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 This study aimed to produce activated carbon from each of durian  and mangosteen shell 

via physical activation by two step process. The first step, each of durian and mangosteen shell was 

carbonized in muffle furnace then char was activated carbon by using superheated-steam as 

activating agent in a fixed bed reactor. The effects of variable parameter operating, for carbonization 

and  activation are time (30, 60, 90 and 120 min), carbonization temperature (350, 400, 450 and 500
 

o
C) and activation temperature (650, 700, 750 and 800

 o
C), The result showed that the optimum 

condition of carbonization of durian and mangosteen shell were 30 min and 60 min respectively, the 

same at 500
 o

C. This activated carbon durian and mangosteen shell conditions provided volatile 

matter (22.84 % and 22.81%), fixed carbon (67.82% and 69.03%), ash (9.34% and 8.16%) and yield 

(35.46% and 37.00%), respectively. Furthermore, it was obviously found that both of activation 

temperature and activation time have affect on pore structure. The optimum temperature and time for 

activation of activated carbon durian and  mangosteen shell were 60 min and 90 min ,respectively at 

800
o
C. The properties of activated carbon from durian and mangosteen sheel iodine number 

adsorption were 787.48 and 824.57 mg/g, the methylene blue adsorption were 237.16 and 243.89 

mg/g, the BET surface area were 979.42 and 992.71 m
2
/g, the molass color removal were (95.88% 

and 98.60%),respectively.  All of results showed higher adsorption than commercially activated 

carbon. 
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บทที� 1 

  บทนํา 

 
1.1 ความเป็นมาและความสาํคัญของปัญหา 

 
ประเทศไทยเป็นเมืองเกษตรกรรม มีการเพาะปลูกพืชผลเป็นจํานวนมาก ทุเรียน และมงัคดุ

จดัเป็นไม้ผลที$มีความสําคญัทางเศรษฐกิจมาก และมีมูลค่าการส่งออกสูงที$ติดอนัดบัหนึ$งในสิบ
ของไทย ไม่เพียงแต่เฉพาะเพื$อการส่งออกเท่านั 0น ยังเป็นผลไม้ยอดนิยมในการบริโภคของคน
ภายในประเทศอีกด้วย ทั 0งยงัมีการนําผลไม้ทั 0งสองชนิดนี 0 มาทําการแปรรูป เพื$อเพิ$มมลูคา่ผลผลิต 
และเป็นการเก็บรักษาผลผลิตไว้ใช้ในการบริโภคได้นานขึ 0น จึงทําให้มีเปลือกทุเรียน และเปลือก
มงัคุดเหลือทิ 0งเป็นจํานวนมาก จากข้อมูลของปี พ.ศ. 2554 ผลผลิตทุเรียนในประเทศไทยอยู่ที$
508,603 ตนั และผลผลิตมงัคดุอยู่ที$ 146,079 ตนั (สํานกังานเศรษฐกิจการเกษตร, 2554)ดงันั 0น
เพื$อเป็นการเพิ$มมูลค่าให้กบัวสัดเุหลือทิ 0งทางการเกษตร จึงนําเปลือกทุเรียนและเปลือกมงัคดุมา
ผลิตเป็นถ่านกัมมันต์ เพื$อเพิ$มมูลค่าให้กับของเหลือทิ 0ง และถือเป็นการกําจัดขยะไปด้วย โดย
กระบวนการผลิตถ่านกัมมนัต์มีกระบวนการผลิต 2 ขั 0นตอน โดยขั 0นตอนแรก คือ การคาร์บอไนซ์  
ขั 0นตอนที$สอง คือ ขั 0นตอนการกระตุ้น โดยตวัแปรที$ใช้ศกึษา คือ อณุหภูมิ และเวลาที$เหมาะสมใน
การคาร์บอไนซ์ และการกระตุ้น วิธีการกระตุ้นมีสองวิธี คือ การกระตุ้นทางเคมี และการกระตุ้น
ทางกายภาพ เนื$องจากการกระตุ้นทางเคมีทําให้มีสารตกค้างในถ่านกมัมนัต์ และอุปกรณ์ที$ใช้ใน
กระบวนการผลิตอาจเกิดการกัดกร่อนจากสารเคมีนั 0นๆ ดังนั 0นในงานวิจัยนี 0ศึกษาหาภาวะที$
เหมาะสมในการผลิตถ่านกัมมนัต์โดยการใช้การกระตุ้นทางกายภาพ โดยใช้แก๊สออกซิไดซ์ที$เป็น
ไอนํ 0าร้อนยิ$งยวด 

ถ่านกมัมนัต์เป็นถ่านที$ผลิตขึ 0นเป็นพิเศษเพื$อให้มีพื 0นที$ผิวมากที$สดุ มีความสามารถในการ
ดดูซับสูง นิยมใช้ถ่านกัมมนัต์เป็นตวัดูดซบัสารที$เป็นของเหลวและก๊าซในอุตสาหกรรมประเภท
ต่างๆ เช่นใช้ถ่านกัมมันต์มาฟอกสี และดูดกลิ$นในอุตสาหกรรมนํ 0าตาล อุตสาหกรรมอาหาร 
อตุสาหกรรมยา อตุสาหกรรมผลิตนํ 0าดื$ม และใช้ถ่านกมัมนัต์ในการทําก๊าซให้บริสทุธิH เป็นต้น โดย
งานวิจยันี 0จะนําถ่านกัมมนัต์ที$ผลิตได้จากเปลือกทเุรียน และเปลือกมงัคดุ มาทดสอบโดยการใช้
กําจดัสีในโมลาส เพื$อเป็นการทดสอบถึงประสิทธิภาพของถ่านกมัมนัต์ที$ผลิตได้ 
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1.2 วัตถุประสงค์ 
 
(1) เพื$อศกึษากระบวนการผลิตถ่านกมัมนัต์จากเปลือกทเุรียน และเปลือกมงัคดุที$เหลือจาก

การบริโภค 

(2) เพื$อศกึษาหาสภาวะที$เหมาะสมในการกระตุ้นถ่านกมัมนัต์ที$ได้จากเปลือกทเุรียน และ   
      เปลือกมงัคดุ เพื$อให้ได้ถ่านกมัมนัต์ที$มีคณุภาพสงูขึ 0น 
(3) เพื$อศกึษาความสามารถในการกําจดัสีในโมลาสด้วยถ่านกมัมนัต์ที$ผลิตได้ 
 

1.3 ขอบเขตการวิจัย 

(1) งานวิจยันี 0ศกึษาในระดบัห้องปฏิบตักิาร 
(2) ศกึษาสภาวะที$เหมาะสมในการกระตุ้นถ่านกมัมนัต์ที$อณุหภมูิ และเวลาตา่งๆ โดย 

วิธีการกระตุ้นด้วยไอนํ 0าร้อนยิ$งยวด 
(3) นําถ่านกมัมนัต์ที$ได้ มาใช้ทดสอบการกําจดัสีในโมลาส 

 
1.4  ขั 'นตอนการดาํเนินงานวิจัย 
 

(1) ศกึษาค้นคว้าและรวบรวมข้อมลูที$เกี$ยวข้องกบัการผลิตถ่านกมัมนัต์ 
  (2) จดัเตรียมวสัดทีุ$จะนํามาใช้ผลิตเป็นถ่านกมัมนัต์ คือ เปลือกทเุรียนและเปลือกมงัคดุ 
  (3) จดัเตรียมเครื$องมือและสารเคมี และจดัเตรียมเครื$องปฏิกรณ์ที$ใช้ในการกระตุ้น 
  (4) วิเคราะห์องค์ประกอบของเปลือกทกุเรียน และเปลือกมงัคดุ 
  (5) ศกึษาชว่งอณุหภมูิการสลายตวัของเปลือกทเุรียน และเปลือกมงัคดุด้วยเทคนิค TGA    
        เพื$อหาชว่งอณุหภมูิในการคาร์บอไนซ์ 
  (6) ขั 0นตอนการผลิต 

(6.1) กระบวนการทําให้เป็นถ่าน (carbonization)  
ทําการศกึษาเพื$อหาภาวะที$เหมาะสม 

- อณุหภมูิ  350, 400, 450 และ 500 องศาเซลเซียส 
- เวลา  30, 60, 90 และ 120 นาที 

(6.2) กระบวนการกระตุ้น (activation) 
      ทําการศกึษาสภาวะที$เหมาะสมในการกระตุ้นถ่านกมัมนัต์ 
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- อณุหภมูิ 650, 700, 750 และ 800 องศาเซลเซียส 
- เวลา 30, 60, 90 และ 120 นาที 

(7) วิเคราะห์สมบตัิตา่งๆ ของถ่านกมัมนัต์ 
    - วิเคราะห์คา่โดยประมาณ (Proximate analysis)  

      -  คา่การดดูซบัไอโอดีน (Iodine adsorption)  
      - คา่การดดูซบัเมทิลีนบล(ูMethylene blue)  
      - คา่พื 0นที$ผิวจําเพาะของรูพรุน (BET surface area) 
      - ลกัษณะสณัฐานวิทยาของถ่านกมัมนัต์(SEM) 
      -นําถ่านกมัมนัต์ที$ได้ มาทดสอบการกําจดัสีในโมลาส 

(8) สรุปผลการศกึษางานวิจยั และเขียนวิทยานิพนธ์ 
 
1.5 ประโยชน์ที�คาดว่าจะได้รับ 
 

(1) สามารถผลิตถ่านกมัมนัต์จากเปลือกทเุรียนและเปลือกมงัคดุที$เหลือทิ 0งจากการบริโภคได้  
(2) ทราบถึงภาวะที$เหมาะสมในการกระตุ้นถ่านกมัมนัต์ที$ผลิตจากเปลือกทเุรียน และเปลือก 

       มงัคดุโดยการกระตุ้นด้วยไอนํ 0าร้อนยิ$งยวด 
(3) สามารถนําถ่านกมัมนัต์จากเปลือกทเุรียน และเปลือกมงัคดุที$ผลิตได้ไปใช้ประโยชน์ใน 

         การกําจดัสีในโมลาสได้ 
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บทที�  2 

เอกสารและงานวิจัยที�เกี�ยวข้อง 

 
2.1 ทเุรียน 
 

มีชื$อสามญั Durian ชื$อวิทยาศาสตร์: DuriozibethinusLinn. อยู่ในวงศ์ BOMBACACEAE มี
แหล่งกําเนิด และการกระจายพนัธุ์อยู่ที$เอเชียตะวนัออกเฉียงใต้ โดยเฉพาะในประเทศไทยมีการปลูก
เป็นการค้า และเป็นประเทศผู้ส่งออกที$สําคญัที$สดุของโลก เพราะผลิตได้มากเป็นอนัดบัที$หนึ$ง โดยมี
ตลาดภายในประเทศเป็นแหล่งรองรับผลผลิตส่วนใหญ่ และมีการส่งออกทุเรียนในรูปของผลไม้สด
เพิ$มมากขึ 0นทุกปีจึงเป็นพืชเศรษฐกิจที$สําคญัอันดบัต้นๆของไทย และด้วยรสชาติที$อร่อยเป็นที$ชื$น
ชอบของผู้คนเป็นจํานวนมาก ทําให้ทเุรียนได้รับการขนานนามให้เป็น ราชาแหง่ผลไม้ 

 
2.1.1 ลักษณะทั�วไปของทุเรียน 
ทุเรียนจดัเป็นไม้ยืนต้นขนาดใหญ่ ลําต้นมีความสูง 70-80 ฟุตอายุยืน 80-150 ปี 

มีเปลือกแข็งสีเทาเป็นไม้ประเภทเนื 0ออ่อน มี 27 ชนิด (Species) ซึ$งมีมากกว่า 200 สายพนัธุ์ ใบมี
สีเขียวแก่เป็นมนั แข็ง และหนายาว ท้องใบสีนํ 0าตาล ปลายใบมีติ$งแหลมเรียวรูปไข่ยาวดอกมีกลีบ
แข็งหนา ผลมีหนามแหลม เปลือกหนา เนื 0อในถ้าอ่อนจะมีรสมนัเมื$อสุกเนื 0อในจะมีรสหวานหอม 
และกลิ$นฉุน นิยมรับประทานเป็นผลไม้ การขยายพันธุ์ ทําได้โดยการเพาะเมล็ด ตอนกิ$ง ติดตา 
พนัธุ์ของทเุรียนที$นิยมปลกูกนัมากมี 4 พนัธุ์ คือหมอนทอง ชะนี ก้านยาว และกระดมุ โดยประเทศ
ไทยมีสภาพภมูิประเทศ และภมูิอากาศเหมาะสมในการผลิตทเุรียน สามารถปลกูทเุรียนได้แทบทกุ
ภาคของประเทศไทย 

 
2.1.2 การปลูกทุเรียน 

(1) การปลูกทุเรียนนั 0นแหล่งนํ 0าถือเป็นสิ$งสําคัญ ต้องมีแหล่งนํ 0าจืดให้ทุเรียน
เพียงพอตลอดปี 

(2) ทุเรียนชอบอากาศร้อนชื 0นอุณหภูมิที$เหมาะสมอยู่ในช่วงประมาณ 25-30  
องศาเซลเซียส ความชื 0นสมัพทัธ์ในอากาศประมาณ 75-85%  

(3) ดินที$ปลกูควรเป็นดินร่วน ดินร่วนปนทราย ดินเหนียวปนทราย มีการระบายนํ 0าดี
เพราะทเุรียนไมท่นตอ่สภาพนํ 0าขงั ความเป็นกรดดา่งของดนิอยูร่ะหวา่ง 5.5-6.5 
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(4) กําหนดระยะปลกูระยะระหวา่งต้นและระยะระหวา่งแถวด้านละ 9 เมตร ปลกูได้
ไร่ละ 20 ต้น การทําสวนขนาดใหญ่ควรขยายระยะระหว่างแถวให้กว้างขึ 0น เพื$อสะดวกตอ่การนํา
เครื$องจกัรกลตา่งๆไปทํางานในระหวา่งแถว 

 
2.1.3 ประโยชน์และสรรพคุณของทุเรียน   

(1) นิยมรับประทานเป็นผลไม้สดรสชาติอร่อย และมีการแปรรูปเพื$อเพิ$มมูลค่า
และรักษาผลผลิตให้เก็บไว้รับประทานได้นาน เชน่ การทอดกรอบ การกวน 

(2) ทเุรียนมีคณุคา่ทางโภชนาการสงูทั 0งไขมนั โปรตีน คาร์โบไฮเดรต และแร่ธาตุ
ตา่งๆ ที$ให้พลงังาน และเป็นประโยชน์ตอ่ร่างกาย     

(3) คณุคา่ทางด้านตา่งๆของทเุรียน 
- เนื 0อทเุรียน แก้โรคผิวหนงัได้ ชว่ยทําให้ฝี และหนองแห้ง  
- ใบทุเรียน สามารถนํามาต้มนํ 0าอาบแก้ไข้  และเป็นส่วนผสมในยา 
 ขบัพยาธิ   

- รากของทุเรียน นํามาต้มนํ 0าให้เดือด ใช้ดื$มบรรเทาไข้ และรักษาอาการ
ท้องร่วง 

- เปลือก นํามาสบัแชใ่นนํ 0าปนูใส ใช้ล้างแผลที$เกิดจากนํ 0าเหลืองเสีย แผล
พพุอง นํามาทํากระดาษ หรือนํามาเผาทําเป็นถ่าน  

 
2.2 มังคุด  
 

ชื$อสามญั Mangosteen ชื$อวิทยาศาสตร์: Garciniamangostana L. อยู ่ในวงศ์ 
GUTTIFERAE ซึ$งมีแหล่งกําเนิด และการกระจายพนัธุ์อยู่ที$แถบหมู่เกาะมลาย ูและประเทศทาง
เอเชียตะวนัออกเฉียงใต้ เป็นผลไม้เมืองร้อนที$เจริญเติบโต และให้ผลผลิตได้ดี โดยในประเทศ
ไทยมีการปลกูเป็นการค้า เพราะมงัคดุไทยอร่อย มีรสชาติหวานหอมอมเปรี 0ยว เปลือกบาง เมล็ด
เล็ก มีเนื 0อมากกว่ามงัคดุของประเทศอื$น ซึ$งมีเปลือกหนา และมีรสชาติรสชาติเปรี 0ยวจดั และด้วย
รสชาติที$อร่อยถกูปากของมงัคดุ จึงทําให้ผลไม้ชนิดนี 0ได้รับการขนานนามว่าเป็น ราชินีแห่งผลไม้ 
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2.2.1 ลักษณะทั�วไปของมังคุด 
มงัคดุเป็นไม้ผลยืนต้นขนาดใหญ่ ไม่ผลดัใบ ใบเป็นรูปไข่ หรือรูปวงรี  ปลายใบแหลมหลงั

ใบสีเขียวเข้มเป็นมนั ท้องใบสีอ่อนกว่า  เนื 0อใบคอ่นข้างหนา และเหนียว  ดอกมี 2 ชนิดคือดอกตวัผู้
และดอกสมบรูณ์เพศผลค่อนข้างกลม เมื$อดิบผลจะมีสีเขียวอมขาว เมื$อแก่จะเริ$มเปลี$ยนเป็นสีม่วง
แดงจนถึงมว่งดํา  เปลือกผลหนาคอ่นข้างแข็ง เนื 0อในสีขาวใช้กิน มีรสหวานอมเปรี 0ยวขยายพนัธุ์โดย
การใช้เมล็ดเพาะปลูก ไทยมีแหล่งเพาะปลูกมังคุด 3 แหล่งใหญ่ๆ คือ ภาคกลาง ได้แก่จังหวัด
นนทบรีุ ภาคตะวนัออก ได้แก่ จนัทบรีุ  ระยอง ตราด ปราจีนบรีุ ภาคใต้ได้แก่ชมุพร นครศรีธรรมราช
สรุาษฎร์ธานี มงัคดุมีอยูพ่นัธุ์เดียวเรียกกนัว่าเป็นพนัธุ์พื 0นเมือง เพราะมงัคดุเป็นพืชที$ปลกูด้วยเมล็ด
และเมล็ดมงัคดุไมไ่ด้เกิดจากการผสมเกสรจงึแทบจะไมมี่โอกาสกลายพนัธุ์เลย 
 

2.2.2 การปลูกมังคุด 
(1) พื 0นที$ปลูกมังคุดควรมีสภาพภูมิอากาศร้อนและชุ่มชื 0น เพราะมังคุดเป็นพืช

คายนํ 0า และที$สําคญัต้องเป็นพื 0นที$ที$มีแหล่งนํ 0าเพียงพอที$จะให้กับต้นมังคุดได้ในฤดูแล้ง เพราะ
มงัคดุต้องการนํ 0าตลอดทั 0งปี ดนิต้องมีหน้าดนิลกึ มีอินทรียวตัถสุงู และระบายนํ 0าได้ดี 

(2) มังคดุชอบอากาศร้อนชื 0น อุณหภูมิที$เหมาะสมอยู่ในช่วงประมาณ 25-30 
องศาเซลเซียส ความชื 0นสมัพทัธ์สงูประมาณ 75-85%  

(3) มงัคดุเจริญเติบโตได้ในดินเกือบทกุชนิด แตด่ินที$เหมาะสมควรเป็นดินเหนียว
ปนทราย มีความอดุมสมบรูณ์สงู สามารถอุ้มนํ 0า และระบายนํ 0าได้ดี ความเป็นกรดดา่งของดินอยู่
ระหวา่ง 5.5-6.5 

(4) ระยะปลูก เนื$องจากมังคุดเป็นไม้ผลที$มีทรงพุ่มขนาดใหญ่ ระยะปลูกที$
เหมาะสมอยู่ในช่วง 8 – 9 X 8 – 9 เมตร ควรเว้นระยะระหว่างแถวให้ห่างพอที$เครื$องจกัรกลจะเข้า
ไปทํางานได้สะดวก สามารถปลกูได้ไรละ 20 – 25 ต้น/ไร่ 

 

2.2.3 ประโยชน์ของมังคุด   
   (1) ใช้รับประทานเป็นผลไม้สดรสชาติหอมหวานอมเปรี 0ยวอร่อยและมีการแปรรูป
เพื$อเพิ$มมูลค่า และรักษาผลผลิตให้เก็บไว้รับประทานได้นาน เช่น การทํามังคุดคัดการทํานํ 0า
มงัคดุสกดั การทํานํ 0าส้มสายชมูงัคดุ 

  (2) มงัคดุมีคณุคา่ทางโภชนาการสงูทั 0งวิตามิน และเกลือแร่ ที$มีประโยชน์ตอ่ร่างกาย  
             (3)คุณค่าทางด้านต่างๆของมังคุดโดยเนื 0อและนํ 0าของมังคุด มีฤทธิHในการต้าน
อนุมูลอิสระช่วยในเรื$องระบบขบัถ่ายให้ดีขึ 0นส่วนเปลือกนํามาตากแห้งใช้ทาแผลพพุองเน่าเปื$ อย 
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นํามาเป็นส่วนผสมในการทําสบู่ถตูวัเพื$อดบักลิ$นตวั รักษาสิวเห่อ นํามาทํานํ 0าหมกัชีวภาพเพื$อฉีด
ไลแ่มลงให้กบัต้นพืช 

 
2.3 โมลาส 
 

โมลาส (Molasses) หรือกากนํ 0าตาล เป็นของเหลวสีนํ 0าตาลเข้มที$ไม่สามารถตกผลึกเป็น
นํ 0าตาลได้อีก ส่วนประกอบของโมลาสโดยประมาณคิดเป็นร้อยละตามนํ 0าหนกั มีดงันี 0 นํ 0า 20.65 
ซูโครส 36.60 รีควิซิงซูการ์ 13.00 นํ 0าตาลที$ใช้หมกัเชื 0อ 50.10 เถ้าซลัเฟต15.00 ยาง และแป้ง 3.43 
ขี 0ผึ 0ง 0.38 ไนโตรเจน 0.95 ซิลิกาในรูป SiO2 0.46 ฟอสเฟต P2O5 0.12 โปแตสเซียม K2O 4.19 
แคลเซียม CaO 1.35 แมกนีเซียม MgO 1.12 

 
2.3.1 ชนิดของโมลาส 
โมลาสสามารถแบง่ออกได้เป็น 3 ชนิด คือ (กษิต แหลมทองมงคล, 2551) 

(1) โมลาสที$ได้จากการสกดันํ 0าตาลครั 0งที$ 1 (Mild) โมลาสที$ได้จากการผลิตครั 0ง
แรกจะมีคณุภาพความหวานดีที$สดุ เนื$องจาก นํ 0าตาลที$ถูกสกดัออกมามีจํานวนน้อย ความหวาน
จงึหลงเหลืออยูใ่นตวัโมลาสมาก 

(2) โมลาสที$ได้จากการสกดันํ 0าตาลครั 0งที$ 2 (DarK) ในกระบวนการนี 0โมลาสจะมีสี
ที$เข้มกวา่โมลาสที$ได้รับจากการสกดันํ 0าตาลในครั 0งแรก และคณุภาพความหวานจะลดลงเนื$องจาก
นํ 0าตาลในองค์ประกอบของนํ 0าตาลลดลง 

(3) โมลาสที$ได้จากการสกดันํ 0าตาลครั 0งที$ 3 (Blackstrap) กระบวนการผลิตครั 0งนี 0 
โมลาสจะมีสีดํา เหนียวข้น มีประโยชน์ และมีมูลค่าทางการค้ามาก โดยสามารถนําไปใช้ใน
อุตสาหกรรมต่างๆ เช่น อุตสาหกรรมผลิตแอลกอฮอล์ อาหารสัตว์ และอุตสาหกรรมอื$นๆอีก
มากมาย 
 

2.3.2 ประโยชน์ของโมลาส 
โมลาสสามารถใช้ประโยชน์ได้อยา่งกว้างขวาง เชน่ ใช้เป็นวตัถดุิบในการผลิตสรุา

และเอทานอล (โดยผ่านกระบวนการหมกัด้วยยีสต์) ใช้ทําปุ๋ ย ใช้เลี 0ยงสตัว์ ใช้ทําผงชรูส ใช้ทํานํ 0า
สกดัชีวภาพ ใช้บําบดันํ 0าเสีย ทั 0งในครัวเรือน และอตุสาหกรรม เป็นต้น แต่การใช้โมลาสส่วนใหญ่
จะนําไปใช้ประโยชน์หลกัๆ 2 ประการนี 0 คือ  
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(1) ใช้ผลิตแอลกอฮอล์ ทําได้โดยการนําโมลาสมาเจือจางด้วยนํ 0า แล้ว
หมกัโดยเชื 0อยีสต์พวก Saccharomyces cerevisisiae เปลี$ยนนํ 0าตาลไปเป็นแอลกอฮอล์ จากนั 0น
นํามามากลั$นแยกแอลกอฮอล์ออก จะได้แอลกอฮอล์ที$มีความบริสทุธิHประมาณ 95% แอลกอฮอล์ที$
ได้แตกตา่งกนัไปตามคณุภาพโมลาสตลอดจนวิธีการผลิตของโรงงานแตล่ะแหง่ 

(2) ใช้เป็นอาหารสัตว์ เนื$องจากโมลาสมีคุณสมบตัิเหมาะสมที$จะใช้เป็น
อาหารสําหรับเลี 0ยงสตัว์ เช่น โค กระบือ แพะ และพวกสตัว์เคี 0ยวเอื 0องทั 0งหลาย เพราะโมลาสจะช่วย
เพิ$มรสชาตแิก่อาหารสตัว์ และยงัช่วยกระตุ้นการทํางานของบคัเตรีในกระเพาะ ซึ$งจะช่วยย่อยอาหาร
หยาบ เชน่ยอดอ้อย ฟางข้าว ชานอ้อย ทําให้สตัว์พวกนี 0ใช้ประโยชน์จากอาหารดงักลา่วได้มากขึ 0น 

 

 
 

ภาพที� 2.1องค์ประกอบของโมลาสที$ได้จากการสกดันํ 0าตาลครั 0งที$ 3 (Blackstrap) 
ที�มา: http://mom.exchange.ph/2007/11/22/blackstrap-molasses-wonder-food) 
 
2.4 ถ่านกัมมันต์ 
 

2.4.1 ความหมายของถ่านกัมมันต์ 
 ถ่านกมัมนัต์ (Activated Carbon) หมายถึง ถ่านที$มีคณุสมบตัิดดูซบัสี กลิ$น รส บางชนิด

ได้เป็นอยา่งดี ถ่านชนิดนี 0มีโครงสร้างเป็นรูพรุนผลิตได้จากถ่านหิน ถ่านไม้ ถ่านกะลามะพร้าว ด้วย
กรรมวิธีก่อกมัมนัต์ (มาตรฐานผลิตภณัฑ์อตุสาหกรรม, 2547) วตัถดุิบที$นํามาผลิตถ่านกมัมนัต์นั 0น
จะมีธาตคุาร์บอนเป็นองค์ประกอบหลกั อาจเป็นวตัถุดิบทางธรรมชาติที$เกิดขึ 0นเอง หรือจากการ
สังเคราะห์ขึ 0นก็ได้ โดยนําวัตถุดิบไปผ่านกระบวนการเผาในที$อับอากาศ เพื$อทําให้เป็นถ่าน



 
 

9

(carbonization) และผา่นกระบวนการกระตุ้น (activation) เพื$อกระตุ้นให้มีพื 0นที$ผิว และรูพรุนมาก
ขึ 0น อีกทั 0งยงัทําให้มีความว่องไวในการทําปฏิกิริยากบัสารมากขึ 0น ทําให้สามารถดดูซบัสารที$เป็น
ก๊าซและของเหลวได้ จากคณุสมบตัิ และราคาที$ไม่แพงของถ่านกมัมนัต์ ทําให้เป็นตวัดดูซบัที$นิยม
ใช้กนัอยา่งมาก 

 
2.4.2 ชนิดของถ่านกัมมันต์ 
สามารถแบง่โดยอาศยัหลกัตา่งๆขึ 0นอยูก่บัการใช้งานซึ$งแบง่ตามเกณฑ์ตา่งๆดงันี 0 
 

(1) แบ่งตามชนิดของตัวกระตุ้น 
-  การกระตุ้นทางเคมี (Chemical activated carbon) เป็นถ่านกมัมนัต์ที$

ได้จากการใช้สารเคมีทําปฏิกิริยากบัผิวคาร์บอน ถ่านกมัมนัต์ที$ได้มกัจะมีรูพรุนขนาดใหญ่ ปริมาณ
ผลิตภณัฑ์ที$ได้คอ่นข้างสงู ตวักระตุ้นที$นิยมใช้ใด้แก่ กรดฟอสฟอริก ซิงค์คลอไรด์ และเบส เป็นต้น 

- การกระตุ้นทางกายภาพ (Physical activated carbon )เป็นถ่านกัม
มนัต์ที$ได้จากการใช้ก๊าซเป็นตวักระตุ้น เช่น ไอนํ 0า อากาศ ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ถ่านกมัมนัต์ที$
ได้จะมีรูพรุนขนาดเล็ก ปริมาณผลิตภณัฑ์ที$ได้คอ่นข้างตํ$า นิยมใช้ในการดดูซบัก๊าซ และ ไอระเหย 
 

(2) แบ่งตามขนาดของรูพรุน 
แบง่ตามเกณฑ์ของ International Union of Pure and Applied Chemistry, IUPAC 

- ถ่านกมัมนัต์ที$มีรูพรุนขนาดเล็ก (Micropores) คือ มีเส้นผ่านศนูย์กลาง
ของรูพรุนที$มีขนาดเล็กกวา่ 2 นาโนเมตร มีความสําคญัที$สดุในการดดูซบันิยมใช้ในการดดูซบัก๊าซ
และไอระเหย 

- ถ่านกมัมนัต์ที$มีรูพรุนขนาดกลาง (Mesopores) คือ มีรัศมีของรูพรุน
ระหว่าง 2-50 นาโนเมตร มักนําไปใช้ประโยชน์ในปฏิกิริยาที$มีตวัเร่งปฏิกิริยา (Catalytic 
Reaction) ใช้เป็นตวัรองรับ (Support) ใช้ดดูซบัสารที$มีโมเลกลุขนาดใหญ่ เชน่ การฟอกสี เป็นต้น 

- ถ่านกัมมนัต์ที$มีรูพรุนขนาดใหญ่ (Macropores) คือมีรัศมีของรูพรุน
ใหญ่กว่า 50 นาโนเมตร ไม่มีความสําคญัในการดดูซบัแตเ่ป็นตวัช่วยให้สารที$ถูกดดูซบัสามารถ
เคลื$อนที$ผา่นไปยงัรูพรุนขนาดเล็กได้ง่ายขึ 0น มกันําไปใช้ประโยชน์ในการผลิตยา และฟอกสี 
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(3) แบ่งตามชนิดของสารที�ถูกดูดซับ 
-  สําหรับดดูซบัก๊าซ (Gas adsorbents) ส่วนมากเป็นถ่านกมัมนัต์ที$ได้

จากการเผากระตุ้นถ่านสงัเคราะห์ชนิดแข็ง (Hard artificial char) เป็นถ่านที$ได้จากวสัดปุระเภทไม้
ที$เผาที$ความดนัสงูใช้ในการดดูซบักลิ$น และไอของสารอินทรีย์ เป็นต้น 

- สําหรับดดูซบัสี (Colour adsorbents) ส่วนมากเป็นถ่านกมัมนัต์ที$ได้
จากการเผากระตุ้นถ่านสงัเคราะห์ชนิดอ่อน (Soft artificial char) ซึ$งเป็นถ่านที$ได้จากถ่านไม้ ถ่าน
ชานอ้อย ถ่านจากแกลบ ถ่านจากถ่านหินนํ 0ามนั และถ่านจากกากนํ 0าตาล ใช้เป็นตวัฟอกสี เป็นต้น 

- สําหรับดดูซบัโลหะ (Metal adsorbents) เป็นถ่านกมัมนัต์ที$เป็นตวัแยก
พวกโลหะชนิดตา่งๆ เชน่ ถ่านที$ใช้ในการแยก ทอง เงิน แพลตทินมั และแร่ 

 
(4) แบ่งตามความหนาแน่นของถ่านกัมมันต์ 

-  ถ่านกมัมนัต์ความหนาแน่นตํ$า มกันําไปใช้ประโยชน์ในสภาวะที$เป็น
สารละลาย เชน่ ใช้ในการฟอกสีนํ 0าตาลดบิ การทํานํ 0าให้บริสทุธิH หรืออตุสาหกรรมอาหาร เป็นต้น 

-  ถ่านกมัมนัต์ความหนาแน่นสงู มกัใช้ดดูสารพิษ หรือไอระเหย ดดูซบั
ก๊าซ หรือไอระเหย เชน่ ใช้ในการกําจดักลิ$น หรือการแยกก๊าซออกจากก๊าซธรรมชาต ิเป็นต้น 

 
(5) แบ่งตามค่าความเป็นกรด–เบสเมื�อละลายนํ 'า 

- ถ่านกมัมนัต์ชนิดแอล (L-Type Activated Carbon) เป็นถ่านกมัมนัต์ที$
อยูใ่นสารละลายแล้วมีคณุสมบตัเิป็นกรด 

- ถ่านกมัมนัต์ชนิคเอช (H-Type Activated Carbon) เป็นถ่านกมัมนัต์ที$
อยูใ่นสารละลายแล้วมีคณุสมบตัเิป็นเบส 
 

(6) แบ่งตามหมู่ฟังก์ชันของถ่านกัมมันต์ 
- หมู่ฟังก์ชนัออกไซด์ที$เป็นกรดซึ$งจะแสดงคณุสมบตัิเป็นกรดเมื$ออยู่ใน

สารละลาย หมู่ฟังก์ชันนี 0จะพบในถ่านกัมมันต์ชนิดแอลซึ$งเตรียมจากการเผาวัตถุดิบที$อุณหภูมิ 
200-400 องศาเซลเซียสในอากาศ หรือถ่านกมัมนัต์ที$ผ่านการกระตุ้นทางเคมีที$อณุหภูมิในการเผา
กระตุ้นไมเ่กิน 1,000 องศาเซลเซียส ถ่านกมัมนัต์ชนิดนี 0มกัผลิตจากวตัถดุิบจําพวกไม้ หรือวตัถดุิบ
ที$มีเซลลูโลสเป็นองค์ประกอบสูง ตวัอย่างของหมู่ฟังก์ชนักลุ่มนี 0 คือ หมู่คาร์บอกซิล (Carboxyl) 
หมู่ฟีนอลิคคาร์บอกซิล (Phenolic Carboxyl) หมู่ควิโนนอยด์ (Quinonoid) หมู่กรดคาร์บอกซิล
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แอสิด (Carboxyl Acid Group) หมู่แอนไฮไดรด์ (Anhydride) หมู่แลคโทน (Lactone) และหมู่ไซ
คลิกเปอร์ออกไซด์ (Cyclic Peroxide) เป็นต้น 

- หมู่ฟังก์ชนัออกไซด์ที$เป็นเบสซึ$งจะแสดงคณุสมบตัิเป็นเบสเมื$ออยู่ใน
สารละลาย มักพบในถ่านกัมมันต์ชนิดเอช ซึ$งถ่านกัมมันต์ชนิดนี 0ส่วนใหญ่มักเตรียมจากการ
กระตุ้นทางกายภาพด้วยไอนํ 0า หรือก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ที$อณุหภูมิสูงมากประมาณ1,000 - 
1,200 องศาเซลเซียส ถ่านกมัมนัต์ชนิดนี 0มกัผลิตจากวตัถุดิบจําพวกถ่านหิน หรือวสัดชีุวมวลที$มี
องค์ประกอบธาตคุาร์บอนไม่สงูมากนกั ตวัอย่างของกลุ่มฟังก์ชนักลุ่มนี 0ได้แก่หมู่ควินิน (Quinine) 
หมูโ่ครมีน (Chromene) และไพโรน-ไลค์ (Pyrone-like) เป็นต้น 
 

(7) แบ่งตามรูปร่างลักษณะ 
ถ่านกัมมันต์มีหลายรูปแบบ แบ่งตามลักษณะการใช้งานออกไปตามโรงต่างๆ 

เช่น อตุสาหกรรมเคมี ใช้ฟอกสีในอตุสาหกรรมอาหาร นํ 0าตาล นํ 0ามนัพืช นํ 0าอดัลม ผงชรูส เครื$อง
ทําอากาศให้บริสทุธิHในโรงงานผลิตเครื$องปรับอากาศ เป็นต้น 

 

นอกจากนี 0ถ่านกัมมันต์สามารถแบ่งออกเป็น 4 ชนิดตามมาตรฐาน
ผลิตภณัฑ์อตุสาหกรรม (มอก. 900-2547) คือ ชนิดผง ชนิดเกล็ด ชนิดเม็ด และชนิดแท่ง ซึ$งแตล่ะ
ชนิดจะมีคณุลกัษณะทางกายภาพ และทางเคมีแตกตา่งกนัไป ดงันี 0 

 

-  ถ่านกมัมนัต์ชนิดผง (Powder Activated Carbon) เป็นถ่านกมัมนัต์ที$
ถกูนํามาบดจนสามารถผ่านตะแกรงร่อนขนาด 60 เมชไม่น้อยกว่าร้อยละ 99 โดยนํ 0าหนกัมี
ลกัษณะเป็นผงโดยทั$วไปจะมีขนาด 0.15 –0.25 มิลลิเมตรเมตร นิยมใช้ในการดดูซบัสารในสภาวะ
ของเหลว เชน่ การฟอกสี และดดูกลิ$นในของเหลว ดงัภาพที$ 2.2 (a) 

 

-  ถ่านกมัมนัต์ชนิดเกล็ด (Granular Activated Carbon) มีขนาดอยู่
ในช่วง 0.2-5.0 มิลลิเมตร มีคา่ความชื 0นไม่เกินร้อยละ 8 โดยนํ 0าหนกั และมีความแข็งไม่น้อยกว่า 
70 เปอร์เซ็นต์ ใช้สําหรับทําก๊าซ หรือทําให้ตวัทําละลายที$ใช้แล้วบริสทุธิH ดงัภาพที$ 2.2 (b) 

 

-  ถ่านกมัมนัต์ชนิดเม็ด (Pelleted Activated Carbon) มีขนาดอยู่ในช่วง 
0.8-5.0มิลลิเมตร มีปริมาณที$ร่อนผ่านแร่ง 150 ไมโครเมต หรือต้องไม่เกินร้อยละ 5 โดยนํ 0าหนกั
ลกัษณะเป็นเม็ดสีดํา ปราศจากสิ$งแปลกปลอม ความชื 0นไม่เกินร้อยละ8 โดยนํ 0าหนกั และมีความ
แข็งไม่น้อยกว่า 70 เปอร์เซ็นต์ รูปร่างถ่านกัมมันต์ชนิดนี 0ขึ 0นอยู่กับการอัดผ่านเครื$องอดั ใช้ทํา
หน้ากากป้องกนัก๊าซพิษ และไอระเหยตา่งๆ ดงัภาพที$ 2.2 (c) 
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-  ถ่านกมัมนัต์ชนิดแท่ง (Cloth and Fibres Activated carbon) ซึ$งจะมี

ขนาดตามข้อตกลงระหว่างผู้ ซื 0อกับผู้ ขายมีลักษณะเป็นแท่งสีดําปราศจากสิ$งแปลกปลอมมีมี
ความชื 0นไมเ่กินร้อยละ 8 โดยนํ 0าหนกั ดงัภาพที$ 2.2 (d) 

 
 

  
 

(a) ถ่านกมัมนัต์ชนิดผง (b)ถ่านกมัมนัต์ชนิดเกล็ด 
 

  
  

(c)ถ่านกมัมนัต์ชนิดเม็ด (d)ถ่านกมัมนัต์ชนิดแทง่ 
 

ภาพที� 2.2ชนิดของถ่านกมัมนัต์ 
ที�มา: http://www.etc1992.co.th/index.php/journal/207-june2011/805-activatedcarbon 
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2.5 วัตถุดบิสาํหรับใช้ในกระบวนการผลิตถ่านกัมมันต์ 
 

วัตถุดิบที$ มีความเหมาะสมที$จะนํามาผลิตเป็นถ่านกัมมันต์ จะต้องมีคาร์บอนเป็น
องค์ประกอบโดยวตัถุดิบอาจเกิดขึ 0นได้ตามธรรมชาติ หรือได้จากการสังเคราะห์ขึ 0น วัตถุดิบที$นิยม
นํามาผลิตถ่านกมัมนัต์ในระดบัอตุสาหกรรม คือ ถ่านพีท ถ่านหิน ถ่านลิกไนต์ กะลามะพร้าว  และไม้
เนื$องจากวตัถดุิบดงักล่าว จะให้ถ่านกมัมนัต์ที$มีความสามารถในการดดูซบัสงู และมีรูพรุนขนาดเล็ก
มาก โดยทั$วไปวตัถดุบิที$นํามาผลิตถ่านกมัมนัต์ควรมีสมบตัดิงัตอ่ไปนี 0 (ประพิณ ทพักาญจนะ, 2548) 
 

(1) มีปริมาณสารระเหยตํ$า 
(2) มีคาร์บอนเป็นองค์ประกอบในปริมาณสงู 
(3) มีราคาถกู และหาได้ง่าย เป็นพวกวสัดเุหลือใช้ที$มีราคาถกู หรือวสัดเุหลือทิ 0ง 
(4) สะดวกในการใช้งาน มีคณุสมบตัิคงที$ คือ ไมส่ลายตวั หรือเสื$อมสภาพ เป็นต้น 
สําหรับวัตถุดิบที$ใช้เป็นวัตถุดิบในรูปถ่านมักเป็นถ่านที$ได้จากการคาร์บอไนเซชัน

อินทรีย์วตัถุ หรือเรียกว่าถ่านสงัเคราะห์ (Artificial Char) หรืออาจเป็นถ่านที$เกิดขึ 0นเองตาม
ธรรมชาติ (Natural Char) เช่น ถ่านหิน โดยถ่านสงัเคราะห์แบ่งตามอินทรีย์วตัถุที$ใช้เป็น 2 
ประเภทคือ 

 

- ถ่านสงัเคราะห์เนื 0อแข็ง (Hard Artificial Char) เช่นถ่านหินนํ 0ามนัถ่านไม้ที$ได้จากการ
คาร์บอไนซ์ที$ความดนัสงู 

 

- ถ่านสงัเคราะห์เนื 0ออ่อน (Soft Artificial Char) เช่นถ่านไม้ถ่านชานอ้อยถ่านแกลบถ่าน
กากนํ 0าตาล 

 

โดยทฤษฎีแล้วอินทรียวตัถทุุกชนิดสามารถนํามาผลิตถ่านกมัมนัต์ได้ ปัจจุบนัจึงได้มีการ
นําของเสียเหลือทิ 0งทางการเกษตรมาผลิตเป็นถ่านกมัมนัต์เป็นจํานวนมาก แสดงได้ดงัตารางที$ 2.1
เนื$องจากหาได้ง่าย และมีราคาถกูแตอ่ยา่งไรก็ตามปัญหาในการนําของเสียเหลือทิ 0งทางการเกษตร
มาผลิตถ่านกมัมนัต์ คือ วตัถดุิบมีคณุสมบตัิไม่คงที$แม้ว่าจะเป็นวตัถดุิบชนิดเดียวกนัทําให้ยากใน
การควบคมุขั 0นตอนในการผลิต 

จากตารางที$ 2.1 จะเห็นได้ว่าวตัถุดิบที$มาจากพืชหลายชนิดถูกนํามาศึกษาการผลิต
ถ่านกมัมนัต์ซึ$งวตัถดุบิดงักลา่วโดยสว่นมาก ล้วนแตเ่ป็นของเหลือทิ 0งทางการเกษตรดงันั 0นงานวิจยั
นี 0จึงได้ศึกษาการนําเปลือกทุเรียน และเปลือกมังคดุ ซึ$งเป็นหนึ$งในวตัถุดิบที$เป็นสิ$งเหลือทิ 0งทาง
การเกษตรมาศึกษาการนํามาผลิตเป็นถ่านกัมมันต์นอกจากวัตถุดิบที$ มีธาตุคาร์บอนเป็น
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องค์ประกอบหลักแล้ว วัตถุดิบเหล่านี 0ยังประกอบด้วยธาตุไฮโดรเจน และธาตุออกซิเจนเป็น
องค์ประกอบหลกัร่วมด้วยและอาจมีธาตชุนิดอื$นๆ เช่น ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และกํามะถัน เป็น
ต้น ปะปนอยู่ด้วยในปริมาณเล็กน้อย (เดชาฉัตรศิริเวช, 2552) ถ่านกมัมนัต์ที$ผลิตจากวตัถดุิบตา่ง
ชนิดกนั จะมีคณุสมบตัทีิ$แตกตา่งกนั การกระจาย และขนาดรูพรุนตา่งกนั 

 

ตารางที� 2.1 วตัถดุบิที$มีการศกึษาการนํามาผลิตเป็นถ่านกมัมนัต์ 
 

อินทรีย์วัตถุ อนินทรีย์วัตถุ 
วัตถุดบิที�มาจากพืช ถ่านหิน วัตถุดบิที�มาจากสัตว์ 

ชานอ้อย (Bagasse) 
กากนํ 0าตาล (Beet -
Sugar Sludge) 
สารจําพวกแป้ง 
(Carbohydrate) 
เมล็ดพืช (Cereal) 
กะลามะพร้าว 
(Coconut Shell) 
กากกาแฟ (Coffee 
Bean) 
ซงัข้าวโพด (Corncob 
and Corn Stalk) 
เมล็ดแข็งของผลไม้ 
(Fruit Pit) 
วชัพืชทะเล (Kelp 
and Seaweed) 
แกลบ (Rice Husk) 
ขี 0เลื$อย (Sawdust) 
ไม้ (Wood) 

ถ่านหิน (Coal) 
แกรไฟต์ (Graphite) 
ถ่านลิกไนต์ (Lignite) 
หินนํ 0ามนั (Oil Shale) 
ถ่านพีท (Peat) 
ถ่านหินนํ 0ามนั 

(Petroleum Coke) 

เลือด (Blood) 
กระดกู (Bone) 
ปลา (Fish) 
กากหนงั (Leather 

Waste) 

ฝุ่ นจากปล่องไฟ (Flue 
Dust) 
เขมา่ (Lampblack) 
กากโปแตสเซียมเฟอ-
โรไซยาไนด์ 
(Potassium 
ferrocyanide 
Residue) 
เศษยาง (Rubber 
Waste) 
กากกรดปิโตรเลียม 

(Petroleum Acid 

Sludge) 

ของเสียจากโรงงาน

เยื$อกระดาษ (Pulp-

Mill Waste) 

 

ที�มา: ลลิดา นิทศันจารุกลุ (2544) 
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2.6 ลักษณะและโครงสร้างของถ่านกัมมันต์ 
 

ถ่านกมัมนัต์มีโครงสร้างเป็นกลุ่มของคาร์บอนซึ$งมีลกัษณะคล้ายแกรไฟต์ (Graphite) แต่
แตกตา่งกนัที$พื 0นที$ผิวภายในของถ่านกมัมนัต์มีมากกวา่แกรไฟต์ 

 

2.6.1 โครงสร้างผลึกของถ่านกัมมันต์ 
 

ถ่านกัมมนัต์นั 0นมีโครงสร้างเช่นเดียวกนักบัแกรไฟต์ แตมี่การจดัเรียงตวัเป็นระเบียบน้อย
กว่าผลึกของแกรไฟต์ โดยโครงสร้างประกอบไปด้วยชั 0นของคาร์บอนอะตอมในรูปของวงแหวน
เบนซิน (Benzene Ring) หรือกลุ่มของอะตอมคาร์บอนที$มีโครงสร้างคล้ายรูปหกเหลี$ยม 
(Regular- Hexagon) นั$นคือแตล่ะอะตอมจะเกิดพนัธะโควาเลนท์ (Covalent) ความยาวระหว่าง
อะตอมภายในชั 0นประมาณ 1.42 องัสตรอมอิเลกตรอนที$เหลืออีกหนึ$งเป็นไพอิเลกตรอน (π– 
electron) จะเคลื$อนที$ไปทั$วโครงสร้างเกิดเป็นเรโซแนนซ์ (Resonance) เพื$อทําให้โครงสร้างมี
ความเสถียรยิ$งขึ 0นแรงยึดเหนี$ยวระหว่างชั 0นเป็นแรงวนัเดอร์วาลส์ (Van der waals Force) แตล่ะ
แผ่นราบห่างกนั 3.35 องัสตรอมดิสเพลสเมนต์ (Displacement) ในทิศทางขนานกบัแผ่น (Layer) 
จะเกิดง่ายเพราะแรงยึดเหนี$ยววนัเดอร์วาลส์อ่อนดงันั 0นจะเกิดข้อบกพร่อง (Defect) ในโครงสร้าง
ได้ง่าย ดงัแสดงในภาพที$ 2.3 

 

 
 

ภาพที� 2.3 การจดัเรียงตวัของคาร์บอนอะตอมในผลึกของแกรไฟต์ 
ที�มา: Jankowska และคณะ (1991) อ้างถึงใน สราวธุ ศรีคณุ (2550) 
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ถ่านกมัมนัต์ประกอบด้วยโครงสร้างที$เป็นผลึกเล็กๆที$ไม่สมบรูณ์เกิดการเบี$ยงเบนในแนว
ฉาก และซ้อนเหลื$อมกันในแนวระนาบเรียกว่า “โครงสร้างแบบเทอร์โบสแตติก” (Turbostatic- 
Structure) การจดัเรียงตวัของผลึกเล็กๆจะมีทิศทางไม่แน่นอนขึ 0นอยู่กบัอุณหภูมิของการคาร์บอ
ไนซ์ ผลึกเล็กๆนี 0มกัมีความสงู 9 - 12 องัสตรอม เส้นผ่านศนูย์กลางหน้าตดัประมาณ 20 - 30 
องัสตรอม ประกอบด้วย 3 แผ่นระนาบของชั 0นแกรไฟต์ และมีเส้นผ่านศนูย์กลางประมาณ 9 เท่า
ของความกว้างของอะตอมคาร์บอนรูป 6 เหลี$ยม ดงัแสดงในภาพที$ 2.4 
 

 
ภาพที� 2.4 เปรียบเทียบโครงสร้างผลกึของแกรไฟต์ และผลกึของถ่านกมัมนัต์ 

(a) โครงสร้างผลกึของแกรไฟต์       (b) โครงสร้างผลึกของถ่านกมัมนัต์ 
ที�มา: Jankowska และคณะ (1991) อ้างถึงใน สราวธุ ศรีคณุ (2550) 
 

โครงสร้างของถ่านกมัมนัต์จะขึ 0นอยูก่บัสภาวะในการผลิต ได้แก่ อณุหภูมิ และเวลาในการ
ให้ความร้อน ได้มีการจดัประเภทของถ่านกัมมนัต์ตามโครงสร้างของผลึกออกเป็น 2 ชนิด คือ
โครงสร้างที$เป็นแกรไฟต์ง่ายที$อุณหภูมิสูง และโครงสร้างที$มีลักษณะแกรไฟต์เพียงเล็กน้อย 
(ที$สภาวะเดียวกนั) ดงัแสดงในภาพที$ 2.5 
 

 
ภาพที� 2.5 ภาพอธิบายโครงสร้างผลกึของถ่านกมัมนัต์ 

(a) ถ่านกมัมนัต์ที$เป็นแกรไฟต์ง่าย     (b) ถ่านกมัมนัต์ที$เป็นแกรไฟต์เล็กน้อย 
ที�มา: Jankowska และคณะ (1991) อ้างถึงใน สราวธุ ศรีคณุ (2550) 
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2.6.2 โครงสร้างรูพรุนของถ่านกัมมันต์ 
 
จากการคาร์บอไนซ์ยงัทําให้เกิดรุพรุนมากไมม่ากพอ จงึต้องมีการกระตุ้นเพื$อทําให้รูพรุนมี

มากขึ 0นเนื$องจากมีการสญูเสียองค์ประกอบคาร์บอนระหว่างช่องผลึกของคาร์บอนรูพรุน ทําให้เกิด
พื 0นที$ผิวสมัผสัมากขึ 0น ช่วยเพิ$มประสิทธิภาพการดดูซบั การกระตุ้นที$เหมาะสม คือ ทําให้มีความ
พรุนมากขึ 0นไม่เกี$ยวกบัขนาดรูพรุน เมื$อพิจารณาลกัษณะผิวของถ่านกัมมนัต์ จะพบว่ามีลกัษณะ
เป็นรูพรุนจํานวนมาก โดยลกัษณะรูปร่างรูพรุนนั 0นมีลกัษณะไม่แน่นอน รูพรุนเหล่านี 0จะลึกเข้าไป
ในเนื 0อของถ่านกมัมนัต์อย่างไม่เป็นระเบียบ เช่น เป็นแบบคล้ายหลอดแคปิลารี (capillary pores) 
บางรูพรุนมีลักษณะเปิดข้างหนึ$ง ปิดข้างหนึ$ง บางครั 0งอาจมีรูปร่างรูพรุนเป็นรูปตวัวี รูปคอขวด 
และมีเส้นผ่านศนูย์กลางแตกต่างกัน โดยทั$วไปมกัจะเรียกรูพรุนเหล่านี 0ตามขนาดซึ$งขนาดของรู
พรุนสามารถแบง่ได้ 3 แบบ คือ 

 

(1) แมคโครพอร์ (Macropores) รัศมีของรูพรุนมากกว่าหรือเท่ากบั 100 - 200 
นาโนเมตร ปริมาตรอยู่ระหว่าง 0.2 -0.8 ลกูบาศก์เซนติเมตรตอ่กรัม พื 0นที$ผิวไม่เกิน 0.5 ตาราง
เมตรตอ่กรัม ซึ$งน้อยมากเมื$อเทียบกบัรูพรุนประเภทอื$น ดงันั 0นแมคโครพอร์จึงไม่คอ่ยมีความสําคญั
ในการดูดซับ เป็นเพียงทางส่งผ่านอนุภาคเข้าไปในรูพรุนที$เล็กกว่า เพราะรูพรุนขนาดเล็กมี
ความสมัพนัธ์กับพื 0นผิวจําเพาะ ทําให้มีผลตอ่ความจใุนการดดูติดผิว และเชื$อกนัว่าปริมาณของรู
พรุนแตล่ะขนาดหรือที$เรียกกนัว่า การกระจายขนาดของรูพรุน (pore size distribution) จะขึ 0นกบั
ชนิดของวตัถดุบิที$ใช้ และวิธีการกระตุ้น (Bansal และคณะ, 1988) 

 

(2) เมโซพอร์ (Mesopores) หรือทรานซิชนันลัพอร์ (Transitionalpores) ขนาด
รัศมีอยู่ระหว่าง 1.5 – 100 นาโนเมตรปริมาตรอยู่ระหว่าง 0.1 - 0.5 ลกูบาศก์เซนติเมตรตอ่กรัม
พื 0นที$ผิว 20 - 100 ตารางเมตรตอ่กรัม ตวัอย่างสารดดูซบัที$มีขนาดของรูพรุนเป็นเมโซพอร์ ได้แก่ ซิ
ลิกาเจล (Silica Gels) อะลูมินาเจล (Alumina Gels) ตวัเร่งปฏิกิริยาอะมิโนซิลิเกต 
(Aminosilicate Catalyst) 

 

(3) ไมโครพอร์ (Micropores) ขนาดรัศมีรูพรุนน้อยกว่า 1.5 นาโนเมตร ปริมาตร 
0.2 - 0.6 ลกูบาศก์เซนติเมตรตอ่กรัม พื 0นที$ผิวจําเพาะเป็นจํานวนมากหลายร้อยตารางเมตรต่อ
กรัม บางครั 0งถึง 1,500 ตารางเมตรตอ่กรัม ไมโครพอร์มีความสําคญัที$สดุในการดดูซบัเนื$องจากมี
พื 0นที$การดดูซบัและพลงังานดดูซบั (Adsorption Energy) มากที$สดุ ทําให้การดดูซบัเพิ$มมากขึ 0นที$
ความดนัตํ$าๆ รูพรุนขนาดเล็กมีความสมัพนัธ์กบัคา่พื 0นที$ผิวจําเพาะ ซึ$งเชื$อมั$นว่าปริมาณของรูพรุน
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แตล่ะขนาดหรือที$เรียกกนัว่า “การกระจายตวัของรูพรุน (Pore Size Distribution)” จะขึ 0นกบัชนิด
ของวัตถุดิบที$ใช้ และวิธีการกระตุ้น ตวัอย่างของตวัดูดซับที$มีขนาดของรูเป็นไมโครพอร์ คือ ซี
โอไลต์ (Zeolite) 

 

 โครงสร้างของถ่านกัมมนัต์ส่วนมากประกอบด้วยรูพรุนกระจดักระจายโครงสร้างที$มีทั 0ง
แมคโครพอร์เมโซพอร์และไมโครพอร์เรียกว่า “โครงสร้างผสม (Mixed Structure Type)” พบว่า
แมคโครพอร์เป็นเพียงทางเปิดสู่ผิวภายนอกอนภุาคโดยมีเมโซพอร์แตกแขนงออกมาจากไมโครพอร์อีก
ทีหนึ$งโดยทั$วไปถ่านกมัมนัต์เกรดการค้าจะมีรูพรุนขนาดกลางประมาณ 200 - 300 ตารางเมตร
ตอ่กรัม สําหรับรูพรุนขนาดเล็กซึ$งมีผลตอ่ความจใุนการดดูซบัจะมีประมาณร้อยละ 90 - 95 ของ
พื 0นที$ผิวทั 0งหมดนอกจากนี 0ยงัพบวา่ความจใุนการดดูซบัยงัขึ 0นกบัลกัษณะและธรรมชาติของผิวด้วย
กลา่วคือถ้าบริเวณผิวของถ่านกมัมนัต์เป็นเพียงระนาบพื 0นฐาน (Basal Planes) ซึ$งไม่มีหมู่ฟังก์ชนั
นอลอื$นๆการดดูซบัจะเกิดจากแรงวนัเดอร์วาลส์หรืออาจเกิดจากไพอิเล็กตรอนแรงยึดเหนี$ยวทั 0ง
สองเป็นแรงที$คอ่นข้างออ่นแม้วา่จะดดูซบัได้แตมี่โอกาสที$จะหลดุออกได้ง่ายแตถ้่าเป็นผิวบริเวณที$
มีหมู่ฟังก์ชนัการดดูซบัจะเกิดจากแรงที$แข็งแรงกว่าโอกาสที$โมเลกลุของสารถกูดดูซบัจะหลดุออก
จงึมีน้อยกวา่ 
 

2.6.3 โครงสร้างทางเคมีของผิวถ่านกัมมันต์ 

ถ่านกัมมนัต์มกัเตรียมจากถ่านที$ได้จากการเผาสลายสารอินทรีย์ด้วยความร้อน
(Pyrolysis) ที$อณุหภมูิตํ$ากวา่ 1,000 องศาเซลเซียส กระบวนการนี 0 คือ การคาร์บอไนซ์ ในระหว่าง
การเผาสลายอะตอมต่างๆที$ไม่ใช่คาร์บอน เช่น ออกซิเจน ไนโตรเจน และไฮโดรเจน จะถูกกําจดั
ออกในรูปก๊าซ อะตอมคาร์บอนที$เหลือจะจัดเรียงเป็นชั 0นๆ แต่ละชั 0นประกอบด้วยวงหกเหลี$ยม
(Aromatic Ring) เชื$อมโยงกนัอย่างไม่เป็นระเบียบ และเกิดช่องว่างหรือโพรง ซึ$งจะเป็นที$อยู่ของ
พวกนํ 0ามันทา ร์และสารอื$นที$ ได้จากการเผาสลาย ช่องว่างเหล่านี 0จะกลายเป็นรูพรุนที$ มี
ความสามารถในการดดูติดผิวด้วยกระบวนการที$เรียกว่าการกระตุ้น โดยการล้างพวกนํ 0ามนัทาร์
และสารต่างๆที$ได้จากการเผาสลายออกจากช่องว่างหรือโพรง และสร้างหมู่ฟังก์ชันนอล
(Functional Groups) หมู่ฟังก์ชนันอลที$พบบนผิวถ่านกมัมนัต์บอ่ยๆ ได้แก่ หมู่ฟังก์ชนันอลที$เป็น
กรดเช่นหมู่ Carboxyl, Phenolic Hydroxyl, Quinonnoid, Normal Lactone, Fluorescein-Type 
Lactone และ Carboxylic Acid Anhydride ดงัแสดงในภาพที$ 2.6 และอีกกลุ่มคือหมู่ฟังก์ชนันอล
ที$เป็นเบสได้แก่ Quinine, ChromenePyrone – like ดงัแสดงในภาพที$ 2.7นอกจากนี 0ขั 0นตอนการ
ผลิตถ่านกมัมนัต์ยงัก่อให้เกิดเถ้าซึ$งเถ้าและองค์ประกอบทางเคมีของเถ้ายงัมีหลากหลายอีกด้วย 



ภาพที� 2.6 กลุม่ฟังก์ชนันอลแบบกรดบนพื 0นผิวถ่านกมัมนัต์
(a) Carboxyl (b) Phenolic hydroxyl 
(e) Fluorescein-type lactone
ที�มา: Jankowska และคณะ
 

ภาพที� 2.7 กลุม่ฟังก์ชนันอลแบบเบสบนพื 0นผิวถ่านกมัมนัต์
(a) Chromene           (b) Pyrone 
ที�มา: Jankowska และคณะ

นอกจากนี 0ยงัพบวา่การเตมิถ่านกมัมนัต์ลงไปในสารละลายจะทําให้คา่ความเป็นกรด
ของสารละลายเปลี$ยนแปลง
ของออกซิ เจนบนพื 0นผิวมากก็จะแสดงความเป็นกรดซึ$ง พื 0นผิวที$ มีความเป็นกรดนี 0จะมี
ความสามารถในการแลกเปลี$ยนประจุบวก
แสดงความเป็นเบส ซึ$งจะมีความสามารถในการแลก
ของถ่านกมัมนัต์ แสดงดงัภาพที$
 

กลุม่ฟังก์ชนันอลแบบกรดบนพื 0นผิวถ่านกมัมนัต์ 
(a) Carboxyl (b) Phenolic hydroxyl   (c) Quinonnoid (d) Normal lactones

type lactone             (f) Carboxylic acid anhydrides 
และคณะ (1991) อ้างถึงใน สราวธุ ศรีคณุ (2550) 

กลุม่ฟังก์ชนันอลแบบเบสบนพื 0นผิวถ่านกมัมนัต์ 
(b) Pyrone - like 

และคณะ(1991 )อ้างถึงใน สราวธุ ศรีคณุ (2550) 
นอกจากนี 0ยงัพบวา่การเตมิถ่านกมัมนัต์ลงไปในสารละลายจะทําให้คา่ความเป็นกรด

ของสารละลายเปลี$ยนแปลง คือ สามารถแสดงความเป็นกรด หรือเบสได้ ถ่านกมัมนัต์ที$มีอะตอม
ของออกซิ เจนบนพื 0นผิวมากก็จะแสดงความเป็นกรดซึ$ง พื 0นผิวที$ มีความเป็นกรดนี 0จะมี
ความสามารถในการแลกเปลี$ยนประจุบวก ส่วนถ่านกัมมันต์ที$มีอะตอมของออกซิเจนน้อยก็จะ

ซึ$งจะมีความสามารถในการแลกเปลี$ยนประจลุบ โครงสร้างทางเคมีโดยทั$วไป
แสดงดงัภาพที$ 2.8 
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(c) Quinonnoid (d) Normal lactones 

นอกจากนี 0ยงัพบวา่การเตมิถ่านกมัมนัต์ลงไปในสารละลายจะทําให้คา่ความเป็นกรด-เบส
ถ่านกมัมนัต์ที$มีอะตอม

ของออกซิ เจนบนพื 0นผิวมากก็จะแสดงความเป็นกรดซึ$ง พื 0นผิวที$ มีความเป็นกรดนี 0จะมี
ส่วนถ่านกัมมันต์ที$มีอะตอมของออกซิเจนน้อยก็จะ

โครงสร้างทางเคมีโดยทั$วไป
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ภาพที� 2.8 โครงสร้างทางเคมีของถ่านกมัมนัต์ 
ที�มา: Jankowska และคณะ (1991) อ้างถึงใน สราวธุ ศรีคณุ (2550) 
 
2.7 กระบวนการผลิตถ่านกัมมันต์ 
 

กรรมวิธีผลิตถ่านกัมมันต์มีมากมายหลายวิธีขึ 0นอยู่กับชนิดของวัตถุดิบลักษณะ และ
คณุสมบตัขิองถ่านกมัมนัต์ที$ต้องการ แตโ่ดยทั$วไปกระบวนการผลิตถ่านกมัต์ประกอบด้วยขั 0นตอน
หลกั 3 ขั 0นตอน คือ ขั 0นตอนการเตรียมวตัถดุบิ ขั 0นตอนการเผาให้เป็นถ่านคาร์บอน หรือการคาร์บอ
ไนซ์ (Carbonie) และขั 0นตอนการกระตุ้น หรือแอคตเิวชนั (Activation) 

 
2.7.1 การเตรียมวัตถุดบิ 
ถ่านกัมมนัต์สามารถผลิตจากวตัถุที$มีคาร์บอนเป็นองค์ประกอบ ซึ$งการผลิตถ่านกัมมนัต์

สามารถเริ$มจากวตัถดุบิโดยตรง หรือเริ$มจากวตัถดุบิที$เป็นถ่านแล้วก็ได้ แตโ่ดยทั$วไปมกันําวตัถดุิบ
มาบด และคดัขนาดก่อนที$จะนําไปคาร์บอไนซ์ เพื$อเพิ$มประสิทธิภาพในการคาร์บอไนซ์ หลงัจาก
นั 0นทําการอบ หรือตากวตัถดุิบให้แห้ง (Dehydration) แตบ่างครั 0งวตัถดุิบอาจมีความเหนียว และ
แข็ง ทําให้การบดวตัถุดิบโดยตรงทําได้ยาก ก็อาจนําวตัถุดิบนั 0นไปผ่านการคาร์บอไนซ์ก่อน แล้วจึง
นํามาบดคัดขนาดก็ได้ สําหรับวัตถุดิบที$มีลักษณะเป็นผงอาจนํามาทําให้เป็นเม็ดโดยใช้ตัว
ประสานเช่นแป้ง นํ 0ามนัเตา หรือทาร์ ซึ$งเป็นผลิตภัณฑ์ที$ได้มาจากการคาร์บอไนซ์ แล้วนําไปอัด
เป็นเม็ดก่อนที$จะนําไปผา่นกระบวนกระตุ้นเป็นขั 0นตอนตอ่ไป 
 

2.7.2 การคาร์บอไนซ์ (Carbonize) 
กระบวนการคาร์บอไนเซชนั เป็นการไพโรไลซิสในที$อบัอากาศ เพื$อเพิ$มสดัส่วนคาร์บอน

ของสารอินทรีย์ ขณะเดียวกนัก็ได้ผลิตภณัฑ์อื$นที$เป็นของเหลว และก๊าซออกมาด้วยโดยโครงสร้าง
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วงแหวนอะโรมาติกหลกัที$เหลือกลายเป็นโครงสร้างของถ่านคาร์บอน ส่วนกลุ่มโครงสร้างโมเลกลุ
หรือหมูที่$มีขนาดเล็กกวา่จะกลั$นสลายตวัออกมาเป็นผลิตภณัฑ์ตา่งๆ  ได้แก่ นํ 0า แอมโมเนีย นํ 0ามนั
ทาร์ และก๊าซ ตา่ง ๆ ขั 0นตอนการคาร์บอไนซ์จดัว่าเป็นขั 0นตอนหนึ$งที$มีความสําคญัมากที$สดุในการ
ผลิตถ่านกมัมนัต์ เนื$องจากในการคาร์บอไนเซชนัจะมีการเริ$มสร้างของโครงสร้างรูพรุน โดยใน
ระหว่างการคาร์บอไนเซชนั ธาต ุและองค์ประกอบตา่งๆที$ไม่ใช่คาร์บอน รวมถึงสารระเหยตา่งๆ 
เช่น ไฮโดรเจน ออกซิเจน ไนโตรเจน และนํ 0า จะถกูกําจดัออกจากโครงสร้างของวตัถดุิบในรูปของ
ก๊าซ และนํ 0ามนัทาร์ จากนั 0นจะได้ถ่านคาร์บอน ซึ$งมีการจดัเรียงตวัของโครงสร้างผลึกที$ไม่เป็น
ระเบียบซึ$งจะมีชอ่งวา่ง หรือรูพรุนระหวา่งผลกึ โดยจะมีสารอนินทรีย์ที$เป็นทาร์อดุช่องว่างเหล่านั 0น 
ซึ$งในสว่นประกอบของถ่านคาร์บอนที$ได้จะมีอตัราส่วนของคาร์บอนตอ่ไฮโดรเจน และคาร์บอนตอ่
ออกซิเจน เพิ$มมากขึ 0นจากวตัถุดิบในตอนแรกด้วย โดยถ่านชาร์ที$ได้จากการคาร์บอไนซ์ ควรมี
ลกัษณะที$ดี ดงันี 0 

 
(1) มีสีดําตลอด (Uniformly black) 
(2) ปราศจากผงฝุ่ นและขี 0เถ้า (No ash) 
(3) เมื$อหกัดสูว่นที$หกัจะมีผิวที$เป็นมนัเงา (Shiny surface) 
(4) ปลายที$หกัจะแหลมคม (Sharp) 
 
ขั 0นตอนของกระบวนการคาร์บอไนซ์แบง่ได้เป็น 3 ขั 0นตอน คือ 
- การสญูเสียนํ 0าออกจากโครงสร้างวตัถดุบิที$ชว่งอณุหภมูิ 27-197 องศาเซลเซียส 
- การไพโรไลซิสโดยเกิดก๊าซ และนํ 0ามนัทาร์ในโครงสร้างที$ชว่งอณุหภมูิ 197-497 

องศาเซลเซียส 
- การเกาะตวักนัของโครงสร้างถ่านคาร์บอนโดยในชว่งนี 0นํ 0าหนกัของวตัถดุิบจะ

ลดลงไปมากที$ชว่งอณุหภมูิ 497-847 องศาเซลเซียส 
 

จดุมุง่หมายหลกัของกระบวนการคาร์บอไนซ์เพื$อผลิตให้ได้ถ่านที$มีรูพรุน และการจดัเรียง
ตวัของคาร์บอนอะตอมให้เป็นระเบียบมากกว่าวตัถดุิบ ตวัแปรที$มีผลต่อสมบตัิต่างๆของถ่านชาร์
ได้แก่ อณุหภมูิ เวลา อตัราการเพิ$มความร้อน และธรรมชาติของวตัถดุิบ โดยอณุหภูมิเป็นตวัแปรที$
สําคญัที$ทําให้เกิดการสลายแตกตวับริเวณที$มีพนัธะที$อ่อน หรือหมู่ที$หลุดออกได้ง่าย ทําให้ได้สาร
ระเหยต่างๆที$มีโครงสร้างโมเลกลุ หรือหมู่ที$มีขนาดเล็กๆ เช่น นํ 0า แอมโมเนีย นํ 0ามนัทาร์ และก๊าซ
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ตา่งๆหลดุออกไปส่วนที$เหลืออยู่เป็นถ่านชาร์  ซึ$งมีโครงสร้างโมเลกลุแบบวงแหวนอะโรมาติก ซึ$ง
คาร์บอนอะตอมมีการจดัระเบียบของโครงสร้างมากขึ 0นจะเปลี$ยนแปลงไปตามอณุหภูมิที$เผา เมื$อ
เพิ$มอณุหภมูิของการคาร์บอไนซ์เป็นผลทําให้ปริมาณของรูพรุนเล็กๆทั 0งหมดที$เกิดขึ 0นในขั 0นแรกของ
การคาร์บอไนซ์ลดลง และถ่านมีความแข็งแรงมากขึ 0นส่งผลทําให้ความสามารถในการ
เกิดปฏิกิริยาลดลงส่วนอัตราความร้อนนั 0นมีความสําคญัต่อปริมาณ และองค์ประกอบของสาร
ระเหยที$ได้จากการทําคาร์บอไนซ์ถ้าอตัราการเพิ$มความร้อนสงูคาร์บอนจะไม่เรียงตวัเป็นระเบียบ 
เพราะปริมาณสารระเหยจะถกูปลดปล่อยอย่างรวดเร็วทําให้เกิดช่องว่างมากเป็นรูพรุนขนาดใหญ่
กวา่เมื$อทําการกระตุ้นสารกระตุ้นจะเข้าไปทําปฏิกิริยาได้ง่ายเมื$อเทียบกบัวตัถดุิบที$มีอตัราการเพิ$ม
ความร้อนที$ตํ$าซึ$งมีการปลดปล่อยสารระเหยออกไปอย่างช้าๆส่วนธรรมชาติของวตัถุดิบนั 0นพบว่า
วตัถดุบิแตล่ะชนิดจะมีภาวะ และวิธีการกระตุ้นที$เหมาะสมแตกตา่งกนัไป เพื$อหาวิธีทําให้ได้ถ่านที$
มีคณุภาพดี และเหมาะสมแก่การใช้งานในแตล่ะประเภท 

 
2.7.3 การกระตุ้น (Activation) 
การกระตุ้ น คือ การทําให้ถ่านคาร์บอนมีความสามารถในการดูดซับสูงขึ 0น ทั 0งนี 0อาจ

เนื$องมาจากการเพิ$มพื 0นที$ผิวและการทําให้ผิวมีความวอ่งไวมากขึ 0น (สราวธุ ศรีคณุ, 2550) 
วตัถปุระสงค์ของการกระตุ้นเพื$อ 

(1) เป็นการเพิ$มพื 0นที$ผิวที$ว่องไว (Active Surface Area) โดยเกิดปฏิกิริยาทาง
เคมีทําให้โมเลกลุบางกลุม่หลดุออกไป และเกิดสว่นที$มีอํานาจดดูซบัขึ 0นมาแทน 

(2) เป็นการเพิ$มความว่องไวในการดูดซับให้พื 0นผิวที$มีอยู่แล้วซึ$งหมายถึงทําให้
อะตอมของคาร์บอนมีพลงังานศกัย์สงูขึ 0น โดยจดัเปลี$ยนโครงสร้างใหม่ให้มีความว่องไวในการดดู
ซบัสงูขึ 0น 

(3) เป็นการกําจดัอินทรียวตัถุ หรืออนินทรีย์วตัถุต่างๆ ซึ$งเป็นสารปนเปื0อนออก
จากบริเวณที$ทําหน้าที$ดดูซบั (Active Centers) 

การกระตุ้นถ่านกมัมนัต์แบง่ตามกลไกที$เกิดได้ 2 ประเภท คือ วิธีการกระตุ้นทางกายภาพ
และการกระตุ้นทางเคมี อย่างไรก็ตามอาจใช้ทั 0งสองวิธีร่วมกันได้ เช่น การใช้สารเคมีกระตุ้นแล้ว
นําไปเผากระตุ้นตอ่ด้วยไอนํ 0า หรือก๊าซชนิดอื$น 

- การกระตุ้นทางกายภาพ (Physical Activation) เป็นวิธีการเพิ$มปริมาตรูพรุน
และพื 0นที$ผิวโดยปฏิกิริยาแก๊สซิฟิเคชั$น (Gasification) ด้วยก๊าซที$ช่วงอณุหภูมิ 700 - 1000 องศา
เซลเซียส ก๊าซที$ใช้โดยทั$วไป คือ ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ไอนํ 0า และอากาศ โดยอาจใช้ชนิดใดชนิด
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หนึ$งหรือใช้ผสมกันก็ได้ เป็นวิธีการผลิตถ่านกัมมันต์โดยที$ผิวคาร์บอนเกิดการเปลี$ยนแปลงทาง
กายภาพทําให้เกิดการจัดเรียงตวัโครงสร้างใหม่ของคาร์บอนให้เกิดมีรูพรุนขนาดต่างๆ ทําให้มี
พื 0นที$ผิวมากขึ 0น และทําให้มีความสามารถในการดดูซบัให้สงูขึ 0น 

ผลิตภัณฑ์ที$ได้จากกระบวนการคาร์บอไนเซชนัยงัเป็นตวัดดูซบัที$ไม่ดีต้องทําการกระตุ้น
เพื$อให้ได้ถ่านกมัมนัต์ที$มีความสามารถในการดดูซบัสงูโดยในการกระตุ้นจะทําให้ถ่านคาร์บอนทํา
ปฏิกิริยากบัก๊าซที$ใช้ในการกระตุ้นดงัตวัอยา่ง 

  H2O + Cx                          H2+ CO + C x-1 (800-900 °C)        (2.1) 

  CO2 + C x                         2CO + C x-1 (800-900 °C) (2.2) 

  O2+ C x                            2CO + C x-2 (800-900 °C) (2.3) 

  O2+ C x                             CO 2+ C x-1 (ตํ$ากวา่ 600 °C) (2.4) 
 

บนผิวของคาร์บอนเกิดการเปลี$ยนแปลงทางกายภาพ แสดงดงัภาพที$ 2.9 และ 2.10 โดย
เกิดการจดัเรียงตวัขึ 0นใหม่ในโครงสร้าง ซึ$งเป็นการเพิ$มความสามารถในการดดูซบัของถ่านการใช้
ความร้อนเพียงอย่างเดียวเป็นตวักระตุ้นจะต้องใช้ความร้อนสงูมากถึง 1200 องศาเซลเซียส และ
สมบตัิที$พบ คือ ถ่านกัมมนัต์ที$ได้มีคณุภาพตํ$ากว่าถ่านกัมมนัต์ที$ผลิตได้จากการกระตุ้นด้วยแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ หรือไอนํ 0าร่วมกับความร้อนข้อดีของการกระตุ้นวิธีนี 0คือไม่มีสารเคมีตกค้าง 
สามารถนําถ่านกัมมันต์ไปใช้งานได้เลย โดยไม่ต้องมาล้างสารเคมีตกค้างที$เป็นอันตราย แต่มี
ข้อเสีย คือ ต้องใช้อณุหภมูิสงูกวา่วิธีกระตุ้นด้วยสารเคมี 
 

 
ภาพที� 2.9 การเปลี$ยนแปลงโครงสร้างจากกระตุ้นด้วยไอนํ 0า 
 

 
ภาพที� 2.10 การเปลี$ยนแปลงโครงสร้างจากกระตุ้นทางกายภาพโดยกําจดัฟีนอล และนํ 0า 
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ปัจจยัที$มีผลตอ่ลกัษณะรูพรุนในขั 0นตอนการกระตุ้น คือ 
 

การกระตุ้นทางกายภาพเป็นการกระตุ้นแบบ 2 ขั 0นตอน คือ ขั 0นตอนการคาร์บอ
ไนซ์ กับขั 0นตอนการกระตุ้น ถ่านชาร์ที$อุณหภูมิสูงภายใต้แก๊สออกซิไดซ์ที$เหมาะสม เช่น ไอนํ 0า
คาร์บอนไดออกไซด์ อากาศ หรือการผสมกบัของแก๊สออกซิไดซ์ ปัจจยัที$มีผลตอ่ลกัษณะรูพรุนใน
ขั 0นตอนการกระตุ้น คือ (ธราพงษ์ วิทิตศานต์, 2553) 

- โครงสร้างของคาร์บอนหรือถ่านคาร์บอนที$นํามากระตุ้น 
- สารอนินทรีย์ปนเปื0อนที$อยูใ่นเนื 0อคาร์บอน 
- ชนิดของก๊าซที$ใช้ในการกระตุ้น 
- อณุหภมูิขณะเกิดปฏิกิริยา 
- ความดนัของก๊าซ 
- เวลาในการเกิดปฏิกิริยา 
- ขนาดอนภุาคของถ่านคาร์บอน 

ในกระบวนการกระตุ้ นคาร์บอนทําปฏิกิริยากับก๊าซที$ใช้ในการกระตุ้ นเกิดเป็นก๊าซ
คาร์บอนมอนอกไซด์แพร่ออกจากผิวของถ่านคาร์บอนการเกิดแก๊สซิฟิเคชนัทําให้บางส่วนของเม็ด
ถ่านคาร์บอนจะเกิดเป็นรูพรุนขึ 0นในโครงสร้างของถ่านคาร์บอนถ่านคาร์บอนจากการคาร์บอไนซ์
ประกอบไปด้วยรูพรุนเล็กๆจํานวนมากเกิดจากช่องว่างระหว่างผลึกในการจดัเรียงตวัของคาร์บอน
อะตอมรูพรุนนี 0มกัจะถกูบรรจไุว้ด้วยนํ 0ามนัทาร์ที$เกิดจากการสลายตวัด้วยความร้อน และถกูขวาง
ด้วยคาร์บอนอสนัฐาน การกระตุ้นจึงเป็นทั 0งการเปิดรูพรุนที$ถูกปิดและเป็นการสร้างรูพรุนขึ 0นมา
ใหม่ด้วยกระบวนการกระตุ้ นในทางกายภาพ โดยอาจมีกระบวนการผลิตที$ต่างกันไปขึ 0นกับ
ลกัษณะของวตัถดุบิตวัอยา่งการกระตุ้นโดยวิธีทางกายภาพ คือ 

 
(1) การกระตุ้นด้วยไอนํ 0า 
การกระตุ้นด้วยไอนํ 0าเป็นการแก๊สซิฟิเคชนัของคาร์บอนอะตอมในถ่านชาร์โดยใช้ไอนํ 0า ซึ$ง

การใช้ไอนํ 0าในที$นี 0หมายถึงการใช้ไอนํ 0าร้อนยิ$งยวด (Superheated steam) ปฏิกิริยาที$เกิดขึ 0นเป็น
ปฏิกิริยาดดูความร้อนดงัสมการที$ 2.5 
 

C + H2O                        CO + H2         ∆H = +118.5 KJ/mol (2.5) 
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นอกจากนี 0ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์บางสว่นที$เกิดขึ 0นยงัทําปฏิกิริยากบัไอนํ 0า (Exothermic 
water-gas formation reaction) เกิดเป็นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ควบคู่ไปด้วยซึ$งเป็นปฏิกิริยา
คายความร้อนดงัสมการที$ 2.6 
 

CO + H2O                               CO2 + H2     ∆H = -42.3 KJ/mol   (2.6) 
 

ในช่วงการกระตุ้นตํ$าจะมีการสร้างรูพรุนขนาดเล็กเท่านั 0นและเมื$อร้อยละนํ 0าหนกัที$หายไป
ในชว่งการกระตุ้นเพิ$มขึ 0นจะมีผลทําให้มีรูพรุนเพิ$มขึ 0นและรูพรุนขนาดตา่งๆมีขนาดใหญ่ขึ 0นทําให้มี
การกระจายขนาดรูพรุน (Pore size distribution) กว้าง และมีปริมาตรรูพรุนทั 0งหมด(Total pore 
volume) สงูขึ 0นโดยทั$วไปเมื$อร้อยละนํ 0าหนกัที$หายไปทั 0งหมด (% weight loss) มีคา่สงูกว่าร้อยละ 
50 พื 0นที$ผิวของถ่านกัมมนัต์จะไม่เพิ$มขึ 0นเพราะฉะนั 0นการกระตุ้นด้วยไอนํ 0าต้องใช้อุณหภูมิสูง
พอที$จะให้เกิดการออกซิไดซ์อยา่งรวดเร็วแตไ่ม่ควรเกิน 1,000 องศาเซลเซียสเนื$องจากการแก๊สซิฟิ
เคชนัโดยส่วนใหญ่เป็นการทําให้รูพรุนมีขนาดใหญ่ขึ 0นเท่านั 0นส่งผลให้ความสามารถในการดดูซบั
ลดลง (Jai, 1998) ดงันั 0นอัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี (r) สามารถเขียนแบบLangmuir-
Hinshelwood ได้ดงัสมการที$ 2.7 
 

																														� = ��	���	
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����

																																(2.7) 

 
โดย PH�o คือ ความดนัย่อยของไอนํ 0า 

PH� คือ ความดนัย่อยของแก๊สไฮโดรเจน 

k1, k2, k3 คือ คา่คงที$ของอตัราการเกิดปฏิกิริยา 

 
(2) การกระตุ้นด้วยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 
การกระตุ้นด้วยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เป็นการเกิดแก๊สซิฟิเคชนัของคาร์บอนอะตอมใน

ถ่านชาร์ โดยใช้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ซึ$งใช้อุณหภูมิประมาณ 800-900 องศาเซลเซียส 
ปฏิกิริยาที$เกิดขึ 0น เป็นปฏิกิริยาดดูความร้อนเชน่เดียวกบัการกระตุ้นด้วยไอนํ 0า ดงัสมการที$ 2.8 

 

C + CO2                          2CO     ∆H = +159.0 KJ/mol                   (2.8) 
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การแก๊สซิฟิเคชนัด้วยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ต้องใช้พลงังานในการเกิดปฏิกิริยามากกว่าการแก๊สซิฟิ
เคชนัด้วยไอนํ 0า ดงันั 0นจงึต้องใช้อณุหภมูิในการกระตุ้นสงูกว่าการกระตุ้นด้วยไอนํ 0า และขนาดโมเลกลุ
ของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ใหญ่กว่านํ 0าทําให้อตัราการแก๊สซิฟิเคชนั (Rate of gasification)  ช้ากว่า
โดยส่วนใหญ่รูพรุนที$ได้จากการกระตุ้นด้วยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เป็นรูพรุนขนาดเล็กตลอดช่วง
ร้อยละนํ 0าหนกัที$หายไปในช่วงการกระตุ้นซึ$งมีประมาณร้อยละ 70 ของปริมาตรรูพรุนทั 0งหมด และ
มากกว่าร้อยละ 90 ของพื 0นที$ผิวทั 0งหมด ทําให้มีการกระจายขนาดรูพรุนน้อย นอกจากนี 0ถ่านกมัมนัต์
ที$ได้จะมีปริมาตรรูพรุนน้อยกวา่ถ่านกมัมนัต์ที$กระตุ้นด้วยไอนํ 0า แตมี่พื 0นที$ผิวใกล้เคียงกนัซึ$งอตัราการ
เกิดปฏิกิริยา แสดงได้ดงัสมการที$ 2.9 

 

																													� = ������

�������������

 (2.9) 

 
โดย P���     คือ    ความดนัยอ่ยของก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ 

                                     P ��								คือ    ความดนัย่อยของก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ 

                            K1, K1และ K3     คือ    คา่คงที$ของอตัราการเกิดปฏิกิริยา 

 
การผลิตถ่านกัมมันต์ทางการค้าส่วนใหญ่ใช้ไอนํ 0าเป็นสารกระตุ้น เนื$องจากไอนํ 0าสามารถ

แพร่เข้าไปในรูพรุนได้ดีทําให้อตัราการก๊าซซิฟิเคชนัเร็ว อณุหภูมิที$ใช้ในการกระตุ้นตํ$ากว่าการใช้ก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์เป็นสารกระตุ้น อีกทั 0งต้นทนุในการใช้ไอนํ 0าเป็นสารกระตุ้นยงัตํ$ากวา่ 
 

(3) การกระตุ้นด้วยก๊าซออกซิเจน หรืออากาศ 
 

การกระตุ้นด้วยก๊าซออกซิเจน หรืออากาศเป็นปฏิกิริยาคายความร้อนซึ$งใช้อุณหภูมิตํ$า
กว่า 600 องศาเซลเซียส ที$เกิดขึ 0นง่าย และเร็วกว่าการกระตุ้นด้วยไอนํ 0า และการกระตุ้นด้วยก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ ดงัสมการที$ 2.10และ 2.11 

 

C + O2                                                       CO2      ∆H = -393.5 KJ/mol (2.10) 
2C + O2                                                  2CO         ∆H = -221.0 KJ/mol (2.11) 
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ปฏิกิริยาทั 0ง 2 เป็นแบบคายความร้อน และอตัราส่วนระหว่างก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์กบั
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จะเพิ$มขึ 0น เมื$ออณุหภูมิสงูขึ 0นถ่านคาร์บอนที$ถกูกระตุ้นด้วยอากาศที$มีก๊าซ
ออกซิเจนปนอยู่จะเกิดหมู่ฟังก์ชนัขึ 0นที$ผิวของถ่านชาร์เป็นจํานวนมากแต่ในการกระตุ้นด้วยก๊าซ
ออกซิเจน หรืออากาศมีการเผาไหม้เกิดขึ 0นจึงทําให้ควบคมุปฏิกิริยายากเพราะเป็นปฏิกิริยาคาย
ความร้อนจึงไม่สามารถรักษาอุณหภูมิในเตาให้คงที$ได้จึงไม่นิยมใช้เป็นตวักระตุ้นทั 0งนี 0เพราะ
ออกซิเจนเป็นตวัออกซิไดซ์ที$รุนแรงมาก 
 

(4) การกระตุ้นด้วยก๊าซไอเสีย 
 ในก๊าซไอเสียจะมีก๊าซที$มีคุณสมบตัิในการกระตุ้นถ่านให้เป็นถ่านกัมมนัต์ เช่น ก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ ก๊าซออกซิเจนที$เหลืออยู่ และไอนํ 0า การกระตุ้นด้วยก๊าซไอเสียเป็นการนําเอา
ก๊าซที$ปล่อยทิ 0งไป กลบัมาใช้ประโยชน์ใหม่ทําให้ประหยดั แตถ่่านกมัมนัต์ที$ได้จะมีคณุภาพที$ไม่ดี
นกั เนื$องจากก๊าซไอเสียมีอณุหภมูิที$ไมส่งูมาก และถ่านกมัมนัต์ที$ได้อาจดดูซบัก๊าซไอเสียไว้ด้วย 
 

(5) การกระตุ้นทางเคมี (Chemical Activation) 
วิธีการกระตุ้นทางเคมีสามารถทําได้ 2 วิธี คือ 

(5.1) การนําวตัถุดิบมาทําการเผาในที$อบัอากาศก่อนเพื$อทําให้วตัถุดิบเป็นถ่าน
แล้วจงึนําไปแชห่รือผสมกบัสารเคมีที$ใช้ในการกระตุ้น จากนั 0นจึงทําการเผากระตุ้นแบบไพโรไลซิส
อีกครั 0งหนึ$ง 

(5.2) เป็นการนําวตัถดุิบมาแช่ หรือผสมกบัสารเคมีที$ใช้ในการกระตุ้นแล้วจึงทํา
การเผากระตุ้นแบบไพโรไลซิสควบคู่ไปกับการทําให้วตัถุดิบเป็นถ่านในขั 0นตอนเดียว การกระตุ้น
ทางเคมีเป็นกระบวนการกระตุ้ นโดยใช้สารเคมีเป็นตัวกระตุ้ น ซึ$งสารเคมีที$ใช้ส่วนให�ู่ เป็น
สารละลายกรดหรือเกลือของโลหะเช่นซิงค์คลอไรด์ (ZnCl2) กรดฟอสฟอริก (H3PO4)  
โปแตสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) โปแตสเซียมซลัเฟต (K2SO4) โปแตสเซียมคาร์บอเนต (K2CO3) 
เป็นต้น โดยการแช่วัตถุดิบ หรือถ่านคาร์บอนในสารเคมีก่อนนํามาเผากระตุ้นวัตถุดิบ หรือถ่าน
คาร์บอนจะดดูซบัเอาสารละลายนั 0นเข้าไปแทรกตวัอยู่ตามรูพรุนบนผิววตัถุดิบหรือถ่านคาร์บอน
เมื$อนําไปเผากระตุ้นที$อุณหภูมิสูงประมาณ 500 - 800 องศาเซลเซียส จะเกิดการสลายตวัของ
สารประกอบเหล่านี 0 และเปลี$ยนเป็นก๊าซระเหยออกไป ทําให้เกิดรูพรุนขึ 0นเป็นจํานวนมาก การ
กระตุ้นด้วยสารเคมีจะใช้อุณหภูมิในการเผากระตุ้นตํ$ากว่าการกระตุ้นทางกายภาพ จึงเป็นการ
ประหยดัพลงังานมากกว่า และสารเคมีสามารถแทรกซึมลงไปยงัผิวถ่านคาร์บอนได้อย่างทั$วถึง 
เกิดรูพรุนในถ่านกมัมนัต์มาก และลดขั 0นตอนการผลิตได้มาก แตมี่ข้อเสีย คือ การล้างเอาสารเคมี
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ที$ตกค้างทําได้ยากสารเคมีที$ใช้มีราคาแพง และอาจเป็นพิษตอ่ร่างกายตวัอย่างการกระตุ้นด้วยวิธี
ทางเคมี ได้แก่ 

 
- การกระตุ้นด้วยซิงค์คลอไรด์ (ZnCl2) 
การใช้สารละลายซิงค์คลอไรด์เป็นตวักระตุ้นเป็นวิธีที$นิยมมากที$สดุวิธีหนึ$งในการ

ผลิต ถ่านกมัมนัต์ทางอตุสาหกรรม โดยแชว่ตัถดุบิในสารละลายซิงค์คลอไรด์ ประมาณ 0.5-4 ส่วน
ตอ่นํ 0าหนกัของวตัถดุิบแห้ง 1 ส่วน อาจเติมกรดเกลือหรือกรดฟอสฟอริกลงไปเล็กน้อยแล้วนําไป
ทําการคาร์บอไนเซชนัที$อณุหภูมิ 600 – 800 องศาเซลเซียส จากนั 0นล้างถ่านกมัมนัต์ที$ได้ด้วยนํ 0า
หรือกรดไฮโดรคลอริกเจือจาง เพื$อกําจดัซิงค์คลอไรค์ที$เหลือ และสารประกอบของซิงค์คลอไรด์ที$
เกิดขึ 0นออกไป ในทางอตุสาหกรรมสารละลายซิงค์คลอไรด์ที$ใช้แล้วสามารถนํากลบัมาใช้ใหม่ได้อีก 
แต่ด้วยปัญหาการกัดกร่อนเครื$องปฏิกรณ์ ทําให้ระยะหลงัการใช้ซิงค์คลอไรด์เป็นสารกระตุ้น
ลดลงมาก 

 
- การกระตุ้นด้วยกรดฟอสฟอริก (H3PO4) 
การใช้กรดฟอสฟอริกเป็นสารกระตุ้นจะใช้อณุหภูมิในการเผากระตุ้นตํ$ากว่าการ

ใช้ ซิงค์คลอไรด์เป็นตวักระตุ้น คือ ประมาณ 400-600 องศาเซลเซียส ตวัอย่างของการ
ผลิตถ่านกมัมนัต์โดยวิธีนี 0 ได้แก่ การใช้ดินพรุ หรือขี 0เลื$อย โดยการผสมกบัสารละลายกรด
ฟอสฟอริกเข้มข้น 25-50 เปอร์เซ็นต์โดยนํ 0าหนกั แล้วนําไปเผา กระบวนการกระตุ้นด้วยวิธี
นี 0จะเกิดจากการดดูนํ 0าของกรดฟอสฟอริกซึ$งคล้ายกบัการกระตุ้นโดยใช้ซิงค์คลอไรด์ โดย
กรดฟอสฟอริกกลายเป็นฟอสฟอรัสและไฮไดร์ สารที$ระเหยได้จะถกูออกซิไดซ์กลบัมาเป็น
กรดฟอสฟอริก สามารถนํากลบัมาใช้ใหมไ่ด้ 

 
-การกระตุ้นด้วยสารประกอบของโปแตสเซียมหรือโซเดียม 
เป็นการกระตุ้นโดยใช้สารละลายที$มีไอออนของโปแตสเซียมหรือโซเดียม (K+หรือ 

Na+) กับวตัถดุิบที$มีคาร์บอนเป็นองค์ประกอบ แล้วให้ความร้อนไอออนของโลหะเหล่านี 0จะเข้าไป
แทรกอยู่ระหว่างชั 0นของผลึกของถ่านกัมมนัต์ เมื$ออณุหภูมิสงูกว่า 700 องศาเซลเซียส โมเลกุล
คาร์บอนไดออกไซด์นํ 0า และออกซิเจนจะหลดุออกไปทําให้ได้ถ่านกมัมนัต์ตามต้องการ 
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2.8การวิเคราะห์สมบัตขิองถ่านกัมมันต์ 
ในการวิเคราะห์สมบตัโิดยทั$วไปของถ่านกมัมนัต์นั 0นสามารถพิจารณาจากหลาย 

สมบตัด้ิวยกนัไมว่า่จะเป็นการวิเคราะห์สมบตัิทางเคมี และสมบตัิทางกายภาพโดยในรายละเอียด
การวิเคราะห์สมบตัขิองถ่านกมัมนัต์ มีดงัตอ่ไปนี 0 

 

2.8.1 ปริมาณร้อยละของเถ้า (%Ash) 
 ปริมาณเถ้าในถ่านกัมมนัต์อาจมีค่าแตกต่างกันตามชนิดของวตัถุดิบ ถ่านกัมมนัต์ที$ได้
จากการกระตุ้นที$อณุหภูมิสงู และเวลานาน ปริมาณเถ้าของถ่านกมัมนัต์ก็จะเพิ$มขึ 0นด้วย เถ้าโดย
ส่วนใหญ่ประกอบด้วยออกไซด์ของซิลิกอน นอกจากนั 0นจะเป็นสารประกอบพวกซัลเฟต 
คาร์บอเนต และสารประกอบอื$นๆ ของเหล็ก อะลูมิเนียม แคลเซียม โซเดียม โปตสัเซียม 
แมกนีเซียม และโลหะอื$นๆ ซึ$งจะมีสารประกอบเหล่านี 0อยู่ในปริมาณเท่าใดนั 0นขึ 0นกับชนิดของ
วัตถุดิบ ซึ$งวิธีการที$จะใช้ในการกําจัดเถ้าออกจากถ่านกัมมันต์นั 0นจะใช้กรด หากมีเถ้าที$มี
องค์ประกอบที$ซบัซ้อนมากจะใช้กรดที$ผสมกัน เช่น ใช้กรดที$ผสมกนัระหว่าง กรดไฮโดรฟลโูอริก
และกรดไฮโดรคลอริก การหาปริมาณเถ้าสามารถทําโดยนําตวัอย่างใส่ในครูซิเบิล (Crucible)  
และนําใส่ในเตาเผาที$อณุหภูมิ 650±25 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 – 16 ชั$วโมง ซึ$งมวลของเถ้าจะ
คงที$ที$เวลาเทา่ใดนั 0นจะขึ 0นกบัชนิดของวตัถดุบิ 
 

2.8.2 ปริมาณความชื 'น (Moisture) 
เป็นการหาปริมาณนํ 0าที$มีในถ่านกมัมนัต์โดยการอบให้แห้งในเตาอบทําการวิเคราะห์โดย

บดถ่านกัมมนัต์ชนิดผงปริมาณ 1-2 กรัม หรือชนิดเม็ด 5-10 กรัมแล้วนําไปทําการอบแห้งที$
อณุหภูมิ 150 องศาเซลเซียส ประมาณ 3 ชั$วโมงจนกว่านํ 0าหนกัจะคงที$สามารถคํานวณปริมาณ
ความชื 0นได้จากนํ 0าหนกัที$หายไป 

 

2.8.3 ความหนาแน่นปรากฏ (Apparent Density) 
เป็นการทดสอบหานํ 0าหนกัของถ่านกมัมนัต์ตอ่หน่วยปริมาตร โดยปริมาตรในที$นี 0หมายถึง

ปริมาตรของช่องว่างระหว่างอนุภาค ปริมาตรของรูพรุนของถ่านกัมมนัต์และปริมาตรของเนื 0อ 
ถ่านกัมมนัต์ ดงันั 0นคา่นี 0จึงขึ 0นกบัขนาด และความพรุนของถ่านกมัมนัต์  โดยทั$วไปถ่านกัมมนัต์
เกรดการค้าจะมีคา่ความหนาแน่นเชิงปริมาตรอยู่ระหว่าง 0.3 ถึง 0.5 กรัมตอ่ลกูบาศก์เซนติเมตร 
ในการวิเคราะห์ที$กําหนดให้ขนาดของอนุภาคคงที$พบว่า ถ่านกัมมันต์ที$มีความหนาแน่นเชิง
ปริมาตรตํ$า จะมีปริมาณรูพรุนขนาดเล็กจํานวนมาก และยงัพบวา่คา่ความหนาแน่นเชิงปริมาตรยงั
ขึ 0นอยู่กับความชื 0นของอนุภาคด้วย คือ อนุภาคที$มีค่าความชื 0นสูง จะมีค่าความหนาแน่นเชิง
ปริมาตรลดลง 
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2.8.4 ความแข็งแรงและความทนต่อการขัดถู (Hardness and Abrasion Number) 
เป็นการบง่บอกถึงความต้านทานการสึกกร่อนการทนตอ่แรงเสียดสีและความสามารถใน

การคงสภาพของถ่านกมัมนัต์ตอ่กระบวนการล้างวสัดกุรอง (backwashing) โดยคา่นี 0จะแตกตา่ง
กนัอยา่งชดัเจนซึ$ง ขึ 0นอยูก่บัชนิดวตัถดุบิ และวิธีในการกระตุ้น 

 

2.8.5 การกระจายตัวของขนาดอนุภาคถ่าน (Particle Size Distribution) 
จะพิจารณาที$ความละเอียดของผงถ่านยิ$งถ่านมีขนาดอนุภาคละเอียดมากก็จะยิ$งเพิ$ม

พื 0นที$ผิวของถ่านมากขึ 0น โดยจะมีผลให้โมเลกุลของก๊าซสามารถดูดซับเข้าไปในโครงสร้างของ
ถ่านกมัมนัต์ได้เร็วขึ 0น และทําให้ความดนัของก๊าซในระบบลดลงแตไ่มม่าก ดงันั 0นในอตุสาหกรรม 
จงึไมต้่องเสียคา่ใช้จา่ยด้านพลงังานมากมาย 
 

2.8.6 พื 'นที�ผิว (Surface Area) 
 การวิเคราะห์สมดลุของการดูดซับจะอาศยัความสัมพนัธ์ที$สภาวะสมดุลของสมดุลของ 
มวลสาร เป็นความสมัพนัธ์ระหว่างความเข้มข้นของตวัถกูดดูซบัในเฟสของเหลวกบัความเข้มข้น
ของตวัถกูดดูซบับนเฟสของแข็ง ความสมัพนัธ์ดงักลา่วนี 0จะถกูเขียนเป็นกราฟไอโซเทอมการดดูซบั 
(Adsorption Isotherm) ซึ$งอธิบายถึงการกระจายตวัของตวัถกูดดูซบัระหว่างเฟสของเหลวและตวั
ถกูดดูซบั หรือคณุสมบตัิของตวัถกูดดูซบั เมื$อเกิดการดดูซบัโมเลกลุตวัถกูดดูซบัจะเข้าครอบครอง
ทกุตําแหน่งที$เกิดการดดูซบัจนเต็มทกุตําแหน่ง และจะทําให้แรงดงึดดูของผิวตวัดดูซบันั 0นอ่อนลง 
แตอ่าจยงัคงสามารถดดูซบัโมเลกลุตวัถกูดดูซบัตอ่ไปได้ก่อให้เกิดเป็นชั 0นที$สอง สาม และสี$ตอ่ไป
เรื$อยๆ ซึ$งในความเป็นจริงแล้วอาจจะมีการดูดซับชั 0นที$สองก่อนที$ชั 0นแรกจะเต็มและในบาง
ตําแหน่งอาจจะดดูซบัตอ่หลายชั 0นซ้อนสงูขึ 0น รูปร่างของไอโซเทอมการดดูซบัจะให้ข้อมลูเกี$ยวกบั
กระบวนการดดูซบั และปริมาณของ สารถกูดดูซบับนพื 0นผิวตวัดดูซบั รูปแบบพื 0นฐานของไอโซ
เทอมการดดูซบัมี 6 แบบ 

(1) ไอโซเทอมชนิดที$ 1 บางครั 0งอาจเรียกว่าไอโซเทอมที$มีรูปแบบแบบแลงเมียร์ หรือแบบแอล 
(Langmuir or L-Shaped) เป็นการดดูซบัของของแข็งที$มีลกัษณะรูพรุนขนาดเล็กและการ ดดูซบัส่วน
ใหญ่จะเป็นการดดูซบัในรูพรุนขนาดเล็ก พื 0นที$ผิวภายนอก (External Surface Area) จะตํ$า ที$ความ
ดนัย่อยตํ$าก็จะสามารถดดูซบัได้มาก ตวัอย่างการดดูซบัของไอโซเทอมแบบที$ 1 คือ การ ดดูซบัของ
ไนโตรเจนบนถ่านกัมมนัต์ที$มีรูพรุนขนาดเล็กที$อณุหภมูิ 77 เคลวิน การดดูซบัของแอมโมเนียบนผิว
ถ่านกมัมนัต์ที$อณุหภมูิ 273 เคลวิน และการดดูซบับนซีโอไลต์  
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(2) ไอโซเทอมชนิดที$ 2 บางครั 0งอาจเรียกว่าไอโซเทอมที$มีรูปแบบแบบ ซิกมอยด์ หรือ แบบ
เอส (Sigmoid or S-Shaped) เป็นรูปแบบไอโซเทอมการดดูซบัของตวัดดูซบัที$ไม่มีรูพรุน หรือตวั
ดดูซบัที$มีรูพรุนขนาดใหญ่ ซึ$งอาจเกิดการดดูซบัได้หลายชั 0น (Multilayer) จากไอโซเทอมตรง
บริเวณจุดเปลี$ยนโค้ง หรือจุด B (Break Through) จะแสดงถึงการดูดซบัแบบชั 0นเดียว 
(Monolayer) นั 0นเสร็จสมบูรณ์ จากนั 0นที$ความดนัสูงขึ 0นจะเกิดการดดูซบัที$ต่อเนื$องจากชั 0นแรก
ตอ่ไป และจะเกิดการดดูซบัเสร็จสมบรูณ์ที$ความดนัยอ่ยสงูๆ  

(3) ไอโซเทอมชนิดที$ 3 เป็นรูปแบบของการดดูซบัที$มีแรงดงึดดูที$อ่อนระหว่างตวัดดูซบัและ
ตวัถกูดดูซบั แตแ่รงดงึดดูระหว่างตวัถกูดดูซบัด้วยกนัมีคอ่นข้างมาก จากกรณีนี 0จะทําให้เกิดการ
รวมตวักนัของตวัถกูดดูซบัก่อนที$การดดูซบัชั 0นแรกจะเสร็จสมบรูณ์ ตวัอย่างการดดูซบัของ ไอโซ
เทอมแบบที$ 3 คือ การดดูซบัของไอนํ 0าบนผิวถ่านหินที$ไมมี่รูพรุน  

(4) ไอโซเทอมชนิดที$ 4 จะพบในตวัดูดซบัที$มีขนาดรูพรุนประมาณ 15 - 1000 อังสตรอม  
ความชนัของกราฟเพิ$มขึ 0นอีกครั 0งเมื$อความดนัเพิ$มขึ 0น แสดงให้เหน็ว่าตวัถกูดดูซบัเริ$มเข้าเติมใน รูพรุน
อีกครั 0ง และการเปลี$ยนระดบัของกราฟเมื$อความดนัเพิ$มขึ 0นอีกเป็นผลมาจากการควบแน่น ภายในรู
พรุนของของแข็ง (Capillary Condensation in Pores) โดยลักษณะของกราฟในช่วงแรกจะ
เหมือนกับชนิดที$ 2 ซึ$งจดุเปลี$ยนโค้ง จะแสดงถึงการดดูซบัชั 0นแรกอย่างสมบูรณ์ ตวัอย่างเช่น การดดู
ซบัเบนซีน (Benzene) บนเจลของไอออนออกไซด์ (Iron (III) Oxide Gel) ที$อณุหภมูิ 320 เคลวิน  

(5) ไอโซเทอมชนิดที$ 5 จะพบในการดดูซบัระหว่างโมเลกลุของก๊าซกบัผิวของของแข็ง มี
ลกัษณะคล้ายชนิดที$ 3 แตช่นิดที$ 5 จะสามารถเกิดการควบแน่นของก๊าซภายในรูพรุนได้ ตวัดดูซบั
มีขนาดรูพรุนในช่วงเดียวกบัไอโซเทอมชนิด 4 ตวัอย่างเช่น การดดูซบัไอนํ 0าบนถ่านหินที$อณุหภูมิ 
373 เคลวิน สําหรับไอโซเทอมชนิดที$ 3 และชนิดที$ 5 นี 0จะคํานวณหาพื 0นที$ผิวได้ยากเนื$องจากชั 0น
การดดูซบัชั 0นที$ 2 จะถกูสร้างขึ 0นก่อนที$ชั 0นแรกจะเสร็จสมบรูณ์ 

(6)ไอโซเทอมแบบนี 0จะพบไม่บอ่ยนกั เป็นไอโซเทอมแบบขั 0นบนัได (Stepped isotherm) 
ไอโซเทอมแบบนี 0จะพบไม่บอ่ยนกัโดยมากพบในระบบที$เป็นการดดูซบัแบบชั 0นตอ่ชั 0นบนพื 0นที$ผิวที$
คอ่นข้างคล้ายกนั(Uniform) โดยรูปร่างของไอโซเทอมจะขึ 0นอยูก่บัระบบและอณุหภมูิในการดดูซบั 
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ภาพที� 2.11 ลกัษณะไอโซเทอมของการดดูซบั 
ที�มา: จาก  Adsorption by Powders and Porous Solids: Principles, Methodology and 
Application (19), โดย F., Rouquerol, J., Rouquerol, Sing, 1999, London: Academic Press 
 
2.9 การดูดตดิผิวด้วยถ่านกัมมันต์ 
 

ความรู้ที$ว่าถ่านเป็นสารดูดติดผิว (absorbent) และสามารถนํามาใช้ประโยชน์นั 0นเกิด
ขึ 0นมานานมาก ในศตวรรษที$ 13 ถ่านถูกนํามาใช้ในกระบวนการสําหรับฟอกสารละลายนํ 0าตาล
ทราย ในปลายศตวรรษที$ 18 มีการสงัเกตเห็นความสามารถของการใช้ถ่านในการกําจัดสีจาก
ของเหลว และในชว่งศตวรรษที$ 19 ประเทศองักฤษ ได้ใช้ถ่านเพื$อการกําจดัรส และกลิ$นจากนํ 0าดื$ม 
จดุเริ$มต้นเหลา่นี 0 เป็นการพฒันาการผลิตนํ 0าประปา และการบําบดันํ 0าเสียโดยอาศยัถ่านสําหรับทั 0ง
ในชุมชน และอุตสาหกรรม เช่น โรงงานเหล้า ไวน์ และเบียร์ โรงงานอาหาร อุตสาหกรรม
ปิโตรเลียม และปิโตรเคมี เป็นต้น (Cheremisinoffและคณะ, 1978) 
            โดยทั$วไปแล้วปรากฎการณ์ดูดติดผิวเป็นปรากฏการณ์ระหว่างของเหลว-ของเหลว
ของเหลว-ของแข็ง, ของแข็ง-ของแข็ง, รวมถึงก๊าซ-ของเหลว แตก่ารใช้ถ่านกมัมนัต์เป็นตวัดดูติด
ผิวสารอินทรีย์ในนํ 0าเสียนั 0นเป็นปรากฎการณ์ระหวา่งของแข็งและของเหลว (Metcalf และคณะ, 1991) 
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2.9.1 กระบวนการดูดตดิผิว 
 

การดดูติดผิวแบง่ออกได้เป็น 2 ขั 0นตอน (Cheremisinoffและคณะ, 1978) คือ การดดูทาง
ฟิสิกส์ (physisorption) และการดูดทางเคมี (chemisorption) เมื$อโมเลกุลของสารใดๆใน
ของเหลวเคลื$อนตวัมาสมัผสับริเวณผิวของของแข็ง ซึ$งเป็นผลจากแรงดดูของสารดดูติดผิวที$มีต่อ
โมเลกุลนั 0นมากกว่าพลังงานจลน์ (kinetic energy) ของโมเลกลุสารนั 0น โมเลกุลของสารใน
ของเหลวจะเกาะติดกบัโมเลกลุของแข็งด้วยแรงแวนเดอร์วลัล์ (Van der Waal’s force) อนัเป็น
ขั 0นตอนการดูดทางฟิสิกส์ ซึ$งมีการเกาะตัวของโมเลกุลของของเหลวเป็นชั 0นๆ จากนั 0นจะ
เกิดปฏิกิริยาระหว่างโมเลกุลของสารดดูติดผิว และสารถูกดดูติดผิว กลายเป็นสารประกอบเคมี
ใหม่ขึ 0น ขั 0นตอนนี 0เป็นการดดูทางเคมี ซึ$งเมื$อเกิดแล้วจะคงอยู่ในรูปนั 0นไม่สามารเปลี$ยนกลบัไปได้ 
(irreversible) แตก่ารดดูทางฟิสิกส์สามารถแปรสภาพกลบัไปมาได้ (reversible)  

 

ปัจจยัที$มีผลตอ่การดดูตดิผิว (Cheremisinoff and Ellerbusch, 1978)  
 

- สมบัติทางเคมี และฟิสิกส์ และฟิสิกส์ของสารดูดติดผิว เช่น พื 0นที$ผิวมีผลต่อขีด
ความสามารถการดูดติดผิว, ปริมาตรรูพรุนกําหนดการดูดติดผิวโมเลกุลนํ 0าเสีย, 
สว่นประกอบทางเคมีมีผลตอ่ประสิทธิภาพการดดูตดิผิว เป็นต้น 

- สมบตัิทางเคมี และฟิสิกส์ของสารถูกดดูติดผิว เช่น ขนาดโมเลกุลมีผลต่ออตัราการ
ดดูตดิผิว, สว่นประกอบทางเคมีมีผลตอ่ประสิทธิภาพการดดูตดิผิว เช่น ขนาดโมเลกลุ
มีผลต่ออตัราการดดูติดผิว, ส่วนประกอบทางเคมีผลต่อประสิทธิภาพการดดูติดผิว 
โดยให้ผลมากน้อยแตกตา่งกนัไปตามชนิดของสารละลาย เป็นต้น 

- ความเข้มข้นของตวัถูกดดูติดผิวในสารละลาย หากเข้มข้นมากอตัราการดดูติดผิวจะ
มากด้วย 

- ลกัษณะของสารละลาย เชน่ พีเอช และอณุหภมูิมีผลตอ่อตัราการดดูตดิผิว  
- ระยะเวลาสมัผสัหรือเวลาในการดดูตดิผิว หากมีเวลามากจะให้คา่การดดูตดิผิวดี 
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2.10 สมการไอโซเทอมการดูดซับ 
 

สมการที$นิยมใช้อธิบายไอโซเทอมของการดดูซบัสําหรับระบบของแข็ง-ก๊าซ ได้แก่ 
(1) ส ม ก า ร  Langmuir ใ ช้ สํ า ห รั บ ก า ร ดู ด ซั บ ที$ เ ป็ น แ บ บ ชั 0น เ ดี ย ว

(Monolayeradsorption) โมเลกุลของสารถกูดดูซบัไม่มีการเคลื$อนที$อย่างอิสระบนผิวของตวัดดู
ซบั และแต่ละตําแหน่งของผิวการดดูซบัมีลกัษณะเหมือนกันหมดสมการ Langmuir แสดงดงั
สมการ 2.12 

         X = (XmbC) / (1 + bC)  (2.12) 

 
เมื$อ X  =   ปริมาณสารที$ถกูดดูติดผิวตอ่ปริมาณสารดดูติดผิว (mg/g หรือmol/g) 

Xm=   ขีดจํากดัของการดดูติดผิว (mg/g หรือmol/g) 

C =   ความเข้มข้นของสารถกูดดูตดิผิวในสารละลาย (mg/L หรือmol/L) 
b  =    คา่คงที$ของการดดูติดผิว 
 

เมื$อ X เข้าสู่Xmและ C เข้าใกล้คา่อนนัต์ (infinity, ∞) จะเขียนได้ ดงัสมการ 2.13 

 

C/X = (1/Xm) + (C/Xm)  (2.13) 

 

เมื$อเขียนกราฟความสมัพนัธ์ระหว่าง C/X กบั C จะได้กราฟเส้นตรงมีความชนั1/Xm

และจดุตดัแกน y เทา่กบั 1/bXmและเมื$อหารด้วย C จะได้สมการเส้นตรง คือ 

 

1/X = (1/Xm) + (1/C)(1/bXm)  (2.14) 

 
เมื$อเขียนกราฟระหว่าง 1/X กบั 1/C จะได้กราฟซึ$งเป็นเส้นตรงมีคา่ความชนัเท่ากบั 

1/bXmและจดุตดัแกน y เทา่กบั 1/Xm 

 



 
 

35 

(2) สมการ BET (Brunauer Emmett Teller) เป็นการนําสมการLangmiur มา
ประยกุต์ใช้สําหรับการดดูซบัที$เกิดขึ 0นในลกัษณะการดดูซบัแบบหลายชั 0น (Multilayer adsorption)
โดยที$โมเลกลุของสารถกูดดูซบัไมมี่การเคลื$อนที$อยา่งอิสระบนผิวของตวัดดูซบั 

  

X = (XmbC) / (Cs– C)(1 + (b – 1)C/Cs) .  (2.15) 

 
เมื$อ X  =  ปริมาณสารที$ถกูดดูตดิผิวตอ่นํ 0าหนกัของสารดดูตดิผิว 

(mg/g หรือmol/g) 

Xm =  ปริมาณสารถกูดดูตดิผิวตอ่ปริมาณสารดดูตดิผิวที$ภาวะสมดลุ 

(mg/g หรือmol/g) 
C  =  ความเข้มข้นของสารถกูดดูติดผิวในสารละลาย (mg/L หรือmol/L) 

 Cs =  ความเข้มข้นอิ$มตวัของสารถกูดดูติดผิวณทกุๆชั 0น (mg/L หรือmol/L) 

 B  =  คา่คงที$ของการดดูติดผิว 
จากสมการ 2.14สามารถเขียนได้เป็น 

 

C/X (Cs – C) = (1/Xmb) + ((b – 1) / Xmb)(C/Cs) (2.16) 
 

เมื$อเขียนกราฟระหว่าง C/X (Cs– C) กบั (C/Cs) จะได้กราฟซึ$งเป็นเส้นตรงที$มี

ความชนัเทา่กบั (b – 1)/Xmb และจดุตดัแกน y เทา่กบั 1/Xmb 

 
(3) สมการ Freundlich ใช้สําหรับการดูดซับบนพื 0นผิวที$ ไม่สมํ$า เสมอ 

(Roughsurface) โดยแตล่ะพื 0นผิวที$เกิดการดดูซบัจะให้พลงังานของการดดูซบัออกมาไม่คงที$และ
มีการรวมพื 0นผิวที$ให้พลังงานการดูดซับเท่ากันเข้าด้วยกันข้อเสียของสมการ Freundlich คือใช้
อธิบายการดดูซบัแบบชั 0นเดียวที$ความดนัสงูๆได้ไมดี่รูปแบบสมการแสดงได้ดงันี 0 
 

                                                               X/m = KC1/n  (2.17) 
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เมื$อ X  = ปริมาณสารที$ถกูดดูตดิผิว (mg หรือmol) 
 m  =  นํ 0าหนกัของสารดดูตดิผิว (g) 

 C  =  ความเข้มข้นของตวัถกูละลายในสารละลายที$ภาวะสมดลุ 
(mg/L หรือmol/L) 

                                K, 1/n = คา่คงที$ของการดดูตดิผิว 
 

จากสมการที$ 2.17สามารถเขียนสมการในรูป Logarithmic ได้ดงันี 0 คือ 
 

Log (X/m) = log K + 1/n log C  (2.18) 
 

เมื$อเขียนกราฟความสมัพนัธ์ระหว่าง log (X/m) กบั log C ได้กราฟเป็นเส้นตรงมีคา่ความ
ชนัเท่ากบั 1/n และจดุตดัแกน y เท่ากบั log K ของ log (X/m) ที$ log C = 0 (C = 1)โดยสมการ
การดดูติดผิวแบบฟรุนดลิชแสดงถึงความสามารถในการดดูติดผิวถ้าคา่ 1/n < 1 แสดงถึงการดดู
ติดผิวที$ไม่ดีแตถ้่าคา่ 1/n > 1 แสดงถึงการดดูติดผิวที$ดี และถ่านที$มีเส้นไอโซเทอมมีความชนัมาก
แสดงว่าการดูดติดผิวเกิดขึ 0นได้ดีที$ความเข้มข้นสูงๆ และเกิดขึ 0นได้น้อยที$ความเข้มข้นตํ$าซึ$ง
โดยทั$วไปถ่านที$มีเส้นไอโซเทอมชนัมากจะมีประสิทธิภาพในการดดูติดผิวสงูเมื$อนําไปใช้ในระบบ
สมัผสั (พรรษกรใจประดบัเพชร, 2549) 
 
2.11 การดูดซับ 
 

 2.11.1 การดูดซับไอโอดีน (Iodine Number) 
 

เป็นค่าสําคญัที$บ่งบอกถึงประสิทธิภาพของถ่านกัมมนัต์ เพราะไอโอดีนสามารถถูกถ่าน 
กัมมนัต์ดูดซบัได้ดี ดงันั 0น ค่าการดูดซบัไอโอดีนจึงถูกใช้เป็นตวัวดัประสิทธิภาพของถ่าน โดยวัด
นํ 0าหนกัของไอโอดีนเป็น mg ตอ่นํ 0าหนกัถ่าน 1 g ในงานวิจยันี 0ได้เลือกใช้การวิเคราะห์คา่ไอโอดีน
ตามมาตรฐานของ ASTM(American Society for Testing and Material) ซึ$งได้กําหนดให้ความ
เข้มข้นของไอโอดีนที$ภาวะสมดลุเท่ากับ 0.02 N ซึ$งสามารถควบคมุได้ด้วยการแปรนํ 0าหนกัของ
ถ่านกัมมันต์ที$ใช้ในการวิเคราะห์ ถ่านกัมมันต์ที$มีคุณภาพดีควรใช้นํ 0าหนักในการวิเคราะห์ตํ$า 
ในทางปฏิบตัิไม่สามารถทําให้ความเข้มข้นของไอโอดีนที$ภาวะสมดลุเท่ากบั 0.02 N ได้พอดี จึงต้อง
ทําการวิเคราะห์โดยใช้นํ 0าหนัก 3 ค่า เพื$อให้มีความเข้มข้นของไอโอดีนที$ถาวะสมดุลมากกว่า 
ใกล้เคียง และน้อยกวา่ 0.02 N แล้วใช้วิธีเฉลี$ยแบบลอการึทมึ ทําให้คา่ที$ได้มีความถกูต้องมากขึ 0น 
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2.11.2 การดูดซับเมทลีินบลู (Methylene blue Number) 
การดดูซบัเมทิลีนบลูเป็นค่าที$สามารถบ่งบอกถึงค่าการดดูซบัของรูพรุนขนาดกลางคือมี

ขนาดรูพรุนใหญ่กว่า 1.5 นาโนเมตร เป็นค่าที$สามารถดดูซบัเมทิลีนบลไูด้ดีที$สุด และโครงสร้าง
ของโมเลกลุเมทิลีนบล ูแสดงได้ดงัภาพที$ 2.12 

 

 
 

ภาพที� 2.12โครงสร้างทางเคมีของเมทิลีนบล ู
ที�มา: Juan และKeqiang (2010) 

 
2.11.3 โมลาสนัมเบอร์ (Molass Number) 
เป็นค่าที$บอกปริมาณของรูพรุนขนาดใหญ่ คือ รูพรุนที$มีเส้นผ่านศนูย์กลางมากกว่า 2  

นาโนเมตร โดยถ่านที$มีรูพรุนขนาดใหญ่จํานวนมาก คา่การดดูซบัโมลาสนมัเบอร์จะสงู ซึ$งสามารถ
ดดูซบัสารที$มีโมเลกุลขนาดใหญ่ เช่น โมเลกุลของสี ได้ดีกว่าถ่านกัมมนัต์ที$มีรูพรุนขนาดเล็กซึ$งมี
คา่การดดูซบัโมลาสนมัเบอร์ที$ตํ$า 
 

2.11.4แทนนิน (Tannin) 
เป็นสารผสมที$ประกอบด้วยสารโมเลกลุขนาดใหญ่ และสารโมเลกลุขนาดกลางคล้ายกับ

ผิวของถ่านกัมมันต์ที$มีทั 0งรูพรุนขนาดใหญ่และรูพรุนขนาดกลางดงันั 0น ค่าแทนนินจึงเป็นค่าที$ใช้
บอกความสามารถในการดูดซบัสารโมเลกุลขนาดใหญ่ และขนาดกลางของถ่าน  ซึ$งมีหน่วยเป็นพีพี
เอ็ม (ppm : part per million คือสว่นในล้าน) 
 

2.11.5การดูดซับคาร์บอนเตตระคลอไรด์ (Carbon TetrachlorideActivity) 
เป็นการหาความพรุนของถ่านกัมมนัต์โดยดจูากค่าการดูดซบัไออิ$มตวัของสารคาร์บอน 

เตตระคลอไรด์ 
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2.12 ประโยชน์ของถ่านกัมมันต์ 
 
ในอตุสาหกรรมมีการใช้ถ่านกมัมนัต์กนัอย่างแพร่หลาย หน้าที$ของถ่านกมัมนัต์ในแตล่ะ

โรงงานจะแตกตา่งกนัไป เช่น 
 

2.12.1 ถ่านกัมมันต์ประเภทที�ใช้กับการดูดซับก๊าซหรือไอระเหย 
(1) ใช้ในอตุสาหกรรมทําหน้ากากป้องกนัก๊าซพิษทั 0งนี 0เพราะถ่านกมัมนัต์สามารถ

ดดูซบัก๊าซพิษและไอของสารอินทรีย์ได้ 
(2) ใช้แยกก๊าซโซลีนออกจากก๊าซธรรมชาต ิ
(3) ใช้แยกไอระเหยของตัวทําละลายที$ใช้แล้วเพื$อนํากลับมาใช้ใหม่ โดยถ่าน 

กมัมนัต์จะดดูซบัไอระเหยเหลา่นั 0นที$อณุหภมูิห้อง และคายออกที$ความดนัของไอตํ$า 
(4) กําจดัก๊าซเจือปนออก เชน่ ไฮโดรเจน ไนโตรเจน ฮีเลียม อะเซทิลีน แอมโมเนีย

คาร์บอนไดออกไซด์ คาร์บอนมอนอกไซด์ สารประกอบออร์แกนิกซลัเฟอร์ เป็นต้น 
(5) กําจดักลิ$นจากอากาศในเครื$องปรับอากาศทําให้กลิ$นเหม็นลดน้อยลง 
(6) ใช้ดดูซบักัมมนัตภาพรังสีออกมาจากปฏิกิริยานิวเคลียร์สําหรับหน่วยปฏิกิริยา

ให้การสลายตวัเกิดขึ 0นสมบรูณ์ขณะที$ยงัถกูจบัไว้ในเบดของถ่านกมัมนัต์ (Activated Carbon Bed) 
 
2.12.2 ประเภทที�ใช้กับของเหลว 
ใช้ฟอกสีและทําให้ของเหลวบริสทุธิHซึ$งจะใช้ในอตุสาหกรรมหลายประเภท เชน่ 

(1) ใช้ในอตุสาหกรรมนํ 0าตาลอตุสาหกรรมผลิตอาหารเครื$องดื$มแอลกอฮอล์ 
(2) ใช้ในทางการแพทย์อตุสาหกรรมเคมี และยา 
(3) ใช้ทํานํ 0าดื$มให้บริสทุธิHเป็นการกําจดัรสสี และกลิ$น นอกจากนี 0ยงัใช้ในการ 

บําบดันํ 0าเสีย 
(4) ใช้แยกโลหะจากสารละลายที$ต้องการ เชน่ การแยกทองหลงัการสกดัจากแร่ 

ด้วยวิธีไซยาไนด์ เป็นต้น ใช้เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา หรือเป็นตวัรองรับสารเร่ง 
ปฏิกิริยา (Catalyst Support) เชน่ ตวัรองรับสารเร่งปฏิกิริยาสําหรับปฏิกิริยา 
ไฮโดรจีเนชนั (Hydrogenation) เป็นต้น 
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2.13งานวิจัยที�เกี�ยวข้อง 
 

 ชนิตา เสมรัตถ์ (2543) ทดลองศกึษาประสิทธิภาพในการกําจดัสีนํ 0าทิ 0ง จากอตุสาหกรรม
สิ$งทอ ด้วยยกระบวนการดูดติดผิว โดยใช้ ถ่านกัมมันต์ ถ่านกะลา และถ่านชานอ้อย ที$ได้เพิ$ม
คณุภาพการดดูตดิผิวด้วยโซเดียมคลอไรด์ พบวา่ถ่านกะลา มีคณุสมบตัิไม่เหมาะสมในการใช้งาน 
ส่วนถ่านกัมมันต์และถ่านชานอ้อยมีความเป็นไปได้ที$จะนําไปใช้งาน โดยถ่านกัมมันต์มี
ประสิทธิภาพในการลดสีร้อยละ 84-99 สว่นถ่านกมัมนัต์ผสมชานอ้อยมีประสิทธิภาพในการลดลง
ร้อยละ 50-98 ส่วนถ่านชานอ้อยมีประสิทธิภาพในการลดสีร้อยละ 51-95 โดยประสิทธิภาพดีสุด
เมื$อใช้กําจดัสีแดงและเหลืองที$ความเข้มข้นมี 250 มิลลิกรัมตอ่ลิตร 
 

วิจิตร  จินดาพันธ์ไพโรจน์ (2543) ทดลองศึกษาการผลิตถ่านกัมมันต์จากไม้ยูคาลิปตสั 
โดยการกระตุ้นทางกายภาพแบบ 2 ขั 0นตอน โดยนําส่วนที$เป็นกิ$งซึ$งเป็นเศษเหลือทิ 0งมาใช้ ทําการ
เปรียบเทียบคุณภาพของถ่านกัมมนัต์จากไม้ยูคาลิปตสัอายุ 4 ปี และอายุ 5 ปี ซึ$งในขั 0นตอนแรก 
เป็นขั 0นตอนการคาร์บอไนซ์  ศกึษาถึงผลของอณุหภูมิและเวลา พบว่า  ภาวะที$เหมาะสมในการคาร์
บอไนซ์ของไม้ทั 0งสองชนิด อยู่ที$ภาวะเดียวกัน คือ ที$อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส เวลา 45 นาที 
ขั 0นตอนที$สองเป็นการกระตุ้นถ่านชาร์ โดยศึกษาถึงผลของอุณหภูมิ เวลา ขนาดอนุภาค และชนิด
ของแก๊สในการกระตุ้น  ภาวะที$เหมาะสมในการกระตุ้นของถ่านชาร์จากไม้ยูคาลิปตสั  อายุ 4 ปี 
และอาย ุ5 ปี อยู่ที$สภาวะเดียวกนั คือ ที$อุณหภูมิ 900องศาเซลเซียส เป็นเวลา 150 นาที และใช้ไอ
นํ 0าเป็นสารกระตุ้น  สมบตัิของถ่านกัมมนัต์ที$ได้คือ คา่ความหนาแน่นเชิงปริมาตร 0.1809 กรัมต่อ
ลกูบาศก์เซนติเมตร ร้อยละปริมาณเถ้า 6.37 ร้อยละผลิตภณัฑ์ 33.14 คา่การดดูซบัไอโอดีน 1233 
มิลลิกรัม ค่าการดูดซับเมทิลีนบลู 242  มิลลิกรัมต่อกรัม พื 0นที$ผิวแบบแลงเมียร์(SLangmuir) 
1497.32 ตารางเมตรตอ่กรัม พื 0นที$ผิวแบบบีอีที(SBET) 1076.15 ตารางเมตรตอ่กรัม 
 

กษิต แหลมทองมงคล (2551) ทดลองศกึษาการผลิตถ่านกัมมนัต์อดัแท่งจากผงแอนทรา
ไซต์รูปทรงกระบอก โดยใช้กากนํ 0าตาลเป็นตวัประสาน โดยศึกษาภาวะที$ประกอบด้วย อุณหภูมิ 
เวลา และปริมาณของตวัประสานกากนํ 0าตาล และนําถ่านกัมมันต์ที$ได้ไปทดสอบค่าการดูดซับ
ไอโอดีน ซึ$งค่าในการกระตุ้นที$ให้การดูดซับไอโอดีนดีสุด คือการใช้ตวัประสานกากนํ 0าตาลเป็น
ปริมาณร้อยละ 20 โดยนํ 0าหนกั อณุหภูมิในการกระตุ้นที$ 850องศาเซลเซียส เวลา 2 ชั$วโมง อตัรา
การป้อนไอนํ 0าที$ 10 มิลลิลิตรตอ่นาทีได้คา่พื 0นที$ผิวการดดูซบั 671 ตารางเมตรตอ่กรัม การดดูซบั
ไอโอดีนที$ 843 มิลลิกรัมตอ่กรัม คา่การดดูซบัเมทิลีนบล2ู99 มิลลิกรัมตอ่กรัม 
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ภควดี สขุอนนัต์ (2553) ทดลองศกึษาสมบตัิเกี$ยวกบัพื 0นผิวของถ่านกมัมนัต์ที$เตรียมจาก
เปลือกมงัคดุ 1 ขั 0นและเตรียมจากถ่านเปลือกมงัคดุ 2 ขั 0นโดยทําการเผาเปลือกมงัคดุที$อณุหภูมิ 
350 oCทําการกระตุ้นเปลือกมงัคดุและถ่านด้วยสารละลายซิงค์คลอไรด์แล้วนําไปเผาที$อณุหภูมิ
600 oCศกึษาคณุลกัษณะพื 0นผิวของถ่านกมัมนัต์ด้วยเครื$อง SEM ทําการหาพื 0นที$ผิวด้วยการดดูซบั
สารละลายเมทิลีนบลแูละแก๊สไนโตรเจนผลการวิจยัพบว่าถ่านกมัมนัต์ที$เตรียมได้มีรูพรุนขนาด 1-
2 ไมโครเมตรถ่านกมัมนัต์ที$เตรียมแบบ 1 ขั 0นมีพื 0นที$ผิวที$ได้จากการดดูซบัสารละลายเมทิลีนบล ู
(S(MB) = 417 m2/g) และแก๊สไนโตรเจน (S(N2) = 1867 m2/g) สงูกว่าถ่านกมัมนัต์ที$เตรียมแบบ 
2 ขั 0น (S(MB) = 239 m2/g และ S(N2) = 1024 m2/g) 

 
อลิสรา นิตวิฒันา (2553) ทดลองศกึษาการเตรียมถ่านกมัมนัต์จากกะลาแมคาเดเมียโดย

การกระตุ้นทางกายภาพแบบ 2 ขั 0นตอน ขั 0นตอนแรกเป็นการคาร์บอไนซ์ โดยตวัแปรที$ศึกษาคือ 
อณุหภูมิและเวลา พบว่าภาวะที$เหมาะสมของการคาร์บอไนซ์คือ ที$อุณหภูมิ500 องศาเซลเซียส 
และเวลา 60 นาที ขั 0นที$สองเป็นขั 0นตอนการกระตุ้นด้วยไอนํ 0าแบบใช้อากาศและไม่ใช้อากาศ โดย
ตวัแปรที$ศึกษาคือ อุณหภูมิและเวลา พบว่า ทั 0งอุณหภูมิและเวลามีผลต่อการพฒันาโครงสร้างรู
พรุนของถ่านกมัมนัต์ โดยการกระตุ้นด้วยไอนํ 0าแบบใช้อากาศมีคา่พื 0นที$ผิวมากกว่าการกระตุ้นด้วย
ไอนํ 0าแบบไมใ่ช้อากาศ โดยถ่านกมัมนัต์ที$เตรียมจากกะลาแมคคาเดเมียมีพื 0นที$ผิวรูพรุนอยู่ระหว่าง 
476.7 ถึง 1022.0 ตารางเมตรตอ่กรัม 

 
Hu และคณะ (1998) ได้ทําการทดลองการเตรียมถ่านกมัมนัต์เพื$อให้มีพื 0นที$ผิวสูงโดยใช้

การกระตุ้นทางเคมี  ได้ใช้กะลามะพร้าวกระตุ้นกบั KOH อิทธิพลของพารามิเตอร์ที$ใช้กระตุ้นของ
ผลิตภัณฑ์สุดท้ายที$ได้จากการศึกษา โดยดจูากอตัราส่วนของ KOH ต่อเปลือก อุณหภูมิที$ใช้ใน
การกระตุ้น และอุณหภูมิก่อนที$จะให้ความร้อน คุณสมบตัิที$ได้ของสารตวัอย่างโดยดูจากไอโซ
เทอมในการดูดซับไนโตรเจนที$ 77 Kพื 0นที$ผิว และปริมาตรรูพรุนของถ่านถูกทดสอบด้วยเครื$อง 
BET สมการแลงเมียร์ และวิธี t-plot  ก่อนที$จะเริ$มปฏิบตัิที$ 600 °C ซึ$งเป็นผลิตภณัฑ์ที$ได้ผลดี มี
พื 0นที$ผิวสงู และอยูใ่นรูปแบบเม็ด เครื$อง BET ที$ใช้วิเคราะห์หาพื 0นที$ผิวและปริมาตรรูพรุนให้คา่ที$ได้
สงูถึง 2,451 m2/g และ 1.21 cm3/g ตามลําดบัถ่านกมัมนัต์จะแสดงความสามารถในการดดูซบัได้
มากขึ 0นกว่าถ่านกัมมันต์ทางการค้า  เมื$อใช้สารละลายจากฟีนอล เตตระคลอโรฟีนอลและเต
ตระไนโตรฟีนอล 
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Villegas และคณะ (2002) ศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิการกระตุ้ นบนโครงสร้างของ
ถ่านกมัมนัต์ที$เตรียมจาก rockrose เตรียมถ่านชาร์โดยไพโรไลซิสในแก๊สไนโตรเจนและกระตุ้น
ด้วยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และไอนํ 0า(อตัราการไหลของนํ 0าควบคมุโดยใช้จํานวนโมลตอ่นาทีของ
นํ 0าตลอดจนแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์/ไนโตรเจน) ที$ 700-950 องศาเซลเซียสถึงร้อยละมวลการเผา
ที$หายไป40 เทคนิคที$นํามาใช้กับการศึกษาโครงสร้างรูพรุนได้แก่ pycnometry(เมอร์คิวรีฮีเลียม) 
การดดูซบั(แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 298 เคลวิน แก๊สไนโตรเจน 77 เคลวิน) การวดัความพรุนโดย
ใช้ปรอท และวิเคราะห์ลกัษณะรูพรุนด้วย SEM การเตรียมโดยกระตุ้นด้วยไอนํ 0า โดยเฉพาะที$ 700 
องศาเซลเซียส ถ่านกัมมันต์ที$ ไ ด้แสดงปริมาตรรูพรุนทั 0งหมดมากกว่าเตรียมโดยใช้แก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์เป็นตวักระตุ้น โครงสร้างรูพรุนที$แตกตา่งกนัดีที$สดุเมื$อกระตุ้นระหว่างอณุหภูมิ 
700และ850องศาเซลเซียสที$อณุหภูมิสงูการพฒันารูพรุนจะลดลงเพราะแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์
หรือไอนํ 0าจะออกไปด้านนอกพร้อมกบัมวลที$หายไป ที$อณุหภูมิตํ$าโดยเฉพาะที$อณุหภูมิ 700 
องศาเซลเซียสจะทําให้เกิดรูพรุนขนาดกลางมากว่ากระตุ้นด้วยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ และที$
อณุหภูมิ 950องศาเซลเซียสจะมีปริมาตรรูพรุนลดลงและมีรูพรุนขนาดใหญ่เกิดขึ 0น 

 

Daud และคณะ (2003) ได้ทําการทดสอบถึงภาวะในการเปรียบเทียบการพฒันารูพรุนใน
เปลือกปาล์มและเปลือกมะพร้าวที$ผลิตถ่านกมัมนัต์ ภายใต้สภาวะการทดลองเดียวกนั วิธีการคาร์
บอไนซ์และการกระตุ้นได้ดําเนินการที$850 องศาเซลเซียสซึ$งใช้เครื$องปฏิกรณ์ ฟลอิูไดซ์เบด  ช่วง
ของการเผาไหม้ที$ศึกษานี 0 ที$การเผาไหม้  ปริมาณmicroporeและmesoporeที$เกิดขึ 0น ในถ่านกัม
มนัต์ของเปลือกปาล์มจะมีปริมาณที$สงูกว่าถ่านกมัมนัต์ของเปลือกมะพร้าว  ปริมาณ macropore
สําหรับถ่านกัมมนัต์ของเปลือกปาล์มจะมีปริมาณที$เพิ$มขึ 0นภายใต้การเผาไหม้ที$เพิ$มขึ 0นถึง 30 % 
และจะลดลง อย่างไรก็ตาม สําหรับถ่านกัมมันต์ของเปลือกมะพร้าว ปริมาณ macroporeจะ
เปลี$ยนแปลงภายใต้การเผาไหม้ได้เล็กน้อย แต่แน่นอนปริมาณ macroporeจะลดลงจากการเผา
ไหม้ 

 

Malik (2003) ได้นําถ่านกมัมนัต์ที$สงัเคราะห์จากขี 0เลื$อยไม้มะฮอกกานีและแกลบโดยการ
กระตุ้นด้วยไอนํ 0ามาศกึษาจลนพลศาสตร์การดดูซบัสีย้อมเอสิดเยลโล 36 (Acid Yellow 36) และ
ศึกษาผลกระทบของความเป็นกรด-เบสต่อความสามารถในการดดูซบัผลการศึกษาพบว่าเมื$อพี
เอชของสารละลายสีย้อมเอสิดเยลโล 36 เพิ$มขึ 0นความสามารถในการดดูซบัสีย้อมของถ่านกมัมนัต์
ทั 0ง 2 ชนิดจะลดลงซึ$งปรากฏการณ์ดงักล่าวถกูอธิบายว่าเป็นเพราะการดดูซบัสีย้อมส่วนหนึ$งเป็น
ผลมาจากแรงดงึดดูทางไฟฟ้า (Electrostatic Interaction) ระหว่างประจบุนโมเลกลุของสีย้อมกบั
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ประจุที$ผิวหน้าของถ่านกมัมนัต์ซึ$งเอสิดเยลโล 36 เป็นสีย้อมที$มีประจลุบดงันั 0นการที$พีเอชของ
สารละลายเพิ$มขึ 0นทําให้ประจลุบที$เกินมาในสารละลายไปแข่งขนัในการครอบครองตําแหน่งที$เป็น
ประจบุวกบนผิวถ่านกมัมนัต์ ทําให้ความสามารถในการดดูซบัของถ่านกมัมนัต์ลดลง แตเ่มื$อพีเอช
ของสารละลายลดลงการรบกวนที$เกิดจากประจุลบในสารละลายก็ลดลง และอีกเหตผุลหนึ$งก็คือ
หมู่ฟังก์ชนัที$ผิวหน้าของถ่านกมัมนัต์บางส่วนเกิดประจบุวก (Protonation) ทําให้ตําแหน่งที$เป็น
ประจุบวกบนถ่านกัมมนัต์เพิ$มขึ 0นเป็นผลให้ความสามารถในการดดูซบัของถ่านกมัมนัต์เพิ$มขึ 0นพี
เอชที$เหมาะสมตอ่การดดูซบัคือที$พีเอช 3 และไอโซเทอมการดดูซบัสอดคล้องกับแบบแลงเมียร์
และแบบฟรุนดลิชจลนพลศาสตร์การดดูซบัซึ$งวิเคราะห์โดยสมการอตัราเร็วปฏิกิริยาเทียมอนัดบั
หนึ$งและสมการการแพร่ภายในรูพรุนพบว่าจลนพลศาสตร์การดดูซบัสอดคล้องกบัสมการการแพร่
ภายในรูพรุนจากไอโซเทอมการดดูซบัแบบแลงเมียร์พบวา่ประสิทธิภาพการดดูซบัของถ่านกมัมนัต์
ที$สงัเคราะห์จากขี 0เลื$อยไม้มะฮอกกานีและแกลบคือ 183.8 และ 86.9 มิลลิกรัมตอ่กรัมถ่านกมัมนัต์
ตามลําดบั 

 

Ismadji และคณะ (2005) ได้ศกึษาผลกระทบของการสงัเคราะห์ถ่านกมัมนัต์จากขี 0เลื$อย
ไม้สักด้วยกระบวนการไพโรไลซีสแบบความดนัสูญญากาศแล้วกระตุ้นต่อด้วยไอนํ 0าพบว่าถ่าน
คาร์บอนที$ได้จากกระบวนการไพโรไลซีสแบบความดนัสญูญากาศมีพื 0นที$ผิวน้อยกว่าถ่านคาร์บอน
ที$ได้จากกระบวนการไพโรไลซีสภายใต้บรรยากาศไนโตรเจนส่วนพื 0นที$ผิวของรูพรุนขนาดเล็กและ
ปริมาตรรูพรุนขนาดเล็กนั 0นถ่านคาร์บอนที$ได้จากการไพโรไลซีสแบบความดันสูญญากาศมี
มากกว่าเล็กน้อยปรากฏการณ์นี 0ถกูอธิบายว่าเป็นเพราะการไพโรไลซีสแบบความดนัสูญญากาศ
ทําให้ที$อณุหภูมิ 600 องศาเซลเซียสเป็นอณุหภูมิที$ยงัไม่ถึงอณุหภูมิในการสลายตวัของคาร์บอน
ทําให้การสลายตวัขององค์ประกอบคาร์บอนเกิดขึ 0นน้อยส่วนการไพโรไลซีสภายใต้บรรยากาศ
ไนโตรเจนจะเกิดการสลายตวัของคาร์บอนมากกว่าทําให้เกิดรูพรุนขนาดกลางมากและกระจายตวั
ดีกวา่การระเหยของสารระเหยรวมกบัการสลายตวัทางความร้อนทําให้รูพรุนขนาดเล็กนั 0นกว้างขึ 0น
จงึทําให้รูพรุนขนาดเล็กที$เกิดขึ 0นในถ่านคาร์บอนที$ไพโรไลซีสภายใต้บรรยากาศไนโตรเจนน้อยกว่า
การกระตุ้นถ่านคาร์บอนด้วยไอนํ 0าพบว่าที$สภาวะการกระตุ้นเดียวกันถ่านกัมมันต์ที$ได้จากการ
กระตุ้นถ่านคาร์บอนจากการไพโรไลซีสแบบความดันสูญญากาศมีพื 0นที$ผิวและปริมาตรรูพรุน
มากกว่าถ่านกัมมันต์ที$ได้จากการกระตุ้ นถ่านคาร์บอนจากกระบวนการไพโรไลซีสภายใต้
บรรยากาศไนโตรเจน 
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Suzuki และคณะ (2007) ศกึษาการผลิตถ่านกมัมนัต์จากรําข้าวโดยเปรียบเทียบวิธีการ
กระตุ้นทางกายภาพกบัทางเคมีพบว่า มีคา่พื 0นที$ผิว 260 m2g-1 และ 652 m2g-1ตามลําดบั และให้
โครงสร้างรูพรุนขนาดเล็ก โดยเวลาการกระตุ้นและขั 0นตอนการคาร์บอไนซ์มีความสําคญัตอ่สมบตัิ
ถ่านกัมมันต์เช่น การกระตุ้นทางเคมีให้ค่าพื 0นที$ผิวและปริมาตรรูพรุน (652 m2g-1และ 0.137 
cm3g-1) สงูกว่าเมื$อเทียบกบัการกระตุ้นทางกายภาพ (260 m2g-1 และ 0.025 cm3g-1) และกระตุ้น
ทางเคมีให้ร้อยละผลได้ของคาร์บอน (ร้อยละ 20-24) สูงกว่าเมื$อเทียบกับกระตุ้นทางกายภาพ 
(ร้อยละ13-14) ผลลพัธ์ของการทดลองขึ 0นกับค่าใช้จ่ายในการทดลองด้วย โดยการผลิตถ่านกัม
มนัต์โดยวิธีกระตุ้นทางเคมีจะเสียคา่ใช้จา่ยสารเคมีและการบําบดันํ 0าเสีย ทําให้คา่ใช้จ่ายสงูกว่าวิธี
กระตุ้นทางกายภาพ 

 
Chandra และคณะ (2008) ได้ทําการผลิตถ่านกมัมนัต์ที$เตรียมจากเปลือกทุเรียนโดยการ

กระตุ้นทางเคมีด้วยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์  เพื$อหาลกัษณะของรูพรุนที$เหมาะสม โดยตวัแปรที$ใช้
ศกึษาคือ อตัราส่วนโพแทสเซียมตอ่เปลือกทเุรียน (0.25-1.0) และอณุหภูมิการกระตุ้น (673-923 เคล
วิน) ไอโซเทอมของการดดูซบัของถ่านกัมมนัต์ที$ถูกผลิตในช่วงอุณหภูมิและอตัราส่วนอิมแพ็คเนชั$น
เป็นการผสมของไอโซเทอมชนิดที$ 1 และชนิดที$ 4 พบว่าถ่านกมัมนัต์ที$ใช้อตัราส่วนอิมแพ็คเนชั$นที$ตํ$า 
จะให้รูพรุนขนาดเล็ก และถ่านกมัมนัต์ที$ใช้อตัราส่วนอิมแพ็คเนชั$นที$สูง จะให้รูพรุนขนาดใหญ่ โดย
อัตราส่วนระหว่างโพแทสเซียมต่อเปลือกทุเรียนที$  0.5 และอุณหภูมิการกระตุ้ นที$  773  
เคลวิน จะให้ภาวะที$เหมาะสมโดยให้คา่พื 0นที$ผิวของถ่านกมัมนัต์สงูสดุ 

 

Zabaniotou และคณะ(2008) ศึกษาการผลิตถ่านกัมมันต์จากเมล็ดมะกอกโดย
เปรียบเทียบการกระตุ้นทางเคมี (กระตุ้นด้วยKOH) และกระตุ้นทางกายภาพ (กระตุ้นด้วย H2O-CO2)
อณุหภูมิในการไพโรไลซิสที$ 800 องศาเซลเซียส เวลา 45 นาที ภายใต้แก๊สเฉื$อยและกระตุ้นด้วย
แก๊สผสมระหว่างไอนํ 0ากบัแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ที$อณุหภูมิ 970 องศาเซลเซียส ถ่านกมัมนัต์ทั 0ง
สองนํามาวิเคราะห์คา่พื 0นที$ผิว BET ด้วยการดดูซบัไนโตรเจนที$อณุหภูมิ 77 เคลวินการดดูซบัเมทิลี
นบลทีู$อณุหภูมิห้อง และวิเคราะห์ SEM คา่พื 0นที$ผิว BET ที$สงูสดุของการกระตุ้นทางกายภาพและ
เคมีคือ1000-1200m2g-1และ 3049 m2g-1ตามลําดบั 
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Nuithikulและคณะ (2009) ศึกษาถ่านกัมมันต์จากเปลือกทุเรียนซึ$งใช้ในการดูดซับสี 
Basic Green 4 โดยถ่านกมัมนัต์จากเปลือกจะถูกสงัเคราะห์ภายใต้บรรยากาศไนโตรเจน(N2) 
หรือการไพโรไลซิส ตามด้วยการกระตุ้นด้วยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ถ่านกัมมนัต์ที$ถูก
สงัเคราะห์ขึ 0นเป็นการบําบดัร่วมกับสารละลายกรดไฮโดรคลอริก (HCl) ผลที$ได้แสดงให้เห็นว่า
ถ่านกมัมนัต์ที$ถกูสงัเคราะห์ภายใต้การไพโรไลซิสจะแสดงคณุสมบตัิที$ดีกว่า และความสามารถใน
การดดูซบัดีกว่าภายใต้บรรยากาศไนโตรเจนการไพโรไลซิส ไฮโดรคลอริกจะมีคุณสมบตัิในการ
บําบัดและความสามารถในการดูดซับของถ่านกัมมันต์ ในลําดับต่อมาทางจลนพลศาสตร์จะ
อธิบายการดดูซบัสีของ Basic Green 4 ได้ดี 
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บทที�  3 
วิธีการดาํเนินการศึกษาวิจัย 

 
3.1 รูปแบบการศึกษา 
 

งานวิจยันี 0เป็นการศึกษาทดลองในห้องปฏิบตัิการ เพื$อศึกษาหาภาวะที$เหมาะสมใน
การผลิตถ่านกัมมนัต์จากเปลือกทุเรียน และเปลือกมงัคดุ โดยการกระตุ้นด้วยไอนํ 0าร้อนยิ$งยวด 
ในเครื$องปฎิกรณ์แบบเบดนิ$ง(Fixed bed)เพื$อการศึกษาประสิทธิภาพและคุณสมบัติของ 
ถ่านกัมมนัต์ที$ผลิตได้  

 
3.2 เครื�องมือและอุปกรณ์ที�ใช้ในงานวิจัย 

 
(1) เครื$องบดชีวมวลชนิดหยาบ KMAC รุ่น 3801 
(2) เครื$องบดชีวมวลชนิดละเอียด Retsch GMBH wesa-Germany รุ่น 5657 HAAN 
(3) ตะแกรงร่อนขนาด 2.00-4.75 มิลลิเมตร 
(4) เตาเผาไฟฟ้า (Muffle furnace) Carboliteรุ่น ESF 12/23 
(5) โถดดูความชื 0น (Desicator) 
(6) เครื$องชั$งละเอียด ทศนิยม 4 ตําแหนง่ ยี$ห้อ Mettle Toledo 
(7) นาฬิกาจบัเวลา 
(8) ตู้อบ (Oven) ยี$ห้อ Memmert 
(9) เตาเผาอณุหภมูิสงูแบบทอ่ (Tube furnace) ชนิด 21100 
(10) ครูซิเบลิพอร์ซเลน ความจ ุ20 มิลลิลิตร พร้อมฝา 
(11) เครื$องแก้วที$ใช้ในห้องปฏิบตักิาร 
(12) กระดาษกรองWhatmanเบอร์ 42ขนาด 110 mm 
(13) กระดาษกรองใยแก้วWhatman GFC ขนาด 47 mm 
(14) เครื$องเขยา่ตามแนวราบยี$ห้อ GFL รุ่น 3016 
(15) เครื$องกรองสญุญากาศยี$ห้อ vacuubrandรุ่น ME 1 C 
(16) เครื$องวัดค่าการดูดกลืนแสง(UV-Vis Spectrophotometer) รุ่น Model UVA 

150318Type Helios Alpha, Thermo, England. 
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(17) เครื$องวิเคราะห์ธาตคุาร์บอน ไฮโดรเจน ไนโตรเจน LECO รุ่น CHN2000 
(19) เทอร์โมคปัเปิล (Thermocouple) ชนิด K 
(20) เครื$องควบคมุอณุหภมูิ (Temperature controller) 
(21) ชุดกระตุ้นแบบเบดนิ$ง เป็นลักษณะเตาให้ความร้อนแบบรีทอร์ต (retort) แนวตั 0ง 

(vertical) ตรงส่วนกลางจะเป็นส่วนของเครื$องปฏิกรณ์เพื$อใส่ตวัอย่างเป็นท่อทรง
กระบองมีเส้นผา่ศนูย์กลาง 0.02 เมตร ยาว 0.40 เมตร  

(22) เครื$องวดัพื 0นที$ผิวของ Micromeriticsรุ่น Flow Sorbll 2300  
(23) Scanning Electron Microscope(SEM) รุ่น JSM-6400 
 

3.3 สารเคมี 
 

(1) โซเดียมไฮโดรเจนฟอสเฟต(Na2HPO4) ยี$ห้อ Ajax Finechem Assay 99.0-101.0% 
(2) โปตสัเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต (KH2PO4) ยี$ห้อ CARLO ERBA Assay 99.0% 

(3)  กรดไฮโดรคลอริกเข้มข้น (HCl) ยี$ห้อ QReC Assay 37% 
(4)  ไอโอดีน (I2) ยี$ห้อ QReC Assay 99.8% min 

(5)  เมทิลีนบล ู(Methylene Blue, C16H18CIN3S) ยี$ห้อ QReC Assay 82% min 
(6)  แป้ง (Starch) 
(7)  โซเดียมคาร์บอเนต (Na2CO3) ยี$ห้อ MERCK,F.R. Germany 
(8)  โปตสัเซียมไอโอเดต(KIO3) ยี$ห้อ Ajax Finechem Assay 99.4-100.4% 
(9)  โปตสัเซียมไอโดไดด์(KI) ยี$ห้อ Ajax Finechem Assay 99.0-100.5% 

 (10) โซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนต (NaHCO3) ยี$ห้อAjaxFinechem Assay 99.0-101.0% 
(11) โซเดียมไทโอซลัเฟต(Na2S2O3.5H2O) ยี$ห้อAjax Finechem Assay 99.5-101.0% 

(12) โมลาส (Molasses)ยี$ห้อ M-Molasses 
(13) นํ 0าปราศจากไอออน (DI water) 
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3.4 วัตถุดบิ 

 
 งานวิจยันี 0เป็นการนําเอาวสัดเุหลือทิ 0งทางการเกษตร โดยการนําเปลือกทเุรียน และเปลือก
มังคุดที$ เหลือทิ 0งจากการบริโภค มาตากแดดให้แห้ง และอบไล่ความชื 0นที$อุณหภูมิ  110  
องศาเซลเซียส นํามาศึกษาผลิตเป็นถ่านกัมมันต์ ทําการบดและคัดขนาดโดยใช้ขนาดช่วง  
2.00-4.75 มิลลิเมตร 
 
3.5 ขั 'นตอนการดาํเนินการวิจัย 

 
 

3.5.1 วิเคราะห์สมบัติโดยประมาณของเปลือกทุเรียน และเปลือกมังคุด  
 เพื$อหาคา่ดงัตอ่ไปนี 0 

- ปริมาณสารระเหย (Volatile Matter) 
- ปริมาณเถ้า (Ash) 
- ปริมาณความชื 0น (Moisture) 
- ปริมาณคาร์บอนคงตวั (Fixed Carbon) 
ทําการวิเคราะห์ตามมาตรฐาน ASTM D 3172-89 
 

3.5.2 การวิเคราะห์องค์ประกอบแบบแยกธาตุ (Ultimate Analysis) ของเปลือก
ทุเรียนและเปลือกมังคุด 
เพื$อหาคา่ดงัตอ่ไปนี 0 

- องค์ประกอบของคาร์บอน (C) 
- องค์ประกอบของไฮโดรเจน (H) 
- องค์ประกอบของไนโตรเจน (N) 

ทําการวิเคราะห์ด้วยเครื$อง CHNS/O Analyzer ตามมาตรฐาน ASTM D 3176-89 
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3.5.3 การวิเคราะห์การสลายตัวทางความร้อน 
 

โดยใช้เทคนิควิเคราะห์เทอมลักราวิเมทริก (Thermogravimetric Analysis, TGA) ภายใต้
บรรยากาศของแก๊สไนโตรเจน อตัราการไหลของแก๊สไนโตรเจน 90 มิลลิลิตรตอ่นาที และอตัราการให้
ความร้อน 10 องศาเซลเซียสตอ่นาที เพื$อวิเคราะห์ช่วงอณุหภูมิการสลายตวัทางความร้อนของเปลือก
ทเุรียนและเปลือกมงัคดุ และนําชว่งอณุหภมูิการสลายตวัที$ได้มากําหนดใช้ในการคาร์บอไนเซชนั 

 

 3.5.4 การคาร์บอไนซ์ 
 

ทําการชั$งเปลือกทุเรียน และเปลือกมังคุดแห้งที$เตรียมไว้ประมาณ 50 กรัม ใส่ลงใน
กระป๋องอลมูิเนียม จากนั 0นนํามาคาร์บอไนซ์ในเตาเผาแบบให้ความร้อนสงู (Muffle furnace) ให้
ความร้อนด้วยอตัราการให้ความร้อนที$ 10 องศาเซลเซียสตอ่นาที จากอณุหภูมิห้องถึงอณุหภูมิที$
ศกึษาคือ 350, 400, 450 และ 500 องศาเซลเซียส จากนั 0นทําการจบัเวลาตามที$ศกึษาคือ 30, 60, 
90 และ120 นาที เมื$อครบเวลาที$ต้องนําออกจากเตาเผา จึงนําตวัอย่างออกมาตั 0งทิ 0งไว้ให้เย็น  
และเก็บตวัอยา่งใสเ่ดซิเคเตอร์ จากนั 0นนําถ่านชาร์ที$ได้มาทําการวิเคราะห์สมบตัิโดยประมาณของ
ถ่านชาร์ตาม ASTM D 3172-89 เพื$อหาภาวะที$เหมาะสมในการคาร์บอไนซ์ของเปลือกทเุรียน และ
เปลือกมงัคดุ เพื$อนําถ่านชาร์ที$ได้ไปทําการกระตุ้นเพื$อหาภาวะที$เหมาะสมในการกระตุ้นตอ่ไป 

 

3.5.5 การกระตุ้น 
 

(1) นําถ่านชาร์ที$ได้มาบดและคดัขนาดโดยใช้ที$ขนาด 2.00-4.75 มิลลิเมตร 
(2) ชั$งถ่านชาร์ ประมาณ15 กรัม ใส่ลงไปในเครื$องปฏิกรณ์แบบเบดนิ$งที$มีตะแกรงรูถี$รอง

อยูด้่านลา่ง เพื$อป้องการหลดุร่วงของถ่านชาร์ลงด้านลา่ง ทําการตอ่เทอร์โมคปัเปิลเข้าทางด้านบน
ของเครื$องปฏิกรณ์แบบเบดนิ$ง แล้วนําไปใสล่งในเตาเผาแบบท่อ ทําการตอ่ท่อสแตนเลสรูปตวัแอล
เข้าทางด้านลา่งของเครื$องปฏิกรณ์แบบเบดนิ$งเพื$อเป็นทางออกของแก๊สและสารระเหย 

 (3) เปิดเตาเผาแบบท่อด้วยอัตราการให้ความร้อน 10 องศาเซลเซียสต่อนาที จาก
อุณหภูมิห้องไปจนถึงอุณหภูมิที$ศึกษาคือ 650, 700, 750 และ 800 องศาเซลเซียส เปิด
เครื$องให้ความร้อนที$อณุหภมูิ 350 องศาเซลเซียส จากนั 0นเปิดปั�มนํ 0าที$อตัราการไหล 5 มิลลิลิตรตอ่
นาที เพื$อป้อนนํ 0าผ่านเครื$องให้ความร้อน นํ 0าจะกลายเป็นไอผ่านเข้าทางด้านบนตวัเครื$องปฏิกรณ์
แบบเบดนิ$ง ทําการจบัเวลาเมื$ออณุหภูมิถึงตามที$กําหนดไว้ โดยเวลาที$ศกึษาคือ 30, 60, 90 และ 
120 นาที ตามลําดบั 
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(4) เมื$อถึงเวลาที$กําหนดทําการปิดปั�มนํ 0า ปิดเครื$องให้ความร้อน และปิดเตาเผาแบบท่อ 
แล้วทิ 0งไว้ให้เย็น นําถ่านกมัมนัต์ที$ได้มาเก็บในหม้อดดูความชื 0น 

(5) ทําการวิเคราะห์สมบตัขิองถ่านกมัมนัต์ตา่งๆ ดงันี 0 
- ร้อยละผลได้ของผลิตภณัฑ์ 
- ความหนาแนน่เชิงปริมาตร  
- ร้อยละของเถ้า  
- คา่การดดูซบัไอโอดีน  
- คา่การดดูซบัเมทิลีนบล ู
- ดลูกัษณะสณัฐานวิทยาของถ่านกมัมนัต์ด้วยเทคนิค SEM 

(6) เมื$อได้ภาวะที$เหมาะสมแล้ว นําถ่านกมัมนัต์ที$ผลิตได้ ไปวิเคราะห์หาคา่พื 0นที$ผิวรูพรุน 
ด้วยวิธี BET และนําไปเปรียบเทียบกบัถ่านกมัมนัต์ทางการค้า 

 
3.6 ศึกษาความสามารถของการกาํจัดสีโมลาส 

 
ศึกษาความสามารถของการกําจัดสีในโมลาสของถ่านกัมมันต์จากเปลือกทุเรียน และ

เปลือกมงัคดุ ทําการเปรียบเทียบกบัถ่านกมัมนัต์ทางการค้า โดยการหาเปอร์เซ็นต์ในการกําจดัสี 
โดยใช้นํ 0าหนกัถ่าน 1กรัม ศกึษาที$เวลา 30, 60, 90 และ 120 นาที โดยใช้สารละลายโมลาส ความ
เข้มข้น 15% โดยปริมาตรมีขั 0นตอน ดงันี 0 

(1) นําถ่านกัมมนัต์จากเปลือกทุเรียน และเปลือกมงัคดุ ในภาวะที$เหมาะสม และเตรียม
ถ่านกมัมนัต์ทางการค้าที$บดละเอียด นํามาอบที$อณุหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั$วโมง 
จากนั 0นเก็บไว้ในเดซิเคเตอร์ 

(2) นําสารละลายโมลาสที$ยงัไม่ได้เติมถ่านกมัมนัต์ มาวดัคา่การดดูกลืนแสง ด้วยเครื$องยู
วีสเปกโตรสโคปี ที$ 425 นาโนเมตรเพื$อหาคา่การดดูกลืนแสงเริ$มต้น จากนั 0นเตรียมสารละลายโม
ลาส ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ใส่ในขวดรูปชมพู่ขนาด 250มิลลิลิตร ชั$งถ่านกัมมันต์จากเปลือก
ทเุรียน เปลือกมงัคดุ และถ่านกัมมนัต์ทางการค้า 1 กรัม เติมลงในสารละลายโมลาสเขย่าให้เข้า
กนั ประมาณ 1 นาที ให้ถ่านกมัมนัต์ชุ่มนํ 0า จากนั 0นนําตวัอย่าง ตั 0งทิ 0งไว้ที$เวลา 30, 60, 90 และ 
120 นาที  

(3) ทําการเก็บตัวอย่างในแต่ละช่วงเวลา นําตัวอย่างที$ได้ไปกรองด้วยเครื$ องกรอง
สญุญากาศด้วยกระดาษกรองใยแก้ว . 
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(4) นําตวัอย่างที$ผ่านการกรองไปวดัค่าการดดูกลืนแสงที$เวลาต่างๆ ด้วยเครื$อง 
 ยวีูสเปกโตรสโคปี จากนั 0น นําคา่ที$ได้ไปคํานวณหาเปอร์เซ็นต์การกําจดัสี ดงัสมการ 3.1 
 

 

                                   เปอร์เซ็นต์การกําจดัสี=��������������
� × 100   3.1 

 
 
 

เมื$อ Abs&		คือ   คา่การดดูกลืนแสงของสารละลายโมลาสเบื 0องต้น 

							Abs'   คือ   คา่การดดูกลืนแสงของสารละลายโมลาสหลงัการดดูซบัที$เวลาตา่งๆ 

 

(5) เมื$อได้เปอร์เซ็นต์ในการกําจัดสีแล้ว นํามาสร้างกราฟเพื$อแสดงให้เห็นถึงเปอร์เซ็นต์
การกําจดัสีที$กําจดัได้ 
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บทที� 4 
ผลการศึกษาและอภปิรายผล 

 
4.1 การวิเคราะห์สมบัตเิบื 'องต้นของเปลือกทุเรียนและเปลือกมังคุด 
 

4.1.1 การวิเคราะห์สมบัตเิบื 'องต้นแบบประมาณ และแบบแยกธาตุ 
 

 จากผลการวิเคราะห์แบบประมาณ (Proximate analysis) ของเปลือกทเุรียน และเปลือก
มังคุด ที$ทําให้แห้ง ที$ใช้เป็นวัตถุดิบในการทดลอง เปลือกทุเรียนมีความชื 0น สารระเหยเถ้าและ
คาร์บอนคงตวัมีคา่เท่ากบั ร้อยละ 4.56, 66.72, 7.02 และ 21.70 ตามลําดบั สําหรับเปลือกมงัคดุ
มีคา่ดงักล่าวเท่ากบั ร้อยละ 2.08, 65.31, 3.26 และ 29.35 ตามลําดบั สําหรับการพิจารณาผล
การวิเคราะห์แบบแยกธาต ุ(Ultimate analysis) เปลือกทเุรียนประกอบไปด้วยคาร์บอนไฮโดรเจน
ไนโตรเจนออกซิเจนมีคา่เท่ากบั ร้อยละ 44.45, 5.91, 1.03 และ  48.61ตามลําดบั ส่วนเปลือก
มงัคดุประกอบไปด้วยคา่ดงักล่าวเท่ากบั ร้อยละ 51.22, 6.04, 0.43 และ 42.31ตามลําดบัซึ$งมีคา่
ใกล้เคียงกบัผลการศกึษาของ Nuithitikul และคณะ (2010) ที$ได้คา่ผลการวิเคราะห์แบบประมาณ
ของเปลือกทุเรียน โดยได้ค่าความชื 0น สารระเหยเถ้าและคาร์บอนคงตัวเท่ากับ ร้อยละ 4.54, 
69.82, 4.22 และ 21.42 ตามลําดบั ส่วนผลของการวิเคราะห์แบบแยกธาตคุาร์บอนไฮโดรเจน
ไนโตรเจนออกซิเจนมีคา่เท่ากบั ร้อยละ 42.86, 5.71, 0.18 และ 51.25 ตามลําดบัสําหรับคา่การ
วิเคราะห์ของเปลือกมงัคดุนั 0นสอดคล้องกับผลการศึกษาของ Ahmad และคณะ (2010) ซึ$งได้ค่า
การวิเคราะห์แบบประมาณ โดยได้ค่าความชื 0น สารระเหยเถ้าและคาร์บอนคงตวัเท่ากับ ร้อยละ 
9.49, 60.13, 1.90และ 28.48 ตามลําดบั และผลของการวิเคราะห์แบบแยกธาตุคาร์บอน
ไฮโดรเจนไนโตรเจนรวมกบัออกซิเจนมีคา่เทา่กบัร้อยละ 43.87, 5.45 และ 50.22 ตามลําดบั 

จากข้อมูลการวิเคราะห์เบื 0องต้นของเปลือกทุเรียน และเปลือกมังคุดพบว่าทั 0งเปลือก
ทเุรียน และเปลือกมงัคดุมีสมบตัิที$น่าสนใจที$จะนํามาผลิตเป็นถ่านกมัมนัต์ได้เนื$องจากมีปริมาณ
คาร์บอนคงตวัที$สูงมีปริมาณความชื 0น และเถ้าที$ตํ$า ซึ$งเป็นข้อดีของวัสดุที$จะนํามาผลิตถ่านกัม
มนัต์ แตย่งัมีปริมาณสารระเหยคอ่นข้างสงู จึงต้องผ่านขั 0นตอนการกําจดัสารระเหยออกโดยเข้าสู่
กระบวนการคาร์บอไนเซซนัก่อนเข้าสูก่ระบวนการกระตุ้น 
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ตารางที� 4.1 แสดงคา่การวิเคราะห์สมบตัเิบื 0องต้นแบบประมาณของเปลือกทเุรียน 
         และเปลือกมงัคดุ 
 

การวิเคราะห์แบบประมาณ 
(ร้อยละโดยนํ 'าหนัก) 

วัตถุดบิ 
เปลือกทุเรียน เปลือกมังคุด 

ความชื 0น  4.56 2.08 
สารระเหย  66.72 65.31 
เถ้า  7.02 3.26 
คาร์บอนคงตวั 21.70 29.35 
รวม 100.00 100.00 
 
ตารางที� 4.2 แสดงคา่การวิเคราะห์สมบตัเิบื 0องต้นแบบแยกธาตขุองเปลือกทเุรียน 
                    และเปลือกมงัคดุ 

 
การวิเคราะห์แบบแยกธาตุ 

(ร้อยละโดยนํ 'าหนัก) 
วัตถุดบิ 

เปลือกทุเรียน เปลือกมังคุด 
คาร์บอน 44.45 51.22 
ไฮโดรเจน 5.91 6.04 
ไนโตรเจน 1.03 0.43 
ออกซิเจน 48.61 42.31 
รวม 100.00 100.00 

 
4.1.2 การวิเคราะห์การสลายตัวทางความร้อนของเปลือกทุเรียน และเปลือก 
       มังคุดด้วยเทคนิคเทอร์โมกราวิเมตริก (Thermogravimetric analysis; TGA) 
 
การวิเคราะห์การสลายตวัทางความความร้อนของเปลือกทุเรียน และเปลือกมังคดุด้วย

เทคนิคเทอร์โมกราวิเมตริกภายใต้บรรยากาศไนโตรเจน อัตราการไหลของแก๊สไนโตรเจน 90 
มิลลิลิตรต่อนาที อัตราการให้ความร้อน 10 องศาเซลเซียสต่อนาที พบว่าเปลือกทุเรียน และ
เปลือกมงัคดุมีการสลายตวัในแนวโน้มเดียวกัน โดยองค์ประกอบของเปลือกทุเรียน และเปลือก
มงัคดุนั 0นจะประกอบไปด้วย เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน ช่วงแรกของการสลายตวัจะเป็น
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พวกโมเลกลุขนาดเล็กเช่นนํ 0า ที$ช่วงอณุหภูมิ 100 ถึง 180 องศาเซลเซียสช่วงที$สองเป็นช่วงการ
สลายตวัของเฮมิเซลลโูลส เซลลโูลส และสารระเหย โดยการสลายตวัของเฮมิเซลลโูลสอยู่ช่วง 220 
ถึง 315 องศาเซลเซียสและเซลลโูลสมีการสลายตวัช่วง 315 ถึง 400 องศาเซลเซียสและช่วงที$สาม
เป็นการสลายตวัของลิกนินในช่วง 160 ถึง 900 องศาเซลเซียส (Yang และคณะ, 2010) ลิกนินมี
การสลายตวัในช่วงกว้างเนื$องจากลิกนินมีโครงสร้างเป็นสารอะโรมาติกเชิงซ้อนทําให้ลิกนินเกิด
การสลายตวัได้ช้าดงันั 0นองค์ประกอบหลกัที$อยู่ในโครงสร้างของถ่านชาร์ คือ ลิกนิน ดงัภาพที$ 4.1 
และ 4.2 พบว่า เปลือกทุเรียน และเปลือกมังคดุเกิดการสลายตวัสูงสุด ที$อุณหภูมิประมาณ350
องศาเซลเซียส  จึงเริ$มลองทําการคาร์บอไนซ์ที$อณุหภูมิ 350 400 450 และ 500 องศาเซลเซียส 
เพื$อหาภาวะที$เหมาะสมในการคาร์บอไนซ์ 

 
 

 
 

 

ภาพที� 4.1  การสลายตวัทางความร้อนของเปลือกทเุรียนภายใต้บรรยากาศไนโตรเจน 
       ด้วยเทคนิคเทอร์โมกราวิเมตริก 
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ภาพที� 4.2  การสลายตวัทางความร้อนของเปลือกมงัคดุภายใต้บรรยากาศไนโตรเจน 
      ด้วยเทคนิคเทอร์โมกราวิเมตริก 
 
4.2 ภาวะที�เหมาะสมของการคาร์บอไนซ์เปลือกทุเรียน และเปลือกมังคุด 
 

4.2.1 ผลของเวลาในการคาร์บอไนซ์เปลือกทุเรียน และเปลือกมังคุดที�อุณภูมิต่างๆ 
 
จากการวิเคราะห์แบบประมาณของถ่านชาร์ ได้แก่ ปริมาณสารระเหย (VM) ปริมาณ

คาร์บอนคงตวั (FC) ปริมาณของผลิตภณัฑ์ (Yield) และปริมาณเถ้า (Ash) ที$ผ่านการคาร์บอไนซ์ที$
อณุหภูมิ 350, 400, 450 และ 500 องศาเซลเซียส และที$เวลา 30, 60, 90 และ 120 นาที แสดงผล
โดยการสร้างเป็นกราฟความสมัพนัธ์ผลของอณุหภูมิ และเวลาผลของการคาร์บอไนซ์พบว่า เมื$อ
เวลาเพิ$มขึ 0น สมบตัิการวิเคราะห์แบบประมาณของถ่านชาร์จากเปลือกทเุรียน และเปลือกมงัคดุมี
การเปลี$ยนแปลงที$อณุหภมูิ 350 องศาเซลเซียส คา่ร้อยละสารระเหยลดลงจาก 42.77 เป็น 36.04, 
41.28 เป็น 37.49 ที$อณุหภูมิ 400 องศาเซลเซียส ลดลงจาก 35.14 เป็น 29.45, 36.24 เป็น 30.59 
ที$อณุหภูมิ 450 องศาเซลเซียส ลดลงจาก 29.03 เป็น 23.08, 29.65 เป็น 26.11 ที$อณุหภูมิ 500 
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องศาเซลเซียส ลดลงจาก 22.84 เป็น 14.28, 24.67 เป็น 18.62 ตามลําดับ เนื$องจากเวลามาก
ขึ 0นทําให้เปลือกทุเรียน และเปลือกมังคุดมีความร้อนเพิ$มขึ 0น สารระเหยที$อยู่ในโครงสร้างจึง
ระเหยออกมามากขึ 0นเรื$อยๆ ทําให้ร้อยละสารระเหยมีคา่ลดลง จากร้อยละของสารระเหยดงักล่าว
ทําให้ร้อยละคาร์บอนคงตัวมีค่าเพิ$มมากขึ 0น โดยถ่านชาร์จากเปลือกทุเรียน และถ่านชาร์จาก
เปลือกมงัคดุ ที$อณุหภูมิ 350 องศาเซลเซียส ค่าร้อยละคาร์บอนคงตวัเพิ$มขึ 0นจาก 50.72 เป็น 
55.10, 54.15 เป็น 56.64 ที$อณุหภูมิ 400 องศาเซลเซียส เพิ$มขึ 0นจาก 56.27 เป็น 60.53, 57.71 
เป็น 62.55 ที$อณุหภูมิ 450 องศาเซลเซียส เพิ$มขึ 0นจาก 61.85 เป็น 65.46, 63.64 เป็น 66.06 ที$
อณุหภมูิ 500 องศาเซลเซียส เพิ$มขึ 0นจาก 67.82 เป็น 70.67, 67.54 เป็น 72.07 ตามลําดบั ในส่วน
ของค่าร้อยละผลได้ของผลิตภณัฑ์ จากเวลาคาร์บอไนซ์ที$เพิ$มขึ 0นจะได้ค่าลดลง โดยถ่านชาร์จาก
เปลือกทุเรียน และเปลือกมงัคดุ ที$อณุหภูมิ 350 องศาเซลเซียสค่าร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์
ลดลงจาก 59.34 เป็น 52.31, 61.16 เป็น 50.16 ที$อณุหภูมิ 400 องศาเซลเซียส ลดลงจาก 50.66 
เป็น 41.37, 48.36 เป็น 44.80 ที$อณุหภูมิ 450 องศาเซลเซียส ลดลงจาก 42.66 เป็น 36.00, 
43.70 เป็น 39.60 ที$อณุหภูมิ 500 องศาเซลเซียส ลดลงจาก35.46  เป็น 31.06, 39.50 เป็น 35.70 
ตามลําดบั ส่วนคา่ร้อยละของเถ้า เมื$อเวลาเพิ$มขึ 0น ปริมาณเถ้าจะสูงขึ 0น โดยถ่านชาร์จากเปลือก
ทเุรียน และเปลือกมงัคดุ ที$อณุหภูมิ 350 องศาเซลเซียส คา่ร้อยละของเถ้าเพิ$มขึ 0นจาก6.51 เป็น 
8.86, 4.57 เป็น 5.87 ที$อณุหภูมิ 400 องศาเซลเซียส เพิ$มขึ 0นจาก 8.59 เป็น 10.02, 6.05 เป็น 
6.86 ที$อณุหภูมิ 450 องศาเซลเซียส เพิ$มขึ 0นจาก9.12 เป็น11.46, 6.71 เป็น 7.83 ที$อณุหภูมิ 500 
องศาเซลเซียส เพิ$มขึ 0นจาก 9.34 เป็น 15.05, 7.9 เป็น 9.31 ตามลําดบั โดยภาวะที$เหมาะสมของ
การคาร์บอไนซ์เปลือกทุเรียน คือ อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เวลา 30 นาที ของมงัคดุอยู่ที$ 
อณุหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เวลา 60 นาที เพราะที$อณุหภูมิดงักล่าว เปลือกทเุรียน และเปลือก
มงัคดุ ได้คา่คาร์บอนคงตวั และปริมาณของผลิตภณัฑ์ที$สงู และได้คา่เถ้าตํ$า 

 
 
 
 
 
 
 

  



 

ภาพที� 4.3 ผลของเวลาการคาร์บอไนซ์ที$มีตอ่คา่ร้อยละปริมาณสารระเหยของถ่านชาร์
จากเปลือกทเุรียน ณ อณุหภูมิตา่งๆ

 

 

ภาพที� 4.4 ผลของเวลาการคาร์บอไนซ์ที$มีตอ่คา่ร้อยละปริมาณสารระเหยของถ่านชาร์
จากเปลือกมงัคดุ ณ อณุหภูมิตา่งๆ
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ผลของเวลาการคาร์บอไนซ์ที$มีตอ่คา่ร้อยละปริมาณสารระเหยของถ่านชาร์
จากเปลือกทเุรียน ณ อณุหภูมิตา่งๆ 

ผลของเวลาการคาร์บอไนซ์ที$มีตอ่คา่ร้อยละปริมาณสารระเหยของถ่านชาร์
จากเปลือกมงัคดุ ณ อณุหภูมิตา่งๆ 

30 60 90 120 150

เวลาในการคาร์บอไนซ์ (นาที)

3

30 60 90 120 150

เวลาในการคาร์บอไนซ์ (นาที)

3
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ผลของเวลาการคาร์บอไนซ์ที$มีตอ่คา่ร้อยละปริมาณสารระเหยของถ่านชาร์ 

 

ผลของเวลาการคาร์บอไนซ์ที$มีตอ่คา่ร้อยละปริมาณสารระเหยของถ่านชาร์ 

3…

3



 

ภาพที� 4.5 ผลของเวลาการคาร์บอไนซ์ที$มีตอ่คา่ร้อยละของปริมาณคาร์บอนคงตวัจาก
                     เปลือกทเุรียน  ณ
 

 

ภาพที� 4.6 ผลของเวลาการคาร์บอไนซ์ที$มีตอ่คา่ร้อยละของปริมาณคาร์บอนคงตวัจาก
                     เปลือกมงัคดุ  ณ 
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ผลของเวลาการคาร์บอไนซ์ที$มีตอ่คา่ร้อยละของปริมาณคาร์บอนคงตวัจาก
ณ  อณุหภมูิตา่งๆ  

ผลของเวลาการคาร์บอไนซ์ที$มีตอ่คา่ร้อยละของปริมาณคาร์บอนคงตวัจาก
ณ  อณุหภมูิตา่งๆ  

30 60 90 120 150

เวลาในการคาร์บอไนซ์ (นาที)

30 60 90 120 150

เวลาในการคาร์บอไนซ์ (นาที)
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ผลของเวลาการคาร์บอไนซ์ที$มีตอ่คา่ร้อยละของปริมาณคาร์บอนคงตวัจาก 

 

ผลของเวลาการคาร์บอไนซ์ที$มีตอ่คา่ร้อยละของปริมาณคาร์บอนคงตวัจาก 

3
5…



 

ภาพที�4.7 ผลของเวลาการคาร์บอไนซ์ที$มีตอ่คา่ร้อยละปริมาณผลิตภณัฑ์ของถ่านชาร์
จากเปลือกทเุรียน ณ อณุหภูมิตา่งๆ

 

 

ภาพที� 4.8 ผลของเวลาการคาร์บอไนซ์ที$มีตอ่คา่ร้อยละปริมาณผลิตภณัฑ์ของถ่านชาร์
จากเปลือกมงัคดุ ณ อณุหภูมิตา่งๆ
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ผลของเวลาการคาร์บอไนซ์ที$มีตอ่คา่ร้อยละปริมาณผลิตภณัฑ์ของถ่านชาร์
จากเปลือกทเุรียน ณ อณุหภูมิตา่งๆ 

ผลของเวลาการคาร์บอไนซ์ที$มีตอ่คา่ร้อยละปริมาณผลิตภณัฑ์ของถ่านชาร์
จากเปลือกมงัคดุ ณ อณุหภูมิตา่งๆ 

30 60 90 120 150

เวลาในการคาร์บอไนซ์ (นาที)

3

30 60 90 120 150

เวลาในการคาร์บอไนซ์ (นาที)
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ผลของเวลาการคาร์บอไนซ์ที$มีตอ่คา่ร้อยละปริมาณผลิตภณัฑ์ของถ่านชาร์ 

 

ผลของเวลาการคาร์บอไนซ์ที$มีตอ่คา่ร้อยละปริมาณผลิตภณัฑ์ของถ่านชาร์ 

3…



 

ภาพที� 4.9 ผลของเวลาก
                  เปลือกทเุรียน

 

 

ภาพที� 4.10 ผลของเวลาก
                 เปลือกมงัคดุ
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ของถ่านชาร์จาก 

 

ของถ่านชาร์จาก 

…



 
 

60 

4.2.2 ผลของอุณหภูมิในการคาร์บอไนซ์ของเปลือกทุเรียน และเปลือกมังคุด 
 
การวิเคราะห์แบบประมาณและร้อยละผลได้ของถ่านชาร์ที$ได้จากการคาร์บอไนซ์เปลือก

ทเุรียน และเปลือกมงัคดุ ปริมาณ 50 กรัมภายในเตาเผาความร้อนสงู อณุหภูมิในการคาร์บอไนซ์ 
350, 400, 450 และ 500 องศาเซลเซียส เวลาในการคาร์บอไนซ์ 30, 60, 90 และ 120 นาที อตัรา
การให้ความร้อน 10 องศาเซลเซียสตอ่นาที พบว่า เมื$ออณุหภูมิในการคาร์บอไนซ์สงูขึ 0นปริมาณ
สารระเหยของถ่านชาร์จากเปลือกทเุรียน และเปลือกมงัคดุจะมีคา่ลดลงเนื$องจากการเพิ$มอณุหภูมิ
ทําให้สารระเหยที$อยู่ในโครงสร้างของถ่านชาร์หลดุออกจากโครงสร้าง ทําให้ปริมาณสารระเหยมี
คา่ลดลง ปริมาณผลิตภณัฑ์จึงมีแนวโน้มลดลง เมื$ออณุหภูมิสงูขึ 0น เนื$องจากการเพิ$มอณุหภูมิเป็น
การเพิ$มความร้อนทําให้เกิดการเผาไหม้เกิดเป็นเถ้า และสารระเหยหลุดออกจากโครงสร้างของ
ถ่านชาร์และมีการเกิดปฏิกิริยาแก๊สซิฟิเคชั$น ทําให้เกิดแก๊สคาร์บอนมอนออกไซด์ และ
คาร์บอนไดออกไซด์ขึ 0น (นิชชรี นิลนนท์, 2540) จึงทําให้ร้อยละของผลิตภณัฑ์มีคา่ลดลง และร้อย
ละของเถ้ามีปริมาณมากขึ 0นร้อยละของคาร์บอนคงตวัมีแนวโน้มเพิ$มขึ 0น เมื$อเพิ$มอณุหภูมิ โดยจะมี
แนวโน้มเพิ$มขึ 0นเรื$อยๆ 

เมื$อพิจารณาภาวะที$เหมาะสมในการคาร์บอไนซ์ของถ่านชาร์จะพิจารณาจากค่าร้อยละ
สารระเหยควบคู่ไปกับร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์กับร้อยละคาร์บอนคงตวั คือ ควรมีค่าร้อยละ
สารระเหยไม่มากไม่น้อยเกินไป คือ อยู่ในช่วง 20-25 (บญุชยัตระกลูมหาชยั, 2536) นอกจากนี 0ยงั
พิจารณาร้อยละผลได้ของผลิตภณัฑ์และร้อยละคาร์บอนคงตวัประกอบควบคู่ไปด้วยกนัโดยถ่าน
ชาร์จากเปลือกทเุรียนพบว่าที$อณุหภูมิ 500 องศาเซลเซียส ที$เวลา 30นาที มีคา่ร้อยละสารระเหย 
22.84 มีคา่ร้อยละผลได้ของผลิตภณัฑ์ 35.46 และมีคา่ร้อยละคาร์บอนคงตวั 67.8 ส่วนถ่านชาร์
จากเปลือกมงัคดุ พบว่า ที$อณุหภูมิ 500 องศาเซลเซียส ที$เวลา 60 นาที มีค่าร้อยละสารระเหย 
22.81 มีคา่ร้อยละผลได้ของผลิตภณัฑ์ 37.00 และมีคา่ร้อยละคาร์บอนคงตวั 69.03 จากข้อมลูจึง
พบว่า อณุหภูมิ และเวลาดงักล่าว เป็นภาวะเหมาะสมที$สดุในการคาร์บอไนซ์ถ่านชาร์จากเปลือก
ทเุรียน และเปลือกมงัคดุ 
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ภาพที� 4.11 ผลของอณุหภมูิการคาร์บอไนซ์ที$มีตอ่คา่ร้อยละปริมาณสารระเหยของ 
                    ถ่านชาร์จากเปลือกทเุรียน ณ เวลาตา่งๆ 

 

 
 

ภาพที� 4.12 ผลของอณุหภมูิการคาร์บอไนซ์ที$มีตอ่คา่ร้อยละปริมาณสารระเหยของ 
ถ่านชาร์จากเปลือกมงัคดุ ณ เวลาตา่งๆ 
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ภาพที� 4.13 ผลของอณุหภมูิการคาร์บอไนซ์ที$มีตอ่คา่ร้อยละคาร์บอนคงตวัของถ่านชาร์ 
                    จากเปลือกทเุรียน ณ เวลาตา่งๆ 

 

 
 

ภาพที� 4.14 ผลของอณุหภูมิการคาร์บอไนซ์ที$มีตอ่คา่ร้อยละคาร์บอนคงตวัของถ่านชาร์ 
                    จากเปลือกมงัคดุ ณ เวลาตา่งๆ 
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ภาพที� 4.15 ผลของอณุหภมูิการคาร์บอไนซ์ที$มีตอ่คา่ร้อยละปริมาณผลิตภณัฑ์ของ 
ถ่านชาร์จากเปลือกทเุรียน ณ เวลาตา่งๆ 

 

 
 

ภาพที� 4.16 ผลของอณุหภมูิการคาร์บอไนซ์ที$มีตอ่คา่ร้อยละปริมาณผลิตภณัฑ์ของ 
ถ่านชาร์จากเปลือกมงัคดุ ณ เวลาตา่งๆ 
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ภาพที� 4.17 ผลของอณุหภูมิการคาร์บอไนซ์ที$มีตอ่คา่ร้อยละปริมาณเถ้าของถ่านชาร์ 
จากเปลือกทเุรียน ณ เวลาตา่งๆ 

 

 
 

ภาพที� 4.18 ผลของอณุหภมูิการคาร์บอไนซ์ที$มีตอ่คา่ร้อยละปริมาณเถ้าของถ่านชาร์ 
จากเปลือกมงัคดุ ณ เวลาตา่งๆ 
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4.3 การกระตุ้นถ่านชาร์จากเปลือกทุเรียนและเปลือกมังคุด 
 

นําถ่านชาร์จากเปลือกทเุรียนที$ได้จากการคาร์บอไนซ์ในภาวะที$เหมาะสม คือ เวลา 30 นาที 
อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส และถ่านชาร์จากเปลือกมังคุดที$ได้จากการคาร์บอไนซ์ในภาวะที$
เหมาะสม คือ เวลา 60 นาที อณุหภูมิ 500 องศาเซลเซียส มาทําการศกึษาหาภาวะที$เหมาะสมของ
การกระตุ้น คือผลของอณุหภูมิและเวลาในการกระตุ้นโดยวิธีการกระตุ้นทางกายภาพ เพื$อพิจารณา
สมบตัิตา่งๆถ่านกมัมนัต์ที$วิเคราะห์ได้แก่ร้อยละผลได้ของผลิตภณัฑ์คา่การดดูซบัไอโอดีนคา่การดดู
ซบัเมทิลีนบลคูวามหนาแนน่เชิงปริมาตรพื 0นที$ผิวรูพรุน และลกัษณะสณัฐานวิทยา 

 

4.3.1 การกระตุ้นด้วยไอนํ 'าร้อนยิ�งยวด 
 

จากการศกึษา พบวา่ เมื$อเพิ$มเวลาในการกระตุ้นร้อยละผลได้ของผลิตภณัฑ์จะมีคา่ลดลง
เนื$องจากเวลาในการกระตุ้นนานขึ 0นถ่านชาร์ได้รับความร้อนเพิ$มขึ 0น ทําให้สารระเหยที$อยู่ภายใน
โครงสร้างหลดุออกไปมากขึ 0น และโครงสร้างของถ่านชาร์บางส่วนถกูเผาไหม้กลายเป็นเถ้า ทําให้
ร้อยละผลได้ของผลิตภณัฑ์มีคา่ลดลง และทําให้ร้อยละของเถ้ามีคา่เพิ$มมากขึ 0น เมื$อเพิ$มเวลาใน
การกระตุ้นค่าการดูดซับไอโอดีนมีค่าเพิ$มมากขึ 0น เนื$องจากเพิ$มเวลาในการกระตุ้นเป็นการเพิ$ม
พลงังานความร้อนสารระเหยที$อยู่ในโครงสร้างจึงถูกกําจดัออกไปมากขึ 0น และไอนํ 0าร้อนยวดยิ$งที$
เป็นแก๊สออกซิไดซ์เกิดปฏิกิริยากบัผิวถ่าน ( C + H2O H2 + CO ) ทําให้มีการขยายรูพรุน และเกิดรู
พรุนใหม่ๆขึ 0น ค่าการดดูซบัไอโอดีนจึงมีค่าเพิ$มมากขึ 0น แต่สําหรับถ่านกมัมนัต์จากเปลือกทเุรียน
พบว่า ที$อณุหภูมิ 800 องศาเซลเซียสที$เวลา 60 นาที ไปเป็น90 และ 120 นาทีค่าการดดูซบั
ไอโอดีนลดลง ส่วนถ่านกมัมนัต์จากเปลือกมงัคดุ พบว่าที$อณุหภูมิ 800 องศาเซลเซียส ที$เวลา90 
ไปเป็น 120 นาที คา่การดดูซบัไอโอดีนลดลง เนื$องจากที$อณุหภูมิสงู และเวลาในการกระตุ้นนาน
ทําให้ผนงัระหวา่งรูพรุนเกิดการเผาไหม้ และถกูทําลายมากขึ 0น รูพรุนขนาดเล็กจะขยายกลายเป็นรู
พรุนขนาดกลาง และรูพรุนขนาดใหญ่ (Suzuki และคณะ, 2007) ทําให้คา่การดดูซบัไอโอดีนมีคา่
ลดลง เพราะการดดูซบัไอโอดีนเป็นการดดูซบัของรูพรุนขนาดเล็ก ส่วนค่าการดูดซบัเมทิลีนบลู
พบว่า เมื$อเพิ$มอุณหภูมิ และเวลาในการกระตุ้นค่าการดูดซับเมทิลีนบลูจะมีค่าเพิ$มขึ 0นเรื$อยๆ
เนื$องจากเมื$ออณุหภมูิ และเวลาเพิ$มขึ 0นถ่านชาร์มีความร้อนเพิ$มขึ 0นสารระเหยที$อยู่ในโครงสร้างถกู
กําจัดออกไปได้มากขึ 0น และแก๊สออกซิไดซ์เข้าไปทําปฏิกิริยาในรูพรุนจะทําให้รูพรุนขนาดเล็ก
รวมตวักลายเป็นรูพรุนขนาดกลาง และขนาดใหญ่ และจากการที$ผนงัรูพรุนขนาดเล็กบางส่วนถูก
เผาไหม้กลายเป็นรูพรุนขนาดกลาง (Sunและคณะ 2010) จึงส่งผลให้คา่การดดูซบัเมทิลีนบลมีูคา่
เพิ$มขึ 0น แตสํ่าหรับถ่านกมัมนัต์จากเปลือกทเุรียนพบว่าที$อณุหภูมิ 800 องศาเซลเซียส ที$เวลา 60
นาที ไปเป็น 90 และ 120 นาที คา่การดดูซบัเมทิลีนบลลูดลง ส่วนถ่านกมัมนัต์จากเปลือกมงัคดุ 



พบว่า ที$อณุหภูมิ 800 องศาเซลเซียส ที$เวลา
เนื$องจากเมื$อเวลาในการกระตุ้นสงูขึ 0น และเวลาในการกระตุ้นนานขึ 0น ทําให้เกิดการสลายตวัของ
โครงสร้างเปลือก จงึเกิดการรวมตวัใ
ขนาดใหญ่ ทําให้ค่าการดดูซบัเมทิลีนบลูลดลง เพราะการดดูซับเมทิลีนบลู เป็นการดดูซบัของรู
พรุนขนาดกลาง ทําให้คา่ความหนาแนน่เชิงปริมาตรมีคา่ลดลง

 

ภาพที� 4.19 ผลของเวลาในการกระตุ้น
                     ผลได้ของผลิตภณัฑ์

ภาพที� 4.20 ผลของเวลาในการกระตุ้น
                    ผลได้ของผลิตภณัฑ์
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องศาเซลเซียส ที$เวลา 90 ไปเป็น 120 นาที คา่การดดูซบัเมทิลีนบลลูดลง 

เนื$องจากเมื$อเวลาในการกระตุ้นสงูขึ 0น และเวลาในการกระตุ้นนานขึ 0น ทําให้เกิดการสลายตวัของ
โครงสร้างเปลือก จงึเกิดการรวมตวัใหมข่องโครงสร้างที$ไหลมารวมกนั (cross

ทําให้ค่าการดดูซบัเมทิลีนบลูลดลง เพราะการดดูซับเมทิลีนบลู เป็นการดดูซบัของรู
ให้คา่ความหนาแนน่เชิงปริมาตรมีคา่ลดลง 

ผลของเวลาในการกระตุ้นถ่านกมัมนัต์จากเปลือกทเุรียนที$มีตอ่คา่ร้อยละ
ผลได้ของผลิตภณัฑ์ ณ อณุหภมูิตา่งๆ 

ผลของเวลาในการกระตุ้นถ่านกมัมนัต์จากเปลือกมงัคดุที$มีตอ่คา่ร้อยละ
ผลได้ของผลิตภณัฑ์ ณ อณุหภมูิตา่งๆ 

30 60 90 120 150

เวลาในการกระตุ้น (นาที)

650
700

30 60 90 120 150

เวลาในการกระตุ้น (นาที)

650

700
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นาที คา่การดดูซบัเมทิลีนบลลูดลง 
เนื$องจากเมื$อเวลาในการกระตุ้นสงูขึ 0น และเวลาในการกระตุ้นนานขึ 0น ทําให้เกิดการสลายตวัของ

cross-link) ทําให้เกิดรูพรุน
ทําให้ค่าการดดูซบัเมทิลีนบลูลดลง เพราะการดดูซับเมทิลีนบลู เป็นการดดูซบัของรู

 
ที$มีตอ่คา่ร้อยละ 

 
ที$มีตอ่คา่ร้อยละ 

650

700



 

ภาพที� 4.21 ผลของเวลาในการกระตุ้น
                   ปริมาณเถ้า 

 

 

ภาพที� 4.22 ผลของเวลาในการกระตุ้น
                    ปริมาณเถ้า
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ผลของเวลาในการกระตุ้นถ่านกมัมนัต์จากเปลือกทเุรียนที$มีตอ่ร้อยละของ
 ณ อณุหภมูิตา่งๆ 

ผลของเวลาในการกระตุ้นถ่านกมัมนัต์จากเปลือกมงัคดุที$มีตอ่ร้อยละของ
ปริมาณเถ้า ณ อณุหภมูิตา่งๆ 

30 60 90 120 150

เวลาในการกระตุ้น (นาที)

30 60 90 120 150

อณุหภมูิในการกระตุ้น (นาที)
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ที$มีตอ่ร้อยละของ 

 

ที$มีตอ่ร้อยละของ 



 

ภาพที� 4.23 ผลของเวลาในการกระตุ้น
                     ไอโอดีน ณ

 

 

ภาพที� 4.24 ผลของเวลาในการกระตุ้น
                    ไอโอดีน ณ 
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ผลของเวลาในการกระตุ้นถ่านกมัมนัต์จากเปลือกทเุรียนที$มีตอ่คา่การดดูซบั
ณ อณุหภมูิตา่งๆ 

ผลของเวลาในการกระตุ้นถ่านกมัมนัต์จากเปลือกมงัคดุที$มีตอ่คา่การดดูซบั
 อณุหภมูิตา่งๆ 

30 60 90 120 150

เวลาในการกระตุ้น (นาที)

30 60 90 120 150

เวลาในการกระตุ้น (นาที)

6
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ที$มีตอ่คา่การดดูซบั 

 

ที$มีตอ่คา่การดดูซบั 



 

ภาพที� 4.25 ผลของเวลาในการกระตุ้น
                    เมทิลีนบล ูณ

 

 

ภาพที� 4.26 ผลของเวลาในการกระตุ้น
                    เมทิลีนบล ูณ
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ผลของเวลาในการกระตุ้นถ่านกมัมนัต์จากเปลือกทเุรียนที$มีตอ่คา่การดดูซบั
ณ อณุหภมูิตา่งๆ 

ผลของเวลาในการกระตุ้นถ่านกมัมนัต์จากเปลือกมงัคดุที$มีตอ่คา่การดดูซบั
ณ อณุหภมูิตา่งๆ 

30 60 90 120 150

เวลาในการกระตุ้น (นาที)

30 60 90 120 150

เวลาในการกระตุ้น (นาที)

6…
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ที$มีตอ่คา่การดดูซบั 

 

ที$มีตอ่คา่การดดูซบั 

…



 

ภาพที� 4.27 ผลของเวลาในการกระตุ้น
                    หนาแนน่เชิงปริมาตร 

 

 

ภาพที� 4.28 ผลของเวลาในการกระตุ้น
                    หนาแนน่เชิงปริมาตร 
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ผลของเวลาในการกระตุ้นถ่านกมัมนัต์จากเปลือกทเุรียนที$มีตอ่คา่
หนาแนน่เชิงปริมาตร ณ อณุหภมูิตา่งๆ 

ผลของเวลาในการกระตุ้นถ่านกมัมนัต์จากเปลือกมงัคดุที$มีตอ่คา่
หนาแนน่เชิงปริมาตร ณ อณุหภมูิตา่งๆ 

30 60 90 120 150

เวลาในการกระตุ้น (นาที)

30 60 90 120 150

เวลาในการกระตุ้น (นาที)

6…
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ที$มีตอ่คา่ความ 

 

ที$มีตอ่คา่ความ 



 
 

71 

4.3.2 ผลของอุณหภูมิในการกระตุ้น 
 
จากการศึกษา พบว่า เมื$อเพิ$มอุณหภูมิในการกระตุ้น ร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์มีค่า

ลดลง เนื$องจากอณุหภมูิในการกระตุ้นเพิ$มขึ 0นสารระเหยที$อยูภ่ายในโครงสร้างของถ่านชาร์จะหลดุ
ออกไป ทําให้ไอนํ 0าร้อนยิ$งยวดที$เป็นแก๊สออกซิไดซ์แพร่เข้าไปในโครงสร้างของถ่านชาร์ได้มากขึ 0น
ทําให้ถ่านชาร์ถกูเผาไหม้กลายเป็นเถ้า ร้อยละผลได้ของผลิตภณัฑ์จึงมีคา่ลดลง และทําให้ร้อยละ
ของเถ้าเพิ$มมากขึ 0น เมื$ออุณหภูมิเพิ$มขึ 0นค่าการดดูซบัไอโอดีนมีคา่เพิ$มขึ 0น ทั 0งนี 0เนื$องจากเมื$อเพิ$ม
อณุหภมูิเป็นการเพิ$มความร้อนทําให้สารระเหยหลดุออกจากโครงสร้างของถ่านชาร์ส่งผลให้ไอนํ 0า
ร้อนยิ$งยวดที$เป็นแก๊สออกซิไดซ์แพร่เข้าไปในโครงสร้างของถ่านได้ดีขึ 0น ทําให้เกิดการสร้างรูพรุน
ขึ 0นใหม่ และขยายรูพรุนเดิมให้ใหญ่ขึ 0นทําให้ค่าการดดูซับไอโอดีนมีค่าเพิ$มมากขึ 0น แต่เมื$อเพิ$ม
อณุหภูมิจาก 650-800 องศาเซลเซียส คา่การดดูซบัเมทิลีนบลมีูคา่เพิ$มขึ 0น เนื$องจากเมื$ออณุหภูมิ
สงูมากขึ 0นทําให้รูพรุนขนาดเล็กรวมตวักลายเป็นรูพรุนขนาดกลาง และขนาดใหญ่ และจากการที$
ผนงัรูพรุนขนาดเล็กบางส่วนถูกเผาไหม้กลายเป็นรูพรุนขนาดกลาง (Kang และคณะ, 2010) 
สง่ผลให้คา่การดดูซบัเมทิลีนบลมีูคา่เพิ$มขึ 0นอย่างตอ่เนื$อง แตพ่บว่าที$อณุหภูมิ 800 องศาเซลเซียส
เวลา 60 นาทีไปเป็น 90 และ 120นาที คา่การดดูซบัเมทิลีนบลขูองถ่านกมัมนัต์จากเปลือกทเุรียน
เริ$มลดลง ส่วนถ่านกมัมนัต์จากเปลือกมงัคดุ พบว่าที$อณุหภูมิ 800 องศาเซลเซียส ที$เวลา 90 ไป
เป็น  120นาที ค่าการดูดซับเมทิลีนบลูลดลง เนื$องจากว่า รูพรุนขนาดกลางได้สลายตวัไปเป็นรู
พรุนขยายใหญ่ ทําให้มีแนวโน้มการดดูซบัเมทิลีนบลทีู$น้อยลง เนื$องจากการดดูซบัเมทิลีนบล ูเป็น
การดูดซับของรูพรุนขนาดกลาง และจากการที$อุณหภูมิในการกระตุ้นเพิ$มสูงขึ 0น ทําให้เกิดการ
สลายตัวของโครงสร้างเปลือกทําให้ค่าความหนาแน่นเชิงปริมาตรของถ่านกัมมันต์มีค่าลดลง
เนื$องจากเมื$อเพิ$มอุณหภูมิเป็นการไล่สารระเหยออกจากโครงสร้างและเป็นการสร้างรูพรุนใหม่ขึ 0น
ทําให้ถ่านกัมมันต์มีความพรุนมากขึ 0นค่าความหนาแน่นเชิงปริมาตรจึงมีแนวโน้มลดลงเมื$อ
อณุหภมูิเพิ$มสงูขึ 0น 



 
 

72 

 
 

ภาพที� 4.29 ผลของอณุหภมูิในการกระตุ้นถ่านกมัมนัต์จากเปลือกทเุรียนที$มีตอ่คา่ร้อยละ 
                    ผลได้ของผลิตภณัฑ์ ณ เวลาตา่งๆ 

 

 
 

ภาพที� 4.30 ผลของอณุหภมูิในการกระตุ้นถ่านกมัมนัต์จากเปลือกมงัคดุที$มีตอ่คา่ร้อยละ 
                    ผลได้ของผลิตภณัฑ์ ณ เวลาตา่งๆ 
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ภาพที� 4.31ผลของอณุหภมูิในการกระตุ้นถ่านกมัมนัต์จากเปลือกทเุรียนที$มีตอ่คา่การ 
ดดูซบัไอโอดีน ณ เวลาตา่งๆ 

 

 
 

ภาพที� 4.32 ผลของอณุหภูมิในการกระตุ้นถ่านกมัมนัต์จากเปลือกมงัคดุที$มีตอ่คา่การ 
                   ดดูซบัไอโอดีน ณ เวลาตา่งๆ 
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ภาพที� 4.33 ผลของอณุหภมูิในการกระตุ้นถ่านกมัมนัต์จากเปลือกทเุรียนที$มีตอ่คา่ 
                    การดดูซบัเมทิลีนบล ูณ เวลาตา่งๆ 

 

 
 

ภาพที� 4.34 ผลของอณุหภมูิในการกระตุ้นถ่านกมัมนัต์จากเปลือกมงัคดุที$มีตอ่คา่ 
                    การดดูซบัเมทิลีนบล ูณ เวลาตา่งๆ 
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ภาพที� 4.35 ผลของอณุหภมูิในการกระตุ้นถ่านกมัมนัต์จากเปลือกทเุรียนที$มีตอ่คา่ 
                   ความหนาแน่นเชิงปริมาตร ณ เวลาตา่งๆ 
 

 
 

ภาพที� 4.36 ผลของอณุหภมูิในการกระตุ้นถ่านกมัมนัต์จากเปลือกมงัคดุที$มีตอ่คา่ 
                   ความหนาแน่นเชิงปริมาตร ณ เวลาตา่งๆ 
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ตารางที� 4.3 แสดงคา่สมบตัิตา่งๆ จากการศกึษาภาวะที$เหมาะสมของการผลิตถ่านกมัมนัต์จาก
เปลือกทเุรียน และถ่านกมัมนัต์จากเปลือกมงัคดุ 
 

วัตถุดบิ ทุเรียน มังคุด 
เวลา  
อณุหภมูิ 
ร้อยละผลได้ของผลิตภณัฑ์ 
คา่การดดูซบัไอโอดีน (มิลลิกรัมตอ่กรัม) 
คา่การดดูซบัเมทิลีนบล ู(มิลลิกรัมตอ่กรัม) 
คา่ความหนาแนน่เชิงปริมาตร (กรัมตอ่ลกูบาศกเซนตเิมตร) 

60 
800 

55.57 
787.48 
237.16 
0.4758 

90 
800 

58.97 
824.57 
243.89 
0.5421 

 
4.4 ลักษณะทางกายภาพ และลักษณะทางสัณฐานวิทยา ของถ่านกัมมันต์จากเปลือก 
ทุเรียน และถ่านกัมมันต์จากเปลือกมังคุด 
 

จากการศึกษาหาภาวะที$เหมาะสม ของการกระตุ้นถ่านกัมมันต์จากเปลือกทุเรียน และ
ถ่านกมัมนัต์จากเปลือกมงัคดุ ได้ภาวะที$เหมาะสม คือ ถ่านกมัมนัต์จากเปลือกทุเรียน ที$อณุหภูมิ 
800 องศาเซลเซียส เวลา 60 นาที และถ่านกัมมนัต์จากเปลือกมงัคดุที$อุณหภูมิ 800 องศา
เซลเซียส เวลา 90 นาที นํามาทําการศกึษาพื 0นที$ผิว ปริมาตรรูพรุน และขนาดรูพรุนของถ่านกัม
มนัต์พบว่า ถ่านกมัมนัต์จากเปลือกทเุรียนมีพื 0นที$ผิวสมัผสัเท่ากับ 979.42 ตารางเมตรต่อกรัม มี
ปริมาตรรูพรุนเท่ากบั 0.40 ลกูบาศก์เซนติเมตรตอ่กรัม และมีขนาดรูพรุนเท่ากบั 1.93 นาโนเมตร 
สําหรับถ่านกัมมันต์จากเปลือกมังคดุมีพื 0นที$ผิวสัมผัส เท่ากับ 992.71ตารางเมตรต่อกรัม และมี
ปริมาตรรูพรุน เท่ากบั 0.46 ลกูบาศก์เซนติเมตรตอ่กรัม และมีขนาดรูพรุนเท่ากบั 1.89นาโนเมตร  
เมื$อเปรียบเทียบกับถ่านกัมมันต์เกรดการค้า พบว่า ถ่านกัมมนัต์จากเปลือกทุเรียน และถ่านกัม
มนัต์จากเปลือกมงัคดุที$กระตุ้นด้วยไอนํ 0าร้อนยิ$งยวด มีคา่พื 0นที$ผิวสมัผสั และปริมาตรรูพรุนสงูกว่า
ถ่านกมัมนัต์เกรดการค้า ดงัตารางที$ 4.4 อาจเนื$องจากว่ามีการใช้วตัถดุิบ และขั 0นตอนในการผลิต
ถ่านกมัมนัต์ที$แตกตา่งกนั 

 
 

 
 



ตารางที� 4.4 แสดงผลการวิเคราะห์หาพื 0นที$ผิว ปริมาตรรูพรุน และขนาดรูพรุนของถ่านกมัมนัต์
 

ถ่านกัมมันต์ 

ถ่านกมัมนัต์จากเปลือกทเุรียน
ถ่านกมัมนัต์จากเปลือกมงัคดุ
ถ่านกมัมนัต์ทางการค้า 

 
 

(a) เปลือกทเุรียน 

ภาพที�4.37 ลกัษณะสณัฐานวิทยาของเปลือกทเุรียน และเปลือกมงัคดุ
 
 
 
 

ผลการวิเคราะห์หาพื 0นที$ผิว ปริมาตรรูพรุน และขนาดรูพรุนของถ่านกมัมนัต์

ค่าพื 'นที�ผิวสัมผัส 
(m2/g) 

ปริมาตรรูพรุน 
(cm3/g) 

ถ่านกมัมนัต์จากเปลือกทเุรียน 979.42 0.40 
ถ่านกมัมนัต์จากเปลือกมงัคดุ 992.71 0.46 

 975.15 0.38 

 
(b) เปลือกมงัคดุ 

ลกัษณะสณัฐานวิทยาของเปลือกทเุรียน และเปลือกมงัคดุ ที$กําลงัขยาย 
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ผลการวิเคราะห์หาพื 0นที$ผิว ปริมาตรรูพรุน และขนาดรูพรุนของถ่านกมัมนัต์ 

ขนาดรูพรุน 
(nm) 
1.93 
1.89 
1.99 

 

ที$กําลงัขยาย 1500 เทา่ 



(a) ถ่านชาร์จากเปลือกทเุรียน คาร์บอไนซ์
ที$อณุหภมูิ 500 องศาเซลเซียส เวลา 

ภาพที� 4.38 ลกัษณะสณัฐานวิทยาของถ่านชาร์ ที$กําลงัขยาย 
 
 

(a) ถ่านกมัมนัต์จากเปลือกทเุ
อณุหภมูิ 800 องศาเซลเซียส เวลา 

ภาพที� 4.39 ลกัษณะสณัฐานวิทยาของถ่านกมัมนัต์
 

 
ถ่านชาร์จากเปลือกทเุรียน คาร์บอไนซ์ 

องศาเซลเซียส เวลา 30 นาที      
(b) ถ่ านชาร์จากเปลือกมังคุดคาร์บอไนซ์
ที$อณุหภมูิ 500 องศาเซลเซียส เวลา 

ลกัษณะสณัฐานวิทยาของถ่านชาร์ ที$กําลงัขยาย 1500 เทา่ 

 
ถ่านกมัมนัต์จากเปลือกทเุรียน กระตุ้นที 

องศาเซลเซียส เวลา 60 นาที      
(b) ถ่านกมัมนัต์จากเปลือกมงัคดุกระตุ้นที$
อณุหภมูิ 800 องศาเซลเซียส เวลา 

ลกัษณะสณัฐานวิทยาของถ่านกมัมนัต์ ที$กําลงัขยาย 1500 เทา่
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ถ่ านชาร์จากเปลือกมังคุดคาร์บอไนซ์ 

องศาเซลเซียส เวลา 60 นาที 

 
ถ่านกมัมนัต์จากเปลือกมงัคดุกระตุ้นที$ 

องศาเซลเซียส เวลา 90 นาที 
เทา่ 
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จากภาพที$ 37 (a) และ (b) จะเห็นว่า เปลือกทุเรียน และเปลือกมังคุดที$ยังไม่ได้ผ่าน
ขั 0นตอนใดๆ จะยงัไมเ่กิดรูพรุนขึ 0นเลย แตเ่มื$อผา่นขั 0นตอนการคาร์บอไนซ์ ดงัภาพที$ 38 (a) และ (b) 
ถ่านชาร์จากเปลือกทเุรียน และถ่านชาร์ จากเปลือกมงัคดุ เริ$มมีรูพรุนเกิดขึ 0น แตล่กัษณะรูรพรุนยงั
ไม่สมํ$าเสมอ และไม่เป็นระเบียบ จึงต้องนําไปผ่านขั 0นตอนการกระตุ้น ดงัภาพที$ 39 (a) และ (b) 
จะเห็นว่า ถ่านกัมมันต์จากเปลือกทุเรียน และถ่านกัมมันต์จากเปลือกมังคุดที$ผ่านขั 0นตอนการ
กระตุ้นแล้ว จะเกิดรูพรุนขึ 0นที$เป็นรูปร่างคล้ายแกรไฟต์สวยงาม และรูพรุนมีจํานวนเพิ$มมากขึ 0น 
และสมํ$าเสมอขึ 0นกวา่เดมิ 
 
4.5การกาํจัดสีในโมลาส 
 
 นําถ่านกัมมนัต์จากเปลือกทุเรียน และถ่านกัมมนัต์จากเปลือกมังคุด ที$ผ่านการกระตุ้น 
และเลือกภาวะที$เหมาะสม มาทําการศกึษาการกําจดัสีในโมลาส โดยทําการศกึษาเปรียบเทียบกบั
ถ่านกมัมนัต์ทางการค้า เพื$อหาเปอร์เซ็นต์การกําจดัสี โดยใช้ถ่านกมัมนัต์นํ 0าหนกั 1 กรัม แช่ลงใน
สารละลายโมลาส เข้มข้น 15% โดยปริมาตร ตั 0งทิ 0งไว้เป็นเวลา 30, 60, 90 และ 120 นาที เพื$อหา
เวลาที$เหมาะสมในการกําจดัสี  
 

 

ภาพที� 4.40 สารละลายโมลาสเข้มข้น 15% โดยปริมาตร 
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(ก) ถ่านกมัมนัต์จากเปลือกทเุรียน (ข) ถ่านกมัมนัต์จากเปลือกมงัคดุ 

 

 
(ค) ถ่านกมัมนัต์ทางการค้า 

 

ภาพที� 4.41 การเปลี$ยนแปลงสีของโมลาสในถ่านกมัมนัต์แตล่ะชนิด 
หมายเหตุ a) คือ สารละลายโมลาส เตมิถ่านกมัมนัต์ ตั 0งทิ 0งไว้ 30 นาที 
                 b) คือ สารละลายโมลาส เตมิถ่านกมัมนัต์ ตั 0งทิ 0งไว้ 60 นาที 
                 c) คือ สารละลายโมลาส เตมิถ่านกมัมนัต์ตั 0งทิ 0งไว้ 90 นาที 
                d) คือ สารละลายโมลาส เตมิถ่านกมัมนัต์ตั 0งทิ 0งไว้ 120 นาที  
 
 

 Xd
4

      

    

a b c d a b c d 

a b c d 
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ภาพที� 4.42 กราฟแสดงเปอร์เซ็นต์การกําจดัสีของโมลาส ณ เวลาตา่งๆ 
  
 จากการศึกษาหาเปอร์เซ็นต์การกําจัดสีในโมลาสจากภาพที$ 4.41 นํามาสร้างกราฟ
เปอร์เซ็นต์การกําจดัสี ได้ดงัภาพที$ 4.42 พบว่า ถ่านกมัมนัต์จากเปลือกทเุรียน ที$เวลา 30, 60, 90, 
120 นาที ได้เปอร์เซ็นต์การกําจดัสี 75.83, 87.95, 95.88 และ 94.44 เปอร์เซ็นต์ ตามลําดบั โดย
ช่วงเวลาที$กําจดัสีได้ดีที$สดุ คือที$เวลา 90 นาที ส่วนถ่านกมัมนัต์จากเปลือกมงัคดุ ที$เวลา 30, 60, 
90, 120 นาที ได้เปอร์เซ็นต์การกําจดัสี 85.31, 98.60, 96.85 และ 97.56 ตามลําดบั ช่วงเวลาที$
กําจดัสีได้ดีที$สดุ คือ ที$เวลา 60 นาที สําหรับถ่านกมัมนัต์ทางการค้า ที$เวลา 30, 60, 90 และ 120 
นาที ได้เปอร์เซ็นต์การกําจดัสี 63.49, 83.87, 93.90 และ 91.07 ช่วงเวลาที$กําจดัสีได้ดีที$สดุ คือที$
เวลา 90 นาที ซึ$งถ่านกมัมนัต์จากเปลือกทุเรียน กําจดัได้ดีในช่วงเวลาเดียวกบัถ่านกัมมนัต์ทาง
การค้า แต่ได้เปอร์เซ็นต์การกําจัดสีสูงกว่า และถ่านกัมมนัต์จากเปลือกมังคดุ กําจัดได้ในเวลา
ดีกวา่ถ่านกมัมนัต์จากเปลือกทเุรียน และถ่านกมัมนัต์ทางการค้า เนื$องจากว่าเปลือกมงัคดุมีพื 0นที$ 
ผิวสมัผสัสงูกวา่ถ่านกมัมนัต์จากเปลือกทเุรียน และถ่านกมัมนัต์ทางการค้า ส่งผลให้ได้เปอร์เซ็นต์
ในการกําจดัสีสงูสดุ 
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บทที�  5 

สรุปผลการศึกษาวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลงานวิจัย 
 

5.1.1 ภาวะที�เหมาะสมในการผลิตถ่านชาร์จากเปลือกทุเรียน และเปลือกมังคุด 
 

การคาร์บอไนซ์เปลือกทเุรียนให้เป็นถ่านชาร์ อณุหภูมิ และเวลาในการคาร์บอไนซ์มีผลตอ่
สมบตัขิองถ่านชาร์ พบวา่ ภาวะที$เหมาะสมของถ่านชาร์จากเปลือกทเุรียน คือ อณุหภูมิ 500 องศา
เซลเซียส เวลา 30 นาที โดยให้สมบตัิถ่านชาร์ดงันี 0 ร้อยละผลได้ของผลิตภณัฑ์ 35.46 ร้อยละสาร
ระเหย 22.84 ร้อยละของเถ้า 9.34 และร้อยละคาร์บอนคงตวั 67.82 ส่วนการคาร์บอไนซ์เปลือก
มงัคดุให้เป็นถ่านชาร์ อณุหภูมิ และเวลาในการคาร์บอไนซ์มีผลตอ่สมบตัิของถ่านชาร์เช่นเดียวกนั
โดยพบว่าภาวะที$เหมาะสมของการคาร์บอไนซ์ถ่านชาร์จากเปลือกมงัคดุ คือ อณุหภูมิ 500 องศา
เซลเซียส เวลา 60 นาที โดยให้สมบตัิถ่านชาร์ดงันี 0  ร้อยละผลได้ของผลิตภณัฑ์ 37.00 ร้อยละสาร
ระเหย 22.81 ร้อยละของเถ้า 8.16 และร้อยละคาร์บอนคงตวั 69.03 
 

5.1.2 ภาวะที�เหมาะสมในการผลิตถ่านกัมมันต์จากเปลือกทุเรียน และเปลือกมังคุด 
 

การกระตุ้นถ่านชาร์จากเปลือกทุเรียน และเปลือกมังคดุด้วยเครื$องปฏิกรณ์แบบเบดนิ$ง
โดยใช้ไอนํ 0ายิ$งยวดเป็นตวักระตุ้น พบว่า ภาวะที$เหมาะสมสําหรับถ่านชาร์จากเปลือกทุเรียน คือ 
อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส เวลา 60 นาที อัตราการไหลของไอนํ 0าที$ 5 มิลลิลิตรต่อนาที ส่วน
ภาวะที$เหมาะสมในการกระตุ้นถ่านชาร์จากเปลือกมงัคดุคือ อณุหภมูิ 800 องศาเซลเซียส เวลา 90 
นาที อตัราการไหลของไอนํ 0าเท่ากบัถ่านชาร์จากเปลือกทเุรียน ได้ถ่านกมัมนัต์ที$มีสมบตัิดงันี 0 ร้อย
ละผลได้ของผลิตภัณฑ์ 55.57, 58.96 ร้อยละของเถ้า 25.27, 22.07 ค่าการดูดซับไอโอดีน 
747.48, 824.57 มิลลิกรัมตอ่กรัม คา่การดดูซบัเมทิลีนบล ู 237.16, 243.89 มิลลิกรัมตอ่กรัม คา่
ความหนาแน่นเชิงปริมาตร 0.4758, 0.5421 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร ค่าพื 0นที$ผิวสัมผัส 
992.71, 979.42 ตารางเมตรตอ่กรัม ตามลําดบั 
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5.1.3 ผลของการศึกษาเปอร์เซ็นต์การกาํจัดสีในโมลาส 
การศึกษาหาเปอร์เซ็นต์การกําจัดสีในโมลาสของถ่านกัมมันต์จากเปลือกทุเรียน คือ ที$

เวลา 90 นาที สามารถกําจดัได้ 95.88 เปอร์เซ็นต์ ส่วนถ่านกมัมนัต์จากเปลือกมงัคดุ คือ เวลา 60 
นาที สามารถกําจดัได้ 98.60 เปอร์เซ็นต์ 
 
5.2 ข้อเสนอแนะ 
 

ควรมีการทดลองใช้วสัดเุหลือใช้ทางการเกษตร เช่น เปลือกผลไม้ตามฤดกูาลที$เหลือทิ 0งใน
ปริมาณมาก มาผลิตถ่านกัมมนัต์โดยการกระตุ้นด้วยไอนํ 0าร้อนยิ$งยวด เพื$อเป็นการค้นหาวสัดุที$
เหมาะสมแก่การผลิต เพื$อให้ได้ถ่านกมัมนัต์ให้มีคณุภาพดียิ$งขึ 0น ถือเป็นการเพิ$มมลูคา่ให้กบัวสัด ุ
และเป็นการกําจดัขยะไปในตวัอีกด้วย 
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ภาคผนวก ก 

วธีิวเิคราะห์สมบัตโิดยประมาณของเปลือกทุเรียน และเปลือกมังคุด 
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วิธีวิเคราะห์สมบัตโิดยประมาณ 
 

วิธีวิเคราะห์สมบตัิโดยประมาณของเปลือกทุเรียน และเปลือกมังคุดตามวิธี ASTM 
D3172-89 โดยวิเคราะห์สารที.แห้งในอากาศ และคํานวณค่าที.ได้เพื.อรายงานค่าที.ได้เทียบกับ
นํ 6าหนกัของสารที.ไม่มีความชื 6น (Dry basis) ยกเว้นคา่ความชื 6นที.รายงานเทียบนํ 6าหนกักบัสารที.
แห้งในอากาศ (Air dry basis) วิธีวิเคราะห์ครอบคลมุการวิเคราะห์หาคา่ความชื 6นสารระเหยและ
เถ้ารายละเอียดการวิเคราะห์มีดงัตอ่ไปนี 6 
 
การเตรียมสารตัวอย่าง 
 

- บดตวัอยา่งอยา่งรวดเร็วและคดัขนาดของตวัอยา่งให้ผา่นตะแกรงร่อนขนาด 250 µm 
(No.60) โดยการบดต้องใช้เวลาไมม่ากนกัเพราะอาจทําให้มีความร้อนขึ 6นทําให้เกิดการสญูเสีย 
ความชื 6นและสารระเหยได้ 

- นําตวัอยา่งที.บดได้มาผสมรวมกนัและเก็บไว้ในภาชนะที.ป้องกนัความชื 6นได้ 
 

1. วิธีหาค่าความชื 'น (Moisture,M) 
 

- เผาถ้วยกระเบื 6องพร้อมฝาในเตาเผาที. 750 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที จากนั 6นทิ 6ง
ให้เย็นในหม้อดดูความชื 6นเป็นเวลาประมาณ 15-30 นาที 

- ชั.งนํ 6าหนักที.แน่นอนของถ้วยกระเบื 6องพร้อมฝาจากนั 6นใส่ตวัอย่างที.ต้องการวิเคราะห์
ประมาณ 1 กรัมให้ละเอียดถึงทศนิยมตําแหน่งที. 4 (คือมีความผิดพลาดน้อยกว่า 0.1 มิลลิกรัม) 
ในถ้วยกระเบื 6องพร้อมฝาบนัทกึนํ 6าหนกัของตวัอยา่งที.ได้ก่อนอบแห้งรวมนํ 6าหนกัของขวดชั.งและฝา 

- นําไปอบแห้งในเตาอบที.อณุหภมูิ 110 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 1 ชั.วโมงจากนั 6นทิ 6งให้เย็น
ในหม้อดดูความชื 6น 

- ชั.งและบนัทกึนํ 6าหนกัของตวัอยา่งที.ได้หลงัอบแห้งรวมนํ 6าหนกัของถ้วยกระเบื 6องพร้อมฝา 
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คํานวณคา่ความชื 6นดงันี 6 

                                                M = [(A-B)/A] ×100 
 

เมื.อ M =  ร้อยละของปริมาณความชื 6น 
 A  =  นํ 6าหนกัของตวัอย่างที.ใช้เริ.มต้น (กรัม) 

 B  =  นํ 6าหนกัของตวัอย่างหลงัการอบแห้ง (กรัม) 
 

2. วิธีหาปริมาณร้อยละสารระเหย (Volatile matter,VM) 
 

- เผาถ้วยกระเบื 6องพร้อมฝาที.อณุหภูมิ 950 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 30 นาทีจากนั 6นทิ 6งให้
เย็นในหม้อดดูความชื 6น 

- ชั.งนํ 6าหนกัที.แน่นอนของถ้วยกระเบื 6องพร้อมฝาจากนั 6นใส่ตวัอย่างที.ต้องการวิเคราะห์
ประมาณ 1 กรัมให้ละเอียดถึงทศนิยมตําแหนง่ที. 4 (คือมีความผิดพลาดน้อยกว่า 0.1 มิลลิกรัม)ใน
ถ้วยกระเบื 6องพร้อมฝาและปิดฝา 

- นําไปเผาในเตาเผาแบบท่อโดยวางไว้หน้าเตาเผาเป็นเวลา 2 นาที (อณุหภูมิประมาณ
300 องศาเซลเซียส) จากนั 6นวางไว้ที.ขอบเตาเผาเป็นเวลา 3 นาที (อุณหภูมิประมาณ 600  
องศาเซลเซียส) จากนั 6นนําเข้าไปเผาที.กึ.งกลางของเตาเผาเป็นเวลา 6 นาที (อุณหภูมิประมาณ 
950องศาเซลเซียส) 

- นําออกจากเตาเผาทิ 6งให้เย็นในหม้อดดูความชื 6น 
- ชั.งและบนัทกึนํ 6าหนกัตวัอยา่งที.ได้หลงัการเผารวมนํ 6าหนกัของถ้วยกระเบื 6องพร้อมฝา 

คํานวณหาคา่สารระเหยดงันี 6 
Weight loss, % = [(A-B)/A] × 100 

 

เมื.อ A  =  นํ 6าหนกัของตวัอย่างที.ใช้เริ.มต้น (กรัม) 
 B  =  นํ 6าหนกัของตวัอย่างหลงัการเผา (กรัม) 
 

                                              VM       =      C – D 
 

 เมื.อ VM  =  ร้อยละของสารระเหย 
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                                                 C  =  Weight loss, % 
 D  =  ร้อยละของความชื 6น 
3. ค่าเถ้า (Ash,A) 
 

- เผาถ้วยกระเบื 6องพร้อมฝาที.อณุหภูมิ 750 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 30 นาทีจากนั 6นทิ 6งให้
เย็นในหม้อดดูความชื 6น 

- ชั.งนํ 6าหนกัที.แน่นอนของถ้วยกระเบื 6องพร้อมฝาจากนั 6นใส่ตวัอย่างที.ต้องการวิเคราะห์
ประมาณ 1 กรัมให้ละเอียดถึงทศนิยมตําแหนง่ที. 4 (คือมีความผิดพลาดน้อยกว่า 0.1 มิลลิกรัม)ใน
ถ้วยกระเบื 6องพร้อมฝา 

- นําเข้าเตาเผาที.อณุหภมูิ 750 องศาเซลเซียสจนนํ 6าหนกัคงที.ประมาณ 3 ชั.วโมง 
- นําออกจากเตาเผา ทิ 6งให้เย็นในหม้อดดูความชื 6น 
- ชั.งและบนัทึกนํ 6าหนกัตวัอย่างที.ได้หลงัการเผารวมนํ 6าหนกัของถ้วยกระเบื 6องพร้อมฝา

คํานวณคา่เถ้าดงันี 6 
 
Ash = [(A-B)/C] × 100 

 
 เมื.อ A  =  นํ 6าหนกัของถ้วยกระเบื 6องพร้อมฝาและตวัอยา่งหลงัการเผา (กรัม) 
 B  =  นํ 6าหนกัของถ้วยกระเบื 6องพร้อมฝา (กรัม) 
 C  =  นํ 6าหนกัของถ้วยกระเบื 6องพร้อมฝาและตวัอย่างก่อนการเผา (กรัม) 

 
4. ค่าคาร์บอนคงตัว (Fixed carbon,FC) 
 
คํานวณคา่คาร์บอนคงตวัดงันี 6 
 

FC = 100 – (M + A + VM) 
 

เมื.อ FC = ร้อยละของคาร์บอนคงตวั 
M =ร้อยละของความชื 6น 

                                                     A = ร้อยละของเถ้า 

VM = ร้อยละของสารระเหย 
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ภาคผนวก ข 
การวเิคราะห์ปริมาณเถ้าของถ่านกัมมันต์ 
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วิธีวิเคราะห์ปริมาณเถ้า (ash, A) 
 

วิเคราะห์ปริมาณเถ้าในถ่านกมัมนัต์ตามวิธี ASTM D 2866-83 โดยวิเคราะห์และรายงาน 
คา่ที.ได้เทียบกบันํ 6าหนกัของที.ไมมี่ความชื 6น (dry basis) รายละเอียดการวิเคราะห์มีดงัตอ่ไปนี 6 

- บดและคดัขนาดตวัอยา่งให้ละเอียดให้ผา่นตะแกรงร่อนขนาด 250 µm (No. 60) 
- เผาถ้วยกระเบื 6องทนความร้อนที.อณุหภมูิ 900 องศาเซลเซียสจนกระทั.งมีนํ 6าหนกัคงที. 
- นําออกมาตั 6งทิ 6งไว้บนอิฐทนไฟ 10 นาทีแล้วปลอ่ยให้เย็นในหม้อดดูความชื 6น 
- ชั.งถ้วยกระเบื 6องทนความร้อนและบนัทกึนํ 6าหนกัที.คงที.ไว้ (X0) 
- ชั.งตวัอยา่งที.อบแห้งที. 150 ± 5 องศาเซลเซียสจนมีนํ 6าหนกัที.คงที.ประมาณ 3 ชั.วโมงใส ่

ในถ้วยกระเบื 6องทนความร้อนให้มีนํ 6าหนกัประมาณ 1 กรัมให้มีความละเอียดถึงทศนิยมตําแหน่งที. 
4 (คือมีความผิดพลาดน้อยกวา่ 0.1 มิลลิกรัม) และบนัทกึนํ 6าหนกัของตวัอย่างที.ได้รวมนํ 6าหนกัของ
ถ้วยกระเบื 6องทนความร้อน (X1) 

- นําไปเผาที.อณุหภมูิ 650 ± 25 องศาเซลเซียสจนมีนํ 6าหนกัคงที.ใช้เวลาประมาณ 3ชั.วโมง 
- นําออกมาตั 6งทิ 6งไว้บนอิฐทนไฟ 10 นาทีแล้วปลอ่ยให้เย็นในหม้อดดูความชื 6น 
- คอ่ยๆเปิดฝาหม้อดดูความชื 6นเพื.อป้องกนัไม่ให้เถ้าที.ได้ฟุ้ งกระจายชั.งและบนัทึกตวัอย่าง

ที.ได้ของตวัอยา่งหลงัเผารวมนํ 6าหนกัของถ้วยกระเบื 6องทนความร้อน (X2) 
 
คํานวณคา่เถ้าได้จากสตูร 
 

คา่เถ้า (ร้อยละโดยนํ 6าหนกั) = [(X2 – X0) / (X1 – X0)] × 100 
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ภาคผนวก ค 
การวเิคราะห์ค่าความหนาแน่นเชงิปริมาตรของถ่านกัมมันต์ 
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วิธีวิเคราะห์ค่าความหนาแน่นเชิงปริมาตร (Bulk density, BD) 
 

วิเคราะห์ความหนาแน่นเชิงปริมาตรของถ่านกมัมนัต์ (Bulk density, BD) ตามวิธี ASTM 
D2854-89 รายละเอียดการวิเคราะห์มีดงัตอ่ไปนี 6 

- อบตวัอย่างให้แห้งที.อณุหภูมิ 110 – 120 องศาเซลเซียสตั 6งทิ 6งไว้ให้เย็นในหม้อดดู
ความชื 6น 

- ชั.งกระบอกตวงที.มีความจ ุ10 มิลลิลิตรให้มีความละเอียดถึงทศนิยมตําแหนง่ที. 2 (คือมี 
ความผิดพลาดน้อยกวา่ 0.01 กรัม) บนัทกึผล (X0) 

- ใส่ตวัอย่างลงไปในกระบอกตวงจนเกือบเต็มกระแทกก้นกระบอกตวงบนแผ่นยาง
จนกระทั.งระดบัของตวัอยา่งในกระบอกตวงคงที. 

- ถ้าระดบัที.คงที.นั 6นไม่เท่ากบั 10 มิลลิลิตรให้ตกัตวัอย่างเข้าหรือออกจากกระบอกตวง
แล้วกระแทกก้นกระบอกตวงใหมจ่นกวา่จะได้ระดบัที.คงที.เป็น 10 มิลลิลิตร 

- ชั.งนํ 6าหนกัตวัอยา่งพร้อมกระบอกตวงบนัทกึผล (X1) 
คํานวณคา่ความหนาแนน่เชิงปริมาตรได้จากสมการ 
 

BD (g/cm3) = (X1 – X0) / 10 
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ภาคผนวก ง 

การวเิคราะห์ค่าการดูดซับไอโอดีนของถ่านกัมมันต์ 
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การวิเคราะห์ความสามารถในการดดูซบัไอโอดีนซึ.งสมมตุิวา่เป็นสารพิษในนํ 6าตามวิธี 

ASTM D 4607-86 มีรายละเอียดของการวิเคราะห์ดงัตอ่ไปนี 6 
 
สารเคมีทีLใช้ 

- สารละลายกรดไฮโดรคลอริกเข้มข้นร้อยละ 5 โดยนํ 6าหนกัเตรียมโดยตวงกรดไฮโดรคลอ 
ริกเข้มข้นจํานวน 70 มิลลิลิตรเทใสนํ่ 6ากลั.นที.มีปริมาตร 550 มิลลิลิตร 

- นํ 6าแป้งเข้มข้นร้อยละ 10 โดยนํ 6าหนกัเตรียมโดยชั.งแป้ง 1 กรัมละลายด้วยนํ 6าร้อนจนมี 
นํ 6าหนกัเป็น 10 กรัมนํ 6าแป้งที.เตรียมได้จะใช้ภายในวนัที.เตรียมเทา่นั 6น 

- สารละลายโซเดียมไทโอซลัเฟตเข้มข้น0.100  ±0.001 นอร์มลัเตรียมโดยละลายโซเดียม
ไทโอซลัเฟต (Na2S2O3.5H2O) 24.820 กรัมในนํ 6า 75 มิลลิลิตรเติมโดยโซเดียมคาร์บอเนต
((Na2CO3) 0.1 กรัมและเตมินํ 6ากลั.นให้มีปริมาตร 1,000 มิลลิลิตรด้วยขวดวดัปริมาตร 

- สารละลายไอโอดีนเข้มข้น 0.100 ±0.001 นอร์มลัเตรียมโดยละลายไอโอดีน 12.700กรัม
และโปแตสเซียมไอโอไดด์ (KI) 19.10 กรัมด้วยนํ 6า 50 มิลลิลิตรตั 6งทิ 6งไว้ 4 ชั.วโมงจนผลึกไอโอดีน
ละลายหมดแล้วจงึเตมินํ 6ากลั.นให้มีปริมาตร 1,000 มิลลิลิตรด้วยขวดวดัปริมาตร 

- สารละลายโปแตสเซียมไอโอเดตเข้มข้น 0.100 นอร์มลัเตรียมโดยอบโปแตสเซียมไอ
โอเดตที. 110 องศาเซลเซียสนาน 2 ชั.วโมงทําให้เย็นในหม้อดดูความชื 6นแล้วชั.งมา 3.5667 กรัม
ละลายด้วยนํ 6ากลั.น 1,000 มิลลิลิตร 
 
กรรมวิธีเทียบมาตรฐานสารละลายโซเดียมไทโอซัลเฟต 

- ปิเปตสารละลายโปแตสเซียมไอโอเดต 25 มิลลิลิตรใส่ลงในขวดรูปชมพู่ขนาด 250
มิลลิลิตรเติมโปแตสเซียมไอโอไดด์ (KI) 2 กรัมเขย่าให้ละลายเติมกรดไฮโดรคลอริกเข้มข้น
ปริมาณ 5 มิลลิลิตร 

- ไตเตรทด้วยสารละลายโซเดียมไทโอซลัเฟตโดยใช้นํ 6าแป้งเป็นอินดเิคเตอร์จดุยตุิคือจดุ 
ที.สารละลายไมมี่สี 
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คํานวณความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไทโอซลัเฟตจาก 
 

N1 = (P × R) / S 
 

โดย N1 คือความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไทโอซลัเฟต (นอร์มลั) 
P คือปริมาตรของสารละลายโปแตสเซียมไอโอเดต (มิลลิลิตร) 
R คือความเข้มข้นของสารละลายโปแตสเซียมไอโอเดต (นอร์มลั) 
S คือปริมาตรของสารละลายโซเดียมไทโอซลัเฟตที.ใช้ไตเตรท (มิลลิลิตร) 
 

กรรมวิธีเทียบมาตรฐานของสารละลายไอโอดีน 
- ปิเปตสารละลายไอโอดีน 25 มิลลิลิตรใสใ่นขวดรูปชมพู่ขนาด 250 มิลลิลิตรไตเตรทด้วย

สารละลายโซเดียมไทโอซลัเฟตโดยใช้นํ 6าแป้งเป็นอินดเิคเตอร์จดุยตุคืิอจดุที.สารละลายไมมี่สี 
คํานวณความเข้มข้นของสารละลายไอโอดีนได้จาก 
 

N2 = (P ×R) / S 
 

โดย N2คือความเข้มข้นของสารละลายไอโอดีน (นอร์มลั) 
P คือปริมาตรของสารละลายโซเดียมไทโอซลัเฟต (มิลลิลิตร) 
R คือความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไทโอซลัเฟต (นอร์มลั) 
S คือปริมาตรของสารละลายไอโอดีนที.ใช้ไตเตรท (มิลลิลิตร) 
 

กรรมวิธีวิเคราะห์ 
- บดและคดัขนาดให้ละเอียดน้อยกวา่ 250 µm (No. 60) 
- อบตวัอย่างให้แห้งที.อณุหภูมิ 110-120 องศาเซลเซียสนาน 2 ชั.วโมงตั 6งทิ 6งไว้ให้เย็นใน

หม้อดดูความชื 6น 
- ชั.งและบนัทึกนํ 6าหนกัตวัอย่างเท่ากบั M ให้ละเอียดถึงทศนิยมตําแหน่งที. 4 (คือมีความ

ละเอียด 0.1 มิลลิกรัม) ในขวดชมพูข่นาด 250 มิลลิลิตรซึ.งมีจกุปิด 
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หมายเหตตุ้องชั.งนํ 6าหนกัตวัอย่าง 2 ค่าต่อตวัอย่างเพื.อให้ได้ค่า C มีค่าน้อยกว่าเท่ากับและ
มากกวา่ 0.02 นํ 6าหนกัประมาณของตวัอยา่งดจูากตารางที.ง.1 

 
- ใส่สารละลายกรดไฮโดรคลอริกจํานวน 10 มิลลิลิตร (ตวงด้วยปิเปตขนาด 10 มิลลิลิตร

ต้มให้เดือดประมาณ 10 วินาทีแกวง่ขวดเบาๆเพื.อให้ผงถ่านกมัมนัต์ทกุส่วนชุ่มด้วยสารละลายเพื.อ
กําจดัเถ้าหรือซลัเฟอร์ออกจากผิวของถ่านกมัมนัต์ 

- ใสส่ารละลายไอโอดีน 100 มิลลิลิตรปิดจกุแล้วเขยา่แรงๆเป็นเวลา 30 วินาที 
- กรองด้วยกระดาษกรองWhatmanเบอร์ 42 ทิ 6งสารละลายที.กรองได้ 20 มิลลิลิตรแรก 
- ดดูสารละลายที.กรองได้ 50 มิลลิลิตรด้วยปิเปต 
- ไตเตรทด้วยสารละลายโซเดียมไทโอซลัเฟต 0.1 นอร์มลัโดยใช้นํ 6าแป้งเป็นอินดิเคเตอร์

จุดยุติคือจุดที.สารละลายไม่มีสีบันทึกปริมาตรของสารละลายไทโอซัลเฟตที.ใช้เป็นมิลลิลิตร 
(S)คํานวณคา่การดดูซบัจําเพาะ (X/M) และความเข้มข้นที.สมดลุของสารละลายไอโอดีน (C) ได้
จาก 
 

X/M (mg/g) = [A-(2.2×B×S)] / W 
C = (N2 × S) / 50 

 
โดย X/M คือมิลลิลิตรของไอโอดีนที.ถกูดดูซบัตอ่กรัมของถ่านที.ใช้ดดูซบั 
N1 คือความเข้มข้นของสารละลายไอโอดีน 
N2 คือความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไทโอซลัเฟต 
A คือ N1 × 1269.30 
B คือ N2 × 12.693 
C คือความเข้มข้นของสารละลายที.กรองได้ 
W คือนํ 6าหนกัของตวัอย่างที.ใช้ 
S คือปริมาตรของสารละลายโซเดียมไทโอซลัเฟตที.ใช้ 
- นําคา่ X/M ที.ได้ทั 6งสามคา่มาสร้างกราฟระหว่างแกนราบคือ log C แกนตั 6งฉากคือ 

logX/M จะได้ความสมัพนัธ์เป็นเส้นตรง 
- จากเส้นความสมัพนัธ์ที.ตําแหน่ง C = 0.02 หรือ log C = -1.639 จะทราบคา่บนแกนตั 6ง

ฉากสมมตุเิทา่กบั Y นําคา่ที.ได้มาคํานวณหาคา่ IA ดงันี 6 IA (มิลลิกรัม/กรัม) = 10Y 
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ตารางทีLง.1 นํ 6าหนกัประมาณของตวัอยา่งที.ใช้วิเคราะห์คา่ไอโอดีน 
FIND M FOR CALCULATE IODINE NUMBER BY USING ASTM D4607 

M M 
E C = 0.01 C = 0.02 C = 0.03 E C = 0.01 C = 0.02 C = 0.03 

300 
350 
400 
450 
500 
550 
600 
650 
700 
750 
800 
850 
900 
950 
1000 
1050 
1100 
1150 
1200 
1250 
1300 
1350 
1400 
1450 
1500 

3.766 
3.228 
2.824 
2.510 
2.259 
2.054 
1.883 
1.738 
1.614 
1.506 
1.412 
1.329 
1.255 
1.189 
1.130 
1.076 
1.027 
0.982 
0.941 
0.904 
0.869 
0.837 
0.807 
0.799 
0.753 

3.300 
2.829 
2.475 
2.200 
1.980 
1.800 
1.650 
1.523 
1.414 
1.320 
1.237 
1.164 
1.100 
1.042 
0.990 
0.943 
0.900 
0.861 
0.825 
0.792 
0.761 
0.733 
0.707 
0.683 
0.666 

2.835 
2.430 
2.126 
1.890 
1.701 
1.546 
1.417 
1.308 
1.215 
1.134 
1.063 
1.000 
0.945 
0.895 
0.850 
0.810 
0.773 
0.739 
0.709 
0.680 
0.654 
0.630 
0.607 
0.586 
0.567 

1550 
1600 
1650 
1700 
1750 
1800 
1850 
1900 
1950 
2000 
2050 
2100 
2150 
2200 
2250 
2300 
2350 
2400 
2450 
2500 
2550 
2600 
2650 
2700 
2750 

0.729 
0.706 
0.684 
0.664 
0.645 
0.628 
0.610 
0.594 
0.579 
0.565 
0.551 
0.538 
0.525 
0.513 
0.502 
0.491 
0.481 
0.471 
0.461 
0.452 
0.443 
0.434 
0.426 
0.418 
0.411 

0.639 
0.619 
0.600 
0.582 
0.566 
0.550 
0.535 
0.521 
0.508 
0.495 
0.483 
0.471 
0.460 
0.450 
0.440 
0.430 
0.421 
0.412 
0.404 
0.396 
0.388 
0.381 
0.374 
0.367 
0.360 

0.549 
0.531 
0.515 
0.500 
0.486 
0.472 
0.460 
0.447 
0.436 
0.425 
0.415 
0.405 
0.396 
0.388 
0.378 
0.370 
0.362 
0.354 
0.347 
0.340 
0.333 
0.327 
0.321 
0.315 
0.3091 
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ภาคผนวก จ 
วธีิวเิคราะห์ค่าการดูดซับเมทธิลีนบลูของถ่านกัมมันต์ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 



   103 
 

วิเคราะห์ความสามารถในการดดูซบัสีนํ 6าเงินในนํ 6าตามวิธี JIS 1470-1975 มีรายละเอียด 
การวิเคราะห์ดงัตอ่ไปนี 6 
 
เครืLองมือทีLใช้ 
1. เครื.องเขยา่ตามแนวราบ 
2. เครื.องวดัการดดูกลืนแสง 
3. เครื.องเซนตฟิิวจ์ 
 
วิธีเตรียมสารละลาย 
1. การเตรียมสารละลายบัฟเฟอร์ (Buffer solution) 

- อบโปแตสเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต (KH2PO4) ให้แห้งที.อณุหภูมิ 110-120 องศา
เซลเซียสนาน 2 ชั.วโมงและทิ 6งให้เย็นในหม้อดดูความชื 6นนาน 20 นาที 

- ชั.งมา 9.0 กรัมแล้วละลายด้วยนํ 6ากลั.นให้มีปริมาตรรวมเป็น 1,000 มิลลิลิตรด้วยขวดวดั
ปริมาตรสารละลายที.ได้นี 6 คือ  A 

- อบโซเดียมโมโนฟอสเฟต (Na2HPO4) ให้แห้งที.อณุหภูมิ 110-120 องศาเซลเซียสนาน2 
ชั.วโมงและทิ 6งให้เย็นในหม้อดดูความชื 6นนาน 20 นาที 

- ชั.งมา 23.88 กรัมแล้วละลายด้วยนํ 6ากลั.นให้มีปริมาตรรวมเป็น 1,000 มิลลิลิตรด้วยขวด
วดัปริมาตรสารละลายที.ได้นี 6คือ B 

- นําสารละลาย A จํานวน 400 มิลลิลิตรผสมกบัสารละลาย B จํานวน 600 มิลลิลิตรกวน
ให้เข้ากนัจะได้สารละลายบฟัเฟอร์ที.มีคา่ความเป็นกรดดา่งเทา่กบั 7 
 
2. สารละลายเมทลีินบลู 

2.1 การเตรียม 
อบสารเมทิลีนบลใูห้แห้งที.อณุหภูมิ 110-120 องศาเซลเซียสนาน 2 ชั.วโมงและทิ 6งให้เย็น

ในหม้อดดูความชื 6นนาน 20 นาทีชั.งมา 1.2060 กรัม (สมมตุิว่ามีความบริสทุธิ~ร้อยละ 99.5)ละลาย
ด้วยสารละลายบฟัเฟอร์ในข้อ 1. จนมีปริมาตรเป็น 4,000 มิลลิลิตรสารละลายที.ได้นี 6มีความ
เข้มข้น 0.3000 มิลลิกรัมตอ่กรัมกวนสารละลายอยา่งน้อย 3 วนัก่อนนําไปใช้ 
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2.2 การสร้างกราฟมาตรฐาน 
 
ดดูสารละลายเมทิลีนบลทีู.เตรียมได้มา 5.0 มิลลิลิตรเจือจางด้วยนํ 6ากลั.นจนมีปริมาตรเป็น 

50 มิลลิลิตรให้สารละลายนี 6คือ M ซึ.งมีความเข้มข้น 0.3000 มิลลิกรัมตอ่กรัมเจือจางสารละลาย 
M ให้มีความเข้มข้นตา่งๆดงันี 6 

ดดูมา 1.0 มล. เจือจางเป็น 100 มล. ความเข้มข้น = 0.00030 มก./มล. 
ดดูมา 1.5 มล. เจือจางเป็น 100 มล. ความเข้มข้น = 0.00045 มก./มล. 
ดดูมา 2.0 มล. เจือจางเป็น 100 มล. ความเข้มข้น = 0.00060 มก./มล. 
ดดูมา 2.5 มล. เจือจางเป็น 100 มล. ความเข้มข้น = 0.00075 มก./มล. 
ดดูมา 3.0 มล. เจือจางเป็น 100 มล. ความเข้มข้น = 0.00090 มก./มล. 

วดัคา่การดดูกลืนแสงที.มีความยาวคลื.น 663 นาโนเมตรบนัทึกคา่การดดูกลืนแสงแล้วนําไปสร้าง
กราฟระหวา่งแกนราบคือความเข้มข้นในหนว่ย 100 มก./มล. แกนตั 6งฉากคือคา่ 

การดดูกลืนจะได้ความสมัพนัธ์เป็นเส้นตรงมีความชนัเทา่กบั tan θ 
หมายเหตคุา่ tan θเป็นคา่ที.แสดงถึงความเข้มข้นของสารละลายที.เตรียมได้ 
ในการทดลองนี 6กําหนดวา่คา่ดงักลา่วต้องอยูใ่นชว่ง 2.0 ถึง 2.2 เทา่นั 6นถ้าไมไ่ด้คา่ตามนี 6ให้ถือวา่ 
สารละลายที.เตรียมมาใช้ไมไ่ด้ 
 
กรรมวิธีวิเคราะห์ 

- บดและคดัขนาดตวัอยา่งให้ละเอียดน้อยกวา่ 250 µm (No. 60) 
- อบตวัอยา่งให้แห้งที.อณุหภมูิ 110-120 องศาเซลเซียสนาน 2 ชั.วโมงทิ 6งให้เย็นในหม้อดดู

ความชื 6นนาน 20 นาที 
- ชั.งและบนัทึกนํ 6าหนกัเท่ากบั D ให้ละเอียดถึงทศนิยมตําแหน่งที. 4 (คือมีความละเอียด

0.1 มิลลิกรัม) ในขวดชมพูข่นาด 300 มิลลิลิตรซึ.งมีจกุปิด 
- ใส่สารละลายเมทิลีนบล ู 50 มิลลิลิตรปิดจกุแล้วเขย่าแรงๆ 10 วินาทีสงัเกตดวู่าสีของ

สารละลายเจือจางหรือไมถ้่าเจือจางให้ใสส่ารละลายเมทิลีนบลลูงไปอีกครั 6งละ 50 มิลลิลิตร 
- เมื.อสีของสารละลายไมเ่จือจางให้ใส่สารละลายเพิ.มอีก 50 มิลลิลิตรเพื.อให้ความเข้มข้น

ของสารละลายที.จดุสมดลุของการดดูซบัเท่ากบั 0.3 มก./ก. แล้วนําไปเขย่าด้วยเครื.องเขย่าด้วย
ความเร็ว 2,500 รอบตอ่นาทีนาน 30 นาที 

- เทสารละลายสว่นบนลงในหลอดเซนตฟิิวจ์แล้วนําไปเซนตฟิิวจ์ด้วยความเร็ว 3,000 รอบ
ตอ่นาทีนาน 10 นาที 
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- ดดูสารละลายส่วนบนมา 0.5 มิลลิลิตรเจือจางด้วยนํ 6ากลั.นจนมีปริมาตรเป็น 100
มิลลิลิตร (คา่คงที.ของการเจือจาง, C = 100/0.5 = 200) ถ้าวดัการดดูกลืนแสงแล้วอยู่นอกช่วงของ
กราฟมาตรฐานให้เพิ.มปริมาตรหลงัการเจือจางเชน่เจือจางเป็น 200 มิลลิลิตร (C = 400)เป็นต้น 

- วดัคา่การดดูกลืนแสงที.มีความยาวคลื.น 663 นาโนเมตรคา่การดดูกลืนแสง (Methylene 
blue adsorption, MB) (มิลลิกรัมตอ่กรัม) คํานวณได้จาก 
 

MB (mg/g) = [0.3000A/D] - [ABC/100Dtanθ] 
โดย A = ปริมาตรของสารละลายเมทิลีนบลทีู.ใช้ตอนเริ.มต้น, มิลลิลิตร 

                            B = คา่การดดูกลืนแสง 
                            C = คา่คงที.ของการเจือจาง = 200 (หรือ 400) 
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ภาคผนวก ฉ 

สมบัตขิองถ่านกัมมันต์ตามมาตรฐานผลิตภณัฑ์อุตสาหกรรม 
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สมบตัขิองถ่านกมัมนัต์ตามมาตรฐานผลิตภณัฑ์อตุสาหกรรมมอก. 900 – 2547 มี 
รายละเอียดดงัตอ่ไปนี 6 
 
1. ขอบข่าย 

มาตรฐานผลิตภณัฑ์อตุสาหกรรมนี 6ครอบคลมุถ่านกมัมนัต์ที.ใช้ในอตุสาหกรรมตา่งๆหลาย
ประเภทเชน่ใช้ในอตุสาหกรรมเคมีและเภสชักรรมใช้ฟอกสีในอตุสาหกรรมอาหารนํ 6าตาลนํ 6ามนัพืช
นํ 6าอดัลมโมโนโซเดียมแอล – กลตูาเมต (Monosodium L – Glutamate) ใช้ดดูก๊าซในก้นกรองบหุรี.
เครื.องทําให้อากาศบริสทุธิ~ในโรงงานและใช้ในการกรองนํ 6า 
 
2. บทนิยาม 

ความหมายของคําที.ใช้ในมาตรฐานผลิตภณัฑ์อตุสาหกรรมนี 6มีดงันี 6 
2.1 ถ่านกัมมนัต์หมายถึงถ่านที.มีคณุสมบตัิดดูซบัสีกลิ.นรสบางชนิดได้เป็นอย่างดีถ่าน

ชนิดนีมี 6โครงสร้างเป็นรูพรุนผลิตได้จากถ่านหินถ่านไม้ถ่านกะลามะพร้าวหรือถ่านกระดูกด้วย
กรรมวิธีก่อกมัมนัต์ 

2.2 คา่ไอโอดีน (Iodine number) หมายถึงจํานวนมิลลิกรัมของไอโอดีนที.ถกูดดูซบัไว้ด้วย
ถ่านกมัมนัต์ 1 กรัมเมื.อความเข้มข้นของสารละลายไอโอดีนหลงัจากถกูดดูซบัเป็น 0.01 โมลตอ่
ลกูบาศก์เดซิเมตร 
 
3. ชนิดและชั 'นคุณภาพ 
ถ่านกมัมนัต์แบง่ออกเป็น 4 ชนิดคือ 

3.1 ชนิดผง (powdered activated carbon) 
3.2 ชนิดเม็ด (granular activated carbon) แบง่ออกเป็น 2 ชั 6นคณุภาพคือ 

3.2.1 ชั 6นคณุภาพพิเศษ (premium grade) 
3.2.2 ชั 6นคณุภาพที. 1 (first grade) 

3.3 ชนิดอดัเม็ด (pelletised activated carbon) 
3.4 ชนิดแทง่ (block activated carbon) 

4. ขนาด 
4.1 ชนิดผงให้เป็นไปตามข้อตกลงระหว่างผู้ ซื 6อกับผู้ ขายแต่ปริมาณที.ผ่านแร่ง 150

ไมโครเมตรต้องไมน้่อยกวา่ร้อยละ 99 โดยนํ 6าหนกั 
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4.2 ชนิดเม็ดและชนิดอดัเม็ดให้เป็นไปตามข้อตกลงระหว่างผู้ ซื 6อกับผู้ขายแต่ปริมาณที.
ผา่นแร่ง 150 ไมโครเมตรต้องไมเ่กินร้อยละ 5 โดยนํ 6าหนกั 

4.3 ชนิดแทง่ให้เป็นไปตามข้อตกลงระหวา่งผู้ ซื 6อกบัผู้ขาย 
 

5. คุณลักษณะทีLต้องการ 
5.1 ลกัษณะทั.วไป 

5.1.1 ชนิดผงต้องเป็นผงสีดําปราศจากสิ.งแปลกปลอมที.มองเห็นได้ 
5.1.2 ชนิดเม็ดและชนิดอัดเม็ดต้องเป็นเม็ดสีดําปราศจากสิ.งแปลกปลอมที

มองเห็นได้ 
5.1.3 ชนิดแทง่ต้องเป็นแทง่ปราศจากสิ.งแปลกปลอมที.มองเห็นได้ 

5.2 คณุลกัษณะทางฟิสิกส์และทางเคมี 
5.2.1 ชนิดผงต้องมีคา่ไอโอดีนไม่น้อยกว่า 600 และความหนาแน่นปรากฏอยู่

ในชว่ง0.20 ถึง 0.75 กรัมตอ่ลกูบาศก์เซนตเิมตร 
5.2.2 ชนิดเม็ดต้องมีค่าไอโอดีนชั 6นคณุภาพพิเศษไม่น้อยกว่า 1000 และชั 6น

คณุภาพที. 1ไม่น้อยกว่า 600 ความชื 6นร้อยละไม่เกิน 8 ความหนาแน่นปรากฏไม่น้อยกว่า 0.20 
กรัมตอ่ลกูบาศก์เซนตเิมตรและความแข็ง (abrasion resistance) ร้อยละไมน้่อยกวา่ 70 

5.2.3 ชนิดอดัเม็ดต้องมีค่าไอโอดีนไม่น้อยกว่า 600 ความชื 6นร้อยละไม่เกิน 8 
ความหนาแน่นปรากฏไม่น้อยกว่า 0.20 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตรและความแข็ง 
(abrasionresistance) ร้อยละไมน้่อยกวา่ 70 

5.2.4 ชนิดแทง่ต้องมีคา่ไอโอดีนไมน้่อยกวา่ 600 และความชื 6นร้อยละไมเ่กิน 8 
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ภาคผนวก ช 

ผลการวเิคราะห์สมบัตขิองถ่านชาร์จากเปลือกทุเรียน  
และถ่านชาร์จากเปลือกมังคุด 
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ตารางทีL  ช.1 ค่าการวิเคราะห์แบบประมาณของถ่านชาร์จากเปลือกมังคุดจากการคาร์บอไนซ์ 

ณ ภาวะตา่งๆ 

ภาวะการคาร์บอไนซ์ 
Y (%wt) 

On dry basis 
อุณหภูมิ 

(oC) 
เวลา 
(min) 

Ash (%wt) VM (%wt) FC (%wt) 

350 30 
60 
90 
120 

59.23 
57.72 
54.88 
52.31 

6.51 
7.10 
7.81 
8.86 

42.77 
40.96 
39.53 
36.04 

50.72 
51.94 
52.66 
55.10 

400 30 
60 
90 
120 

50.66 
47.29 
44.82 
41.37 

8.59 
9.09 
9.86 

10.02 

35.14 
33.33 
30.50 
29.45 

56.27 
57.58 
59.64 
60.53 

450 30 
60 
90 
120 

42.66 
40.35 
37.79 
36.00 

9.12 
10.33 
11.26 
11.46 

29.03 
27.12 
24.71 
23.08 

61.85 
62.55 
64.03 
65.46 

500 30 
60 
90 
120 

35.46 
33.82 
32.58 
31.06 

9.34 
11.23 
12.94 
15.05 

22.84 
20.57 
17.40 
14.28 

67.82 
68.20 
69.66 
70.67 
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ตารางทีL ช.2 ค่าการวิเคราะห์แบบประมาณของถ่านชาร์จากเปลือกมังคุดจากการคาร์บอไนซ์ ณ            

ภาวะตา่งๆ 

ภาวะการคาร์บอไนซ์ 
Y (%wt) 

On dry basis 
อุณหภูมิ 

(oC) 
เวลา 
(min) 

Ash (%wt) VM (%wt) FC (%wt) 

350 30 
60 
90 
120 

61.16 
54.26 
51.50 
50.16 

4.57 
4.96 
5.45 
5.87 

41.28 
40.41 
38.95 
37.49 

54.15 
54.63 
55.60 
56.64 

400 30 
60 
90 
120 

48.36 
45.23 
45.20 
44.80 

6.05 
6.16 
6.54 
6.86 

36.24 
34.12 
32.77 
30.59 

57.71 
59.72 
60.69 
62.55 

450 30 
60 
90 
120 

43.70 
41.56 
39.96 
39.60 

6.71 
6.99 
7.27 
7.83 

29.65 
28.47 
27.36 
26.11 

63.64 
64.54 
65.37 
66.06 

500 30 
60 
90 
120 

39.50 
37.00 
36.83 
35.70 

7.79 
8.16 
8.79 
9.31 

24.67 
22.81 
19.70 
18.62 

67.54 
69.03 
71.51 
72.07 
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ภาคผนวก ซ 

ผลการวเิคราะห์สมบัตขิองถ่านกัมมันต์จากเปลือกทุเรียน  

และถ่านกัมมันต์จากเปลือกมังคุด 
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ตารางทีL ซ.1 สมบตัขิองการกระตุ้นถ่านกมัมนัต์จากเปลือกทเุรียน ณ เวลา และอณุหภมูิตา่งๆ 

ภาวะการกระตุ้น 
Yield 
(%wt) 

Dry basis 
อุณหภูมิ 

(oC) 
เวลา 
(min) 

BD Ash IA MB 

650 30 78.52 0.4897 12.87 292.74 134.54 
60 77.18 0.4878 13.43 315.89 142.67 
90 75.43 0.4859 14.92 353.61 151.91 
120 73.68 0.4832 16.21 386.23 159.24 

700 30 74.45 0.4847 16.88 405.37 163.82 
60 72.24 0.4825 18.57 442.72 169.71 
90 70.95 0.4813 20.16 487.95 176.98 
120 69.12 0.4802 21.72 538.75 182.43 

750 30 68.22 0.4809 22.31 562.34 186.51 
60 66.74 0.4794 22.94 597.42 193.12 
90 63.28 0.4782 24.11 636.81 202.78 
120 60.63 0.4766 24.78 684.28 214.17 

800 30 58.42 0.4771 24.93 735.78 218.62 
60 55.57 0.4758 25.27 787.48 237.16 
90 50.16 0.4742 26.36 754.26 223.41 
120 46.46 0.4733 27.18 736.59 217.86 
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ตารางทีL ซ.2 สมบตัขิองการกระตุ้นถ่านกมัมนัต์จากเปลือกมงัคดุ ณ เวลา และอณุหภมูิตา่งๆ 

ภาวะการกระตุ้น 
Yield 
(%wt) 

Dry basis 
อุณหภูมิ 

(oC) 
เวลา 
(min) 

BD Ash IA MB 

650 30 84.24 0.5613 9.85 305.27 142.89 
60 81.11 0.5592 11.69 320.18 154.98 
90 78.76 0.5587 13.11 375.66 163.90 
120 77.13 0.5563 14.62 401.44 169.54 

700 30 80.88 0.5574 14.93 427.21 173.33 
60 77.25 0.5559 15.87 458.96 182.56 
90 73.44 0.5538 17.24 512.35 189.49 
120 71.27 0.5517 18.15 560.20 195.89 

750 30 70.56 0.5526 18.34 594.64 207.64 
60 67.18 0.5508 18.87 625.82 216.57 
90 64.54 0.5493 19.45 654.20 225.78 
120 61.20 0.5471 20.83 669.09 231.67 

800 30 62.86 0.5465 21.61 744.43 233.48 
60 61.19 0.5442 22.07 775.34 237.85 
90 58.96 0.5421 22.48 824.57 243.89 
120 54.21 0.5403 23.27 752.69 226.85 
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ภาคผนวก ฌ 
 

ผลของการกาํจัดสีในโมลาสของถ่านกัมมันต์จากเปลือกทุเรียน  
ถ่านกัมมันต์จากเปลือกมังคุด และถ่านกัมมันต์ทางการค้า 
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ตารางทีL ฌ.1ผลของการกําจดัสีในโมลาสของถ่านกมัมนัต์จากเปลือกทเุรียน 

Time Abs0 Abst % Removal 

30 3.236 0.782 75.83 
60 3.117 0.375 87.96 
90 3.232 0.133 95.88 
120 3.223 0.179 94.44 

 

ตารางทีL ฌ.2ผลของการกําจดัสีในโมลาสของถ่านกมัมนัต์จากเปลือกมงัคดุ 

Time Abs0 Abst % Removal 

30 3.228 0.474 85.31 
60 3.226 0.045 98.60 
90 3.119 0.098 96.85 
120 3.115 0.076 97.56 

 

ตารางทีL ฌ.3 ผลของการกําจดัสีในโมลาสของถ่านกมัมนัต์ทางการค้า 

Time Abs0 Abst % Removal 

30 3.112 1.136 63.49 
60 3.232 0.521 83.87 
90 3.167 0.193 93.90 
120 3.227 0.287 91.07 

 

 

 



รายการอ้างอิง 

ภาษาไทย 

กษิต แหลมทองมงคล. 2551. การผลิตถ่านกมัมนัต์อดัแทง่จากผงแอนทราไซต์ด้วยตวัประสานกากนํ &าตาล. 
วิทยานิพนธ์ปริญญามหาบัณฑิต, สาขาวิชาเคมี ภาควิชาเคมีเทคนิค คณะวิทยาศาสตร์ 
จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั. 

 

ชนิตา เสมรัตถ์. 2543. ประสิทธิภาพการกําจัดสีของนํ &าทิ &งอุตสาหกรรมสิ7งทอด้วยกระบวนการ 
ดูดติดผิวโดยใช้ถ่านที7ผลิตจากวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตร. วิทยานิพนธ์ปริญญามหาบณัฑิต, 
สาขาวิชาวิทยาศาสตร์สภาวะแวดล้อม บณัฑิตวิทยาลยั จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั. 

 

เดชา ฉตัรศริิเวช. 2552. กระบวนการดดูซบั (Adsorption Processes). กรุงเทพมหานคร : สํานกัพิมพ์แห่ง
จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั. 

 

นิชชรี นิลนนท์. 2540. การผลิตถ่านกมัมนัต์จากไม้โกงกางด้วยไอนํ &าร้อนยวดยิ7งและคาร์บอนไดออกไซด์. 
วิทยานิพนธ์ปริญญามหาบณัฑิต, สาขาวิชาเคมี ภาควิชาเคมีเทคนิคคณะวิทยาศาสตร์จฬุาลงกรณ์
มหาวิทยาลยั. 

 

บญุชยั ตระกูลมหาชยั. 2537. การผลิตถ่านกัมมนัต์จากกะลาตาลโตนดในฟลอิูไดซ์เบด. วิทยานิพนธ์
ปริญญามหาบัณฑิต, สาขาวิชาเคมี ภาควิชาเคมีเทคนิค คณะวิทยาศาสตร์จุฬาลงกรณ์
มหาวิทยาลยั. 

 

ประพิณ ทพักาญจนะ. 2548. การศกึษาความสําคญัของตวัแปรในกระบวนการกระตุ้นตอ่คณุสมบตัิและ
การประยกุต์ใช้ดดูซบัโลหะหนกัของถ่านกมัมนัต์ที7ผลิตจากวสัดเุหลือทิ &งทางการเกษตร. วิทยานิพนธ์
ปริญญามหาบณัฑิต, สาขาวิชาวิศวกรรมเคมี ภาควิชาวิศวกรรมเคมี คณะวิศวกรรมศาสตร์ สถาบนั
เทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ. 

 

ภควดี สขุอนนัต์. 2553. การศึกษาสมบตัิและคณุลกัษณะของพื &นผิวของถ่านกมัมนัต์จากเปลือกมงัคดุที7
เตรียมแบบ 1 ขั &นและ 2 ขั &น. วารสารวิทยาศาสตร์เกษตร. 41(3/1)(พิเศษ): 285-288. 

 

ธราพงษ์ วิทิตศานต์. 2553. ถ่านกมัมนัต์การผลิตและการนําไปใช้. พิมพ์ครั &งที71. กรุงเทพมหานคร: โรง
พิมพ์แหง่จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั. 



พรรษกร ใจประดบัเพชร. 2549. การกําจัดแคดเมียมและสงักะสีในนํ &าเสียสงัเคราะห์ด้วยถ่านกัมมนัต์ที7
เตรียมจากกะลามะพร้าว และเมล็ดมะขาม. วิทยานิพนธ์ปริญญามหาบัณฑิต, สาขาวิชา
วิทยาศาสตร์สิ7งแวดล้อม บณัฑิตวิทยาลยั จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั. 

 

ลลิดา นิทศันจารุกลุ. 2544. การกําจดัตะกั7วจากนํ &าเสียสงัเคราะห์ด้วยกระบวนการดดูติดผิวโดยใช้ถ่านกมั
มนัต์จากวสัดเุหบือทิ &งทางการเกษตร. วิทยานิพนธ์ปริญญามหาบณัฑิต, สาขาวิชาเคมี ภาควิชา
เคมีเทคนิค คณะวิทยาศาสตร์ จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั. 

 

วิจิตร  จินดาพันธ์ไพโรจน์. 2543. การผลิตถ่านกัมมันต์จากไม้ยูคาลิปตัสโดยการกระตุ้ นด้วยแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์และไอนํ &าร้อนยวดยิ7ง. วิทยานิพนธ์ปริญญามหาบัณฑิต, สาขาวิชาเคมี 
ภาควิชาเคมีเทคนิค คณะวิทยาศาสตร์ จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั. 

 

สุวรรณา เจ๊กมะดนั. 2554. เรื7องของถ่าน (Activated carbon).วารสารออนไลน์ปีที71. [ออนไลน์] 
แหล่งที7มา:http://www.etc1992.co.th/index.php/journal-online-1/jun2011/805-activated-
carbon.html [12มกราคม 2555]. 

 

สราวธุ ศรีคณุ. 2550. การศกึษาการดดูซบัสีย้อมและไออนโลหะตะกั7ว ด้วยถ่านกมัมนัต์ที7สงัเคราะห์จาก
เปลือกทุเรียน. วิทยานิพนธ์ปริญญามหาบณัฑิต, สาขาวิชาวิศวกรรมเคมี ภาควิชาวิศวกรรมเคมี 
คณะวิศวกรรมศาสตร์ สถาบนัเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ. 

 

อุตสาหกรรม, กระทรวง. 2547. มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสหกรรมถ่านกัมมันต์. กรุงเทพมหานคร : 
สํานกังานมาตรฐานผลิตภณัฑ์อตุสาหกรรม. 

 

เศรษฐกิจการเกษตร, สํานักงาน. 2554. ข้อมูลการผลิตสินค้าเกษตรที7สําคญั. สํานักงานเศรษฐกิจ
การเกษตร,กระทรวงเกษตรและสหกรณ์,  ประเทศไทย.[ออนไลน์] แหล่ง ที7 มา : 
http://www.oae.go.th/ewt_news.php?nid=9704 [9 กมุภาพนัธ์ 2555]. 

 

อลิสรา นิติวฒันะ. 2553. การเตรียมถ่านกัมมนัต์จากกะลาแมคาเดเมียโดยการกระตุ้นทางกายภาพ. 
วิทยานิพนธ์ปริญญามหาบัณฑิต, สาขาวิชาเคมี ภาควิชาเคมีเทคนิค คณะวิทยาศาสตร์ 
จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั. 

 
 
 
 



ภาษาองักฤษ 
 
Ahmad, M and Alrozi, R. 2010. Optimization of preparation conditions for mangosteen peel-

based activated carbons for the removal of Remazol Brilliant Blue R using response 
surface methodology. Chemical Engineering Journal 165 (2010): 883 – 890. 

 

Bansal, R.C.,Donnect, J. and Stoeckli, F. 1988. Active carbon New York: 
MarcelDekker, United State of America. 

 
 

Chandra, T., Mirna, M., Sunarso, J., Sudaryanto, Y. and Ismadji, S. 2008.  Activated carbon from 
durian shell: Preparation and characterization.  Journal of  Taiwan Institute of Chemical 
Engineers 40 (2009): 457-462. 

 

Cheremisinoff, P.N. and Ellerbusch, F. 1987.  Carbon Adsorption Handbook Michigan: Ann 
Arbor Science Publishers. Inc. 

 

Daud, W.and  Ali, W. 2003. Comparison on pore development of activated carbon produced 
from palm shell and coconut shell.  Journal of Bioresource Technology 93 (2004): 63-69. 
 

 

Hu, Z. and Srinivasan, M.P. 1998. Preparation of high-surface activated carbons from coconut 
shell. Journal of Microporous and Mesoporous Materials 27 (1999): 11-18. 

 

Ismadji, S. Sudaryanto, Y. Hartono, S.B. Setiawan, L.E.K. and Ayucitra. 2004. Activated carbon 
from vacuum pyrolysis of teak sawdust: pore structure development and 
characterization. Bioresource Technolog 96 (2005) : 1364-1369. 

 

Malik P.K. 2003. Use of activated carbons prepared from sawdust and rice-husk for  adsorption 
 of acid dyes: a case study of acid yellow 36. Dyes and Pigments 56 (2003): 239–249. 

 

Metcalf and Eddy. 1991. Wastewater Engineering Treatment Disposal and Reuse. International 
 Editions. Civil Engineering Series Singapore : McGraw-Hill Co. 
 

Nuithikul, K., Srikhum, S. and Hirunpraditkoon, S. 2009. Influence of pyrolysis condition and acid 
 treatment on properties of durian peel-based activated carbon. Journal of  Bioresource 
 Technology 101 (2010): 426-429. 



 

Nuithikul, K., Srikhum, S. and Hirunpraditkoon, S. 2009. Kinetics and equilibrium adsorption of 
Basic Green 4 dye on active carbon derived from durian peel: Effects of pyrolysis 
and.post-treatment conditions Journal of the Taiwan Institute of Chemical Engineers 
41(2010): 591-598. 

 

Villegas, P. and Valle, D. 2002. Pore structure of activated carbons prepared by carbon dioxide 
and steam activation at different temperatures from extracted rockrose. Journal of 
Carbon 40: 397– 402. 

 

Suzuki, R.,  Andrade,  A., Sousa, J. and Rollemberg, M. 2007. Preparation and characterization of 
activated carbon from rice bran. Journal of Bioresource Technology 98: 1985–1991. 

 

Rouquerol,F., Rouquerol, J. and Sing, K. S. W. 1999. Adsorption by powders and poroussolid: 
Principles methodology and application London: Academic Press. 

 
 

Sun, K. and Jiang, J. 2010. Preparation and characterization of activated carbon from rubber-
seed shell by physical activation with steam.Biomass and Bioenergy  34: 539-544. 

 

Teng, H. and Lin, H. 1998.  Activated catbon production from low ash subbituminous coal with 
CO2 activation.AlChE Journal 44(5): 1170-1177.    

 

Yang, J. and Qiu, K. 2010. Preparation of activated carbons from walnut shells via vacuum 
chemical activation and their application for methylene blue removal. Journal of 
Carbon 165: 209-217. 

Yang, K. and Peng, K. 2010. Textural characteristics of activate carbon by single step 
CO2 activation from coconut shells. Journal of the Taiwan Institute of Chemical 
Engineers 41: 367-372. 

 

Zabaniotou, A., Stavropoulos, G. and Skoulou, V. 2008. Activated carbon from olive kernels in a 
two-stage process: Industrial improvement. Journal of Bioresource Technology 99: 320–326. 

 



117 
 

ประวัตผู้ิเขียนวิทยานิพนธ์ 

 

นางสาววลัยา วิศาลบรรณวิทย์ เกิดเมื�อวนัพธุที� 29 เมษายน พ.ศ.2530 ที�จงัหวดัฉะเชิงเทรา
จบการศึกษาปริญญาวิทยาศาสตรบณัฑิต ภาควิชาพืชไร่ คณะเทคโนโลยีการเกษตร สถาบัน

เทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง เมื�อ พ.ศ.2551 และเข้าศึกษาต่อในระดับ

ปริญญามหาบัณฑิต สาขาวิชาวิทยาศาสตร์สิ�งแวดล้อม (สหสาขาวิชา) คณะบัณฑิตวิยาลัย 

จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยัในปี พ.ศ.2552 ได้ส่งผลงานเข้าร่วมการประชุมวิชาการระดบัชาติ 

และได้รับรางวัลการนําเสนอผลงานแบบบรรยาย ประเภทดี จากงานวิทยาศาสตร์วิจยัครั >งที�4  

ณ คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลยันเรศวร จงัหวดัพิษณโุลก 


	ปกภาษาไทย
	ปกภาษาอังกฤษ
	หน้าอนุมัติ
	บทคัดย่อภาษาไทย
	บทคัดย่อภาษาอังกฤษ
	กิตติกรรมประกาศ
	สารบัญ
	บทที่ 1 บทนำ
	1.1 ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา
	1.2 วัตถุประสงค์
	1.3 ขอบเขตการวิจัย
	1.4 ขั้นตอนการดำเนินงานวิจัย
	1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ

	บทที่ 2 เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง
	2.1 ทุเรียน
	2.2 มังคุด
	2.3 โมลาส
	2.4 ถ่านกัมมันต์
	2.5 วัตถุดิบสำหรับใช้ในกระบวนการผลิตถ่านกัมมันต์
	2.6 ลักษณะและโครงสร้างของถ่านกัมมันต์
	2.7 กระบวนการผลิตถ่านกัมมันต์
	2.8 การวิเคราะห์สมบัติของถ่านกัมมันต์
	2.9 การดูดติดผิวด้วยถ่านกัมมันต์
	2.10 สมการไอโซเทอมการดูดซับ
	2.11 การดูดซับ
	2.12 ประโยชน์ของถ่านกัมมันต์
	2.13 งานวิจัยทีเกียวข้อง

	บทที่ 3 วิธีการดำเนินการศึกษาวิจัย
	3.1 รูปแบบการศึกษา
	3.2 เครื�องมือและอุปกรณ์ที�ใช้ในงานวิจัย
	3.3 สารเคมี
	3.4 วัตถุดิบ
	3.5 ขั้นตอนการดำเนินการวิจัย
	3.6 ศึกษาความสามารถของการกำจัดสีโมลาส

	บทที่ 4 ผลการศึกษาและอภิปรายผล
	4.1 การวิเคราะห์สมบัติเบื้องต้นของเปลือกทุเรียนและเปลือกมังคุด
	4.2 ภาวะที่เหมาะสมของการคาร์บอไนซ์เปลือกทุเรียน และเปลือกมังคุด
	4.3 การกระตุ้นถ่านชาร์จากเปลือกทุเรียนและเปลือกมังคุด
	4.4 ลักษณะทางกายภาพ และลักษณะทางสัณฐานวิทยา ของถ่านกัมมันต์จากเปลือกทุเรียน และถ่านกัมมันต์จากเปลือกมังคุด
	4.5 การกำจัดสีในโมลาส

	บทที่ 5 สรุปผลการศึกษาวิจัยและข้อเสนอแนะ
	5.1 สรุปผลงานวิจัย
	5.2 ข้อเสนอแนะ

	ภาคผนวก
	ประวัติผู้เขียน



