, both 

iodine adsorption number and specific surface area increased from 110.24 to 200.41 

mg/g and from 5.45 to 12.63 m2/g, respectively. This is indicated that surface area of 

the activated carbon black is comparable to the commercial carbon black (11 m2/g). 
 

Keywords:  Carbon black, Iodine adsorption number, Activation 
 

บทนํา 

เนื่องจากขยะพลาสติกในปจจุบันเปนปญหาสําคัญในหลาย ๆ ดาน เชน ทําใหเกิดภาวะโลกรอน 

การปนเปอนในสิ่งแวดลอม อีกทั้งยังสงผลเสียตอระบบนิเวศตาง ๆ เปนตน ซึ่งขยะพลาสติกสวนหนึ่ง 

ถูกนํากลับมาใชใหม และอีกสวนหนึ่งถูกนําไปกําจัดทิ้งโดยวิธีการตาง ๆ การนําขยะพลาสติกไปกําจัดทิ้ง

โดยการฝงกลบเปนวิธีที่สะดวก แตมีผลเสียตอสิ่งแวดลอม เพราะโดยธรรมชาติพลาสติกถูกยอยสลายได

ยาก สวนการเผาขยะพลาสติกก็กอใหเกิดมลภาวะ และเปนอันตรายอยางมาก วิธีการแกปญหาขยะ

พลาสติกที่ไดผลดีท่ีสุดคือ การนําขยะพลาสติกกลับมาใชประโยชนใหมหรือหลอมขึ้นรูปผลิตภัณฑใหม

และพลาสติกยังสามารถนํามาใชเปนเชื้อเพลิง เชน การแปรรูปพลาสติกเปนน้ํามันเพื่อใชเปนเช้ือเพลิง 

จึงมีการนําขยะพลาสติกมาแปรรูปเปนเขมาดําซึ่งนอกจากจะเปนการลดปญหาสิ่งแวดลอมแลวยังเปน

การเพิ่มมูลคาของขยะได เนื่องจากมีการนําเขมาดําจากการเผาที่อุณหภูมิสูงไปใชประโยชนในหลายดาน 

เชน เปนสารเติมแตงหรือฟลเลอร เพื่อผสมกับยางในการผลิตลอรถยนตและสายพานลําเลียง ทําใหยาง

มีคุณสมบัติแข็งแรง ทนตอแรงดึง ทนตอการฉีกขาดรวมถึงตานทานตอการขัดถูสูงขึ้น และในปจจุบันได 
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มีความพยายามท่ีจะนําระบบสารตัวเติมผสมระหวางเขมาดําและซิลิกามาใชในการปรับปรุงสมบัติบางประการ

ของยางลอ นอกจากนี้ยังใชเขมาดําสําหรับทําเปนส ีวัสดุเคลือบ หมึกโทนเนอรสําหรับเครื่องพิมพ เขมาดํา

ยังเปนสารท่ีเพ่ิมเสถียรภาพความคงรปูของวัสดุพอลิเมอร เปนสารปองกันไมใหผลิตภณัฑเสื่อมสภาพเร็ว

เน่ืองจากรังสีอัลตราไวโอเลต และเปนสารยืดอายุการใชงานของยาง (Sae-oui, 1994) อีกทั้งยังสามารถ

ดูดซับน้ําเสียได (Budinova et al., 2008) ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงคในศึกษาสมบัติความพรุน 

ของเขมาดําที่ไดจากการเผาขยะพลาสติกและนําเขมาดํามาปรับปรุงใหพื้นที่ผิวสูงขึ้น โดยการกระตุนทาง

กายภาพ เชน อุณหภูมิ เวลา และการกระตุนทางเคมี เชน H2SO4, H3PO4, NaOH และ ZnCl2 เปนตน 

(Mopoung et al., 2015) โดยศึกษาจากการไทเทรตหาคาเลขการดูดซับไอโอดีน (Iodine Adsorption 

Number, IAN) ซึ่งเปนคาที่ใชบงบอกถึงความสามารถในการดูดซับไอโอดีนของเขมาดําและเปรียบเทียบ

กับเขมาดําที่ไมผานการกระตุน นอกจากนั้นยังทําการวิเคราะหหาพ้ืนที่ผิวจําเพาะและขนาดรูพรุนของ

เขมาดําดวยเทคนิค BET วิเคราะหลักษณะพื้นผิวและสวนประกอบของเขมาดําดวยเทคนิค SEM/EDS และ

วิเคราะหหาหมูฟงกชันบนพื้นผิวของเขมาดําดวยเทคนิค FT-IR 
 

วิธีดําเนินการวิจัย 

 การเตรียมเขมาดํา  

 เขมาดําที่นํามาศึกษามาจากเตาเผาขยะของเทศบาลนครขอนแกน โดยนําขยะท่ีผานการคัด

แยกขยะมูลฝอยที่สามารถรีไซเคิลและขายได ขยะอันตราย ขยะที่ไมสามารถเผาไหมได และขยะที่

อาจจะระเบิดไดออกจากขยะรวม จากนั้นนําขยะที่เหลือผานกระบวนการยอยใหมีขนาดเล็กลง 

และมีขนาดใกลเคียงกัน อบใหแหง (กรณีที่มีความช้ืนสูง) และปอนเขาเตาเผาไพโรไรซิส (Pyrolysis) 

หรือแกสซิไฟเออร (Gasifier)  

 การไทเทรตหาปริมาณคาการดูดซับไอโอดีน 

นําเขมาดําที่ไดจากกระบวนการไพโรไลซิสขยะพลาสติกของเทศบาลนครขอนแกน มาทําการ

หาปริมาณในการดูดซับไอโอดีน ตามมาตรฐาน ASTMD1510-06a โดยทําการช่ังเขมาดํา 0.125xg  

เติมสารละลาย 0.0473 N I2 ปดฝาจุกแลวทําการเขยาเพื่อใหเขมาดําทําการดูดซับไอโอดีน จากนั้นทํา

การแยกเขมาดํากับสารละลายไอโอดีนออกโดยใชกระดาษกรอง ทําการปเปตสารละลายที่ทําการดูดซับ

ไอโอดีนแลวปริมาตร 20 mL ทําการไตเตรทดวยสารละลาย 0.0394 N Na2S2O3 บันทึกปริมาตรของ 

Na2S2O3 ที่ใชไป ทําการคํานวณหาคา IAN ดังสมการ (1)   
  

  I = [(B-S)/B] x (V/W) x N x 126.91 ...............................................(1) 

เมื่อ 

I = คาการดูดซับไอโอดีน (mg ของไอโอดีน / g ของเขมาดํา หรือ g/kg) W = น้ําหนักเปนกรัมของเขมาดํา (g) 

B = ปริมาตรของโซเดียมไทโอซลัเฟตที่ใชไทเทรตกับแบลงค (mL) N = นอรมาลิตขีองสารละลายไอโอดีน (meq/mL) 

S = ปริมาตรของโซเดียมไทโอซลัเฟตที่ใชไทเทรตกับสารตัวอยาง (mL) 126.91= มิลลิกรัมสมมูลยของไอโอดีน (mg/meq) 
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 การกระตุนเขมาดําทางกายภาพ 

นําเขมาดําที่ไดจากกระบวนการไพโรไลซิสขยะพลาสติกของเทศบาลนครขอนแกน มาทําการ

กระตุนทางกายภาพ เชน อุณหภูมิ และเวลา ในการกระตุนเขมาดํา โดยทําการชั่งเขมาดํา 1.000x g  

ในถวยครูซิเบิล นําไปใหความรอนโดยการเผาในเตาเผาที่อุณหภูมิตั้งแต 200-700 ºC เปนเวลา 30 นาท ี

และทิ้งไวใหเย็นในโถดูดความชื้น จากนั้นนําเขมาดําที่ผานการกระตุนโดยการเผามาไทเทรตหาคา IAN  

ดังสมการ (1) และเมื่อไดอุณหภูมิที่เหมาะสมในการกระตุนเขมาดําที่ใหคา IAN สูงสุด จึงนําอุณหภูมิ

ดังกลาวมาใชในการศึกษาเวลาในการกระตุนในชวงเวลา 5-75 นาที เพ่ือหาคา IAN ทีสู่งสุดตอไป 

 การกระตุนเขมาดําทางเคม ี

ทําโดยการชั่งเขมาดํา 0.500x g เติมสารเคมี เชน H2SO4, H3PO4, NaOH และ ZnCl2 ที่ความ

เขมขน 5% แลวทําการระเหยสารเคมีออกโดยการใหความรอน ทําการลางและกรองเขมาดําดวยน้ํารอน 

แลวนําไปอบที่อุณหภูมิ 100ºC จนแหง และชั่งน้ําหนัก แลวนําเขมาดําที่ผานการกระตุนทางเคมีไป

ไทเทรตหาคา IAN ดังสมการ (1) และเมื่อไดสารเคมีที่ใหคา IAN สูงสุด จึงนําสารเคมีดังกลาวมาทําการ

หาปริมาณสารเคมีในชวงเขมขน 5-25% เพื่อหาคา IAN ทีสู่งสุดตอไป 

 การวิเคราะหลักษณะทางกายภาพและทางเคมีของเขมาดํา 

วิเคราะหหาพื้นที่ผิวจําเพาะและขนาดรูพรุนของเขมาดําดวยเทคนิค Brunauer Emmett 

Teller (BET) (ย่ีหอ Micromeritics รุน Flowprep 060 ประเทศสหรัฐอเมริกา) โดยนําตัวอยางที่ผาน

การไลความช้ืนแลวไปดูดซับไนโตรเจนที่ -195°C นําตัวอยางอีกสวนหนึ่งท่ีผานการไลความชื้นแลวไป

ไปวิเคราะหลักษณะพื้นผิวและสวนประกอบของเขมาดําดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 

(SEM/EDS) (ยี่หอ Angstrom Scientific รุน Leo1455VP ประเทศสหรัฐอเมริกา) และวิเคราะหหาหมู

ฟงกชันบนพ้ืนผิวของเขมาดําดวยเครื่องฟูเรียรทรานฟอรมอินฟราเรดสเปกโทรสโกป (FT-IR) (ยี่หอ 

Perkin Elmer รุน Spectrum GX ประเทศสหรัฐอเมริกา) เตรียมตัวอยางโดยใชเทคนิคนําตัวอยางผสม

กับ KBr กอนนําไปตรวจวัด 
 

ผลการวิจัย  

 ผลการศึกษาคุณลักษณะทางกายภาพและทางเคมีของเขมาดํากอนการกระตุน 

 เขมาดําที่ไดจากกระบวนการไพโรไลซิสขยะพลาสติกเทศบาลนครขอนแกนมีลักษณะ 

เปนทรงกลมสีดํา มีรูปรางเปนเม็ดเล็ก ๆ และจะอยูรวมกันเปนกลุมกอน ดังภาพที่ 5A (Figure 5A)   

จากการไทเทรตหาคา IAN ของเขมาดํากอนการกระตุนพบวาไดคา IAN เฉลี่ยเทากับ 110.24 ± 8.51 mg/g  

 ผลการศึกษาหลังการกระตุนเขมาดําโดยการไทเทรตหาปริมาณคาการดูดซับไอโอดีน 

 ผลของเขมาดําที่ทําการกระตุนดวยอุณหภูมิตาง ๆ จากการศึกษาอุณหภูมิใชในการกระตุน

ของเขมาดํา โดยใชอุณหภูมิตั้งแต 200-700ºC เปนเวลา 30 นาที จากนั้นทําการไทเทรตหาคา IAN  

ดังสมการ (1) ไดผลแสดงดังภาพที่ 1 (Figure 1) 
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Figure 1  Iodine adsorption number of carbon black after thermal activation between 

 200-700 ºC for 30 minutes. 
 

จากผลการศึกษาอุณหภูมิในการกระตุนของเขมาดําพบวาท่ีอุณหภูมิ 400ºC เวลา 30 นาที  

ใหคา IAN สูงสุด คือ 151.39 mg/g ซึ่งการดูดซับโมเลกุลไอโอดีนสัมพันธโดยตรงกับปริมาณพื้นที่ผิว

และปริมาตรรูพรุนขนาดเล็ก คา IAN ของเขมาดําในการกระตุนจะเพ่ิมขึ้นตามการเพ่ิมอุณหภูมิการ

กระตุนอยางมาก แตเมื่ออุณหภูมิมากกวา 400ºC คา IAN จะลดลงเนื่องจากมีการขยายขนาดรูพรุน

ขนาดเล็กไปเปนรูพรุนขนาดกลางและขนาดใหญ ที่เกิดจากการเผาไหมมากเกินไป (Thammee, 2012) 

ดังนั้นจะเห็นวาที่อุณหภูมิ 500-700ºC คา IAN จะเริ่มนอยลงและคงที่ จึงเลือกอุณหภูมิท่ี 400ºC  

ที่ใหคา IAN สูงสุด เพ่ือทําการศึกษาเวลาในการกระตุนตอไป 

 ผลของเขมาดําที่ทําการกระตุนดวยอุณหภูมิ 400ºC ท่ีเวลาตาง ๆ จากอุณหภูมิท่ี 400ºC  

ทําการกระตุนเขมาดําแลวใหคา IAN สูงสุดจึงทําการศึกษาเวลาที่ใชในการกระตุนตั้งแต 5-75 นาที แลว

ทําการไทเทรตหาคา IAN แสดงผลการทดลองดังภาพที่ 2 (Figure 2) 
 

         
 

Figure 2  Iodine adsorption number of carbon black after thermal activation at 400ºC 

 for 5 - 75 minutes. 
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จากการศึกษาเวลาที่ใชในการกระตุนที่อุณหภูมิ 400ºC พบวาที่เวลา 15 นาที ใหคา IAN 

สูงสุดคือ 167.99 mg/g การใชอุณหภูมิและเวลาในการกระตุนนอยจึงมีปริมาณของเถาเกิดขึ้นไมมาก 

เน่ืองจากเถาเปนสารอนินทรียที่ไมระเหยและจะเพ่ิมขึ้นเมื่ออุณหภูมิและเวลาการกระตุนเพิ่มขึ้น มีผลทํา

ใหพ้ืนที่ผิวของเขมาดํานอยลง เพราะเถาจะไปปดก้ันรูพรุนของคารบอน ดังนั้นจึงใชสภาวะกระตุนที่

อุณหภูมิ 400 ºC เวลา 15 นาที ซึ่งเปนสภาวะที่มีคา IAN สูงสุด ศึกษาการกระตุนตอไป 

 ผลของสารเคมีที่ใชในการกระตุนเขมาดํา   

จากการศึกษาสารเคมี คือ H2SO4, H3PO4, NaOH และ ZnCl2 ที่ความเขมขน 5% โดยใช

เขมาดําท่ีผานการกระตุนท่ีอุณหภูมิ 400ºC เปนเวลา 15 นาที และทําการไทเทรตหาคา IAN ตามสมการ 

(1) ใหผลแสดงดังภาพที่ 3 (Figure 3) 
   

 
Figure 3  Iodine adsorption number of carbon black after activation with various 

 chemicals at 400 ºC for 15 minutes.  
 

จากภาพท่ี 3 (Figure 3) พบวา 5% NaOH ใหคา IAN ของเขมาดําสูงสุดคือ 143.66 mg/g 

เนื่องจากเมื่อเขมาดํามีการกระตุนดวย NaOH ซึ่งมีความเปนเบสแกเมื่อเกิดการแตกตัวได Na+ และ 

OH- จะทําปฏิกิริยาบนพ้ืนผิวเขมาดําที่มีหมูฟงกชัน Carboxylic acid หรือหมูฟงกชันที่เปนกรด ทําให

เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน และเมื่อมีการใหความรอนจะทําให CO2 หลุดออกจากพื้นผิวเขมาดําจึงทําให

เขมาดําเกิดชองวางรูพรุนขึ้น สงผลใหเขมาดํามีประสิทธิภาพในการดูดซับเพ่ิมมากขึ้น (Kladcharoen, 

2011) จึงเลือกสารเคมี NaOH มาศึกษาปริมาณของสารเคมีที่เหมาะสมตอไป 

 ผลของปริมาณของสารเคมีที่ใชในการกระตุนเขมาดํา 

  เปนการศึกษาปริมาณของ NaOH ที่ใชในการกระตุนเขมาดําตั้งแตความเขมขน 5-25%        

ที่อุณหภูมิ 400ºC เปนเวลา 15 นาที แลวไทเทรตหาคา IAN แสดงผลดังภาพที่ 4 (Figure 4) 
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Figure 4  Iodine adsorption number of carbon black after activation with 5 - 25% NaOH 

 at 400 ºC for 15 minutes.  
 

จากผลการทดลองที่ไดพบวา NaOH ความเขมขน 20% ใหคา IAN สูงสุด คือ 200.41 mg/g 

ทําใหพื้นท่ีผิวและปริมาตรรูพรุนขนาดเล็กของเขมาดําเพ่ิมขึ้น จึงเลือกสภาวะที่ใชในการกระตุนเขมาดํา

ที่อุณหภูมิ 400 ºC เปนเวลา 15 นาที ดวย 20% NaOH ในการปรับปรุงประสิทธิภาพของเขมาดําตอไป 

 ผลการตรวจสอบลักษณะทางกายภาพและทางเคมีของเขมาดํา 

 วิเคราะหคาพื้นที่ผิวจําเพาะของเขมาดําดวยเทคนิค BET เปนศึกษาการดูดซับแกสไนโตรเจน

ทั้งบนผิวหนาและภายในรูพรุนของวัสดุโดยจะวิเคราะหขนาดพ้ืนที่ผิวจําเพาะและปริมาตรรูพรุน  

จึงนําเขมาดํากอนและหลังการกระตุนมาทําการวิเคราะหเปรียบเทียบโดยใชเทคนิค BET ไดผล 

ดังตารางที่ 1 (Table 1) 
 

Table 1  Surface property of carbon black after various treatments   
 

 

จากตารางที่ 1 (Table 1) พบวาคาพื้นที่ผิวจําเพาะของเขมาดําหลังกระตุนดวยสารเคมี 

เพิ่มขึ้นเปน 12.63 m2/g เมื่อเทียบกับเขมาดํากอนการกระตุน (5.45 m2/g) และท่ีกระตุนดวยความ

รอนอยางเดียว (4.76 m2/g) ซึ่งมีความสัมพันธกับคา IAN จากการทดลองท่ีผานมา อาจขึ้นกับปจจัยที่มี

ผลตอการดูดซับของเขมาดํา เชน เมื่ออุณหภูมิสูงจะมีผลตออัตราการดูดซับที่สูงข้ึน แตความสามารถ 

ในการดูดซับจะลดลง และถามีความเปนเบสจากสารเคมีเขาไปยังมีผลทําใหรูพรุนขนาดใหญขึ้น  

Conditions of Activation 
BET surface area 

(m2/g) 

Pore volume 

(cm3/g) 
Pore size (ºÅ) 

Before activation  5.45 0.0198 145.58 

Activation at 400 °C, 15 mins. 4.76 0.0153 128.64 

Activation at 400 °C, 15 mins. + 

20% NaOH 

12.63 0.0473 147.90 
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ทําใหประสิทธิภาพการดูดซับมากขึ้น ซึ่งสอดคลองกับพ้ืนท่ี ปริมาตร และขนาดรูพรุนของเขมาดําหลัง

การกระตุนทางเคมีจะมีคาเพ่ิมข้ึน (Sae-oui, 1994) 

 วิเคราะหลักษณะพื้นผิวของเขมาดําดวยเทคนิค SEM     

 ไดนําเขมาดํากอนและหลังการกระตุนมาทําการวิเคราะหเปรียบเทียบโดยใชเทคนิค SEM  

ในการศึกษาสัณฐานและรายละเอียดของลักษณะพ้ืนผิวของเขมาดํา ไดผลแสดงดงัภาพที่ 5 (Figure 5) 
 

             
(A)                                    (B)                                          (C) 

 Figure 5  SEM photographs of carbon black with 1,000x  

  A) Before activation  

  B) Activation at 400 ºC for 15 minutes.  

  C) Activation at 400 ºC for 15 minutes with 20% NaOH.  
 

จากพื้นผิวเขมาดําที่วิเคราะหโดยเทคนิค SEM พบวา มีกอนเล็ก ๆ กระจายท่ัวพื้นผิวของ 

เขมาดําหลังการกระตุน้ดวยทางกายภาพดวยความรอนดังภาพที่ 5B (Figure 5B) และการกระตุนทาง

เคมีดวย 20% NaOH ภาพที่ 5C (Figure 5C) ซึ่งมีลักษณะพ้ืนผิวไมตางกับเขมาดํากอนกระตุนมากนัก 

แตจะพบวาเขมาดําหลังการกระตุนจะเกิดการรวมตัวกันอยูในรูปของการรวมกลุม (Aggregate) และ 

การรวมมวล (Agglomerate) ทําใหเขมาดํามีขนาดอนุภาคเล็กลง จะมีผลทําใหเขมาดํามีพ้ืนท่ีผิวและ

เกิดเปนรูพรุนมากขึ้น ทําใหมีความสามารถในการดูดซับเพ่ิมข้ึน (Sae-oui, 1994) 

 วิเคราะหองคประกอบในเขมาดําดวยเทคนิค EDS    

 จากการศึกษาองคประกอบของธาตุและปริมาณธาตุของเขมาดําที่ทําการกระตุนดวยสภาวะ

ตาง ๆ ดวยเทคนิค EDS ไดผลแสดงดังตารางท่ี 2 (Table 2) 
 

Table 2  Elemental composition of carbon black after activation with various  treatments  

Conditions of activation %C %O %Na %Si %Cl %Ca 

Before activation 16.94 21.86 - 29.85 3.14 4.66 

Activation at 400C, 15 mins. 54.68 18.68 - 9.71 7.08 7.23 

Activation at 400C, 15 mins + 20% NaOH 52.18 22.74 2.83 8.44 1.18 10.72 
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จากการศึกษาพบวาหลังการกระตุนเขมาดําที่อุณหภูมิ 400ºC เปนเวลา 15 นาที ดวย 20% 

NaOH  มีองคประกอบของคารบอนเพ่ิมมากข้ึนจาก 16.94% เปน 52.18% และยังพบปริมาณออกซิเจน 

โซเดียม ซิลิกอน คลอรีน และแคลเซียม รวมอยูดวย 

 วิเคราะหหมูฟงชันของเขมาดําดวยเทคนิค FTIR     

 FT-IR spectrometer เปนเครื่องมือที่ใชในการวิเคราะห ตรวจสอบ โครงสรางทางเคมีของสาร  

โดยการวัดการดูดกลืนรังสีที่อยูในชวงอินฟราเรด ที่อยูในชวงเลขคลื่น 400-4,000 cm-1 ซึ่งสามารถ

วิเคราะหผลทางเคมีของเขมาดํากอนและหลังการกระตุน ไดผลแสดงดังภาพที่ 6 (Figure 6) 

 
                  (A)                                     (B)                                      (C) 

 Figure 6  FT-IR spectrums of carbon black  

  A) Before activation  

  B) Activation at 400 ºC for 15 mins.  

  C) Activation at 400 ºC for 15 mins with 20% NaOH. 
 

จากภาพท่ี 6 (Figure 6) พบวาเขมาดํากอนกระตุนและหลังกระตุนจะมีหมูฟงกชันคือ  

O-H stretching, C-H stretching, C=C stretching, C-H bending, C-O stretching และ C-Cl stretching   

จะพบพีค O-H stretching ไดชัดเจนเพราะเขมาดํากอนกระตุนอาจยังมีความช้ืนอยู และโครงสราง

เขมาดําจะประกอบดวยคารบอนของวงเบนซีน ซึ่ งสอดคลองกับผลการทดลองที่จะพบพีค C=C 

stretching และ C-H stretching เนื่องจากในการกระตุนมีการใหความรอนเกิดขึ้นทําใหความชื้นระเหย

ออกได ดังนั้นการกระตุนทางกายภาพและทางเคมีอาจไมเปลี่ยนแปลงโครงสรางของเขมาดําแตเปน 

การเพ่ิมรูพรุนเทานั้นโดยพิจารณาจากคา IAN และคาผลการวิเคราะหจากเทคนิค BET ที่เพ่ิมข้ึน 

(Menendez-Diaz et al., 2006) 
 

อภิปรายผล  

จากการปรับปรุงประสิทธิภาพการดูดซับของเขมาดําที่ไดจากการเผาขยะพลาสติกโดยศึกษา

ปจจัยตาง ๆ ที่ใชในการกระตุน เชน อุณหภูมิ ระยะเวลา สารเคมี โดยทําการกระตุนเขมาดําที่อุณหภูมิ 

200-700ºC เปนเวลา 30 นาที จะมีการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพ ใหมีพื้นท่ีผิวมากข้ึน และคารบอนมี
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การจัดเรียงโครงสรางใหมซึ่งจะเพิ่มความสามารถในการดูดซับ (Thammee, 2012) ซึ่งอุณหภูมิที่มี

ประสิทธิภาพในการดูดซับดีสุดคือ 400ºC จะมีคา IAN เทากับ 151.39 mg/g และที่เวลา 15 นาที จะมีคา 

IAN เทากับ 167.99 mg/g 

ในสวนของการกระตุนทางเคมี สารเคมีจะชวยทําลายโครงสรางของเขมาดําและทําการ 

คารบอไนซจะเกิดการสลายตัวของสารอินทรียในเขมาดําและเกิดการเช่ือมไขวกันของโครงสรางทําให

เขมาดําเกิดรูพรุน จึงเปนการเพ่ิมประสิทธิภาพในการดูดซับ (Rizhikovs et al., 2012) โดยสารเคมีท่ีใช

ในการกระตุนท่ีดีที่สุด คือ 20% NaOH ใหคา IAN สูงสุด เทากับ 200.41 mg/g ซึ่งมีคา IAN เพิ่มขึ้น

เมื่อเทียบกับเขมาดํากอนกระตุนจาก 110.24 mg/g 

นอกจากนี้ยังมีการวิเคราะหเขมาดํากระตุนท่ีอุณหภูมิ 400ºC เปนเวลา 15 นาที ดวย 20% 

NaOH ดวยเทคนิคตาง ๆ คือ เทคนิค BET surface area (Ismadji, 2005) พบวามีคาเพิ่มข้ึนจาก 5.45 

เปน 12.63 m2/g ซึ่งมีคาใกลเคียงกับเขมาดําทางการคา N907 ที่มีคา BET surface area เทากับ 11 m2/g 

(Sae-oui, 1994) สําหรับการวิเคราะหดวยเทคนิค SEM พบวาจะเกิดการรวมกลุมแบบ aggregate  

ซึ่งในการรวมกลุมของเขมาดําทําใหเขมาดําเกิดเปนรูพรุนข้ึน ทําใหมีความสามารถในการดูดซับเพ่ิมขึ้น 

สวนการวิเคราะหหมูฟงกชันของเขมาดําดวยเทคนิค FT-IR พบวาเขมาดํากระตุนที่อุณหภูมิ 400ºC 15 

นาที ดวย 20% NaOH ใหสเปกตรัมที่คลายคลงึกับเขมาดาํกอนกระตุน อาจทําใหทราบไดวาการกระตุน

เขมาดําเปนเพียงการเพ่ิมรูพรุนหรือเพ่ิมประสิทธิภาพในการดูดซับเทานั้น แตจะไมเปลี่ยนแปลงหมู

ฟงกชัน และจากการศึกษาปริมาณคารบอนของเขมาดํากระตุนดวยเทคนิค EDS พบวามีปริมาณ

คารบอนเพ่ิมขึ้นจาก 16.94% เปน 52.10% จากการศึกษาและเปรียบเทียบเขมาดําหลังการปรับปรุง 

สามารถใชแทนเขมาดําทางการคาได 
 

สรุปผลการวิจัย   

งานวิจัยนี้ประสบความสําเร็จในการนําเขมาดําที่ไดจากการเผาขยะพลาสติกของเทศบาลนคร

ขอนแกนมาปรับปรุงประสิทธิภาพการดูดซับโดยการกระตุนทางกายภาพ เชน อุณหภูมิและเวลา  

และกระตุนทางเคมี เชน H2SO4 H3PO4 NaOH และ ZnCl2 เพ่ือหาคา IAN โดยการไทเทรตกับไอโอดีน 

ซึ่งบอกถึงประสิทธิภาพการดูดซับของเขมาดําได นอกจากนี้ไดทําการวิเคราะหลักษณะทางกายภาพ 

และทางเคมีของเขมาดํา จากการวิจัยพบวาสภาวะการกระตุนที่ใหคา IAN ของเขมาดําที่เหมาะสม 

คือ อุณหภูมิ 400ºC เปนเวลา 15 นาที ดวย 20% NaOH ทําการเปรียบเทียบกับเขมาดํากอนการกระตุน 

มีคา IAN เพ่ิมขึ้นจาก 110.24 เปน 200.41 mg/g และวิเคราะหคาพื้นท่ีผิวจําเพาะของเขมาดําสูงข้ึน

จาก 5.45 เปน 12.63 m2/g ตามลําดับ ซึ่งมีพื้นที่ผิวจําเพาะใกลเคียงกับเขมาดําจากทางการคา  

ที่มีคา BET surface area เทากับ 11 m2/g จากผลการวิจัยนี้คาดวาจะเปนประโยชนอยางย่ิงตอการนํา

วัสดุที่ไมใชแลวมาเพ่ิมมูลคา และลดตนทุนในอุตสาหกรรมตาง ๆ ที่เก่ียวของตอไปในอนาคต 
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