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บทคดัยอ่ 

งานวจิยันี้มวีตัถุประสงค์เพื่อศกึษาความสามารถในการดูดซบัโทลูอนีของถ่านที่เหลอืจากขบวนการไพโรไลซสิยาง
รถยนต์โดยน ามาปรับสภาพด้วยเฮกเซน ความร้อน และ โพแทสเซียมไฮดรอไซค์ ผลการศึกษาพบว่า ถ่านมี
องคป์ระกอบหลกั คอื C, O, Zn และ S โดยพบรอ้ยละ 81.01, 6.12 6.49 และ 3.59 ตามล าดบั และธาตุพบรองลงมา
คอื Cu, Si, Ca, Cl และ Al รอ้ยละ 0.64, 0.81, 0.90, 0.26 และ 0.28 ตามล าดบั มพีืน้ทีผ่วิ ปรมิาตรรูพรุน และ
เสน้ผ่าศนูยก์ลางของถ่านเท่ากบั 24.20 ตารางเมตรต่อกรมั 0.2574 ลกูบาศกเ์ซนตเิมตรต่อกรมั และ 425.5 องัสตรอม
ตามล าดบั ที่ความเข้มข้นโทลูอีน 13.4 มลิลกิรมัต่อลูกบาศก์เมตรถ่านมคีวามสามารถในการดูดซบัโทลูอีนเท่ากบั 
532.0 มลิลกิรมัต่อกรมั เมื่อท าการปรบัสภาพถ่านดว้ยสารเฮกเซนพบว่าพืน้ทีผ่วิจ าเพาะ และปรมิาตรรพูรุนเพิม่ขึน้เป็น 
32.85 ตารางเมตรต่อกรมั 0.3648 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อกรมั และมเีสน้ผ่าศูนย์กลางมีขนาดลดลงเหลอื 444.2 
องัสตรอมความสามารถในการดูดซบัเพิม่ขึน้ 682.17 มลิลกิรมัต่อกรมั และเมื่อท าการปรบัสภาพถ่านดว้ยความรอ้นที่
อุณหภูม ิ500 องศาเซลเซยีส  พบว่าถ่านสามารถดูดซบัไอระเหยโทลูอนีไดด้ทีีสุ่ด 1,192.83 มลิลกิรมัต่อกรมั ส าหรบั
การปรบัสภาพถ่านดว้ยความรอ้นที ่500 องศาเซลเซยีสร่วมกนัสารโพแทสเซยีมไฮดรอกไซด์ พบว่าถ่านหลงัการปรบั
สภาพมพีืน้ทีผ่วิจ าเพาะเพิม่ขึน้แต่ความสามารถในการดูดซบัลดลง ผลการศกึษามแีนวโน้มว่าคุณลกัษณะของพืน้ผวิ
ทางเคมมีคีวามส าคญัต่อความสามารถในการดดูซบัโทลอูนีมากกว่าพืน้ทีผ่วิจ าเพาะ  
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ABSTRACT 

The objective of this research was to study toluene adsorption capacity using scrap tire char, which was 
modified by hexane, heat and KOH. The results showed that the major elements of the char were C, O, Zn 
and S, with the amounts of 81.01, 6.12, 6.49 and 3.59 percent, respectively. Minor elements were Cu, Si, Ca, 
Cl and Al with the amounts of 0.64,  0.81,  0.90,  0.26 and 0.28, respectively. BET surface, pore volume and 
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pore diameter of the char were 24.20 m2/g, 0.2574 cm3/g and 425.5 Å, respectively. At a toluene 
concentration of 13.4 mg/m3, the adsorption capacity of the char was 532.0 mg/g. Char was modified by 
hexane. This increased the BET surface and pore volume, which became 32.85 m2/g and 0.3648 cm3/g 
respectively, while the pore diameter decrease to 444.2 Å.  The adsorption capacity was increase to 682.17 
mg/g. Char was modified by heat at 500OC. It had the greatest toluene adsorption capacity of 1192.83 mg/g, 
while the char was modified by heat at 500OC with KOH. The BET surface was higher when the char was 
modified by heat at 500OC but the adsorption capacity decreased. The research showed the trend that the 
surface characteristics of the char were more effective for toluene adsorption capacity than the BET surface. 
 
Keyword :  Pyrolysis,  Adsorption, Toluene, Tires, Air Pollution.  
 
บทน า 

ปจัจุบันเทคโนโลยียางสังเคราะห์ได้ถูกพัฒนาและ
น าไปใช้เพิม่มากขึน้อย่างรวดเรว็ตามภาวะเศรษฐกจิ 
โดยอุตสาหกรรมที่มีการน ายางมาใช้สูงสุด คือ 
อุตสาหกรรมยานยนต์และชิ้นส่วนรถยนต์1 ซึ่งยาง
เหล่าน้ีเมื่อใชง้านเสรจ็จนกลายสภาพเป็นยางเก่า การ
น าผลติภณัฑย์างกลบัมาใชใ้หม่นัน้ท าไดย้าก เน่ืองจาก
ยางเมื่อผ่านกระบวนการวลัคาไนซแ์ล้วจะมคีุณสมบตัิ
เป็นเทอร์โมเซตที่ไม่สามารถน ากลบัมาหลอมเพื่อขึน้
รูปใหม่ได้ และไม่สามารถย่อยสลายเองได้ตาม
ธรรมชาติ ดังนัน้ขยะจากยางจึงก่อให้เกิดปญัหา
สิง่แวดลอ้มได ้และในการก าจดัขยะจากยางมคี่าใชจ้่าย
เพิ่มมากขึน้ ซึ่งส่งผลท าให้ต้นทุนการผลิตเพิม่สูงขึ้น 
การรีไซเคิลยางด้วยกระบวนการไพโรไลซิส เป็น
กระบวนการน ายางไปเผาไหม้ภายใต้สภาวะไร้
ออกซิเจน ที่อุณหภูมิประมาณ 450-700 องศา
เซลเซยีส ผลติภัณฑ์ที่ได้อยู่ในรูปของก๊าซ ของเหลว 
(น ้ามนั) และของแขง็ (ถ่าน)2 ซึง่ก๊าซและของเหลวจะ
ถูกแยกไปใชใ้นรปูของพลงังานเชือ้เพลงิ  เหลอืเฉพาะ
สว่นทีเ่ป็นของแขง็ทีไ่ม่ไดน้ าไปใชป้ระโยชน์ 

ในประเทศไทยพบว่ ามี โรงงานผลิตน ้ ามัน
เชื้อเพลงิจากกระบวนการไพโรไลซสิยางรถยนต์เป็น
จ านวนมากซึ่งในขบวนการดงักล่าวมเีศษวสัดุที่เหลอื
ทิง้คอืถ่าน หา้งหุน้สว่นจ ากดั มอดนิแดงวศิวกรรม เป็น
โรงงานผลิตน ้ามนัเชื้อเพลิงจากยางรถยนต์ตัง้อยู่ที่
อ าเภอเชยีงยนื จงัหวดัขอนแก่น ซึง่ทางโรงงานก าลงั
ประสบปญัหาในการก าจดัถ่านทีเ่ป็นวสัดุเหลอืทิง้จาก

กระบวนการไพโรไลซสิยางรถยนต์ซึง่มจี านวนมากถงึ
ประมาณร้อยละ 40 ของยางรถยนต์ทีใ่ชเ้ป็นวตัถุดบิ 
นอกจากนี้การประกอบกจิการโรงงานในกระบวนการ
ไพโรไลซสิยางรถยนต์ เพื่อผลิตน ้ามนันัน้ ก่อให้เกิด
ปญัหามลพิษทางอากาศ โดยจะปล่อยสารประกอบ
ไฮโดรคาร์บอนและสารออร์แกนนิคระเหยง่าย เช่น 
พวกสารโทลูอีน เบนซิน ไซลีน และครีซอล ไดคลอ
โรพิเซน เป็นต้น การควบคุมมลพิษจากสารอินทรีย์
ระเหยง่ายถูกแบ่งเป็น 2 วิธีได้แก่ การท าลายหรือ
เปลี่ยนโครงสร้างของสาร และการกักเก็บและเก็บ
รวบรวมสาร ซึง่ประกอบด้วย การดูดซมึ การดูดซบั
ความเข้มข้นของสารบนพื้นผิวที่เป็นของแข็ง การ
ควบแน่นสาร และการแยกสารด้วยเยื่อเลอืกผ่าน3,4,5 
นอกจากนี้ยงัมกีารศกึษาการดูดซบัสารโทลูอนีโดยใช้
พชื โดยท าการศกึษาการดูดซบัสารโทลูอนีโดยใช้ต้น
พลูด่าง ซึ่งสามารถดูดซับสารโทลูอีนได้ แต่ยังมี
ข้อจ ากดัในเรื่องการน าไปใช้จริงในแง่ของวิศวกรรม
การบ าบดั ซึ่งต้องใช้พื้นที่ และระยะเวลามากในการ
ฟ้ืนสภาพของพชืเพื่อน ากลบัมาใชใ้นการบ าบดัซ ้า6  

 ถ่านจากกระบวนการไพโรไลซสิจากยางรถยนต ์
ซึ่งเป็นวัสดุเหลือทิ้งจากกระบวนการรีไซเคิลยาง มี
องคป์ระกอบหลกัเป็นสารไฮโดรคารบ์อนอยู่ถงึรอ้ยละ 
80 โดยน ้าหนัก ด้วยคุณสมบัตินี้มีลักษณะคล้าย
ถ่ า นกัม มันต์ ซึ่ ง ส า ม า ร ถดู ด ซับ ส า รป ร ะ ก อบ
ไฮโดรคารบ์อนไดเ้ช่นกนั ดงันัน้ หากน ามาประยุกต์ใช้
เพื่อควบคุมสารมลพิษประเภทไฮโดรคาร์บอนและ
โดยเฉพาะสารโทลูอีนแล้ว จะท าให้สามารถควบคุม
มลพษิทางอากาศได ้ช่วยใหล้ดตน้ทุนในดา้นค่าใชจ้่าย
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ในการจัดซื้อถ่านกมัมนัต์  พร้อมนี้จะเป็นประโยชน์
อย่างยิง่ในการพจิารณาเลอืกใช้วธิกีารที่เหมาะสมใน
การบ าบัดสารโทลูอีนของโรงงานอุตสาหกรรมที่ใช ้ 
โทลอูนีในกระบวนการผลติต่อไปในอนาคต 

 งานวิจัยนี้ มีวัต ถุประสงค์ เพื่ อน า ถ่ านจาก
กระบวนการไพโรไลซิสยางรถยนต์มาปรับสภาพ
พืน้ผวิเพื่อศกึษาความสามารถในการดูดซบัไอระเหย
โทลูอนี (ถ่านที่ใช้ในการทดลองเป็นวสัดุเหลอืทิ้งจาก
โรงงานผลติน ้ามนัเชือ้เพลงิจากยางรถยนตข์องโรงงาน
ของหา้งหุน้สว่นจ ากดั มอดนิแดงวศิวกรรม)   
 
วัสดุ อุปกรณ์ และวิธีการศึกษา 

การเตรียมถ่านทดลอง 

 ถ่านจากกระบวนการไพโรไลซิสยางรถยนต์
น ามาจากห้างหุ้นส่วนจ ากัด มอดินแดงวิศวกรรม 
จังหวัดขอนแก่น มีลักษณะสีด า แข็ง แต่เปราะมี
ลกัษณะเป็นเกลด็ ขนาดและรปูร่างแตกต่างกนั เมื่อหกั
ดูพบว่า บรเิวณทีห่กัมคีวามมนัวาว น าถ่าน(PST) มา
ท าการคดัแยกสิง่เจอืปนออก ท าความสะอาดโดยการ
ลา้งดว้ยน ้ากลัน่ น าไปอบใหแ้หง้ จากนัน้น าไปบดดว้ย
เครื่องป ัน่ และร่อนผ่านตะแกรง (S/N 09428568 
U.S.A. Standard Tyler, USA) เลอืกถ่านขนาด 0.72-
1 มิลลิเมตร น าไปเก็บในโถดูดความชื้นเพื่อน าไป
ทดลองต่อไป 
 
การปรบัสภาพถ่าน 

 ถ่านจากขบวนการไพโรไลซสิยางรถยนต์ (PST) 
เมื่อน าไปใช้ในการดูดซบัโดยตรงมปีระสทิธภิาพการ
ดูดซบัไม่มาก เนื่องจากในรูพรุนของถ่านยังมีน ้ามัน
ดงันัน้ในการศกึษานี้จงึมปีรบัสภาพผวิถ่าน 

 ก า ร ป รั บ ส ภ า พ ถ่ า น ด้ ว ย ส า ร เ ฮ ก เ ซ น          
(PST-Hexane) น าถ่านขนาด 0.72-1 มลิลเิมตร ก าจดั
น ้ามนัปนเป้ือนดว้ยเฮกเซนโดยน าถ่าน 50 มลิลติร แช่
ในสารละลายเฮกเซนรอ้ยละ 99 ปรมิาตร 20 มลิลลิติร 
เป็นเวลา 30 นาท ีกรองเฮกเซนออกจากถ่าน ท าการ
ล้างด้วยเฮกเซน 7 ครัง้ แล้วท าการเพิ่มเวลาการล้าง
ดว้ยเฮกเซนเป็น 24 ชัว่โมง 3 ครัง้ ลา้งด้วยน ้า DI 5 

ครัง้และน าไปอบที ่105 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 24 
ชัว่โมง และน าไปเกบ็ในโถดดูความชืน้ 

การปรับสภาพถ่านด้วยการให้ความาร้อน น า
ถ่านขนาด 0.72-1 มลิลเิมตร ปรมิาณ 10 กรมั บรรจุใน
ถ้วยเผา (crucible) ขนาดเสน้ผ่านศูนย์กลางความ
กวา้งของปากถ้วยเท่ากบั 5 เซนตเิมตร และน าไปให้
ความรอ้นในเตาเผา (Carbolite model CWF 12/5, 
England) ทีอุ่ณหภูม ิ400 (PST-400), 500 (PST-
500), 600 (PST-600), 700 (PST-700), 800 (PST-
800), 900 (PST-900) และ 1,000 (PST-1000) องศา
เซลเซยีส โดยไม่ปิดฝาเป็นเวลา 1 ชัว่โมง ทิง้ไวใ้หเ้ยน็
ในเตาเผา แลว้น าไปเกบ็ในโถดดูความชืน้ 

ก า ร ป รั บ ส ภ า พ ถ่ า น ด้ ว ย ส า ร ล ะ ล า ย
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (PST-500-KOH) ถ่าน
ปรบัสถาพดว้ยความรอ้นที ่500 องศาเซลเซยีส ทิง้ไว้
ให้เย็นในเตาเผา แช่ ในสารละลายโพแทสเซียม      
ไฮดรอกไซค ์1:1 เป็นเวลา 3 ชัว่โมง ลา้งดว้ยน ้า DI 5 
ครัง้ และน าไปอบที ่105 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 24 
ชัว่โมง และน าไปเกบ็ในโถดดูความชืน้ 
  
อปุกรณ์การทดลอง และระบบการสรา้งกา๊ซโทลอิูน 

ชุดอุปกรณ์ทดลองความสามารถการดูดซบัโทลู
อีนโดยถ่าน ประกอบด้วยกล่องสร้างโทลูอีนท าด้วย
แก้วหนา 5 มิลลิเมตร ขนาด 15 X 15 X 25 
เซนติเมตร (กว้าง X ยาว X สงู) ภายในมบีกิเกอร์
ขนาด 100 มลิลติร บรรจุสารละลายโทลูอนี กล่องต่อ
วาลว์สแตนเลสขนาดเสน้ผ่าศูนยก์ลาง 1.5 เซนตเิมตร  
เพื่อเป็นทางเขา้อากาศด้านบน และทางออกของโทลู
อิน ด้ า นข้ า ง  ว า ล์ ว ต่ อกับ ท่ อ เ ทปลอน  ขนาด
เสน้ผ่าศนูยก์ลางขนาด 1 เซนตเิมตร ต าแหน่งที ่1 คอื
วาล์วส าหรับให้อากาศผสมกับไอระเหยโทลูอีน 
ต าแหน่งที่ 2 บีกเกอร์ขนาด 50 มิลลิลิตรส าหรับใส่
สารละลายโทลอูนีเพื่อใชเ้ป็นแหล่งก าเนิดไอระเหยโทลู
อนี ต าแหน่งที่ 3 ประกอบด้วยวาล์วจ านวน 2 วาล์ว 
เพื่อใหอ้ากาศผสมกบัโทลูอนีเพื่อควบคุมความเขม้ขน้
ของไอระเหยโทลูอนี ต าแหน่งที่ 4 จุดตรวจวดัความ
เข้มข้นไอระ เหยโทลูอีนก่อนเข้าคอลัม น์ดูดซับ 
ต าแหน่งที ่5 คอลมัน์บรรจุตวัดูดซบั และต าแหน่งที ่6 
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จุดตรวจวดัความเขม้ขน้ของไอระเหยของโทลูอนีหลงั
ผ่านคอลัมน์ โดยที่ต าแหน่งวาล์วแต่ละตัวห่างกัน 5 
เซนตเิมตร และต าแหน่งคอลมัน์ห่างจากจุดตรวจวดั 5 
เซนตเิมตร แสดงดงั Figure 1 

 
           1. Air inlet             2. Toluene Solution     
           3. Air Dilution Valve   4. Sampling point 
           5. Char Column      6. Sampling point 
 
Figure 1 Toluene adsorption experiment diagram 
 

คอลัมน์บรรจุตัวดูดซับ ท าจากหลอดแก้วใส
ขนาดเส้นผ่ าศูนย์กลาง 1 เซนติ เมตร ยาว  20 
เซนตเิมตร บรรจุถ่าน 2 กรมั น าคอลมัน์ทีม่ีใยแกว้ปิด
ปลายขา้งหนึ่งของคอลมัน์ไว ้บรรจุถ่านในคอลมัน์ แลว้ 
น าใยแก้วอุดปิดรูคอลมัน์ จากนัน้น าไปต่อกบัท่อเทป
ลอน ดงัแสดง Figure 2  
 

 
 

Figure 2 Absorption column set up 
 

การวิเคราะหท์างกายภาพของถ่าน 

วเิคราะหพ์ืน้ทีผ่วิของถ่านดว้ยเครื่อง SEM/EDS 
น าตวัอย่างถ่านทีไ่ม่ปรบัสภาพ (PST) ถ่านทีผ่่านการ
ก าจดัน ้ามนัออกด้วยเฮกเซน ถ่านทีเ่ผาดว้ยอุณหภูม ิ
400 500 600 700 800 900 และ 1,000 องศา

เซลเซียส และ ถ่ านที่ผ่ านการปรับสภาพด้วย
สารละลายโพแทสเซยีมไฮดรอกไซด ์มาบดใหม้ขีนาด
เล็กกว่า 75 ไมโครเมตร โรยผงตัวอย่างบนแผ่น
คาร์บอนเทป ซึ่งแปะอยู่บนแท่นวดัตวัอย่าง จากนัน้
เคลือบทองบนผิวหน้าตัวอย่าง ก่อนน าไปศึกษา
ลกัษณะพื้นผวิและวเิคราะห์ร้อยละของธาตุบนพื้นที่
ผิววัสดุดูดซับ ด้วยเครื่อง Scaning Electron 
Microscope (SEM) (Jeol JSM-6460 LV, Japan) 
ต่อพ่วงกบั Energy Dispersive X-ray Spectroscope 
(EDS) (Inca X-Sight Oxford Instrument, UK) 

 การวิเคราะห์พื้นที่ผวิและความพรุนด้วยเครื่อง 
BET surface analyzer น าตวัอย่างถ่านที่ไม่ปรบั
สภาพ (PST) ถ่านทีผ่่านการก าจดัน ้ามนัออกดว้ยเฮก 
เซน ถ่านทีเ่ผาดว้ยอุณหภูม ิ400 500 600 700 800 
900 และ 1,000 องศาเซลเซยีส และถ่านทีผ่่านการ
ปรบัสภาพด้วยสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์
(KOH) มาบดใหม้ขีนาดเลก็กว่า 75 ไมโครเมตร และ
ท าการอบไล่ความชื้นที่อุณภูม ิ105 องศาเซลเซยีส 
นาน 4 ชัว่โมง ทิ้งไว้ให้เย็นในโถดูดความชื้น ก่อน
น าไปวิเคราะห์ด้วยเครื่อง BET surface analyzer 
(Quanta Chrome Autosorb Automated Gas 
Sorption System, USA)   
 
การศึกษาการดดูซบัโทลูอิน 

 สภาวะที่ใช้ในการทดสอบการดูดซับไอระเหย 
โทลอูนี ทดสอบในสภาวะอุณหภูมหิอ้งประมาณ 30+5 
องศาเซลเซยีส 

   การเตรียมความเข้มข้นของไอระเหยโทลูอีน 
เตรยีมจากสารละลายโทลอูนี ความเขม้ขน้รอ้ยละ 99.5  
น าสารละลายโทลูอนี 80 มลิลลิติร ตัง้ไวใ้นกล่องสรา้ง
ก๊าซโทลูอนี เมื่อสารละลายโทลูอนีระเหยกลายเป็นไอ 
ท าการเปิดวาล์วด้านบนกล่อง และเปิดวาล์วด้านขา้ง
กล่องทดสอบ ดูดโทลูอินด้วยป ัม้อตัราการไหล 450 
มลิลลิติรต่อนาท ีท าการวดัปรมิาณไอระเหยตัง้ต้น ท า
การปรับระดบัอากาศผสมเพื่อให้ได้ความเข้มข้นไอ
ระเหยโทลูอนีทีแ่ตกต่าง ตรวจวดัค่าความเขม้ขน้โทลู
อนิดว้ยเครื่องมอืวดัค่า VOCS  Meter ยีห่อ้ Mini Rae 
รุ่น 2000  
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 ศึกษาความสามารถในการดูดซับโทลูอีนด้วย
ถ่านได้จากกระบวนการไพโรไลซิสยางรถยนต์ (ชุด
ควบคุม) ถ่านที่ผ่านการก าจดัน ้ามนัออกด้วยเฮกเซน 
ถ่านทีเ่ผาซ ้าทีอุ่ณหภูม ิ400 500 600 700 800 900 
และ 1,000 องศาเซลเซยีส และถ่านที่ผ่านการปรบั
สภาพดว้ยสารละลายโพแทสเซยีมไฮดรอกไซด ์(KOH) 
ทีค่วามเขม้ขน้โทลอูนี ในการทดสอบการดดูซบัทีร่ะดบั
ความเขม้ขน้ของไอระเหยโทลูอนี โดยใหม้รีะดบัความ
เข้มข้นที่ 13.4 มิลลิกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ท าการ
บันทึกค่าการเปลี่ยนแปลงของไอระเหยโทลูอีนทุก      
5 นาที จนกระทัง่ถ่านตัวดูดซบัไม่สามารถดูดซบัไอ
ระเหยโทลอูนิ 

 ศกึษาการความสามารถในการดูดซบัถ่าน PST 
กบัระดบัความเขม้ขน้ต่างๆ ของไอระเหยโทลูอนี ชนิด
ถ่านทีน่ ามาทดลองไดจ้ากถ่านทีม่คีวามสามารถในการ
ดูดซบัได้ดใีนการทดลองแรก น ามาทดลองดูดซบัโทลู
อนิทีร่ะดบัความเขม้ขน้ของไอระเหยโทลูอนี 9.7 12.9 
16.1 19.3 และ 22.5  มลิลกิรมัต่อลูกบาศกเ์มตร ท า
การบนัทกึค่าการเปลีย่นแปลงของไอระเหยโทลูอนีทุก 
5 นาที จนกระทัง่ถ่านตัวดูดซบัไม่สามารถดูดซบัไอ
ระเหยโทลอูนี 
  
วิธีการวิเคราะหค์วามเข้มข้นของสารโทลูอีน  

 ในการศกึษาใชเ้ครื่องวดั VOCs ชนิดหวัวดั PID 
(Photoionization detector) ยีห่อ้ Mini Rae รุ่น 2000 
โดยท าการเปรยีบเทยีบค่าความเขม้ขน้ VOCs จาก
เครื่องวัดกับค่า ความเข้มข้นของโทลูอิน ด้วยวิธ ี
Method 1501 (NIOSH,1994)  โดยเตรียมความ
เขม้ขน้ของไอระเหยโทลูอนีจากสารละลายโทลูอนี ให้
อยู่ในสถานะไอระเหยโดยเทคนิค Headspace (จนัทร์
เพญ็,  2546) น าสารละลายโทลูอนีทีป่รมิาณต่างๆ คอื 
5 10 20 40 60 80 และ 100 ไมโครลติร (µl) หยดลง
ในจานเพาะ เชื้ อ  (ขนาดเส้นผ่ าศู นย์กลาง  50 
มลิลิเมตร) ลงในแต่ละกล่องทดลอง ปล่อยให้โทลูอีน
ระเหยจนหมดในกล่องทดลองที่ปิดสนิท ท าการวัด
ความเข้มข้นของไอระเหยโทลูอีน ด้วยเครื่องวัด 
VOCs meterโดยมอีตัราการดูดตวัอย่างอากาศ 450 - 
550 ลกูบาศกเ์ซนตเิมตรต่อนาท ีท าการบนัทกึค่า แลว้
ท าการเก็บตัวอย่างอากาศไปวิเคราะห์ความเข้มข้น

ของสารโทลอูนิ ดว้ยวธิ ีMethod 15017  วดัโดยเครื่อง 
Gas Chromatography (Shimadzu 2014, Japan) ใช ้
Column : RTX-Wax (30 mm x 0.25mm i.d.) 
Temperature program 45 องศาเซลเซยีส คงที ่เป็น
เวลา 10 นาท ี Injector temperature 520 องศา
เซลเซยีส Detector temperature 300 องศาเซลเซยีส, 
Carrier gas ฮเีลยีม(He) Flow rate 2.10 มลิลลิติรต่อ
นาท ีColumn pressure 139.7 กโิลปาสคาล และ Split 
ratio 20 Injection volume 1 ไมโครลติร 

 ค่าความเข้มข้นของโทลูอีน ได้จากการน า
เครื่องวดั VOCs วดัความเขม้ขนัสารอนิทรยีร์ะเหยง่าย
และถูกปรับเป็นความเข้มขนัโทลูอีน โดยน าค่าจาก
เครื่องวัด VOCs สร้างกราฟความสมัพันธ์กับวิธี
เคราะห์ความเข้มขน้โทลูอินด้วยวิธี Method 1501 
และหาสมการเสน้ตรงเพื่อใชใ้นการปรบัค่าสารอนิทรยี์
ระเหยง่ายจากเครื่องวดัเป็นค่าความเขม้ขน้โทลอูนี 
 
ผลการทดลอง และวิจารณ์ผล 

คณุสมบติัทางกายภาพของถ่าน 

 คุณสมบัติทางกายภาพของถ่านท าการศึกษา
พื้นที่ผวิจ าเพาะ ปรมิาตรของรูพรุน และ ความกว้าง
ของรูพรุน ของถ่าน PST PST-hexane PST-KOH 
และ PST ที่เผาที่อุณหภูมิต่าง ๆ ด้วยเครื่อง BET 
Surface Area  

ผลการศกึษาพบว่า ถ่าน PST ทีย่งัไม่ปรบัสภาพ
มพีื้นที่ผิว และปริมาตรรูพรุนต ่า เมื่อปรบัสภาพถ่าน 
PST ด้วยการให้ความร้อนที่อุณหภูมต่ิาง ๆ พบว่า 
การให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส มี
พืน้ทีผ่วิและปรมิาตรรพูรุนเพิม่มากขึน้ใกลเ้คยีงกบัการ
ปรบัสภาพถ่านดว้ย  เฮกเซน การปรบัสภาพถ่านดว้ย
อุณหภูม ิ500-1,000 องศาเซลเซยีส มแีนวโน้มเพิม่
พืน้ทีผ่วิจ าเพาะและปรมิาตรรพูรุน ซึง่การใหค้วามรอ้น
ในอุณหภูมทิีส่งูขึน้ก่อใหเ้กดิรูพรุนขนาดกลางเพิม่ขึน้8 
แสดงดงัภาพ Figure 3 (a,b) แต่มผีลท าให้ขนาด
เส้นผ่าศูนย์กลางของรูพรุนมีขนาดเล็กลง  แสดงดัง 
Figure 3 (c) การปรบัสภาพถ่าน PST ดว้ยความรอ้น
เป็นการก าจัดสารอินทรีย์ออกจากช่องว่างของถ่าน 
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นอกจากนึ้ความรอ้นยงัท าใหโ้ครงสรา้งโมเลกุลเกดิการ
จดัเรยีงใหมท่ าใหเ้กดิรพูรุนเพิม่ขึน้9  

ปรมิาตรรูพรุนกบัพืน้ทีผ่วิของถ่าน PST ทีเ่ผาที่
อุณหภูมิต่าง ๆ จะเห็นว่าเมื่อเพิ่มอุณหภูมิขึ้นจะได้
พื้นที่ผิวและความพรุนเพิ่มขึ้นเช่นกัน เนื่องจากเมื่อ
เพิม่อุณหภูมใิห้สูงขึน้จะเกดิการสูญเสยี การเชื่อมต่อ
ระหว่างโครงข่ายของคาร์บอนในโครงสร้างและความ
รอ้นจะเขา้ไปแทนที่สารต่าง ๆ ในโครงสร้างของถ่าน 
เกดิเป็นโครงข่ายของคารบ์อนและบบีท าใหป้รมิาตรรู
พรุนเพิม่ขึน้10 แสดงดงั Figure 3 

การปรบัสภาพถ่าน PST ที ่500 องศาเซลเซยีส 
ด้วยโพแทสเซยีมไฮดรอกไซด์สามารถท าให้พื้นที่ผิว
ของถ่านเพิ่มขี้นเล็กน้อย แสดงดัง Figure 3(a) 
เนื่องจากอนิทรีย์ส่วนใหญ่ถูกก าจดัด้วยการให้ความ
ร้อนที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียสแล้ว เมื่อท าการ
ปรับสภาพด้วยโพแทสเซียมไฮดรอกไซค์เพิ่มใน
ภายหลงัพบว่าสารละลายมคีวามสามารถในการก าจดั
สารอินทรีย์ได้เพิ่มขึ้นอีกเพียงเล็กน้อยท าให้ขนาด
พืน้ทีผ่วิจ าเพาะเพิม่ขึน้จากเดมิแต่ไม่มาก11 นอกจากนี้
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์จะเข้าไปจบักบัโครงสร้าง
ของคารบ์อน (Goss-Links) ในถ่านมผีลให้ปรมิาตรรู
พรุน และเสน้ผ่านศนูยก์ลางของรูเพิม่ขึน้10  

ก า ร ศึ กษ า ลักษณะพื้ น ผิ ว ข อ ง ถ่ าน  จ า ก
กระบวนการไพโรไลซิสยางรถยนต์ (PST, PST-
hexane และ PST-500 ด้วยเครื่อง SEM/EDS ผล
การศึกษาลักษณะภายนอกของถ่าน PST PST-
hexane และPST-500 ดว้ยเครื่อง SEM ทีก่ าลงัขยาย 
500 และ 10,000 เท่า พบว่าถ่านทัง้สามชนิดมพีืน้ทีผ่วิ
ภายนอกลกัษณะเป็นเมด็เลก็ๆ เกาะกนัพืน้ผวิขรุขระ
ไม่มีรูปทรงที่แน่นอน ไม่พบรูพรุน เมื่อวิเคราะห์
สดัสว่นของธาตุบนพืน้ทีผ่วิดว้ยเครื่อง EDS พบว่าธาตุ
หลกัของถ่าน PST, PST-hexane และ PST-500 คอื 
คาร์บอน มีสดัส่วนร้อยละ 81.01 84.90 และ 80.35 
ตามล าดับ ธาตุมีปริมาณรองลงมาโดยมีปริมาณ
ระหว่างร้อยละ  1-15  คือ สงักะส ีออกซิเจน และ 
ซลัเฟอร์ ส่วนธาตุมน้ีอยกว่าร้อยละ 1 ได้แก่ ซลิกิา 
ทองแดง แคลเซยีม อลมูเินียม การปรบัสภาดว้ยความ
รอ้นพบว่าออกซเิจนเพิม่มากขึน้เนื่องจากความรอ้นท า

ใหค้ารบ์อนเกดิปฏกิรยิากบัออซเิจนในอากาศ เป็นผล
ใหส้ดัส่วนของคารบ์อนลดลง ในขณะที่การปรบัสภาพ
ด้วยเฮกเซน สงักะสี ซัลเฟอร์ ทองแดง แคลเซียม 
อลูมเินียมลดลง ท าใหส้ดัส่วนของคารบ์อนเพิม่ขึน้ จะ
เหน็ว่าถ่าน PST ทัง้สามชนิด ประกอบดว้ยคารบ์อน
มากกว่ารอ้ยละ 80 แสดงใหเ้หน็ว่าถ่านทัง้สามชนิด มี
ลกัษณะเด่นของถ่านที่มีความสามารถในการดูดซับ 
นอกจากนี้ยงัเพิม่ความแขง็แรงของถ่าน12 ในถ่าน 
PST พบปรมิาณของคลอรีน ส่วน PST-500 และ 
PST-hexane ไม่พบคลอรนีเนื่องจากถูกก าจดัออกไป
ด้วยการตัวท าละลายเฮกเซน หรือระเหยเนื่องจาก
ความรอ้น แสดงดงั Table 1 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Figure 3  Bet Surface (a) Pore Volume (b) และ 
Pore Diameter (c) of PST 
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Table 1  Element Ratio of PST, PST-500 and 
PST-hexane by SEM/EDS 

Element PST 
(%) 

PST-
hexane 
(%) 

PST-500 
(%) 

C 81.01 84.90 80.35 
O 6.12 8.01 12.47 
Zn 6.49 3.40 3.47 
S 3.59 2.02 2.19 
Si 0.81 0.80 0.67 
Cu 0.64 0.40 0.24 
Ca 0.90 0.30 0.47 
Al 0.28 0.18 0.14 
Cl 0.26 na na 

 
ผลการปรบัสภาพถ่านต่อความสามารถในการดดู
ซบัโทลูอีน 

 การศกึษาถ่าน PST PST-hexane และ PST ที่
ให้ความร้อนที่อุณหภูมิต่าง ๆ ท าการดูดซับโทลูอีน 
ความเข้มข้น 13.4 มิลลิกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ผล
การศกึษาพบว่า ถ่าน PST-hexane และ PST มี
ความสามารถในการดูดซับ 682.2 และ 532.0 
มลิลกิรมัโทลอูนีต่อกรมัถ่านตามล าดบั โดยมรีะยะเวลา
ในการดูดซบั 1,605 และ 1,255 นาท ีตามล าดบั ผล
การทดลองแสดงให้เห็นว่าถ่าน PST-hexane มี
ความสามารถในการดูดซบัไดส้งูกว่า PST แสดงดงั 
Table 2 เนื่องจากสารเฮกเซนเขา้ไปชะล้างน ้ามนั
ปนเป้ือนในถ่านท าให้ถ่าน PST-hexane มีพื้นที่ผิว
จ าเพาะมากขึน้ท าใหด้ดูซบัโทลอูนีมากขึน้13 

ผลการดดูซบัไอระเหยของโทลอูนี ของถ่าน PST 
ที่ให้ความร้อนที่อุณหภูมต่ิาง ๆ พบว่าถ่าน PST ที่
อุณหภูม ิ500 องศาเซลเซยีส มคีวามสามารถในการ
ดดูซบัไอระเหยของโทลอูนีสงูทีส่ดุ โดยมคีวามสามารถ
ในการดูดซบั 1,192.8 มลิลกิรมัต่อกรมัถ่าน โดยเมื่อ
พจิารณาเปรยีบเทยีบกบัถ่านทีเ่ผาทีอุ่ณหภูมทิีส่งูกว่า 
คอื PST-600 ถงึ PST-900 พบว่า ถ่าน PST-500 มี
พื้นที่ผิวจ าเพราะ ปริมาตรรูพรุน ใกล้เคียงกัน แต่
เส้นผ่าศูนย์กลางรูพรุน PST-500 มีขนาดเล็กกว่า 

PST-600 ถึง PST-900  เมื่อน าถ่าน PST-500
เปรยีบเทยีบกบั PST-1000 พบว่ามเีสน้ผ่าศูนยก์ลาง
ใกลเ้คยีงกนั คอื 219.2 และ 183.9 องัสตรอม ทัง้นี้
ถ่าน PST-1000 มพีื้นที่ผวิสูงที่สุดคอื 133.7 ตาราง
เมตรต่อกรมั แต่มคีวามสามารถในการดูดซบัน้อยกว่า 
PST-500 เนื่องจากการให้ความร้อนที่อุณหภูมิสูง
ในช่วงอุณหภูม ิ600-1000 องศาเซลเซยีสสามารถ
ก าจัดสารอินทรีย์ได้เพิ่มขึ้นมากกว่าที่ 500 องศา
เซลเซยีส ท าใหม้พีืน้ทีผ่วิจ าเพาะมากกว่า แต่ลกัษณะ
ทางเคมผีวิถ่านมคีวามแตกต่างกบั PST-500 ดงันัน้
จากผลการทดลองนี้แสดงให้เห็นว่าลกัษณะทางเคมี
ของผวิถ่านมีความส าคญัต่อความสามารถในการดูด
ซบัมากกว่าพืน้ทีผ่วิจ าเพาะ 

 
Table 2 Toluene adsorption capacity of char 

Type of PST Adsorption 
Time 

(Minute) 

q 
(mg/g) 

PST 1,255 532.0 
PST-hexane 1,605 682.2 

PST-400 465 197.7 
PST-500 2,770 1,192.8 
PST-600 220 93.1 
PST-700 285 105.7 
PST-800 510 211.7 
PST-900 445 188.7 
PST-1000 775 326.4 

 
การเปรยีบเทยีบ PST-500 กบั PST-500-KOH 

ท าการทดลองความสามารถในการดูดซบัและบ าบดัไอ
ระเหยสารโทลูอนี ทีค่วามเขม้ขน้ 16.10 มลิลกิรมัต่อ
ลูกบาศก์เมตร พบว่าถ่าน PST-500-KOH มี
ความสามารถในการดูดซับโทลูอีนได้น้อยมาก เมื่อ
เปรยีบเทยีบกบัถ่าน PST-500 จะเหน็ว่าความสามารถ
ของถ่าน PST-500 KOH แสดงดงั Figure 4 แมว้่า 
PST-500-KOH มพีืน้ทีผ่วิจ าเพาะ และปรมิาตรรูพรุน
มากว่า PST-500 แต่ PST-500 มคีวามสามารถในการ
ดูดซบัโทลูอนีมากกว่ามาก เนื่องจากโพแทสเซยีมไฮ
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ดรอไซคท์ าใหส้ภาพผวิถ่านเปลีย่นไปเป็นผลให ้PST-
500 มคีวามสามารถในการดดูซบัโทลอูนีมากกว่า 

 
Figure 4  Comparison of adsorption break 

thought curve wween PST-500 and 
PST-500-KOH 

 
ผลของความเขม้ข้นโทลูอีนต่อความสามารถใน
การดดูซบัของถ่าน PST-500 

 น าถ่าน PST-500 ปรมิาณ 2 กรมั น าไปทดสอบ
การดดูซบัไอระเหยโทลอูนี ทีร่ะดบัความเขม้ขน้ 9.70± 
0.16 12.90±0.14 16.10±0.16 19.30±0.01 และ 
22.50±0.02 มลิลกิรมัต่อลูกบาศกเ์มตร ตามล าดบั ผล
การศึกษาพบว่าเมื่อเพิ่มระดับความเข้มข้นของไอ
ระเหยสารโทลูอนีใหสู้งขึน้ ระยะเวลาในการดูดซบัจะ 
สงูขึน้ คอื 1,043.6 1,155.2 1,214.4 1,277.2 และ 
1,329.6 นาทตีามล าดบั เป็นผลให้ความสามารถใน
การดูดซบั (q) เพิ่มขึ้นคือ227.8±1.5 335.3±7.9 
439.9±29.5 554.6±5.3 และ 673.1±4.7 มลิลกิรมัต่อ
กรัมถ่านตามล าดับ แสดงดัง Figure 5 และ 6 
เน่ืองจากเมื่อเพิม่ความเขม้ขน้ของไอระเหยสารโทลูอนี
ให้สูงขึ้น ท าความดันก๊าซโทลูอีนเพิ่มขึ้น เป็นผลให้
โทลูอีนสามารถแทรกเข้าไปภายในถ่านได้มากขึ้น 
นอกจากนี้ความเข้มข้นสูงท าให้ความต้านท้านการ
แลกเปลี่ยนสารในการดูดซับระหว่างอากาศและพื้นที่
ผิว ถ่านลดลง ท าให้ที่ความเข้มข้นของก๊าซมาก
สามารถดดูซบัไดม้ากกว่า14  

 

 
Figure 5  Break though curve of toluene 

adsorption at varied concentration 

 
Figure 6  Adsorption Capacity of PST-500 at 

varied Concentration 

4. สรปุผล  
 ผลการศกึษาพบว่าถ่าน PST มอีงคป์ระกอบของ
ธา ตุคา ร์บอนสู ง  ก า รปรับสภาพด้วย เฮก เซน 
สารละลายโพแทสเซยีมไฮดรอกไซด์ และน าไปเผาที่
อุณหภูม ิ400 ถงึ 1,000 องศาเซลเซยีส สามารถเพิม่
พื้นที่ผิวและปริมาตรของรูพรุนให้สูงขึ้นได้ ในขณะที่
เ ส้ น ผ่ า ศู น ย์ ก ล า ง ข อ ง รู พ รุ น มี ข น า ด เ ล็ ก ล ง   
องค์ประกอบของธาตุของ ถ่าน PST, PST-hexane 
และ PST-500 คือ คาร์บอน มีสัดส่วนมากที่สุด 
รองลงมาโดยมปีรมิาณธาตุ ระหว่างรอ้ยละ 1-15  คอื 
สงักะส ีออกซเิจน และ ซลัเฟอร ์ส่วนธาตุน้อยกว่ารอ้ย
ล่ะ 1 ไดแ้ก่ ซลิกิา ทองแดง แคลเซยีม อลมูเินียม 

 ถ่าน PST ที่น าไปปรับสภาพด้วยการเผาที่
อุณหภูม ิ500 องศาเซลเซยีส มปีระสทิธภิาพในการ
บ าบดัได้สูงสุด มีความสามารถในการดูดซับโทลูอีน 
1,192.82 มลิลกิรมัต่อกรมั ในสว่นของกลไกการดูดซบั
พบว่าปกตถ่ิานทีม่พีืน้ทีผ่วิจ าเพาะมากกว่ามแีนวโน้มมี
ความสามารถในการดูดซับมากกว่า แต่ในกรณี
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การศกึษานี้พบว่า PST-500 มคีวามสามารถในการดูด
ซบัมากกว่า PST-1000 แม้ว่า PST-1000 มพีื้นที่ผวิ
จ าเพาะมากกว่า แสดงให้เห็นว่ากลไกการดูดซบันี้มี
แนวโน้มว่าความสามารถในการดูดซบัโทลูอีนขึ้นกบั
คุณสมบตัทิางเคมขีองพืน้ผวิมากกว่าพืน้ทีผ่วิจ าเพาะ  
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