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บทคดัย่อ 
 

การวจิยันีÊ  เพืÉอศึกษาสภาวะทีÉเหมาะสมในการผลิตถ่านและถ่านกมัมนัตจ์ากลาํตน้ เหงา้ และ
เปลือกของมนัสาํปะหลงั โดยศึกษาผลของอุณหภมิูในการผลิตถ่าน อุณหภมิูและอตัราส่วนของถ่าน
ต่อกรดฟอสฟอริก ในการกระตุน้ใหเ้กิดกมัมนัต ์ผลิตภณัฑที์Éไดน้าํไปวเิคราะห์สมบติัทางกายภาพและ
ทางเคมี ไดแ้ก่ความชืÊน การดูดซบัไอโอดีน และวเิคราะห์ดว้ยเครืÉอง FTIR SEM และ XRD จาก
การศึกษาพบวา่อุณหภมิูทีÉเหมาะสมในการผลิตถ่าน คือ 700๐C ซึÉ งจากขอ้มูล FTIR พบวา่หมู่ฟังกช์นั
ต่างๆ ไดส้ลายไปเกือบหมด และในการกระตุน้ถ่านใหเ้กิดกมัมนัต ์ดว้ย 85% H3PO4 ในอตัราส่วนถ่าน
ต่อกรดฟอสฟอริกเท่ากบั 1:1 โดยนํÊาหนกัต่อปริมาตร ทีÉอุณหภูมิ 700๐C และ 800๐C พบวา่ถ่านกมัมนัต์
จากเหงา้มนัสาํปะหลงัมีความชืÊนเท่ากบัร้อยละ 6.23 และ 1.17  เลขไอโอดีนเท่ากบั 609.6 mg/g และ 
602.9 mg/g ตามลาํดบั ถ่านกมัมนัตจ์ากเปลือกมนัสาํปะหลงัมีความชืÊนเท่ากบัร้อยละ 5.23 และ 6.64 
เลขไอโอดีนเท่ากบั 910.2 mg/g และ 904.0 mg/g ตามลาํดบั และผลการตรวจสอบถ่านกมัมนัตด์ว้ย 
FTIR พบวา่มีหมู่ฟังกช์นัเจือปนนอ้ยกวา่ถ่าน ส่วนผลการตรวจสอบพืÊนผวิดว้ย SEM พบวา่ถ่านทีÉยงั
ไม่ไดก้ระตุน้จะมีขนาดอนุภาคสมํÉาเสมอ เกิดรูพรุนไม่มาก แต่หลงัจากผา่นกระบวนการกระตุน้ดว้ย
กรดจะเกิดรูพรุนขนาดไมโครเพิÉมมากขึÊน  และการตรวจสอบดว้ย XRD ไดแ้สดงวา่ถ่านกมัมนัตที์Éได้
เป็นคาร์บอนอสัญฐานและมีสารประกอบฟอสเฟตบางส่วน    
 
คาํสาํคัญ: ถ่าน ถ่านกมัมนัต ์มนัสาํปะหลงั  ลาํตน้ เหงา้  เปลือก  
 

 



NU Science Journal 2012; 9(1)                                                                                                81  

 
Abstract 

 
This research studied to appropriate condition for production of activated carbon from trunk, 

root, and peel of cassava. The effects of carbonized and activated temperature and ratio of the 
charcoal per the phosphoric acid were studied. The products were analyzed for physical and 
chemical properties, eg. moisture, iodine number, and by FTIR, SEM and XRD. It was found that 
the appropriate temperature for carbonization to obtain low functional group of charcoal is 700๐C. 
The production of activated carbon from trunk, root and peel charcoal were activated with 85% 
H3PO4 (charcoal : acid = 1:1 by the weight by volume) and activated temperatures at 700๐C and 800๐

C. After the produces were demineralized with concentrated HCl and HF solution, the moisture 
content and iodine number of activated carbon from cassava root at 700oC and 800oC are 6.23% and 
609.6 mg/g and 1.17% and 602.9 mg/g respectively, and for cassava peel activated carbon are 5.23% 
and 910.2 mg/g and 0.64% and 904.0 mg/g respectively. From FTIR spectra, the functional group of 
activated carbon is lesser than the charcoal. It was found that the charcoal showed regular particle 
size with a few riddled holes. However, after activation process, the micropore of activated carbon 
was increased. The result of XRD was showed that the activated carbon is amorphous carbon with 
some phosphate. 
 
Keywords: charcoal, activated carbon, cassava, trunk, root, peel 
 
บทนํา 

รายงานผลการสํารวจประจาํปี 2550/2551 ของคณะสํารวจภาวะการณ์ผลิตและการคา้มนั
สาํปะหลงั (อรอุมา  เผือกชาย, 2552) พบวา่มีผลผลิตมนัสาํปะหลงัเท่ากบั 27.619 ลา้นตนั โดยจงัหวดั
กาํแพงเพชรจดัเป็นพืÊนทีÉทีÉมีการคาดการณ์ผลผลิตสูงถึง 1,629,320 ตนั  ซึÉ งเขา้สู่อุตสาหกรรมการผลิต
มนัเส้น มนัเม็ดและแป้งมนั จากขอ้มูลดงักล่าวจะเห็นไดว้่าการปลูกมนัสาํปะหลงันัÊนมีปริมาณทีÉมาก 
จึงทาํให้มีเศษวสัดุเหลือใช้ทางการเกษตรอยู่เป็นจาํนวนมากไดแ้ก่ลาํตน้ เหงา้และเปลือกของมัน
สาํปะหลงั โดยไดมี้การนาํเศษวสัดุเหล่านีÊ มาใชท้าํปุ๋ย  วสัดุเพาะเห็ดฟาง  ถ่านจากเหงา้มนั  ส่วนของ 
ลาํตน้จะเกบ็ไวท้าํพนัธ์ุในการปลกูครัÊ งต่อไป  แต่กย็งัมีเศษวสัดุเหลืออยูเ่ป็นจาํนวนมาก   

ในการใชว้สัดุเหลือทิÊงทางการเกษตรหรืออุตสาหกรรมไม ้สาํหรับเตรียมถ่านกมัมนัตที์Éใชใ้น
กระบวนการบาํบดันํÊ าเพืÉอขจดัสารอินทรียที์Éเป็นพิษ สียอ้ม สารอินทรียร์ะเหยไดแ้ละโลหะหนกั โดย
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เพิÉมความสามารถในการดูดซับให้สูงขึÊนนัÊน สามารถทาํการกระตุน้ไดท้ัÊ งทางเคมีและทางกายภาพ  
การกระตุน้ทางเคมี ไดมี้การใชส้ารเคมีต่างๆ หลายชนิด เพืÉอไปทาํให้เกิดการดึงนํÊ าออกและเกิดการ
สลายตวัของถ่าน ซึÉ งคุณสมบติัของถ่านกมัมนัต์ทีÉไดขึ้Êนอยู่กบัวตัถุดิบทีÉใชแ้ละกระบวนการกระตุน้ 
สารเคมีทีÉมีใชใ้นการกระตุน้ไดแ้ก่ H3PO4  KOH และ ZnCl2 (Dias et al., 2007)  ในการผลิตถ่านกมั
มนัตจ์ากเปลือกมนัสาํปะหลงัทีÉกระตุน้ดว้ย KOH (Sudaryanto et al., 2006) พบวา่เวลาในการกระตุน้
ไม่มีผลต่อโครงสร้างรูพรุน ส่วนอตัราส่วนของเปลือกมนัสําปะหลงั:KOH ทีÉ 5:2 มีผลทาํให้ได้
ปริมาตรรูพรุนและพืÊนทีÉผิวสูงสุด เมืÉอกระตุน้ทีÉอุณหภูมิ 750oC (Sudaryanto et al., 2006)  และจาก
การศึกษาของ Rajeshwarisivaraj และคณะ (2001) พบวา่การผลิตคาร์บอนจากเปลือกมนัสาํปะหลงั    
ทีÉกระตุน้ดว้ยกรดฟอสฟอริกในอตัราส่วน 1:1 แลว้เผาทีÉอุณหภูมิ 120oC เป็นเวลา 14 ชัÉวโมง จะให้
คาร์บอนทีÉมีประสิทธิภาพในการกาํจดัสีและโลหะไอออนออกจากสารละลายนํÊาไดดี้กวา่ 

ในการศึกษาครัÊ งนีÊ ไดใ้ชล้าํตน้ เหงา้ และเปลือกมนัสําปะหลงัสําหรับการเตรียมถ่านกมัมนัต ์
โดยศึกษาผลของอุณหภูมิในการผลิตถ่าน อุณหภูมิในการกระตุน้และอตัราส่วนของกรดฟอสฟอริก 
ใหไ้ดถ่้านกมัมนัตที์ÉมีประสิทธิภาพในการดูดซบัสูงเพืÉอนาํไปใชเ้ป็นวสัดุดูดซบั ต่อไป   

 
วสัดุและวธีิการทดลอง 
การเตรียมถ่าน 

ลา้งทาํความสะอาดลาํตน้  เหงา้  เปลือกมนัสาํปะหลงัดว้ยนํÊ ากลัÉนให้สะอาด  ตดัเป็นชิÊนขนาด
ประมาณ 2-3 เซนติเมตร  แลว้ตากให้แห้งเป็นเวลา 1  สัปดาห์  จากนัÊนทาํการคาร์บอไนซ์ทีÉอุณหภูมิ  
500,  600,  700  และ  800 ๐C  โดยบรรจุลงในถว้ยกระเบืÊองพร้อมฝาปิด  เพิÉมอุณหภูมิจนถึงอุณหภูมิทีÉ
ตอ้งการแลว้ทาํการแช่ไวอี้ก 1 ชัÉวโมง ทิÊงให้เยน็แลว้เก็บในโถดูดความชืÊน ผลิตภณัฑ์ทีÉไดน้าํไป
วิเคราะห์สมบติัทางเคมีและทางกายภาพ ไดแ้ก่ปริมาณสารระเหย ตามวิธี ASTM D 5832 - 95 (1996) 
ปริมาณเถา้ ตามวิธี ASTM D 2867 - 95 (1996) และปริมาณคาร์บอนคงตวั โดยวิธี ASTM D 3172-89 
(1994) การดูดซบัไอโอดีนโดยวิธี AWWA B604-74 (1974) วิเคราะห์ดว้ยเครืÉอง FTIR (Perkin  Elmer, 
FT-IR  Syste  Spectrum GX), SEM (LEO 1455 VP electron  microscopy) และ XRD (PW 3040/60, 
X’ Pert  Pro  MPD)      
การเตรียมถ่านกมัมนัต์ 

จากการศึกษาเบืÊองตน้พบวา่ลาํตน้  เหงา้  เปลือกมนัสาํปะหลงัทีÉผา่นการคาร์บอไนซ์ทีÉอุณหภูมิ  
700๐C มีกราฟสเปคตรัมของ FTIR ทีÉค่อนขา้งเรียบ (รูป 1-3)  แสดงถึงการขจดัสารระเหยออกไปเกือบ
หมด  จึงไดเ้ลือกมาเป็นวตัถุดิบตัÊงตน้ในการผลิตถ่านกมัมนัต ์ โดยนาํถ่านทีÉผา่นการคาร์บอไนซ์ทีÉ 700
๐C มากระตุน้ดว้ย 85 wt% H3PO4 (UNIVAR, AR) ดว้ยอตัราส่วน 1:0.5, 1:1.0 และ 1:1.5 โดยนํÊาหนกั
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ต่อปริมาตร (ถ่าน:H3PO4) ทาํการผสมใหท้ัÉวแลว้ทิÊงไว ้ 12 ชัÉวโมง จากนัÊนนาํไปอบใหแ้หง้ ตวัอยา่งทีÉ
ไดน้าํไปไพโรไลซิสทีÉอุณหภูมิ  700 และ 800 ๐C ในถว้ยกระเบืÊองปิดฝา เมืÉอถึงอุณหภูมิทีÉตอ้งการทาํ
การแช่ทิÊงไว ้1 ชัÉวโมง แลว้ทิÊงให้เยน็จนถึงอุณหภูมิห้อง ทาํการลา้งถ่านกมัมนัตที์Éไดด้ว้ย 5N HCl 
(BDH, AR.) ตามดว้ย 22N HF (MERCK, pro analysi) (Mopoung  et al., 2008) และสุดทา้ยลา้งดว้ยนํÊา
ร้อนจนกระทัÉงมี pH เป็นกลาง จากนัÊนลา้งดว้ยนํÊ าเยน็ เพืÉอขจดัสารประกอบฟอสฟอรัสทีÉเหลือ 
ผลิตภณัฑที์Éไดน้าํไปวเิคราะห์เช่นเดียวกบัถ่าน 

 
ผลการทดลองและวจิารณ์ 
องค์ประกอบทางเคมีโดยประมาณ 

องคป์ระกอบทางเคมีโดยประมาณ (ร้อยละนํÊาหนกัแหง้) ของลาํตน้ เหงา้ เปลือกมนัสาํปะหลงั 
(ตาราง 1) มีคาร์บอนคงตวัร้อยละ 19.21, 14.41 และ 18.29 ตามลาํดบั ปริมาณสารระเหยมีร้อยละ 
78.76, 78.00 และ 78.07  ส่วนปริมาณของเถา้แสดงถึงปริมาณสารอนินทรียที์ÉปนเปืÊ อนมีร้อยละ 2.12, 
7.59 และ 3.64 ตามลาํดบั การทีÉเหงา้มีปริมาณเถา้สูงเนืÉองจากเป็นส่วนทีÉอยูติ่ดกบัพืÊนดินจึงมีปริมาณแร่
ธาตุสูง และเมืÉอทาํการคาร์บอไนซ์ทีÉอุณหภูมิ 500–800๐C พบวา่จะมีปริมาณเถา้อยูใ่นช่วงร้อยละ 4.54–
11.42 ซึÉ งเพิÉมขึÊนกวา่ตวัอยา่งทีÉไม่ผา่นการคาร์บอไนซ์ สาเหตุเกิดจากการระเหยไปของสารระเหยง่าย 
แต่เถา้ไม่มีการระเหยจึงทาํให้มีร้อยละเพิÉมขึÊนและมีแนวโนม้เพิÉมขึÊนตามการเพิÉมอุณหภูมิคาร์บอไนซ์ 
ซึÉ งแสดงถึงการกาํจดัสารระเหยออกไปไดม้ากขึÊนเมืÉออุณหภูมิการคาร์บอไนซ์สูงขึÊน (Lua and Yang, 

2004) แต่เมืÉอนาํตวัอยา่งทีÉผา่นการคาร์บอไนซ์ทีÉ 700๐C มากระตุน้ดว้ยกรดฟอสฟอริกแลว้ไพโรไลซิส
ทีÉ 700– 800๐C แลว้ลา้งดว้ยกรด HCl และ HF พบวา่ปริมาณเถา้เหลือนอ้ยอยูร่ะหวา่งร้อยละ 0.13–1.42 
(ตาราง 2) แสดงถึงผลของกรดทีÉใชล้า้ง ซึÉ งสามารถละลายพวกแร่ธาตุต่างๆ ออกจากถ่านเป็นไปดว้ยดี 
ซึÉ งโดยปกติ ธาตุต่างๆ เช่น แคลเซียม โพแทสเซียม สามารถทาํปฏิกิริยากบักรดฟอสฟอริก เกิดเป็น
สารประกอบฟอสเฟต ทีÉสามารถถูกขจดัออกไปไดด้ว้ยกรด ยกเวน้ ซิลิกอน เมืÉอเกิดเป็นสารประกอบ
ฟอสเฟตมีความสามารถในการละลายนอ้ย (Li et al., 2011b)   สาํหรับปริมาณคาร์บอนพบวา่เพิÉมขึÊน 
เมืÉอองคป์ระกอบสารระเหยง่ายถูกขจดัออกไป  และพบว่าค่อนมีค่าคงทีÉสาํหรับอุณหภูมิคาร์บอไนซ์
ตัÊงแต่ ทีÉ 500oC  ซึÉ งเมืÉอเพิÉมอุณหภูมิขึÊนอีกจนถึง 800oC  ปริมาณคาร์บอนยงัคงเกือบเท่าเดิม สอดคลอ้ง
กบัการศึกษาของ Guo and Rockstraw (2007) 
 
ค่าการดูดซับไอโอดนี 

 การดูดซบัไอโอดีนของถ่านคาร์บอไนซ์ในช่วงอุณหภูมิ 500–800๐C พบวา่การดูดซบัไอโอดีน
ของถ่านทีÉผา่นการคาร์บอไนซ์ทีÉ 700–800๐C มีค่าสูงกวา่ 500 mg/g  (ตาราง 1) แสดงถึงอุณหภูมิมีผล
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ทาํใหเ้กิดรูพรุนขึÊน เนืÉองจากสารระเหยง่ายหรือนํÊามนัดินถูกขจดัออกไป และมากขึÊนเมืÉออุณหภูมิการ
คาร์บอไนซ์สูงขึÊน และเมืÉอนาํถ่านคาร์บอไนซ์ทีÉ 700๐C ไปทาํการกระตุน้ดว้ยกรดฟอสฟอริก พบวา่ค่า
การดูดซบัไอโอดีนสูงกวา่ถ่านทีÉคาร์บอไนซ์ทีÉ 700๐C (ตาราง 2) แสดงถึงผลของกรดฟอสฟอริกและ
อุณหภูมิมีต่อการเกิดรูพรุนบนผิวถ่าน โดยถ่านกมัมนัตเ์ปลือกมนัสาํปะหลงัทีÉกระตุน้ดว้ยกรดฟอสฟอ
ริกอตัราส่วน 1:1.0 ไพโรไลซิสทีÉ 700 และ 800๐C มีค่าการดูดซบัไอโอดีนสูงสุด เท่ากบั 910.2 และ 
904.0 mg/g ตามลาํดบั นอกจากนีÊยงัพบวา่อุณหภูมิการไพโรไลซิสเมืÉอเพิÉมจาก 700 ไปเป็น 800oC การ
ดูดซับไอโอดีนมีแนวโนม้ลดลงเลก็นอ้ยในถ่านทุกชนิด ทัÊงนีÊ อาจเนืÉองจาก การเพิÉมอุณหภูมิไปเป็นทีÉ 
800oC ทาํใหเ้กิดการเผาไหมที้Éมากเกินไป ซึÉ งไปทาํลายโครงสร้างรูพรุน ทีÉเกิดจากการยบุตวัของผนงัรู
พรุนและรูพรุนมีการขยายกวา้งขึÊน เป็นผลทาํให้ปริมาตรรูพรุนเพิÉมขึÊนและพืÊนทีÉผิวลดลง (Li et al., 
2011a)   ดงันัÊนอุณหภมิูสูงสุดสาํหรับการกระตุน้คือทีÉ 700oC   

 
ตาราง 1 ผลการวเิคราะห์องคป์ระกอบ ร้อยละผลผลิตและค่าเลขไอโอดีนของลาํตน้ เหงา้ เปลือก และ   
              ถ่านลาํตน้ เหงา้และเปลือกมนัสาํปะหลงั ทีÉคาร์บอไนซ์ทีÉอุณหภมิู 500-800oC  

รายการ เถา้ 
% DW 

สารระเหย 
% DW 

คาร์บอนคงตวั 
% DW 

ร้อยละผลผลิต 
% DW  

ค่าเลขไอโอดีน  
mg/g 

ลาํตน้ 2.12 78.76 19.21 - - 
เหงา้ 7.59 78.00 14.41 - - 
เปลือก 3.64 78.07 18.29 - - 
ถ่านลาํตน้ ทีÉ 500oC 4.54 25.93  69.53  50.85 263.1 
ถ่านลาํตน้ ทีÉ 600oC 5.74 17.01 77.25 50.32 294.1 
ถ่านลาํตน้ ทีÉ 700oC 6.28 13.40  80.32 48.69 582.2 
ถ่านลาํตน้ ทีÉ 800oC 6.43 10.60 82.97 46.49 542.9 
ถ่านเหงา้ ทีÉ 500oC 10.75 9.12 80.13 51.60 227.2 
ถ่านเหงา้ ทีÉ 600oC 11.32 7.61 81.07 51.26 330.2 
ถ่านเหงา้ ทีÉ 700oC 11.34 6.07 82.59 51.06 509.6 
ถ่านเหงา้ ทีÉ 800oC 11.42 5.93 82.74 50.73 525.2 
ถ่านเปลือกทีÉ 500๐C 6.48 12.40 81.12 53.60 129.5 
ถ่านเปลือกทีÉ 600๐C 7.82 7.01 85.17 52.95 153.2 
ถ่านเปลือกทีÉ 700๐C 8.32 6.18 85.50 52.31 529.1 
ถ่านเปลือกทีÉ 800๐C 9.36 5.13 85.51 51.17 385.0 
DW = dried weight (นํÊาหนกัแหง้)  
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ตาราง 2  ผลการวเิคราะห์องคป์ระกอบ ร้อยละผลผลิต และค่าเลขไอโอดีนของถ่านกมัมนัตล์าํตน้ เหงา้  
               และเปลือกมนัสาํปะหลงั ทีÉกระตุน้ดว้ยกรดฟอสฟอริกอตัราส่วน 1:0.5-1:1.5 และไพโรไล  
              ซิสทีÉอุณหภมิู 700-800oC  

รายการ เถา้ 
% DW 

สารระเหย 
% DW 

คาร์บอนคงตวั 
% DW 

ร้อยละผลผลิต 
% DW  

ค่าเลขไอโอดีน  
mg/g 

ถ่าน:H3PO4 = 1:0.5 
ถ่านกมัมนัตล์าํตน้ทีÉ 700๐C 

 
0.28 

 
2.62 

 
97.10 

 
96.18 

 
548.9 

ถ่านกมัมนัตเ์หงา้ทีÉ 700๐C 0.81 2.48 96.71 95.70 482.6 
ถ่านกมัมนัตเ์ปลือกทีÉ 700๐C 0.29 2.13 97.58 95.23 504.6 

ถ่าน:H3PO4 = 1:0.5 
ถ่านกมัมนัตล์าํตน้ทีÉ 800๐C 

 
0.19 

 
2.21 

 
97.60 

 
60.61 

 
490.9 

ถ่านกมัมนัตเ์หงา้ทีÉ 800๐C 1.42 2.85 97.73 53.18 477.4 
ถ่านกมัมนัตเ์ปลือกทีÉ 800๐C 0.37 2.09 97.54 67.90 499.2 

ถ่าน:H3PO4 = 1:1.0 
ถ่านกมัมนัตล์าํตน้ทีÉ 700๐C 

 
0.23 

 
1.45 

 
98.32 

 
94.26 

 
570.7 

ถ่านกมัมนัตเ์หงา้ทีÉ 700๐C 0.75 2.65 96.60 91.89 609.6 
ถ่านกมัมนัตเ์ปลือกทีÉ 700๐C 0.39 1.40 98.21 89.60 913.4 

ถ่าน:H3PO4 = 1:1.0 
ถ่านกมัมนัตล์าํตน้ทีÉ 800๐C 

 
0.17 

 
1.29 

 
98.54 

 
36.39 

 
564.9 

ถ่านกมัมนัตเ์หงา้ทีÉ 800๐C 0.99 2.71 96.30 53.26 602.9 
ถ่านกมัมนัตเ์ปลือกทีÉ 800๐C 0.74 1.28 98.25 63.54 904.0 

ถ่าน:H3PO4 = 1:1.5 
ถ่านกมัมนัตล์าํตน้ทีÉ 700๐C 

 
0.13 

 
1.56 

 
98.31 

 
92.73 

 
584.6 

ถ่านกมัมนัตเ์หงา้ทีÉ 700๐C 0.51 2.67 96.82 91.05 601.4 
ถ่านกมัมนัตเ์ปลือกทีÉ 700๐C 0.27 1.07 98.66 90.22 460.3 

ถ่าน:H3PO4 = 1:1.5 
ถ่านกมัมนัตล์าํตน้ทีÉ 800๐C 

 
0.18 

 
1.40 

 
98.42 

 
33.42 

 
578.5 

ถ่านกมัมนัตเ์หงา้ทีÉ 800๐C 0.75 2.91 96.34 35.46 595.1 
ถ่านกมัมนัตเ์ปลือกทีÉ 800๐C 0.57 0.67 98.76 30.55 455.2 
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รูป 1 ทรานสมิแตนซ์สเปกตรัม FTIR ของถ่านตน้มนัสาํปะหลงัทีÉคาร์บอไนตที์É 500 ถึง 800๐C 

       
 รูป 2 ทรานสมิแตนซ์สเปกตรัม FTIR ของถ่านเหงา้มนัสาํปะหลงัทีÉคาร์บอไนตที์É 500 ถึง 800๐C  

 
รูป 3 ทรานสมิแตนซ์สเปกตรัม FTIR ของถ่านเปลือกมนัสาํปะหลงัทีÉคาร์บอไนตที์É 500 ถึง 800๐C   

 
สาํหรับผลของกรดฟอสฟอริกเมืÉอมีอตัราส่วนมากขึÊน มีแนวโนม้ของการดูดซับไอโอดีนมาก

ขึÊนดว้ย โดยอาจมีการเพิÉมพืÊนผิวทีÉเกิดจากการยึดเหนีÉยวระหวา่งวตัถุดิบกบัสารกระตุน้ มีผลทาํใหก้าร
ขจดัสารระเหยง่ายมากขึÊนและเพิÉมพืÊนผิวรูพรุน  แต่เมืÉอเพิÉมอตัราส่วนสารกระตุน้มากขึÊน(มากกว่า 
1.1.0) กลบัไปลดความจุการดูดซบัลง  จากผลทีÉไดนี้Ê  อาจเกิดจากการหดตวัของโครงสร้างรูพรุน ทีÉเกิด
จากการแตกสลายทางความร้อนของฟอสเฟตเอสเทอร์ทีÉอตัราส่วนของสารกระตุน้สูงๆ (Liou, 2010) 

สเปกตรัม FT–IR 
จากรูป 1 เป็นสเปกตรัม FTIR ของถ่านจากลาํตน้มนัสาํปะหลงัทีÉผา่นการคาร์บอไนซ์ทีÉ 500-

800oC พบวา่มีพีคกวา้งทีÉ ∼3400 cm-1 เกีÉยวขอ้งกบัหมู่ไฮดรอกซิล (ν(O-H)) หรือนํÊ าทีÉถูกดูดซับ 
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(Prahas et al., 2008) รวมถึงหมู่ซิลินอลดว้ย (Guo and Rockstraw, 2007) แต่พีคลดลงเมืÉออุณหภูมิคาร์
บอไนซ์เพิÉมขึÊน จนเกือบหมดทีÉอุณหภูมิ 700-800oC แสดงวา่หมู่ OH ถูกสลายไป  มีพีคกวา้งและเขม้

เลก็นอ้ยทีÉ ∼1500-1600 cm-1 ในถ่านทีÉคาร์บอไนซ์ 500-800oC ซึÉ งเกีÉยวขอ้งกบัการสัÉนของ ν(C=C) ใน
วงอะโรเมติก (Lua and Yang, 2004; Liou, 2010;  Nabais  et al., 2010) หรือพนัธะอะโรเมติก-

ออกซิเจน ในอะโรเมติกอีเทอร์ (Ioannidou  et al., 2010) ส่วนพีคค่อนกวา้งช่วงทีÉ ∼1400 cm-1 ในถ่าน

ทีÉคาร์บอไนซ์ทีÉ 500-600oC สัมพนัธ์กบัหมู่ไพโรน (Nabais  et al., 2010) หรือการสัÉน δ(O-H) ของ

หมู่ฟีนอลิก หรือการสัÉน δsym(C-H) ในหมู่เมทิล (Ioannidou et al., 2010) ซึÉ งจะหายไปเมืÉอคาร์บอ
ไนซ์ทีÉ 700-800oC  นอกจากนีÊ ยงัพบพีคทีÉแหลมทีÉ 873 cm-1 ในถ่านทีÉคาร์บอไนซ์ทีÉ 500-600oC ซึÉ ง

เกีÉยวขอ้งกบัรูปแบบของ δ(C-H) ทีÉมาจากเบนซิน (Lua and Yang, 2004; Oh et al., 2005) โดยจะ
หายไปเมืÉออุณหภูมิคาร์บอไนเพิÉมเป็น 700-800oC เช่นกนั ส่วนพีคทีÉประมาณ 1100 cm-1 คาดว่า
เกีÉยวขอ้งกบัการสัÉนของแถบ Si–O แสดงถึงการมีซิลิกา (Guo and Rockstraw, 2007; Ros et al., 2006) 

ในทาํนองเดียวกนั สาํหรับถ่านจากเหงา้และเปลือกมนัสําปะหลงั ทีÉคาร์บอไนซ์ทีÉ 500-800oC 
แสดงสเปกตรัม FTIR เช่นเดียวกบัถ่านตน้มนัสําปะหลงั (รูป 2-3) ยกเวน้ในกรณีของถ่านจากเปลือก
มนัสําปะหลงั (รูป 3) มีความเขม้ของพีคทีÉต ํÉากว่าของถ่านจากลาํตน้และเหงา้ในทุกอุณหภูมิคาร์บอ
ไนซ์ แสดงวา่เปลือกมนัสาํปะหลงัมีแนวโนม้ในการเกิดเป็นถ่านไดดี้กวา่ และจากผล FTIR ชีÊ ใหเ้ห็น
วา่พีคของหมู่ฟังกช์นัต่างๆ หายไปในช่วงอุณหภูมิตัÊงแต่ 700oC ขึÊนไป ซึÉ งคาดวา่การระเหยของสาร
ระเหยง่ายหมดไปในกระบวนการคาร์บอไนซ์ จึงไดเ้ลือกอุณหภูมิ 700oC สาํหรับใชใ้นการผลิตถ่าน
จากตน้ เหงา้และเปลือกมนัสาํปะหลงั เพืÉอนาํไปผลิตเป็นถ่านกมัมนัตต่์อไป 

ในรูป 4-6 เป็นสเปกตรัม FTIR ของถ่านกมัมนัตจ์ากถ่านตน้ เหงา้และเปลือกมนัสาํปะหลงัทีÉ
ผา่นการกระตุน้ดว้ยกรดฟอสฟอริกทีÉอตัราส่วนถ่านต่อกรดฟอสฟอริก 1:0.5-1:1.5 ในการไพโรไลซิส
ทีÉ 700oC และ 800oC ตามลาํดบั พบวา่ทีÉอุณหภูมิไพโรไลซิส 700oC ในทุกอตัราส่วนของกรดฟอสฟอ
ริก มีพีคสเปกตรัม FTIR คลา้ยคลึงกบัถ่านเริÉมตน้ทุกชนิด ยกเวน้ พีคในช่วง 3600-3200 cm-1 ทีÉกวา้ง
ขึÊนเลก็นอ้ย และกวา้งและเขม้มากขึÊนเมืÉออตัราส่วนของกรดฟอสฟอริกและอุณหภมิูมากขึÊน   ส่วนพีค

ในช่วง 1500-1400 cm-1 หดหายไป และเลืÉอนไปทีÉ 1600-1700 cm-1 ซึÉ งเกีÉยวกบัการสัÉน ν(C=C) ของ

วงอะโรเมติกทีÉเกิดจากหมู่ฟังกช์นัทีÉมีขัÊวหรือเกิดจากการสัÉนของ ν(C=O) ในคีโตน อลัดีไฮด ์แลกโตน

และคาร์บอกซิล นอกจากนีÊการไพโรไลซิสทีÉ 800oC ยงัพบวา่มีพีคกวา้งปานกลางเกิดทีÉช่วง ∼1100-
1200 cm-1 และมีแนวโนม้มากขึÊนเมืÉออตัราส่วนของกรดฟอสฟอริกมากขึÊน ซึÉ งอาจเกิดจากการสัÉน 

ν(P=O), ν(O-C) ทีÉเกิดพนัธะกบัไฮโดรเจนใน P-O-C แบบเชืÉอมไขว ้และ P=OOH  และไหล่ทีÉเกิดขึÊน 
อาจเกิดจากการเชืÉอมไขวไ้อออนิก P+-O- ในกรดฟอสเฟตเอสเทอร์และการสัÉนสมมาตรในโซ่ P-O-P 
ซึÉ งสอดคลอ้งกบัถ่านกมัมนัตที์Éผลิตไดจ้ากเปลือกขนุนทีÉกระตุน้ดว้ยกรดฟอสฟอริกเช่นกนั (Prahas    
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et al., 2008) นอกจากนีÊ พีคทีÉ ∼1000 cm-1 กบั 500 cm-1 ทีÉคาดวา่เกีÉยวขอ้งกบัการสัÉนสารอนินทรีย์
ฟอสเฟต (ซิลิกอนฟอสเฟต) (Ros et al., 2006) ซึÉ งจะเห็นไดช้ดัเจนเมืÉอไพโรไลซิสทีÉ 800oC และพบวา่
มีความเขม้ของพีคมากขึÊนเมืÉออตัราส่วนของกรดฟอสฟอริกเพิÉมขึÊน ในถ่านกมัมนัตทุ์กชนิด  

จากผลของ FTIR ชีÊ ใหเ้ห็นวา่คาร์บอนกมัมนัตที์Éผลิตไดมี้หมู่ฟังกช์นัพืÊนผิวจาํนวนมาก แสดง
ถึงสมบติัทีÉดีสาํหรับการเป็นตวัดูดซบั (Sun and Webley, 2010) 

 

 
รูป 4 ทรานสมิแตนซ์สเปกตรัม FTIR ของถ่านกมัมนัตต์น้มนัสาํปะหลงัทีÉผา่นการไพโรไลซิสทีÉ 700 – 

800๐C 

 
รูป 5  ทรานสมิแตนซ์สเปกตรัม FTIR ของถ่านกมัมนัตเ์หงา้มนัสําปะหลงัทีÉผา่นการไพโรไลซิสทีÉ 

700– 800๐C    

 
รูป 6  ทรานสมิแตนซ์สเปกตรัม FTIR ของถ่านกมัมนัตเ์ปลือกมนัสาํปะหลงัผา่นการไพโรไลซิสที

700– 800๐C 
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รูป 7    พืÊนผิวถ่านทีÉผา่นการคาร์บอไนซ์ทีÉ 700๐C ของถ่านลาํตน้มนัสาํปะหลงั (ก-1 (ขยาย 1000 เท่า) 
และ ก-2 (ขยาย 10000 เท่า))  ถ่านเหงา้มนัสาํปะหลงั (ข-1 (ขยาย 1000 เท่า) ข-2 (ขยาย 10000 
เท่า)) และ ถ่านเปลือกมนัสาํปะหลงั (ค-1 (ขยาย 1000 เท่า) และ ค-2 (ขยาย 10000)) 

 
 
 
 

ก-1 ก-2 

ข-1 ข-2 

ค-1 ค-2 
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ผลการศึกษาด้วย SEM 
จากผลของสเปกตรัม FTIR มีเส้นสเปกตรัมทีÉราบเรียบทีÉอุณหภูมิคาร์บอไนซ์ 700๐C แสดงถึง

การมีหมู่ฟังกช์นัหรือสารอินทรียบ์นผวินอ้ยมากหรือเกือบไม่มีเลย เมืÉอตรวจสภาพพืÊนผิวดว้ย SEM ดงั
รูป 7 จะเห็นไดว้า่ถ่านมีลกัษณะของเซลลที์ÉสมํÉาเสมอและมีรูพรุนไม่มาก โดยเฉพาะเมืÉอขยาย 10,000 
เท่า มีอนุภาคขนาดเล็กๆ ปกคลุมอยู่บนพืÊนผิว   แต่หลงัจากการกระตุน้ดว้ยกรดฟอสฟอริกจะเกิดรู
พรุนเปิดทีÉไม่เป็นระเบียบบนพืÊนผิวจาํนวนมาก (รูป 8-9) โดยเฉพาะทีÉอุณหภูมิไพโรไลซิส 700๐C (รูป 
8) โดยจะพบวา่พืÊนผิวของถ่านกมัมนัตทุ์กชนิดสะอาดมากขึÊน  และเมืÉอเพิÉมกาํลงัขยายเป็น 10,000 เท่า 
จะเห็นว่าพืÊนผิวมีรอยคลืÉนและหลุมบ่อจาํนวนมาก เมืÉอเทียบกบัถ่าน (รูป 7) ซึÉ งอาจเป็นผลจากการ
แพร่กระจายของกรดฟอสฟอริกเขา้ไปในถ่านทีÉผา่นการไพโรไลซิสไดดี้ (Toles et al., 1996) และการ
ทีÉพืÊนผวิภายนอกของถ่านกมัมนัตมี์รูพรุนทีÉสะอาด น่าจะเกิดจากการระเหยของกรดฟอสฟอริกระหวา่ง
การไพโรไลซิสแลว้ทาํใหเ้กิดช่องวา่งบนผิวถ่านกมัมนัต ์(Hsu and Teng, 2000) นอกจากนีÊจะเห็นได้
วา่เมืÉออตัราส่วนของกรดฟอสฟอริกมากขึÊน รูพรุนบนพืÊนผิวมีขนาดเลก็และมีจาํนวนมากดว้ย  แต่เมืÉอ
ทาํการกระตุน้ทีÉอุณหภูมิไพโรไลซิสทีÉ 800oC (รูป 9) จะพบวา่ผนงัรูพรุนเกิดการยบุตวัและถูกทาํลาย
มากขึÊน ซึÉ งสอดคลอ้งกบัเลขไอโอดีนทีÉมีค่าลดลง  สรุปไดว้า่ทีÉอุณหภมิู 700oC เป็นอุณหภูมิทีÉเหมาะสม
ในการกระตุน้ถ่านกมัมนัต ์
ผลการศึกษาด้วย XRD 

จากผลของ XRD (รูป 10-12)  ไดแ้สดงวา่ถ่านเริÉมตน้ทีÉคาร์บอไนซ์ 700oC ทัÊงจากเปลือกมนั
สาํปะหลงั (รูป 10 (ก)) เหงา้มนัสาํปะหลงั (รูป 11 (ก)) และตน้มนัสําปะหลงั (รูป 12 (ก)) มีลกัษณะ
ของกราฟ XRD ทีÉแสดงถึงการมีวฏัภาคอสัณฐานของคาร์บอน โดยมีพีคกวา้งทีÉประมาณ 26o และ 44o 
(Tongpoothorn et al., 2011) แต่กย็งัมีพีคเขม้จาํนวนมาก แสดงถึงการมีผลึกในโครงสร้าง ซึÉ งคาดวา่
เกิดจากการมีโลหะปนเปืÊ อนทีÉมาจากวตัถุดิบเริÉมตน้ (Qu, 2002) โดยยงัคงอยูใ่นรูปของเถา้ทีÉเหลือใน
คาร์บอน (Sun and Webley, 2010) โดยเฉพาะถ่านจากเหงา้ มีพีคเขม้จาํนวนมาก ซึÉ งสอดคลอ้งกบั
ปริมาณเถา้ทีÉมีอยูใ่นเหงา้สูง ซึÉ งคาดวา่น่าจะประกอบดว้ย อะลูมิเนียมซิลิเกต (พีคทีÉ 24.5o) แคลเซียมซิ
ลิเกต (พีคทีÉ 29o) โพแทสเซียม ไอร์ออน ออกไซด ์ (พีคทีÉ 30o) แมกนีไตต ์(พีคทีÉ 35o) ไอร์ออน 
ออกไซด ์(พีคทีÉ 42o) และแคลไซตห์รือแคลเซียมคาร์บอเนต (พีคทีÉ 29.4o, 36 o, 39.5 o, 43 o, 47.5 o และ 
48.5 o (Ioannidou et al., 2010) โดยขอ้มูลทีÉไดส้อดคลอ้งกบัผลของ FTIR   

สาํหรับถ่านทีÉกระตุน้ดว้ย H3PO4 และเผาทีÉ 700-800oC ผลของ XRD (รูป 10-12 (ข) และ (ค)) 
แสดงพีคกวา้งและมีพีคทีÉมีความเขม้ลดลงมาก แสดงโครงสร้างเป็นอสัณฐานทีÉเด่นชดั  ซึÉ งเป็นสมบติัทีÉ
ดีของสารดูดซบั (Tongpoothorn et al., 2011) แสดงถึงผลของกรดฟอสฟอริกต่อการขจดัเถา้ในถ่านให้
ลดลงและไปทาํลายโครงสร้างผลึกของคาร์บอน แต่ยงัพบพีคเลก็นอ้ยทีÉน่าจะเป็นพีคของสารประกอบ
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ฟอสเฟตและซิลิกาทีÉตกคา้งบางส่วนในถ่านกมัมนัต ์คือของสารประกอบฟอสเฟตทีÉประมาณ 29o, 32 o, 
37 o, 46 o และ 50o และซิลิกาทีÉประมาณ 21 o, 27 o, 36 o, 41 o, 43 o, 50 o, 60 o และ 68o (Ros et al., 2006) 
และสารประกอบซิลิกอนฟอสเฟต ทีÉพีคประมาณ 24 o, 26 o, 27 o, 32 o, 36 o, 41 o, 42 o และ 51 o             
(Li et al., 2011) ซึÉ งสอดคลอ้งกบัขอ้มูลจาก FTIR  

        

        

        
รูป 8   พืÊนผิวถ่านกมัมนัตที์Éผา่นการไพโรไลซิสทีÉ 700๐C ของถ่านกมัมนัตล์าํตน้มนัสาํปะหลงั  1:1.0 

wt/v  (ก-1 (ขยาย 1000 เท่า) และ ก-2 (ขยาย 10000 เท่า))  ถ่านกมัมนัตเ์หงา้มนัสาํปะหลงั 1:1.0 
wt/v (ข-1 (ขยาย 1000 เท่า) และ ข-2 (ขยาย 10000 เท่า)) และถ่านกมัมนัตเ์ปลือกมนัสาํปะหลงั 
1:1.0 wt/v (ค-1 (ขยาย 1000 เท่า) และ ค-2 (ขยาย 10000 เท่า))  

ก-1 ก-2 

ข-1 ข-2 

ค-1 ค-2 



92                                                                          NU Science Journal 2012; 9(1) 

        

        

        
 
รูป 9    พืÊนผิวถ่านกมัมนัตที์Éผา่นการไพโรไลซิสทีÉ 800 ๐C ของถ่านกมัมนัตล์าํตน้มนัสาํปะหลงั 1:1.0 

wt/v (ก-1 (ขยาย 3000 เท่า) และ ก-2 (ขยาย 10000 เท่า))  ถ่านกมัมนัตเ์หงา้มนัสาํปะหลงั 1:1.0 
wt/v (ข-1 (ขยาย 3000 เท่า) และ ข-2 (ขยาย 10000 เท่า)) และถ่านกมัมนัตเ์ปลือกมนัสาํปะหลงั 
1:1.0 wt/v (ค-1 (ขยาย 3000 เท่า) และ ค-2 (ขยาย 10000 เท่า))  

 
 

   

ค-1 ค-2 

ข-1 ข-2 

ก-1 ก-2 
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รูป 10 รูปแบบ XRD ของ (ก) ถ่านเปลือกมนัสาํปะหลงั คาร์บอไนซ์ทีÉ 700oC (ข) ถ่านกมัมนัตจ์ากถ่าน

เปลือกมนัสาํปะหลงั คาร์บอไนซ์ทีÉ 700oC กระตุน้ดว้ย H3PO4 อตัราส่วน 1: 1.0 ไพโรไลซิสทีÉ 
700oC (ค) ถ่านกมัมนัตจ์ากถ่านเปลือกมนัสาํปะหลงั คาร์บอไนซ์ทีÉ 700oC กระตุน้ดว้ย H3PO4 
อตัราส่วน 1: 1.0 ไพโรไลซิสทีÉ 800oC   

 
รูป 11 รูปแบบ XRD ของ (ก) ถ่านเหงา้มนัสาํปะหลงั คาร์บอไนซ์ทีÉ 700oC (ข) ถ่านกมัมนัตจ์ากถ่าน

เหงา้มนัสาํปะหลงั คาร์บอไนซ์ทีÉ 700oC กระตุน้ดว้ย H3PO4 อตัราส่วน 1:1.0 ไพโรไลซิสทีÉ 
700oC (ค)ถ่านกมัมนัตจ์ากถ่านเหงา้มนัสาํปะหลงั คาร์บอไนซ์ทีÉ 700oC กระตุน้ดว้ย H3PO4 
อตัราส่วน 1: 1.0 ไพโรไลซิสทีÉ 800oC   

ก ข 

ค 

ก ข 

ค 



94                                                                          NU Science Journal 2012; 9(1) 

 
รูป 12 รูปแบบ XRD ของ (ก) ถ่านตน้มนัสาํปะหลงั คาร์บอไนซ์ทีÉ 700oC (ข) ถ่านกมัมนัตจ์ากถ่านตน้

มนัสาํปะหลงั คาร์บอไนซ์ทีÉ 700oC กระตุน้ดว้ย H3PO4 อตัราส่วน 1: 1.0 ไพโรไลซิสทีÉ 700oC 
(ค) ถ่านกมัมนัตจ์ากถ่านตน้มนัสาํปะหลงั คาร์บอไนซ์ทีÉ 700oC กระตุน้ดว้ย H3PO4 อตัราส่วน 
1:1.0ไพโรไลซิสทีÉ 800oC   

 
สรุปผลการทดลอง 

ในการผลิตถ่านจากตน้ เหง้า และเปลือกมันสําปะหลงั จะเกิดเป็นถ่านได้ดีทีÉอุณหภูมิคาร์      
บอไนซ์ทีÉ 700oC ซึÉ งจะพบว่ามีพีค FTIR ทีÉราบเรียบ โดยมีผลผลิตถ่านในช่วงร้อยละ 48.69-52.31      
ซึÉ งยงัมีปริมาณเถ้าทีÉ สูง โดยเฉพาะในถ่านจากเหง้า และเมืÉอกระตุ้นด้วยกรดฟอสฟอริก พบว่า
อตัราส่วนการกระตุน้ทีÉเหมาะสมอยู่ทีÉ 1:1.0 (ถ่าน:H3PO4) และอุณหภูมิไพโรไลซิสทีÉ 700-800oC 
โดยเฉพาะถ่านกมัมนัตจ์ากเปลือกมนัสาํปะหลงัมีค่าเลขไอโอดีนสูงถึง 904.0-913.4 mg/g แต่คาดว่า
ถ่านกมัมนัตโ์ดยเฉพาะจากเหงา้ยงัมีสารประกอบฟอสเฟตและซิลิเกตตกคา้งอยูบ่า้ง เมืÉอใชอ้ตัราส่วน
ของกรดฟอสฟอริกและอุณหภมิูการไพโรไลซิสมากขึÊน 
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