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บทที่ 1 
บทนำ 

1.1 ความเป็นมา และมูลเหตุจูงใจในการเสนอโครงการ 
ถ่านกัมมันต์ หรือ Activate carbon เป็นถ่านที ่เก ิดจากกระบวนการก่อกัมมันต์ เพื ่อก่อให้เกิด             

การเปลี่ยนแปลงลักษณะทางโครงสร้างของถ่านอาทิเช่น พื้นที่ผิวและรูพรุนของถ่านทำให้ถ่านมีประสิทธิภาพใน

การดูดซับดียิ่งขึ ้น ด้วยคุณสมบัติดังกล่าวถ่านกัมมันต์จึงถูกนำมาประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรมต่าง ๆ มากมาย                 

ไม่ว่าจะเป็นการดูดซับกลิ่น กำจัดแก๊สในอากาศ รวมถึงกำจัดสารเคมีท่ีอยู่ในน้ำ  

ในปัจจุบันมีการผลิตถ่านกัมมันต์กันอย่างแพร่หลาย โดยจะมีกระบวนการผลิตและวิธีการผลิตที่แตกต่าง

กันแบ่งออกเป็น 2 ประเภทหลักได้แก่ การกระตุ้นด้วยสารเคมี (Chemical activation) ซึ่งเป็นเทคนิคที่ทำให้

ว ัตถุดิบอิ ่มตัวด้วยสารที ่มีคุณสมบัติดูดน้ำ (Dehydrating agent) ชนิดเข้มข้นจำพวกกรดฟอสฟอริคหรือ                      

ซิงค์คลอไรต์แล้วให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 500 - 800 องศาเซลเซียส แต่กระบวนการกระตุ้นด้วยสารเคมีจะมี

สารเคมีตกค้างอยู่ในถ่านกัมมันต์ที่จะนำมาใช้งานแม้จะมีการชะล้างสารเคมีออกหลังจากกระบวนแล้วก็ตาม                  

จึงทำให้มีการเลือกใช้กระบวนการผลิตที่ปราศจากสารเคมีตกค้างเกิดเป็นกระบวนการที่เรียกว่า การกระตุ้นด้วย  
วิธีทางกายภาพ (Physical activation) ซึ่งเป็นการกระตุ้นในสภาวะแก๊ส โดยใช้ไอน้ำ หรือแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 

(Carbon dioxide, CO2) ที่อุณหภูมิ 800 – 1,100 องศาเซลเซียส แต่ถ่านกัมมันต์ที่ได้จะมีพื้นที่ผิวและรูพรุนใน

ปริมาณน้อย[1] และเนื่องจากปัจจุบันต้นทุนในการผลิตถ่านกัมมันต์นั้นมีราคาสูง จึงได้มีการหาวัตถุดิบตั้งต้นที่มี

ราคาถูกและหาได้ง่ายมาใช้ในการผลิตถ่านกัมมันต์ โดยวัตถุดิบที่นิยมใช้มักเป็นวัตถุดิบธรรมชาติเช่น กะลาปาล์ม 

ซังข้าวโพด ไม้ชนิดต่าง ๆ ถ่านหิน รวมไปถึงวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร ซึ่งคุณสมบัติของวัสดุที่เหมาะจะนำมาทำ

เป็นถ่านกัมมันต์จะต้องมีองค์ประกอบของคาร์บอนมากกว่าร้อยละ 45[2]  

ในปัจจุบ ันจังหวัดน่าน ซึ ่งเป็นจังหวัดหนึ ่งของประเทศไทยที ่ม ีการปลูกต้นไผ่เป็นจำนวนมาก                    

และจากการศึกษาเรื่องถ่านกัมมันต์พบว่า ไผ่เป็นพืชที่มีองค์ประกอบของคาร์บอนอยู่ที่ร้อยละ 47.43 และยัง

สามารถเติบโตได้อย่างรวดเร็วใน 1 - 2 ปี ทำให้สามารถหมุนเวียนตัดสางลำแก่ไปใช้เผาถ่านได้อย่างต่อเนื ่อง 

นอกจากนี้ไผ่ยังมีเส้นใยและรูพรุนมากกว่าต้นไม้ปกติถึง 4 เท่า ดังนั้นช่องว่างในเนื้อผงคาร์บอนของถ่ านที่ผลิตได้

จากไผ่ย่อมมีมากกว่าถ่านที่ผลิตจากไม้ชนิดอื่น [3] ด้วยสมบัติดังกล่าวไผ่จึงเป็นอีกวัตถุดิบตั้งต้นที่เหมาะสมต่อ              

การผลิตถ่านกัมมันต์              



2 

ด้วยข้อจำกัดของการกระตุ้นทางกายภาพ ในงานวิจัยนี้จึงสนใจที่จะศึกษาวิธีการทำถ่านกัมมันต์ให้มี

คุณภาพที่ดีขึ้น โดยใช้สารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ ซึ่งเป็นเบสที่มีความเหมาะสมในการกระตุ้นทางเคมี[4]                 

เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการกระตุ้นทางกายภาพด้วยไอน้ำ และเพื่อให้ได้ถ่านกัมมันต์คุณภาพดีและมีสารเคมี

ตกค้างในปริมาณน้อยที่สุด 

1.2 วัตถุประสงค์ของโครงการ 
1.1.1 เพ่ือปรับปรุงคุณภาพของถ่านไม้ไผ่โดยการกระตุ้นด้วยสารละลายเบส 
1.1.2 เพ่ือศึกษาผลของอุณหภูมิที่ใช้ในการกระตุ้นด้วยไอน้ำที่มีผลต่อรูพรุนของถ่านไม้ไผ่ 
1.1.3 เพ่ือศึกษาผลของสัดส่วนของอัลคาไลน์ที่มีผลต่อรูพรุนของถ่านไม้ไผ่ 

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 
งานวิจัยนี้มุ ่งศึกษาการกระตุ้นถ่านไม้ไผ่ด้วยวิธีการกระตุ้นด้วยไอน้ำ โดยใช้อัลคาไลน์เป็นตัวช่วยใน               

การกระต ุ ้น โดยทำการศ ึกษาผลของอ ุณหภ ูม ิท ี ่ ใช ้ ในการกระต ุ ้น และความเข ้มข ้นของสารละลาย                      

โพแทสเซ ียมไฮดรอกไซด ์ เพ ื่อศ ึกษาสภาวะท ี่เหมาะสม ซ ึ่งส ่งผลต ่อความสามารถในการด ูดซ ับของ               
ถ่านกัมมันต์ 

1.4 ตัวแปรที่ใช้ในงานวิจัย 
1.4.1 อุณหภูมิที่ใช้ในการกระตุ้นถ่านกัมมันต์ 
1.4.2 ความเข้มข้นของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ที่ใช้ในการกระตุ้นถ่านกัมมันต์ 

1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
1.5.1 ได้เรียนรู้ทักษะการทำงานวิจัย การจัดวางแผนการทำงาน และการแก้ปัญหา 
1.5.2 ได้ถ่านกัมมันต์จากไม้ไผ่ที่มีคุณภาพดีที่สามารถตอบสนองความต้องการของตลาดด้านอุตสาหกรรม

และเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม 
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บทที่ 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 ถ่านกัมมันต์ (Activated carbon) 
ถ่านกัมมันต์ หรือ Activated carbon เป็นของแข็งที่มีรูพรุนและพ้ืนที่ผิวสูง ซึ่งเกิดจากการนำเอาวัสดุดิบ

ธรรมชาติที่มีคาร์บอนเป็นองค์ประกอบหลัก เช่น กะลามะพร้าว, ถ่านหิน, ไม้ หรือเมล็ดพืช ไปผ่านกระบวนการ

ก่อกัมมันต ์เพ่ือทำให้เกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างทางกายภาพส่งผลให้มีความสามารถในการดูดซับเพ่ิมสูงขึ้น [5] 

โดยวัตถุดิบที่นำมาผลิตถ่านกัมมันต์ควรมีปริมาณคาร์บอนที่สูง  มีปริมาณองค์ประกอบของสารอนินทรีย์และ

ปริมาณเถ้าในวัตถุดิบต่ำ ซึ ่งคุณสมบัติเหล่านี ้จะส่งผลต่อคุณสมบัติของถ่านกัมมันต์ที ่ผลิตได้ [6] รวมทั้ง                      

ความหนาแน่นของวัตถุดิบที่เลือกใช้ หากเลือกใช้วัตถุดิบที่มีความหนาแน่นต่ำ เช่น ไม้ หรือลิกนิน ถ่านกัมมันต์ที่

ผลิตได้จะมีปริมาตรรูพรุนสูงแต่มีความหนาแน่นต่ำทำให้ดูดซับแก๊สได้ไม่ดี ในขณะที่การเลือกใช้วัตถุ ดิบที่มี                

ความหนาแน่สูง เช่น กะลามะพร้าว จะทำให้ได้ถ่านกัมมันตร์ที่มีปริมาตรของรูพรุนขนาดเล็กสูง ซึ่งทำให้สามารถ

ดูดซับสารละลายและแก๊สได้ดี นอกจากนี้คุณสมบัติของถ่านกัมมันต์ยังขึ้นอยู่กับปัจจัยอื่น ๆ เช่น วิธีการผลิต 

เครื่องมือที่ใช้ หรือสภาวะที่ใช้ในการผลิต[7] 

2.2 วัตถุดิบในการผลิตถ่านกัมมันต์ 
วัตถุดิบที่ใช้ในการผลิตถ่านกัมมันต์มักเป็นวัตถุดิบที่มีคาร์บอนเป็นองค์ประกอบหลักไม่ว่าจะเป็นวัตถุดิบที่

ได้จากพืช เช่น กะลามะพร้าว ซังข้าวโพด ชานอ้อย หรือเป็นวัตถุดิบที่ได้จากถ่านหิน เช่น ถ่านหินลิกไนต์ ถ่านหิน

บิทูบินัส นอกจากนี้ในปัจจุบันยังมีการใช้วัตถุดิบเหลือใช้จากกระบวนการอื่น ๆ มาเป็นสารตั้งต้นในการผลิต

ถ่านกัมมันต์[7] ไม่ว่าจะเป็นปิโตรเลียมโค้กที่ได้จากกระบวนการลั่นน้ำมันดิบ[8] กากของเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม

ผลติเยื่อกระดาษ[9] ซึ่งวัตถุดิบที่นำมาทำถ่านกัมมันต์ควรมีคุณสมบัติ ดังนี้ 
(1) เป็นวัตถุดิบเหลือทิ้ง หรือมีราคาถูก 
(2) ปริมาณองค์ประกอบคาร์บอนสูง 
(3) ปริมาณสารอนินทรีย์ หรือสารระเหยต่ำ 
(4) สะดวกต่อการใช้งาน ไม่เสื่อม หรือสลายตัว 

2.2.1 ชีวมวล (Biomass) 
ชีวมวล คือ สารอินทรีย์ที่ได้จากพืช สัตว์ หรือวัสดุเศษเหลือจากกระบวนการในอุตสาหกรรมการเกษตร 

เช่น ชานอ้อยจากโรงงานผลิตน้ำตาล เศษไม้จากการแปรรูปไม้ยางพารา กากปาล์มจากการสกัดน้ำมันปาล์มดิบ
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ออกจากผลปาล์ม เป็นต้น[10] ซึ่งสารชีวมวลเป็นเหมือนแหล่งกักเก็บของพลังงานธรรมชาติจึงมีการนำเอาชีวมวล

เหล่านี้ไปผ่านกระบวนการเผาไหม้ เพ่ือดึงเอาพลังงานความร้อนที่ได้ไปใช้งานต่อไป[11] 

ชีวมวลเป็นสารประกอบลิกโนเซลลูโลส (Lignocellulosic biomass) ที่มีองค์ประกอบหลักคือ เซลลูโลส 

(Cellulose), เฮมิเซลลูโลส (Hemicellulose) และลิกนิน (Lignin)[12] 

 

รูปที ่2.1 องค์ประกอบลิกโนเซลลูโลส (Lignocellulosic biomass)[13] 

เซลลูโลส (C6H10O5)n เป็นพอลิแซ็กคาไรด์ (Polysaccharide) และเป็นส่วนประกอบหลักของสารชีวมวล 

ภายในโครงสร้างของเซลลูโลสจะประกอบไปด้วยพันธะไฮโดรเจน ทำให้ เซลลูโลสในชีวมวลมีความแข็งแรง                 

มีอุณหภูมิการหลอมตัวสูง และไม่สามารถละลายได้ในสารละลายอินทรีย์ทั่วไป[14] 

 
รูปที่ 2.2 โครงสร้างของเซลลูโลส (Cellulose structure)[14] 
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เฮมิเซลลูโลส เป็นเฮเทอโรพอลิแซ็กคาไรด์ (Heteropolysaccharide) และเป็นอีกหนึ่งองค์ประกอบหลัก

รองลงมาจากเซลลูโลส แต่จะประกอบไปด้วยโมโนแซคคาไรด์ 5 และ 6 คาร์บอนอะตอมที ่แตกต่างกัน                            
โดยที่โครงสร้างของเฮมิเซลลูโลสจะขึ้นกับชนิดของน้ำตาลที่เป็นองค์ประกอบ  เฮมิเซลลูโลสจะมีความแข็งแรงต่ำ

กว่าเซลลูโลส แต่เมื่อทำการเชื่อมกันด้วยลิกนินจะทำให้มีความแข็งแรงเพิ่มขึ้น และไม่สามารถละลายน้ำได้                 
แต่สามารถย่อยสลายได้เมื่อใช้กรด เบส หรือเอนไซม์[15] 

 

รูปที่ 2.3 โครงสร้างของเฮมิเซลลูโลส (Hemicellulose structure)[15] 

ลิกนิน (C10H12O4) เป็นสารประกอบระหว่างคาร์บอน ไฮโดรเจน และออกซิเจน โครงสร้างของหน่วยย่อย

ของลิกนินจะมีโครงสร้างแบบอะโรมาติก มีคุณสมบัติไม่ละลายน้ำ ไม่ยืดหยุ่น มีความแข็งแรงสูง นอกจากนี้ลิกนิน

ยังมีโครงสร้างเป็นร่างแหเพื่อทำหน้าที่ยึดติดระหว่างโมเลกุลของเซลลูโลสกับเฮมิเซลลูโลส และทำหน้าที่ป้องกัน

การสูญเสียน้ำของพืช[16] 

 

รูปที่ 2.4 โครงสร้างของลิกนิน (Lignin structure)[17] 
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ตารางท่ี 2.1 องค์ประกอบทางเคมีของชีวมวล[18,19] 

ชีวมวล เซลลูโลส (%wt) เฮมิเซลลูโลส (%wt) ลิกนิน (%wt) 
กะลาปาล์ม 29.00 47.70 53.40 

กะลามะพร้าว 15.00 35.00 50.00 
เปลือกอัลมอนด์ 32.50 25.50 24.80 

เมล็ดทับทิม 26.98 25.52 39.67 
เมล็ดพลัม 23.00 20.00 49.00 

เมล็ดมะกอก 14.00 15.00 42.00 
ไม้เนื้ออ่อน 36.00 18.50 30.50 
ชานอ้อย 42.16 36.00 19.30 

ไม้ไผ่ 43.62 26.21 22.68 
ถั่วลิสง 40.50 14.70 26.40 

ตารางที่  2.2  องค ์ประกอบโดยประมาณ (Proximate analysis) และองค ์ ประกอบแบบแยกธาตุ                        
(Ultimate analysis) ของชีวมวล[18] 

ชีวมวล 
องค์ประกอบโดยประมาณ 

(ร้อยละโดยน้ำหนัก) 
องค์ประกอบแบบแยกธาตุ 

(ร้อยละโดยน้ำหนัก) 
ความชื้น เถ้า สารระเหย C H N S O 

กะลาปาล์ม 7.96 1.10 72.47 50.01 6.9 1.9 0.0 41 
กะลามะพร้าว 8.21 0.1 73.09 48.63 6.51 0.14 0.08 44.64 

เปลือกอัลมอนด์ 10.00 0.60 80.30 50.50 6.60 0.20 0.01 42.69 
ไม้ไผ่ – 3.90 80.6 43.8 6.6 0.4 0.0 – 

เมล็ดมะกอก 10.40 1.40 74.40 44.80 6.0 0.1 0.01 49.09 
ซังข้าวโพด 4.3 0.90 78.7 46.8 6.0 0.9 – 46.3 
เมล็ดทับทิม 5.38 1.83 78.71 49.65 7.54 4.03 0.65 38.13 
ชานอ้อย 6.2 0.90 – 47.3 6.2 0.3 – 46.2 
ไม้เบิร์ช 6.6 0.2 81.2 48.4 5.6 0.2 – 45.8 
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2.2.2 ไผ่ (Bamboo) 
ไผ่ เป็นพืชใบเลี ้ยงเดี่ยวที ่จัดอยู่ ในวงศ์หญ้า Poaceae (เดิมคือวงศ์ Gramineae) และมีวงศ์ย่อยคือ 

Bambusoideae ซึ่งไผ่ได้ถูกจัดเป็นหญ้าชนิดที่ใหญ่ที่สุดในโลก และเป็นพืชที่สามารถพบได้ในทุกสภาพอากาศ [20] 

นอกจากนี้ไผ่ยังถือเป็นอีกหนึ่งในพืชเศรษฐกิจที่มีการนำมาใช้ประโยชน์ในด้านต่าง ๆ มากมาย ไม่ว่าจะเป็น                
การสร้างที่อยู่อาศัย ใช้ทำเครื่องดนตรี ใช้ประกอบอาหาร หรือการใช้งานในอุตสาหกรรมต่าง ๆ อีกมากมาย[21] 

ไผ่ซาง 

ไผ่ซาง (Dendrocalamus strictus) เป็นไผ่ขนาดกลาง ลำต้นมีสีเขียวอ่อน ไม่มีหนาม ผิวเป็นมัน

และมีกิ ่งแขนงเป็นจำนวนมาก ไผ่ซางจะมีความสูงของลำต้นประมาณ 6 – 20 เซนติเมตร เนื้อหนา

ประมาณ 5 – 8 มิลลิเมตร ปล้องยาวประมาณ 15 – 50 เซนติเมตร และมีเส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ               
5 – 12.5 เซนติเมตร ลักษณะเป็นไม้เนื้อหยาบ กากหุ้มลำในป้องจะมีสีเขียวอมเหลือง และมีลักษณะของ

ใบเป็นปลายเรียวแหลม ที่ใต้ท้องใบจะมีขนอ่อนอยู่แน่น มักใช้ในงานก่อสร้าง หรือทำเฟอร์นิเจอร์[22] 

2.2.3 กะลาปาล์ม (Palm shell) 
กะลาปาล์ม เป็นส่วนประกอบหนึ่งของผลปาล์ม โดยจะอยู่ระหว่างเส้นใยปาล์มที่ติดกับเปลือกด้านนอกสุด

กับเนื ้อปาล์มที ่อยู ่ด ้านในสุด ลักษณะทั ่วไปมีสีน้ำตาลและมีเนื ้อแข็ง กะลาปาล์มจะเป็นผลพลอยได้จาก

กระบวนการสกัดน้ำมันปาล์ม ซึ่งกะลาปาล์มจะมีคุณสมบัติเป็นเชื้อเพลิงชีวมวลที่ให้ค่าความร้อนสูงจึงนิยมใช้ใน

อุตสาหกรรมแทนการใช้น้ำมันเตาที่มีราคาสูง และเนื่องจากการใช้กะลาปาล์มเป็นพลังงานทดแทนการใช้เชื้อเพลิง

มีค่อนข้างสูงจึงทำให้ไม่เพียงพอต่อความต้องการในประเทศทำให้ต้องมีการนำเข้ากะลาปาล์มจากประเทศต่าง ๆ 

เช่น อินโดนิเซีย มาเลเซีย[23] 

2.3 ลักษณะและโครงสร้างของถ่านกัมมันต์ 
2.3.1 โครงสร้างของถ่านกัมมันต์ 
ลักษณะโครงสร้างของถ่านกัมมันต์มีลักษณะคล้ายคลึงกับโครงสร้างของแกร์ไฟต์  แต่มีการจัดเรียงตัวเป็น

ระเบียบน้อยกว่า และมีโครงสร้างเป็นผลึกเล็ก ๆ ที่ไม่สมบูรณ์ทำให้เกิดการเบี่ยงเบนในแนวฉาก  และมีการซ้อน

เหลื่อมกันในแนวราบอีกทั้งการจัดเรียงตัวยังมีความไม่แน่นอนขึ้นอยู่กับอุณหภูมิของการคาร์บอไนเซซัน โดยทั่วไป

ถ่านกัมมันต์จะมีการจะเรียงตัวของชั้นอะตอมคาร์บอนเป็นรูปของวงเบนซีน (Benzene ring) และแต่ละอะตอมจะ

เกิดการสร้างพันธะเดี่ยวกับอีก 3 อะตอมของคาร์บอนในแผ่นราบ (Plan) ในลักษณะสมมาตรกัน และอิเล็กตรอนที่

เหลืออีกหนึ่งอิเล็กตรอนจะเกิดการเคลื่อนที่ไปทั่วโครงสร้าง  และเกิดการเรโซแนนซ์ (Resonance)  เพื่อทำให้

โครงสร้างมีความเสถียรยิ่งขึ้น แต่ละชั้นจะมีแรงยึดเหนี่ยวระหว่างชั้นเป็นแรงแวนเดอร์วาลล์ (Van der Waals) ที่
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ไม่แข็งแรงทำให้สามารถเกิดการสลับตำแหน่ง (Displacement) ในทิศทางขนานกับแผ่น (Layer) ไดง้่าย ดังนั้นจะ

เกิดข้อบกพร่อง (Defect) ในโครงสร้างทีจุ่ดนี้ได้ง่าย[24] 

 
รูปที่ 2.5 โครงสร้างของถ่านกัมมันต์[25] 

2.3.2 ลักษณะรูพรุนของถ่านกัมมันต์ 
กระบวนการกระตุ้นจะทำให้เกิดการสูญเสียสารประกอบที่อยู่ภายในโครงสร้างผลึกของถ่านกัมมันต์ และ

เกิดเป็นช่องว่างหรือรูพรุน ซึ่งทำให้มีพื้นที่ผิวสัมผัสเพิ่มขึ้น ส่งผลให้ถ่านกัมมันต์มีความสามารถในการดูดซับดีขึ้น 

และเมื่อพิจารณาพื้นผิวของถ่านกัมมันต์จะพบว่า บนพื้นผิวจะมีรูพรุนเกิดขึ้นเป็นจำนวนมากกระจายตัวเข้าไปใน

เนื้อของถ่านกัมมันต์อย่างไม่เป็นระเบียบและมีความลึกท่ีไม่สม่ำเสมอ นอกจากนี้รูพรุนที่เกิดขึ้นยังมีขนาดแตกต่าง

กันออกไปและมีรูปร่างที่ไม่แน่นอน โดยสามารถจำแนกประเภทของรูพรุนตามขนาดของรัศมีได้ ดังนี้[24] 

• แมคโครพอร์ (Macropores) คือร ูพร ุนที ่ม ีร ัศม ีมากกว ่าหรือเท่าก ับ 100 – 200 นาโนเมตร                               
ม ีปร ิมาตรร ูพร ุนอยู ่ระหว่าง 0.2 – 0.8 ล ูกบาศก์เซนติเมตรต่อกร ัม และมีพ ื ้นที ่ผ ิวไม ่เกิน                                 
0.5 ตารางเมตรต่อกรัม ซึ่งเป็นรูพรุนที่มีพื้นทีผิวน้อยมากเมื่อเทียบกับรูพรุนประเภทอื่น ๆ ดังนั้น                
รูพรุนประเภทแมคโครพอร์จึงไม่ค่อยมีความสำคัญต่อการดูดซับ 

• เมโซพอร์ (Mesopores) คือรูพรุนที่มีขนาดรัศมีระหว่าง 1.5 – 100 นาโนเมตร มีปริมาตรรูพรุนอยู่

ระหว่าง 0.1 – 0.5 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อกรัม และมีพ้ืนที่ผิว 20 – 100 ตารางเมตรต่อกรัม 
• ไมโครพอร์ (Micropores) คือรูพรุนที ่มีขนาดรัศมีน้อยกว่า 1.5 นาโนเมตร มีปริมาตรรูพรุนอยู่

ระหว่าง 0.2 – 0.6 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อกรัม และมีพ้ืนที่ผิวจำเพาะจำนวนมากทำให้รูพรุนประเภท

นี้มีความสำคัญต่อการดูดซับเป็นอย่างมาก 
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รูปที่ 2.6 ลักษณะของรูพรุนประเภทต่าง ๆ[26] 

2.3.3 โครงสร้างทางเคมีของผิวถ่านกัมมันต์ 
กระบวนการคาร์บอไนเซชันจะมีการกำจัดอะตอมของสารต่าง ๆ ที ่ไม่ใช่อะตอมของคาร์บอน เช่น 

ออกซิเจน ไนโตรเจน และไฮโดรเจน ออกไปในรูปของแก๊ส อะตอมของคาร์บอนที่เหลืออยู่จะมีการจัดเรียงตัวเป็น

ชั้นของวงหกเหลี่ยมอะโรมาติก (Aromatic ring) เชื่อมกันอย่างไม่เป็นระเบียบทำให้เกิดช่องว่างขึ้น ซึ่งช่องว่างนี้จะ

เป็นที่อยู่ของทาร์ หรือสารอื่นที่เกิดขึ้นจากการเผา เมื่อผ่านกระบวนการกระตุ้นช่องว่างเหล่านี้จะกลายเป็น               

รูพรุนที่มีความสามารถในการดูดซับ โดยจะมีการกำจัดสารที่อุดตันอยู ่ในช่องว่างออกไป และเกิดการสร้าง                 

หมู่ฟังก์ชันนัลขึ้นมาแทน 

ความสามารถในการดูดซับของถ่านกัมมันต์จะเกิดจากอิเล็กตรอนที่อยู่ในสภาพไม่เสถียร หรือวาเลนซี่ที่ไม่

อิ่มตัว (Unsaturated valencies) พยายามไปเกาะหรือสร้างพันธะกับอะตอม หรือโมเลกุลอื่น เช่น ออกซิเจนใน

อากาศ หรืออะตอมต่าง ๆ ที่อยู่ในสารตั้งต้น ซึ่งกระบวนการกระตุ้นจะเพิ่มความแข็งแรงให้กับพันธะที่มีการสร้าง

ขึ้น โดยการสร้างพันธะนี้มักเกิดขึ้นกับอะตอมคาร์บอนที่อยู่บริเวณขอบของวงหกเหลี่ยม นอกจากนี้ถ่านกัมมันต์ยัง

สามารถเกิดการดูดซับแบบเคมี (Chemisorption) กับออกซิเจนได้ที่อุณหภูมิ 400 – 500 องศาเซลเซียส และ

เปลี่ยนเป็นออกไซด์ที่อุณหภูมิสูงขึ้น และยังพบว่า อะตอมของคาร์บอนสามารถสร้างพันธะที่มีความแข็งแรงกับ

ไฮโดรเจน ซึ่งสามารถทนอุณหภูมิได้สูงกว่า 1,000 องศาเซลเซียส และสามารถดึงอะตอมของไนโตรเจน อะตอม

ซัลเฟอร์ และอะตอมของกลุ่มฮาโลเจน (Halogen) ออกจากโมเลกุลต่าง ๆ ได้ แม้จะอยู่ในสถานะแก๊ส หรือ

ของเหลว จึงพบหมู่ฟังก์ชันนัลต่าง ๆ ที่บริเวณผิวของถ่านกัมมันต์[24] 
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รูปที่ 2.7 หมู่ฟังก์ชันนัลบนผิวของถ่านกัมมันต์[33] 

2.4 ชนิดของถ่านกัมมันต์ 
ชนิดของถ่านกัมมันต์สามารถแบ่งได้ โดยอาศัยเกณฑ์ต่าง ๆ ได้แก่[24] 

2.4.1 การแบ่งตามชนิดของสารกระตุ้น     
• เคมี (Chemical activated carbon) เป็นถ่านกัมมันต์ที่ได้จากการใช้สารเคมีทําปฏิกิริยา

เคมีกับผิวคาร์บอน ทำให้ได้รูพรุนที่มีขนาดใหญ่    
• ฟิสิกส์ (Physical activated carbon) เป็นถ่านกัมมันต์ที ่ได้จากการใช้แก๊สออกซิไดส์                

มักทำให้ได้รูพรุนที่มีขนาดเล็ก      

2.4.2 การแบ่งตามขนาดอนุภาค 
• ประเภทเป็นผง (Powder) เป็นถ่านกัมมันต์ที ่ผ่านตะแกรงร่อนขนาด 15 ไมโครเมตร          

มีลักษณะเป็นผง ใช้สําหรับฟอกสีในของเหลว ดูดกลิ ่นในสารละลายได้หลายชนิด                        
ซึ่งคุณลักษณะทางกายภาพและทางเคมีของถ่านกัมมันต์ชนิดผงนี้ต้องตรงตามมาตรฐาน

อุตสาหกรรม (มอก.) 900 - 2547 ซึ่งทดสอบตามมาตรฐานของ American Water Work 
Association (AWWA)  

• ประเภทเป็นเม็ด (Pellet) เป็นถ่านกัมมันต์ที่ผ่านตะแกรงร่อนขนาด 150 ไมโครเมตร                
ไม่เกินร้อยละ 5 โดยนํ้าหนัก โดยแบ่งเป็น 2 แบบ ได้แก่ 
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(1) Pellet activated carbon มีรูปร่างขึ ้นอยู ่กับการอัดผ่านเครื ่องอัด ใช้สําหรับ               
การทําให้ตัวทําละลายที่ใช้แล้วบริสุทธิ์  และใช้ทำหน้ากากป้องกันแก๊สและไอพิษ

ต่าง ๆ  

(2) Granular activated carbon มีรูปร่างไม่แน่นอน ใช้สําหรับทําแก๊สให้บริส ุทธิ์  

หรือการทําให้ตัวทําละลายที่ใช้แล้วบริสุทธิ์ 

2.4.3 การแบ่งตามขนาดรูพรุนบนพื้นผิวของถ่านกัมมันต์ 
• ขนาดเล็ก (Micropores) คือ ถ่านกัมมันต์ที ่ม ีร ัศมีของรูพรุนไม่เกิน 15 นาโนเมตร              

มักใช้ในการดูดซับแก๊สหรือไอระเหย     
• ขนาดกลาง (Transitional pores or Mesopores) คือ ถ่านกัมมันต์ที ่มีรัศมีของรูพรุน

ประมาณ 15 - 100 นาโนเมตร ซึ่งใช้ในปฏิกิริยาที่มีตัวเร่ง (Catalytic reaction)    
• ขนาดใหญ่ (Macropores) คือ ถ่านกัมมันต์ที่มีรัศมีของรูพรุนใหญ่กว่า 100 นาโนเมตร              

มักใช้ในการฟอกสีและผลิตยา       

2.4.4 การแบ่งตามความหนาแน่นของถ่านกัมมันต์ 
• ความหนาแน่นตํ ่า ถ ่านกัมมันต ์ประเภทนี ้ม ักใช ้ในสภาวะที ่ เป ็นสารละลาย เช่น                        

การฟอกสีนํ้าตาลดิบ หรือการทํานํ้าให้บริสุทธิ์ เป็นต้น 
• ความหนาแน่นสูง ถ่านกัมมันต์ประเภทนี้มักใช้ดูดแก๊สพิษหรือไอระเหย    

2.4.5 การแบ่งตามชนิดสารที่ถูกดูดซับ 
• สําหรับดูดซับแก๊ส (Gas adsorbents) เป็นถ่านกัมมันต์ที่ใช้ในการดูดซับสารพิษ กลิ่น และ

ไอของสารอินทรีย์ ส่วนมากเป็นถ่านกัมมันต์ที่ได้จากการเผาถ่านประเภทที่ต้องใช้ความดัน

สูงในการเผา                   
• สําหรับดูดซับสี (Color adsorbents) เป็นถ่านกัมมันต์ที่ใช้เป็นตัวฟอกสี ส่วนมากเป็น

ถ่านกัมมันต์ที ่ได้จากการเผาถ่านประเภท Soft artificial char ซึ ่งเป็นถ่านที ่ได ้จาก           

ถ่านจากไม้ ถ่านจากชานอ้อย ถ่านจากแกลบ ถ่านจากหินนํ้ามัน และ ถ่านจากกากนํ้าตาล 
• สําหรับดูดซับโลหะ (Metal adsorbents) เป็นถ่านกัมมันต์ที่เป็นตัวแยกพวกโลหะชนิด   

ต่าง ๆ เช่น ถ่านที่ใช้ในการแยกทอง เงิน แพลทินัม และแร่     
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2.5 กระบวนการผลิตถ่านกัมมันต์ 
2.5.1 การเตรียมวัตถุดิบ 
การเตรียมวัตถุดิบสำหรับผลิตถ่านกัมมันต์จะต้องเลือกวัต ถุดิบที่มีคาร์บอนเป็นองค์ประกอบหลัก เช่น 

กะลามะพร้าว กะลาปาล์ม ชานอ้อย ซังข้าวโพด และถ่านหิน เป็นต้น และสำหรับการผลิตถ่านกัมมันต์ทางการค้า

จะต้องมีการพิจารณาถึงคุณสมบัติบางประการร่วมด้วย ได้แก่[24] 

(1) ค่าคาร์บอนคงตัวสูง (Fixed carbon) 
(2) ปริมาณความชื้น (Moisture) ตำ่ 
(3) มีสารที่ระเหยได้ (Volatile matter) 
(4) ปริมาณข้ีเถ้า (Ash) ตำ่ 
(5) ไม่สลายตัวเมื่อเก็บ 
(6) สามารถใช้ผลิตถ่านกัมมันต์ที่มีคุณภาพสูง 

นอกจากการคัดเลือกวัตถุดิบให้เหมาะสมแล้ว ในการผลิตถ่านกัมมันต์จะต้องคำนึงถึ งวัตถุประสงค์ใน             

การนำถ่านกัมมันต์ไปใช้งานเพื่อจะเป็นตัวกำหนดขั้นตอนในกระบวนการผลิตที่เหมาะสม การผลิตถ่านกัมมันต์

สามารถเริ่มจากวัตถุดิบตั้งต้นโดยตรง หรือจากวัตถุดิบที่เป็นถ่าน โดยวัตถุดิบที่นำมาใช้นั้นจะต้องมีความชื้นที่ต่ำ 

ซึ่งสามารถลดความชื้นของวัตถุดิบได้โดยการนำไปอบหรือตากแดด นอกจากนั้นจะต้องทำการลดขนาดของวัตถุดิบ 

และคัดเลือกขนาดของวัตถุดิบให้มีขนาดที่เหมาะสมและมีขนาดเท่า ๆ กัน เพื่อให้ความร้อนในกระบวนการ                   

คาร์บอไนเซชันและกระบวนการกระตุ้นกระจายได้อย่างทั่วถึง แต่ในบางครั้ง วัตถุดิบอาจมีความแข็งและเหนียว 

ยากแก่การบดวัตถุดิบ หรือทำให้วัตถุดิบมีขนาดเท่า ๆ กัน ซึ่งอาจนำวัตถุดิบไปผ่านกระบวนการคาร์บอไนเซชัน

ก่อนแล้วจึงนำมาบดเพ่ือเตรียมเข้าสู่กระบวนการกระตุ้น 

2.5.2 การคาร์บอไนเซชัน (Carbonization) 
กระบวนการคาร์บอไนเซชัน เป็นกระบวนการไพโรไลซิส (Pyrolysis) ที่เกิดจากการเผาวัตถุดิบในพื้นที่  

อับอากาศในช่วงอุณหภูมิต่ำกว่า 800 องศาเซลเซียส ขึ้นอยู่กับวัตถุดิบที่ใช้ ซึ่งทำให้เกิดผลิตภัณฑ์เป็นถ่านลักษณะ

เป็นของแข็งสีดำ (Char) ส่วนที่เป็นของเหลว (Tar) และส่วนที่เป็นแก๊ส 

การคาร์บอไนเซชันจะเป็นขั้นตอนเริ่มต้นการเกิดรูพรุนของวัตถุดิบ เนื่องจากมีการกำจัดสารระเหยต่าง ๆ 

รวมทั้งธาตุ และองค์ประกอบอ่ืน ๆ ที่ไม่ใช่คาร์บอนออกไปจากโครงสร้างของวัตถุดิบในรูปของแก๊สและน้ำมันทาร์ 

โดยถ่านที่ได้ออกมาจากกระบวนการคาร์บอไนเซชันจะมีการจัดเรียงตัวของโครงสร้างผลึกท่ีไม่เป็นระเบียบเกิดเป็น

ช่องว่างรูพรุนระหว่างผลึก ซึ่งสารอนินทรีย์ที ่เป็นทาร์สามารถเข้าไปอุดช่องว่างเหล่านั้นได้ นอกจากนี้ยังเกิด                
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การเปลี่ยนแปลงขององค์ประกอบภายในของถ่าน โดยพบว่าหลังผ่านกระบวนการคาร์บอไนเซชันแล้วถ่านที่ได้จะมี

อ ัตราส่วนของคาร ์บอนต ่อไฮโดรเจน และคาร ์บอนต ่อออกซ ิ เจนเพ ิ ่มส ูงข ึ ้น [27] ซ ึ ่ งป ัจจ ัยท ี ่ส ่งผลต่อ                        
กระบวนการคาร์บอไนเซชันมีดังนี้[24] 

(1) อุณหภูมิ 

อุณหภูมิ เป็นปัจจัยที่ส่งผลต่อปริมาณของผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นมากที่สุด การใช้อุณหภูมิที่สูงใน

การคาร์บอไนเซชันจะเป็นการเพ่ิมพลังงานในการทำลายพันธะภายในโครงสร้างของวัตถุดิบ ส่งผลให้

ปริมาณของถ่านที่ได้ลดน้อยลง ในขณะที่ปริมาณของน้ำมันทาร์ และแก๊สที่ได้จะมีมากขึ้น นอกจาก

จะส่งผลต่อปริมาณของผลิตภัณฑ์ที่ได้แล้ว อุณหภูมิที่เลือกใช้ยังส่งผลต่อคุณสมบัติของน้ำมันทาร์ที่

เกิดข้ึนด้วย 

(2) อัตราความร้อน 

อัตราความร้อนที่ใช้ในการคาร์บอไนเซชันจะส่งผลต่อคุณสมบัติของผลิตภัณฑ์ที่ได้ การเพ่ิม

อัตราการให้ความร้อนมากขึ้นจะทำให้ปริมาณสารระเหยถูกปลดปล่อยอย่างรวดเร็ว ส่งผลให้ถ่านที่ได้

มีรูพรุนขนาดใหญ่ และมีความว่องไวในการเกิดปฏิกิริยา เนื ่องจากคาร์บอนในโครงสร้างจะมี                  

การจัดเร ียงตัวเป็นระเบียบน้อยกว่าการให้อัตราความร้อนที ่ต ่ำ ดังนั ้นหากนำถ่านที ่ผ ่าน                        

การคาร์บอไนเซชันด้วยอัตราการให้ความร้อนสูงไปกระตุ ้นจะทำให้สารกระตุ ้นสามารถเข้าทำ

ปฏิกิริยาได้โดยง่าย 

(3) ตัวกลางของปฏิกิริยา 

ตัวกลางของปฏิกิริยา (Medium of reaction) จะมีผลกระทบต่อปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นภายใน

โครงสร้าง ถ้าแก๊สและไอที่เกิดระหว่างการไพโรไลซิสถูกพาออกไปอย่างรวดเร็ว โดยแก๊สที่เป็น

ตัวกลางจะเป็นแก๊สไนโตรเจน (เฉื่อยต่อปฏิกิริยาการเผาไหม้ของคาร์บอน) และแก๊สจากการเผาไหม้ 

หากตัวกลางเป็นแก๊สที่ได้จากการเผาไหม้ปริมาณถ่านที่ได้จะน้อยกว่าตัวกลางที่เป็นแก๊สไนโตรเจน 

แตจ่ะมีความว่องไวในการทำปฏิกริิยากบัตวักระตุ้นสูงกว่า 
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(4) ธรรมชาติของวัตถุดิบ 

วัตถุดิบแต่ละชนิดจะมีภาวะที่เหมาะสมในการคาร์บอไนซ์แตกต่างกัน และส่งผลให้คุณสมบัติ

ของถ่านกัมมันต์ที่ได้มีความแตกต่างกัน ดังนั้นจะต้องเลือกใช้วัตถุดิบและสภาวะที่เหมาะสม เพ่ือให้ได้

ถ่านกัมมันต์ที่มีคุณภาพดีและเหมาะสมสำหรับการใช้งาน 

 
รูปที่ 2.8 การเปลี่ยนแปลงการจัดเรียงโครงสร้างของคาร์บอนอะตอมที่อุณหภูมิต่าง ๆ[27] 

2.5.3 การกระตุ้น (Activation) 
การกระตุ้น (Activation) เป็นการทำให้ถ่าน หรือคาร์บอนมีพื้นที่ผิว และความว่องไวของพื้นที่ผิวเพิ่มข้ึน 

เพ่ือเพ่ิมความสามารถในการดูดซับของถ่าน โดยการกระตุ้นเพ่ือผลิตถ่านกัมมันต์จะมีวัตถุประสงค์หลัก ดังนี้[28] 

(1) เพิ่มพื้นที่ผิวว่องไว (Active surface area) โดยการทำปฏิกิริยาทางเคมีทำให้โมเลกุลบางกลุ่ม

เกิดการหลุดออก และเกิดเป็นส่วนที่มีความสามารถในการดูดซับเข้ามาแทน 
(2) เพิ่มความว่องไวในการดูดซับของพื้นผิว โดยทำให้อะตอมคาร์บอนมีพลังงานศักย์ที่สูงขึ้น และ

เกิดการจัดเรียงโครงสร้างใหม่ เพ่ือให้มีความว่องไวในการดูดซับมากยิ่งขึ้น 
(3) กำจัดสารอินทรีย์ หรืออนินทรีย์ที่ปนเปื้อนออกจากบริเวณพ้ืนผิวที่ทำหน้าที่ในการดูดซับ 
(4) กำจัดสารทาร์ที่หลงเหลืออยู่ในถ่าน และขยายขนาดของรูพรุนภายในโครงสร้างของถ่าน 

กระบวนการกระตุ้นถ่านกัมมันต์สามารถแบ่งเป็น 2 กระบวนการหลัก ได้แก่ กระบวนการกระตุ้นทาง

กายภาพ (Physical activation) และกระบวนการกระตุ้นทางเคมี (Chemical activation) ซึ่งมีรายละเอียด ดังนี้ 

 



15 

การกระตุ้นทางกายภาพ (Physical Activation)[24,29] 

การกระตุ้นทางกายภาพ เป็นกระบวนการที่ทำให้เกิดการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพบริเวณพื้นผิวทำใหไ้ด้

พื้นที่ผิว และรูพรุนที่เพิ่มมากขึ้น ซึ่งเป็นผลมาจากการจัดเรียงตัวของอะตอมภายในโครงสร้างผ่านกระบวนการ             

แกซิฟิเคชัน (Gasification) ที่อุณหภูมิสูง 800 – 1,000 องศาเซลเซียส ระหว่างสารที่ใช้ในการกระตุ้นทางกายภาพ 

หรือแก๊สออกซิไดซ์ (Oxidizing gas) ได้แก่ แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ อากาศ ไอน้ำ แก๊สออกซิเจน และแก๊สไอเสีย

จากการเผา กับทาร์ที่เหลืออยู่และคาร์บอนอะตอมในถ่าน ทำให้เกิดการหลุดออกของอะตอมคาร์บอนและเกิดเป็น               

รูพรุนขึ้น ซึ่งรูพรุนที่เกิดขึ้นนั้นจะเกิดจากกลไกที่แตกต่างกัน คือ การเปิดรูพรุนที่ถูกปิดไว้ด้วยทาร์ หรือสารอื่น ๆ 

การขยายขนาดของรูพรุนขนาดเล็ก และการสร้างรูพรุนใหม่ ซึ่งการเปลี่ยนแปลงนี้จะทำให้ถ่านกัมมันต์มีรูพรุน                           

และพื้นที่ผิวที่มีอิเล็กตรอนอิสระมากขึ้น ส่งผลให้มีความสามารถในการดูดซับสูงขึ้น โดยข้อดีของการกระตุ้นทาง

กายภาพคือ ไม่มีสารเคมีตกค้างอยู่ในถ่านกัมมันต์ แต่มีข้อเสียคือ ต้องใช้อุณหภูมิในการกระตุ้นที่สูง และปัจจัยที่มี

ผลต่อการกระตุ้นทากายภาพ ได้แก่ ชนิดและปริมาณขององค์ประกอบที่มีอยูในวัตถุดิบ ชนิดของแก๊สออกซิไดซ์ 

อัตราส่วนของแก๊สที่ใช้ อุณหภูมิและเวลาที่ใช้ในการกระตุ้น  

(1) การกระตุ้นด้วยไอน้ำ 
การกระตุ้นด้วยไอน้ำ (Steam activation) เป็นการกระตุ้นทางกายภาพที่ใช้ไอน้ำร้อนยิ่งยวด

เป็นตัวออกซิไดซ์คาร์บอน ทำการกระตุ ้นที ่อุณหภูมิสูง  950 – 1,100 องศาเซลเซียส ภายใต้ภาวะ           
อับอากาศหรือมีอากาศน้อยที่สุด โดยใช้เวลาและความดันที่เหมาะสม ซึ่งเกิดปฏิกิริยาเกิดขึ้นจะเป็น

ปฏิกิริยาดูดความร้อน (Endothermic reaction) 

C + H2O    →    H2 + CO    ;∆H=31 kcal/(g mol)    (1) 

กลไกของปฏิกิริยาแสดงได้ดังนี้ 
   C + H2O    →    C (H2O)                                                                       (2) 
   C (H2O)     →     H2 + C (O)                                                                   (3) 
   C (O)         →     CO                                                                            (4) 

แก๊สไฮโดรเจนและคาร์บอนมอนอกไซด์ที่เกิดข้ึนส่วนใหญ่จะหลุดออกไปจากผิวถ่านทำให้เกิดเป็น

รูพรุน แต่แก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ส่วนใหญ่จะทำปฏิกิริยาเกิดเป็นแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และคาร์บอน

ดังสมการ 
   CO + C (O)    →    CO2 + C                                                                   (5) 
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ในระหว่างการกระตุ้นจะเกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างภายในของถ่านเกิดเป็นถ่านกัมมันต์ที่มี

องค์ประกอบของคาร์บอนร้อยละ 97 – 98 และไม่เกิดการเปลี่ยนแปลงลักษณะภายนอกของถ่าน 
(2) การกระตุ้นด้วยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 

การกระตุ ้นด้วยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์เป็นการกระตุ ้นโดยใช้แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์                      

เป็นตัวออกซิไดซ์ และเกิดปฏิกิริยาดูดความร้อนขึ้น ดังนี้  

       C + O2    →    2CO    ;∆H=38.2 kcal/(g mol)        (6) 
จากค่า ∆H สังเกตเห็นว่า ปฏิกิริยาที่เกิดจะมีการใช้พลังงานความร้อนมากกว่ากรระบวนการ

กระตุ้นด้วยไอน้ำ โดยทั่วไปการกระตุ้นด้วยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์จะใช้อุณหภูมิอยู่ที่ 1,000 – 1,200 
องศาเซลเซียส ซึ่งอุณหภูมิที่ใช้นี้จะข้ึนอยู่กับชนิดของวัสดุที่นำมากระตุ้น 

(3) การกระตุ้นด้วยอากาศ 
การกระตุน้ด้วยอากาศ เป็นการกระตุ้นโดยใช้ออกซิเจนในอากาศเป็นตัวออกซิไดซ์คาร์บอนทำให้

เกิดแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ซึ่งเป็นปฏิกิริยาคายความร้อน ดังนี้ 

C + O2      →    CO2     ;∆H=-92.40 kcal/(gmol)      (7) 
2C + O2    →    2CO     ;∆H=-53.96 kcal/(gmol)      (8) 
การกระตุ้นด้วยอากาศไม่เป็นที่นิยมมากนัก เนื่องจากการควบคุมค่าของอุณหภูมิให้อยู่ในสภาวะ

ที่ต้องการนั้นทำได้ยาก นอกจากนี้ออกซิเจนที่เป็นตัวออกซิไดซ์จะทำให้เกิดการสูญเสียเนื้อของถ่านมากจึง

ทำให้ได้ถ่านกัมมันต์ในปริมาณน้อย 

การกระตุ้นทางเคมี (Chemical Activation)[24,29] 

การกระตุ ้นทางเคมีเป็นการกระตุ ้นวัตถุดิบโดยผสมวัตถุดิบเข้ากับสารเคมี และกระตุ ้นที ่อุณหภูมิ                   

500 – 900 องศาเซลเซียส โดยอุณหภูมิที่ใช้จะขึ้นอยู่กับชนิดของวัตถุดิบและสารเคมีที่ใช้ในการกระตุ้น โดยทั่วไป

สารเคมีที่ใช้ในการกระตุ้นจะเป็นสารประเภทอัลคาไลน์ โลหะอัลคาไลน์ สารประกอบคาร์บอเนต สารประเภทเบส

และกรดบางชนิด เช่น โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (Potassium hydroxide, KOH) โพแทสเซียมคาร์บอเนต 

(Potassium carbonate, K2CO3 )  โ ซ เ ด ี ย ม ไ ฮด รอก ไ ซด์  (Sodium hydroxide, NaOH) ซ ิ ง ค ์ ค ลอ ไ ร ด์                         

(Zinc chloride, ZnCl2) และกรดฟอสฟอริก (Phosphoric acid, H3PO4) เป็นต้น การเติมสารเคมีเข้าไปใน                

การกระตุ้นสามารถทำได้โดยการใส่สารเคมีเข้าไปพร้อมกับวัตถุดิบ หรือทำการแช่วัตถุดิบทิ้งไว้ในสารเคมีก่อนทำ

การกระตุ้น สารเคมีที่ใส่เข้าไปจะสลายสารที่ตกค้างอยู่บนผิวของวัตถุดิบ และเกิดการแทรกตัวในรูพรุน และเมื่อ

ทำการกระตุ้นที่อุณหภูมิสูงสารเคมีเหล่านี้จะเกิดการสลายตัวเกิดเป็นรูพรุนขึ้น นอกจากนี้สารเคมีที่ใส่เข้าไปอาจ
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เกิดการเชื่อมกันแบบไขว้ (Cross-link) ในโครงสร้างทำให้สารระเหยบางตัวไม่สามารถหลุดออกไปได้ส่งผลให้

ปริมาณของคาร์บอนเพิ่มขึ้น และมีปริมาณของทาร์ที่ลดลง และการเชื่อมไขว้ประกอบกับการเลือกใช้สารเคมีที่มี

ความคงทนต่อการสลายตัวที่อุณหภูมิสูงจะทำให้สารเคมีสามารถปกคลุมอยู่ที่บริเวณพ้ืนผิวของถ่าน และลดโอกาส

ในการเกิดการหดตัว เมื่อนำถ่านที่ได้มาล้างสารเคมีออกจะเกิดช่องว่างหรือรูพรุนเพิ่มข้ึน 

 การกระตุ้นด้วยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์[5] 

โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ เป็นเบสแก่ที่สามารถแตกตัวให้ไอออนของโพแทสเซียม และไอออน

ของไฮดรอกไซด์ เมื่อนำวัตถุดิบมาผสมกับโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ไอออนของโพแทสเซียมจะเข้าไป

แทรกตัวอยู่ภายในโครงสร้างของวัตถุดิบ และเม่ือทำการกระตุ้นจะเกิดปฏิกิริยา ดังนี้ 

 2KOH        →    K2O + H2O         (9) 

 C + H2O    →    H2 + CO        (10) 

สมการท ี ่  9 โพแทสเซ ียมไฮดรอกไซด ์จะเก ิดการสลายต ัวเป ็นโพแทสเซ ียมออกไซด์                     
(Potassium oxide, K2O) และน้ำ ทำให้คาร์บอนเกิดปฏิกิริยาแกซิฟิเคชันดังสมการที ่ 10 จากนั้น

โพแทสเซียมออกไซด์จะถูกรีดิวซ์ด้วยไฮโดรเจน หรือคาร์บอนกลายเป็นโลหะโพแทสเซียมดังสมการที่ 11 

และ 12 ตามลำดับ 

K2O + H2        →    2K + H2O        (11) 

 K2O + C         →    2K + CO        (12) 

ที่อุณหภูมิสูงโลหะโพแทสเซียมจะเกิดการอ่อนตัวทำให้สามารถเข้าแทรกในชั้นอะตอมของ

คาร์บอนได้ ทำให้เกดิรูพรุนเพ่ิมมากข้ึน 

2.6 วิธีการวิเคราะห์สมบัติของถ่านกัมมันต์ 
2.6.1 คุณสมบัติทางกายภาพ 

ความหนาแน่น (Density)[5] 

ความหนาแน่น เป็นการทดสอบหาน้ำหนักของถ่านกัมมันต์ต่อปริมาตรของช่องว่างระหว่าง

อนุภาค ปริมาตรของรูพรุนของถ่านกัมมันต์ และปริมาตรของถ่านกัมมันต์ โดยค่าความหนาแน่นที่ได้จะ

ขึ้นอยู่กับขนาดและความพรุนของถ่านกัมมันต์ เมื่อทำการวิเคราะห์โดยกำหนดให้ขนาดของอนุภาคมี

ค่าคงที่พบว่า ถ่านกัมมันต์ที่มีความหนาแน่นเชิงปริมาตร (Volumetric density) ต่ำจะมีปริมาณรูพรุน
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ขนาดเล็กเป็นจำนวนมาก นอกจากนี้ค่าความหนาแน่นเชิงปริมาตรยังขึ้ นกับความชื ้นของอนุภาค                 
หากอนุภาคมีค่าความชื้นสูงจะมีค่าความหนาแน่นเชิงปริมาตรต่ำ 

พื้นที่ผิวจำเพาะ (Specific surface area)[5] 

ค่าพ้ืนที่ผิวจำเพาะเป็นค่ามาตรฐานที่ใช้ในการแสดงคุณสมบัติของถ่านกัมมันต์ เนื่องจากสามารถ

เปรียบเทียบค่าดังกล่าวได้กับถ่านกัมมันต์ทุกชนิด โดยส่วนมากค่าพื้นที่ ผิวจะได้มาจากการทดสอบด้วย

ว ิธ ีการของบีอ ีท ี (The Brunauer, Emmett and Teller, BET) โดยใช ้ก ๊าซไนโตรเจนเป ็นก ๊าซใน               
การดูดซับและใช้เครื่องทดสอบพ้ืนที่ผิวเป็นเครื่องมือในการวิเคราะห์ โดยปกติถ่านกัมมันต์จะมีพ้ืนที่ผิวอยู่

ที ่600 – 2,500 ตารางเมตรต่อกรัม 

การคำนวณพื้นท่ีผิว BET[31] 

วิธีบีอีที (BET) เป็นวิธีการศึกษาพื้นที่ผิวของวัสดุ โดยอาศัยการดูดซับแก๊สไนโตรเจนบนพื้นผิว 

และภายในรูพรุนของวัสดุ ลักษณะการดูดซับจะเริ่มจากการเคลือบแก๊สในโตรเจนบริเวณผิวของวัสดุใน

ลักษณะที่เป็นโมเลกุลชั้นเดียวจนเต็มพ้ืนที่ผิว จากนั้นจะเกิดการแพร่กระจายของแก๊สไนโตรเจนไปเคลือบ

บนผิวของวัสดุในลักษณะที่เป็นโมเลกุลหลายชั ้น ซึ่งลักษณะการดูดซับดังกล่าวสามารถเขียนแสดง

ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณของแก๊สที่ถูกดูดซับ (V) กับความดันสัมพัทธ์ (P/P0) ของวัสดุที่เพิ ่มขึ้น            
เป็นสมการที่เรียกว่า “สมการของ BET” ได้ดังนี ้

1

𝑉 [(𝑃𝑜
𝑃 )] − 1

=
1

𝑉𝑚𝐶
−

𝐶 − 1
𝑉𝑚𝐶

(
𝑃
𝑃0

) 

โดย V   = ปริมาณของแก๊สไนโตรเจนที่ถูกดูดซับที่ความดันสัมพัทธ์ P/P0  

Vm = ปริมาณของแก๊สไนโตรเจนที่ถูกดูดซับเคลือบบนผิวของสารในลักษณะที่เป็นโมเลกุล  
ชั้นเดียว  

P  = ความดันของแก๊สไนโตรเจนที่ใช้ในขณะทำการทดลอง (มิลลิเมตรปรอท) 

  P0 = ความดันอิ่มตัวของแก๊สไนโตรเจน (มิลลิเมตรปรอท) 

C = ค่าคงที่ท่ีขึ้นอยู่กับพลังงานที่ใช้ในการดูดซับ 

จากสมการ BET เมื่อนำมาพล็อตกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง 1/V[(P/P0 - 1)] กับ P/P0 จะได้

กราฟเส้นตรงที่มสีมการของความชัน (Slope, s) ดังสมการ 
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𝑠 =
𝐶 − 1
𝑉𝑚𝐶

 

           และได้จุดตัดแกน y (y intercept, i) ดังสมการ 

𝑖 =
1

𝑉𝑚𝐶
 

จากนั้นนำค่า s และ i ที่ได้ไปใช้ในการคำนวณหาค่าปริมาณของแก๊สไนโตรเจนที่ถูกดูดซับบนผิวของ

วัสดุในลักษณะที่เป็นโมเลกุลชั้นเดียว (Vm) จากสมการ 

𝑉𝑚 =
1

𝑠 + 𝑖
 

เมื่อทราบค่าของ Vm จะสามารถหาค่าพ้ืนทีผ่ิวจำเพาะของวัสดุได้ โดยแทนค่าในสมการ 

𝑆𝑡 =
𝑉𝑚𝑁𝐴𝑐𝑠

𝑀
 

          โดยที่  St   = พ้ืนที่ผิวของวัสดุ (ตารางเมตร) 

  N   = เลขอาโวกราโดร (6.023 x 1023) (โมเลกุลต่อโมล) 

  M  = น้ำหนักโมเลกุลของแก๊สไนโตรเจน (28 กรัมต่อโมล) 

    Acs = พ้ืนที่หน้าตัดของโมเลกุลของแก๊สไนโตรเจนที่ถูกดูดซับ (16.2 x 10-23) (ตารางเมตร) 

นำค่า St ที่ได้หารด้วยปริมาณของตัวอย่างวัสดุที่ใช้ทดสอบ (V) จะได้ค่าพื้นที่ผิวจำเพาะในหน่วย

ตารางเมตรต่อกรัม 

 
รูปที่ 2.9 การดูดซับแก๊สไนโตรเจนบริเวณผิวหน้า และภายในรูพรุนของวัสดุ[34] 
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รูปที่ 2.10 การดูดซับแก๊สไนโตรเจนของวัสดุ[35] 

ค่าความแข็ง หรือค่าในการขัดถู (Hardness or Abrasion number)[5] 

ค่าความแข็ง หรือค่าในการขัดถ ู เป ็นค่าที ่บ ่งบอกถึงความต้านทานของการสึกกร่อน 

ความสามารถในการทนต่อแรงเสียดสี และความสามารถในการคงสภาพของถ่านกัมมันต์ต่อกระบวนการ

ล้าง (Backwashing) ซึ่งค่านี้จะแตกต่างตามชนิดของวัตถุดิบที่ใช้ในการกระตุ้น และระดับการทดสอบ               

ความแข็งของถ่านด้วย Brinell hardness test 

2.6.2 คุณสมบัติในการดูดซับ 

สมบัติในการดูดซับของถ่านกัมมันต์หาได้จากไอโซเทอมการดูดซับ (Adsorption isotherm) ของ

ของเหลวบนถ่านกัมมันต์ เมื่อนำไปดูดซับของเหลวตัวอย่าง 

การดูดซับไอโอดีน (Iodine adsorption)[5,32] 

การดูดซับไอโอดีนเป็นวิธีในการหาพื้นที่ผิวของถ่านกัมมันต์ โดยเป็นการหาจำนวนมิลลิกรัมของ

สารละลายไอโอดีนที่ถูกดูดซับต่อน้ำหนักถ่านกัมมันต์  1 กรัม ที่จุดที่ความเข้มข้นของสารละลายไอโอดีน

เหลือเท่ากับ 0.02 นอร์มัล ซึ่งอาจมีค่าแตกต่างจาก 0.02 นอร์มัล อยู่ในช่วง 0.007 – 0.03 นอร์มัล                
โดยขนาดโมเลกุลของไอโอดีนมีค่าเท่ากับ 0.54 นาโนเมตร วิธีวิเคราะห์ค่าความสามารถในการดูดซับ

ไอโอดีนนั้นจะเป็นไปตามมาตรฐาน American Society for Testing and Material (ASTM) 

การคำนวณค่าการดูดซับไอโอดีน 

𝑋 𝑀 (𝑚g g) =
[𝐴 − (𝐷𝐹 × 𝐵 × 𝑆)]

𝑀
⁄⁄  

เมื่อ X/M = มิลลิกรัมของไอโอดีนที่ถกูดูดซับต่อกรัมของถ่านกัมมันต์ 
  A = 12693N2 

B = 126.93N1 
DF = ค่าแฟคเตอร์การเจือจาง (Dilution factor) 
S = ปริมาตรของสารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟต (มิลลิลิตร) 
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M = นำ้หนักถ่าน (กรัม) 
N1 = ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟต (นอร์มัล) 
N2 = ความเข้มข้นของสารละลายไอโอดีน (นอร์มัล) 

การดูดซับเมทิลีนบลู (Methylene blue) 

การดูดซับเมทิลีนบลู สามารถบ่งบอกถึงค่าการดูดซับของถ่านกัมมันต์สำหรับโมเลกุลที่มีขนาด

ใกล้เคียงกับขนาดโมเลกุลของเมทิลีนบลูได้ โดยมักจะเป็นการดูดซับที่เกิดขึ้นในรูพรุนแบบเมโซพอร์ 

(Mesoporous pore) หรือรูพรุนที่มีขนาดใหญ่กว่า 1.5 นาโนเมตร  

2.6.3 ไอโซเทอมของการดูดซับ (Isotherm absorption) 

ไอโซเทอมของการดูดซับจะแสดงในรูปของกราฟ เพื่ออธิบายการกระจายตัวของตัวถูกดูดซับระหว่าง               

วัฏภาคของแข็งและของเหลว โดยอัตราการกระจายตัวจะสามารถทำการวัดได้ที่จุดสมดุล ซึ่งเป็นจุดที่มีอัตรา            

การดูดซับเท่ากับอัตราการคายการดูดซับ และจะขึ้นอยู่กับความเข้มข้นของตัวถูกดูดซับหรือคุณสมบัติของตัวถูก

ดูดซับ เมื่อเกิดการดูดซับขึ้นโมเลกุลของตัวถูกดูดซับจะเคลื่อนที่กระจายไปยังบริเวณที่สามารถเกิดการดูดซับได้จน

เต็ม ส่งผลให้แรงดึงดูดที่ผิวของตัวดูดซับน้อยลง แต่อาจสามารถดูดซับโมเลกุลของตัวถูกดูดซับได้ โดยทำให้เกิด

เป็นการดูดซับเป็นชั้น ๆ ต่อไป และการดูดซับในชั้นที่สองอาจเกิดขึ้นก่อนการดูดซับในชั้นแรกเกิดอย่างสมบูรณ์                

แต่ในบางบริเวณอาจมีการดูดซับต่อหลายชั้นซ้อนสูงขึ้น ซึ่งรูปร่างของไอโซเทอมการดูดซับจะให้ข้อมูลเกี่ยวกับ

กระบวนการดูดซับและปริมาณของสารถูกดูดซับที่บนพ้ืนผิวตัวดูดซับ 

ไอโซเทอมการดูดซับมีหลายแบบแตกต่างกันขึ้นอยู่กับชนิดของสารดูดซับ ชนิดสารที่ถูกดูดซับ และอัตรา

การเกิดปฏิกิริยาระหว่างโมเลกุลกับพื้นผิวของสารดูดซับ โดยมีการจำแนกไอโซเทอมการดูดซับของสมดุลวัฏภาค

แก๊สกับของแข็งออกเป็น 5 ประเภทที ่ถูกคิดค้นโดย Brunauer-Deming-Deming-Teller จึงเรียกการแบ่ง                     
ไอโซเทอมแบบนี้ว่า BDDT ซึ่งต่อมาได้มีการเพิ่มประเภทไอโซเทอมการดูดซับอีก 1 ประเภท และจัดเป็นการแบ่ง

ประเภทของไอโซเทอมแก๊สตามหลักของ International Union of Pure and Applied Chemistry (IUPAC) ได้ 

ดังต่อไปนี้[36] 
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ประเภทที่ I 

ไอโซเทอมประเภทนี้จะมีลักษณะการดูดซับเฉพาะอนุภาคที่มีขนาดเล็กกว่า 2 นาโนเมตร 

(Microporous adsorbent) และเกิดการดูดซับขึ้นในรูพรุนที่มีขนาดเล็ก ซึ่งมีขนาดใหญ่กว่าเส้นผ่าน

ศูนย์กลางของโมเลกุลที่ถูกดูดซับไม่มากนัก ลักษณะการดูดซับของไอโซเทอมประเภทนี้จะเกิดการดูดซับ

บนพื้นผิวของตัวดูดซับแบบชั้นเดียวอย่างสมบูรณ์ 

ประเภทที่ II 

ไอโซเทอมประเภทที ่ II เป็นรูปแบบของไอโซเทอมที่ เกิดการดูดซับโมเลกุลเพียงชั ้นเดียว 

(Monolayer) อย่างสมบูรณ์ก่อนจะมีการเกิดเป็นการดูดซับในชั้นถัดไป (Multilayer) โดยจะมีจุดเปลี่ยน

โค้งเกิดขึ้นหลังสิ้นสุดการดูดซับในชั้นแรก ซึ่งตัวดูดซับของไอโซเทอมประเภทนี้มันจะเป็นตัวดูดซับที่มี          

รูพรนุขนาดใหญ ่ 

ประเภทที่ III 

ไอโซเทอมของการดูดซับประเภทนี้จะมีแรงดึงดูดระหว่างตัวดูดซับและตัวถูกดูดซับค่อนข้างน้อย 

แต่มีแรงดึงดูดระหว่างตัวถูกดูดซับด้วยกันเองมาก ทำให้เกิดการรวมตัวกันของตัวถูกดูดซับก่อนที่จะเกิด

การดูดซับในชั้นแรกอย่างสมบูรณ์ ทำให้ลักษณะของเส้นกราฟไอโซเทอมที่ได้มีลักษณะโค้งออก (Convex) 
ตามความดนัย่อย ซึ่งบ่งบอกถึงความสามารถในการดูดซับที่จะเพ่ิมสูงตามความดันย่อยที่เพ่ิมข้ึน 

ประเภทที่ IV 

ไอโซเทอมประเภทนี้เป็นไอโซเทอมของการดูดซับที่มีขนาดรูพรุนใหญ่กว่าขนาดโมเลกุลของ             
ตัวถูกดูดซับค่อนข้างมาก ทำให้เกิดการเรียงตัวของโมเลกุลของตัวถูกดูดซับที่บริเวณผิวแบบสองชั้น 

(Bilayer) โดยความชันของกราฟจะเพิ่มสูงขึ้นเมื่อความดันเพิ่มขึ้นบ่งบอกถึงการเพิ่มขึ้นของตัวถูกดูดซับ

ภายในโมเลกุล นอกจากนี้การเปลี่ยนระดับของกราฟเมื่อความดันเพิ่มขึ้นยังเป็นผลมาจากการควบแน่น

ภายในรูพรุนของของแข็ง (Capillary condensation in pore) โดยจะมีจุดเปลี่ยนโค้งเช่นเดียวกันกับ           

ไอโซเทอมประเภทที่ II ซึ่งเป็นการแสดงให้เห็นถึงการเกิดการดูดซับในชั้นแรกอย่างสมบูรณ์  
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ประเภทที่ V 

ไอโซเทอมประเภทที่ V จะคล้ายกับประเภทที่ III โดยจะเกิดขึ้นเมื่อแรงดึงดูดระหว่างผิวตัวดูดซับ

กับโมเลกุลของตัวถูกดูดซับมีค่าน้อย พบได้ในตัวดูดซับที่มีขนาดรูพรุนในช่วงเดียวกันกับไอโซเทอม

ประเภทที่ IV โดยการดูดซับที่เกิดขึ้นในชั้นที่ 2 จะเกิดก่อนการเกิดไอโซเทอมในชั้นแรกอย่างสมบูรณ์ 

ประเภทที่ VI 

ไอโซเทอมประเภทนี้เป็นการดูดซับแบบหลายชั้น (Multilayer) เกิดบนผิวของ Nonporous             
โดยความสูงของแต่ละชั้นจะข้ึนกับความสามารถของ Monolayer ในชั้นนั้น ๆ 

 
รูปที่ 2.11 ประเภทไอโซเทอมของการดูดซับตามระบบ IUPAC[37] 

2.7 ประโยชน์ของถ่านกัมมันต์ 
ประโยชน์ของถ่านกัมมันต์ถ่านกัมมันต์มีคุณสมบัติเกี ่ยวกับการฟอกสีและดูดซับสารได้หลายชนิด

อุตสาหกรรมหลายประเภทนิยมนำถ่านกัมมันต์มาใช้กันอย่างแพร่หลาย ซึ่งส่วนใหญ่ถ่านกัมมันต์ที่ผลิตขึ้นเป็น

ถ่านกัมมันต์ชนิดผง ซึ่งสามารถนำไปประยุกต์ใช้กับสารที่เป็นของเหลว ส่วนที่เหลือจะเป็นถ่านกัมมันต์ชนิดเม็ด

อุตสาหกรรมที่ใช้ประโยชน์จากถ่านกัมมันต์[38] 

อุตสาหกรรมเครื่องดื่มที่มีแอลกอฮอล์ 
• ใช้ถ่านกัมมันต์ในการกำจัดรส และกลิ่นที่ไม่ต้องการออกจากแอลกอฮอล์ชนิดต่าง ๆ 
• ใช้ถ่านกัมมันต์เพ่ือให้ไดไ้วน์เกรดดีขึ้น  
• ใช้ถ่านกัมมันต์เติมลงในเบียร์เพื่อกำจัดตะกอนที่เกิดขึ้นจากการแช่เย็น โดยถ่านกัมมันต์จะทำหน้าที่

ดูดซับตะกอนโปรตีนที่เอนไซม์ย่อยไม่ได้ และยังใช้ถ่านกัมมันต์ในการเตรียมน้ำสะอาดนำไปต้มเพ่ือ

ผลิตเบียร์  
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• การทำน้ำให้บริสุทธิ์ โดยใช้ถ่านกัมมันต์ดูดคลอรีนและสารที่เป็นพิษอื่น ๆ ที่ติดมากับน้ำประปา 

หรือน้ำบาดาล 

อุตสาหกรรมผลิตไขมันและน้ำมัน 
• ใช้ดูดสิ่งปลอมปนในน้ำมันพืช  
• ใช้ดูดซับตัวยับยั้งโดยไม่ดูดสี  
• ใช้ร่วมกับดินช่วยฟอกจาง เพ่ือให้สีของน้ำตามต้องการและได้รสชาติทีด่ีขึ้น 

การประยุกต์ใช้งานด้านอื่น ๆ 
• ใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาระหว่างออกซิเจนและไฮดราซีน  
• ใช ้ เป ็นต ัวพย ุงเมอร ์ค ิวร ิกคลอไรด ์ ในอ ุตสาหกรรมผล ิตไวน ิลคลอไรด ์จากอะเซท ิลีน                                   

และกรดไฮโดรคลอริก  
• ใช้เป็นตัวพยุงทองคำขาว ซึ่งเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในกระบวนการไฮโดรเจน  
• ใช้เป็นตัวแยกสาร โดยการบรรจุถ่านกัมมันต์ลงในคอลัมน์ของเครื่องโครมาโทกราฟีแก๊ส  
• ใช้ผสมในสีเพ่ือป้องกันการกัดกร่อน  
• ใช้เป็นตัวกรองในหน้าการกันก๊าซพิษและไอพิษต่าง ๆ  
• ใช้ในก้นกรองของบุหรี่บางชนิด  
• ใช้ดูดควัน หรือกลิ่นที่ไม่พึงประสงค์ตามห้องปรับอากาศหรือตู้เย็น  
• ใช้ฟอกสีในอุตสาหกรรมผลิตผงชูรส 

2.8 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
Ying Pin Huang และคณะ[39] ศึกษาผลของการกระตุ้นถ่านกัมมันต์จากไม้ไผ่ด้วยวิธีต่าง ๆ เพื่อให้ได้ช่วง

ที่เหมาะสมที่สุด โดยแบ่งเป็น 2 วิธี ได้แก่ การกระตุ้นด้วยไอน้ำ และการกระตุ้นด้วยสารโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 

ทั้ง 2 วิธีใช้ช่วงอุณหภูมิที่ 729.3 – 900 องศาเซลเซียส และใช้เวลาในการกระตุ้น 0.5 - 4 ชั่วโมง จากการทดลอง

เมื่อพิจารณาการกระตุ้นที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส ในเวลา 2.25 ชั่วโมง พบว่าการกระตุ้นด้วยไอน้ำจะมีพ้ืนที่

ผิวเท่ากับ 1,135 ตารางเมตรต่อกรัม และมีปริมาตรรูพรุนเท่ากับ 0.521 ตารางเซนติเมตรต่อกรัม เมื่อเปรียบเทียบ

กับวิธีการกระตุ้นด้วยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ที่มีอัตราส่วนของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ต่อถ่านไม้ไผ่อยู ่ที่                   
1 ต ่อ 2 พบว ่า ขนาดของพื ้นที ่ผ ิวและปริมาตรร ูพร ุนจะเพิ ่มข ึ ้นเป ็น 1 ,673 ตารางเมตรต่อกร ัม  และ                  

0.847 ตารางเซนติเมตรต่อกรัม ตามลำดับ และเม่ือทำการเพิ่มอัตราส่วนของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ต่อถ่านไม้ไผ่

เป็น 1 ต่อ 4 และเปลี ่ยนอุณหภูมิและเวลาในการกระตุ ้น เป็น 870 องศาเซลเซียส 1.27 ชั ่วโมง พบว่า             
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ถ ่านก ัมม ันต ์จะม ีขนาดของพ ื ้นท ี ่ เท ่าก ับ 2 ,527  ตารางเมตรต ่อกร ัม และม ีปร ิมาตรร ูพร ุนเท ่ากับ                                    

0.96 ตารงเซนติเมตรต่อกรัม ดังนั ้นจึงสามารถสรุปได้ว ่า การเพิ ่มของอุณหภูมิและเวลาในการกระตุ้น                        

รวมทั้งลดสัดส่วนของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์จะส่งผลให้พื้นที่ผิวและปริมาตรรูพรุนของถ่านกัมมันต์เพิ่มขึ้นตาม

ไปด้วย และเมื่อทำการทดสอบการดูดซับแก๊สไนโตรเจน (N2 adsorption) ของถ่านกัมมันต์ พบว่าการมีพื้นที่ผิว

และปร ิมาตรร ูพร ุนท ี ่ มากจะทำให ้การด ูดซ ับด ีข ึ ้ น  นอกจากน ี ้ ย ั งพบว ่ า  ว ิ ธ ี เซ ็นทร ัลคอมโพสิต                                   

(Central composite design, CCD) เป็นวิธีที่สามารถหาช่วงที่เหมาะสมในการกระตุ้นถ่านกัมมันต์ได้  ซึ่งได้ช่วง

อุณหภูมิที่เหมาะสมคือ 835 องศาเซลเซียส ±5% และช่วงเวลา 1.75 ชั่วโมง ±30% สำหรับการกระตุ้นด้วยไอน้ำ 

และการกระตุ้นทางเคมีตามลำดับ 
Yan Juan Zhang และคณะ[40] ศึกษาผลของการกระตุ ้นด้วยไอน้ำที่มีผลต่อรูพรุนและพื้นที ่ผิวของ  

ถ่านกัมมันต์ที ่ทำจากไม้ไผ่ จากการทดลองพบว่า ถ่านที ่ผ่านการกระตุ ้นด้วยไอน้ำจะทำให้ค่าของพื ้นที ่ผิว                   

อัตราส่วนของปริมาตรรูพรุนต่อปริมาตรของสารทั้งหมด การเผาไหม้ และเปอร์เซ็นต์ผลได้ที่ดีกว่าการเผาไหม้แบบ

ไม่ใช้ออกซิเจน (Pyrolysis) และเมื ่อทำการเปลี ่ยนแปลงช่วงอุณหภูมิและเวลาในการกระตุ ้นให้อยู ่ในช่วง                  
550 - 850 องศาเซลเซียส และใช้เวลา 60 - 150 นาที พบว่าการกระตุ้นที่อุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียส ในเวลา 

120 นาท ีเป็นอุณหภูมิและเวลาที่เหมาะสมที่สุดในการกระตุ้น มีพ้ืนที่ผิวเท่ากับ 1,210 ตารางเมตรต่อกรัม และมี

ปริมาตรรูพรุนเท่ากับ 0.542 ตารางเซนติเมตรต่อกรัม และเม่ือพิจารณาการเปลี่ยนแปลงของพื้นที่ผิวด้วยวิธีต่าง ๆ 

ไ ด ้ แ ก ่  Boehm titration, Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR), X-ray photoelectron 

spectroscopy (XPS) และ pH measurement พบว่า การกระตุ้นด้วยไอน้ำไม่มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงของหมู่

ฟังก์ชันที่มีออกซิเจน แต่มีผลต่อปริมาณของหมู่ฟังก์ชัน เมื่อเปรียบเทียบกับการเผาไหม้แบบไม่ใช้ออกซิเจน 

นอกจากนี้การทดสอบด้วยกล้องจุลทัศน์แบบส่องกราด (Scanning electron microscopy, SEM) เพื่อดูลักษณะ

พ้ืนผิวของถ่านกัมมันต์พบว่า ถ่านกัมมันต์ที่ผ่านการกระตุ้นจะมีพ้ืนที่ผิวเพ่ิมมากข้ึน และเม่ือทดสอบการดูดซับด้วย

สารละลายเมทิลีนบลู (Methylene blue, MB) ถ่านที่ถูกกระตุ้นในสภาวะที่เหมาะสมที่สุดจะมีความสามารถใน

การดูดซับอยู่ที่ 330 มิลลิกรัมต่อกรัม 
Jingfeng Wu และคณะ[41] ได ้ทำการศึกษาว ิธีการกระตุ ้นถ ่านโค้กที ่ม ีปร ิมาณกำมะถันสูงให้มี

ประสิทธิภาพมากขึ้น โดยใช้สารเคมี 2 ชนิดคือ โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์  และโซเดียมไฮดรอกไซด์ หลังจากที่ทำ

การกระตุ้นถ่านโค้กด้วยไอน้ำ โดยใช้อัตราส่วนโดยมวลที่ 0.12 ถึง 1.02 หรืออัตราส่วนโดยมวลที่ 0.5 - 3 ที่เวลา  

0 - 120 นาที และอุณหภูมิ 1,073 เคลวิน พบว่าในสภาวะที่อัตราส่วนโดยโมลของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ที่                 

0 - 0.7 และอัตราส่วนโดยโมลของโซเดียมไฮดรอกไซด์ระหว่าง 0.2 - 1 โดยใช้เวลา 30 นาที ขนาดรูพรุนของ              
ถ่านโค้กที่ถูกกระตุ้นด้วยไอน้ำและโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ ที่สภาวะดังกล่าวมีขนาดใหญ่ขึ้นจาก 1 นาโนเมตร 
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เป็น 4 นาโนเมตร แต่ในทางกลับกันถ่านโค้กที่ถูกกระตุ้นด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ และไอน้ำที่สภาวะข้างต้นกลับ

ทำให้ปริมาตรรูพรุนโดยรวมลดลง 
Feng Chin Wu และคณะ[42] ได้ทำการศึกษา และเปรียบเทียบคุณสมบัติของรูพรุนและความสามารถใน

การดูดซับของถ่านกัมมันต์ที่ถูกกระตุ้นด้วยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์  และไอน้ำ โดยในการทดลองได้ใช้เปลือก             
พิสตาชิโอในการนำมาทำเป็นถ่าน หลังจากนั ้นจึงนำไปกระตุ ้นด้วยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์และไอน้ำ                      
เพื่อศึกษาและเปรียบเทียบคุณสมบัติของรูพรุน พื้นที่ผิวของรูพรุนตามทฤษฎี Brunauer-Emmett-Teller (BET) 
ปริมาตร และการกระจายของรูพรุน รวมไปถึงเส้นผ่านศูนย์กลางของรูพรุน โดยศึกษาคุณสมบัติเหล่านี้ด้วย               
วิธี t-plot โดยอาศัยการดูดซับแก๊สไนโตรเจน (N2 adsorption) เป็นตัวกำหนด ซึ่งในวิธีการทดลองจะใช้อัตราส่วน

ของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ต่อถ่านกัมมันต์ ตั ้งแต่ 0.5 - 3 โดยจะได้พื ้นที ่ผ ิว BET ตั ้งแต่ 731 - 1,687                 
ตารางเมตรต่อกรัม โดยมีปริมาณรูพรุนบนพื้นผิวร้อยละ 80 - 92 และเมื่อทำการทดลองกระตุ้นถ่านกัมมันต์ด้วย 

ไอน้ำที่ 830 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง จะทำให้ได้พ้ืนที่ผิว BET เท่ากับ 821 ตารางเมตรต่อกรัม โดยจะมี

ปริมาณรูพรุนอยู่ที่ร้อยละ 42 ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบทั้งสองวิธีการจะพบว่า การกระตุ้นด้วยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 

มีประสิทธิภาพมากกว่าการกระตุ้นด้วยไอน้ำ ซึ่งประสิทธิภาพนี้ไม่เพียงแต่เปรียบเทียบเฉพาะพื้นที่ผิว BET แต่ยัง

พิจารณาจากขนาดสัมพัทธ์ของรูพรุน และความสามารถในการดูดซับของถ่านกัมมันต์ที่ถูกกระตุ้น ซึ่งจะเป็น

สัดส่วนโดยตรงกับพื้นที่ผิว BET ทำให้สมารถสรุปได้ว่า ถ่านกัมมันต์ที่ถูกกระตุ้นด้วยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 

(เป็นไปตามสมการ Elovich) มีประสิทธิภาพมากกว่าถ่านกัมมันต์ที่ถูกกระตุ้นด้วยไอน้ำ (เป็นไปตามแบบจำลอง

การกระจายของอนุภาคภายใน (Intraparticle diffusion model) 
P.G. Gonzalez และ Y.B. Pliego-Cuervo[43] ได้ทำการศึกษาต้นไผ่ 3 ชนิด คือ ไผ่เก้าดาว (Guadua 

angustifolia) ไผ ่เหลือง (Bambusa vularis striata) และไผ่ล ุ ่ยจ ู ่  (Bambusa oldhamii) โดยทำการจำแนก

ลักษณะทางกายภาพด้วยค่าการดูดซับไอโอดีน (Iodine number) ซึ่งให้ค่าอยู่ในช่วง 280 – 1,500 มิลลิกรัมต่อ

กรัม มีร้อยละผลได้ของถ่านกัมมันต์อยู่ที่ร้อยละ 80 – 85 และมีค่าประจุบนพื้นผิวตัวดูดซับอยู่ที่ประมาณ 9.9                  
อีกทั้งยังมีค่าของกลุ่มสารจำพวกคิวโนนิก (Quinonic group) บริเวณพื้นผิวที่สูง ผลของชนิดของไผ่ ขนาดของ

อนุภาค เวลา และอุณหภูมิ ที่ส่งผลต่อคุณสมบัติของพื้นที่ผิวของถ่านกัมมันต์จะถูกวิเคราะห์โดยการออกแบบ               
การทดลองแบบแฟคทอเรียล (Factorial experimental design methodology) จากผลการทดลองพบว่าเมื่อใช้

เวลาในการกระตุ้น 4 ชั่วโมง ไผ่เหลืองเป็นไผ่ที่ให้ผลที่ดีที่สุด และปริมาณของหมู่ฟังก์ชันต่าง ๆ ที่ประกอบไปด้วย

ออกซิเจน ที่อยู่บนพื้นผิวของถ่านกัมมันต์จะขึ้นอยู่กับชนิดของสารตั้งต้นที่ใช้ เวลา และอุณหภูมิ ซึ่งจะเป็นสิ่งที่

ควบคุมปริมาณของรูพรุนของถ่านกัมมันต์ จากการวิเคราะห์โดยใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 

(Scanning electron microscope)  
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บทที่ 3 
วิธีการดำเนินงานวิจัย 

3.1 สารเคมีและวัสดุที่ใช้ในงานวิจัย 
1. ถ่านไม้ไผ่ 
2. ถ่านกะลาปาล์ม 
3. สารละลายไฮโดรคอริก (Hydrochloric acid, HCl) เข้มข้นร้อยละ 5 โดยน้ำหนัก 
4. น้ำแป้งเข้มข้นร้อยละ 10 โดยน้ำหนัก 
5. สารละลายฟีนอล์ฟทาลีน (Phenolphthalein) 
6. สารละลายโซเดียมไทโอซัลเฟต (Sodium thiosulfate, Na2S2O3�5H2O) เข้มข้น 0.1 นอร์มัล 
7. สารละลายโพแทสเซียมไอโอเดต (Potassium iodate, KIO3) เข้มข้น 0.1 นอร์มัล 
8. สารละลายไอโอดีน (Iodine, I2) เข้มข้น 0.05 นอร์มัล 
9. โพแทสเซีมไอโอไดต์ (Potassium iodide, KI) 
10. โซเดียมคาร์บอเนต (Sodium carbonate, Na2CO3) 
11. สารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (Potassium hydroxide, KOH)  
12. สารละลายโพแทสเซียมไฮโดรเจนพทาเลท (Potassium hydrogen phthalate, KHP) เข้มข้น               

0.01 โมลาร์ 
13. น้ำกลั่น 

3.2 เครื่องมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในงานวิจัย 
1. ครกบดสาร 
2. ตะแกรงร่อน 
3. เครื่องชั่งความละเอียด 4 ตำแหน่ง 
4. ตู้อบสารควบคุมอุณหภูมิที่ 105 องศาเซลเซียส 
5. ตู้ดูดควัน 
6. เตาให้ความร้อน 
7. นาฬิกาจับเวลา 
8. กระดาษกรอง Whatman เบอร์ 40 
9. ชุดเครื่องแก้วในห้องปฏิบัติการ 
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10. เครื่องปฏิกรณ์ชนิดเบดนิ่ง (Fixed bed tubular reactor) 
11. เครื่องควบคุมอุณหภูมิ (Temperature controller) 
12. เทอร์โมคัปเปิล (Thermocouple) ชนิด K 
13. แผ่นแร่ใยหินความหนาประมาณ 3 มิลลิเมตร 

3.3 เครื่องมือที่ใช้ในการวิเคราะห์ 
Surface area and Porosity analyzer ASAP 2020 V4.0 

3.4 วิธีดำเนินการทดลอง 
3.4.1 วิธีการเตรียมถ่านเพื่อใช้ในการกระตุ้น 

ขั้นตอนที่ 1 บดถ่านไม้ไผ่และถ่านกะลาปาล์มด้วยครกบดสาร 
ขั้นตอนที่ 2 คัดแยกขนาดของถ่านด้วยตะแกร่งร่อนให้มีขนาดอยู่ที่ประมาณ 2 มิลลิเมตร 

3.4.2 วิธีการเตรียมสารเคมี 
ขั้นตอนที่ 1 เตร ียมสารไฮโดรคลอร ิก  เข ้มข ้นร ้อยละ 5 โดยน ้ำหน ัก โดยตวงสาร                        

ไฮโดรคลอริกเข้มข้นปริมาณ 70 ml ใส่ลงในน้ำกลั่นปริมาณ 550 มิลลิลิตร 
ขั้นตอนที่ 2 เตรียมน้ำแป้งเข้มข้นร้อยละ 10 โดยน้ำหนัก โดยชั ่งแป้งปริมาณ 1 กรัม  

ละลายด้วยน้ำร้อนจนมีน้ำหนัก 100 กรัม 
ขั้นตอนที่ 3 เตร ียมสารละลายโซเดียมไทโอซัลเฟตเข ้มข ้น 0.1 นอร์ม ัล โดยละลาย                    

โ ซ เ ด ี ย ม ไท โ อซ ั ล เ ฟต ปร ิ ม า ณ  24.820 กร ั ม  ใ นน ้ ำ  75 ม ิ ล ล ิ ล ิ ต ร                                  
เติมโซเดียมคาร์บอเนต 0.1 กรัม และเติมน้ำกลั ่นเพื ่อปรับปริมาณเป็น                  
1000 มิลลิลิตร 

ขั้นตอนที่ 4 เตร ียมสารละลายโพแทสเซียมไอโอเดตเข ้มข ้น 0.1 นอร์ม ัล โดยอบผง

โพแทสเซียมไอโอเดตที่อุณหภูมิ 110 องศาเซียลเซียส เป็นเวลา 2 ชั ่วโมง 

จากนั้นทิ้งให้เย็นและชั่งสารปริมาณ 3.5667 กรัม จากนั้นละลายด้วยน้ำกลั่น

และปรับปริมาณเป็น 1000 มิลลิลิตร 
ขั้นตอนที่ 5 เตรียมสารละลายไอโอดีนเข้มข้น 0.1 นอร์มัล โดยละลายไอโอดีน 12.700 กรัม 

และโพแทสเซ ี ยมไอโอไดต์  19.10 กร ัม  ด ้ วยน ้ ำกล ั ่ น  50 ม ิลล ิล ิ ตร                    
กวนสารละลายทิ้งไว้ 4 ชั่วโมง จนกระทั่งผลึกไอโอดีนละลายหมด จากนั้นเติม

น้ำกลั่นเพื่อปรับปริมาตรเป็น 1000 มิลลิลิตร 
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ขั้นตอนที่ 6 เตรียมสารละลายไอโอดีนความเข้มข้น 0.05 นอร์มัล โดยการปิเปตสารละลาย

ไอโอดีนเข้มข้น 0.1 นอร์มัล มาในปริมาตรที่ต้องการ และเติมน้ำกลั่นจนมี

ปริมาตร 1000 มิลลิลิตร 
ขั้นตอนที่ 7 เตร ียมสารละลายโพแทสเซ ียมไฮดรอกไซด ์ความเข ้มข ้น 0.1 นอร ์มัล                       

โดยละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ด้วยน้ำกลั ่น และปรับปริมาตรเป็น                
1000 มิลลิลิตร  

ขั้นตอนที่ 8 เตรียมสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ที่ความเข้มข้นต่าง ๆ โดยการปิเปต

สารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 0.1 นอร์มัล มาในปริมาตรที่

ต้องการ และเติมน้ำกลั่นจนมีปริมาตร 100 มิลลิลิตร 
ขั้นตอนที่ 9 เตรียมสารละลายโพแทสเซียมไฮโดรเจนพทาเลทเข้มข้น 0.01 โมลาร์                   

โดยละลายโพแทสเซียมไฮโดรเจนพทาเลท 0.1 กรัม ด้วยน้ำกลั่น และปรับ

ปริมาตรเป็น 50 มิลลิลิตร 

3.4.3 วิธีการเทียบสารละลายมาตรฐาน 
3.4.3.1 วิธีเทียบสารละลายมาตรฐานโซเดียมไทโอซัลเฟต 

ขั้นตอนที่ 1 ปิเปตสารละลายโพแทสเซียมไอโอเดต 25 มิลลิลิตร ลงในขวดรูปชมพู่

ขนาด 250 มิลลิลิตร 
ขั้นตอนที่ 2 เติมโพแทสเซีมไอโอไดต์ 2 กรัม เขย่าให้ละลาย 
ขั้นตอนที่ 3 เติมกรดไฮโดรคลอริกเข้มข้นปริมาณ 5 มิลลิลิตร 
ขั้นตอนที่ 4 ไทเทรตด้วยสารละลายโซเดียมไทโอซัลเฟต โดยใช้น้ำแป้งเป็น              

อินดิเคเตอร์ 
3.4.3.2 วิธีเทียบสารละลายมาตรฐานไอโอดีน 

ขั้นตอนที่ 1 ปิเปตสารละลายไอโอดีน 10 มิลลิลิตร ลงในขวดรูปชมพู่ขนาด  
  250 มิลลิลิตร 

ขั้นตอนที่ 2 ไทเทรตด้วยสารละลายโซเดียมไทโอซัลเฟต โดยใช้น ้ำแป้งเป็น              

อินดิเคเตอร์ 
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3.4.3.3 วิธีเทียบสารละลายมาตรฐานโซเดียมไฮดรอกไซด์ 

ขั้นตอนที่ 1 ปิเปตสารละลายโพแทสเซียมไฮโดรเจนพทาเลท 10 มิลลิลิตร ลงใน

ขวดรูปชมพู่ขนาด 250 มิลลิลิตร 
  ขั้นตอนที่ 2 ไทเทรตด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ โดยใช้สารละลาย                    

ฟีนอล์ฟทาลีนเป็นอินดิเคเตอร์ 

3.5 วิธีการกระตุ้นถ่านกัมมันต์ 
ขั้นตอนที่ 1 ผสมถ ่านไม ้ ไผ ่หร ือถ ่านกะลาปาล ์มปร ิมาณ 30 กร ัม ก ับสารละลาย

โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้นร้อยละ 0.04 โดยน้ำหนัก ในบีกเกอร์

ขนาด 250 มิลลิลิตร 
ขั้นตอนที่ 2 บรรจุแผ่นใยหินลงในเครื่องปฏิกรณ์แบบเบดนิ่ง และใส่สารในขั้นตอนที่ 1           

ลงในเครื่องปฏิกรณ ์
ขั้นตอนที่ 3 นำเครื่องปฏิกรณ์ใส่ลงในเตาเผา พร้อมทั้งต่อเทอร์โมคัปเปิลชนิด K ที่ด้านบน

และต่อสายยางเพื่อเป็นทางผ่านของแก๊สไนโตรเจนและไอน้ำที่ด้านล่างของ

เครื่องปฏิกรณ์ตามลำดับ 
ขั้นตอนที่ 4 เติมน้ำลงในหม้อต้มปริมาณ 2 - 3 ลิตร 
ขั้นตอนที่ 5 เปิดถังแก๊สไนโตรเจน และปรับในมีอัตราการไหลอยู่ที่ 250 มิลลิลิตรต่อนาที 
ขั้นตอนที่ 6 เปิดเครื่องให้ความร้อน และปรับอัตราให้ความร้อนอยู่ที่ 5 องศาเซลเซียสต่อ

นาที จากอุณหภูม ิห ้องจนถึงอ ุณหภ ูม ิท ี ่ต ้องการศ ึกษา คือ 650, 700,                      
850 องศาเซลเซียส ภายใต้ความอันบรรยากาศ 

ขั้นตอนที่ 7 เมื่ออุณหภูมิถึง 400 องศาเซลเซียส ทำการเปิดเตาให้ความร้อนของหม้อต้มน้ำ  
ขั้นตอนที่ 8 เมื่อรอจนถึงอุณหภูมิที่ต้องการศึกษา ทำการจับเวลา 2 ชั่วโมง  
ขั้นตอนที่ 9  เมื่อถึงเวลาที่กำหนด ทำการปิดเครื่องให้ความร้อน และปล่อยทิ้งไว้ให้เย็น

จากนั้นทำการเก็บถ่านกัมมันต์  
ขั้นตอนที่ 10 อบถ่านกัมมันต์ที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 ชั่วโมง ทิ้งให้เย็นใน

ตู้ดูดความชื้นและนำมาชั่ง เพ่ือดูน้ำหนักถ่านกัมมันต์ที่ได้ 
ขั้นตอนที่ 11 ทำซ้ำข ั ้นตอนที ่  1 - 2 โดยทำการเปลี ่ยนความเข ้มข ้นของสารละลาย

โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์เป็นร้อยละ 0.06, 0.08  โดยน้ำหนัก ตามลำดับ                

และเลือกใช้อุณหภูมิที่ดีท่ีสุดในการกระตุ้น 
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3.6 วิธีวิเคราะห์ถ่านกัมมันต์หลังการกระตุ้น 
3.6.1 การวิเคราะห์ด้วยความสามารถในการดูดซับไอโอดีน 

ขั้นตอนที่ 1 ชั ่งน้ำหนักของถ่านกัมมันต์ 3 ค่า เพื ่อให้ได้ค่าความเข้มข้นที ่สมดุลของ

สารละลายที่กรองได้มีค่า มากกว่า เท่ากับ และน้อยกว่า 0.02 นอร์มัล ลงใน

ขวดรูปชมพู่ขนาด 250 มิลลิลิตร  
ขั้นตอนที่ 2 ปิเปตกรดไฮโดรคลอริกปริมาตร 10 มิลลิลิตร ต้มให้เดือดประมาณ 10 วินาที 

จากนั ้นนำถ่านกัมมันต์ที่ได้ในขั้นตอนที่ 1 มาแช่และแกว่งเบา ๆ ตั ้งทิ ้งไว้                
10 นาที เพ่ือกำจัดเถ้า หรือซัลเฟตออกจากผิวของถ่านกัมมันต์ 

ขั้นตอนที่ 3 เติมสารละลายไอโอดีน 100 มิลลิลิตรลงไปในขวดรูปชมพู่ ปิดปากขวดและ

เขย่าแรง ๆ เป็นเวลา 1 นาที จากนั ้นกรองด้วยกระดาษกรอง Whatman  
เบอร์ 40 

ขั้นตอนที่ 4 ปิเปตสารละลายที่กรองได้ปริมาตร 10 มิลลิลิตร และไทเทรตด้วยสารละลาย

โซเดียมไทโอซัลเฟตที่เตรียมไว้ โดยใช้น้ำแป้งเป็นอินดิเคเตอร์  

3.6.2 วิเคราะห์สารตัวอย่างด้วยเครื่อง Specific surface area analyzer (BET) 
วิเคราะห์พื้นที่ผิวจำเพาะ ปริมาตรของรูพรุน และขนาดของรูพรุนด้วยเครื่อง Surface area and 

Porosity analyzer 
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บทที่ 4 
ผลและอภิปรายผลการวิจัย 

งานวิจัยนี ้ทำการศึกษาผลของอุณหภูมิ และความเข้มข้นของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ที ่ส ่งผลต่อ

ความสามารถในการดูดซับของถ่านกัมมันต์จากไม้ไผ่ ผ่านกระบวนการกระตุ้นด้วยไอน้ำ เพื่อพัฒนาและเพ่ิม

ประสิทธิภาพของกระบวนการกระตุ้นด้วยไอน้ำร่วมกับการใช้สารเคมีพร้อมทั้งลดปริมาณของเสียที่เกิดขึ้นจาก

กระบวนการผลิตถ่านกัมมันต์ โดยเลือกศึกษาถ่านกัมมันต์จากไม้ไผ่ควบคู่กับถ่านกัมมันต์จากกะลาปาล์ม  

4.1 ร้อยละผลผลิตของถ่านกัมมันต์ 
เมื่อนำถ่านไม้ไผ่ และถ่านกะลาปาล์มมาทำการกระตุ้นที่อุณหภูมิแตกต่างกันดังแสดงในตารางที่ 4.1 

พบว่าถ่านทั้ง 2 ชนิด มีค่าร้อยละผลได้ที่ลดลงตามการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิ เนื่องจากการเพิ่มขึ้นของความร้อนจะ

ทำให้เถ้า และสารระเหยที่อยู่ในโครงสร้าง และผิวของถ่านของถ่านหลุดออก ส่งผลให้ไอน้ำที่เป็นตัวกระตุ้น

สามารถเข้าทำปฏิกิริยากับคาร์บอนของถ่านเพื่อก่อให้เกิดรูพรุนได้ดียิ่งขึ้น และหากพิจารณาเปรียบเทียบระหว่าง             

การกระตุ้นโดยปราศจากสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์กับการกระตุ้นโดยการใส่สารละลายโพแทสเซียม  
ไฮดรอกไซด์ที่มีความเข้มข้นร้อยละ 0.04 โดยน้ำหนัก เป็นตัวช่วยในการกระตุ้นจะสังเกตเห็นว่า ค่าร้อยละผลได้

ของการกระตุ ้นที ่อุณหภูมิ 650 และ 700 องศาเซลเซียส จะมีค่าค่อนข้างสูง แต่เมื ่อมีการเพิ ่มอุณหภูมิใน          

การกระตุ ้นให้สูงถึง 850 องศาเซลเซียส ค่าร้อยละผลได้จะมีค่าค่อนข้างต่ำ เนื ่องจากที ่อ ุณหภูมิ 850                        

องศาเซลเซียส จะเกิดการหลุดออกของสารอนินทรีย์ และเถ้าที่ตกข้างอยู่ภายในถ่านได้มากขึ้น นอกจากนี้ไอออน

ของโพแทสเซียม (K+) ที่แทรกตัวอยู่ภายในโครงสร้างของถ่านเกิดการทำปฏิกิริยาได้ดีขึ ้น และยังเกิดการทำ

ปฏิกิริยาระหว่างคาร์บอนกับไอน้ำที่ใส่เข้ามาเพ่ือทำการกระตุ้นจึงส่งผลให้ค่าร้อยละผลได้มีค่าน้อยกว่าการกระตุ้น

โดยใช้ไอน้ำเพียงอย่างเดียว และเม่ือทำการเปรียบเทียบระหว่างถ่านทั้ง 2 ชนิด จะพบว่าการใช้ถ่านกะลาปาล์มจะ

ได้ค่าร้อยละผลได้ที่สูงกว่าการใช้ถ่านไม้ไผ่ เนื่องจากกะลาปาล์มมีปริมาณลิกนินที่มากกว่าไม้ไผ่จึงสามารถทน   

ความร้อนได้มากกว่า ส่งผลให้มีการสูญเสียปริมาณคาร์บอนน้อยกว่า 
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ตารางที่ 4.1ร้อยละผลผลิตของถ่านกัมมันต์จากไม้ไผ่และกะลาปาล์ม ที่ผ่านกระบวนการกระตุ้นด้วยไอน้ำ              
โดยใช้สารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้นร้อยละ  0.04 โดยน้ำหนัก เป็นตัวช่วยในการกระตุ้นที่

อุณหภูมิต่าง ๆ ในระยะเวลา 2 ชั่วโมง 

อุณหภูมิ (C) 
ร้อยละผลผลิตของถ่านกัมมันต์ 

ถ่านไม้ไผ่ ถ่านกะลา 
ไม่ใส่ KOH ใส่ KOH ไม่ใส่ KOH ใส่ KOH 

650 58.29 76.62 82.39 76.67 
700 49.67 75.79 77.60 65.34 
850 31.03 15.32 49.40 20.05 

 

จากตารางที่ 4.2 เมื่อทำการเพิ่มความเข้มข้นของสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ที่ใช้เป็นตัวช่วยใน

การกระตุ้นเป็นความเข้มข้นร้อยละ 0.04, 0.06 และ 0.08 ตามลำดับ พบว่าค่าร้อยละผลได้มีแนวโน้มเพิ่มขึ้น              

ซึ่งเป็นผลมาจากปริมาณโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ส่วนหนึ่งที่ยังไม่เกิดการแทรกตัวเข้าไปยังโครงสร้างของถ่าน              
ได้ทำหน้าที่ขัดขวางการเกิดปฏิกิริยาระหว่างคาร์บอนกับไอน้ำที่ใช้ ในการกระตุ้น และการเพิ่มความเข้มข้นของ

สารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์อาจทำให้มีปริมาณสารเคมีหลงเหลืออยู่ที่บริเวณผิวของถ่านมากกว่าเดิม              

จึงทำให้ค่าร้อยละผลได้มีค่าเพ่ิมข้ึนตามความเข้มข้นของสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ที่สูงขึ้น 

ตารางท่ี 4.2 ร้อยละผลผลิตของถ่านกัมมันต์จากไม้ไผ่และกะลาปาล์ม ที่ผ่านกระบวนการกระตุ้นด้วยไอน้ำ โดยใช้

สารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้นต่าง ๆ เป็นตัวช่วยในการกระตุ้นที่อุณหภูมิ 850 องศาเซียลเซียส 
ในระยะเวลา 2 ชั่วโมง 

KOH (%wt) 
ร้อยละผลผลิตของถ่านกัมมันต์ 

ถ่านไม้ไผ่ ถ่านกะลา 
0.04 15.32 20.05 
0.06 25.12 44.54 
0.08 44.65 22.18 
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4.2 การวิเคราะห์ความสามารถในการดูดซับไอโอดีน 
ค่าไอโอด ีนน ัมเบอร ์  หร ือค ่าการด ูดซ ับไอโอด ีนเป ็นค ่าท ี ่บ ่งบอกพื ้นท ี ่ผ ิวของถ ่านก ัมม ันต์                               

โดยค่าที่ได้จะเป็นค่าที่แสดงจำนวนมิลลิกรัมของสารละลายไอโอดีนที่ถูกดูดซับต่อน้ำหนักถ่านกัมมันต์ 1 กรัม           

จากตารางที่ 4.3 เมื่อทำการเพิ่มอุณหภูมิที่ใช้ในการกระตุ้นให้สูงขึ้นพบว่า ค่าการดูดซับไอโอดีนจะมีค่าที่สูงขึ้น             

ซึ่งบ่งบอกถึงการเปลี่ยนแปลงรูพรุนของถ่านกัมมันต์ และหากพิจารณาเปรียบเทียบระหว่างการกระตุ้นด้วยไอน้ำ

เพียงอย่างเดียวกับการกระตุ้นโดยการใช้สารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้นร้อยละ 0.04 โดยน้ำหนัก 

เป็นตัวช่วยในการกระตุ้นจะสังเกตเห็นว่า ถ่านกัมมันต์มีความสามารถในการดูดซับเพิ่มสูงขึ้น ซึ่งเป็นผลมาจาก 

การเกิดการทำปฏิกิริยาระหว่างคาร์บอนของถ่านและไอน้ำ รวมทั้งเกิดจากการแทรกตัวของโพแทสเซียมไฮดรอก

ไซด์ในโครงสร้างของถ่านที่ทำให้เกิดการสลายตัวของเถ้า และสารอนินทรีย์ต่าง ๆ ที่มีอยู่เดิมก่อนถูกแทนที่ด้วย

โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ จากนั้นเมื่อความร้อนสูงขึ้นจะเกิดการทำปฏิกิริยาระหว่างโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์กับ

คาร์บอนของถ่านทำให้เกิดการพัฒนาของรูพรุนขึ้น ดังนั้นจึงส่งผลให้ได้ปริมาณรูพรุนที่เพิ่มมากขึ้น และมีค่าการดูด

ซับไอโอดีนของถ่านกัมมันต์ที่สูงขึ้นมากกว่าการกระตุ้นด้วยไอน้ำเพียงอย่างเดียว ซึ่งจะสอดคล้องกับค่าร้อยละ

ผลได้ที่ลดลงดังแสดงในตารางที่ 4.1  

ตารางที่ 4.3 ค่าการดูดซับไอโอดีนของถ่านกัมมันต์จากไม้ไผ่และกะลาปาล์ม ที่ผ่านกระบวนการกระตุ้นด้วยไอน้ำ 

โดยใช้สารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้นร้อยละ 0.04 โดยน้ำหนัก เป็นตัวช่วยในการกระตุ ้นที่

อุณหภูมิต่าง ๆ ในระยะเวลา 2 ชั่วโมง 

อุณหภูมิ (C) 
ค่าการดูดซับไอโอดีน (mg/g) 

ถ่านไม้ไผ่ ถ่านกะลา 
ไม่ใส่ KOH ใส่ KOH ไม่ใส่ KOH ใส่ KOH 

25 149.22 - 137.91 - 
650  265.92 401.08 244.88 376.73 
700  283.71 523.51 267.52 466.69 
850  332.42 889.05 532.51 914.45 
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เมื ่อทำการปรับค่าร้อยละความเข้มข้นโดยน้ำหนักของสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์พบว่า                 
ค่าความสามารถในการดูดซับไอโอดีนของถ่านกัมมันต์จะมีค่าสูงขึ้น เนื่องจากมีปริมาณของโพแทสเซียมไอออนที่

เพิ่มมากขึ้นทำให้การกระจายตัวเข้าไปในโครงสร้างถ่านกัมมันต์เกิดได้อย่างทั่วถึงประกอบกับมีการใช้ไอน้ำใน                

การกระตุ้นเป็นการเพิ่มโอกาสในการสร้างรูพรุนให้มากขึ้น ดังนั้นถ่านกัมมันต์ที่ได้จึงมีความสามารถในการดูด ซับ

ไอโอดีนที่ดีขึน้ 

ตารางที่ 4.4 ค่าการดูดซับไอโอดีนของถ่านกัมมันต์จากไม้ไผ่และกะลาปาล์ม ที่ผ่านกระบวนการกระตุ้นด้วยไอน้ำ 

โดยใช้สารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้นต่าง ๆ  เป็นตัวช่วยในการกระตุ ้นที ่อุณหภูมิ 850                
องศาเซียลเซียส ในระยะเวลา 2 ชั่วโมง 

KOH (%wt) 
ค่าการดูดซับไอโอดีน (mg/g) 

ถ่านไม้ไผ่ ถ่านกะลา 
0.04 889.05 914.45 
0.06 938.40 954.21 
0.08 973.46 1059.50 

 

4.3 การวิเคราะห์ค่าพื้นที่ผิวจำเพาะ BET 
ค่าพ้ืนที่ผิวจำเพาะที่ได้จากการวิเคราะห์ BET ของถ่านกัมมันต์จากไม้ไผ่ และถ่านกัมมันต์จากกะลาปาล์ม

ที่ผ่านกระบวนการกระตุ้นด้วยไอน้ำที่อุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง จะมีค่ามากกว่าค่าที่ได้จาก

การวิเคราะห์ความสามารถในการดูดซับไอโอดีน เนื่องจากในการวิเคราะห์ค่าพื้นที่ผิวจำเพาะด้วย BET จะใช้            

แก๊สไนโตรเจนเป็นตัวถูกดูดซับ ซึ่งขนาดอนุภาคของแก๊สไนโตรเจนจะเล็กกว่าขนาดอนุภาคของไอโอดีนทำให้เกิด

การกระจายตัวเข้าไปในรูพรุนของถ่านกัมมันต์ได้ดีกว่า และจากตารางที่ 4.5 และ 4.6 เมื่อทำการเปรียบเทียบ

ระหว่างการใช้สารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ที่มีความเข้มข้นร้อยละ 0.04 โดยน้ำหนัก เป็นตัวช่วยใน               

การกระตุ ้นกับการกระตุ้นด้วยไอน้ำเพียงอย่างเดียวจะสังเกตว่า ค่าพื้นที่ผิวจำเพาะจะมีค่าเพิ่มขึ ้น รวมถึง                    
ค่าปริมาตรของรูพรุนและขนาดของรูพรุนที่ได้จากการวิเคราะห์ก็จะมีค่าเพิ่มขึ้นเช่นเดียวกัน ซึ่งการเพิ่มขึ้นของ            
ค่าเหล่านี้เกิดจากการสลายสารอนินทรีย์หรือสารอื่น ๆ ที่อยู่ภายในรูพรุนของถ่าน และการเข้าไปแทรกตัวของ

โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์เพ่ือสร้างรูพรุนทำให้ได้ปริมาณรูพรุนที่สูงขึ้น โดยจะสังเกตว่าค่าของพ้ืนที่ผิว และปริมาตร

ของรูพรุนจะเพิ ่มสูงขึ้นกว่า 2 เท่า จากเดิมที ่ไม่มีการใช้สารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์เป็นตัวช่วยใน         

การกระตุ้น  
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ตารางที่ 4.5 ค่าพื้นที่ผิว ปริมาตรของรูพรุน และขนาดของรูพรุนโดยเฉลี่ยที่ได้จากการวิเคราะห์ความสามารถใน

การดูดซับแก๊สไนโตรเจนด้วยเครื่อง BET ของถ่านกัมมันต์จากไม้ไผ่ที่ผ่านกระบวนการกระตุ้นด้วยไอน้ำร่วมกับ 

การใช้สารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้นร้อยละ 0.04 โดยน้ำหนัก 

ถ่านกัมมันต์จากไม้ไผ่ 
ค่าพื้นที่ผิว 

(m2/g) 
P/P0 = 0.31 

ปริมาตรรูพรุน 
(cm3/g) 

P/P0 = 0.95 

ขนาดรูพรุนเฉลี่ย 
(nm) 

4V/A by BET 
ไม่ใส่ KOH 440.0671 0.2504 2.2760 
ใส่ KOH 807.9763 0.4889 2.4204 

ตารางที่ 4.6 ค่าพื้นที่ผิว ปริมาตรของรูพรุน และขนาดของรูพรุนโดยเฉลี่ยที่ได้จากการวิเคราะห์ความสามารถใน

การดูดซับแก๊สไนโตรเจนด้วยเครื ่อง BET ของถ่านกัมมันต์จากกะลาที ่ผ ่านกระบวนการกระตุ ้นด้วยไอน้ำ               

ความเข้มข้นร้อยละ 0.04 โดยน้ำหนัก 

ถ่านกัมมันต์จากกะลาปาล์ม 
ค่าพื้นที่ผิว 
(m2/g) 

P/P0 = 0.31 

ปริมาตรรูพรุน 
(cm3/g) 

P/P0 = 0.95 

ขนาดรูพรุนเฉลี่ย 
(nm) 

4V/A by BET 
ไม่ใส่ KOH 573.3751 0.3844 2.6819 
ใส่ KOH 991.3026 0.9430 3.8045 
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บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจัย 
งานวิจัยนี้ทำเพื ่อพัฒนาและเพิ ่มประสิทธิภาพของกระบวนการกระตุ ้นด้วยไอน้ำ โดยการเลือกใช้

สารละลายโพแทสเซียมที่มีความเข้มข้นต่ำเป็นตัวช่วยในการกระตุ้น โดยได้ทำการศึกษาตัวแปรของอุณหภูมิ และ

ความเข้มข้นของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ที่ส่งผลต่อความสามารถในการดูดซับของถ่านกัมมันต์ ที่ถูกกระตุ้นเป็น

เวลา 2 ชั่วโมง ภายใต้ความดันบรรยากาศ และอัตราการไหลของแก๊สไนโตรเจน 250 มิลลิลิตรต่อนาที 

5.1.1 ผลของอุณหภูมิที่ใช้ในการกระตุ้นถ่านกัมมันต์ 
อุณหภูมิในการกระตุ้น เป็นปัจจัยที่ส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงภายในโครงสร้างของถ่านกัมมันต์ และ                              

ร้อยละผลได้ของถ่านกัมมันต์ที่ผลิตได้ เมื่อมีการกระตุ้นที่อุณหภูมิสูงจะส่งผลให้เกิดการหลุดออกของสารระเหยได้

โดยง่าย ซึ่งจะทำให้สารที่ใช้ในการกระตุ้นเกิดการแทรกตัวเพื่อเข้ามาทำให้เกิดรูพรุนได้ง่ายขึ้น ดังนั้นจึงทำให้

ปริมาณของถ่านกัมมันต์ที่ได้ลดลง ในขณะเดียวกันจะทำให้ได้ค่าพื้นที่ผิวที่สูงขึ้น ซึ่งส่งผลให้ความสามารถใน              

การดูดซับของถ่านกัมมันต์เพิ่มขึ้น 

5.1.2 ผลของความเข้มข้นของสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ต่อถ่านกัมมันต์ 
ความเข้มข้นของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ เป็นปัจจัยที ่มีผลต่อค่าความสามารถในการดูดซับของ                   

ถ่านกัมมันต์ เนื่องจากความเข้มข้นที่มากข้ึนจะทำให้ให้เกิดการสลายตัวของสารระเหย และมีการกระจายตัวเข้าไป

ในพ้ืนผิวของถ่านกัมมันต์ได้มากข้ึน ดังนั้นถ่านกัมมันต์ที่ผลิตได้จึงมีพ้ืนที่ผิว และปริมาณรูพรุนที่สูงขึ้น ซึ่งส่งผลให้มี

ความสามารถในการดูดซับเพิ่มขึ้น 

จากการวิเคราะห์ผลของการผลิตถ่านกัมมันต์จากถ่านไม้ไผ่ โดยการกระตุ้นด้วยไอน้ำร่วมกับการใช้

สารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้นต่ำ พบว่าการใช้สารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ร่วมกระตุ้น

เพียงเล็กน้อยสามารถทำให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของพื้นที่ผิว และรูพรุนที่ดีกว่าการกระตุ้นด้วยไอน้ำเพียงอย่าง

เดียวถึง 2 เท่า นอกจากนี้ยังได้ค่าพื้นที่ผิวจากการวิเคราะห์ BET ของถ่านกัมมันต์ใกล้เคียงกับการกระตุ้นด้วย

สารเคมี ซึ่งเป็นกระบวนการกระตุ้นที่ได้รับความนิยมในปัจจุบัน และเป็นกระบวนการที่ให้ค่าพื้นที่ผิวที่สูงถึง                           

1,500 ตารางเมตรต่อกรัม[44] ซึ่งการกระตุ้นด้วยไอน้ำร่วมกับสารเคมีที่มีความเข้มข้นต่ำจะทำให้มีการใช้พลังงาน

ในการกระตุ้นน้อยลง และลดโอกาสในการปล่อยสารเคมีจากกระบวนการ 
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5.2 ข้อเสนอแนะ 
1. ศึกษาลักษณะการเกิดรูพรุนและลักษณะการดูดซับของถ่านกัมมันต์ 
2. ปรับช่วงการเปลี ่ยนแปลงของอุณหภูมิ เพื ่อให้เห ็นการเปลี ่ยนแปลงของค่าร ้อยละผลได้ และ                          

ค่าความสามารถในการดูดซับที่ชัดเจนขึ้น 
3. ศึกษาและพิจารณาตัวแปรอื่น ๆ ที่มีผลต่อการผลิตถ่านกัมมันต์ เช่น เวลา สารเคมี หรือวัตถุดิบตั้งต้นใน

การทำถ่านกัมมันต์ 
4. ศึกษาการวิเคราะห์คุณสมบัติของถ่านกัมมันต์เพิ่มเติม เช่น การดูลักษณะของพื้นผิวของถ่านกัมมันต์              

โดยใช้กล้องจุลทัศน์แบบส่องกราด (Scanning electron microscopy, SEM) หรือศึกษาองค์ประกอบ

โดยประมาณของถ่านกัมมันต์ที่ได้ (Proximate analysis) 
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