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บทคัดย่อ 
การใช้ชีวมวลเหลือทิ้งทางการเกษตรที่เป็นวัตถุดิบในการผลิตถ่านกัมมันต์มีมากขึ้น เนื่องจากมีราคาถูกและมีปริมาณมาก ถ่านกัมมันต์ที่

ผลิตได้สามารถใช้ในการก้าจัดมลพิษในน้้าได้ งานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาผลของอุณหภูมิและเวลาต่อการผลิตถ่านกัมมันต์จาก
กาบมะพร้าวจากพ้ืนที่ในจังหวัดชลบุรี โดยแบ่งการผลิตออกเป็น 2 ข้ันตอน คือ การผลิตถ่านชีวภาพและการผลิตถ่านกัมมันต์ จากการ
ทดลองพบว่าอุณหภูมิและเวลามีผลต่อร้อยละผลได้ของแข็งและพื้นที่ผิวของถ่านชีวภาพอย่างมีนัยส้าคัญ จากนั้นน้าถ่านชีวภาพท่ีผลิต
จากภาวะต่าง ๆ มากระตุ้นด้วยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ กรดฟอสฟอริก และกรดซัลฟูริก ความเข้มข้น 4 โมลาร์ และเผาที่อุณหภูมิ
และเวลาที่ก้าหนดเพื่อผลิตเป็นถ่านกัมมันต์ พบว่าชีวภาพทีผ่ลิตด้วยการเผาที่ 500 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง จากนั้นกระตุ้น
ด้วยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง ได้ถ่านกมัมันต์ที่มีพื้นที่ผิวสูงสุด 1,147.74 ตารางเมตร
ต่อกรัม และการดูดซับเมทิลีนบลูสอดคล้องกับไอโซเทอร์มการดูดซับแบบแลงเมียร์ โดยมีค่า R2 เท่ากับ 0.9993  

ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าการผลิตถ่านกัมมันต์จากกาบมะพร้าวสามารถด้าเนินการที่อุณหภูมิต่้าได้ รวมถึงมีความเป็นไปได้ใน
การสร้างเตาเผาเพื่อผลิตถ่านชีวภาพและถ่านกัมมันต์ที่ไม่ซับซ้อนและต้นทุนไม่สูง สามารถลดการใช้พลังงานได้ และใช้ต้นทุนน้อยกว่า
ถ่านกัมมันต์ที่มีขายเชิงพาณิชย์ จึงแสดงให้เห็นถึงความเป็นไปได้ในการลงทุนหรือต่อยอดเป็นผลิตภัณฑ์ส้าหรับการดูดซับมลพิษต่อไป 
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Abstract 
The use of agricultural biomass as raw material for activated carbon production has been increasing because it is 

cheap and largely generated amount. The produced activated carbon was useful for remove the pollutants from 
aqueous media. This work aims to study the effects of temperature and time on the activated carbon production 
from coconut coir obtained from Chonburi province. The experiments were divided into two stages: (i) biochar 
production and (ii) activated carbon production. The results revealed that both temperature and operation time 
had the significant effects on solid yield and surface area of Biochar. After that, the biochar obtained from different 
conditions were activated by using 4M KOH, 4M H3PO4 and 4M H2SO4 at the desired temperatures and operating 
time to produce activated carbon. The results showed that biochar which was produced at 500 oC and 1 h, then 
activated by KOH at 200 oC and 2 h provided the activated carbons with the highest surface area of 1,147.74 m2/g. 
In addition, the Methylene Blue adsorption was found to follow the Langmuir isotherm model (R2 = 0.9993).  

The overall experimental results revealed that activated carbon produced from coconut coir could be operated 
under lower temperature and exhibited opportunity and possibility to design the cheap and uncomplicated kiln. 
The production energy can be reduced. Moreover, the production cost for activated carbon was presented that it 
was lower than that of commercial activated carbon. Therefore, it probably had an opportunity for commercial 
business competition or further development to new products for pollutant adsorption and other proposes. 
 

Keywords:  Activated carbon, Agricultural waste, Coconut coir, Community enterprise 
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1) บทน้า 
จากข้อมูลการส้ารวจในปี พ.ศ. 2563 [1] ประเทศไทยมีการ

ผลิตมะพร้าว 591,017 ตัน โดยหลังจากแปรรูปเป็นผลิตภัณฑ์ต่าง ๆ 
แล้วเกิดวัสดุเหลือท้ิงประเภทเปลอืกมะพรา้วประมาณร้อยละ 33 
ซึ่งเป็นปริมาณมากและก่อให้เกิดปัญหาและค่าใช้จ่ายในการขนส่ง
และการก้าจัด ค่าใช้จ่ายทีเ่พิ่มขึ้นดังกล่าวเป็นสาเหตุหนึ่งในการเพิ่ม
ต้นทุนการผลิตด้วย การแปรรูปวัสดุเหลือทิ้งเหล่านี้จึงมีความน่าสนใจ
โดยเฉพาะการแปรรูปให้เป็นผลิตภัณฑ์ที่สามารถน้ากลับมาใช้เพิ่ม
ผลผลิตทางการเกษตร หรือสร้างรายได้และอาชีพใหม่ ๆ ในชุมชน 
การแปรรูปวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรให้เป็นถ่านกัมมันต์เป็น
ทางเลือกหนึ่งที่ได้รับความสนใจเนื่องจากวิธีการไม่ซับซ้อนมาก [2] 
ถ่านกัมมันต์ที่ได้สามารถใช้ประโยชน์ได้หลากหลาย เช่น ใช้เป็น
เช้ือเพลิง ตัวดูดซับของเสียในน้้า/อากาศ/ดิน ปุ๋ย รวมถึงน้ามา
ผสมอาหารและผลิตภัณฑ์เสริมความงาม เป็นต้น [3], [4] ในช่วง
หลายสิบปีที่ผ่านมามีการศึกษาการผลิตถ่านกัมมันต์ด้วยวิธีต่าง ๆ 
โดยได้มีผู้รวบรวมการผลิตถ่านกัมมันต์จากถ่านชีวภาพซึ่งใช้การ
กระตุ้นทางเคมีอาทิ การกระตุ้นโดยใช้กรดไฮโดรคลอริกกับถ่าน
ชีวภาพจากปอแก้ว ที่อุณหภูมิ 1,000 องศาเซลเซียส ท้าให้เกิด
ถ่านกัมมันต์มีพื้นท่ีผิวระหว่าง 289.497 ถึง 346.570 ตารางเมตร
ต่อกรัม การกระตุ้นโดยใช้โพแทสเซียมไฮดรอกไซดก์ับถ่านชีวภาพ
จากไม้ ท่ีอุณหภูมิ 1,000 องศาเซลเซียสท้าให้เกิดถ่านกัมมันต์ที่มี
พื้นที่ผิว 932 ตารางเมตรต่อกรัม [5] หรือการคาร์บอไนซ์ชานอ้อย
ที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 1 ช่ัวโมง ภายใต้บรรยากาศ
อาร์กอน จากนั้นกระตุ้นโดยใช้ผงโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ผสมกับ
ถ่านจากข้ันตอนแรก ในอัตราส่วน 4 ต่อ 1 และเผาที่ 800 องศา
เซลเซียสเป็นเวลา 1 ช่ัวโมง พบว่าถ่านกัมมันต์ที่ได้มีพื้นที่ผิวสูงถึง 
3,554 ตารางเมตรต่อกรัม [6] งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องแสดงให้เห็นว่า
อุณหภูมิที่เหมาะสมในการคาร์บอไนซ์อยู่ที่ 400–800 องศาเซลเซียส 
และอุณหภูมิที่เหมาะสมในการกระตุ้นด้วยสารเคมีอยู่ที่ 400–900 
องศาเซลเซียส ซึ่งท้าให้ถ่านกัมมันต์มีพื้นที่ผิวสูงที่สุดกว่า 2,000 
ตารางเมตรต่อกรัม [7] 

คณะผู้วิจัยจึงมีแนวคิดในการแปรรูปวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตร
ให้สามารถน้ากลับมาใช้ประโยชน์ได้ โดยน้ากาบมะพร้าวมาแปรรูป
เป็นถ่านกัมมันต์ และหาภาวะที่เหมาะสมในการผลิตถ่านกัมมันต์
ให้มีสมบัติที่เหมาะสมในการน้าไปพัฒนาเป็นผลิตภัณฑ์หรือใช้
ประโยชน์ทางการเกษตรอื่น ๆ หรือเป็นข้อมูลในการสร้างเตาเผา
ถ่านกัมมันต์ส้าหรับชุมชนต่อไป ส้าหรับกาบมะพร้าวที่เลือกใช้เป็น
กาบมะพร้าวจากชุมชนตะเคียนเตี้ย ในต้าบลตะเคียนเตี้ย อ้าเภอ

บางละมุง จังหวัดชลบุรี ซึ่งเป็นชุมชนท่ีมีการรวมกลุ่มและพัฒนา
ตนเองอย่างสม่้าเสมอ มีการท้าสวนมะพร้าวร่วมกับการแปรรูปและ
จ้าหน่ายผลิตภัณฑ์จากมะพร้าว ได้แก่ น้้ามันมะพร้าวสกัดเย็น 
ขนมทองพับ ขนมทอฟฟี่ ประดิษฐ์เครื่องใช้และของตกแต่งบ้านจาก
กะลามะพร้าว ร่วมกับการเปิดบ้านพักแบบโฮมสเตย์ให้นักท่องเที่ยว
ร่วมกิจกรรมปั่นจักรยานชมสวนมะพร้าว อย่างไรก็ตามปัญหาขยะ
กาบมะพร้าวที่เกิดขึ้นท้าให้เกิดผลเสีย เช่น ท้าลายทัศนียภาพ 
เป็นที่อยู่ของแมลงบางชนิด และการเสียค่าใช้จ่ายในการขนส่งและ
การก้าจัด  

การผลิตถ่านกัมมันต์จากกาบมะพร้าวนี้จึงเป็นแนวทางหนึ่งใน
การก้าจัดของเหลือท้ิงทางการเกษตรของชุมชน ควบคู่ไปกับการ
น้าถ่านกัมมันต์ที่ได้ไปศึกษาการน้าไปใช้ในสวนมะพร้าวของชุมชน
ในด้านต่าง ๆ เช่น การปรับปรุงคุณภาพดิน การเป็นปุ๋ยชีวภาพ
แก่พืช เป็นต้น รวมถึงเป็นองค์ความรู้ในการแปรรูปวัสดุเหลือทิ้ง
ทางการเกษตรอื่น ๆ และเป็นข้อมูลในการออกแบบเตาเผา
ถ่านกัมมันต์เพื่อให้ชุมชนสามารถผลิตถ่านกัมมันต์ได้เอง ซึ่งทาง
วิสาหกิจชุมชนหนองมน อ้าเภอหนองมน จังหวัดชลบุรี สามารถ
ผลิตถ่านกัมมันต์จากกะลามะพร้าวและไม้ไผ่ โดยใช้ไอน้้าในการ
กระตุ้นมีก้าลังการผลิต 60 ตันต่อเดือน สามารถจ้าหน่าย 50 บาท
ต่อกิโลกรัม [8] ถ่านกัมมันต์ที่สังเคราะห์จากชีวมวลยังสามารถ
น้าไปใช้เป็นตัวดูดซับสีและมลพิษอื่น ๆ จากน้้าเสียได้อีกด้วย ซึ่ง
มีหลายงานวิจัยที่ใช้เมทิลีนบลู (methylene blue: MB) ในการ
ทดสอบประสิทธิภาพการดูดซับของถ่านกัมมันต์ [9]–[11]  

งานวิจัยนี้ได้มุ่งเน้นการผลิตถ่านกัมมันต์โดยใช้กาบมะพร้าว 
ซึ่งท้าการทดลองโดยใช้ครูซิเบิลและเผาในเตาเผาอุณหภูมิสูง 
(muffle furnace) ซึ่งเป็นระบบที่ใกล้เคียงกับเตาเผาถ่านที่มีใน
ชุมชนเกษตรกรทั่วไป โดยมุ่งหวังให้สามารถน้าไปพัฒนาเตาเผา
ต้นแบบให้เข้ากับสิ่งที่มีในชุมชนได้ การสังเคราะห์ถ่านกัมมันต์
แบ่งเป็น 2 ขั้นตอน คือ การผลิตถ่านชีวภาพและการกระตุ้นด้วย
สารเคมี ได้แก่ กรดซัลฟูริก กรดฟอสฟอริก และโพแทสเซียม 
ไฮดรอกไซด์ เพื่อศึกษาผลของปัจจัยที่เกี่ยวข้องของแต่ละขั้นตอน 
ถ่านกัมมันต์ที่สังเคราะห์ได้มีการน้าไปทดสอบการดูดซับ MB 
พร้อมกับการค้านวณพื้นท่ีผิวและระบุไอโซเทอร์มการดูดซับ เพื่อ
ทราบความเป็นไปได้ในการน้าไปใช้ดูดซับมลพิษในน้้าเสยี รวมถึง
วิเคราะห์สภาวะในการผลิตและต้นทุนการผลิตถ่านกัมมันต์ เพื่อ
ประกอบการออกแบบเตาเผาที่เหมาะสม คณะผู้วิจัยคาดหวังว่า
การทดลองในระบบที่ใกล้เคียงกับเตาเผาของชุมชน จะท้าให้ชุมชน
สามารถบริหารจัดการเองได้และเป็นต้นแบบในการพัฒนาสู่ชุมชน
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อื่นต่อไป นอกจากนี้การศึกษากระบวนการผลิตถ่านกัมมันต์โดย
แยกการศึกษาเป็น 2 ขั้นตอนนั้น จะท้าให้ได้ข้อมูลผลของ
อุณหภูมิที่เป็นปัจจัยส้าคัญในการผลิต [7] เพื่อสามารถควบคุม
อุณหภูมิได้ดีขึ้นหรือใช้อุณหภูมิในการผลิตแต่ละส่วนต่้าลงได้เพื่อ
ลดต้นทุนและความซับซ้อนของเตาเผา 
 

2) วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 
1. เพื่อศึกษาผลของปัจจัยต่าง ๆ ต่อการผลิตถ่านกัมมันต์

จากกาบมะพร้าว 
2. เพื่อหาภาวะที่เหมาะสมในการผลิตถ่านกัมมันต์จากกาบ

มะพร้าว 
3. เพื่อศึกษาความเป็นไปได้ในการน้าถ่านกัมมันต์ไปใช้ประโยชน์

ในด้านการดูดซับและอื่น ๆ 
 

3) วิธีการด้าเนินการวิจัย 
3.1) วัตถุดิบ สารเคมี และเครื่องมือท่ีใช้ในงานวิจัย 

วัตถุดิบที่ใช้ในงานวิจัยนี้ คือ กาบมะพร้าวจากพื้นที่ชุมชน
ตะเคียนเตี้ย อ้าเภอบางละมุง จังหวัดชลบุรี สารเคมีที่ใช้ในการ
ทดลอง ได้แก่ เมทิลีนบลูจาก Ajax Finechem กรดซัลฟูริก 
(H2SO4) ความเข้มข้น 95–97% จาก Merck กรดฟอสฟอริก 
(H3PO4) ความเข้มข้น 85% จาก Ajax Finechem โพแทสเซียม 
ไฮดรอกไซด์ (KOH) จากศึกษาภัณฑ์พาณิชย์ กรดอะซิติก (CH3 

COOH) glacial ความเข้มข้น 100% จาก Merck โซเดียมไฮ 
ดรอกไซด์ (NaOH) AR Grade จาก QreC โดยท้าการเผาด้วย
เครื่องเตาเผาแบบ Muffle furnace รุ่น Nabertherm 
 
3.2) การออกแบบการทดลอง 

วิจัยนี้แบ่งการผลิตออกเป็น 2 ขั้นตอน คือ การผลิตถ่านชีวภาพ 
(การคาร์บอไนซ์) และการผลิตถ่านกัมมันต์ ในการผลิตถ่านชีวภาพ
นั้นท้าการออกแบบการทดลองโดยวิธี Central Composite Design 
(CCD) [12] เพื่อหาภาวะที่เหมาะสมในการผลิตถ่านชีวภาพ โดย
ก้าหนดขอบเขตของภาวะที่ใช้ในการทดลองให้ครอบคลุมส้าหรับ
การผลิตถ่านชีวภาพ จากการอ้างอิงและรวบรวมข้อมูลจากงานวิจัย
ที่เกี่ยวข้อง [13]–[16] ในเบื้องต้นนั้น พบว่าอุณหภูมิและเวลาที่
เหมาะสมในการผลิตถ่านชีวภาพจะอยู่ระหว่าง 500–600 องศา
เซลเซียส ที่เวลา 1–2 ช่ัวโมง ดังนั้นการออกแบบการทดลองสามารถ
ท้าได้ดังตารางที่ 1 จากนั้นจะน้าผลการทดลองที่ได้ไปวิเคราะห์
โดยใช้วิธีพ้ืนผิวตอบสนอง (response surface methodology: 

RSM) และการวิเคราะห์ความแปรปรวน (analysis of variance: 
ANOVA) ต่อไป 

 
ตารางที ่1 : ภาวะที่ใช้ในการทดลองตามการออกแบบการทดลองแบบ CCD 

การทดลองที ่
อุณหภูมิ (องศาเซลเซยีส), 

ระดับ 
เวลา (ชั่วโมง), 

ระดับ 

1 479.29, -1.414 1.50, 0 

2 479.29, -1.414 1.50, 0 

3 500.00, -1 1.00, -1 

4 500.00, -1 1.00, -1 

5 500.00, -1 2.00, 1 

6 500.00, -1 2.00, 1 

7 550.00, 0 0.79, -1.414 

8 550.00, 0 0.79, -1.414 

9 550.00, 0 1.50, 0 

10 550.00, 0 1.50, 0 

11 550.00, 0 1.50, 0 

12 550.00, 0 1.50, 0 

13 550.00, 0 1.50, 0 

14 550.00, 0 2.21, +1.414 

15 550.00, 0 2.21, +1.414 

16 600.00, 1 1.00, -1 

17 600.00, 1 1.00, -1 

18 600.00, 1 2.00, 1 

19 600.00, 1 2.00, 1 

20 620.71, +1.414 1.50, 0 

21 620.71, +1.414 1.50, 0 

 

เมื่อวิเคราะห์ผลการทดลองจนได้ภาวะที่เหมาะสมแล้ว จึงน้า
ถ่านชีวภาพที่ผลิตได้จากภาวะที่เหมาะสมนั้นมาผลิตถ่านกัมมันต์ 
โดยน้าไปแช่ในสารกระตุ้น ได้แก่ กรดซัลฟูริก กรดฟอสฟอริก 
และโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง แล้วจึงน้ามา
เผาที่อุณหภูมิ 200 400 และ 600 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 
ช่ัวโมง จากนั้นท้าการวิเคราะห์สมบัติของถ่านกัมมันต์ต่อไป 

 
3.3) การเตรียมถา่นชีวภาพ 

น้าชีวมวลมาใส่ในครูซิเบิล ช่ังน้้าหนักครูซิเบิล (Wc1) และ
น้้าหนักของชีวมวลที่ใช้ (W1) ปิดฝาครูซิเบิลและน้าไปเข้าเตาเผา 
ตั้งเวลาและอุณหภูมิที่ต้องการ เมื่อครบตามก้าหนดเวลาแล้ว ทิ้ง
ไว้ให้เย็นจนถึงอุณหภูมิห้อง น้าออกจากเตาเผา เปิดฝา และช่ัง
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น้้าหนัก (W2) เก็บถ่านชีวภาพที่ได้ไว้ในตู้ดูดความช้ืนจนกว่าจะมี
การใช้งาน 

 

 
 

รูปที่ 1 : แผนภาพขั้นตอนการผลิตถ่านชีวภาพและถา่นกัมมันต์ 
 

3.4) การเตรียมถา่นกัมมันต ์
เตรียมสารกระตุ้นให้มีความเข้มข้น 4 โมลต่อลิตร กรองถ่าน

ชีวภาพให้มีขนาดระหว่าง 150–500 ไมครอน ช่ังน้้าหนักครูซิเบิล 
(Wc2) และน้้าหนักของถ่านชีวภาพที่ใช้ (W3) เติมสารกระตุ้นโดย
ใช้ปริมาณสารกระตุ้นต่อถ่านชีวภาพเท่ากับ 2 ต่อ 1 โดยน้้าหนัก 
แช่ทิ้งไว้เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง น้าไปเผาที่อุณหภูมิ 200 400 และ 
600 องศาเซลเซียส เวลา 2 ช่ัวโมง เมื่อครบตามก้าหนดเวลาแลว้ 
ทิ้งไว้ให้เย็นจนถึงอุณหภูมิห้อง น้าออกจากเตาเผา เปิดฝา และ
ช่ังน้้าหนักรวมของถ่านกับครูซิเบิล (W4) ล้างถ่านกัมมันต์โดยใช้
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ หรือสารละลายกรดอะซิติก 
ความเข้มข้น 0.1 โมลต่อลิตร และน้้ากลั่นจนกระทั่งมีค่าพีเอช
เป็นกลาง น้าไปอบที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 
ช่ัวโมง จากนั้นทิ้งไว้ให้เย็นและช่ังน้้าหนัก (W5) เก็บถ่านกัมมันต์
ที่ได้ไว้ในตู้ดูดความชื้นจนกว่าจะมีการใช้งาน ขั้นตอนการทดลอง
โดยสรุปแสดงดังรูปที่ 1 

3.5) การวิเคราะหส์ารตั้งต้นและผลิตภณัฑ ์
3.5.1) การวิเคราะห์ความช้ืน (Moisture) วิเคราะห์ปริมาณ

ความช้ืน ด้วยวิธี ASTM E-871-82 [17] ช่ังน้้าหนักครูซิเบิล (Wmc) 
และชั่งน้้าหนักตัวอย่างประมาณ 1 กรัม (Wm1) ใส่ในถ้วยครูซิเบิล
แล้วไปอบในเตาอบที่อุณหภูมิ 103 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 16 
ช่ัวโมง ทิ้งไว้ให้เย็นในเดซิเคเตอร์ แล้วช่ังน้้าหนักของครูซิเบิล
และตัวอย่างหลังอบ (Wm2) ค้านวณได้ดังสมการที่ 1 

 

%M= 
Wm2-Wmc

Wm1
 ×100  (1) 

 

โดยที ่ %M คือ ปริมาณความชื้น (ร้อยละโดยน้้าหนัก) 
 Wmc คือ น้้าหนักครูซิเบิล (กรัม) 
 Wm1 คือ น้้าหนักตัวอย่างก่อนอบ (กรัม), as received 
 Wm2 คือ น้้าหนักตัวอย่างและครูซเิบิลหลังอบ (กรัม) 
 

3.5.2) การวิเคราะห์เถ้า (% ash) วิเคราะห์ปริมาณเถ้า ด้วย
วิธี ASTM E-1755-01 [18] ช่ังน้้าหนักครูซิเบิล (Wac) และช่ัง
น้้าหนักตัวอย่างแห้งประมาณ 1 กรัม (Wa1) ใส่ในถ้วยครูซิเบิล
แล้วไปเผาที่อุณหภูมิ 575 องศาเซลเซียส ทิ้งไว้ให้เย็น แล้วช่ัง
น้้าหนักของครูซิเบิลและตัวอย่างหลังเผา (Wa2) ค้านวณได้ดัง
สมการที่ 2 

%ash = 
Wa2 - Wac

Wa1
 ×100    (2) 

 

โดยที ่ %ash คือ ปริมาณเถ้า (ร้อยละโดยน้้าหนกั) 
 Wac คือ น้้าหนักครูซิเบลิ (กรัม) 
 Wa1 คือ น้้าหนักตัวอย่างก่อนเผา (กรัม), dry, ash-

free basis 
 Wa2 คือ น้้าหนักตัวอย่างและครูซิเบลิ 
 

3.5.3) การวิเคราะห์สารระเหย (Volatile Matter) ด้วยเทคนิค 
Thermogravimetric Analysis (TGA) โดยใช้เครื่อง Thermo- 
gravimetric Analyzer รุ่น NETZSCH TG 209 F3 Tarsus ตาม
วิธี ASTM E 1868-10 [19] ท้าการวิเคราะห์ภายใต้บรรยากาศ
ไนโตรเจน เริ่มบันทึกน้้าหนักที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส (Wvm1) 
จากนั้นเพิ่มอุณหภูมิไปที่ 950 องศาเซลเซียส ด้วยอัตราการให้
ความร้อน 200 องศาเซลเซียส/นาที และค้างไว้ที่อุณหภูมินี้ 7 
นาที แล้วจึงบันทึกน้้าหนักอีกครั้ง (Wvm1) ปริมาณของสารระเหย
ค้านวณจากการน้าน้้าหนักสุดท้ายลบด้วยน้้าหนักเริ่มต้น ค้านวณ
ได้ดังสมการที่ 3 
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%VM = 
Wvm1- Wvm2

Wvm1
 ×100             (3) 

 

โดยที ่ %VM  คือ ปริมาณสารระเหย (ร้อยละโดยน้้าหนัก) 
 Wvm1  คือ น้้าหนักตัวอย่างที่อุณหภมูิ 110 องศา 

เซลเซียส ก่อนเผา (กรัม) 
 Wvm2  คือ น้้าหนักตัวอย่างหลังเผาที่อุณหภูมิ 950  

องศาเซลเซยีส (กรมั) 
 

3.5.4) การค านวณค่าคารบ์อนคงตัว ค้านวณคาร์บอนคงตัว
จากผลต่างดังนี ้

%FC = 100 - %M - %Ash - %VM  (4) 
โดยที ่ %FC คือ คาร์บอนคงตัว (ร้อยละโดยน้้าหนัก) 
 

3.5.5) การค านวณค่าร้อยละผลได้ของแข็ง (% solid) ค้านวณหา
ผลได้ของแข็งส้าหรับการผลิตถ่านชีวภาพและการผลิตถ่านกัมมันต์
เป็นร้อยละได้ดังสมการที่ (5) และ (6) ตามล้าดับ ดังนี ้

%solid = 
W2- Wc1

W1
 ×100    (5) 

และ  %solid = 
W5

W3
 ×100    (6) 

โดยที ่ %solid คือ ผลได้ของของแข็ง (ร้อยละโดยน้้าหนัก) 
 Wc1  คือ น้้าหนักครูซิเบลิ (กรัม) 
 W1  คือ น้้าหนักชีวมวลแห้งก่อนท้าการทดลอง 

(กรัม), dry, ash-free basis 
 W2  คือ น้้าหนักถ่านชีวภาพและครูซิเบิลหลังท้า

การทดลอง (กรัม) 
 W3  คือ น้้าหนักถ่านชีวภาพแห้งก่อนท้าการ

ทดลอง (กรัม), dry, ash-free basis 
 W5  คือ น้้าหนักถ่านกัมมันต์ (กรัม) 

 

3.5.6) การวิเคราะห์การดูดซับด้วย MB เตรียมสารละลาย 
MB ให้มีความเข้มข้น 50 มิลลิกรัมต่อลิตร (C1) ปริมาตร 100 
มิลลิลิตร ช่ังน้้าหนักถ่านชีวภาพ/ถ่านกัมมันต์ 0.2 กรัม (W) ใส่
ในบีกเกอร์ขนาด 250 มิลลิลิตร เทสารละลาย MB ที่เตรียมไว้ 
แล้วกวนเป็นเวลา 3 ช่ัวโมง น้าของผสมที่ได้ไปกรองด้วยกระดาษ
กรองใยแก้ว GF/C glass microfiber filters ขนาด 47 มิลลิเมตร 
น้าสารละลายที่ได้ไปวิเคราะห์ค่าการดูดกลืนแสงด้วยเครื่อง UV 
spectrometer ที่ความยาวคลื่น 667 นาโนเมตร ค้านวณค่าความ
เข้มข้น (C2) จากค่าการดูดกลืนแสงที่วัดได้โดยใช้ calibration 
curve 

3.5.7) การค านวณประสิทธิภาพการดูดซับ  ค้านวณหา
ประสิทธิภาพการดูดซับเป็นร้อยละได้ดังนี้ 

%eff = 
C1- C2

C1
 ×100   (7) 

โดยที ่ %eff  คือ ประสิทธิภาพการดดูซับ (ร้อยละโดยน้้าหนัก) 
 C1  คือ ความเข้มข้นเริ่มต้นของสารละลาย MB 

(มิลลิกรัมต่อลิตร) 
 C2  คือ ความเข้มข้นสดุท้ายของสารละลาย MB 

(มิลลิกรัมต่อลิตร) 
 

3.5.8) การความสามารถในการดูดซับ ค้านวณหาความสามารถ
ในการดูดซับของถ่านได้ดังนี้ 

Qe = 
V(C1-C2)

W
     (8) 

โดยที ่ Qe คือ ความสามารถในการดดูซับ (มลิลิกรมัต่อกรัม) 
 C1 คือ ความเข้มข้นเริ่มต้นของสารละลาย MB 

(มิลลิกรัมต่อลิตร) 
 C2 คือ ความเข้มข้นสดุท้าย (ความเขม้ข้นสมดลุ) ของ

สารละลาย MB (มิลลิกรัมต่อลติร) 
 V คือ ปริมาตรของสารละลายที่ใช้ (ลิตร) 
 W คือ น้้าหนักของถ่านท่ีใช้ (กรัม) 
 

3.5.9) การค านวณพื้นที่ผิวของวัตถุ ค้านวณหาพื้นที่ผิวของถ่าน
ได้ดังนี้ [20], [21] 

S = 
Qe × NA× Am

1,000 × MMB
   (9) 

 

โดยที ่ S  คือ พื้นที่ผิว (ตารางเมตรต่อกรมั 
 Qe คือ ความสามารถในการดดูซับ (มลิลิกรมัต่อกรมั) 
 NA  คือ Avogadro’s number (6.02 x 1023 โมเลกุล

ต่อโมล)  
 Am คือ พื้นที่ท่ีถกูครอบครองด้วย MB 1 โมเลกุล  

(1.30 x 10-18 ตารางเมตรต่อโมเลกุล) [20] 
 MMB คือ มวลโมเลกลุของ MB (373.89 กรัมต่อโมล) 
 

4) ผลการวิจัย 
4.1) ลักษณะของวัสดุเหลือท้ิงทางการเกษตร 

จากการส้ารวจพื้นที่ในต้าบลตะเคียนเตี้ย อ้าเภอบางละมุง 
จังหวัดชลบุรี พบว่าวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรส่วนใหญ่มาจาก
สวนมะพร้าว ได้แก่ กาบมะพร้าวและกะลามะพร้าว ซึ่งบางส่วน
มีการน้าไปแปรรูปแต่บางส่วนถูกทิ้งไว้ นอกจากนั้นยังมีขี้เลื่อย
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จากต้นมะพร้าวและแกลบอีกจ้านวนหนึ่ง ลักษณะของกาบ
มะพร้าว แกลบ และขี้เลื่อยแสดงดังรูปที่ 2 
 

 
 

รูปที่ 2 : กาบมะพรา้ว (ก) แกลบ (ข) และขี้เล่ือย (ค)  
 

เมื่อน้าไปวิเคราะห์องค์ประกอบแบบแยกธาตุ (ultimate 
analysis) พบว่าองค์ประกอบของกาบมะพร้าวและขี้ เลื่อย
ใกล้เคียงกันโดยมีคาร์บอนประมาณร้อยละ 46 และออกซิเจน
ประมาณร้อยละ 48 ในขณะที่แกลบมีปริมาณคาร์บอนน้อยที่สุด
ดังแสดงในตารางที่ 2 นอกจากนี้ผลการวิเคราะห์แบบประมาณ 
(proximate analysis) ของกาบมะพร้าวพบว่ามีความชื้นร้อยละ 
2.19 ร้อยละสารระเหย 76.61 ร้อยละคาร์บอนคงตัว 18.51 
และร้อยละเถ้า 2.69 ด้วยคุณสมบัติดังกล่าวจึงเลอืกกาบมะพรา้ว
มาผลิตถ่านชีวภาพ 

 
4.2) การผลิตถ่านชีวภาพจากกาบมะพร้าว 

จากการผลิตถ่านชีวภาพโดยการออกแบบการทดลองแบบ 
CCD ดังรายละเอียดในตารางที่ 3 ส้าหรับร้อยละผลได้ของแข็ง
และพื้นที่ผิวของถ่านชีวภาพจากกาบมะพร้าว พบว่าถ่านชีวภาพ
ที่ได้จากกาบมะพร้าวมีพื้นที่ผิวสูงสุด เมื่อเผาที่อุณหภูมิ 600 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง คิดเป็นค่าเฉลี่ย 104.75 
ตารางเมตรต่อกรัม  

เมื่อพิจารณาแนวโน้มโดยทั่วไปของร้อยละผลได้ของแข็ง
พบว่า เมื่ออุณหภูมิและเวลาเพิ่มขึ้นร้อยละผลได้ของแข็งจะ
ลดลงเนื่องจากการสลายตัวทางความร้อน (thermal cracking) 
ของชีวมวลที่อุณหภูมิสูง ในทางกลับกันเมื่ออุณหภูมิและเวลา
เพิ่มขึ้นพื้นที่ผิวของถ่านชีวภาพจะเพิ่มขึ้น เนื่องจากการสลายตัว
ของสารระเหยได้ที่มากขึ้น โดยที่สารระเหยได้บางส่วน รวมถึง
เซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสจะสลายตัวก่อนในช่วงอุณหภูมิ 200–
500 องศาเซลเซียส จากนั้นเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นมากกว่า 500 
องศาเซลเซียส ลิกนินและสารอินทรีย์อื่นที่มีพันธะที่แข็งแรงจะ

เกิดการสลายตัว และเมื่ออุณหภูมิสูงเกิน 650 องศาเซลเซียส 
ถ่านชีวภาพจะมีความเสถียรและไม่ชอบน้้ามากขึ้น [22] 
 
ตารางที ่2 : ผลการวิเคราะห์ปริมาณร้อยละคาร์บอน (C) ร้อยละไฮโดรเจน 
(H) ร้อยละไนโตรเจน (N) และ ออกซิเจน (O) (โดยน้้าหนัก) ของชีวมวล 

ชีวมวล % C % H % N % O 

กาบมะพร้าว 46.65 5.15 0.25 47.95 

แกลบ 40.72 5.30 0.36 53.62 

ขี้เลื่อย 45.59 5.87 0.48 48.06 

 
ตารางที่ 3 : ร้อยละผลได้ของแข็งและพื้นที่ผิวของถ่านชีวภาพจากกาบมะพร้าว 

อุณหภูมิคารบ์อไนซ์  
(องศาเซลเซียส) 

เวลา 
(ชั่วโมง) 

ร้อยละผลได้
ของแข็ง 

พืน้ที่ผิว (ตาราง
เมตรต่อกรัม) 

479.29 1.50 34.28 90.93 

479.29 1.50 35.28 89.99 

500.00 1.00 34.68 75.45 

500.00 1.00 36.11 80.44 

500.00 2.00 29.23 97.85 

500.00 2.00 27.95 103.14 

550.00 0.79 32.76 99.51 

550.00 0.79 32.88 103.48 

550.00 1.50 29.14 94.07 

550.00 1.50 30.90 102.51 

550.00 1.50 29.76 95.53 

550.00 1.50 27.93 93.09 

550.00 1.50 28.77 97.29 

550.00 2.21 24.19 110.69 

550.00 2.21 26.49 110.71 

600.00 1.00 28.85 99.51 

600.00 1.00 30.57 103.56 

600.00 2.00 25.94 106.79 

600.00 2.00 24.89 102.71 

620.71 1.50 25.44 108.11 

620.71 1.50 27.62 112.75 

 

เมื่อน้าผลการทดลองของการผลิตถ่านชีวภาพจากกาบ
มะพร้าวมาวิเคราะห์หาปัจจัยที่มีผลต่อร้อยละผลได้ของแข็งและ
พื้นที่ผิวด้วยวิธีการวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) แสดง
รายละเอียดในตารางที่ 4 เมื่อพิจารณาจากค่า p-value พบว่า
ค่า p-value ของปัจจัย A (อุณหภูมิ) และ B (เวลา) ส้าหรับการ
วิเคราะห์ ANOVA ของร้อยละผลได้ของแข็งและพื้นที่ผิวของถ่าน
ชีวภาพ มีค่าน้อยกว่า 0.05 ซึ่งเป็นการระบุว่าอุณหภูมแิละเวลามี

(ก) 

(ข) (ค) 
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ผลต่อร้อยละผลได้ของแข็งและพื้นที่ผิวของถ่านชีวภาพอย่างมี
นัยส้าคัญ ส้าหรับพื้นที่ผิวนั้นพบว่าปัจจัย AB หรืออันตรกิริยา
ระหว่างอุณหภูมิและเวลาส่งผลอย่างมีนัยส้าคัญเช่นเดียวกัน 
อย่างไรก็ตาม จากตารางที่ 4 จะเห็นว่าค่า p-value ของปัจจัยที่
ไม่อยู่ในลักษณะเชิงเส้น (quadratic effects) เช่น A2 และ B2 มี
ค่ามากกว่า 0.05 แสดงว่าไม่มีผลต่อร้อยละผลได้ของแข็งและ

พื้นที่ผิวของถ่านชีวภาพอย่างมีนัยส้าคัญ ความสัมพันธ์ระหว่าง
ปัจจัยและผลการทดลองจึงมีลักษณะเชิงเส้น ซึ่งสอดคล้องกับผล
การทดลองจากงานวิจัยก่อนหน้า [23] ค่าร้อยละผลได้ของแข็ง
และพื้นที่ผิวของถ่านชีวภาพที่สูงที่สุดจึงพบได้จากภาวะที่สูงสุด
หรือต่้าสุดของแต่ละปัจจัย ดังจะเห็นในกราฟพื้นผิวตอบสนอง
และ contour plot ในรูปที่ 3 และ 4 ที่จะอภิปรายต่อไป 

 
ตารางที่ 4 : ตารางวิเคราะห์ความแปรปรวนส้าหรับร้อยละผลได้ของแข็ง (ก) และพื้นที่ผิว (ข) ของถา่นชีวภาพจากกาบมะพร้าว 

(ก) ตารางวิเคราะห์ความแปรปรวนส้าหรับร้อยละผลได้ของแข็ง 

Source Sum of Squares Degree of Freedom Mean Square F-value p-value 

Model 231.93 5 46.39 42.34 < 0.0001* 

A-Temperature 105.39 1 105.39 96.19 < 0.0001* 

B-Time 117.41 1 117.41 107.17 < 0.0001* 

AB 3.14 1 3.14 2.87 0.1111 

A² 4.42 1 4.42 4.04 0.0629 

B² 0.18 1 0.18 0.16 0.6918 

Residual 16.43 15 1.10   

Lack of Fit 2.06 3 0.69 0.57 0.6436 

Pure Error 14.38 12 1.20   

Cor Total 248.36 20    

(ข) ตารางวิเคราะห์ความแปรปรวนส้าหรับพื้นที่ผิว 

Source Sum of Squares Degree of Freedom Mean Square F-value p-value 

Model 1452.81 5 290.56 12.14 < 0.0001* 

A-Temperature 786.33 1 786.33 32.84 < 0.0001* 

B-Time 376.02 1 376.02 15.7 0.0013* 

AB 186.89 1 186.89 7.81 0.0136* 

A² 0.42 1 0.42 0.02 0.8970 

B² 94.56 1 94.56 3.95 0.0655 

Residual 359.15 15 23.94   

Lack of Fit 241.85 3 80.62 8.25 0.0030 

Pure Error 117.30 12 9.78   

Cor Total 1811.96 20    

*The factors with p-value < 0.05 are significant 

 
จากนั้นเมื่อน้าผลการค้านวณมาสร้างสมการถดถอยส้าหรับ

ร้อยละผลได้ของแข็งและพื้นท่ีผิว แสดงดังสมการที่ 10 และ 11 
 
Solid yield = 29.3 - 2.57(T) - 2.71(t) + 0.63(Tt) +  
                   0.65(T2) - 0.13(t2) 

(10) 

Surface area (m2/g) = 96.5 + 7.01(T) + 4.85(t) -  
                                4.83(Tt) + 0.20(T2) - 3.03(t2) 

(11) 

เมื่อ T และ t คือ ระดับของอุณหภูมิและเวลา ตามล้าดับ 
จากสมการถดถอยพบว่าสัมประสิทธิ์หน้า T (อุณหภูมิ) และ t 
(เวลา) ส้าหรับร้อยละผลได้ของแข็งมีค่าเป็นลบ แสดงว่าเมื่อเพิ่ม
อุณหภูมิและเวลาร้อยละผลได้ของแข็งลดลง ในขณะที่สัมประสิทธิ์
หน้า T (อุณหภูมิ) และ t (เวลา) ส้าหรับพื้นที่ผิวมีค่าเป็นบวก 
แสดงว่าเมื่อเพิ่มอุณหภูมิและเวลา พื้นที่ผิวของถ่านชีวภาพจะ
เพิ่มขึ้นซึ่งสอดคล้องกับการอภิปรายผลการทดลองข้างต้นและ
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งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง [7] จากนั้นน้าสมการถดถอยมาสร้างเป็น
กราฟพื้นผิวตอบสนองและ contour plot ส้าหรับร้อยละผลได้
ของแข็งและพื้นท่ีผิว แสดงได้ดังรูปที่ 3 และ 4 ตามล้าดับ จะท้า
ให้สามารถสังเกตแนวโน้มของผลการทดลองได้ชัดเจนขึ้น รวมถึง
สามารถท้านายผลการทดลองในช่วงอุณหภูมิ 500–600 องศา
เซลเซียสและเวลา 1–2 ช่ัวโมงได้โดยมีค่า R2 = 0.93 และ 0.80 
ส้าหรับร้อยละผลได้ของแข็งและพื้นที่ผิว ตามล้าดับ นอกจากนี้
ในรูปที่ 4 (ข) แสดงให้เห็นความโค้งของ contour อันเนื่องมาจาก
ผลของอันตรกิริยาระหว่างอุณหภูมิและเวลาที่มีต่อพื้นที่ผิวนั้นเอง 

จากผลการทดลองการผลิตถ่านชีวภาพจากกาบมะพร้าว ท้าให้
สามารถเลือกภาวะที่ใช้ในการผลิตถ่านชีวภาพเพื่อน้ามากระตุ้น
โดยใช้สารเคมี ได้แก่ โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ กรดฟอสฟอริก 
และกรดซัลฟูริก ความเข้มข้น 4 โมลาร์ได้ โดยเลือกถ่านชีวภาพ
ที่ได้ 3 ภาวะ ได้แก่ ภาวะที่ได้ร้อยละผลได้ของแข็งสูงที่สุด ภาวะ
ที่ได้พื้นที่ผิวมากที่สุด และภาวะที่ได้ความพึงพอใจสูงสุด (ค้านวณ
โดยโปรแกรม Design-Expert) เพื่อให้ลักษณะของถ่านกัมมันต์ที่
ผลิตได้มีความหลากหลาย โดยภาวะที่เลือกแสดงดังตารางที่ 5 

 

 
 

รูปที่ 3 : พื้นผิวตอบสนอง (ก) และ contour plot (ข) ของร้อยละผลได้ของแข็ง 

 

 
 

รูปที่ 4 : พื้นผิวตอบสนอง (ก) และ contour plot (ข) ของพื้นที่ผิว 
 
 

(ก) (ข) 

(ก) (ข) 
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ตารางที ่5 : ภาวะการผลิตถ่านชีวภาพจากกาบมะพร้าวที่เลือกก่อนน้ามา
กระตุ้นด้วยสารเคมี 

ภาวะ 
อุณหภูมิคารบ์อไนซ์  
(องศาเซลเซียส) 

เวลา (ชั่วโมง) 

Highest surface area 600 2 

Highest solid yield 500 1 

Highest desirability 600 1 

 

4.3) การผลิตถ่านกัมมันต์ 
เมื่อเลือกภาวะที่ต้องการได้ตามตารางที่ 5 จึงน้าถ่านชีวภาพท่ี

ผลิตได้ตามภาวะดังกล่าวไปกระตุ้นด้วยสารเคมี ได้แก่ โพแทสเซียม 
ไฮดรอกไซด์ กรดฟอสฟอริก และกรดซัลฟูริก ความเข้มข้น 4 โมลาร์ 
โดยใช้อุณหภูมิ 200, 400 และ 600 องศาเซลเซียส เป็นระยะ 
เวลา 2 ช่ัวโมง ผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 6 เมื่อพิจารณา
แนวโน้มในภาพรวมจากการทดลองพบว่าเมื่อใช้อุณหภูมิกระตุ้น
มากขึ้นร้อยละผลได้ของแข็งของถ่านกัมมันต์ลดลง ในขณะที่การ
เพิ่มอุณหภูมิมีผลต่อพื้นที่ผิวแตกต่างกัน 

4.3.1) ผลของชนิดสารกระตุ้นต่อพื้นที่ผิว จากการวิเคราะห์
ร้อยละผลได้ของแข็งดังแสดงในตารางที่ 6 (ก) พบว่าการผลิต
ถ่านกัมมันต์โดยการกระตุ้นด้วยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ที่
อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส ให้ร้อยละผลได้ของแข็งสูงถึง 
ร้อยละ 100 และเมื่อพิจารณาพื้นที่ผิวดังแสดงในตารางที่ 6 (ข) 
พบว่ามีพื้นที่ผิวสูงมากกว่า 550 ตารางเมตรต่อกรัมและมากกว่า
พื้นที่ผิวของถ่านกัมมันต์ที่ได้จากการกระตุ้นด้วยกรดทั้งสองชนิด 
ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากการใช้โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ในการกระตุ้น
ท้าให้ไฮดรอกไซด์ ไอออนเข้าไปท้าปฏิกิริยากับหมู่ฟั งก์ ชันที่
ประกอบด้วยออกซิเจนของผิวถ่านชีวภาพ และสร้างหมู่ฟังก์ชันที่
ประกอบด้วยออกซิเจนใหม่จ้านวนมากและมีคุณสมบัติในการ
แลกเปลี่ยนประจุบวก (cation exchange capacity) มากขึ้น 
[24], [25] เมื่อน้ าไปทดสอบการดูดซับด้วย MB จึงพบว่า
สามารถดูดซับ MB ได้มาก ค่าพื้นที่ผิวท่ีค้านวณได้จึงมีค่าสูง  

นอกจากนี้ เมื่อน้าถ่านชีวภาพและถ่านกัมมันต์ไปวิเคราะห์
ลักษณะพื้นผิวด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดที่
ก้าลังขยาย 250 เท่า พบว่าผลการทดลองแสดงดังรูปที่  5 
ลักษณะพื้นผิวของถ่านกัมมันต์ที่ถูกกระตุ้นด้วยกรดฟอสฟอริกหรือ
กรดซัลฟูริก และเผาที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส มีลักษณะ
ค่อนข้างเรียบเมื่อเปรียบเทียบกับถ่านชีวภาพก่อนน้าไปกระตุ้น 
ในขณะที่ถ่านกัมมันต์ที่ถูกกระตุ้นด้วยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์
และเผาที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส สามารถสังเกตเห็นรูพรุน

ที่เกิดขึ้นบนพื้นผิวได้ ทั้งนี้แนวโน้มดังกล่าวสอดคล้องกับผลการ
วิเคราะห์ด้วยเทคนิค Brunauer-Emmelt-Teller (BET) จากงาน 
วิจัยที่เกี่ยวข้อง ซึ่งในงานวิจัยนี้ระบุว่าการกระตุ้นด้วยโพแทสเซียม-
ไฮดรอกไซด์ท้าให้เกิดรูพรุนขนาดเล็ก (micropores) และรูพรุน
ขนาดกลาง (mesopores) ซึ่งท้าให้ MB สามารถแพร่เข้าไปใน
โครงสร้างที่เป็นรูพรุนขนาดกลางได้ง่ายขึ้น ในขณะที่การกระตุ้น
ด้วยกรดฟอสฟอริกและกรดซัลฟูริกไม่สามารถมองเห็นรูพรุนที่
เกิดขึ้นได้ [26] อย่างไรก็ตาม ร้อยละผลได้ของแข็งของถ่านกัมมันต์
ที่ถูกกระตุ้นด้วยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ยังคงเท่ากับร้อยละ 100 
เนื่องจากการเข้าไปท้าปฏิกิริยาระหว่างไฮดรอกไซด์ไอออนกับ
ถ่านชีวภาพ และอุณหภูมิต่้าเกินกว่าท่ีสารระเหยจากถ่านชีวภาพ
จะสลายตัวออกไปจนส่งผลให้น้้าหนักลดลงอย่างเห็นได้ชัด 

4.3.2) ผลของอุณหภูมิกระตุ้นต่อพื้นที่ผิว จากตารางที่ 6 (ก) 
พบว่าการเพิ่มอุณหภูมิในการกระตุ้นท้าให้ร้อยละผลได้ของแข็ง
ลดลงเนื่องจากการสลายตัวของสารระเหยบางส่วนที่อุณหภูมิสูง 
อย่างไรก็ตามร้อยละผลได้ของแข็งของถ่านกัมมันต์ที่กระตุ้นด้วย
กรดฟอสฟอริกกลับมีค่ามากขึ้นเมื่อเพิ่มอุณหภูมิจาก 200 เป็น 
400 องศาเซลเซียส จากนั้นจึงลดลงเมื่อเพิ่มอุณหภูมิจนถึง 600 
องศาเซลเซียส สาเหตุอาจเนื่องมาจากการเกิดปฏิกิริยาระหว่าง
กรดฟอสฟอริกกับคาร์บอนในชีวมวล ส่งผลให้เกิดปฏิกิริยาเชื่อม
ขวางและเกิดหมู่ P-O-C /C-O-PO3 ท้าให้การกักเก็บคาร์บอน 
(carbon retention) ของถ่านชีวภาพมีค่ามากข้ึนเมื่อเปรียบเทียบ
กับการไม่เติมกรด นอกจากนี้ยังพบว่าค่าการกักเก็บคาร์บอนเพิ่ม
มากขึ้นเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นจาก 350 เป็น 500 องศาเซลเซียส 
และลดลงเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นเป็น 650 องศาเซลเซียส [27] 
ปรากฏการณ์ดังกล่าวสอดคล้องกับร้อยละผลได้ของแข็งซึ่งมีค่า
เพิ่มขึ้นจากนั้นจึงลดต่้าลงเมื่ออุณหภูมิสูงกว่า 500 องศาเซลเซียส 

จากตารางที่ 6 (ข) พบว่าการเพิ่มอุณหภูมิในการกระตุ้นด้วย
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ท้าให้พื้นที่ผิวลดลง ส่วนหนึ่งอาจเนื่อง 
มาจากการดูดซับ MB บนพ้ืนผิวของถ่านกัมมันต์ที่ถูกกระตุ้นด้วย
เบสเป็นปฏิกิริยาคายพลังงาน (exothermic reaction) การเพิ่ม
อุณหภูมิจึงท้าให้ MB หลุดออกจากโครงสร้างได้ง่าย รวมถึงอาจ
เกิดการจัดเรียงตัวของโครงสร้างและรูพรุนใหม่ท้าให้ความเป็นรูพรุน
ลดลงหรือมีลักษณะที่ไม่เหมาะสมต่อการดูดซับ ในทางกลับกัน
การเพิ่มอุณหภูมิจาก 200 เป็น 400 องศาเซลเซียสในการกระตุ้น
ด้วยกรดฟอสฟอริกและกรดซัลฟูริกท้าให้พื้นที่ผิวเพิ่มขึ้น เป็นไปได้
ว่าที่อุณหภูมิต่้าการเกิดรูพรุนยังไม่สมบูรณ์ [28] การเพิ่มอุณหภูมิ
ท้าให้รูพรุนสามารถเกิดได้ดีขึ้นจากการสลายตัวเพิ่มเติมของสาร
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ระเหยที่เกิดจากปฏิกิริยาของกรดกับถ่านชีวภาพ ท้าให้เกิดรูพรุน
มากขึ้น จากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าการกระตุน้ด้วยโพแทสเซียม-
ไฮดรอกไซด์มีผลดีในแง่ของการใช้อุณหภูมิที่ต่้ากว่าท้าให้สามารถ
ประหยัดพลังงานในการผลิตได้มากกว่าการใช้กรด 

ทั้งนี้ส้าหรับพื้นท่ีผิวของถ่านกัมมันต์ที่ได้จากการกระตุ้นถ่าน
ชีวภาพจากกาบมะพร้าวด้วยกรดฟอสฟอริกและกรดซัลฟูริกที่
อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส ไม่สามารถวิเคราะห์ได้ เนื่องจาก
ลักษณะของผลิตภัณฑ์ที่ได้มีความแตกต่างจากลักษณะทั่วไปของ
ถ่านกัมมันต์ เช่น เป็นสีขาว สีน้้าตาล หรือเหลือน้อยมาก อันเนื่อง 
มาจากการเกิดปฏิกิริยาแก๊สซิฟิเคชันบางส่วนของถ่านกัมมันต์ที่
อุณหภูมิสูง [29] รวมถึงอาจเกิดการออกซิเดชันกับอากาศที่ค้าง
อยู่ในครูซิเบิลบางส่วน 

เมื่อเปรียบเทียบกับงานวิจัยที่ผ่านมาซึ่งมีการใช้อุณหภูมิสูง
ในการกระตุ้นและใช้เครื่องปฏิกรณ์แบบท่อ [6], [7] ซึ่งมีความ
ซับซ้อนและไม่เหมาะสมตอ่การน้าไปใช้งานในระดับชุมชน พบว่า
งานวิจัยนี้ท้าทดลองใน muffle furnace ซึ่งมีข้อดีคือเป็นระบบ
ที่ใกล้เคียงกับการสร้างเตาเผาที่ไม่ซับซ้อนและมีความเป็นไปได้

ในการสร้างเพื่อผลิตถ่านชีวภาพในชุมชน รวมถึงสามารถปรับ
เป็นเตาเผาส้าหรับการผลิตถ่านกัมมันต์ได้ในลักษณะใกล้เคียงกัน 
แต่ข้อเสียคือไม่สามารถท้าให้เป็นระบบปิดหรือท้าการทดลอง
ภายใต้ inert atmosphere ได้อย่างสมบูรณ์ดังนั้นจึงมีอากาศ
อยู่จ้านวนหนึ่งในครูซิเบิลหลังจากที่ปิดฝาแล้ว เมื่อท้าการเผาที่
อุณหภูมิสูงออกซิเจนที่มีอยู่จึงท้าปฏิกิริยาออกซิเดชัน ส่งผลให้
ถ่านกลายไปเถ้าได้บางส่วนดังท่ีกล่าวไปแล้วข้างต้น 

จากผลการทดลองที่แสดงในตารางที่ 6 จะเห็นว่าการผลิต
ถ่านกัมมันต์จากกาบมะพร้าวที่อุณหภูมิสูงให้ร้อยละผลได้ของแข็ง
ของถ่านกัมมันต์ต่้า แต่ร้อยละผลได้ของแข็งเพิ่มขึ้นเมื่อใช้อุณหภูมิ
ต่้าลง จนเพิ่มขึ้นถึงร้อยละ 100 ท่ีอุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส 
ซึ่งต่้ากว่างานวิจัยก่อนหน้า [6], [7] และให้พื้นที่ผิวสูงสุดถึง 
1,147.74 ลูกบาศก์เมตรต่อกรัม แสดงให้เห็นว่าการใช้วิธีการ
ผลิตถ่านกัมมันต์นี้ สามารถผลิตถ่านกัมมันต์โดยใช้อุณหภูมิต่้าได้ 
ท้าให้ช่วยลดพลังงาน ลดความซับซ้อนและต้นทุนของการสร้าง
เตาเผา ซึ่งคณะผู้วิจัยจะศึกษาการผลิตถ่านกัมมันต์โดยเน้นการ
ใช้อุณหภูมิต่้าในงานวิจัยขั้นต่อไป 

 

 
 

รูปที่ 5 : ภาพถา่ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดที่กา้ลังขยาย 250 เท่า ของถ่านชวีภาพจากกาบมะพร้าวที่เผาอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส  
เวลา 1 ชัว่โมง (ก) และถา่นกัมมันต์ที่ผลิตโดยการน้าถ่านชวีภาพจากกาบมะพร้าวที่เผาอุณหภูม ิ600 องศาเซลเซียส เวลา 1 ชัว่โมง ไปกระตุ้นดว้ย

โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (ข) กรดฟอสฟอริก (ค) และกรดซัลฟูริก (ง) 
 

4.3.3) ผลของภาวะที่ใช้ในการผลิตถ่านชีวภาพต่อพื้นที่ผิว 
จากตารางที่ 6 เมื่อสังเกตภาพรวมของการผลิตถ่านกัมมันต์จาก
ถ่านชีวภาพพบว่า การผลิตถ่านชีวภาพโดยใช้อุณหภูมิ 500 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ช่ัวโมงท้าให้ได้ถ่านกัมมันต์ที่มีพื้นที่
ผิวสูงกว่าถ่านชีวภาพที่ผลิตจากภาวะอื่น อาจเนื่องมาจากโครงสร้าง
ที่ยังมีสารระเหยบางส่วนเหลืออยู่ท้าให้การเกิดรูพรุนโดยการกระตุ้น
ด้วยสารเคมีสามารถเกิดได้สมบูรณ์มากกว่าท้ังนี้ควรวิเคราะห์ด้วย
เทคนิคอื่น ๆ เพิ่มเติมเพื่อตรวจสอบสมมุติฐาน รวมถึงทดลอง
ผลิตถ่านชีวภาพด้วยภาวะที่รุนแรงน้อยกว่านี้เพื่อทดสอบผลการ
กระตุ้นเพิ่มเติม 

4.3.4) ไอโซเทอร์มของถ่านกัมมันต์ การศึกษาไอโซเทอร์ม
ส้าหรับการดูดซับถ่านกัมมันต์ด้วย MB ผู้วิจัยเลือกถ่านกัมมันต์ที่
ผลิตจากการคาร์บอไนซ์ที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เวลา 1 
ช่ัวโมง และกระตุ้นที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส เวลา 2 ช่ัวโมง
ด้วยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (พ้ืนท่ีผิว 1,147.74 ตารางเมตรต่อ
กรัม) มาท้าการทดสอบเพื่อวิเคราะห์หาไอโซเทอร์มการดูดซับแบบ
แลงเมียร์ (Langmuir Adsorption Isotherms) และไอโซเทอร์ม
การดูดซับแบบฟรุนดลิช (Freudlich Adsorption Isotherms) 
[29] โดยมีสมการการดูดซับดังนี้  

 
 

(ก) (ข) (ค) (ง) 
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สมการการดูดซับแบบแลงเมียร์:  
Ce

qe
=

1

qmaxKL
+

Ce

qmax
             (11) 

สมการการดดูซับแบบฟรุนดลิช: 

𝑙𝑜𝑔(𝑞𝑒) = 𝑙𝑜𝑔(𝐾𝐹) +
1

𝑛
𝑙𝑜𝑔(𝐶𝑒)             (12) 

โดยที่ qe คือ ความเข้มข้นสมดุลของสารละลาย MB บนถ่าน 
กัมมันต์ (มิลลิกรัมต่อกรัม) 

 Ce คือ ความเข้มข้นสมดุลของสารละลาย MB (มิลลิกรัม
ต่อลิตร) 

 qmax คือ ความสามารถในการดูดซับแบบช้ันเดียวของ
ถ่านกัมมันต์ (มิลลิกรัมต่อกรัม) 

 KL คือ ค่าคงที่การดดูซบัแบบแลงเมยีร์ (ลิตรต่อมลิลิกรมั) 
 KF คือ ค่าคงทีก่ารดูดซับแบบฟรุนดลชิ (ลิตรต่อมิลลกิรัม) 
 N คือ ค่าแฟกเตอร์ความแตกต่างของพื้นผิวตัวดูดซับ 

(heterogeneity factor) 
เมื่อน้าข้อมูลไปพลอตกราฟระหว่าง Ce/qe กับ Ce และกราฟ

ระหว่าง log(qe) กับ log(Ce) จะได้ดังรูปที่ 5 จากรูปพบว่าการ
ดูดซับ MB สอดคล้องกับไอโซเทอร์มการดูดซับแบบแลงเมียร์  
ค่าสหสัมพันธ์ (R2, linear regression square) เท่ากับ 0.9993 
โดยที่สามารถค้านวณค่า qmax ได้เท่ากับ 312.50 มิลลิกรัมต่อ
กรัม และค่า KL เท่ากับ 0.31 ลิตรต่อมิลลิกรัม แสดงให้เห็นว่า
การดูดซับของ MB บนถ่านกัมมันต์ที่ผลิตได้เป็นการดูดซับแบบ
ช้ันเดียว (monolayer adsorption) 

4.4 วิเคราะห์ต้นทุนการผลิตถ่านกัมมันต์และเสนอแนวทางการ
น าไปใช้ 

จากการผลิตถ่านกัมมันต์จากกาบมะพร้าวด้วยภาวะต่าง ๆ 
ข้างต้น ผู้วิจัยได้ค้านวณต้นทุนการผลิตโดยอ้างอิงจากภาวะที่ท้า
ให้ได้พื้นที่ผิวของถ่านกัมมันต์สูงที่สุด คือ การคาร์บอไนซ์ที่อุณหภูมิ 
500 องศาเซลเซียส เวลา 1 ช่ัวโมง และกระตุ้นที่อุณหภูมิ 200 
องศาเซลเซียส เวลา 2 ช่ัวโมงด้วยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ โดย
มีพื้นท่ีผิว 1,147.74 ตารางเมตรต่อกรัม และน้าไปเทียบกับถ่าน 
กัมมันต์ทางการค้าเพื่อวิเคราะห์ความเป็นไปได้ในการแข่งขันเชิง
ธุรกิจ ผลการวิเคราะห์แสดงดังตารางท่ี 7 

จากตารางจะเห็นว่าการผลิตถ่านกัมมันต์จากกาบมะพร้าวมี
ต้นทุนที่ต่้ากว่าถ่านกัมมันต์ทางการค้าโดยอ้างอิงจากยี่ห้อ Fluka 
(รหัส Honeywell Fluka 05120-1KG) ซึ่งมีการน้ามาใช้ในหลาย
งานวิจัยเนื่องจากมีลักษณะการใช้งานที่ใกล้เคียงกัน จากการวิเคราะห์
แสดงให้เห็นโอกาสในการลงทุนผลิต อย่างไรก็ตามการผลิตใน
เชิงพาณิชย์จ้าเป็นต้องมีการวิเคราะห์คุณภาพของถ่านกัมมันต์ 
ในด้านอื่นให้ตรงตามมาตรฐาน มอก. 900-2547 ด้วย ส้าหรับ
การน้าถ่านกัมมันต์ไปใช้ประโยชน์ในด้านต่าง ๆ นั้น สามารถ
น้าไปใช้ในการดูดซับสีในกระบวนการผลิตสิ่งทอ การปรับปรุง
คุณภาพน้้า การดูดกลิ่น หรืออ่ืน ๆ ได้ตามความเหมาะสม 

 
 

 

 
 

รูปที่ 6 : ไอโซเทอร์มแบบแลงเมียร์ (ก) และไอโซเทอร์มแบบฟรุนดลิช (ข) ของการดูดซับสี ด้วยถ่านกัมมันตจ์ากกาบมะพร้าว 
 
 
 

(ก) (ข) 
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ตารางที่ 6 : ร้อยละผลได้ของแข็ง (ก) และพื้นที่ผิว (ข) ของถ่านกัมมันต์จากกาบมะพร้าวที่ได้จากการกระตุ้นด้วย โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ กรดฟอสฟอริก 
และกรดซัลฟิวริก ที่สภาวะต่าง ๆ 

สารเคม ี
อุณหภูมิคารบ์อไนซ์  
(องศาเซลเซียส) 

เวลา (ชั่วโมง) 

(ก) ร้อยละผลได้ของแข็ง (ข) พื้นที่ผิว (ตารางเมตรต่อกรัม) 

อุณหภูมิกระตุ้น (องศาเซลเซียส) อุณหภูมิกระตุ้น (องศาเซลเซียส) 

200 200 400 200 400 600 

KOH 

500 1 100.00 61.00 17.82 1,147.74 483.27 45.70 

600 1 100.00 62.00 18.48 635.58 608.03 49.94 

600 2 100.00 60.00 11.27 555.18 406.60 32.16 

H3PO4 

500 1 75.81 99.70 34.06 56.26 370.90 -ไม่ระบุ- 

600 1 84.80 100.00 30.38 26.85 316.01 -ไม่ระบุ- 

600 2 75.33 77.31 42.69 75.77 417.01 -ไม่ระบุ- 

H2SO4 

500 1 89.41 40.74 13.28 46.53 287.31 -ไม่ระบุ- 

600 1 100.00 67.62 15.78 64.96 337.40 -ไม่ระบุ- 

600 2 100.00 66.37 27.42 71.00 289.17 -ไม่ระบ-ุ 

 
ตารางที่ 7 : การประมาณราคาต้นทุนการผลิตถ่านกัมมันต์ 1 กิโลกรัมจากกาบมะพร้าว 

รายการ ราคาต่อหน่วย หน่วย จ่านวนที่ใช ้ หน่วย ราคารวม (บาท) 

กาบมะพร้าว 0 บาทต่อกิโลกรัม 3.5 กิโลกรัม 0 

ค่าแรง 300 บาทต่อวันต่อคน 3 วันต่อคน (1คน) 900 

โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 600 บาทต่อกิโลกรัม 2 กิโลกรัม 1,200 

กรดแอซิติก 320 บาทต่อลิตร 1 ลิตร 320 

น้้า 0.02 บาทต่อกิโลกรัม 500 กิโลกรัม 10 

ไฟฟ้า 4 บาทต่อหนว่ย 90 หน่วย 360 

ค่าขนส่ง 100 เหมาจ่ายต่อรอบ 1 รอบ 100 

ราคารวม  2,890 

หมายเหตุ: ภาวะในการผลิตคือ คาร์บอไนซ์ที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เวลา 1 ชั่วโมง และกระตุ้นที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส เวลา 2 ชั่วโมงด้วย
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ เทียบกับราคาถ่านกัมมันต์จาก Fluka (Honeywell Fluka 05120-1KG) เป็นราคาประมาณ 4,745.90 บาท ข้อมูล ณ วันที่ 10 
สิงหาคม 2564 
 

5) สรุปผลการวิจัย 
งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาการผลิตถ่านกัมมันต์จากวัสดุเหลือทิ้ง

จากกาบมะพร้าว โดยเริ่มต้นจากการน้าชีวมวลมาผลิตถ่านชีวภาพ 
หลังจากนั้นเลือกภาวะที่เหมาะสมในการผลิตถ่านชีวภาพเพื่อน้า
ถ่านชีวภาพท่ีผลิตได้มากระตุ้นให้เป็นถ่านกัมมันต์ โดยใช้สารเคมี
กระตุ้น 3 ชนิดได้แก่ โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ กรดฟอสฟอริก
และกรดซัลฟูริก ผลการทดลองสามารถสรุปได้ดังนี้ 

1. ภาวะที่ได้ร้อยละของแข็งสูงที่สุดส้าหรับกาบมะพร้าวคือ
เผาที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง คิดเป็น
ร้อยละของแข็งเฉลี่ยเท่ากับ 35.39 ในขณะที่ถ่านชีวภาพท่ีได้จาก
กาบมะพร้าวมีพื้นที่ผิวสูงสุดเมื่อเผาที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง คิดเป็นค่าเฉลี่ย 104.75 ตารางเมตรต่อกรัม 

และพบว่าทั้งอุณหภูมิและเวลามีผลต่อร้อยละผลได้ของแข็งและ
พื้นที่ผิวของถ่านชีวภาพอย่างมีนัยส้าคัญ 

2. เมื่อน้าถ่านชีวภาพท่ีผลิตจากภาวะที่แตกต่างกันมากระตุ้น
เพื่อผลิตถ่านกัมมันต์ พบว่าการผลิตถ่านชีวภาพโดยใช้อุณหภูมิ 500 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง ท้าให้ได้ถ่านกัมมันต์ที่มีพื้นที่
ผิวสูงที่สุด การใช้โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์กระตุ้นที่อุณหภูมิต่้า
เหมาะสมส้าหรับการผลิตถ่านกัมมันต์มากกว่าการใช้กรดทั้งสอง
ชนิด ซึ่งถ่านกัมมันต์จากกาบมะพร้าวที่เตรียมโดยการคาร์บอไนซ์
ที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เวลา 1 ช่ัวโมง และกระตุ้นด้วย
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส เวลา 2 
ช่ัวโมง มีพื้นที่ผิว 1,147.74 ตารางเมตรต่อกรัม ซึ่งใช้อุณหภูมิ

78

Vol.10 No.2 July - December 2022
Journal of Engineering and Digital Technology (JEDT)



ค่อนข้างต่้าในการผลิต ท้าให้ประหยัดพลังงานในการผลิต ลดต้นทุน 
และความซับซ้อนของเตาเผาได้ 

3. การดูดซับ MB ของถ่านกัมมันต์จากกาบมะพร้าวสอดคล้อง
กับไอโซเทอร์มการดูดซับแบบแลงเมียร์  

4. จากการวิเคราะห์ต้นทุนการผลิตถ่านกัมมันต์พบว่ามีต้นทุน
การผลิตอยู่ที่ 2,890 บาทต่อกิโลกรัม ซึ่งถูกกว่าราคาถ่านกัมมันต์
ที่ขายเชิงพาณิชย์จึงมีความเป็นไปได้ในการลงทุน 

จากสรุปผลการทดลองดังกล่าว งานวิจัยนี้ท้าการทดลองใน 
muffle furnace ซึ่งเป็นระบบที่ไม่ซับซ้อน สามารถน้าไปปรับใช้
ในการออกแบบเตาเผาระดับภาคสนามได้  โดยการออกแบบ
เตาเผาเพื่อผลิตถ่านชีวภาพที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เวลา 
1 ช่ัวโมง และผลิตถ่านกัมมันต์ที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส 
เวลา 2 ช่ัวโมง ถ่านกัมมันต์ที่ผลิตขึ้นสามารถน้าไปใช้ในการดูด
ซับ MB และคาดว่าสามารถน้าไปใช้ในการดูดซับมลพิษในน้้าเสีย
อื่นได้ ส้าหรับงานวิจัยที่มีความน่าสนใจในการด้าเนินการต่อไป
คือ การท้าการทดลองเพื่อศึกษาผลของเวลาที่เหมาะสมในการ
ดูดซับ MB ส้าหรับถ่านกัมมันต์ที่ภาวะต่าง ๆ การผลิตถ่านกัมมันต์
ในช่วงอุณหภูมิต่้า รวมถึงการศึกษาจลนศาสตร์การดูดซับและ
การน้าถ่านกัมมันต์ที่ใช้แล้วมาใช้ใหม่ เพื่อทดสอบประสิทธิภาพ
ของถ่านกัมมันต์ในการดูดซับ MB เพิ่มขึ้น 

 
กิตติกรรมประกาศ 

งานวิจัยนี้ได้รับทุนอุดหนุนการวิจัยประจ้าปี 2563 จากเงิน
งบประมาณผลประโยชน์ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลตะวันออก 
คณะผู้วิจัยขอขอบคุณผู้ประสานงานจากสถาบันวิจัยและพัฒนา 
และผู้ทรงคุณวุฒิที่ให้ค้าแนะน้าในการด้าเนินโครงการ ขอขอบคุณ
คณะวิศวกรรมศาสตร์และสถาปัตยกรรมศาสตร์ เขตพื้นที่อุเทน
ถวายที่ได้ให้ความอนุเคราะห์เครื่องมือและสถานที่ในการท้าวิจัย 
รวมถึงบุคลากรสายสนับสนุนที่กรุณาช่วยเหลือด้านเอกสาร 
ขอขอบคุณผู้น้าชุมชน ชาวบ้าน และบุคลากรที่เกี่ยวข้องในพื้นที่
ชุมชนตะเคียนเตี้ย ต้าบลตะเคียนเตี้ย อ้าเภอบางละมุง จังหวัด
ชลบุรีที่ให้ความอนุเคราะห์วัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรในการ
น้ามาใช้ในงานวิจัย ตลอดจนผู้เกี่ยวข้องที่ไม่ได้กล่าวนามทุกท่าน
ที่ให้ความช่วยเหลือและสนับสนุนจนงานวิจัยนี้ส้าเร็จลุล่วงได้ 
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