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การเตรียมถ่านกัมมันตท์ี่มีพื้นที่ผิวสูงจากผงถ่านไม้ 
โดยการก่อกัมมันต์ทางเคมีแบบแห้ง 

Preparation of Activated Carbons with High Surface Area  
from Wood Charcoal Powder by Dry Chemical Activation  

พิทักษ์ อยู่มี1 

 

บทคัดย่อ 
งานวิจัยนี้ได้ท าการเตรียมถ่านกัมมันต์ที่มีพื้นท่ีผิวสูงด้วยวิธีการก่อกัมมันต์ทางเคมีแบบแห้งจากผงถ่านไม้ 

โดยได้ศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อสภาวะการก่อกัมมันต์ ได้แก่ อัตราส่วนระหว่างวัตถุดิบต่อสารก่อกัมมันต์ อุณหภูมิและ
เวลาที่ใช้ในการก่อกัมมันต์ จากการทดลองพบว่า สภาวะที่เหมาะสมส าหรับการเตรียมถ่านกัมมันต์จากผงถ่านไม้
เมื่อใช้ NaOH เป็นสารกระตุ้น มีอัตราส่วนโดยน้ าหนักระหว่างปริมาณผงถ่านไม้ต่อสารกระตุ้นเป็น 1:3 อุณหภูมิ 
600 °C และเวลาที่ใช้ในการกระตุ้น 2 ช่ัวโมง ที่สภาวะดังกล่าวได้ถ่านกัมมันต์ที่มีค่าไอโอดีนนัมเบอร์สูงสุดเท่ากับ 
1,247 mg/g และพื้นที่ผิว BET เท่ากับ 1,214.52 m2/g ถ่านกัมมันต์ที่เตรียมได้ถูกน าไปตรวจหาคุณ
ลักษณะเฉพาะด้วยเครื่อง FT-IR, XRD และ SEM การเตรียมถ่านกัมมันต์โดยก่อกัมมันต์ทางเคมีแบบแห้งเป็นวิธีที่
ประหยัดค่าใช้จ่าย เตรียมง่าย และได้ถ่านกัมมันต์ที่มีพื้นท่ีผิวสูง 
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ABSTRACT 
Wood charcoal powder was used to prepare high surface area activated carbon by dry 

chemical activation method. Optimum activation conditions i.e. activation reagent and wood 
charcoal powder ratios, activation temperatures and activation times were investigated. The 
experimental results showed that the weight ratio between wood charcoal powder and NaOH as 
1:3, activation temperature of 600 °C and activation time of 2 hours gave the highest surface 
area product. The activated carbon production under optimum conditions had an iodine 
number of 1,247 mg/g and BET surface area of 1,214.52 m2/g. The activated carbon was also 
characterized by FT-IR, XRD and SEM. Therefore, the preparation of activated carbon by dry 
chemical activation has several benefits i.g. it is cheap, simple and it provide high surface area 
products 

 

ค าส าคัญ: ผงถ่านไม้  ถ่านกัมมันต์  การก่อกัมมันต์ทางเคมีแบบแหง้ 
Keywords: Wood charcoal powder, Activated carbon, Dry chemical activation 
 

บทน า 
ถ่านกัมมันต์ (activated carbon) เป็น

ผลิตภัณฑ์ที่ ได้จากการน าวัตถุดิบธรรมชาติหรื อ
อินทรีย์วัตถุที่มีคาร์บอนเป็นองค์ประกอบหลักมาผ่าน
กระบวนการก่อกัมมันต์ (activation process) จนได้
ผลิตภัณฑ์สีด าที่มีความพรุนและพื้นที่ผิวจ าเพาะสูง  
(~1,000 m2/g) มีความสามารถในการดูดซับสารต่าง ๆ 
ได้ดี (Hayashi et al., 2000) จึงน าไปประยุกต์ใช้กับ
งานต่าง ๆ มากมาย เช่น การบ าบัดน้ า (Song et al., 
2010) ตัวดูดซับกลิ่น ตัวดูดซับสแีละสารกรอง (Nabais 
et al., 2008) ตัวเร่งหรือตัวรองรับตัวเร่ง (catalyst 
supports) และวัสดุกักเก็บพลังงาน (Lillo-Rodenas 
et al., 2006) เป็นต้น นอกจากนี้ยังใช้ในอุตสาหกรรม
วัสดุชีวมวลและอุตสาหกรรมการเกษตร (Qiao et al., 
2001; Hayashi et al., 2005) ในอุตสาหกรรมการ
ผลิตถ่านกัมมันต์นั้นมีปัญหาการขาดแคลนวัตถุดิบและ
มีราคาสูง ส่งผลท าให้ราคาของถ่านกัมมันต์มีราคาสูง 
(Tong et al., 2012) ดังนั้นจ าเป็นต้องหาวัตถุดิบที่มี

ราคาถูกและหาได้ง่ายโดยทั่วไป วัตถุดิบที่น ามาเตรียม
ถ่านกัมมันต์ควรมีสมบัติดังนี้  คือ มีคาร์บอนเป็น
องค์ประกอบในปริมาณสูง (โดยปกติสูงกว่า 45%) และ
มีปริมาณสารระเหยต่ า (Ahmedna et al., 2000) 
วั ตถุ ดิ บที่ นิ ยมน ามาผลิตถ่ านกั มมั นต์ ในระดั บ
อุตสาหกรรม ได้แก่ ถ่านหิน (Chattopadhyaya et 
al., 2006; Jibril et al., 2007; Li et al., 2007; 
Pietrzak et al., 2007) กะลามะพร้าว (Achaw and 
Afrane, 2008) และวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร 
(ภควดี, 2551) เป็นต้น 

การ เตรียมถ่ านกัมมันต์  คื อ  การท า ให้
คาร์บอนหรือถ่านมีความสามารถในการดูดซับสูงขึ้น
ด้วยการก่อกัมมันต์ เนื่องจากเป็นการเพิ่มพื้นที่ผิว 
(surface area) หรือการท าให้พื้นผิวมีความว่องไวมาก
ขึ้น กรรมวิธีการเตรียมถ่านกัมมันต์ในปัจจุบันมีหลายวิธี
ขึ้นอยู่กับวัสดุที่ใช้เป็นวัตถุดิบและสมบัติที่ต้องการ 
โดยทั่วไปประกอบด้วย 2 ขั้นตอนหลัก คือ การคาร์บอ- 
ไนช์ (carbonization) เป็นการใช้ความร้อนท าให้สาร
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ระเหยแตกตัวและแทรกออกจากวัตถุดิบท าให้เกิดเป็น
ผลิตภัณฑ์ของแข็งสีด าเรียกว่า ถ่าน (charcoal) ส่วน
ขั้นตอนที่สองเรียกว่า การก่อกัมมันต์ (activation) 
เป็นการท าให้ผิวถ่านเกิดรูพรุนขนาดต่าง ๆ (Yen et 
al., 2011) ในขั้นตอนการก่อกัมมันต์โดยทั่วไปมี 2 วิธี 
ไ ด้ แ ก่  ก า รก่ อกั มมั นต์ ท า งกายภาพ  ( physical 
activation) และการก่อกัมมันต์ทางเคมี (chemical 
activation) (Mohan and Pittman, 2006) การ
ก่อกัมมันต์ทางกายภาพจะท าในสภาวะแก๊ส เช่น ใช้ 
ไอน้ า (Avelar et al., 2010), CO2 (Aworn et al., 
2009) จะเป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อมแต่ต้องใช้เวลานาน
และใช้อุณหภูมิสู ง  ส่ งผลให้ ได้ผลผลิตต่ าและมี
ค่าใช้จ่ายพลังงานสูง ส่วนการก่อกัมมันต์ทางเคมีใช้
สารเคมีเป็นสารก่อกัมมันต์ (activator) ใช้เวลาไม่นาน
และอุณหภูมิในการก่อกัมมันต์ต่ า ได้โครงสร้างรูพรุนที่
ดีกว่า (Gratuito et al., 2008; Taya et al., 2010) 
สารเคมีที่ใช้ส่วนใหญ่ ได้แก่ H3PO4 (Prahas et al., 
2008), KOH (Sun and Webley, 2010), K2CO3 และ 
ZnCl2 (Yang and Qui, 2010; Kantarli and Yanik, 
2010) เป็นต้น จากงานวิจัยของ Liou and Wu 
(2009) พบว่าเมื่อใช้ NaOH เป็นสารก่อกัมมันต์จะให้
ถ่านกัมมันต์ที่มีพื้นผิวจ าเพาะสูง 

ในประเทศไทยมีการน าไม้ชนิดต่าง ๆ มาเผา
เป็นถ่านไม้สะอาดคุณภาพสูงใช้ในประเทศและเพื่อการ
ส่งออก ส าหรับเศษและผงถ่านไม้ที่เหลือไม่เหมาะ
น าไปใช้งานเป็นเช้ือเพลิงและเหลือทิ้ง นักวิจัยจึงสนใจ
น าผงถ่านไม้ (wood charcoal powder) ที่ได้จากการ
เผาเป็นวัสดุตั้งต้นในการเตรียมถ่านกัมมันต์ เนื่องจาก
ผงถ่านไม้มีค่าความช้ืน (moisture content) ต่ า มีค่า
คาร์บอนเสถียร (fixed carbon) มากกว่า 80% และ
ปริมาณสารระเหย น้อยกว่า 10% ที่ส าคัญผงถ่านไม้ได้
ผ่านกระบวนการคาร์บอไนช์แล้ว จึงเป็นวัตถุดิบที่มี
ราคาถูกและหาง่าย แต่อย่างไรก็ตามก็ยังมีข้อจ ากัด

เกี่ยวกับขนาดของรูพรุนและพื้นที่ผิวจ าเพาะที่ต่ า 
งานวิ จั ยนี้ จึ งสนใจการเตรี ยม ถ่ านกัมมันต์ ด้ วย
กระบวนการก่อกัมมันต์ทางเคมีแบบใหม่แทนการ
ก่อกัมมันต์แบบดั้งเดิมที่น าวัสดุตั้งต้นแช่ในสารละลาย
ของสารก่อกัมมันต์แล้วท าให้แห้งโดยการให้ความร้อน
เรียกว่า การก่อกัมมันต์แบบเปียกชุ่ม (impregnation) 
ซึ่งใช้เวลาและสิ้นเปลืองพลังงานมาก จึงคิดว่าถ้าใช้สาร
ก่อกัมมันต์ในสภาวะของแข็งผสมโดยตรงกับวัตถุดิบที่
เรียกว่า การก่อกัมมันต์แบบแห้ง (dry activation) โดย
การให้ความร้อนโดยตรงจะท าให้เกิดการผสมกันได้
อย่างสมบูรณ์ งานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์ที่จะศึกษา
สภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมถ่านกัมมันต์โดยวิธีการ
ก่อกัมมันต์ทางเคมีแบบแห้งด้วยสารกระตุ้น NaOH 
รวมทั้งวิเคราะห์ต้นทุนการเตรียมถ่านกัมมันต์โดยใช้
หลักเศรษฐศาสตร์อย่างง่าย 

 

วิธีการด าเนินการวิจัย 
1. วัตถุดิบ 

งานวิจัยนี้ใช้วัตถุดิบเป็นเศษและผงถ่านไม้ 
ยูคาลิปตัสจากโรงงานในจังหวัดพิษณุโลกมาบดให้
ละเอียดและร่อนผ่านตะแกรงเบอร์ 60 mesh (250 
ไมครอน) หลังจากนั้นท าความสะอาดด้วยน้ ากลั่นและ
อบให้แห้งที่อุณหภูมิ 110 °C เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง 
2. การเตรียมถ่านกัมมันต์ 

การเตรียมถ่านกัมมันต์ในงานวิจัยนี้จะใช้การ
กระตุ้นทางเคมีแบบแห้ง น าผงถ่านไม้ที่ได้มาบดผสม
กับ NaOH และคาร์บอไนซ์ที่อุณหภูมิ 400 °C เป็น
เวลา 30 นาที หลังจากนั้นให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 600 
700 และ 800 °C เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง เพื่อหาอุณหภูมิที่
เหมาะสม หลังจากนั้นหาเวลาที่เหมาะสมในการก่อ- 
กัมมันต์โดยเพิ่มระยะเวลาเป็น 3 และ 4 ช่ัวโมง ใช้
อัตราการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิ 5 °C ต่อนาที (อัตราส่วน
ระหว่าง ผงถ่านไม้:NaOH สัดส่วนโดยมวลเป็น 1:1 1:2 
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1:3 1:4) ล้าง NaOH ที่เหลือในสารผลิตภัณฑ์ด้วย
สารละลาย HCl เข้มข้น 0.1 molL-1 หลังจากนั้นล้าง
ด้วยน้ ากลั่นและ อบให้แห้งที่อุณหภูมิ 110 °C เป็น
เวลา 2 ช่ัวโมง 
3. การหาพ้ืนที่ผิวของถ่านกัมมันต์ 

ท าการศึกษาสมบัติทางกายภาพ ได้แก่ พื้นที่
ผิว (surface area) ด้วยเครื่อง specific surface area 
analyzer รุ่น Tristar II บริษัท micromeritics ด้วยวิธี 
BET (Brunuer-Emmett-Teller) 
4. การวิเคราะห์หาค่าการดูดซับไอโอดีน (iodine 
number) ของถ่านกัมมันต์ 

การทดลองนี้เป็นการหาปริมาณการดูดซับ
ของถ่านกัมมันต์  จากความสามารถในการดูดซับ
ไอโอดีนบนพื้นที่ผิวของถ่านกัมมันต์ ค่าการดูดซับ
ไอโอดีนมีหน่วยเป็นมิลลิกรัมต่อกรัมของถ่านกัมมันต์ 
(mg/g) (ธราพงษ์, 2554) น าถ่านกัมมันต์ที่เตรียมได้ไป
วิ เคราะห์หาค่าการดูดซับไอโอดีนตามมาตรฐาน 
ASTMD4607-94 (ASTM Committee on 
Standards, 1998a) 
5. การตรวจหาลักษณะเฉพาะของถ่านกัมมันต์  

น าถ่านกัมมันต์ที่เตรียมได้ไปตรวจหากลุ่ม 
ฟังชันนัล (functional groups) บนพื้นผิวด้วยเครื่อง 
ฟูเรียร์ทรานฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรสโกปี (fourier 
transform infrared spectroscopy; FT-IR) รุ่น FTIR 
S5_iD5 บริษัท Thermo Scientific Nicolet หา
โครงสร้างผลึกโดยเครื่องเอกซ์เรย์ดิฟแฟรกโตมิเตอร์ 
(X-ray diffractometer; XRD) รุ่น PW 3040/60 X’ 
Pert Pro consde บริษัท Phillips และลักษณะ
สัณฐานวิทยาด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง- 
กราด (scanning electron microscope; SEM) รุ่น 
LEO 1450 VP บริษัท LEO 
 
 

ผลการทดลองและอภิปรายผล 
1. ผลของการเตรียมถ่านกัมมันต์ 

จากการน าผงถ่านไม้มาก่อกัมมันต์ เพื่อเพิ่ม
พื้นที่ผิว โดยน าผงถ่านไม้มาก่อกัมมันต์แบบแห้งด้วย
สารก่อกัมมันต์ NaOH โดยศึกษาอิทธิผลของอุณหภูมิ 
เวลา และอัตราส่วนโดยมวล (mass ratio) ของผงถ่าน
ไม้ต่อสารก่อกัมมันต์ แสดงผลดังตารางที่ 1 

จากการทดลองพบว่าพื้นที่ผิว BET ของถ่าน 
กัมมันต์ทีไ่ด้จากการก่อกัมมันต์ทางเคมีแบบแห้งเพิ่มขึ้น
ตามอัตราส่วนโดยมวลของผงถ่านไม้ต่อสารก่อกัมมันต์ 
จากอัตราส่วน 1:1 จนถึงอัตราส่วน 1:3 แล้วลดลงที่
อัตราส่วน 1:4 ในช่วงอุณหภูมิตั้งแต่ 600-800 °C อาจ
เนื่องมาจาก NaOH ที่มากเกินไป พบว่าอัตราส่วนโดย
มวล 1:3 ที่อุณหภูมิ 600 °C มีค่าพื้นที่ผิวสูงสุดเท่ากับ 
1,214.52 m2/g และค่าการดูดซับไอโอดีนเท่ากับ 
1,247 mg/g หลังจากนั้นน าถ่านกัมมันต์ที่อัตราส่วน
และอุณหภูมิดังกล่าวมาเพิ่มเวลาในการก่อกัมมันต์จาก 
2 ช่ัวโมง เป็น 3 และ 4 ช่ัวโมง พบว่าได้ถ่านกัมมันต์ที่มี
พื้ นที่ ผิ ว เท่ ากับ  1 ,184. 24 และ  925 .54  m2 / g 
ตามล าดับ แสดงว่าระยะเวลาของการก่อกัมมันต์ที่
เพิ่มขึ้นจาก 2 ช่ัวโมงไม่มีผลท าให้พื้นที่ผิวในการดูดซับ
เพิ่มขึ้น ดังนั้นจึงสรุปได้ว่าเง่ือนไขที่เหมาะสมในการ
ก่อกัมมันต์ของผงถ่านไม้ คือ อัตราส่วนโดยมวลของผง
ถ่านไม้:NaOH เป็น 1:3 ที่อุณหภูมิ 600 °C และเวลา 2 
ช่ัวโมง 

จากการเปรียบเทียบอัตราส่วนโดยมวลของ
ผงถ่านไม้กับ NaOH พบว่าพื้นที่ผิวของถ่านกัมมันต์ที่
อัตราส่วนโดยมวล 1:4 มีค่าต่ ากว่า 1:3 อธิบายได้ว่ามี
ความเป็นไปได้ว่าในกระบวนการก่อกัมมันต์โดย NaOH 
จะไปท าปฏิกิริยากับเถ้าที่อยู่ในผงถ่านไม้ (Liou and 
Wu, 2009) ซึ่งท าให้ไปลดจ านวนของ NaOH ที่ท า
ปฏิกิริยาความร้อนที่อุณหภูมิต่ าก่อน คือ ที่อุณหภูมิ 
400 °C เป็นเวลา 30 นาที เพื่อที่จะท าให้ NaOH 
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หลอมตัวเข้ากับสารตั้งต้นได้สมบูรณ์ (จุดหลอมเหลว
ของ NaOH เท่ากับ 318 °C) 
2. ผลของการตรวจหากลุ่มฟังชันนัลของถ่านกัมมันต์ 

จากการศึกษาการตรวจหากลุ่มฟังชันนัลของ
ถ่านกัมมันต์ที่ก่อกัมมันต์ทางเคมีแบบแห้งที่น ามา
วิเคราะห์ด้วยเทคนิคฟูเรียร์ทรานฟอร์มอินฟราเรด 
สเปกโทรสโกปี (FT-IR) ในช่วงคลื่น 4000-500 cm-1 
พบสเปกตรัมที่เหมาะสมในการตรวจวิเคราะห์ แสดงดัง
รูปที่ 1 

จากสเปกตรัม FT-IR ของถ่านกัมมันต์ใน
ต าแหน่งเลขคลื่นในช่วง 3600-3300 cm-1 มีลักษณะ

กว้างและต่ า เกิดจากพันธะ O-H ของหมู่ไฮดรอกซิลที่มี
ความถี่ของการสั่นในรูปแบบการยืด (stretching 
vibration) ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Liu et al. 
(2010) ส าหรับต าแหน่งเลขคลื่นที่ 1,573.45 cm-1 
แสดงถึง C=C ของโครงสร้างโอเลฟิน (olefin 
structures) ที่เกิดการสั่นของโมเลกุล ต าแหน่งเลข
คลื่นที่ 1,161.96 cm-1 แสดงถึง C-O ของการสั่นใน
กลุ่มแอลกอฮอล์ (R-OH) ต าแหน่งเลขคลื่นที่ 868.97 
และ 746.02 cm-1 แสดงถึง C-H ของการสั่นใน
อนุพันธ์ของเบนซีนสเปกตรัม ต าแหน่งต่าง ๆ ที่ปรากฏ
ในจะสอดคล้องกับรายงานของ Yang and Qiu (2009) 

 

ตารางที่ 1 สมบัติบางประการของถ่านกัมมันต์ที่เตรียมจากผงถ่านไม้ที่ก่อกัมมันต์ทางเคมีแบบแห้ง 

ตัวอย่างที ่
เงื่อนไขการกระตุ้น 

พื้นที่ผิว BET (m2/g) ค่าการดูดซบัไอโอดีน (mg/g) 
ผงถ่าน:NaOH อุณหภูมิ (°C) เวลา(ชั่วโมง) 

AC1-600-2 1:1 600 2 421.11 534 

AC1-700-2 1:1 700 2 346.23 421 

AC1-800-2 1:1 800 2 254.78 298 

AC2-600-2 1:2 600 2 789.84 742 

AC2-700-2 1:2 700 2 563.45 456 

AC2-800-2 1:2 800 2 421.85 356 

AC3-600-2 1:3 600 2 1,124.52 1,247 

AC3-700-2 1:3 700 2 654.54 745 

AC3-800-2 1:3 800 2 421.48 456 

AC4-600-2 1:4 600 2 924.58 875 

AC4-700-2 1:4 700 2 584.59 642 

AC4-800-2 1:4 800 2 358.47 412 

AC3-600-3 1:3 600 3 1,184.24 984 

AC3-600-4 1:3 600 4 925.54 874 
หมายเหต:ุ สัญลักษณ์ของตัวอย่างที่ใช้ เช่น AC1-600-2 หมายความว่าเป็นถ่านกัมมันต์ที่อัตราส่วนของผงถ่านต่อ NaOH เป็น 1:1 และกระตุ้นที่

อุณหภูมิ 600 °C เป็นเวลา 2 ชั่วโมง เป็นต้น 
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รูปที ่1 สเปกตรัม FT-IR ของถ่านกัมมันต์ทีก่่อกัมมันต์ทางเคมีแบบแห้งในช่วงเลขคลื่น 4000-500 cm-1 

 

3. ผลการตรวจหาโครงสร้างผลึกด้วยเคร่ืองเอกซ์เรย์
ดิฟแฟรกโตมิเตอร์ 

จากการตรวจหาโครงสร้างของถ่านกัมมันต์ที่
กระตุ้นทางเคมีแบบแห้งด้วยเครื่องเอกซ์เรย์ดิฟแฟรก- 
โ ต มิ เ ต อ ร์  ( XRD) จ ะ ไ ด้ รู ป แบ บ ก า ร เ ลี้ ย ว เ บ น 
(diffraction pattern) แสดงดังรูปที่ 2 

จากรูปแบบการเลี้ยวเบนของถ่านกัมมันต์ 
ต าแหน่งพีคจะปรากฏที่มุมเทต้า (theta; ) ต าแหน่ง
ของพีคแสดงในต าแหน่งที่ 26 (ระนาบ 002) และ 
43 แสดงว่าถ่านกัมมันต์มีลักษณะของโครงสร้างผลึก
แกรไฟต์ (graphite) (Yongbin et al., 2007) แต่พีค
ในต าแหน่งดังกล่าวจะต่ าและกว้างอยู่ในช่วง 20-30 

และ 40-50 แสดงว่ายังมีลักษณะโครงสร้างเป็น
คาร์บอนอสัณฐานปนอยู่ สามารถอธิบายได้ว่าระหว่าง
กระบวนการให้ความร้อนเกิดการจัดเรียงตัวของ
คาร์บอนเป็นช้ันระนาบของแกรไฟต์และในระหว่างการ
คาร์บอไนซ์จะมีการกระจายตัวของโครงสร้างแกรไฟต์
แบบสุ่มในถ่านกัมมันต์ ท าให้ไม่มีความสมบูรณ์ของ
โครงสร้างผลึกคาร์บอน มีรายงานของ Christina et 
al. (2012) ว่าการให้ความร้อนที่สูงขึ้นของการคาร์บอ- 
ไนซ์และการก่อกัมมันต์จะท าให้มีผลึกขนาดเล็กของ
แกรไฟต์มีความสมบูรณ์ขึ้นและส่งผลต่อค่าพื้นที่พีค
จ าเพาะที่ดีขึ้น 

 

 
รูปที ่2 รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของของถ่านกัมมันต์ที่ก่อกัมมันต์ทางเคมีแบบแห้ง 
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4. ผลการศึกษาโครงสร้างอสัณฐานวิทยาด้วยกล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 

จากการศึกษาลักษณะโครงสร้างอสัณฐาน
วิทยา (morphology) และรูปร่างลักษณะของผงถ่าน
ไม้และถ่านกัมมันต์ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ
ส่องกราด (SEM) แสดงดังรูปที่ 3 และ 4 จากรูปที่ 3 
จะเห็นว่าผงถ่านไม้มีรูพรุนจ านวนน้อยและมีขนาดเล็ก
ใหญ่ไม่สม่ าเสมอ มีอนุภาคขนาดเล็กปนอยู่จ านวนมาก
ทั้งบริเวณผิวและในรูพรุน ขนาดรูพรุนอยู่ในช่วง 0.5-
10 ไมครอน ส่วนรูปที่  4 (SEM ของถ่านกัมมันต์ ) 
ประกอบด้วยรูพรุนขนาดต่าง ๆ กระจายบนคาร์บอน 
โครงสร้างของรูพรุนมีลักษณะคล้ายกับคาปิลารี 
(capillary like) รูพรุนเหล่านี้ เป็นผลมาจากการ
สลายตัวของสารก่อกัมมันต์หรือเกิดปฏิกิริยาเคมี

ระหว่างคาร์บอนอะตอมกับสารก่อกัมมันต์ (NaOH) 
ระหว่างกระบวนการก่อกัมมันต์ ดังปฏิกิริยา (Tseng, 
2006) 

6NaOH + 2C  2Na + 3H2 + 2 Na2CO3 

จากภาพ SEM มีลักษณะคล้ายกันคือปรากฏ
อนุภาคขนาดเล็กของสิ่งปนเปื้อนบนพื้นผิวภายนอก
และภายในรูพรุนของผงถ่านไม้และถ่านกัมมันต์ (Sun 
and Webley, 2010) ส าหรับถ่านกัมมันต์จะมีสิ่ง
ปนเปื้อนน้อยกว่ามาก ถ่านกัมมันต์ที่เตรียมได้มีรูพรุน
อยู่ในช่วง 3-10 ไมครอน ซึ่งรูพรุนส่วนใหญ่จะเป็น 
รูพรุนขนาดกลาง (mesopore) และรูพรุนขนาดใหญ่ 
(macropore) ถ่านกัมมันต์ที่เตรียมได้สามารถจ าลอง
โครงสร้างภายใน แสดงดังรูปที่ 5 

 

 
รูปที ่3 ภาพถ่ายกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของผงถ่านไม้ 
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รูปที ่4 ภาพถ่ายกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของถ่านกัมมันต ์

 

 
รูปที่ 5 แบบจ าลองโครงสร้างภายในของถ่านกัมมันต์ 

 

5. การประเมินค่าทางเศรษฐศาสตร์ 
ก า ร ป ร ะ เ มิ น ค่ า ท า ง เ ศ ร ษ ฐ ศ า ส ต ร์ 

(economics evaluation) เป็นการศึกษาต้นทุนการ
ผลิตและผลผลิตอย่างมีระบบ การศึกษาต้นทุนการผลิต
ถ่านกัมมันต์จากผลิตภัณฑ์เหลือทิ้งทางการเกษตรที่
ผ่านมามีรายงานน้อยมาก ในงานวิจัยนี้จึงเสนอการ
ประเมินทางเศรษฐศาสตร์แบบง่ายเพื่อศึกษาต้นทุนการ
ผลิต เช่น วัตถุดิบ (ผงถ่านไม้) สารก่อกัมมันต์ (NaOH) 
กรด (HCl) น้ า และ พลังงานที่ใช้ เป็นต้น การประมาณ
การราคาต้ นทุนการผลิ ตถ่ านกั มมั นต์ โ ดยการ

เปรียบเทียบกับราคาขายถ่านกัมมันต์ในประเทศและ
รายการราคาต้นทุนวัสดุการผลิตถ่านกัมมันต์ แสดงดัง
ตารางที่ 2 พบว่าต้นทุนการผลิตถ่านกัมมันต์แบบแห้ง
เท่ากับ 97.48 บาทต่อกิโลกรัม ขณะที่ราคาขายของ
ท้องตลาดถ่านกัมมันต์ที่มีพื้นท่ีผิวเกินกว่า 1,000 m2/g 
ประมาณ 210 บาทต่อกิโลกรัม ถ่านกัมมันต์ที่ก่อกัม
มันต์แบบแห้งจะมีต้นทุนการผลิตที่ต่ าและมีพื้นที่ผิวสูง
กว่าการก่อกัมมันต์แบบดั้งเดิม (Xiaolan et al., 2012) 
ดังนั้นการก่อกัมมันต์ทางเคมีแบบแห้งจึงเป็นวิธีการ
ผลิตถ่านกัมมันต์ที่ไม่แพง 
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ตารางที่ 2 การประมาณการราคาต้นทุนการผลิตถ่านกมัมันตส์ าหรบั 1 กิโลกรัม 
รายการ ราคาต่อหน่วย จ านวนที่ใช้ ราคารวม (บาท) 

ผงถ่านไม้ 20 บาท/kg 1.10 kg 22 

NaOH (เกรดการค้า) 14 บาท/kg 3.30 kg 46.20 

HCl (เกรดการค้า) 10.50 บาท/kg 0.04 kg 0.42 

น้ า 0.02 บาท/kg 42.86 kg 0.86 

พลังงาน 4 บาท/kWh 7.0 kWh 28 

ราคารวม   97.48 

ราคาซ้ือขายถ่านกัมมันต์   210 
หมายเหต:ุ ราคารายการต้นทุนตอ่หน่วยการผลิตเป็นการประมาณราคาตามทอ้งตลาด 
 

สรุปผลการทดลอง 
จากการทดลองเพื่ อศึ กษาหาสภาวะที่

เหมาะสมในการน าผงถ่านไม้มาใช้เป็นวัตถุดิบในการ
เตรียมถ่านกัมมันต์ที่มีพื้นที่ผิวสูงด้วยวิธีการก่อกัมมันต์
ทางเคมีแบบแห้ง พบว่าสภาวะที่เหมาะสมส าหรับการ
เตรียมถ่านกัมมันต์จากผงถ่านไม้ใช้ NaOH เป็นสาร
กระตุ้นอัตราส่วนระหว่างปริมาณผงถ่านไม้ต่อสาร
กระตุ้น คือ 1:3 อุณหภูมิและเวลาที่ใช้ในการกระตุ้น 
คือ 600 °C และ 2 ช่ัวโมง ตามล าดับ ที่สภาวะดังกล่าว
ได้ถ่านกัมมันต์ที่มีค่าไอโอดีนนัมเบอร์สูงสุดเท่ากับ 
1,247 mg/g และพื้นที่ผิว BET เท่ากับ 1,214.52 
m2/g ผงถ่านไม้มีคุณสมบัติเพียงพอที่จะน ามาผลิตเป็น
ถ่านกัมมันต์พื้นที่ผิวสูงได้ เนื่องจากมีค่าไอโอดีนนัม
เบอร์สูงกว่า 600 mg/g ตามมาตรฐาน มอก. 900-
2547 จากการหากลุ่มฟังชันนัลของถ่านกัมมันต์พบว่า
จะมีสารประกอบอินทรีย์ โดยที่องค์ประกอบส่วนใหญ่
เป็นคาร์บอนอสัณฐานปนกับผลึกแกรไฟต์ซึ่งสอดคล้อง
กับผลของสเปกตรัม XRD ส่วนลักษณะทางอสัณฐาน
วิทยาจากภาพ SEM พบรูพรุนขนาดต่าง ๆ กระจายตัว
บนถ่านกัมมันต์และมีสิ่งปนเปื้อนน้อยกว่าผงถ่านไม้
และจากการวิเคราะห์ต้นทุนการผลิตถ่านกัมมันต์ที่
ก่อกัมมันต์ทางเคมีแบบแห้งจะมีต้นทุนการผลิตที่ต่ า 
คือ เท่ากับ 97.48 บาทต่อกิโลกรัม ขณะที่ราคาขาย

ของท้องตลาดถ่านกัมมันต์ที่มีพื้นที่ผิวสูงกว่า 1,000 
m2/g ราคาประมาณ 210 บาทต่อกิโลกรัม ท าให้มี
ก าไรจากค่าการตลาดถึง 53.58 % ดังนั้นผงถ่านไม้จึง
เป็นวัตถุดิบที่เหมาะสมส าหรับการเตรียมถ่านกัมมันต์ที่
มีพื้นท่ีผิวสูง 
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