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 การศกึษาน้ีมวีตัถุประสงค์เพื่อศกึษาสภาวะทีเ่หมาะสมในการผลติถ่านกมัมนัต์จากแกลบ 

(RHAC) ดว้ยวธิกีารทางเคมรี่วมกบัทางกายภาพ โดยใชส้ารละลาย ZnCl2  ความเขม้ขน้ 0.08, 

0.16, 0.2, 3.6 N ในขัน้ตอนกระตุน้ทางเคม ีและใหค้วามรอ้นทีอุ่ณหภูม ิ600, 900, และ 1,000ºC 

เป็นเวลา 30 นาท ีและ 600-1,000 ºC ดว้ยอตัรา 13ºC/min ในขัน้ตอนกระตุน้ทางกายภาพ และ

ทดสอบความสามารถในการดดูซบัสารละลายเมทลินีบลู (MB) ความเขม้ขน้ 250 mg·L-1 พบว่า 

RHAC ทีใ่ชส้ารละลาย 0.16 N ZnCl2 ในขัน้ตอนกระตุน้ทางเคม ี และใหค้วามรอ้นที ่600-1,000ºC 

ดว้ยอตัรา 13ºC/min ในขัน้ตอนกระตุ้นทางกายภาพ สามารถดดูซบั MB ไดม้ากทีสุ่ด โดยมปีรมิาณ

การดูดซบัเท่ากบั 247.40±2.35 mg∙g-1 ในขณะที่ถ่านกมัมนัต์ซึ่งผลติจากไมไ้ผ่ที่มจี าหน่ายใน

จงัหวดันครนายกและจงัหวดัใกลเ้คยีง (CAC) สามารถดดูซบั MB ได ้243.94±4.10 mg∙g-1 ผลการ

วเิคราะหโ์ดย SEM แสดงใหเ้หน็ถงึโครงสรา้งทีม่คีวามเป็นรพูรุนของ RHAC คลา้ยคลงึกบั CAC 

และจากการวเิคราะหด์ว้ยเทคนิค FTIR พบว่า RHAC ทีผ่ลติไดไ้ม่ปรากฏพคี C=C ของ

สารประกอบอะโรมาตกิทีต่ าแหน่งประมาณ 1,500 cm-1 และปรากฏพคีของ Si-O-Si , Si-OH, และ 

O–Si–O stretching ทีต่ าแหน่ง 1,250-1,070, 870, และ 798 cm-1 ตามล าดบั แสดงว่ากระบวนการ

ผลติ RHAC สามารถก าจดัซลิกิาและอะโรมาตกิคารบ์อนใน volatile matter และ FTIR spectrum ที่

ไดม้คีวามคลา้ยคลงึกบั CAC จากการวเิคราะหด์ว้ยเทคนิค XRD พบว่า XRD pattern ของ RHAC 

และ CAC มลีกัษณะ halo pattern ซึง่เป็นสมบตัขิองสารในสถานะอสณัฐาน จากการวเิคราะห์

ปรมิาณ C, H, และ N ทีม่อียูใ่น RHAC พบว่ามอียูร่อ้ยละ 91.75, 5.43, และ 2.82 ตามล าดบั และ

จากการวเิคราะหก์ารดดูซบัแก๊ส N2 บนอนุภาค RHAC และ CAC พบว่าพืน้ทีผ่วิของ RHAC และ 

CAC เท่ากบั 1,050.10 และ 1,024.40 m2·g-1 มปีรมิาตรความจุรพูรุน 0.5806 และ 0.5992 cm3·g-1 

และมขีนาดรพูรุน 22.11 และ 23.40 Å ตามล าดบั จากการวเิคราะหโ์ลหะหนกัโดยเทคนิค ICP-OES 

พบว่า RHAC มปีรมิาณ Zn และ Cu เท่ากบั 15.99 และ 6.00 ppm (ปรมิาณทีย่อมรบัตาม   

BP≤25 ppm และ USP≤50 ppm) และไมพ่บ Pb (ปรมิาณทีย่อมรบัตาม BP≤10 ppm และ 

USP≤50 ppm) และจากการวเิคราะหก์ารปนเป้ือนของเชือ้จุลชพีพบว่า RHAC ไมม่กีารปนเป้ือน

ของ aerobic bacteria (Escherichia coli และ Salmonella abony.), yeast และ mold  
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 The objective of this study was to determine the optimal conditions of the co-
processing method with chemical and physical activations to prepare activated carbon from 
rice husks (RHAC). The 0.08, 0.16, 0.2, 3.6 N ZnCl2 solution were used in the chemical 
activations step followed with 600, 900, and 1,000ºC for 30 min and 600ºC to 1,000ºC at 
13ºC/min in the physical activation step. The methylene blue (MB) adsorption at a 
concentration of 250 mg·L-1 was used to evaluate the adsorption capacity of produced 
RHAC compared with activated carbon from bamboo sold in Nakhon Nayok province and 
nearby (CAC). The produced RHAC using 0.16 N ZnCl2 in chemical activation step followed 
by the physical activation of heating rate of 600ºC to 1,000ºC with heating rate of 13ºC/min 
adsorbed MB at 247.40±2.35 mg∙g-1, the highest amount of MB adsorbed among produced 
RHAC. The amount of MB adsorbed was similar to the absorbed CAC at 243.94±         
4.10 mg∙g-1. The SEM showed that the high porous structure of RHAC was similar to that of 
CAC. The FTIR showed the absence of a C=C bond of aromatic compounds at 1,500 cm-1 
and Si-O-Si , Si-OH, O–Si–O stretching vibrations at 1,250-1,070, 870, and 798 cm-1, 
respectively. This indicated that aromatic carbon in volatile matter and silica compounds 
were not found in RHAC. The XRD patterns of RHAC and CAC showed halo patterns, the 
specific characteristic of materials in an amorphous state. The percentage of C, H, and N 
found in produced RHAC were found to be 91.75, 5.43, and 2.82%, respectively. The N2 
adsorption isotherm revealed the specific surface area of RHAC and CAC were around 
1,050.10 and 1,024.40 m2·g-1, while the total pore volume was found at approximately 
0.5806 and 0.5992 cm3·g-1. In addition, the average pore size were close to 22.11 and 
23.40 Å, respectively. The ICP-OES showed the contamination amount of Zn and Cu in 
RHAC was at 15.99 and 6.00 ppm, respectively. (The acceptable amount of BP ≤ 25 ppm 
and USP ≤ 50 ppm) and no Pb contamination (The acceptable amount of BP ≤ 10 ppm 
and USP ≤ 50 ppm). There was no aerobic bacteria (Escherichia coli and Salmonella 
abony), yeast and mold contamination in produced RHAC. 
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ผูช้ว่ยศาสตราจารย ์ดร.ชุตมิา วรีนิชพงศ์ ท่านอาจารยท์ีป่รกึษาหลกั รองศาสตราจารย ์ดร.วรีะศกัดิ ์

สามแีละผูช้่วยศาสตราจารย์ ดร.สรนิ ทดัทอง ท่านอาจารยท์ีป่รกึษาร่วม ทีก่รุณาใหค้ าปรกึษาและ

ค าชีแ้นะ ตลอดจนแกไ้ขขอ้บกพรอ่งต่างๆ ในการแกไ้ขปัญหาในการท าการวจิยัและใหค้ าแนะน าใน

การเขยีนปรญิญานิพนธ ์ผูว้จิยัรูส้กึซาบซึง้ในความกรณุาทีไ่ดร้บั และขอกราบขอบพระคุณเป็นอยา่ง

สงู 

 ขอกราบขอบพระคุณอาจารย ์เภสชักร ดร.วนัชยั จงเจรญิ ทีไ่ดใ้หค้วามกรุณาในการเป็น

ประธานกรรมการในการสอบปากเปล่าปรญิญานิพนธ์ และผูช้่วยศาสตราจารย์ ดร. ชุดา จติตสุโภ 

ผูแ้ทนกรรมการหลกัสตูรทีไ่ดใ้หค้วามกรณุาในการเป็นกรรมการในการสอบปากเปล่าปรญิญานิพนธ ์

ตลอดจนใหค้ าชี้แนะในการเขยีนปรญิญานิพนธเ์ล่มนี้ใหม้คีวามสมบูรณ์มากยิง่ขึน้ และขอบพระคุณ

คณาจารยค์ณะเภสชัศาสตรท์ุกทา่น ทีไ่ดถ้่ายทอดความรูแ้ละใหค้วามเมตตาแก่ผูว้จิยัดว้ยดเีสมอมา 

 ขอขอบพระคุณนกัวทิยาศาสตรแ์ละเจา้หน้าทีทุ่กทา่น ทีค่อยช่วยเหลอืและใหค้ าปรกึษาใน

การท าการวจิยัแก่ผูว้จิยั และขอขอบคุณนิสติปรญิญาโททุกท่านที่ไดค้อยใหก้ าลงัใจกนัตัง้แต่เริม่

การศกึษาจนส าเรจ็การศกึษาไดด้ว้ยด ี

 ขอขอบคุณคณะเภสชัศาสตร์ มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ ที่ให้การสนับสนุนด้าน

เครือ่งมอื อุปกรณ์ สารเคมแีละสถานทีส่ าหรบัการท าวจิยั   
 ผูว้จิยัขอน้อมร าลกึถงึพระคุณบดิา มารดา และครอบครวัของผูว้จิยัทีไ่ดอ้บรมเลี้ยงดู ให้

ก าลงัใจและใหก้ารสนบัสนุนดา้นการศกึษา ขอขอบคุณอาจารย ์รวมถงึผูม้พีระคุณทุกๆ ท่านทีไ่มไ่ด้

กล่าวรายนามไว ้ณ ทีน้ี่ดว้ย ทีม่สีว่นชว่ยใหง้านวจิยัส าเรจ็ลุล่วงไปดว้ยด ี
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สญัลกัษณ์และค าย่อ 
 RH    =   rice husk (แกลบ) 

 AC    =   activated carbon (ถ่านกมัมนัต)์ 
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 CAC   =   commercial activated carbon (ถ่านกมัมนัตท์ีจ่ าหน่ายใน 

        ทอ้งถิน่จงัหวดันครนายกและใกลเ้คยีง) 
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 บทท่ี 1 

บทน ำ 

 

ท่ีมำและควำมส ำคญัของปัญหำ 
 ถ่านกมัมนัต ์(activated carbon) คอื วสัดุทีม่ธีาตุคารบ์อนเป็นองคป์ระกอบหลกัอยูร่อ้ยละ 

85 ถงึ 95 ถ่านกมัมมนัตท์ีใ่ชโ้ดยทัว่ไปมขีนาดพืน้ทีผ่วิจ าเพาะ 800 ถงึ 1,500 m2g-1 และมปีรมิาตร

ความจุรพูรุน 0.20 ถงึ 0.60 cm3g-1 (1) ซึง่จะสง่ผลใหม้คีวามสามารถในการเป็นตวัดดูซบั ดว้ยเหตุ

น้ีถ่านกมัมนัตจ์งึถูกน ามาใชเ้ป็นตวัดูดซบั (absorbent) ในการกรองและการท าให้สารบรสิุทธิอ์ยา่ง

กวา้งขวาง (2) ปัจจุบนัวทิยาการทางการแพทย ์วทิยาศาสตร ์ และอุตสาหกรรมมกีารพฒันาอยา่ง

รวดเรว็ ความตระหนกัถงึการสง่ผลกระทบต่อสิง่แวดลอ้มท าใหเ้กดิกฎเกณฑข์อ้บงัคบัทีเ่ขม้งวด ซึง่

ใหค้วามส าคญักบัการบ าบดัน ้าในแหล่งน ้า การกรองแก๊สเพื่อใหไ้ดแ้ก๊สทีส่ะอาด และการน าสารเคมี

ทีใ่ชแ้ลว้มาท าใหบ้รสิุทธิเ์พื่อทีจ่ะไดม้กีารน ากลบัมาใชใ้หม่ สง่ผลใหป้รมิาณการใชถ้่านกมัมนัตเ์พิม่

มากขึน้ (3) นอกจากน้ียงัมกีารน าไปใชท้ ายาในทางการแพทยอ์กีดว้ย (4) เน่ืองจากถ่านกมัมนัตเ์ป็น

วสัดุทีม่โีครงสรา้งคารบ์อนที่ไมเ่ป็นระเบยีบ วตัถุดบิที่ใชใ้นการผลติจงึเป็นวสัดุของแขง็ทัง้หลายทีม่ี

องคป์ระกอบเป็นคารบ์อน เช่น ลกิไนต์ เซลลูโลส และชวีมวล เป็นตน้ อยา่งไรกต็ามวตัถุดบิทีนิ่ยม

น ามาใชใ้นการผลติถ่านกมัมนัต์มกัเป็นสารชวีมวล เพราะเป็นวตัถุดบิธรรมชาตทิีม่รีาคาถูก หาได้

งา่ยและเป็นมติรต่อสิง่แวดลอ้ม (3) เช่น เปลอืกแมคคาเดเมยี ขีเ้ลื่อย ชานออ้ย ซงัขา้วโพด ไมไ้ผ ่

และแกลบ เป็นตน้  

 แกลบ (rice husk) เป็นวตัถุดบิธรรมชาตทิีม่คีวามน่าสนใจและเหมาะสมในการน ามาเป็น

วตัถุดบิส าหรบัการผลติถ่านกมัมนัต ์เน่ืองจากเป็นชวีมวลทีพ่บมากอยูใ่นทอ้งถิน่เพราะเป็นผลผลติ

พลอยไดจ้ากกระบวนการสขีา้วเปลอืกเป็นขา้วสาร ซึ่งในการสขีา้วเปลอืกหนัก 1 ตนั จะไดแ้กลบ

หนกั 210 กโิลกรมั (5) จากรายงานส านกังานเศรษฐกจิการเกษตร ในปี พ.ศ. 2558 ประเทศไทยมี

ผลผลติขา้วเปลอืก 24.31 ลา้นตน้ (6) จงึมแีกลบเกดิขึน้ประมาณ 5.11 ลา้นตนั การใชป้ระโยชน์จาก

แกลบในประเทศไทยแต่เดมินัน้เพยีงน าเอามาใชเ้ป็นเชือ้เพลงิในการเผาถ่านและเผาอฐิเท่านัน้ แต่

ปัจจุบนัไดม้กีารน าแกลบมาเป็นเชือ้เพลงิราคาถูกในกระบวนการผลติไฟฟ้าเพิม่ขึน้ ถงึแมว้า่จะมกีาร

ใชแ้กลบเพิม่มากขึน้ แต่เน่ืองจากมกีารขยายพืน้ทีก่ารเพาะปลกู พฒันาเทคนิคการปลกูและปรบัปรุง

สายพนัธุ ์รวมทัง้พฒันาแหล่งน ้าจงึท าใหม้ผีลผลติขา้วเปลอืกเพิม่มากขึน้ ปรมิาณแกลบที่ไดจ้งึเพิม่

มากขึน้ตามไปดว้ย สง่ผลใหม้แีกลบทีไ่มไ่ดใ้ชป้ระโยชน์เหลอืเป็นปรมิาณมาก (7) โรงสจีงึมกัน าไป 



2 
 

ก าจดัโดยการเผาท าลาย ก่อใหเ้กดิมลพษิทางอากาศซึ่งส่งผลเสยีต่อสิง่แวดลอ้ม และเมื่อพจิารณา

องคป์ระกอบของแกลบทีโ่ครลงสรา้งประกอบดว้ยเซลลูโลส (cellulose) รอ้ยละ 34.4, เฮมเิซลลูโลส 

(hemicellulose) รอ้ยละ 24.3, ซลิกิอนไดออกไซด์ (silicon dioxide) รอ้ยละ 22.1, และลกินิน 

(lignin) รอ้ยละ 19.2 (8) เหน็ไดว้่าแกลบนัน้เป็นวตัถุดบิทีม่คีวามเหมาะสมในการน าไปผลติซลิกิา 

(silica) และวสัดุคารบ์อน (carbonaceous material) (9) ซึง่จะก่อใหเ้กดิการใชป้ระโยชน์อยา่งคุม้ค่า

ทดแทนการเผาท าลายในขณะเดยีวกนักไ็ดผ้ลติภณัฑท์ีม่มีลูคา่   

 ถ่านกมัมนัตเ์ป็นวสัดุคาร์บอนทีม่วีธิกีารผลติแบ่งออกเป็น 2 วธิ ีคอื วธิทีางกายภาพ (โดย

ใชค้วามรอ้น) และวธิทีางเคมรี่วมกบัทางกายภาพ จากรายงานวจิยัการผลติถ่านกมัมนัต์โดยผ่าน

การผลติดว้ยวธิทีางกายภาพพบว่าไดถ้่านกมัมนัตท์ีม่พีืน้ทีผ่วิ (surface area) 39 - 74 m2·g-1 (10) 

และถ่านกมัมนัตท์ีผ่า่นการผลติดว้ยวธิทีางเคมรีว่มกบัทางกายภาพโดยใชก้รดฟอสฟอรกิ (H3PO4), 
โซเดยีมไฮดรอกไซด์ (NaOH) และซงิคค์ลอไรด์ (ZnCl2) เป็นสารเคมกีระตุน้ (chemical activating 

agent) พบว่าไดถ้่านกมัมนัตท์ีม่พีืน้ทีผ่วิ 56, <10 และ 750 m2·g-1 (11) ตามล าดบั ซึง่จะเหน็ไดว้่า

ถ่านกมัมนัต์ทีไ่ดจ้ากการผลติดว้ยวธิทีางเคมรี่วมกบัทางกายภาพ โดยใชซ้งิคค์ลอไรดเ์ป็นสารเคมี

กระตุ้นใหถ้่านกมัมนัต์ที่มพีื้นที่ผวิมากกว่าการใชก้รดฟอสฟอรกิและโซเดยีมไฮดรอกไซด์เป็นสาร 

เคมกีระตุน้ และมากกวา่ถ่านกมัมนัตท์ีผ่ลติดว้ยวธิทีางกายภาพ 

 งานวจิยัน้ีจงึมวีตัถุประสงคเ์พื่อศกึษาสภาวะทีเ่หมาะสมในการผลติถ่านกมัมนัต์แกลบจาก

ดว้ยวธิกีารทางเคมรีว่มกบัทางกายภาพ ซึง่มปีระสทิธภิาพในการดดูซบัใกลเ้คยีงกบัถ่านกมัมนัตท์ีม่ ี

จ าหน่ายอยูใ่นทอ้งถิน่จงัหวดันครนายกและใกลเ้คยีง 

 

วตัถปุระสงคง์ำนวิจยั 
 1. เพือ่ศกึษาสภาวะทีเ่หมาะสมในการผลติถ่านกมัมนัตจ์ากแกลบดว้ยวธิกีารทางเคมี

รว่มกบัทางกายภาพ 

 2. เพือ่ผลติถ่านกมัมนัตจ์ากแกลบทีม่คีวามสามารถในการดดูซบัใกลเ้คยีงกบัถ่านกมัมนัต์

ทีม่จี าหน่ายอยูใ่นทอ้งถิน่จงัหวดันครนายกและใกลเ้คยีง 
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สมมติฐำนกำรวิจยั 
 1. การผลติโดยใชว้ธิกีารทางเคมรี่วมกบัทางกายภาพสามารถแปรรูปแกลบใหเ้ป็นถ่าน  

กมัมนัตไ์ด ้ 

 2. สภาวะทีใ่ชใ้นการผลติสง่ผลต่อสมบตัทิางกายภาพและความสามารถในการดดูซบัของ

ถ่านกมัมนัตท์ีผ่ลติ 

 

ขอบเขตของกำรวิจยั 
 1. ผลติถ่านกมัมนัตจ์ากแกลบโดยใชว้ธิกีารทางเคมรีว่มกบัทางกายภาพ 

 2. ประเมนิสมบตัิของถ่านกมัมนัต์ที่ใช้แกลบเป็นวตัถุดบิเปรยีบเทยีบกบัถ่านกมัมนัต์ที่

จ าหน่ายในทอ้งถิน่จงัหวดันครนายกและใกลเ้คยีง 

  2.1 ตรวจวเิคราะหป์ระสทิธภิาพในการเป็นตวัดดูซบั 

  2.2 ตรวจวเิคราะหโ์ครงสรา้งจุลภาค 

  2.3 ตรวจวเิคราะหอ์งคป์ระกอบทางเคม ี

  2.4 ตรวจวเิคราะหส์ถานะทางกายภาพ 

  2.5 ตรวจวเิคราะหป์รมิาณคารบ์อน 

  2.6 ตรวจวเิคราะหพ์ืน้ทีผ่วิจ าเพาะ ปรมิาตรความจุรพูรุนและขนาดรพูรุนเฉลีย่ 

  2.7 ตรวจสอบการปนเป้ือนของโลหะหนกั 

  2.8 ตรวจสอบการปนเป้ือนของเชือ้จุลชพี  

 

ตวัแปรท่ีเก่ียวข้อง 
 ตวัแปรทีเ่กีย่วขอ้งที ่1 

  ตวัแปรตน้ แกลบ 

  ตวัแปรตาม ถ่านกมัมนัต ์

 ตวัแปรทีเ่กีย่วขอ้งที ่2 

  ตวัแปรตน้ สภาวะทีใ่ชใ้นการผลติถ่านกมัมนัตด์ว้ยวธิกีารทางเคมรีว่มกบัทาง

กายภาพ ไดแ้ก่ 

   1. ความเขม้ขน้ของสารเคมทีีใ่ชใ้นการกระตุน้ 

   2. อุณหภูมทิีใ่ชใ้นการเผา 
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   3. ระยะเวลาทีใ่ชใ้นการเผา 

   4. การบดลดขนาด 

  ตวัแปรตาม สมบตัขิองถ่านกมัมนัตท์ีผ่ลติได ้ไดแ้ก่ 

   1. ประสทิธภิาพในการเป็นตวัดดูซบั 

   2. โครงสรา้งจุลภาค 

   3. องคป์ระกอบทางเคม ี

   4. สถานะทางกายภาพ 

   5. ปรมิาณคารบ์อน 

   6. พืน้ทีผ่วิจ าเพาะ ปรมิาตรความจุรพูรุนและขนาดรพูรุนเฉลีย่ 

   7. ปรมิาณโลหะหนกัทีป่นเป้ือน 

   8. การปนเป้ือนเชือ้จุลชพี   
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กรอบแนวคิดในกำรวิจยั 

 

 

 

 

 

 

 

 

   สมบตัขิองถ่านกมัมนัตท์ี่
ผลติ ไดแ้ก่                        
1. ประสทิธภิาพในการเป็น
ตวัดดูซบั 
2. โครงสรา้งจุลภาค      
3. องคป์ระกอบทางเคม ี
4. สถานะทางกายภาพ       
5. ปรมิาณคารบ์อน 
6. พืน้ทีผ่วิ ปรมิาตรความจรุู
พรุนและขนาดรพูรุนเฉลีย่            
7. ปรมิาณโลหะหนกัที่
ปนเป้ือน 
8. การปนเป้ือนเชือ้จุลชพี   

วธิกีารทางกายภาพ 

1. อุณหภูมทิีใ่ชใ้นการเผา 
2. ระยะเวลาทีใ่ชใ้นการเผา 
3. การบดลดขนาด 

วธิกีารทางเคม ี

   ความเขม้ขน้ของสารเคมี
ทีใ่ชใ้นการกระตุน้ 

ตวัแปรตน้ 

ตวัแปรตาม 

ถ่าน 
กมัมนัต ์

วธิกีาร 
ทางเคมี

รว่มกบัทาง
กายภาพ 

แกลบ 



บทท่ี 2 

เอกสารและงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 
 

1. ถ่านกมัมนัต ์(activated carbon, AC) 
 ถ่านกมัมนัต ์(activated carbon, AC) คอื วสัดุทีม่ธีาตุคารบ์อน (C) เป็นองคป์ระกอบหลกั

อยูร่อ้ยละ 85 ถงึ 95 ถ่านกมัมนัตท์ีใ่ชง้านกนัทัว่ไปจะมขีนาดพืน้ทีผ่วิจ าเพาะ 800 ถงึ 1,500 m2·g-1 

และมปีรมิาตรความจุของรูพรุน 0.20 ถึง 0.60 cm3·g-1(1) ซึ่งสามารถผลติไดโ้ดยการน าวตัถุดบิที่

เป็นอนิทรยีส์ารทีม่อีงคป์ระกอบเป็นคารบ์อนสงู (12) มาผา่นวธิกีารทางกายภาพหรอืทางเคม ีหรอื

ใชว้ธิกีารทางเคมแีละทางกายภาพรว่มกนั (13) นอกจากธาตุคารบ์อน (C) ทีเ่ป็นองคป์ระกอบหลกั

แลว้ถ่านกมัมนัตย์งัประกอบดว้ยธาตุอื่นๆ ไดแ้ก่ ออกซเิจน (O), ไฮโดรเจน (H), ก ามะถนั (S), และ

ไนโตรเจน (N) รวมไปถงึสารประกอบทีม่อียู่แลว้ดัง้เดมิภายในวตัถุดบิ สารเคมทีีม่กีารเตมิเพิม่เขา้

ไประหวา่งกระบวนการผลติ และสารทีเ่กดิขึน้ในระหวา่งกระบวนการผลติ (4)  

 1.1 สมบติัของถ่านกมัมนัต ์ 

  ถ่านกมัมนัต์เป็นวสัดุคารบ์อนที่มีคุณสมบตัเิด่นในดา้นความสามารถของการเป็นตวั

ดดูซบั (carbon adsorbent) ซึง่เป็นผลมาจากสมบตัทิางกายภาพ (ความเป็นรพูรุน) หรอืสมบตัทิาง

เคม ี(เคมพีืน้ผวิ) ดงัน้ี 

  1.1.1 ความเป็นรพูรุน (porosity)  

   โครงสรา้งทีม่คีวามเป็นรพูรุนถอืเป็นสมบตัหิลกัของถ่านกมัมนัต ์ความเป็นรพูรุน

สงูท าใหถ้่านกมัมนัตเ์ป็นวสัดุทีม่พีืน้ทีผ่วิมาก สง่ผลใหค้วามสามารถในเป็นตวัการดดูซบัเพิม่มากขึน้ 

ซึง่ภายในอนุภาคของถ่านกมัมนัตป์ระกอบดว้ยรพูรุนหลายขนาดสามารถแบ่งออกไดเ้ป็น ดงัน้ี 

    - ถ่านกมัมนัตท์ีม่รีพูรุนขนาดเลก็ (micropores) คอื มเีสน้ผา่นศูนยก์ลางน้อย

กวา่ 2×10-9 m 

    - ถ่านกมัมนัตท์ีม่รีพูรุนขนาดกลาง (mesopores) คอื มเีสน้ผา่นศูนยก์ลางตัง้ 

แต่ 2-50 ×10-9 m 

    - ถ่านกมัมนัตท์ีม่รีพูรุนขนาดใหญ่ (macropores) คอื มเีสน้ผา่นศนูยก์ลางตัง้ 

แต่ 50×10-9 m ขึน้ไป 

   ความสามารถในการดูดซบัของถ่านกมัมนัต์ต่อการน าไปใชง้านนัน้ขึน้กบัสดัส่วน

ของรพูรุนแต่ละขนาด โดยถ่านกมัมนัตท์ีม่ปีรมิาณ micropore สงูเหมาะต่อการน าไปดดูซบัแก๊สและ
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ไอระเหย สว่นถ่านกมัมนัตท์ีม่สีดัสว่นของ mesopore และ macropore สงูจะเหมาะต่อการน าไปดดู

ซบัตวัท าละลายในสารละลาย (3) 

  1.1.2 เคมพีืน้ผวิ (Surface chemistry) 

   เมือ่พจิารณาถงึความสามารถในการเป็นตวัดดูซบัของถ่านกมัมนัต ์ลกัษณะความ

เป็นรพูรุนและการมพีืน้ทีผ่วิสงูของถ่านกมัมนัต ์เป็นปัจจยัทีม่บีทบาทส าคญัอยา่งมาก อยา่งไรกต็าม

มกีรณีศกึษาทีพ่บวา่ถ่านกมัมนัตท์ีม่สีดัสว่นรพูรุนขนาดต่างๆ คลา้ยคลงึกนัแต่มปีระสทิธภิาพในการ

ดดูซบัแตกต่างกนั ซึง่ความสามารถในการดดูซบัทีแ่ตกต่างกนัน้ีเป็นผลมาจากเคมพีืน้ผวิทีแ่ตกต่าง

กนัของถ่านกมัมนัต ์(3) 

   เคมพีืน้ผวิของถ่านกมัมนัตเ์กดิจากการทีม่อียูข่องธาตุอื่นๆ นอกเหนือไปจากธาตุ

คารบ์อน (C) เช่น ออกซเิจน (O), ไฮโดรเจน (H), ก ามะถนั (S), และไนโตรเจน (N) เป็นตน้ ซึง่ธาตุ

ต่างๆ เหล่าน้ีท าใหเ้กดิหมูฟั่งกช์นัต่างๆ บนพืน้ผวิของถ่านกมัมนัต์ ซึง่ชนิดและปรมิาณทีม่อียู่ของ

หมู่ฟังกช์นับนพืน้ผวิของถ่านกมัมนัต์ขึน้กบัวธิกีารกระตุน้ทางเคมแีละทางกายภาพในกระบวนการ

ผลติถ่านกมัมนัต ์(4) 

 1.2 ชนิดของถ่านกมัมนัต ์

  ถ่านกมัมนัตส์ามารถแบ่งออกได้เป็นหลายชนิดขึน้กบัเกณฑท์ีใ่ชใ้นการจ าแนก ไดแ้ก่ 

ขนาดรพูรุน (10) และลกัษณะรปูรา่ง (3, 4) ดงัน้ี 

  1.2.1 ขนาดรพูรุน  

   การทีถ่่านกมัมนัตม์ขีนาดรพูรุนทีแ่ตกต่างกนันัน้ขึน้กบัวตัถุดบิ วธิกีารกระตุน้ทีใ่ช้

ในกระบวนการผลติ โดยสามารถแบ่งถ่านกมัมนัตต์ามขนาดรพูรุนไดอ้อกเป็น 3 ชนิด (10) ไดแ้ก่ 

    1) ถ่านกมัมนัตท์ีม่รีพูรุนขนาดเลก็ (micropores) คอื ถ่านกมัมนัตท์ีม่เีสน้ผา่น

ศนูยก์ลางน้อยกวา่ 2×10-9 m 

    2) ถ่านกมัมนัต์ทีม่รีพูรุนขนาดกลาง (mesopores) คอื ถ่านกมัมนัต์ทีม่เีสน้

ผา่นศนูยก์ลางตัง้แต่ 2-50 ×10-9 m 

    3) ถ่านกมัมนัต์ทีม่รีพูรุนขนาดใหญ่ (macropores) คอื ถ่านกมัมนัต์ทีม่เีสน้

ผา่นศนูยก์ลางมากกวา่ 50×10-9 m 

  1.2.2 ลกัษณะรปูรา่ง  

   การทีถ่่านกมัมนัต์มลีกัษณะรปูรา่งทีแ่ตกต่างกนันัน้เป็นผลมาจากวธิกีารผลติและ

วตัถุดบิทีใ่ชใ้นการผลติ โดยสามารถแบ่งถ่านกมัมนัตต์ามลกัษณะรปูรา่งไดอ้อกเป็น 3 ชนิด (3)  

ไดแ้ก่ 
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    1) ถ่านกมัมนัต์ชนิดผง (powdered activated carbon) คอื ถ่านกมัมนัตท์ีม่ ี  

ขนาดอนุภาคน้อยกวา่ 100×10-6 m ซึง่ถ่านกมัมนัตผ์งทีม่กีารใช้งานกนัอยูโ่ดยทัว่ไปมขีนาดอนุภาค 

15-25 ×10-6 m จากปรมิาณถ่านกมัมนัตท์ีม่กีารผลติทัง้หมดคดิเป็นปรมิาณถ่านกมัมนัต์ชนิดผงอยู่

ประมาณรอ้ยละ 50 การใชป้ระโยชน์จากถ่านกมัมนัต์ชนิดผงนิยมใชเ้กีย่วกบัการบ าบดัน ้าเสยี การ

ฟอกสนี ้าตาลและใชใ้นอุตสาหกรรมอาหารและยา เป็นตน้ 

    2) ถ่านกมัมนัต์ชนิดเกลด็ (granular activated carbon) คอื ถ่านกมัมนัตท์ีม่ ี

ขนาดอนุภาค 1-5 mm นิยมใชเ้ป็นตวัดดูซบัภายในระบบเบดนิ่งแบบต่อเน่ือง (continuous process 

fixed bed adsorbers) ในวฏัภาคของเหลวและแก๊ส โดยการท างานในวฏัภาคแก๊สจะใชถ้่านกมัมนัต์

ชนิดเกลด็เกอืบทัง้หมด การใชป้ระโยชน์ของถ่านกมัมนัต์ชนิดเกลด็ เช่น การสกดัทองและการกรอง

อากาศใหบ้รสิทุธิ ์เป็นตน้ 

   3) ใยถ่านกมัมนัต์ (activated carbon fibers) คอื ถ่านกมัมนัต์ที่ผลติไดจ้ากการ

น าวตัถุดบิธรรมชาตทิีม่อีงคป์ระกอบเป็นคารบ์อนและมลีกัษณะเป็นเสน้ใย น ามาผ่านกระบวนการ

ทางกายภาพเพือ่เปลีย่นเป็นถ่านกมัมนัต์ 

 1.3 ประโยชน์ของถ่านกมัมนัต ์

  เน่ืองจากคุณลกัษณะทีม่พีืน้ทีผ่วิสงูและมโีครงสรา้งเป็นรพูรุนของถ่านกมัมนัต์ ท าให้

ถ่านกมัมนัตม์คีวามโดดเด่นในดา้นการดดูซบั ซึง่ถูกน าไปใชง้านในดา้นต่างๆ (3, 13) ไดแ้ก่ 

   - ใชใ้นกระบวนการแยกและการท าใหบ้รสิทุธิใ์นอุตสากรรมต่างๆ 

   - ใชเ้ป็นยาในอุตสาหกรรมยา 

   - ใชใ้นการกกัเกบ็แก๊ส 

   - ใชใ้นการแยกแก๊ส 

   - ใชฟ้อกสใีนอุตสาหกรรมน ้าตาล 

   - ใช้ฟอกส ีแยกสบู่และเปอร์ออกไซด์ ออกจากน ้ามนัและไขมนัในอุตสาหกรรม

น ้ามนัและไขมนั 

   - ใชดู้ดกลิน่ เช่น กลิน่เอสเทอร ์ในอุตสาหกรรมผลติแอลกอฮอล์เพื่อใหร้สสมัผสั

ของเครือ่งดื่มดขีึน้ 

   - ใชเ้ป็นตวัดดูซบัสารพษิหรอืเชือ้จุลชพีในอุตสาหกรรมยา  
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 1.4 วตัถดิุบท่ีใช้ในการผลิตถ่านกมัมนัต ์

  ถ่านกมัมนัตเ์ป็นวสัดุทีม่โีครงสรา้งคารบ์อนทีไ่มเ่ป็นระเบยีบ ดงันัน้วตัถุดบิทีใ่ชใ้นการ

ผลติจงึเป็นวสัดุของแขง็ทัง้หลายทีม่ธีาตุคารบ์อน (C) เป็นองคป์ระกอบสงู (3) เช่น ลกิไนต ์ถ่านหนิ 

เซลลโูลส และชวีมวล เป็นตน้ ซึง่วตัถุดบิทีนิ่ยมน ามาใชใ้นการผลติถ่านกมัมนัต์ในปัจจุบนัมกัมุง่เน้น

ไปทีช่วีมวล เน่ืองจากเป็นวตัถุดบิธรรมชาตทิีม่รีาคาถูก เป็นมติรต่อสิง่แวดลอ้มและสามารถหาได้

งา่ยในทอ้งถิน่ (4) เช่น เปลอืกแมคคาเดเมยี ขีเ้ลื่อย ชานออ้ย ซงัขา้วโพด ไมไ้ผแ่ละแกลบ เป็นตน้ 

ดงัทีแ่สดงในตาราง 1 

 

ตาราง 1 แสดงปรมิาณวสัดุเหลอืทิง้ทางการเกษตรในประเทศไทยปี 2556  

 

วสัดุเหลอืทิง้ทาง

การเกษตร 

ปรมิาณทีเ่กดิ          

(ตนั) 

ปรมิาณทีน่ าไปใช้

ประโยชน์แลว้ 

(ตนั) 

ปรมิาณคงเหลอื 

(ตนั) 

แกลบ  8,145,269.20 8,006,283.36 138,985.84 

ชานออ้ย  28,026,761.54 28,026,761.54 0 

ซงัขา้วโพด  1,215,078.72 1,094,081.58 120,997.14 

กะลามะพรา้ว  252,508.25 230,540.03 21,968.22 

ขี้ เ ลื่ อยและ เศษไม้

ยางพารา  

656,619.00 656,619.00 0 

เสน้ใยปาลม์  2,434,291.59 2,434,291.59 0 

  

 ทีม่า: กรมพฒันาพลงังานทดแทนและอนุรกัษ์พลงังาน กระทรวงพลงังาน. (2556). ขอ้มลู

ของปีการเพาะปลูก พ.ศ. 2556. สบืคน้เมื่อ 25 พฤษภาคม 2560. จาก http://biomass.dede.go.th 

/biomass_web/index.html 
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  หลกัเกณฑท์ีใ่ชใ้นการพจิารณาเลอืกวตัถุดบิทีเ่หมาะสมในการน ามาผลติถ่านกมัมนัต์

(3) มดีงัน้ี 

   - เป็นวตัถุดบิที่มคีวามเป็นไปได้ในการน ามาเป็นวตัถุดบิทีจ่ะสามารถแปรรปูเป็น

ถ่านกมัมนัตท์ีม่คีวามสามารถในการดดูซบั มคีวามหนาแน่นสงูและมคีวามแขง็ 

   - มสีว่นประกอบทีเ่ป็นอนินทรยีส์ารต ่า เน่ืองจากในการหาประสทิธภิาพในการดูด

ซบัจะคดิเป็นน ้าหนักต่อกรมัของถ่านกมัมนัต์ การทีม่อีนินทรยีสารปนเป้ือนอยู่จะท าใหน้ ้าหนักส่วน

ทีเ่ป็นของถ่านกมัมนัตล์ดลง ซึง่สง่ผลใหป้ระสทิธภิาพในการเป็นตวัดดูซบัต่อหน่ึงหน่วยน ้าหนกัของ

ถ่านกมัมนัตล์ดลง 

   - หางา่ย (มอียูม่ากในทอ้งถิน่) และราคาถูก 

 

2. แกลบ (rice husk, RH) 
 แกลบ (rice husk, RH) คอื ชัน้ทีอ่ยู่ดา้นนอกสุดของเมลด็ขา้ว คดิเป็นปรมิาณรอ้ยละ 20 

ของน ้าหนกัเมลด็ขา้ว (14) ท าหน้าทีหุ่ม้เมลด็ขา้วเอาไวเ้พื่อปกป้องเมลด็ขา้วทีก่ าลงัเจรญิเตบิโตอยู่

ภายใน ดว้ยเหตุน้ีจงึเป็นสว่นทีม่คีวามแขง็ (15) ซึง่เกดิจากการทีแ่กลบมโีครงสรา้งทีป่ระกอบดว้ย 

เซลลโูลส (cellulose) รอ้ยละ 34.4, เฮมเิซลลโูลส (hemicellulose) รอ้ยละ 24.3, ซลิกิอนไดออกไซด ์

(silicon dioxide) รอ้ยละ 22.1, และลกินิน (lignin) รอ้ยละ 19.2 (8, 9) แกลบเป็นชวีมวลทีม่อียูม่าก

ในทอ้งถิน่ของประเทศไทยทีท่ าการเพาะปลูกขา้วเป็นหลกั ดงันัน้จงึเกดิแกลบเป็นผลผลติพลอยได้

จากกระบวนการสขีา้วเปลอืกเป็นขา้วสารเกดิขึน้เป็นปรมิาณมาก ซึง่ในการสขีา้วเปลอืกหนัก 1 ตนั 

จะท าใหไ้ดแ้กลบเป็นปรมิาณ 210 กโิลกรมั (5) และจากรายงานของส านกังานเศรษฐกจิการเกษตร

ในปี พ.ศ. 2558 ประเทศไทยมผีลผลติขา้วเปลอืก 24.42 ลา้นตน้ (6) ดงันัน้คดิเป็นปรมิาณแกลบได้

ประมาณ 5.11 ลา้นตนั 

 2.1 องคป์ระกอบของแกลบ 

  แกลบนัน้มอีงคป์ระกอบทัง้สว่นทีเ่ป็นอนิทรยีสาร (เฮมเิซลลูโลส เซลลูโลสและลกินิน)     

และอนินทรยีสาร (ซลิกิอนไดออกไซด)์ (16) ดงัทีแ่สดงในตาราง 2 โดยทีส่ว่นซึง่เป็นอนิทรยีสารนัน้ 

ประกอบไปดว้ยธาตุคารบ์อน (C) ประมาณรอ้ยละ 51, ออกซเิจน (O) รอ้ยละ 42, และสว่นทีเ่หลอืจะ

เป็นไฮโดรเจน (H) และไนโตรเจน (N) สว่นซลิกิอนไดออกไซดซ์ึง่มธีาตุซลิกิา (Si) เป็นองคป์ระกอบ

จะพบมากบรเิวณผวิดา้นนอกของแกลบจงึท าใหแ้กลบมคีวามแขง็สงู 
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ตาราง 2 แสดงปรมิาณขององคป์ระกอบในแกลบ 

 

องคป์ระกอบ ปรมิาณ (รอ้ยละ) 

เซลลโูลส (cellulose)  34.4 

เฮมเิซลลโูลส (hemicellulose) 

ซลิกิอนไดออกไซด ์(silicon dioxide)  

24.3 

22.1 

ลกินิน (Lignin)   19.2 

  

 2.2 ประโยชน์ของแกลบ 

  แกลบนัน้ถูกพจิารณาวา่เป็นวสัดุเหลอืทิง้ทางการเกษตรทีไ่ดจ้ากกระบวนการสขีา้วมา

เป็นเวลานาน โดยทีส่ว่นใหญ่จะถูกน าไปทิง้หรอืก าจดัโดยการเผา (17) ซึง่สง่ผลเสยีต่อสิง่แวดลอ้ม 

แต่เน่ืองจากแกลบมปีรมิาณมาก งา่ยต่อการจดัหาและมรีาคาถูก จงึไดม้กีารพยายามน าแกลบมาใช้

ใหเ้กดิประโยชน์ในดา้นต่างๆ (15) ไดแ้ก่  

    - ใชเ้ป็นเชือ้เพลงิในการผลติกระแสไฟฟ้า การผลติอฐิและการสรา้งความรอ้น

ในกระบวนการท าใหข้า้วเปลอืกแหง้  

    - เป็นสว่นผสมของวสัดุก่อสรา้ง เช่น อฐิบลอ็ก อฐิมอญ รวมถงึผสมดนิเหนียว

ส าหรบังานก่อสรา้งต่างๆ 

    - ใชใ้นการปรบัปรุงคุณภาพดนิ เช่น การปรบัปรุงดนิเคม็ การเพิม่ความรว่น

ซุยของดนิ การเพิม่อนิทรยีวตัถุและแร่ธาตุอาหารในดนิ เป็นตน้ 

    - การใชป้ระโยชน์ในฟารม์เลีย้งสตัว ์เช่น ใชร้องพืน้ส าหรบัฟารม์ไก่ สุกรและ

โรงเรอืนทีใ่ชเ้ลีย้งววั 

  การใชป้ระโยชน์จากแกลบในประเทศไทยนัน้แต่ก่อนถูกน ามาใชเ้ป็นเพยีงเชือ้เพลงิใน

การเผาถ่านและเผาอฐิเทา่นัน้ ถงึแมว้่าในปัจจุบนันัน้ไดม้กีารน าแกลบมาใชเ้ป็นเชือ้เพลงิราคาถูกใน

กระบวนการผลติไฟฟ้าแต่กใ็ชใ้นสดัสว่นทีน้่อย (2) ดว้ยเหตุน้ีจงึก่อใหเ้กดิแกลบเหลอืทิง้ในประเทศ

ไทยเป็นปรมิาณมากในแต่ละปี 
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3. วิธีการผลิตถ่านกมัมนัต ์
 การผลติถ่านกมัมนัตส์ามารถแบ่งวธิอีอกไดเ้ป็น 2 วธิหีลกั ไดแ้ก่ วธิกีารผลติทางกายภาพ 

(physical method) และวธิกีารผลติทางเคมรีว่มกบัทางกายภาพ (chemical and physical method)  

 ก่อนทีจ่ะไปสู่ข ัน้ตอนการแปรรปูวตัถุดบิใหเ้ป็นถ่านกมัมนัต์ จะตอ้งท าการเตรยีมวตัถุดบิ

เสยีก่อน โดยการลา้งและท าความสะอาดเพื่อก าจดัสิง่สกปรกทีอ่าจปนอยูใ่นวตัถุดบิ และบดย่อยลด

ขนาดวตัถุดบิใหไ้ดข้นาดตามทีต่อ้งการ ซึง่การบดลดขนาดวตัถุดบิน้ีอาจท าอกีครัง้ภายหลงัจากการ

แปรรปูวตัถุดบิใหเ้ป็นถ่านกมัมนัตแ์ลว้กไ็ด ้

 3.1 วิธีการผลิตทางกายภาพ (physical method) 

  วธิกีารผลติทางกายภาพประกอบดว้ย 2 ขัน้ตอน ดงัน้ี 

   1) การแปรรปูวตัถุดบิเป็นถ่านดว้ยการใหค้วามรอ้นภายใตบ้รรยากาศเฉื่อย เช่น 

ไนโตรเจนหรอืฮเีลยีม ซึง่จะท าใหเ้กดิปฏกิริยิาการขจดัสารระเหยงา่ย (devolatization) ภายในช่วง

อุณหภูมปิานกลางหรอืสงูแลว้ไดถ้่านทีม่ปีรมิาณคารบ์อนสงู 

   2) ขัน้ตอนของการกระตุ้น (activation) โดยการน าถ่านที่มปีรมิาณคารบ์อนสูงที่

ไดจ้ากขัน้ตอนที ่1) มาผา่นกระบวนการใหค้วามรอ้นสงู บางส่วนของถ่านจะเกดิเป็นแก๊สดว้ยสาร

ออกซไิดซ ์(CO2 หรอื O2) ในเตาเผาความรอ้นสงู (ประมาณ 1,000°C) แลว้ออกมาเป็นถ่านกมัมนัต์

ทีม่พีืน้ผวิสงูและมรีพูรุนขนาดเลก็เป็นสว่นใหญ่ แต่ถา้หากเพิม่อุณหภูมกิารกระตุน้ใหส้งูขึน้จะท าให้

สดัสว่นรพูรุนขนาดกลางเพิม่ขึน้ตามระดบัการเผาไหมท้ีส่งูขึน้  

   ถา้ขัน้ตอนทัง้ 2 นัน้ถูกกระท าการอย่างต่อเน่ืองกนัจะเรยีกวธิน้ีีว่า วธิกีารกระตุ้น

โดยตรง (direct activation) ซึง่โดยทัว่ไปการผลติในอุตสาหกรรมจะเป็นแบบต่อเน่ืองเพื่อเป็นการ

ประหยดัเวลาและพลงังาน  

   ขอ้ด ีคอื สามารถน ามาใชง้านไดท้นัทโีดยไมจ่ าเป็นตอ้งลา้งสารเคมทีีต่กคา้งออก

เหมอืนกบักระบวนการผลติโดยการกระตุน้ดว้ยสารเคมแีละใชเ้วลาน้อยกวา่ 

   ขอ้จ ากดั คอื ถ่านกมัมนัตท์ี่ผลติไดม้พีืน้ทีผ่วิ (surface area) และความเป็นรพูรุน 

(porousity) น้อยกว่าถ่านกมัมนัตท์ีไ่ดจ้ากกระบวนการผลติโดยการกระตุน้ดว้ยสารเคมรีว่มกบัการ

กระตุน้ทางกายภาพโดยการใหค้วามรอ้น (4) 

  3.2 วิธีการผลิตทางเคมีร่วมกบัทางกายภาพ (chemical and physical method) 

   วธิกีารผลติทางเคม ีเป็นวธิกีารผลติทีใ่ชก้นัมากในการผลติถ่านกมัมนัต์ ถงึแมว้่า

การก าจดัและการคนืกลบัของสารเคมกีระตุน้ (chemical activating agent) ทีเ่กดิจากกระบวนการ
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ผลติถ่านกมัมนัตเ์ป็นกระบวนการทีค่อ่นขา้งยุง่ยากกต็าม โดยความเขม้ขน้หรอือตัราสว่นทีใ่ชใ้นการ

แช่วตัถุดบิในสารกระตุน้และอุณหภูมทิีใ่ชใ้นการเผามอีทิธพิลอยา่งมากต่อพืน้ทีผ่วิ การกระจายของ

ขนาดรพูรุนและโครงสรา้งรพูรุนของถ่านกมัมนัต ์

   การผลติถ่านกมัมนัตโ์ดยการกระตุน้ดว้ยสารเคมที าไดโ้ดยการน าวตัถุดบิไปแช่ใน

สารเคมสี าหรบักระตุน้ในปรมิาณทีเ่หมาะสมก่อนแลว้ค่อยท าการเผา ซึง่ในอุตสาหกรรมสว่นใหญ่จะ

ใชโ้ซเดยีมไฮดรอกไซด ์(NaOH) (16, 18), โปตสัเซยีมไฮดรอกไซด ์(KOH) (16),  ซงิคค์ลอไรด ์

(ZnCl2) (2, 19),  และกรดฟอสฟอรกิ (H3PO4) (2, 9, 16)  เป็นตน้ สารเคมทีีใ่ชใ้นการกระตุน้แต่ละ

ชนิดจะท าใหเ้กดิรพูรุนในวตัถุดบิแตกต่างกนั ดงัแสดงในตาราง 3 ซึง่สารเคมกีระตุน้ตอ้งสามารถท า

การแทรกซมึวตัถุดบิไดอ้ยา่งทัว่ถงึ ภายใตอุ้ณหภูมทิีใ่ชใ้นการแช่สารเคมกีระตุน้ทีเ่หมาะสมจะท าให้

เกดิปฏกิริยิาระหว่างวตัถุดบิและสารเคมกีระตุน้ หลงัจากนัน้ตอ้งลา้งสารเคมทีีใ่ชใ้นการกระตุน้ออก

ใหห้มดไมใ่หเ้หลอืตกคา้งหรอืจนวตัถุดบิมคีวามเป็นกลาง  จากนัน้น าไปเผาเพื่อแปรรปูใหเ้ปลีย่นไป

เป็นถ่านกมัมนัตโ์ดยใชอุ้ณหภูมใินการเผาประมาณ 600-700°C (4) 

 

ตาราง 3 แสดงพืน้ทีผ่วิ (m2·g-1) และ ปรมิาตรความจุของรพูรุน (cm3·g-1) ของถ่านกมัมนัตท์ีไ่ดจ้าก    

      วธิกีระตุน้ดว้ยสารเคมกีระตุน้ (chemical activating agent)  

 

ชนิดของสารเคมกีระตุน้ พืน้ทีผ่วิ 

(m2·g-1) 

ปรมิาตรความจุของรู

พรุน (cm3·g-1) 

H3PO4 (2) 1,741 1.315 

ZnCl2 (2) 2,434 1.344 

KOH (20) 1,165 0.78 

NaOH (19) 660 0.07 

    

   ตวัอยา่งการผลติถ่านกมัมนัตโ์ดยวธิกีารกระตุน้ทางเคม ี(19) 

    1) วธิกีารกระตุน้ทางเคมทีีใ่ช้สารโซเดยีมไฮดรอกไซด์ (NaOH) เป็นสารเคมี

กระตุน้ 



14 
 

     การใช ้ NaOH เป็นสารเคมกีระตุน้ เริม่ดว้ยการแช่วตัถุดบิในสารละลาย 

0.1 M NaOH แลว้เขยา่เป็นเวลา 24 ชัว่โมง เพื่อท าใหเ้กดิปฏกิริยิาระหว่าง NaOH กบัสารประกอบ

คารบ์อนในวตัถุดบิปฏกิริยิาทีเ่กดิขึน้เป็น ดงัน้ี (4) 

     4NaOH + C               4Na + CO2 + 2H2O 

     4NaOH + 2CO2             2Na2CO3 + 2H2O 

     6NaOH + 2C             2Na + 3H2 + 2 Na2CO3 

     4Na + O2                    2Na2O 

     Na2O + H2O              2NaOH 

    หลกัการท าใหเ้กดิรพูรุนเมื่อใช้ NaOH เป็นสารเคมกีระตุน้คอื การระเบดิของ

โซเดยีม (Na) ภายใตอุ้ณหภูมกิารเผาทีส่งูและการเกดิปฏกิริยิา Gasification จากการท าปฏกิริยิา

กนัระหว่าง NaOH กบัคารบ์อน (C) ของวตัถุดบิไดเ้ป็นแก๊สคารบ์อนไดออกไซด ์(CO2) ท าใหเ้กดิ   

รพูรุนในโครงสรา้งของวตัถุดบิ 

    จากนัน้กรองเอาวตัถุดบิทีผ่า่นการท าปฏกิริยิากบั NaOH และน าไปท าใหแ้หง้

ทีอุ่ณหภูม ิ105°C เป็นเวลา 24 ชัว่โมง จากนัน้น าไปเผาทีอุ่ณหภูม ิ750°C เป็นเวลา 60 นาท ีเพื่อ

เปลีย่นใหเ้ป็นถ่านกมัมนัต ์

    2) วธิกีารกระตุน้ทางเคมทีีใ่ช้สารโปตสัเซยีมไฮดรอกไซด์ (KOH) เป็นสาร 

เคมกีระตุน้ (21) 

     การใช ้ KOH เป็นสารเคมกีระตุ้น เริม่ดว้ยการน าวตัถุดบิแช่ในสารละลาย 

KOH เป็นเวลา 1-2 วนั ซึง่อตัราสว่นน ้าหนกั KOH ต่อวตัถุดบิจะอยูร่ะหว่าง 2-4 แลว้ใหค้วามรอ้นที่

อุณหภูม ิ350-400°C เป็นเวลา 18 นาท ีเพื่อท าการระเหยสารละลาย KOH แลว้เพิม่อุณหภูมขิึน้ไป

จนถงึ 800°C เป็นเวลา 1 ชัว่โมงเพือ่เปลีย่นใหเ้ป็นถ่านกมัมนัต ์ 

     การเกดิปฏกิริยิาระหว่าง KOH กบัสารประกอบคารบ์อนในวตัถุดบิ เกดิ

จาก KOH ท าปฏกิริยิากบัคารบ์อน (C) ไดข้องแขง็เป็นโปตสัเซยีมคารบ์อเนต (K2CO3) และแก๊ส

ไฮโดรเจน (H2) ในเวลาเดยีวกนักเ็กดิการเผาไหมข้องคารบ์อนแลว้ไดร้พูรุน ปฏกิริยิาทีเ่กดิขึน้เป็น

ดงัน้ี (4) 

      6KOH + 2C           2K + 3H2 + 2K2CO3 
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     หลกัการเกดิรพูรุนเมื่อใช้ KOH เป็นสารเคมกีระตุ้น คอื การระเบดิของ

โปตสัเซยีม (K) เมื่อเผาดว้ยอุณหภูมทิีส่งูและเกดิปฏกิริยิา gasification จากการที ่K2CO3 ทีเ่กดิขึน้

สลายตวักลายไปเป็นโปตสัเซยีมออกไซด์ (K2O) และแก๊สคารบ์อนไดออกไซด์ (CO2) ท าเกดิรพูรุน

ภายในโครงสรา้งของวตัถุดบิขึน้ ปฏกิริยิาทีเ่กดิขึน้เป็นดงัน้ี 

      K2CO3         K2O + CO2 

     จากนัน้น าถ่านกมัมนัตม์าบดแลว้ลา้งดว้ยน ้าและท าใหแ้หง้ที ่120°C 

    3) วธิกีารกระตุน้ทางเคมทีีใ่ชส้ารซงิคค์ลอไรด ์(ZnCl2) เป็นสารเคมกีระตุน้(4) 

     การกระตุน้ดว้ย ZnCl2 เป็นวธิทีีนิ่ยมใชก้นัอยา่งแพรห่ลาย โดยเฉพาะใน

วตัถุดบิตัง้ตน้ทีม่ปีรมิาณของสารระเหยงา่ยสงู (volatile matter) เช่น วตัถุดบิทีเ่ป็นลกิโนเซลลูโลสกิ 

(lignocellulosic) ดว้ยเหตุน้ีวตัถุดบิประเภททีเ่ป็นเน้ือไม ้ไดแ้ก่ เปลอืกผลไม ้และวสัดุเหลอืทิง้ทาง

การเกษตร ซึง่มลีกิโนเซลลูโลสกิเป็นองคป์ระกอบสงู จงึมคีวามเหมาะสมทีจ่ะใช ้ZnCl2 เป็นสารเคมี

กระตุน้ในขัน้ตอนการกระตุน้ดว้ยสารเคม ีอย่างไรกต็ามการใช้ ZnCl2 เป็นสารเคมกีระตุน้ยงัคงมี

ปัญหาในเรือ่งของประสทิธภิาพการน ากลบัมาใชใ้หมข่อง ZnCl2 ต ่าและการกดักรอ่นของ ZnCl2 รวม

ไปถงึการตกคา้งของซงิค ์(Zn) ในถ่านกมัมนัตอ์กีดว้ย โดยทัว่ไปการกระตุน้ดว้ย ZnCl2 กบัวตัถุดบิ

ประเภทลกิโน-เซลลโูลสกิ จะไดถ้่านกมัมนัตท์ีม่รีพูรุนขนาดเลก็และกลางสงู ถ่านกมัมนัตท์ีไ่ดม้พีืน้ที่

ผวิมากกวา่ 2,400 m2·g-1  

     วธิกีารกระตุน้ทางเคมทีีใ่ช ้ZnCl2 เป็นสารเคมกีระตุน้ เริม่ดว้ยการน าวตัถุ 

ดบิแช่ในสารละลาย ZnCl2 เกดิเป็นของผสมเหนียวขน้แลว้น าไปใหค้วามรอ้น ซึง่ในระหว่างขัน้ตอน

น้ีโครงสรา้งเซลลโูลส (cellulose) จะคลายตวัท าใหเ้กดิการสลายของสารระเหยงา่ย (volatile matter) 

บางสว่นของวตัถุดบิตัง้ตน้ จากนัน้ท าการลา้งสารละลาย ZnCl2 ออกดว้ยสารละลายกรดและน ้ารอ้น

จนวตัถุดบิมคีวามเป็นกลาง และอบใหแ้หง้ แลว้น าไปเผาทีอุ่ณหภูมปิระมาณ 600°C ซึง่ปรมิาณ

ถ่านกมัมนัตท์ีไ่ดจ้ะสงูกวา่การผลติดว้ยวธิทีางกายภาพ แต่ความหนาแน่นของอนุภาคและความแขง็

ต ่ากวา่และมคีา่การสกึทีส่งูกวา่ 

     การเกดิปฏกิริยิาเคมขีอง ZnCl2 ในขัน้ตอนการกระตุน้ทางเคมเีพื่อผลติ

ถ่านกมัมนัต ์มดีงัน้ี 

 ปฏกิริยิาแรก คอื ปฏกิริยิาไฮโรไลซ์ (hydrolyte) ZnCl2 ในระหว่างกระบวนการแช่ เมื่อให้

ความรอ้นแก่ของผสมระหว่างวตัถุดบิกบั ZnCl2 จะเกดิการสลายไดซ้งิออกไซดค์ลอไรดไ์ดไฮเดรต   

( Zn2OCl2.2H2O ) และไฮโดรคลอรกิ (HCl) ทีร่ะเหยงา่ย ดงัสมการ 
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     2 ZnCl2  + 3H2O         Zn2OCl2.2H2O + 2HCl 

 ปฏกิริยิาทีส่อง คอื สารประกอบ Zn2OCl2.2H2O จะสลายไปเป็น ZnCl2 ทีร่ะเหยงา่ยพรอ้ม

กบัไอน ้าและเกดิของแขง็ ZnO ดงัสมการ 

      Zn2OCl2.2H2O        ZnCl2 + ZnO + 2H2O 

 ปฏกิริยิาสุดทา้ย คอื ZnO ทีเ่หลอืจะถูกคารบ์อนในวตัถุดบิรดีวิซไ์ปเป็น Zn คนืกลบัมา

โดยปฏกิริยิาคารโ์บเทอรม์อล (carbothermal) และจากปฏกิริยิาทีเ่กดิขึน้ท าใหค้ารบ์อนของวตัถุดบิ

สลายตวัไปเป็นแก๊สคารบ์อนมอนนอกไซด ์(CO) ท าใหเ้กดิเป็นรพูรุนขึน้ ดงัสมการ 

           ZnO + C          Zn + CO 

 ขอ้ดแีละขอ้จ ากดัของวธิกีารผลติโดยการกระตุน้ทางเคม ี

  ขอ้ด ีคอื อุณหภูมทิีใ่ชใ้นการกระตุน้ในการแปรรปูถ่านกมัมนัต์นัน้ต ่าและใชเ้วลาน้อย 

ถ่านกมัมนัตท์ีไ่ดม้พีืน้ทีผ่วิจ าเพาะสงู  มรีพูรุนขนาดเลก็และมขีนาดทีใ่กลเ้คยีงกนั 

  ขอ้จ ากดั คอื บางครัง้ถ่านกมัมนัตท์ีไ่ดอ้าจเกดิปัญหาเรื่องสารเคมตีกคา้งได ้เช่น การ

พบธาตุโลหะหนกัทีใ่ชใ้นขัน้ตอนการกระตุน้ตกคา้งในผลติภณัฑ ์เป็นตน้  

 

4. การประเมินสมบติัของถ่านกมัมนัต ์
 สมบตัขิองถ่านกมัมนัต์บ่งบอกถงึคุณภาพของถ่านกมัมนัต ์ ซึง่ท าใหท้ราบว่าถ่านกมัมนัต์

นัน้เหมาะสมต่อการน าไปใชง้านหรอืไม ่หรอืเหมาะสมต่อการน าไปใชใ้นวตัถุประสงคใ์ด ซึง่สามารถ

พจิารณาไดจ้ากสมบตัขิองถ่านกมัมนัต์ที่ส าคญั ไดแ้ก่ พืน้ที่ผวิจ าเพาะ ปรมิาตรความจุของรูพรุน 

ลกัษณะโครงสรา้งจุลภาค ปรมิาณคารบ์อน และประสทิธภิาพในการดดูซบั การน าถ่านกมัมนัตไ์ปใช้

งานนอกจากการพจิารณาสมบตัขิองถ่านกมัมนัต์แลว้ยงัตอ้งค านึงถงึความปลอดภยัในการน าไปใช ้

ไดแ้ก่ การปนเป้ือนของโลหะหนกัและการปนเป้ือนของเชือ้จุลชพีอกีดว้ย 

 4.1 ตรวจวิเคราะหพื์น้ท่ีผิวจ าเพาะ (specific surface area) ปริมาตรความจขุองรู

พรนุ (pore volume) และขนาดรพูรนุ (pore size) 

  พืน้ทีผ่วิจ าเพาะเป็นคุณสมบตัทิางกายภาพทีส่ าคญัของถ่านกมัมนัต์ซึง่ประสทิธภิาพ

ในการดดูซบัของถ่านกมัมนัตจ์ะแปรผนัโดยตรงกบัพืน้ทีผ่วิจ าเพาะ ถ่านกมัมนัตท์ีม่พีืน้ทีผ่วิจ าเพาะ

สงูจะมปีระสทิธภิาพในการดดูซบัสงูตามไปดว้ย พืน้ทีผ่วิจ าเพาะของถ่านกมัมนัตเ์ป็นตวับ่งชีถ้งึการ

น าถ่านกมัมนัตไ์ปต่อยอดพฒันาเป็นผลติภณัฑต์่างๆ 
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  4.1.1 การดดูซบั (adsorption) 

   การดดูซบั คอื การเปลีย่นแปลงความเขม้ขน้ของสารทีบ่รเิวณพืน้ผวิของตวัถูกดดู

ซบั (adsorbate) ทีส่มัผสักนักบัตวัดดูซบั (adsorbent) ซึง่ลกัษณะของการดดูซบัสามารถแบ่งออก

ไดเ้ป็น 2 ชนิด ตามแรงทีด่ดูซบัระหวา่งสารละลายทีถู่กดดูซบักบัวสัดุทีใ่ชส้ าหรบัดดูซบั ดงัน้ี 

   1) การดดูซบัทางกายภาพ (physical adsorption หรอื physisorption) 

    การดูดซบัทางกายภาพ คือ การดูดซบัที่เกิดขึ้นจากการดึงดูดกนัด้วยแรง

ระหวา่งโมเลกุลอยา่งอ่อน คอื แรงแวนเดอรว์าลส ์(Vander Waals forces) การดงึดดูดว้ยแรงทีอ่่อน

ท าใหก้ารดดูซบัประเภทน้ีมพีลงังานการคายความรอ้นค่อนขา้งน้อย และสามารถจะเกดิการผนักลบั

ของกระบวนการดดูซบัไดง้า่ยซึง่เป็นขอ้ด ีเพราะหลงัจากท าการดดูซบัจะสามารถฟ้ืนฟูสภาพของตวั

ดดูซบัไดง้า่ย สารทีถู่กดดูซบัสามารถเกาะอยูร่อบๆ ผวิของสารดดูซบัไดห้ลายชัน้ (multilayer) หรอื

ในแต่ละชัน้ของโมเลกุลสารถูกดดูซบัจะตดิอยูก่บัชัน้ของโมเลกุลของสารถูกดดูซบัในชัน้ก่อนหน้าน้ี  

   2) การดดูซบัทางเคม ี(chemical adsorption หรอื chemisorption) 

    การดดูซบัทางเคม ีคอื การดดูซบัทีเ่กดิขึน้เมื่อตวัถูกดดูซบักบัตวัดดูซบัดงึดดู

กนัดว้ยการท าปฏกิริยิาเคม ีสง่ผลใหเ้กดิการเปลีย่นแปลงทางเคมขีองตวัถูกดดูซบัเดมิ คอื เกดิการ

ท าลายแรงยดึเหน่ียวระหว่างอะตอมหรอืกลุ่มของอะตอมเดมิ แล้วเกดิการจดัเรยีงอะตอมไปเป็น

สารประกอบใหม่ โดยมกีารสรา้งพนัธะเคมทีีเ่ป็นพนัธะทีแ่ขง็แรง คอื พนัธะโคเวเลนซแ์ละจากการที่

มพีลงังานกระตุ้นเขา้มาเกี่ยวขอ้งท าใหค้วามรอ้นของการดูดซบัมคี่าสูง ซึ่ งท าใหเ้กดิขอ้เสยีนัน้คอื

การก าจดัตวัถูกดดูซบัออกจากผวิตวัดดูซบัท าไดย้าก หมายความวา่ไมส่ามารถเกดิปฏกิริยิาผนักลบั

ได ้(irreversible)  และการดดูซบัประเภทนี้จะเป็นการดดูซบัแบบชัน้เดยีว (monolayer) เทา่นัน้ 

  4.1.2 ไอโซเทอมของการดดูซบั (absorption isotherms) 

    ไอโซเทอมของการดดูซบั คอื การอธบิายความสมัพนัธร์ะหว่างความเขม้ขน้ที่

จุดสมดุลของการดดูซบั (equilibrium absorption) กบัจ านวนของตวัถูกดดูซบั (adsorbate) ทีม่กีาร

ดดูซบั ณ อุณหภมูคิงที ่โดยท าการแสดงออกมาในรปูแบบของกราฟ ซึง่เป็นการอธบิายการกระจาย

ตวัของตวัถูกดูดซบัในวฏัภาคของเหลวและของแขง็ เมื่อโมเลกุลของตวัถูกดูดซบัเขา้ ไปยดึกบัทุก

ต าแหน่งทีส่ามารถเกดิการดูดซบัไดจ้นเตม็จะท าใหแ้รงดงึดูดของผวิตวัดดูซบัอ่อนลง เน่ืองจากการ

ทีต่ าแหน่งบนพืน้ผวิมน้ีอยลง แต่ยงัคงสามารถดดูซบัโมเลกุลของตวัถูกดูดซบัไดอ้กี โดยท าใหเ้กดิ

เป็นการดดูซบัชัน้ที ่2 หรอืชัน้ที ่3 เกดิขึน้ ซึง่จ านวนชัน้ของการดดูซบัขึน้อยูก่บัความเขม้ขน้ของตวั

ถูกดดูซบัและความสามารถในการดดูซบัของตวัดดูซบั  
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    การจ าแนกรูปแบบลกัษณะไอโซเทอมการดูดซบัของสมดุลวฏัภาคแก๊สกบั

ของแขง็โดย IUPAC ไดท้ าการแบ่งลกัษณะไอโซเทอมของการดดูซบัออกเป็น 6 แบบ ดงัแสดงใน

ภาพประกอบ 1 ซึง่สามารถอธบิายไอโซเทอมของการดดูซบัไดด้งัน้ี 

    รปูแบบ I (type I) เป็นรปูแบบไอโซเทอมการดดูซบัของตวัดดูซบัทีม่ลีกัษณะ

โครงสรา้งประกอบไปดว้ยรพูรุนขนาดเลก็ (microporous adsorbent) การดดูซบัสว่นใหญ่จงึเป็น

การดดูซบัภายในรพูรุนขนาดเลก็ ลกัษณะไอโซเทอมจะเป็นแบบโคง้เขา้ (concave) หาแกน P/P0 

เน่ืองจากตวัดูดซบัมขีนาดใหญ่กว่าขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางของโมเลกุลทีถู่กดดูซบัไมม่าก และตวั

ดูดซบัมพีืน้ทีผ่วิภายนอกน้อย ดงันัน้การดูดซบัจงึถูกจ ากดั เน่ืองจากการทีโ่มเลกุลตวัถูกดูดซบัไม่

สามารถเขา้ไปยงัรพูรุนขนาดเลก็หรอืเขา้ไปยงัรพูรุนไดย้ากได้ และเมื่อการบรรจุโมเลกุลตวัถูกดูด

ซบัลงในรูพรุนขนาดเลก็ของตวัดูดซบัน้ีเกดิขึน้อย่างสมบูรณ์และมกีารอิม่ตวัที่แน่นอน จะเกดิการ

เรยีงตวักนัเป็นชัน้เดยีว ไอโซเทอมรปูแบบนี้บางครัง้เรยีกวา่ Langmuir หรอื L-shape isotherm 

    รปูแบบ II (type II) เป็นรปูแบบไอโซเทอมการดดูซบัในตวัดดูซบัทีไ่มม่รีพูรุน 

(nonporous) หรอืตวัดดูซบัทีม่รีพูรุนขนาดเลก็ (microporous) รปูแบบการดดูซบัน้ีจะเกดิการดดูซบั

อยา่งต่อเน่ือง โดยจะเกดิการเรยีงตวัโมเลกุลเพยีงชัน้เดยีว (monolayer) ก่อนจงึจะเกดิการเรยีงตวั

ต่อมาของโมเลกุลในชัน้ต่อๆมาเกดิเป็นการเรยีงตวัหลายชัน้ (multilayer) จากไอโซเทอมตรงบรเิวณ

จุดเปลีย่นโคง้ (break through) จะแสดงถงึการดูดซบัแบบชัน้เดยีวนัน้เสรจ็สมบูรณ์จากนัน้เมื่อ

ความดนัสูงขึน้จะเกดิการดูดซบัที่ต่อเน่ืองจากชัน้แรกต่อไป ไอโซเทอมแบบน้ีบางครัง้เรยีกว่า

sigmoid หรอื S-shape isotherm 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 1 แสดงลกัษณะไอโซเทอมของการดดูซบั 6 แบบ 

 ทีม่า: Bansal RC, Goyal M. Adsorption Energetics, Models, and Isotherm 

Equations.  Activated Carbon Adsorption: CRC Press; 2005. p. 102. 



19 
 

    รปูแบบ III (type III) เป็นรปูแบบของการดดูซบัทีแ่รงดงึดดูระหว่างตวัดดูซบั

และตวัถูกดดูซบัดงึดดูกนัดว้ยแรงอ่อนๆ ขณะเดยีวกนัแรงดงึดดูระหว่างตวัถูกดดูซบัดว้ยกนันัน้จะมี

ค่อนขา้งมาก ดว้ยเหตุน้ีจงึท าใหเ้กดิการรวมตวักนัของตวัถูกดดูซบัก่อนทีก่ารดดูซบัชัน้แรกจะเสรจ็

สมบรูณ์ ในรปูแบบที ่III น้ีจะมแีรงกระท าระหวา่งโมเลกุลทีถู่กดดูซบักบัผวิตวัดดูซบัมากกว่ารปูแบบ

ที ่ II ซึง่ท าใหเ้สน้กราฟจะโคง้ออก (convex) จากแกน P/P0 แสดงใหเ้หน็ว่าจ านวนสารทีถู่กดดูซบั

เพิม่ขึน้อยา่งไมจ่ ากดั  

    รปูแบบ IV (type IV) เป็นไอโซเทอมการดดูซบัของตวัดดูซบัทีม่รีพูรุนขนาด

ใหญ่ (mesopore) และรพูรุนนัน้มขีนาดใหญ่มากกว่าขนาดของเสน้ผา่นศูนยก์ลางของโมเลกุลของ

ตวัถูกดดูซบัมาก จงึท าใหเ้กดิการเรยีงตวัของโมเลกุลทีผ่วิของตวัดดูซบัเป็นสองชัน้ (bilayer) และ

ความชนัของกราฟจะเพิม่ขึน้อกีครัง้เมื่อความดนัเพิม่ขึน้ แสดงใหเ้หน็ว่าตวัถูกดูดซบัเริม่เขา้เตมิใน     

รพูรุนอกีครัง้ นอกจากน้ีการเปลีย่นระดบัของกราฟเมื่อความดนัเพิม่ขึน้อกีนัน้กเ็ป็นผลมาจากการ

ควบแน่นภายในรพูรุนของตวัดดูซบั (capillary condensation in pores) 

    รปูแบบ VI (type VI) เป็นรปูแบบการดดูซบัทีม่คีวามคลา้ยกบัรปูแบบ III และ

รปูแบบการดูดซบัน้ีมคีวามพเิศษทีจ่ะเกดิขึน้เมื่อแรงดงึดดูระหว่างโมเลกุลทีถู่กดูดซบักบัผวิของตวั

ดดูซบัมคี่าน้อย เป็นการดดูซบัทีพ่บในตวัดดูซบัทีม่ขีนาดรพูรุนใกลเ้คยีงกนักบัตวัดดูซบัทีม่ีรปูแบบ

ไอโซเทอม IV และเป็นตวัดดูซบัทีม่รีพูรุนขนาดเท่าๆ กนั (22) 

   4.1.3 ไอโซเทอมแลงเมยีร ์(Langmuir isotherm) 

    ในปี ค.ศ.1916 เออรว์งิ แลงเมยีร ์ (Irving Langmuir) ไดเ้สนอทฤษฎรีปูแบบ

การดดูซบัชัน้เดยีว (monolayer adsorption theory) ซึง่ทฤษฎน้ีีมสีมมตฐิาน ดงัน้ี 

     1) แต่ละต าแหน่งการดดูซบัจะดดูซบัเพยีง 1 โมเลกุล 

     2) เมือ่การดดูซบัเสรจ็สมบูรณ์จะเกดิการดดูซบัแบบชัน้เดยีว (monolayer 

adsorption) 

     3) โมเลกุลทีถู่กดูดซบัมจี านวนทีแ่น่นอนและมตี าแหน่งของการดูดซบัที่

แน่นอน 

     4) ไมม่กีารเกดิแรงกระท าระหว่างโมเลกุลทีถู่กดดูซบักบัโมเลกุลทีถู่กดดู

ซบัทีอ่ยูข่า้งเคยีง 

    สมการแลงเมยีรเ์ป็นสมการงา่ยๆ และสามารถน ามาใชง้านไดใ้นช่วงทีก่วา้ง 

สมการการดดูซบัแลงเมยีรด์งัแสดงในสมการ 1 (23) 
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             ......…………..............สมการ 1 

 เมือ่   = พืน้ทีผ่วิทีทุ่กต าแหน่งบนพืน้ผวิถูกปกคลุมดว้ยแก๊ส  

        = equilibrium constant 

          = ความดนั   

    อยา่งไรกต็ามสมการแลงเมยีรก์ย็งัคงมขีอ้จ ากดัของการน าไปใชง้านอยู่ ไดแ้ก่ 

พลงังานของการดดูซบัเป็นอสิระจากระดบัของการควบคุม แรงทีใ่ชใ้นการดงึดดูกนัเป็นแรงอ่อนๆ ที่

สามารถผนักลบัได ้และจะใชไ้ดใ้นกรณีที่พืน้ผวิของตวัดูดซบัเกดิการดูดซบัขึน้แบบชัน้เดยีวเท่านัน้ 

ดว้ยเหตุน้ีจงึท าใหเ้กดิการพฒันาทฤษฎกีารดูดซบัอื่นๆ ตามมาเพื่อแกไ้ขขอ้จ ากดัของการใชง้านที่

เกดิกบัสมการแลงเมยีร ์(23)  

  4.1.4 ทฤษฎ ีBET (BET theory) 

   ในปี ค.ศ.1938 Brunauer, Emmett และ Teller ไดท้ าการปรบัปรุงสมการของ    

แลงเมยีร ์เพื่อใหส้ามารถน าไปใชอ้ธบิายการดดูซบัแบบหลายชัน้ (multilayer adsorption) สมการที่

ไดเ้รยีกว่า สมการของ BET ดงัแสดงในสมการ 2 ซึง่เป็นสมการทีส่ามารถค านวณหาปรมิาตรของ

แกส็ทีถู่กดดูซบัชัน้เดยีว แลว้น าค่าทีไ่ดม้าค านวณหาพิน้ทีผ่วิของตวัดดูซบั (23, 24) สมมตฐิานของ

สมการน้ื คอื 

    1) ทุกต าแหน่งของพืน้ผวิดดูซบันัน้มแีรงดดูซบัเทา่กนัทุกต าแหน่ง 

    2) ไมม่กีารเกดิแรงกระท าระหว่างโมเลกุลทีถู่กดดูซบักบัโมเลกุลทีถู่กดดูซบัที่

อยูข่า้งเคยีง 

    3) พลงังานของการดดูซบัในชัน้ที ่2 และชัน้ทีส่งูกว่ามคี่าเท่ากบัพลงังานการ

ควบแน่นของการดดูซบั  

     
 

 (    )
 

 

   
 
   

   
(
 

  
)    ……………............…สมการ 2 

      เมื่อ   = ปรมิาตรของแก๊สไนโตรเจนทีถู่กดูดซบัที่ความดนัสมัพทัธ์ P/P0          

(mol·m-2) 

      = ปรมิาตรของแก๊สไนโตรเจนทีถู่กดูดซบัเคลอืบบนผวิของตวัดูดซบัใน

ลกัษณะทีเ่ป็นโมเลกุลชัน้เดยีว (mol∙m-2)                                                                                   

       = ความดนัของแก๊สไนโตรเจนทีใ่ชใ้นขณะท าการทดลอง (mm Hg) 

       = ความดนัอิม่ตวัของแก๊สไนโตรเจน (mm Hg) 
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        = คา่คงทีท่ีข่ ึน้อยูก่บัพลงังานทีใ่ชใ้นการดดูซบั 

    จากสมการสามารถสรา้งเป็นกราฟเสน้ตรงไดด้งัแสดงในภาพประกอบ 2 

    

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 2 กราฟแสดงความสมัพนัธ ์ 
 

 ⌈(
  
 
)  ⌉

 กบั (
 

  
) เมือ่ ความชนั(s) มคีา่เทา่กบั   

            
   

   
 และ จุดตดัแกน y (i) มคีา่เทา่กบั       

 

   
 

 ทีม่า: สุพะไชย ์จนิดาวุฒกุิล. (2555). การวดัพื้นทีผ่วิจ าเพาะและปรมิาตรรพูรุนของวสัดุ

ดดูซบั. วารสารกรมวทิยาศาสตรบ์รกิาร ปีที ่60 ฉบบัที ่189. หน้า 22. 

   จากค่าความชนั (s) และค่าจุดตดัแกน Y (i) ทีไ่ดจ้ากกราฟความสมัพนัธร์ะหว่าง

ปรมิาณของแก๊สทีถู่กดดูซบักบัความดนัสมัพทัธด์งัแสดงในภาพประกอบ 2 สามารถน ามาหาพืน้ที่

ผวิจ าเพาะไดจ้ากการแทนค่าปรมิาตรของแก๊สไนโตรเจนทีถู่กดูดซบัเคลอืบบนผวิของตวัดูดซบัใน

ลกัษณะทีเ่ป็นโมเลกุลชัน้เดยีว (Monolayer)  (   
 

   
) ในสมการ 3 

                      
      

 
           ................................สมการ 3 

   เมื่อ    = พืน้ทีผ่วิของตวัดูดซบั (m2) เมื่อหารดว้ยน ้าหนักของตวัอย่างทีใ่ช้

ทดสอบ (W) จะไดค้า่พืน้ทีผ่วิจ าเพาะ (m2·g-1) 
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      = เลขอะโวกราโดร (6.023 x 1023 mol-1)  

     = ปรมิาตรของแก๊สไนโตรเจนทีถู่กดดูซบัทีค่วามดนัสมัพทัธ์ P/P0 (mol∙m
-2) 

        = พืน้ทีห่น้าตดัของโมเลกุลแก๊สไนโตรเจนทีถู่กดดูซบั (16.2x10-23) (m2) 

   ปรมิาตรความจุของรพูรุน (  ) (หน่วยเป็น cm3∙g-1) และขนาดรพูรุนเฉลีย่ ( ̅ ) 

(หน่วยเป็น,  Å) สามารถค านวณไดจ้ากสมการ 4 และ 5 ตามล าดบั 

           
  

 
                    ..............................สมการ 4 

    และ 

         ̅   
   

  
             …………………..…..สมการ 5 

    ตามล าดบั 

   เมื่อ     = ปรมิาตรของแก๊สไนโตรเจนทีถู่กดดูซบับนผวิของตวัดดูซบัทีค่วามดนั

สมัพทัธ ์(P/Po) ≈ 1 (mol∙m-2)  

                     = ความหนาแน่นของแก๊สไนโตรเจนทีถู่กดูดซบับนผวิของตวัดูดซบัที่

ความดนัสมัพทัธ ์(P/Po) ≈ 1 (mol∙m-2)  

            = พืน้ทีผ่วิของตวัดดูซบัทีท่ดสอบได ้(m2) 

  4.1.5 กราฟ t-plot 

   ปรมิาณการดูดซบันัน้ขึน้อยู่กบัความดนัแก๊ส อุณหภูมทิีใ่ชใ้นขณะดูดซบั สมบตัิ

ของแก๊สทีถู่กดูดซบัและสมบตัขิองวตัถุของแขง็ทีใ่ชใ้นการดูดซบั ในการหารูปแบบไอโซเทอมการ

ดูดซบัของแก๊สในโตรเจน ภายใต้สภาวะทีอุ่ณหภูมคิงที่และการจ ากดัปรมิาณแก๊สไนโตรเจนทีม่อียู่

ในระบบ การเปลี่ยนแปลงไอโซเทอมของการดูดซบัจงึขึน้อยู่กบัสมบตัขิองวตัถุของแขง็ทีใ่ชใ้นการ

ดดูซบั อยา่งไรกต็ามในกรณีวตัถุของแขง็ทีไ่มม่รีพูรุน ถงึแมว้่าปรมิาณของการดดูซบัจะแตกต่างกนั

แต่รปูแบบไอโซเทอมของการดูดซบันัน้ไม่แตกต่างกนั แต่ในกรณีไอโซเทอมรปูแบบอื่นๆ (รปูแบบ

ไอโซเทอม 6 รปูแบบ) ทีม่ลีกัษณะแตกต่างกนั จะสามารถแสดงออกมาในรปูแบบไอโซเทอมรปูแบบ

เดยีวกนัไดโ้ดยการท า standardizing adsorption amount และเรยีกไอโซเทอมทีไ่ดว้่า standard 

isotherm ซึง่วธิกีารท ามหีลายวธิแีต่ทีนิ่ยม คอื t-plot ซึง่วธิน้ีีปรมิาณการดดูซบัแก๊สจะแสดงออกมา
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ในรูปแบบความหนาของชัน้สารทีถู่กดูดซบั ( ) โดยใชส้มการ 6 ในการแปลงค่าทีไ่ดจ้ากกราฟ 

adsorption isotherm มาเป็นกราฟ t-plot (23) 

         
  

  
       (  )      ……..………………สมการ 6 

   เมือ่       = ปรมิาตรสารทัง้หมดทีถู่กดดูซบั (mg·g-1)  

         = ปรมิาตรแก๊ส (mg·g-1) ทีถู่กดดูซบัในชัน้เดยีว (monolayer)  

    0.354 = ความหนาของ monolayer (ความหนาของโมเลกุลแก๊สไนโตรเจน)  

   จะไดเ้ป็นกราฟ t-plot ดงัแสดงในภาพประกอบ 3   

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 3 แสดงกราฟ t-plot ทัง้ 3 รปูแบบ 

 ทีม่า: Belsorp analysis program [Internet]. BEL JAPAN, INC. 2013/08/27 [cited 20 

Dec. 2017]. Available from: http://www.nippon-bel.co.jp.   

   จากนัน้สามารถค านวณหา specific surface area ไดจ้ากสมการ 7 

      
       

     
              ………...................สมการ 7

  

   เมือ่    = specific surface area 

         = เลขอโวกาโดร 6.022 × 1023 

       = เสน้ผา่นศนูยก์ลางตวัถูกดดูซบั 

        = คา่ slope ทีไ่ดจ้ากกราฟ t-plot 
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  กราฟ t-plot สามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 3 รปูแบบ ดงัน้ี 

   t-plot type I เป็นกราฟเสน้ตรงทีม่จีุดเริม่ตน้ทีจุ่ดก าเนิด (origin point) ดงัแสดงใน

ภาพประกอบ 3 ตวัดดูซบัทีม่ลีกัษณะ t-plot type I เป็นวตัถุดซูบัทีไ่มม่รีพูรุน 

   t-plot type II เป็นกราฟเสน้ตรงทีม่คีวามชนั (slope) 2 slope ทีแ่ตกต่างกนั slope 

แรก (L1) มคีวามชนัสงู และ slope ที ่2 (L2) จะมคีวามชนัน้อยกว่า ดงัแสดงในภาพประกอบ 3  ตวั

ดดูซบัทีม่ลีกัษณะ t-plot type II เป็นตวัดดูซบัทีม่รีพูรุนขนาดเลก็ (micropore) ทีม่ขีนาดเท่าๆ กนั

กระจายตวัอยูท่ ัว่โครงสรา้ง  ซึง่ในชว่งเริม่แรกของการดดูซบัปรมิาณการดดูซบัจะมกีารเพิม่ขึน้อยา่ง

รวดเรว็เน่ืองจากเกดิการดูดซบัภายในรพูรุน แต่ความหนาของชัน้สารทีถู่กดดูซบัเพิม่ขึน้ไม่มากนัก 

หลงัจากการดูดซบัภายในรพูรุนเกดิขึน้อย่างสมบูรณ์กจ็ะเกดิการดูดซบัขึน้เฉพาะทีพ่ืน้ผวิภายนอก

เทา่นัน้ท าใหป้รมิาณแก๊สทีถู่กดดูซบัลดลง สง่ผลใหค้วามชนัในช่วงที ่2 ลดลง และในการค านวณหา

พืน้ทีผ่วิจ าเพาะสามารถท าไดโ้ดยแทนค่า L1 ในสมการ 7  

   t-plot type III เป็นกราฟเสน้ตรงทีม่จีุดเริม่ตน้ทีจุ่ดก าเนิด (origin point) slope มี

ความชนัมากและในบางช่วงของเสน้กราฟความชนัมลีกัษณะโคง้ ดงัแสดงในภาพประกอบ 3 ตวัดูด

ซบัทีม่ลีกัษณะ t-plot type III เป็นตวัดดูซบัทีม่รีพูรุนขนาดใหญ่ (mesopore) สว่นโคง้ทีเ่กดิในบาง

ช่วงของเสน้กราฟเกดิจากการควบแน่นของแก๊สเป็นของเหลวภายในรพูรุน ในการค านวณหาพืน้ที่

ผวิจ าเพาะสามารถท าไดโ้ดยน าคา่ slope ชว่งทีเ่ป็นเสน้ตรงไปแทนคา่ในสมการ 7 

  เครือ่งมอืทีใ่ชใ้นการวเิคราะหพ์ืน้ทีผ่วิจ าเพาะและปรมิาตรความจุของรพูรุน คอื เครื่อง

วเิคราะหข์นาดพืน้ทีผ่วิจ าเพาะและปรมิาตรรพูรุน (Surface Area and Porosity Analyzer) เครื่องน้ี

จะท าการประมวลผลออกมาเป็น กราฟ adsorption isotherm ผลทีไ่ดจ้ากการใชโ้ปรแกรมจะแสดง

ออกมาเป็นค่าพืน้ทีผ่วิจ าเพาะ ปรมิาตรความจุของรพูรุน และขนาดรพูรุน ซึง่ค านวณมาจากกราฟ 

adsorption isotherm แลว้น าค่าจากกราฟไปแทนค่าในสมการ 6 เพื่อสรา้งเป็นกราฟ t-plot จากนัน้

น าคา่จากกราฟทีไ่ดไ้ปค านวณหาพืน้ทีผ่วิจ าเพาะ (25) 

 4.2 ตรวจวิเคราะหอ์งคป์ระกอบทางเคมี 

  ในระหว่างการกระตุ้นทางกายภาพโดยการใหค้วามร้อนเพื่อเปลี่ยนวตัถุดบิไปเป็น

ถ่านกมัมนัต์ หรอืในระหว่างการกระตุน้วตัถุดบิดว้ยสารเคมกีระตุน้แลว้ใหค้วามรอ้นเพื่อเปลีย่นไป

เป็นถ่านกมัมนัต ์ อาจจะก่อใหเ้กดิสารประกอบหรอือนุภาคอื่นๆ เกดิขึน้แลว้ตกคา้งหรอืปนเป้ือนอยู่

ในถ่านกมัมนัต ์ดงันัน้เพื่อทีจ่ะท าใหท้ราบไดว้่ามสีารประกอบหรอือนุภาคอื่นๆเกดิขึน้ หรอืปนอยูใ่น

ถ่านกมัมนัตห์รอืไม ่สามารถท าไดโ้ดยใช้เทคนิค Fourier Transform Infrared Spectrophotometry 

(FTIR)          
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  ตวัอย่างเช่น การผลติถ่านกมัมนัต์โดยใชแ้กลบเป็นวตัถุดบิ ระหว่างกระบวนการให้

ความรอ้นเพื่อเปลีย่นแกลบเป็นถ่านกมัมนัต์  จะก่อใหเ้กดิอนุภาคทีไ่ดจ้ากการเกดิปฏกิริยิาระหว่าง

องคป์ระกอบของแกลบกบัความรอ้น ณ อุณหภูมติ่างๆ ดงันี้ ณ อุณหภูม ิ1,000–1,200°C SiO2 จะ

เกดิปฏกิริยิา crystallization ไดเ้ป็น cristobalite, ณ อุณหภูม ิ1,200–1,400°C เกดิอนุภาคของ SiC 

และ ณ อุณหภูมสิงูกว่า 1,400°C เกดิอนุภาคของ SiC (  และ  ) การเกดิอนุภาคของแขง็ของธาตุ 

ซลิกิาในการผลติถ่านกมัมนัตจ์ากแกลบ มาจากการทีแ่กลบม ีSiO2 อยูใ่นโครงสรา้งเป็นปรมิาณมาก  

ตราบใดทีร่ะหวา่งกระบวนการยงัมซีลิกิาและคารบ์อนมอนนอกไซดอ์ยูย่อ่มตอ้งเกดิ SiO ขึน้ (8) 

  เมื่อน าถ่านกมัมนัตจ์ากแกลบไปท าการวเิคราะหโ์ดยเทคนิค  FTIR อาจจะพบพคีของ

สารประกอบของซลิกิาและสารประกอบอื่นๆ ดงัแสดงในตาราง 4  

 4.3 ตรวจวิเคราะหโ์ครงสร้างจลุภาค 

  ถ่านกมัมนัตเ์ป็นวสัดุคารบ์อนทีม่คีวามโดดเด่นดา้นการดดูซบั ซึง่เป็นผลมาจากการที่

ถ่านกมัมนัตม์โีครงสรา้งทีม่ลีกัษณะเป็นรพูรุน ซึง่ลกัษณะโครงสรา้งดงักล่าวสามารถวเิคราะหไ์ดโ้ดย

การใชก้ลอ้งจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบสอ่งกราด (Scanning Electron Microscope, SEM) 

  กลอ้งจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบสอ่งกราดเป็นกลอ้งทีใ่ชใ้นการศกึษาโครงสรา้งจุลภาค

และองคป์ระกอบของตวัอย่าง โดยหลกัการท างานของกลอ้งน้ี คอื แหล่งก าเนิดอเิลก็ตรอนภายใน

เครื่อง SEM จะใหอ้เิลก็ตรอนแก่ระบบ ซึง่อเิลก็ตรอนทีไ่ดจ้ากระบบจะถูกเรง่แลว้ผา่นเลนสร์วมแสง 

(condenser lens) เพือ่ท าใหก้ลายเป็นล าอเิลค็ตรอน ล าอเิลก็ตรอนทีไ่ดจ้ะถูกปรบัโดยเลนสใ์กลว้ตัถุ 

(objective lens) กราดลงบนพืน้ผวิของวตัถุ ซึ่งจะไปชนกบัอะตอมของวตัถุแลว้ผา่นวตัถุลงไป โดย

สญัญาณทีไ่ดจ้ะถูกตรวจวดัโดย diode detector ซึง่อยูป่ลายสุดของ probe จากนัน้สญัญาณจะถูก

แปลงเป็นสญัญาณอเิลก็ทรอนิกส ์แลวัน าสญัญาณไปสรา้งเป็นภาพบนจอแสดงผล (30) ดงัแสดงใน

ภาพประกอบที ่4 

 

 

 

 

 



26 
 

ตาราง 4 แสดงต าแหน่งพคีของหมูฟั่งกช์นัของสารประกอบซลิกิาและหมูฟั่งกช์นัของสารประกอบ  

      อื่นๆ 

 

Region (cm-1) Assigned to Refs. 

3,600 – 3,200 O-H stretching (26) 
2,900 - 2,800 C-H stretching (18) 
1,500, 1,600 C=C of aromatic 

compound 
(18) 

1,100 Si-O asymmetric 
stretching 
C-O stretching 

(8) 

1,250 - 1,070 Si-O-Si (Siloxane bond) (27) 
825 - 800 Si-H bending (8) 
870 Si-OH (28) 
798 O–Si–O stretching (29) 

 

  เทคนิค SEM สามารถสรา้งภาพก าลงัขยายสงูของตวัอยา่งทีม่คีวามคมชดัสงู ซึง่มกั

ถูกน าไปใชใ้นงานดา้นการตรวจวเิคราะหภ์าพตดัขวางของ semiconductor device, ลกัษณะของ

ผลกึและวตัถุอื่นๆ 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 4 แสดงโครงสรา้งจุลภาคของถ่านกมัมนัต ์

 

 ทีม่า: Activated Carbon Market Places. (16 Oct, 2015). Carbon Filtering. Retrieved 

16 Sep, 2016 from http://www.acarbons.com/carbon-filtering/ 
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 4.4 ตรวจวิเคราะหส์ถานะทางกายภาพ 

  ระหว่างกระบวนการกระตุ้นดว้ยสารเคมีและใหค้วามรอ้นสูง เพื่อแปรรูปวตัถุดบิเป็น

ถ่านกมัมนัต์ จะเกดิการเปลี่ยนแปลงสถานะทางกายภาพของวตัถุดบิ ซึ่งเป็นผลมาจากการที่สาร

ระเหยงา่ยหายไป แลว้สง่ผลใหค้วามเป็นผลกึของคารบ์อนทีเ่ป็นองคป์ระกอบของวตัถุดบิลดลง (4) 

ท าใหไ้ดถ้่านกมัมนัตม์ลีกัษณะเป็นอสณัฐาน (amorphous) ซึง่สถานะทางกายภาพของถ่านกมัมนัต์

สามารถวเิคราะหไ์ดโ้ดยการใชเ้ทคนิค X-Ray diffractrometry (XRD)  

  หลกัการของเทคนิค XRD อาศยัหลกัการเลีย้วเบนของรงัสเีอก็ซใ์นผลกึของวตัถุ แลว้

ท าการค านวณหาค่าการเลีย้วเบนของรงัสเีอก็ซ์ ซึ่งถูกยงิผ่านชัน้ผลกึของวตัถุตวัอย่างทีไ่ดม้าจาก 

detector ซึง่รบัความเขม้ (intensity) ของรงัสเีอก็ซท์ีเ่กดิจากการเลีย้วเบนในองศาต่างๆ ดงัแสดงใน

ภาพประกอบ 5 โดยใช ้Bragg equation ดงัแสดงในสมการ 8 ในการค านวณ  

 

 

 

 

 

  

ภาพประกอบ 5 แสดงการเลีย้วเบนและทางเดนิของรงัสเีอก็ซ ์เมือ่ d: ระยะระหวา่งระนาบ,  : มุม    

        สะทอ้นจากระนาบ Bragg ของรงัสเีอก็ซ ์ซึง่จะเทา่กบัมมุตกกระทบ, และ a1+a2: ระยะการ  

        เดนิทางของรงัสเีอก็ซ ์

 

 ทีม่า: H. Stanjek, W. Häusler. (2004). Basics of X-ray Diffraction. Hyperfine Inter- 

actions 154. p.110.  

  Bragg equation 

                         ………………………สมการ 8 
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  เมือ่   = ระยะหา่งระหวา่งระนาบ 

     = มุมสะทอ้นจากระนาบ Bragg ของรงัสเีอก็ซ ์ซึง่จะเทา่กบัมมุตกกระทบ 

     = อนัดบัการเลีย้วเบนมคีา่ตัง้แต่ 1, 2, 3, … 

     = ความยาวคลื่นของรงัสเีอก็ซ ์

  เทคนิค XRD ถูกน ามาใชศ้กึษาโครงสรา้งผลกึของวตัถุทีม่ลีกัษณะเป็นผง สถานะทาง

กายภาพของวตัถุ สารประกอบทีม่อียู่ในวตัถุและลกัษณะความเป็นผลกึของวตัถุประเภทพอลเิมอร ์

(polymer crystalinity) เป็นตน้ ซึง่วตัถุแต่ละชนิดกจ็ะมขีนาดของ unit cell แตกต่างกนัออกไป ท า

ใหร้ปูแบบการเลีย้วเบนของรงัสเีอก็ซท์ีไ่ดแ้ตกต่างกนั จงึท าใหท้ราบว่าวตัถุนัน้มลีกัษณะโครงสรา้ง

ผลกึเป็นอยา่งไรและมสีารประกอบใดอยูบ่า้ง (31) 

  ส าหรบัการตรวจวเิคราะหล์กัษณะทางกายภาพของถ่านกมัมนัตเ์ครื่อง XRD นอกจาก

จะช่วยยนืยนัไดว้่าถ่านกมัมนัต์มลีกัษณะเป็นอสณัฐาน ดงัแสดงในภาพประกอบ 6 และเทคนิคน้ียงั

ช่วยยนืยนัถงึการตกคา้งหรอืการมอียู่ของสารหรอืธาตุอื่นๆ ทีม่อียูใ่นถ่านกมัมนัต์ ซึง่อาจจะมาจาก

องคป์ระกอบของวตัถุดบิหรอืสารเคมกีระตุน้ทีใ่ชใ้นกระบวนการผลติ เช่น การผลติถ่านกมัมนัตท์ีใ่ช ้

ZnCl2 เป็นสารเคมกีระตุน้ ถา้ลา้งไมส่ะอาดอาจจะท าใหเ้กดิการตกคา้งของ ZnCl2 ในถ่านกมัมนัต ์

เมือ่น าไปวเิคราะหด์ว้ยเครือ่ง XRD กจ็ะพบพคีของ ZnO ปรากฏอยู ่ 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 6 แสดงรปูแบบ XRD ของถ่านกมัมนัตจ์ากแกลบโดยใช ้(a) H3PO4 และ (b) ZnCl2  

        เป็นสารเคมกีระตุน้ 

 

 ทีม่า: Tzong-Horng Liou, Shao-Jung Wu. (2009). Characteristics of microporous 

/mesoporous carbons prepared from rice husk under base- and acid-treated conditions. 

Journal of Hazardous Material 171. p. 698. 
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 4.5 ตรวจวิเคราะหป์ระสิทธิภาพในการดดูซบั 

  การวเิคราะหป์ระสทิธภิาพในการดูดซบัของถ่านกมัมนัต์ โดยใชก้ารดดูซบัสารละลาย

เมทลินีบล ู(methylene blue, MB) สามารถบอกความสามารถในการดดูซบัสารทีม่โีมเลกุลใกลเ้คยีง

กบั MB ของถ่านกมัมนัตไ์ด ้โดยที่ MB มขีนาดโมเลกุลในภาคตดัขวาง 0.8 nm ดว้ยเหตุน้ี MB จงึ

ไมส่ามารถเขา้ไปอยูใ่นรพูรุนทีม่ขีนาดเลก็กว่าน้ีได้ และถ่านกมัมนัตท์ีม่คีวามสามารถในการดดูซบั 

MB จะตอ้งมขีนาดรพูรุนใหญ่กวา่ 0.8 nm (4) 

  การหาประสทิธภิาพในการดดูซบัของถ่านกมัมนัต ์โดยใช้ MB สามารถท าไดโ้ดยการ

น าถ่านกมัมนัตท์ีท่ราบน ้าหนกัแน่นอน ไปท าการดดูซบัสารละลาย MB ทีท่ราบความเขม้ขน้แน่นอน 

ดว้ยการน าถ่านกมัมนัตแ์ช่ในสารละลาย MB จากนัน้เกบ็สารละลาย MB ทีม่ถี่านกมัมนัตแ์ช่อยู ่ณ 

ชว่งเวลาต่างๆ น าไปกรองและวดัปรมิาณ MB ทีเ่หลอือยูใ่นสารละลายจากการวดัค่าการดดูกลนืแสง

ทีค่วามยาวคลื่น 657 nm จากนัน้น าค่าความเขม้ข้นทีค่ านวณไปค านวณหาประสทิธภิาพในการดดู

ซบัต่อหน่ึงหน่วยน ้าหนกั (  ) ของถ่านกมัมนัต ์โดยใชส้มการ 9 

 

           
(     ) 

 
        …………………...….สมการ 9 

   

  เมือ่   = ความเขม้ขน้เริม่ตน้ของสารละลายเมทลินีบล ู(mg∙L-1) 

      = ความเขม้ขน้ ณ เวลาต่างๆของสารละลายเมทลินีบล ู(mg∙L-1) 

      = ปรมิาตรของสารละลายเมทลินีบล ู(L) 

     = น ้าหนกัของถ่านกมัมนัต ์(mg) 

 4.6 ตรวจวิเคราะหป์ริมาณคารบ์อน 

  ถ่านกมัมนัต ์คอื วสัดุทีม่ธีาตุคารบ์อนเป็นองคป์ระกอบหลกัอยู่ทีร่อ้ยละ 85 ถงึ 95 (1) 

ซึง่ในการวเิคราะหป์รมิาณคารบ์อนสามารถท าไดโ้ดยใชเ้ครือ่งวเิคราะหธ์าตุคารบ์อน (C), ไฮโดรเจน

(H), และไนโตรเจน (N) (CHN Analyzer) หลกัการท างานของเครื่องอาศยัการเผาไหมอ้ยา่งรวดเรว็ 

(flash combustion) เพื่อทีจ่ะเปลีย่นธาตุทีเ่ป็นองคป์ระกอบของสารอนิทรยี์ในตวัอยา่งไปเป็นแก๊สที่

มคีวามสมัพนัธก์บัธาตุนัน้ๆ อยา่งมสีดัส่วนทีแ่น่นอน เช่น ธาตุไนโตรเจน (N) จะถูกเปลีย่นไปเป็น

แก๊สไนโตรเจน (N2) ธาตุคารบ์อน (C) จะถูกเปลีย่นไปเป็นแก๊สคารบ์อนไดออกไซด ์(CO2) และธาตุ

ไฮโดรเจน (H) จะถูกเปลีย่นเป็นไอน ้า (H2O) จากนัน้จงึจะแยกแก๊สผสมออกจากกนัเพื่อหาปรมิาณ

แก๊สแต่ละชนิดต่อไป แลว้ค านวณออกมาเป็นปรมิาณของ C, H และ N (32) 
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 4.7 ตรวจสอบการปนเป้ือนของโลหะหนัก 

  เทคนิค Inductively Coupled Plasma Optical Emission Spectrometry (ICP-OES) 

เป็นเทคนิคทีอ่าศยัหลกัคายพลงังานของอะตอม (atomic emission) นัน้ คอื การใหค้วามรอ้นสงูแก่

ตวัอยา่ง โดยสว่นทีใ่หค้วามรอ้น คอื plasma torch ซึง่สว่นน้ีจะใหเ้ปลวไฟทีใ่หค้วามรอ้นอยูใ่นช่วง 

6,000-10,000 K ดงัแสดงในภาพประกอบ 7 เมื่ออะตอมของตวัอยา่งไดร้บัความรอ้นสงูกจ็ะขึน้ไปสู่

สภาวะกระตุน้ (excited state) จากนัน้อะตอมจะกลบัลงมาสูส่ภาวะพืน้ (ground state) โดยการคาย

พลงังานออกมา ซึง่พลงังานทีอ่ะตอมคายออกมานัน้จะเป็นรงัสคีลื่นแม่เหลก็ไฟฟ้าในช่วงสเปคตรมั

ต่างๆ แต่ละธาตุจะปล่อยสเปคตรมัทีม่คีวามยาวคลื่นเฉพาะของแต่ละธาตุออกมา โดยทีค่วามเขม้

ของแต่ละสเปคตรมัจะแปรผนัตามจ านวนอะตอมของแต่ละธาตุทีด่ดูพลงังานเขา้ไป 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 7 แสดงช่วงของอุณหภมูเิปลวไฟทีผ่ลติโดย Plasma torch 

 

 ทีม่า: Charles B. Boss and Kenneth J. Fredeen. (2004). Concepts, Instrumentation 

and Techniques in Inductively Coupled Plasma Optical Emission Spectrometry. Perkin-Elmer. 

p. 2-7. 

  จุดเด่นของเทคนิค ICP-OES คอื การมแีหล่งพลงังานความรอ้นสงูทีใ่ชใ้นการกระตุน้

อะตอมของธาตุในตวัอย่าง เน่ืองจากแหล่งพลงังานความรอ้นสูงน้ีสามารถใหพ้ลงังานความรอ้นได้

หลายระดบั ซึ่งแต่ละระดบัพลงังานความรอ้นทีใ่หก้จ็ะมคีวามเฉพาะเจาะจงกบัแต่ละธาตุ จงึท าให้

สามารถตรวจวเิคราะหธ์าตุหลายธาตุพรอ้มกนัไดใ้นเวลาเดยีวกนั ซึง่เทคนิค ICP-OES สามารถน้ี
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ตรวจวเิคราะหส์เปคตรมัทีป่ล่อยออกมาจากตวัอยา่งไดท้ัง้ชว่งความยาวคลื่นทีต่ามองเหน็และอลัตรา้

ไวโอเลต (visible and ultraviolet region) (33) 

  ส าหรบัถ่านกมัมนัต ์British Pharmacopoeia (BP) ไดก้ าหนดปรมิาณทีย่อมรบัใหม้ไีด้

ของโลหะหนกั คอปเปอร ์(Cu), ตะกัว่ (Pb) และสงักะส ี(Zn) ในถ่านกมัมนัตต์อ้งมไีมเ่กนิ 50 ppm 

(34) และ United States Pharmacopoeia (USP) ไดก้ าหนดเอาไวว้่าในถ่านกมัมนัต์ปรมิาณ

ทองแดง (Cu) ตอ้งมไีมเ่กนิ 25 ppm, ตะกัว่ (Pb) ตอ้งมไีมเ่กนิ 10 ppm, และสงักะส ี(Zn) ตอ้งมไีม่

เกนิ 25 ppm (35)  

 4.8 ตรวจสอบการปนเป้ือนของเช้ือจลุชีพ  

  ถ่านกมัมนัต์สามารถน ามาใชป้ระโยชน์ไดห้ลากหลายดา้นในบทบาทของการเป็นตวั

ดดูซบั เพือ่ความปลอดภยัต่อการน าไปใชใ้นดา้นต่างๆ โดยเฉพาะอยา่งยิง่ดา้นทางการแพทย์ เภสชั

กรรมและอาหาร ถ่านกมัมนัตท์ีจ่ะน าไปใชใ้นดา้นต่างๆ เหล่าน้ีจ าเป็นทีจ่ะตอ้งท าการตรวจสอบการ

มอียู่ของเชือ้จุลชพี เน่ืองจากเป็นการน าถ่านกมัมนัต์เขา้สู่ร่างกายหรอืใชก้บัร่างกาย ดงันั ้นจงึต้อง

มัน่ใจไดว้่าไมม่หีรอืมเีชือ้จุลชพีอยูใ่นปรมิาณทีไ่มเ่ป็นอนัตรายต่อร่างกาย จงึไดม้กีารก าหนดเกณฑ์

มาตรฐานขึน้ในการตรวจสอบการปนเป้ือนของเชือ้จุลชพีในถ่านกมัมนัต์ British Pharmacopoeia 

(BP) ก าหนดปรมิาณทีย่อมรบัใหม้ไีดข้อง Total Aerobic Microbial Count (TAMC) เท่ากบั       

103 CFU·g-1 และ Total combined Yeasts and Molds Count (TYMC) เท่ากบั 102 CFU·g-1 (34) 

ส่วน United States Pharmacopoeia ไดก้ าหนดไวว้่าตอ้งไม่มเีชือ้ในสปีชรี ์Salmonella และ 

Escherichia coli. (35) ในปัจจุบนัการตรวจสอบการปนเป้ือนของเชือ้จุลชพีสามารถท าไดอ้ย่าง

งา่ยดาย ไมต่อ้งยุง่ยากเหมอืนแต่ก่อน เพราะมแีผน่ทดสอบส าเรจ็รปูพรอ้มใชส้ าหรบัการทดสอบเชือ้

จุลชพี ซึง่สะดวกต่อการใชแ้ละใหผ้ลทีถู่กตอ้ง 

 

5. รายงานการวิจยั 
 จากรายงานการศกึษาเรื่อง การผลติถ่านกมัมนัต์จากฟางและแกลบโดยใชว้ธิกีารกระตุ้น

ทางเคมขี ัน้ตอนเดยีว (11) ในผลติถ่านกมัมนัตจ์ากฟางและแกลบดว้ยวธิกีารกระตุน้ทางเคมขี ัน้ตอน

เดยีว โดยการใช ้ZnCl2, NaOH, และ H3PO4 เป็นสารเคมกีระตุน้เป็นระยะเวลา 30-60 นาท ีภายใต้

อุณหภูม ิ600, 700, และ 800ºC พบว่า มเีพยีงถ่านกมัมนัตท์ีผ่ลติโดยใช ้ZnCl2 เป็นสารเคมกีระตุน้

เท่านัน้ทีม่พีืน้ทีผ่วิสงู ซึง่ถ่านกมัมนัต์จากแกลบทีใ่ช ้ZnCl2 เป็นสารเคมกีระตุน้ดว้ยอตัราส่วน 1:1 

ภายใตอุ้ณหภูม ิ700ºC มพีืน้ทีผ่วิ 750 m2·g-1 และถ่านกมัมนัตท์ีไ่ดจ้ากฟางทีใ่ช ้ZnCl2 เป็นสารเคมี

กระตุน้ดว้ยอตัราสว่น 0.75:1 ภายใตอุ้ณหภูม ิ700ºC มพีืน้ทีผ่วิ 674 m2·g-1 



32 
 

 จากรายงานการศกึษาเรื่อง การหาสภาวะทีเ่หมาะสมในการเตรยีมถ่านกมัมนัตจ์ากแกลบ

ทีถู่กสกดัเอาซลิกิาออก เพื่อใหไ้ดถ้่านกมัมนัตท์ีม่พีืน้ทีผ่วิสงู (36) ถ่านกมัมนัต์จากแกลบสามารถ

เตรยีมไดจ้ากวธิกีารกระตุน้ทางกายภาพ โดยใชไ้อน ้าท าหน้าทีเ่ป็นเหมอืนสารเคมกีระตุน้ ซึง่จากผล

การศกึษาพบว่าสภาวะที่มคีวามเหมาะสม คอื การน าแกลบมากระตุน้ทางกายภาพภายใตอุ้ณหภูม ิ

946ºC เป็นเวลา 31 นาท ีโดยใชน้ ้าปรมิาณ 18 g มาเปลีย่นไอน ้าเพื่อท าหน้าทีเ่ป็นเหมอืนสารเคมี

กระตุน้ ซึง่ถ่านกมัมนัตจ์ากแกลบทีเ่ตรยีมไดจ้ากสภาวะดงักล่าวน้ี มรีอ้ยละผลผลติเท่ากบั 31.36, มี

ความสามารถในการดดูซบัไอโอดนี 970.06 mg·g-1, มพีืน้ทีผ่วิ BET 1,004.296 m2·g-1, มปีรมิาตร

ความจุรพูรุนรวม 0.9388 cm3·g-1, ขนาดรพูรุนเฉลีย่ 2.043 nm และจากการศกึษาโครงสรา้งจุลภาค

ของถ่านกมัมนัต์ทีเ่ตรยีมไดพ้บว่ามคีวามเป็นรพูรุนสงู จงึส่งผลใหม้คีวามสามารถในการเป็นตวัดูด

ซบัสงูตามไปดว้ย นอกจากน้ียงัพบว่าหากเพิม่ระยะเวลาหรอือุณหภูมทิีใ่ชใ้นขัน้ตอนการกระตุน้ทาง

กายภาพจะท าใหโ้ครงสรา้งของถ่านกมัมนัตเ์กดิการหกัพงัหรอืมรีพูรุนขนาดใหญ่ สง่ผลใหม้พีืน้ทีผ่วิ

ลดลง ท าใหค้วามสามารถในการดดูซบัลดลงตามไปดว้ย 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทท่ี 3 

วิธีด ำเนินกำรวิจยั 

 

อปุกรณ์ 
 1. ภาชนะพลาสตกิ (ชนิด HDPE)      

 2. เครือ่งแกว้   

 3. โกรง่แกว้      

 4. ชอ้นตกัสาร 

 5. UV Quartz Cuvette 

 6. Disposable syringe 10 mL     NIPRO, Thailand 

 7. Syringe filter        VERTICAL,  

 8. Filter paper whatman No.4    WhatmanTM, UK 

 9. Porcelain Casserole      HCT, Germany 

 10. Analytical sieve 120 Mic.     FRITSCH, Germany  

 11. 3MTM PetrifilmTM Aerobic Count Plate   3M, Thailand 

 12. 3MTM PetrifilmTM Yeasts and Molds Count Plate  3M, Thailand 

 13. 3MTM PetrifilmTM 3M Petrifilm™ E. coli/Coliform  3M, Thailand  

Count Plate 

 14. 3MTM PetrifilmTM Salmonella express Plate  3M, Thailand 

 

เครือ่งมือ 
 1. เครือ่งกรองสญุญากาศ (vacuum filter)  Sartorius, Germany 

 2. hot plate        KANDO, Japan 

 3. hot air oven       CONTHERM 270 M oven 

 4. เครือ่งชัง่ทศนิยม 4 ต าแหน่ง    Sartorius, Germany 

 5. เครือ่งบดสมนุไพร (ใช ้sieve 0.25 mm)  FRITSCH GMBH, Germany 

 6. pH-indicator strips     MERCK, Germany 

 7. pH meter       Meltler Toledo, Thailand 
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 8. furnace        Lindberg / Blue M, U.S.A. 

 9. shaking water bath 

 10. dessicator 

 11. Ultraviolet-Visible spectrophotometer  SHIMADZU, Japan 

 12. Fourier transform infrared spectroscopy   PerkinElmer, U.S.A. 

 13. Scanning electron microscope   Hitachi, Japan 

 14. X-ray diffractrometer     PANalytical, United Kingdom 

 15. CHN  Analyzer      Perkin-Elmer, U.S.A. 

 16. Inductively coupled plasma optical  Horiba Jobin Yvon, France 

emission spectrometry 

 17. Surface area and Porosity analyzer  Micromeritic, U.S.A.  

 

วตัถดิุบและสำรเคมี 
 1. แกลบ           

 2. ถ่านกมัมนัตท์ีจ่ าหน่ายในทอ้งถิน่จงัหวดันครนายกและใกลเ้คยีง 

 3. น ้ากลัน่ 

 4. eriochrome black T (Lot no. 18528PLR)   Panreac, E.U. 

 5. 40% Hydrofluoric acid (HF) (Lot no. B1128938 503) MERCK, Germany  

 6. zinc chloride (ZnCl2) (Lot no. Z0011OD1)   KOSDAQ, Korea 

 7. 37% Hydrochloric (HCl) (Lot no. K45964117 438)  QRëC, New Zealand  

 8. methylene blue (Lot no. M0191OD1)   DEAJUNG, Korea 

 9. di-potassium hydrogen orthophosphate (K2HPO4)  UNIVAR, Australia 

(Lot no. 1506254968) 

 10. di-sodium hydrogen orthophosphste dehydrate  UNILAB, Australia 

(Na2HPO4.2H2O) (Lot no. 1601210112) 

 11. sodium chloride (NaCl) (Lot no. 1208303)  UNILAB, Australia 

 12. peptone        DIFCO, America 

 13. polysorbate 80 (Tween 80) (Lot no. 0603C502)  OmniPur®, Germany 

 14. triethanolomine (C6H15NO3) (Lot no. 1311152897) UNILAB, Australia 
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 15. 2-propanal  (Lot no. PR 141-1-4000)  QRëC, New Zealand 

 16. Escherichia coli ATCC 25922 

 17. Salmonella abony DMST 10641 

 18. Candida albicans ATCC 10231 

 19. Aspergillus niger ATCC 10578 
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วิธีด ำเนินกำรวิจยั 
 กำรเตรียมสำรละลำยเพ่ือใช้ในกำรผลิตถ่ำนกมัมนัต ์

  1. การเตรยีมสารละลาย 0.1 N HCl 

   น า 37% HCl ปรมิาตร 8.3 ml เตมิลงในน ้ากลัน่แลว้ปรบัปรมิาตรจนไดป้รมิาตร 

1,000 ml ในขวดปรบัปรมิาตร 

  2. การเตรยีมสารละลาย eriochrome black T (ปรมิาตร 100 ml) 

   ชัง่ eriochrome black T 1 g แลว้น าไปละลายในสารละลาย triethanolomine 75 

ml ทีผ่สมกบั dehydrate alcohol 25 ml 

 ขัน้ตอนกำรผลิตถ่ำนกมัมนัตจ์ำกแกลบ  

  1. ขัน้ตอนการเตรยีมแกลบ 

   1.1 ลา้งแกลบดว้ยน ้ากลัน่เพื่อล้างเศษดนิและฝุ่ นออก แลว้อบที ่100 °C ใน hot 

air oven เป็นเวลา 24 ชัว่โมง เพือ่ไล่ความชืน้ออกจากแกลบ 

   1.2 น าแกลบที่สะอาดไปบดลดขนาดโดยใชเ้ครื่องบดสมุนไพร (ใช ้sieve ขนาด 

0.25 mm)  

   1.3 ชัง่แกลบทีส่ะอาดและผ่านการบดแลว้ 90 g (ใส่ในภาชนะพลาสตกิที่ท าจาก

พลาสตกิชนิด high density polyethylene; HDPE) เตมิ HF ปรมิาตร 90 ml ใชแ้ท่งแกว้คนผสมให้

เขา้กนัจนแกลบเปียกแลว้ตัง้ทิง้ไวใ้นตูด้ดูควนัเป็นเวลา 24 ชัว่โมง 

   1.4 น าแกลบทีผ่า่นการแช่ HF มาลา้งดว้ยน ้ารอ้น 100°C ปรมิาตร 9 L จนม ีpH 

เป็นกลาง แลว้วดัค่า pH ดว้ย pH meter และบนัทกึผล 

   1.5 น าแกลบทีผ่่านการสกดัซลิกิาออกแลว้ไปอบใหแ้หง้ที ่100°C ใน hot air 

oven เป็นเวลา 24 ชัว่โมง  

  2. ขัน้ตอนการกระตุน้ทางเคม ี 

   2.1 น าแกลบทีผ่า่นการสกดัซลิกิาออกแลว้หนกั 45-50 g แช่ในสารละลาย ZnCl2  

ความเขม้ขน้ 0.8, 0.16, 0.2 และ 3.6N ปรมิาตร 300 ml แลว้ตัง้ทิง้ไวท้ี ่60°C (ใน shaking water 

bath) ดว้ยอตัราการเขยา่ 70 รอบต่อนาท ีเป็นเวลา 6 ชัว่โมง 

   2.2 น าแกลบมาลา้ง ZnCl2 ออก โดยใช ้0.1 N HCl (รอ้น 100°C) ปรมิาตร 12 L 

ตรวจสอบวา่ม ีZnCl2 หลงเหลอือยูห่รอืไม ่โดยการหยด eriochrome black T ลงในน ้าทีใ่ชล้า้งแกลบ 

ถา้เปลีย่นเป็นสมี่วงแดงแสดงว่ายงัม ีZnCl2  อยู่ เน่ืองจาก ZnCl2 ทีเ่หลอือยู่น้ีจะไปท าปฏกิริยิากบั 

eriochrome black T เกดิเป็นสารประกอบเชงิซอ้นซึง่ใหส้มีว่งแดง ดงัสมการ 
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ZnCl2 + HIn- + H+           ZnIn-  + 2HCl 

                   (น ้าเงนิ)           (มว่งแดง) 

    แต่ถา้เป็นสนี ้าเงนิแสดงไมม่ ีZnCl2  อยู่ เน่ืองจากไมม่ ีZnCl2 เหลอือยู ่จงึไม่

เกดิสารประกอบเชงิซอ้นซึง่ใหส้มีว่งแดง ดงัสมการ 

HIn- + H+ +  H2O            HIn2- + H3O
+ 

                   (น ้าเงนิ)                    (น ้าเงนิ) 

     แลว้ลา้งต่อดว้ยน ้ากลัน่ (รอ้น 100°C) ปรมิาตร 4.5 L จนม ีpH เป็นกลาง วดั

คา่ pH ดว้ย pH meter แลว้บนัทกึผล 

   2.3 น าแกลบทีผ่า่นการกระตุน้ดว้ย ZnCl2 ไปอบใหแ้หง้ที ่100°C ใน hot air oven 

เป็นเวลา 24 ชัว่โมง 

  3. ขัน้ตอนการกระตุน้ทางกายภาพ 

   3.1 น าแกลบทีไ่ดไ้ปเผาเพือ่เปลีย่นเป็นถ่านกมัมนัตท์ีอุ่ณหภูมคิงที ่(isothermal) 

เป็นเวลา 30 นาท ีโดยท าการเผาที ่600, 900 และ 1,000°C และท าการเผาแบบปรบัเพิม่อุณหภมู ิ

(dynamic) จาก 600–1,000°C ในเวลา 30 นาท ีอตัราการเพิม่ขึน้ของอุณหภูม ิ13°C/min 

   3.2 ทิง้ไวใ้หเ้ยน็แลว้บดดว้ยโกรง่แกว้ และแรง่ผา่น Sieve 120 µm 

   3.3 ชัง่น ้าหนกัแลว้เกบ็ไวใ้น dessicator  

ขัน้ตอนกำรวิเครำะหส์มบติัของถ่ำนกมัมนัต ์

  1. ตรวจสอบประสทิธภิาพในการเป็นตวัดูดซบั โดยใช้สารละลายเมทลินีบล ู

(methylene blue, MB)  

   1) ชัง่น ้าหนกัถ่านกมัมนัต์จากแกลบ (rice husk activated carbon, RHAC) และ

ถ่านกมัมนัต์ทีจ่ าหน่ายในทอ้งถิน่จงัหวดันครนายกและจงัหวดัขา้งเคยีง (commercial activated 

carbon, CAC) 10 mg มา incubate ในสารละลาย MB ความเขม้ขน้ 50 และ 250 mg·L-1 ปรมิาตร 

10 ml ดว้ยเครื่อง shaking water bath อตัราการเขยา่ 70 รอบต่อนาท ีทีอุ่ณหภูมหิอ้ง เป็นเวลา 5, 

10, 15, 20, 30, 60, 120, 180, 240, 300, 600, และ 1,440 นาท ี

   2) เมือ่ครบก าหนดเวลา กรองสารละลาย MB ดว้ย syringe filter ขนาด 0.45 µm 

   3) น า supernatant ทีไ่ดไ้ปวดัค่าการดดูกลนืแสง (absorbance) ดว้ยเครื่อง UV-

Visible spectrophotometer ทีค่วามยาวคลื่น 657 nm 
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   4) ค านวณหาประสทิธภิาพในการดดูซบั MB ต่อหน่ึงหน่วยน ้าหนกัของน ้าหนัก

ถ่านกมัมนัต ์(  ) จากสมการ 1 

           
(     ) 

 
       ………………………..สมการ 1 

  เมือ่     = ความเขม้ขน้เริม่ตน้ของสารละลายเมทลินีบลู (mg∙L-1) 

       = ความเขม้ขน้ ณ เวลาต่างๆของสารละลายเมทลินีบล ู(mg∙L-1) 

       = ปรมิาตรของสารละลายเมทลินีบลู (L) 

      = น ้าหนกัของถ่านกมัมนัต ์(mg) 

  2. ตรวจวเิคราะหอ์งคป์ระกอบทางเคมโีดยใชเ้ทคนิค Fourier Transform Infrared 

Spectrophotometry (FTIR) 

   น าตวัอยา่งไปตรวจวเิคราะหโ์ดยใชเ้ครื่อง FTIR (Spectrum One, PerkinElmer, 

U.S.A.)  ท าการวดัในช่วงความยาวคลื่น 4,000-400 cm-1 แลว้น าอนิฟราเรดสเปกตรมัทีไ่ดจ้ากแต่

ละตวัอยา่งมาวเิคราะห ์เพื่อหาองคป์ระกอบทางเคมขีอง RHAC และหาสารประกอบของ ซลิกิาที่

อาจหลงเหลอือยูใ่นถ่านกมัมนัตจ์ากแกลบ 

  3. ตรวจวเิคราะหส์ถานะทางกายภาพโดยใชเ้ทคนิค X-Ray Diffractrometry (XRD) 

   ใส่ตวัอย่างในแผ่นส าหรบัใส่สารตวัอย่าง เกลี่ยใหท้ัว่ใหผ้วิของตวัอย่างเรยีบและ

เสมอกบัขอบของแผน่ทีบ่รรจุ น าตวัอยา่งทีเ่ตรยีมไดไ้ปวเิคราะหด์ว้ยเครื่องX-Ray Diffractrometer 

(X’ Pert Pro, PANalytical, United Kingdom) โดยใชส้ภาวะในการตรวจวเิคราะห ์ดงัน้ี  

    Step = 0.02 deg 

    Step time = 0.5 ec 

    Start-stop 5-60 degree (2 theta) 

    Voltage supplied 40 kV 

    Current 30 mA 

  4. ตรวจวเิคราะหโ์ครงสรา้งจุลภาคโดยใชเ้ครื่อง Scanning Electron Microscope 

(SEM) 

   น าตวัอยา่งตดิบนเทปน าไฟฟ้าสองหน้า ซึง่อยูบ่นแผน่ส าหรบัใสต่วัอยา่ง จากนัน้

จงึท าการโคท้ดว้ยทองค า เพื่อช่วยใหเ้กดิการสะทอ้นของอเิลก็ตรอน แลว้วเิคราะหด์ว้ยเครื่อง SEM 
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(Scanning Electron Microscope S-3700N, Hitachi, Japan) โดยใชก้ าลงัขยาย 500x, 2.0Kx, และ 

5.0Kx  

  5. ตรวจวเิคราะหพ์ืน้ทีผ่วิจ าเพาะ ปรมิาตรความจุรพูรุน และขนาดรพูรุนเฉลีย่โดยใช้

เครือ่ง Surface Area and Porosity Analyzer 

   ท าการวเิคราะหต์วัอย่างดว้ยเครื่อง Surface Area and Porosity Analyzer 

(ASAP2020, Micromeritic, U.S.A.) โดยใชส้ภาวะในการตรวจวเิคราะห ์ดงัน้ี  

    Ramp rate 5°C/min 

    Hold temp. 150°C 

    Hold time 60 min 

   วเิคราะหผ์ลการทดลอง โดยการน าคา่ทีไ่ดจ้ากกราฟ adsorption isotherm ทีไ่ด้

จากการทดลองไปแทนค่าในสมการ 2 เพือ่สรา้งเป็นกราฟ t-plot 

         
  

  
       (  )      ……….........…..…...สมการ 2 

 เมือ่        = ปรมิาตรสารทัง้หมดทีถู่กดดูซบั (mg·g-1)  

        = ปรมิาตรแก๊ส (mg·g-1) ทีถู่กดดูซบัในชัน้เดยีว (monolayer)  

  0.354 = ความหนาของ monolayer (ความหนาของโมเลกุลแก๊สไนโตรเจน)  

    จากนัน้น าคา่ทีไ่ดจ้ากกราฟ t-plot แทนคา่ในสมการ 3 เพือ่หาพืน้ทีผ่วิจ าเพาะ 

           
       

     
                 .................สมการ 3 

 

    เมือ่    = specific surface area 

       = เลขอโวกาโดร 6.022 × 1023 

       = เสน้ผา่ศนูยก์ลางตวัถูกดดูซบั 

       = คา่ slope ทีไ่ดจ้ากกราฟ t-plot 

  6. ตรวจวเิคราะหป์รมิาณคารบ์อน โดยใชเ้ครือ่งวเิคราะหธ์าตุคารบ์อน (C), ไฮโดรเจน 

(H), และไนโตรเจน (N) (CHN  Analyzer) 

   วเิคราะหป์รมิาณคารบ์อนของถ่านกมัมนัต์โดยใชเ้ครื่องวเิคราะห์ C H และN 

(2400 Series CHNS/O Analyzer, Perkin-Elmer, U.S.A.) ภายใตส้ภาวะ 

    Combustion temperature = 925ºC 
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    Reduction temperature   = 640ºC 

   7. ตรวจสอบการปนเป้ือนของโลหะหนกัโดยใชเ้ทคนิค Inductively Coupled Plasma 

Optical Emission Spectrometry (ICP-OES) 

   วเิคราะหก์ารปนเป้ือนโลหะหนกั คอปเปอร ์(Cu), ตะกัว่ (Pb), และสงักะส ี(Zn) 

ในตวัอยา่งถ่านกมัมนัต ์โดยใชเ้ครือ่ง Inductively Coupled Plasma Optical Emission 

Spectrometry (Inductively Coupled Plasma-Optical Emission Spectrometry, Activa Horiba 

Jobin Yvon, France) ใชส้ภาวะทีใ่ชใ้นการตรวจวเิคราะห ์ดงัน้ี 

    quantitative method of analysis  = external calibration curve 

    power      = 1,000 W 

    cool gas flow rate   = 12 L∙min-1 

    sheath gas flow rate   = 0.2 L∙min-1 

    nebulizer flow rate   = 0.9 L∙min-1 

  8. การตรวจสอบการปนเป้ือนของเชือ้จุลชพี  

   8.1 เตรยีม steriled buffered sodium chloride-peptone solution pH 7.0 ดงัน้ี 

  1) ผสมสว่นประกอบต่อไปน้ีเขา้ดว้ยกนั 

     สว่นประกอบ KH2PO4  3.6 g 

        Na2HPO4.2H2O  7.2 g 

        NaCl   4.3 g 

        peptone  1.0 g 

        water   1,000 ml 

    เตมิ polysorbate 80 (tween 80) ความเขม้ขน้ 1 % W/V ลงไปในสารละลาย 

buffer แลว้ท าใหป้ราศจากเชือ้โดยการน่ึง 

   8.2 เตรยีม positive control 

    1) เตรยีม positive control ของเชือ้จุลชพี aerobic microbial และ 

Escherichia coli. 

     1.1) ปิเปตเชือ้ Escherichia coli. ATCC25922 จาก stock เชือ้ปรมิาตร 

0.1 ml  

     1.2) dilute ใน buffer เป็นอตัราสว่น 1:1,000,000,000 โดยการท าการ

เจอืจางแบบ 10 serial dilution 
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     1.3) incubate ทีอุ่ณหภูม ิ37ºC เป็นเวลา 24 ชัว่โมง 

    2) เตรยีม positive control ส าหรบัการตรวจสอบเชือ้จุลชพี yeasts และ 

molds 

     2.1) ปิเปตเชือ้ Candida albicans. ATCC10231 (ตวัแทน yeast) จาก 

stock เชือ้ ปรมิาตร 0.1 ml แลว้ dilute ใน buffer เป็นอตัราสว่น 1:10  

     2.2) ปิเปตเชือ้ Aspergillus niger. ATCC10578 (ตวัแทน mold) จาก 

stock เชือ้ ปรมิาตร 0.1 ml แลว้ dilute ใน buffer เป็นอตัราสว่น 1:10  

     2.3) incubate ทีอุ่ณหภูม ิ28ºC เป็นเวลา 48 ชัว่โมง 

    3) การเตรยีม positive control ส าหรบัการตรวจสอบเชือ้จุลชพี Salmonella 

abony. 

     3.1) ปิเปตเชือ้ Salmonella abony. DMST10641 จาก stock เชือ้เป็น

ปรมิาตร 0.1 ml ใสล่งใน Salmonella enrichment medium + supplement  

     3.2) incubate ทีอุ่ณหภูม ิ41.5ºC เป็นเวลา 24 ชัว่โมง 

      3.3) ปิเปตเชือ้ใน enrichment medium มา 0.1 ml ใส่ลงใน R-VR10 

medium แลว้ incubate ทีอุ่ณหภูม ิ41.5ºC เป็นเวลา 24 ชัว่โมง 

   8.3 เตรยีมตวัอยา่ง 

    1) ขัน้ตอนการเตรยีมตวัอย่างส าหรบัตรวจเชือ้ aerobic microbial, yeasts 

และ molds  และ Escherichia coli. 

     1.1) ชัง่ถ่านกมัมนัตจ์ากแกลบ 1 g เตมิลงใน steriled buffered sodium 

chloride-peptone solution 9 ml ดว้ยเทคนิคปลอดเชือ้ (aseptic technique) ในหลอดทดลองแลว้

เขยา่  

     1.2) เจอืจางแบบ 10 serial dilution โดย 

      - ปิเปต 1 ml ซสัเพนชนัจากหลอดทดลองในขอ้ 1.1) มาใสใ่นหลอด

ทดลองทีม่ ีsteriled buffered sodium chloride-peptone solution 9 ml เขยา่ใหเ้ขา้กนัจะได ้        

ซสัเพนชนัของสารตวัอยา่งทีเ่จอืจาง 100 เทา่ 

      - ปิเปต 1 ml ซสัเพนชนัของเชือ้ทีเ่จอืจาง 100 เท่า มาใส่ในหลอด

ทดลองทีม่ ีsteriled buffered sodium chloride-peptone solution 9 ml เขยา่ใหเ้ขา้กนัจะได ้         

ซสัเพนชนัของสารตวัอยา่งทีเ่จอืจาง 1,000 เทา่ 
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    2) ขัน้ตอนการเตรยีมตวัอยา่งส าหรบัตรวจเชือ้ Salmonella spp. 

     2.1) เตรยีม salmonella enrichment base โดยเตมิ 3MTM Salmonella 

enrichment base 37 g ลงในน ้ากลัน่ 1 L เขยา่ให ้3MTM Salmonella enrichment base ทีเ่ตมิลง

ไปใหล้ะลาย แลว้น าไปฆา่เชือ้ 

     2.2) เตมิ 3MTM Salmonella enrichment supplement 50 mg ลงใน 

3MTM Salmonella enrichment base ทีเ่ตรยีมไดจ้ากขอ้ 2.1) เขยา่ใหล้ะลาย 

     2.3) ชัง่ถ่านกมัมนัต์จากแกลบ 1 g เติมลงใน 3MTM Salmonella 

enrichment supplement ทีเ่ตรยีมไดจ้ากขอ้ 2.2) ปรมิาตร 9 ml แลว้น าไป incubate ที ่41.5°C 

เป็นเวลา 18-24 ชัว่โมง  

   8.4 ตรวจสอบการปนเป้ือนของเชือ้จุลชพี 

    1) ตรวจสอบการปนเป้ือนของเชือ้จุลชพี aerobic microbial   

     - ปิเปตตวัอยา่ง 1 ml ลงบนแผน่ตรวจสอบ 

     - บ่มตวัอยา่งทีอุ่ณหภูม ิ37°C เป็นเวลา 24 ชัว่โมง 

     - นบัจ านวนโคโลนีสแีดงทัง้หมด เปรยีบเทยีบกบั positive control เพื่อ

ยนืยนัวา่โคโลนีสแีดงทีเ่กดิขึน้เกดิจาก aerobic microbial 

    2) ตรวจสอบการปนเป้ือนของเชือ้จุลชพี yeasts และ molds โดยใช ้ 

     - ปิเปตตวัอยา่ง 1 ml ลงบนแผน่ตรวจสอบ 

     - บ่มตวัอยา่งทีอุ่ณหภูม ิ28°C เป็นเวลา 3 วนั 

     - นับจ านวนโคโลนีซึ่งอาจจะมีสีน ้ าตาล ชมพู หรือ น ้ า เงินเขียว 

เปรยีบเทยีบกบั positive control เพื่อยนืยนัว่าโคโลนีสนี ้าตาล ชมพ ูหรอืน ้าเงนิเขยีวทีเ่กดิขึน้เกดิ

จากยสีตแ์ละรา 

    3) การตรวจสอบการปนเป้ือนของเชือ้จุลชพี Escherichia coli. โดยใช ้ 

     - ปิเปตตวัอยา่ง 1 ml ลงบนแผน่ตรวจสอบ 

     - บ่มตวัอยา่งทีอุ่ณหภูม ิ37°C เป็นเวลา 24 ชัว่โมง 

     - นับจ านวนโคโลนีสนี ้าเงนิที่มฟีองอากาศล้อมรอบ เปรยีบเทยีบกบั 

positive control เพื่อยนืยนัว่าโคโลนีสนี ้าเงนิทีม่ฟีองอากาศลอ้มรอบทีเ่กดิขึน้เกดิจาก Escherichia 

coli. 

    4) ตรวจสอบการปนเป้ือนของเชือ้จุลชพี Salmonella spp.  

     1) เตรยีมแผน่ทดสอบ 
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      - วางแผน่ทดสอบลงบนพืน้ราบเปิดแผ่นฟิลม์ดา้นบนแผน่ทดสอบขึน้ 

แลว้หยด steriled buffered sodium chloride-peptone solution 2.0 ml ลงตรงจุดกึง่กลางของแผน่

ทดสอบ 

      - ค่อยๆปิดแผ่นฟิล์มด้านบนลง แล้วเกลี่ยเพื่อไม่ใหเ้กดิฟองอากาศ 

วางทิง้ไวอ้ยา่งน้อย 1 ชัว่โมงในที่ๆ ไมม่แีสง 

      - เทยีบสเีจลบนแผน่ทดสอบกบั 3MTM Petrifilm Salmonella express 

hydrated plate color card ถา้เจลบนแผน่ทดสอบเป็นสแีดงแสดงวา่เจลพรอ้มใชง้าน แต่ถา้เป็นสสีม้

หรอืน ้าตาลแสดงวา่แผน่ทดสอบไมพ่รอ้มใชง้าน 

     2) ตรวจสอบการปนเป้ือนของเชือ้จุลชพี Salmonella spp. ในตวัอยา่งทีม่ี

การปนเป้ือน  ≤104 CFU/g 

      - streak ตวัอยา่งลงบนแผน่ตรวจสอบ 

      - ปิดแผ่นฟิล์มด้านบนลงมาบนแผ่นตรวจสอบ แล้วค่อยๆเกลี่ย

แผน่ฟิลม์ใหแ้นบกบัแผน่ตรวจสอบเพือ่ไล่ฟองอากาศ 

      - บ่มที ่41.5°C เป็นเวลา 24 ชัว่โมง 

      - นับโคโลนีสแีดง โคโลนีสแีดงที่มฟีองอากาศ เปรยีบเทยีบกบั 

positive control เพือ่ยนืยนัวา่โคโลนีสแีดงหรอืโคโลนีสแีดงทีม่ฟีองอากาศลอ้มรอบทีเ่กดิขึน้เกดิจาก 

Salmonella spp.   

     3) ตรวจสอบการปนเป้ือนของเชือ้จุลชพี Salmonella spp. ในตวัอยา่งทีม่ี

การปนเป้ือน  >104 CFU/g 

      - ปิเปตตวัอยา่งทีเ่ตรยีมไดม้า 0.1 ml ลงใน R-VR10 ปรมิาตร 10 ml 

น าไปบ่มที ่41.5°C เป็นเวลา 8-24 ชัว่โมง 

      - streak ตวัอยา่งลงบนแผน่ตรวจสอบ 

      - ปิดแผ่นฟิล์มด้านบนลงมาบนแผ่นตรวจสอบ แล้วค่อยๆเกลี่ย

แผน่ฟิลม์ใหแ้นบกบัแผน่ตรวจสอบเพือ่ไล่ฟองอากาศ 

      - บ่มที ่41.5°C เป็นเวลา 24 ชัว่โมง 

      - นับโคโลนีสแีดง โคโลนีสแีดงที่มฟีองอากาศ เปรยีบเทยีบกบั 

positive control เพือ่ยนืยนัวา่โคโลนีสแีดงหรอืโคโลนีสแีดงทีม่ฟีองอากาศลอ้มรอบทีเ่กดิขึน้เกดิจาก 

Salmonella spp.   
 



 
 

บทท่ี 4  

ผลการทดลองและวิเคราะหผ์ลการทดลอง 
 

กระบวนการแปรรปูแกลบให้เป็นถ่านกมัมนัต ์
 1. สภาวะท่ีใช้ในกระบวนการแปรรปูท่ีมีผลต่อการดดูซบัของถ่านกมัมนัต ์

  1.1 ขนาดอนุภาคของถ่านกมัมนัตท์ีม่ผีลต่อการดดูซบั 

   จากผลการศกึษาขนาดอนุภาคของถ่านกมัมนัตจ์ากแกลบ (rice husk activated 

carbon, RHAC) ทีไ่ดจ้ากกระบวนการกระตุน้ทางเคมรีว่มกบัทางกายภาพ ซึง่สง่ผลต่อการดดูซบั  

เมทลินีบล ู(methylene blue, MB) โดยใชส้ารละลาย MB ความเขม้ขน้ 50 mg∙L-1 ในการทดสอบหา

ประสทิธภิาพการดดูซบัของถ่านกมัมนัต์ (activated charcoal, AC) ผลการทดลองพบว่า RHAC ที่

บดและแร่ง และถ่านกมัมนัต์ที่ขายในทอ้งถิ่นจงัหวดันครนายกและจงัหวดัขา้งเคยีง (commercial 

activated charcoal, CAC) สามารถทีจ่ะดดูซบั MB หมดภายในระยะเวลา 5 นาท ีและเมื่อวเิคราะห์

ปรมิาณ MB ทีถู่กดดูซบัพบวา่ RHAC ทีบ่ดและแรง่ และ CAC ปรมิาณ 1 g สามารถทีจ่ะดดูซบั MB 

ปรมิาณ 50 g ไดห้มดภายในระยะเวลา 5 นาท ีสะทอ้นใหเ้หน็ถงึประสทิธภิาพของการดดูซบั MB 

50 mg∙g-1 ภายในระยะเวลา 5 นาท ีส าหรบั RHAC ทีไ่มบ่ดและแร่งเมื่อเวลาผา่นไป 5 นาท ีพบว่า

ความเขม้ขน้ของ MB เหลอือยู่ 35.01±0.38 mg∙L-1 แสดงใหเ้หน็ถงึการมปีระสทิธภิาพการดดูซบั 

16.43±0.34 mg∙g-1 และเมื่อท าการดดูซบัจนครบ 24 ชัว่โมง ความเขม้ขน้ของ MB เหลอือยู่ 13.72 

±1.08 mg∙L-1 คดิเป็นประสทิธภิาพในการดูดซบั 36.97±1.25 mg∙g-1 ดงัแสดงในภาพประกอบ 8 

และ 9 แสดงใหเ้หน็ว่าถงึแม ้RHAC ทีไ่มผ่่านการบดและแรง่จะสามารถดดูซบั MB ไดเ้พิม่มากขึน้

เมือ่ระยะเวลาในการดดูซบันานขึน้ แต่ความสามารถในการดดูซบักย็งัไมเ่ทยีบเท่ากบั RHAC ทีผ่า่น

การบดและแรง่ และ CAC  

   การที ่RHAC ทีบ่ดและแรง่มปีระสทิธภิาพในการดดูซบัสงูกว่า RHAC ทีไ่มไ่ดบ้ด

และแรง่ เป็นผลมาจาก RHAC ทีบ่ดและแรง่ และ CAC มขีนาดอนุภาคเลก็ทีเ่ลก็กว่า RHAC ทีไ่ม่

บดและแรง่ จงึสง่ผลใหม้พีืน้ทีผ่วิต่อ 1 หน่วยน ้าหนกัมากกว่า แสดงใหเ้หน็ว่าการที่ RHAC มพีืน้ที่

ผวิมากกจ็ะท าใหม้คีวามสามารถในการดูดซบัสงูตามไปดว้ย ซึง่สอดคลอ้งกบัการทดลองของหลวิ

และคณะ (37) ซึง่ท าการทดลองผลติซลิกิาและถ่านกมัมนัตจ์ากแกลบ ซึง่พบวา่ถ่านกมัมนัตท์ีม่พีืน้ที่

ผวิมากกวา่จะมคีวามสามารถดดูซบั MB ไดม้ากกวา่ถ่านกมัมนัตท์ีม่พีืน้ทีผ่วิน้อย  
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   จากนัน้ท าการศกึษาประสทิธภิาพในการดดูซบัทีค่วามเขม้ขน้ของ MB ทีส่งูขึน้ ที่
ความเขม้ขน้ 250 mg∙L-1 ซึง่จากผลการศกึษาพบว่า RHAC ทีบ่ดและแรง่ สามารถดดูซบั MB ได้
น้อยกว่า CAC นัน้คอื เมื่อเวลาผา่นไป 5 นาท ีRHAC ทีผ่า่นการบดและแรง่มปีรมิาณ MB เหลอือยู ่
188.84±2.12 mg∙L-1 คดิเป็นประสทิธภิาพการในดดูซบัเท่ากบั 58.16±3.29 mg∙g-1 ส าหรบั CAC มี
ปรมิาณ MB เหลอือยู ่40.54±0.41 mg∙L-1 ซึง่คดิเป็นประสทิธภิาพการดดูซบั 202.86±4.21 mg∙g-1 
เหน็ไดว้่า CAC นอกจากจะสามารถดูดซบัไดม้ากกว่าแลว้ยงัมอีตัราเรว็ในการดูดซบัสงูกว่า RHAC 
สะทอ้นใหเ้หน็ว่ามพีืน้ทีผ่วิในการดูดซบัมากกว่า RHAC ทีบ่ดและแร่ง และเมื่อท าการศกึษาต่อจน
ครบ 24 ชัว่โมง พบวา่ความเขม้ขน้ของ MB ทีเ่หลอือยูข่อง RHAC ทีไ่ดผ้า่นการบดและแรง่เหลอือยู่
เท่ากบั 70.20±0.98 mg∙L-1 คดิเป็นประสทิธภิาพการดดูซบัเท่ากบั 174.81±7.72 mg∙g-1 และความ
เขม้ขน้ของ MB ทีเ่หลอือยู่ของ CAC เท่ากบั 0.52±0.00 mg∙L-1 คดิเป็นประสทิธภิาพในการดดูซบั
เท่ากบั 243.94±4.10 mg∙g-1 ดงัแสดงในภาพประกอบ 10 และ 11 ซึง่มากกว่า RHAC ทีผ่า่นการ
บดและแรง่อยู ่69.13 mg∙g-1 ซึง่เป็นผลมาจากการทีม่พีืน้ทีผ่วิในการดดูซบัน้อยกว่า ดงันัน้จงึตอ้ง
หาสภาวะทีเ่หมาะสมในการแปรรปูถ่านกมัมนัตจ์ากแกลบเพือ่เพิม่พืน้ทีผ่วิในการดดูซบั  
   เพือ่เพิม่พืน้ทีผ่วิส าหรบัการดดูซบั จงึไดท้ าการเพิม่อุณหภมูใินขัน้ตอนการกระตุน้
ทางกายภาพ จากการกระตุน้ทีอุ่ณหภมูทิี ่600ºC เป็นเวลา 30 นาท ีเป็นการกระตุน้ทีอุ่ณหภูมจิาก   
600ºC เพิม่ขึน้จนถงึ 1,000ºC ดว้ยอตัรา 13C/min เน่ืองจากเมือ่อุณหภมูทิีใ่ชใ้นขัน้ตอนของการ
กระตุน้ทางกายภาพสงูขึน้พืน้ทีผ่วิกจ็ะเพิม่มากขึน้ (39) 

  1.2 อุณหภูมทิีใ่ชใ้นการกระตุน้ทีม่ผีลต่อการดดูซบั 
    จากผลการทดลองการศกึษาประสทิธภิาพการดดูซบัในสารละลาย MB ความ
เขม้ขน้ 250 mg∙L-1 พบว่า RHAC ทีผ่า่นการกระตุน้ทางกายภาพทีอุ่ณหภูมจิาก 600-1,000ºC ดว้ย
อตัรา 13C/min เมื่อเวลาผ่านไป 5 นาท ีมคีวามเขม้ขน้ของ MB ลดลงอยา่งรวดเรว็จนเหลอือยู ่
182.72±2.92 mg∙L-1 คดิเป็นประสทิธภิาพการดดูซบั 66.79±1.77 mg∙g-1 เปรยีบเทยีบกบั RHAC 
ทีบ่ดและแรง่ซึง่ถูกกระตุน้ทางกายภาพทีอุ่ณหภูมจิาก 600ºC เป็นเวลา 30 นาท ีพบว่า RHAC ทีไ่ด้
จากการเพิม่อุณหภูมใินขัน้ตอนการกระตุน้ทางกายภาพเป็น 600-1,000ºC ดว้ยอตัรา 13C/min มี
ความสามารถในการดดูซบัสงูกว่า หลงัจาก 5 นาท ีอตัราการดดูซบัจะค่อยๆ ลดลง และเริม่จะคงที่
ตัง้แต่เวลา 300 นาท ีหรอื 5 ชัว่โมง เมื่อท าการทดสอบครบ 24 ชัว่โมง พบว่ามคีวามเขม้ขน้ของ 
MB เหลอือยู ่55.98±3.86 mg∙L-1 คดิเป็นประสทิธภิาพในการดดูซบั 186.84±8.66 mg∙g-1 ซึง่สงูกว่า 
RHAC ทีบ่ดและแรง่ทีไ่ดจ้ากการกระตุน้ทางกายภาพทีอุ่ณหภูมจิาก 600 ºC เป็นเวลา 30 นาท ีซึง่
มปีระสทิธภิาพการดดูซบัเท่ากบั 174.81±7.72 mg∙g-1 ดงัแสดงในภาพประกอบ 10 และ 11 จงึสรุป
ไดว้่าเมื่อท าการเพิม่อุณหภูมเิป็น 600-1,000ºC ดว้ยอตัรา 13C/min ประสทิธภิาพในการดูดซบั
ของ RHAC มแีนวโน้มเพิม่มากขึน้  



46 
 

   ภาพประกอบ 8 แสดงความสมัพนัธร์ะหวา่งความเขม้ขน้ทีเ่หลอืของสารละลาย MB ของ RHAC ในสารละลาย MB ความเขม้ขน้ 50 mg∙L-1 กบัเวลาทีใ่ชใ้น  

        การดดูซบั: () CAC; RHAC ทีไ่ดจ้ากการกระตุน้ทางกายภาพที ่600°C เป็นเวลา 30 นาท:ี () RHAC บดและแรง่ (ขนาดอนุภาคเลก็กวา่ 120 µm);   

        () RHAC ไมบ่ดและไมแ่รง่ (ขนาดอนุภาคใหญ่กวา่ 120 µm) 
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 ภาพประกอบ 9 แสดงความสมัพนัธร์ะหวา่งค่าการดดูซบัของ RHAC ในสารละลาย MB ความเขม้ขน้ 50 mg∙L-1 กบัเวลาทีใ่ชใ้นการดดูซบั: () CAC;  

        RHAC ทีไ่ดจ้ากการกระตุน้ทางกายภาพที ่600°C เป็นเวลา 30 นาท:ี () RHAC บดและแรง่ (ขนาดอนุภาคเลก็กวา่ 120 µm); () RHAC ไม ่  

        บดและไมแ่รง่ (ขนาดอนุภาคใหญ่กวา่ 120 µm) 
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ภาพประกอบ 10 แสดงความสมัพนัธร์ะหวา่งความเขม้ขน้ทีเ่หลอืของสารละลาย MB ความเขม้ขน้ 250 mg∙L-1 กบัเวลาทีใ่ชใ้นการดดูซบั MB ของ                               

        AC: () CAC; () RHAC ทีผ่า่นการบดและแรง่ทีไ่ดจ้ากการกระตุน้ทางกายภาพที ่600ºC เป็นเวลา 30 นาท ีและ () RHAC ทีผ่า่นการบดและ 

        แรง่ทีไ่ดจ้ากการกระตุน้ทางกายภาพทีอุ่ณหภูมจิาก 600ºC ถงึ 1,000ºC ดว้ยอตัรา 13ºC/min 
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ภาพประกอบ 11 แสดงความสมัพนัธร์ะหวา่งคา่การดดูซบัของสารละลาย MB ความเขม้ขน้ 250 mg∙L-1 กบัเวลาทีใ่ชใ้นการดดูซบั MB ของ RHAC: ()   

        CAC; () RHAC ทีผ่า่นการบดและแรง่ทีไ่ดจ้ากการกระตุน้ทางกายภาพที ่600 ºC เป็นเวลา 30 นาท ีและ () RHAC ทีผ่า่นการบดและแรง่ที ่ 

        ไดจ้ากการกระตุน้ทางกายภาพทีอุ่ณหภูมจิาก 600ºC ถงึ 1,000ºC ดว้ยอตัรา 13ºC/min 
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ซึง่เป็นผลมาจากการทีเ่มื่อเพิม่อุณหภูมใินขัน้ตอนการกระตุน้ทางกายภาพ volatile matter ทีเ่ป็น

องคป์ระกอบของแกลบอยู่ถงึ รอ้ยละ 62.0 (11) สลายออกจากโครงสรา้งของแกลบสง่ผลให ้RHAC 

ทีไ่ดม้รีูพรุนเพิม่มากขึน้ท าใหพ้ืน้ทีผ่วิในการดูดซบัเพิม่มากขึน้ตามไปดว้ย ประสทิธภิาพในการดูด

ซบัจงึมแีนวโน้มเพิม่ขึน้ อย่างไรกต็ามประสทิธภิาพการดูดซบัของ RHAC ทีไ่ดก้ย็งัคงไม่เทยีบเท่า 

CAC นอกเหนือไปจากอุณหภูมใินขัน้ตอนการกระตุน้ทางกายภาพทีส่ง่ผลต่อพืน้ทีผ่วิของ AC แลว้ 

ความเขม้ขน้หรอือตัราส่วนทีใ่ชใ้นการแช่วตัถุดบิในสารเคมกีระตุน้กม็อีทิธพิลอย่างมากต่อพืน้ทีผ่วิ 

(4) เพราะสารเคมกีระตุน้จะเขา้ไปท าใหโ้ครงสรา้งของแกลบเกดิการสลายตวัสง่ผลใหเ้กดิเป็นรพูรุน

เพิม่มากขึน้ ซึ่งอาจเป็นแนวทางหน่ึงในการเพิม่พืน้ทีผ่วิใหก้บั RHAC ดงันัน้จงึจ าเป็นต้องศกึษา

ความเขม้ขน้ของสารละลาย ZnCl2 ในขัน้ตอนการกระตุน้ทางเคมทีีเ่หมาะสมต่อการผลติ RHAC 

 1.3 ความเขม้ขน้ของสารละลาย ZnCl2 ในขัน้ตอนกระตุน้ทางเคมทีีม่ตี่อประสทิธภิาพการ

ดดูซบั 

  เมื่อใชส้ารละลาย ZnCl2 ความเขม้ขน้ 0, 0.08, 0.16, 0.2, และ 3.6 N ในขัน้ตอนการ

กระตุน้ทางเคม ี แลว้ท าการกระตุน้ทางกายภาพจากอุณหภูม ิ600ºC เพิม่ขึน้จนถงึ 1,000ºC ดว้ย

อตัรา 13C/min จากนัน้ท าการศกึษาหาประสทิธภิาพการดดูซบั MB โดยใชส้ารละลาย MB ความ

เขม้ขน้ 250 mg∙L-1 พบว่าเมื่อเวลาผา่นไป 5 นาท ีRHAC ทีไ่มไ่ดก้ระตุน้โดยสารละลาย ZnCl2 ม ี

MB เหลอือยู ่182.47±7.80 mg∙L-1 คดิเป็นประสทิธภิาพการดดูซบั 67.19±6.70 mg∙g-1 เหน็ไดว้่าใน

ระยะเวลา 5 นาทแีรกของการศกึษาประสทิธภิาพการดูดซบัอตัราการดดูซบั MB นัน้ค่อนขา้งเรว็

และปรมิาณ MB ทีถู่กดดูซบัคอ่นขา้งมาก หลงัจาก 5 นาท ีอตัราเรว็ในการดดูซบัและปรมิาณ MB ที่

ถูกดดูซบัลดลง และเมื่อผา่นไป 24 ชัว่โมง พบว่าม ีMB เหลอือยู ่72.41±7.60 mg∙L-1 นัน้คอืคดิเป็น

ประสทิธภิาพการดดูซบั 172.49±8.08 mg∙g-1 และพบวา่ RHAC ทีไ่มผ่า่นการกระตุน้โดยสารละลาย 

ZnCl2 ไมส่ามารถดดูซบั MB ไดห้มดเมื่อท าการศกึษาการดดูซบั MB จนครบ 24 ชัว่โมง ส าหรบั 

RHAC ทีไ่ดจ้ากการกระตุน้ทางเคมโีดยใชส้ารละลาย ZnCl2 ความเขม้ขน้ 0.08 N พบว่าในช่วงเวลา

ทีท่ าการศกึษาประสทิธภิาพการดดูซบัตัง้แต่ 10 ถงึ 600 นาท ีRHAC ทีท่ าการกระตุน้ทางเคมโีดย

ใชส้ารละลาย ZnCl2 ความเขม้ขน้ 0.08 N มคีวามสามารถและอตัราเรว็ในการดดูซบั MB สงูกว่า 

RHAC ทีไ่มไ่ดผ้า่นการกระตุน้โดยสารละลาย ZnCl2 แต่ถงึอยา่งไรกต็ามกย็งัคงต ่ากวา่ CAC ส าหรบั 

RHAC ทีไ่ดจ้ากการกระตุน้ทางเคมโีดยใชส้ารละลาย ZnCl2 ความเขม้ขน้ 0.16 N พบว่าเมื่อเวลา

ผา่นไป 5 นาท ีมคีวามเขม้ขน้ของ MB เหลอือยู ่88.76±4.07 mg∙L-1 คดิเป็นปรมิาณ MB ทีถู่กดดู

ซบั 161.77±3.20 mg∙g-1 เหน็ไดว้่าในระยะเวลา 5 นาท ีRHAC ทีผ่า่นการกระตุน้โดยสารละลาย 

ZnCl2 ความเขม้ขน้ 0.16 N มคีวามสามารถในการดดูซบัสงูกว่า RHAC ทีไ่มผ่า่นการกระตุน้โดย
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สารละลาย ZnCl2 และ RHAC ทีผ่า่นการกระตุน้โดยสารละลาย ZnCl2 ความเขม้ขน้ 0.08 N และเมือ่

ท าการศกึษาจนครบ 24 ชัว่โมง พบว่ามคีวามเขม้ขน้ของ MB เหลอือยู ่1.04±0.05 mg∙L-1 คดิเป็น

ประสทิธภิาพการดดูซบั 247.40±2.35 mg∙g-1 เหน็ไดว้่าเมื่อท าการศกึษาการดดูซบัครบ 24 ชัว่โมง 

RHAC ทีผ่า่นการกระตุน้โดยสารละลาย ZnCl2 ความเขม้ขน้ 0.16 N สามารถดดูซบั MB ไดเ้กอืบ

หมด ซึง่ใกลเ้คยีงกบั CAC ทีเ่มื่อท าการดดูซบัจนครบ 24 ชัว่โมง มคีวามเขม้ขน้ของ MB เหลอือยู ่

0.52±0.00 mg∙L-1 คดิเป็นประสทิธภิาพการดดูซบัเทา่กบั 243.94±4.10 mg∙g-1 ส าหรบั RHAC ทีไ่ด้

จากการกระตุน้ทางเคมโีดยใชส้ารละลาย ZnCl2 ความเขม้ขน้ 0.2 N พบว่าเมื่อเวลาผา่นไป 5 นาท ี

ม ีMB เหลอือยู ่122.63±1.59 mg∙L-1 คดิเป็นประสทิธภิาพการดดูซบัเท่ากบั 125.74±6.27 mg∙g-1 

เหน็ไดว้่ามคีวามสามารถในการดดูซบัต ่ากว่า RHAC ทีก่ระตุน้โดยสารละลาย ZnCl2 ความเขม้ขน้ 

0.16 N แต่สงูกว่า RHAC ทีก่ระตุน้โดยสารละลาย ZnCl2 ความเขม้ขน้  0.08 N และ RHAC ทีไ่ม่

ผา่นการกระตุน้โดยสารละลาย ZnCl2 จากนัน้เมือ่ท าการศกึษาการดดูซบัจนครบ 24 ชัว่โมง พบว่ามี

ความเขม้ขน้ของ MB เหลอือยู่ 0.94±0.04 mg∙L-1 และคดิเป็นประสทิธภิาพการดดูซบัได้เท่ากบั 

246.98±4.97 mg∙g-1 ซึง่ใกลเ้คยีงกบั RHAC ทีก่ระตุน้โดยสารละลาย ZnCl2 ความเขม้ขน้ 0.16 N 

และ CAC อยา่งไรกต็ามอตัราเรว็ในการดดูซบัของ RHAC ทีก่ระตุน้โดยสารละลาย ZnCl2 ความ

เขม้ขน้ 0.2 N นัน้ยงัคงชา้กว่า RHAC ทีก่ระตุน้โดยสารละลาย ZnCl2 ความเขม้ขน้ 0.16 N และ 

CAC และส าหรบั RHAC ทีไ่ดจ้ากการกระตุน้ทางเคมโีดยใชส้ารละลาย ZnCl2 ความเขม้ขน้ 3.6 N 

พบว่าเมื่อผา่นไป 5 นาท ีมคีวามเขม้ขน้ของ MB เหลอือยู ่182.72±2.92 mg∙L-1 เป็นประสทิธภิาพ

การดดูซบัเท่ากบั 66.79±1.77 mg∙g-1 และเมื่อท าการศกึษาจนครบ 24 ชัว่โมง ความเขม้ขน้ของ 

MB นัน้เหลอือยู ่55.98±3.86 mg∙L-1 คดิเป็นปรมิาณ MB ทีถู่กดดูซบัเท่ากบั 186.84±8.66 mg∙g-1 

เหน็ไดว้่า RHAC ทีผ่า่นการกระตุน้โดยสารละลาย ZnCl2 ความเขม้ขน้ 3.6 N มคีวามสามารถใน

การดดูซบัต ่ากว่า RHAC ทีผ่า่นการกระตุน้โดยสารละลาย ZnCl2 ความเขม้ขน้  0.2 N และ 0.16 N 

แต่สงูกว่า RHAC ทีผ่า่นการกระตุน้โดยสารละลาย ZnCl2 ความเขม้ขน้ 0.08 N และ RHAC ทีไ่ม่

ผา่นการกระตุน้โดยสารละลาย ZnCl2 ดงัแสดงในภาพประกอบ 12 และ 13 

   จากผลการทดลองสามารถสรุปได้ว่าความเข้มข้นที่เหมาะสมของสารละลาย 

ZnCl2 ในขัน้ตอนการกระตุน้ทางเคม ีคอื 0.16 N เน่ืองจากผลการทดลองแสดงใหเ้หน็ว่า RHAC ที่

ไดจ้ากการกระตุน้ดว้ยสารละลาย ZnCl2 ความเขม้ขน้ 0.16 N มคีวามสามารถในการดดูซบัสงูทีสุ่ด 

ซึง่เป็นผลจากการทีส่ารละลาย ZnCl2 เขา้ไปท าใหโ้ครงสรา้งทีเ่ป็นเซลลูโลส (cellulose) ของแกลบ

อ่อนตวัลง ซึ่งเกดิจากปฏกิริยิาไฮโดรไลซสิ (hydrolysis reaction) (3) และสลายโครงสรา้งทีเ่ป็น

เซลลูโลสของแกลบ (40) ท าใหเ้มื่อเปลีย่นแกลบเป็น RHAC จงึได ้RHAC ทีม่รีพูรุนและพืน้ทีผ่วิสงู 
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ภาพประกอบ 12 แสดงความสมัพนัธร์ะหวา่งความเขม้ขน้ของสารละลาย MB ความเขม้ขน้ 250 mg·L-1 ทีเ่หลอืกบัเวลาทีใ่ชใ้นการดดูซบั MB ของ RHAC:   
        RHAC ทีไ่ดจ้ากการกระตุน้ทางเคมดีว้ย ZnCl2  ความเขม้ขน้ต่างๆ: () 0 N ZnCl2 ;() 0.08 N ZnCl2; () 0.16 N ZnCl2; () 0.2 N ZnCl2;    
        และ () 3.6 N ZnCl2. 
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ภาพประกอบ 13 แสดงความสมัพนัธร์ะหวา่ง คา่การดดูซบัสารละลาย MB ความเขม้ขน้ 250 mg·L-1 กบัเวลาทีใ่ชใ้นการดดูซบั MB ของ RHAC: RHAC ที ่ 
        ไดจ้ากการกระตุน้ทางเคมดีว้ย ZnCl2  ความเขม้ขน้ต่างๆ: () 0 N ZnCl2 ;() 0.08 N ZnCl2; () 0.16 N ZnCl2; () 0.2 N ZnCl2; และ ()   
        3.6 N ZnCl2. 

53 
 



54 
 

(41) แต่ถา้หากสารละลาย ZnCl2 เขม้ขน้มากเกนิจนไป นัน้คอื การกระตุน้ทางเคมดีว้ยสารละลาย 

ZnCl2 ความเขม้ขน้ 0.2 N และ 3.6 N กจ็ะสง่ผลใหเ้กดิการสลายตวัของโครงสรา้งเซลลูโลสมาก

เกนิไป (42) เมื่อแปรรปูแกลบเป็น RHAC จะท าใหไ้ด ้RHAC ทีม่รีพูรุนขนาดใหญ่หรอืเกดิการพงั

ของโครงสรา้งขึน้ส่งผลใหม้พีืน้ทีผ่วิต่อหน่ึงหน่วยน ้าหนักลดลง ในทางตรงกนัขา้มหากสารละลาย 

ZnCl2 เขม้ขน้น้อยจนเกนิไป นัน้คอื การกระตุน้ทางเคมดีว้ยสารละลาย ZnCl2 ความเขม้ขน้ 0.08 N 

หรอืไมผ่า่นการกระตุน้โดยสารละลาย ZnCl2 กจ็ะท าใหเ้กดิการสลายตวัของโครงสรา้งเซลลูโลสน้อย 

เมือ่แปรรปูแกลบเป็นถ่านกมัมนัตก์จ็ะท าใหไ้ด ้RHAC ทีม่รีพูรุนน้อย สง่ผลใหม้พีืน้ทีผ่วิทีจ่ะสามารถ

เกดิการดูดซบัน้อยเช่นเดยีวกนั ดงันัน้จากผลการทดลองท าใหท้ราบว่าความเขม้ขน้ของสารละลาย 

ZnCl2 ทีเ่หมาะสมส าหรบัขัน้ตอนการกระตุน้ทางเคม ีคอื 0.16 N 

   นอกจากขัน้ตอนการกระตุน้ทางเคมทีีส่่งผลต่อปรมิาณรูพรุนและพืน้ทีผ่วิแลว้ ยงั

ตอ้งมกีารศกึษาหาอุณหภูมทิีเ่หมาะสมส าหรบัการกระตุ้นทางกายภาพ เน่ืองจากความเขม้ขน้หรอื

อตัราสว่นทีใ่ชใ้นการแชว่ตัถุดบิในสารกระตุน้และอุณหภมูทิีใ่ชใ้นการเผามอีทิธพิลอยา่งมากต่อพืน้ที่

ผวิ การกระจายของรพูรุน ขนาดรพูรุน และโครงสรา้งรพูรุนของถ่านกมัมนัต ์(4) 

  1.4 อุณหภูมทิีใ่ชใ้นการกระตุน้ทางกายภาพทีม่ผีลต่อประสทิธภิาพในการดดูซบั 

   จากผลการทดลองการศกึษาการดดูซบั MB โดยใชส้ารละลาย MB ความเขม้ขน้ 

250 mg∙L-1 ของ RHAC ทีผ่่านการกระตุน้ทางเคมโีดยใชส้ารละลาย ZnCl2 ความเขม้ขน้ 0.16 N

และท าการกระตุน้ทางกายภาพทีอุ่ณหภูม ิ900ºC เป็นเวลา 30 นาท,ี 1,000ºC เป็นเวลา 30 นาท,ี 

และ 600-1,000ºC ดว้ยอตัรา 13ºC/min พบว่า RHAC ทีไ่ดจ้ากการกระตุน้ทางกายภาพทีอุ่ณหภูม ิ

900ºC เป็นเวลา 30 นาท ี เมื่อเวลาผา่นไป 5 นาท ีม ีMB เหลอือยู ่147.50±9.56 mg∙L-1 คดิเป็น

ประสทิธภิาพการดดูซบัเทา่กบั 105.43±7.12 mg∙g-1 เหน็ไดว้า่มอีตัราการดดูซบัทีร่วดเรว็ใน 5 นาที

แรก หลงัจากนัน้อตัราเรว็ในการดดูซบักค็่อยๆลดลง จนเมื่อท าการศกึษาการดดูซบัครบ 24 ชัว่โมง 

พบว่าม ีMB เหลอือยู ่55.01±0.21 mg∙L-1 คดิเป็นประสทิธภิาพของการดดูซบัไดเ้ท่ากบั 192.74± 

8.35 mg∙g-1 เหน็ไดว้่า RHAC ทีไ่ดจ้ากการกระตุน้ทีอุ่ณหภูม ิ900ºC เป็นเวลา 30 นาท ีไมส่ามารถ

ดดูซบั MB ไดห้มด และเมื่อท าการศกึษาจนครบ 24 ชัว่โมง ส าหรบั RHAC ทีไ่ดจ้ากการกระตุน้ที่

อุณหภูม ิ1,000ºC เป็นเวลา 30 นาท ี เมื่อเวลาผา่นไป 5 นาท ีม ีMB เหลอือยู ่96.84±0.32 mg∙L-1 

คดิเป็นปรมิาณ MB ทีถู่กดูดซบัเท่ากบั 148.94±4.47 mg∙g-1 สามารถดูดซบั MB ไดเ้กอืบหมดที่

เวลาผา่นไป 240 นาท ีและเมือ่ท าการศกึษาการดดูซบัจนครบ 24 ชัว่โมง ความเขม้ขน้ของ MB นัน้

เหลอือยู ่1.55±0.05 mg∙L-1 คดิเป็นปรมิาณ MB ทีถู่กดดูซบัเท่ากบั 237.43±8.02 mg∙g-1 เหน็ไดว้่า 

RHAC ทีไ่ดจ้ากการกระตุน้ทีอุ่ณหภูม ิ1,000ºC เป็นเวลา 30 นาท ี มคีวามสามารถในการดดูซบัสงู
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กว่า RHAC ทีไ่ดจ้ากการกระตุน้ทีอุ่ณหภูม ิ900ºC เป็นเวลา 30 นาท ีและส าหรบั RHAC ทีไ่ดจ้าก

การกระตุน้ทางกายภาพจากอุณหภูมทิี ่600-1,000ºC ดว้ยอตัรา 13ºC/min พบว่าเมื่อเวลาผา่นไป  

5 นาท ีม ีMB เหลอือยู่ 88.76±4.07 mg∙L-1 และค านวณเป็นประสทิธภิาพของการดดูซบัไดเ้ท่ากบั 

161.77±3.20 mg∙g-1 และสามารถดดูซบั MB ไดเ้กอืบหมดเมื่อเวลาผา่นไป 240 นาท ีเช่นเดยีวกนั

กบั RHAC ทีไ่ดจ้ากการกระตุน้ทีอุ่ณหภูม ิ1,000ºC เป็นเวลา 30 นาท ีจากนัน้เมื่อท าการศกึษาการ

ดดูซบัจนครบ 24 ชัว่โมง ความเขม้ขน้ของ MB นัน้เหลอือยู ่1.04±0.05 mg∙L-1 คดิเป็นปรมิาณ MB 

ทีถู่กดดูซบัเทา่กบั 247.40±2.35 mg∙g-1 ดงัแสดงในภาพประกอบ 14 และ 15 

   จากการทดลองพบว่า RHAC ทีผ่า่นการกระตุน้ทางกายภาพทีอุ่ณหภูม ิ 1,000ºC 

เป็นเวลา 30 นาท ีและ RHAC ทีผ่า่นการกระตุน้ทางกายภาพจากอุณหภูม ิ600-1,000ºC ดว้ยอตัรา 

13ºC/min มปีระสทิธภิาพในการดดูซบัใกลเ้คยีงกบั CAC และสงูกว่า RHAC ทีผ่า่นการกระตุน้ทาง

กายภาพทีอุ่ณหภูม ิ900ºC เป็นเวลา 30 นาท ีเมือ่พจิารณารอ้ยละผลผลติ (% Yield) ของ RHAC ที่

ได ้RHAC ทีผ่า่นการกระตุน้ทางกายภาพจากอุณหภูม ิ600-1,000ºC ดว้ยอตัรา 13ºC/min มรีอ้ยละ

ผลผลติ 5.47 ซึง่สงูกว่า RHAC ทีผ่า่นการกระตุน้ทางกายภาพทีอุ่ณหภูม ิ1,000ºC นาน 30 นาท ีที่

มรีอ้ยละผลผลติ 2.58  เน่ืองมาจากยิง่ใชอุ้ณหภูมแิละเวลาในการกระตุน้ทางกายภาพสงูมากเท่าไร

ยิง่ท าใหเ้กดิการสลายตวัของโครงสรา้งแกลบมากเท่านัน้ จงึส่งผลใหไ้ด้รอ้ยละผลผลติที่ได้ลดลง 

ดงันัน้สภาวะทีใ่ชใ้นกระบวนการแปรรปู RHAC ทีม่ปีระสทิธภิาพในการดดูซบัใกลเ้คยีงกบั CAC คอื 

กระตุน้ทางเคมโีดยใชส้ารละลาย ZnCl2 ความเขม้ขน้ 0.16 N และกระตุน้ทางกายภาพจากอุณหภูม ิ

600-1,000ºC ดว้ยอตัรา 13ºC/min 
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ภาพประกอบ 14 แสดงความสมัพนัธร์ะหวา่งความเขม้ขน้ของสารละลาย MB ความเขม้ขน้ 250 mg·L-1 ทีเ่หลอืกบัเวลาทีใ่ชใ้นการดดูซบั MB ของ RHAC:   
        RHAC ทีไ่ดจ้ากการกระตุน้ทางเคมดีว้ย ZnCl2  ความเขม้ขน้ต่างๆ: () 0 N ZnCl2 ;() 0.08 N ZnCl2; () 0.16 N ZnCl2; () 0.2 N ZnCl2;   
        และ () 3.6 N ZnCl2. 
 

 
 

 56 
 



57 
 

 
ภาพประกอบ 15 แสดงความสมัพนัธร์ะหวา่ง คา่การดดูซบัสารละลาย MB ความเขม้ขน้ 250 mg·L-1 กบัเวลาทีใ่ชใ้นการดดูซบั MB ของ RHAC: RHAC ที ่ 
        ไดจ้ากการกระตุน้ทางเคมดีว้ย ZnCl2  ความเขม้ขน้ต่างๆ: () 0 N ZnCl2 ;() 0.08 N ZnCl2; () 0.16 N ZnCl2; () 0.2 N ZnCl2; และ ()   
        3.6 N ZnCl2. 
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 2. สภาวะท่ีใช้ในการแปรรปูท่ีมีผลต่อลกัษณะโครงสร้างทางจลุภาคของ       

ถ่านกมัมนัต ์

  2.1 กระบวนการแปรรปูแกลบใหเ้ป็นถ่านกมัมนัตด์ว้ยวธิกีารกระตุน้ทางกายภาพทีม่ี

ผลต่อลกัษณะโครงสรา้งทางจุลภาคของถ่านกมัมนัต์ 

   จากผลการศกึษา ดงัแสดงในภาพประกอบ 17 พบว่า เมื่อเปรยีบเทยีบลกัษณะ

โครงสรา้งทางจุลภาคแลว้ สงัเกตเหน็ว่า RH มลีกัษณะโครงสรา้งทางจุลภาคทีท่บึตนั ซึง่ RH นัน้มี

องคป์ระกอบของสารระเหยได ้(volatile matter) อยูร่อ้ยละ 62.0, คารบ์อนคงตวั (fixed carbon)     

อยูร่อ้ยละ 17.7, เถา้ (ash) อยูร่อ้ยละ 16.1, และความชืน้ (moisture) อยูร่อ้ยละ 4.2 ซึง่ในเถา้ทีเ่ป็น

สารอนินทรยีน์ัน้ประกอบดว้ย ซลิกิอนไดออกไซด์ (SiO2) อยูถ่งึรอ้ยละ 84.76 และธาตุทีเ่ป็นโลหะ

อยูร่อ้ยละ 15.26 (11) จงึคาดว่าดว้ยองคป์ระกอบเหล่าน้ีท าใหโ้ครงสรา้งทางจุลภาคของ RH เป็น

ลกัษณะทีท่บึตนั ส าหรบั RH ทีผ่า่นการสกดั SiO2 ออก (desilicate rice husk, DRH) สงัเกตเหน็ได้

ว่าโครงสรา้งของ DRH มลีกัษณะเป็นโพรงหรอืรพูรุน ซึง่เกดิจากการทีก่รด HF ซึง่มคีุณสมบตัเิป็น

กรดกดัแกว้ เขา้ไปสกดัซลิกิาทีม่อียูใ่นโครงสรา้งของ RH ออกมา จงึท าใหโ้ครงสรา้งทางจุลภาคของ 

DRH มลีกัษณะเป็นโพรงหรอืรพูรุน ส าหรบั RH ทีผ่า่นการกระตุน้ทางกายภาพจากอุณหภูม ิ600-

1,000ºC ดว้ยอตัรา 13 ºC/min จะไดส้่วนทีเ่ป็นเถา้และส่วนทีเ่ป็นถ่าน พบว่าส่วนทีเ่ป็นเถ้านัน้มี

ลกัษณะโครงสรา้งทางจุลภาคที่แตกหกัไม่เป็นระเบยีบ และไม่สงัเกตเหน็ลกัษณะที่เป็นโครงสรา้ง

ของเซลล์พชื เน่ืองมาจากองคป์ระกอบส่วนใหญ่ของเถ้าเป็น SiO2 จงึท าใหไ้ม่เหน็โครงสรา้งของ

เซลลพ์ชืและมลีกัษณะแตกหกั ส าหรบัทีเ่ป็นถ่านมลีกัษณะโครงสรา้งทางจุลภาคทีท่บึและเหน็เป็น

โครงสรา้งของเซลลพ์ชืทีช่ดัเจนและมทีีล่กัษณะทบึตนั ส าหรบั RHAC ทีไ่ดจ้ากการน า DRH ไป

กระตุน้ทางกายภาพจากอุณหภูม ิ600-1,000ºC ดว้ยอตัรา 13ºC/min ไดเ้ป็น RHAC  ทีม่ลีกัษณะ

โครงสรา้งทางจุลภาคทีเ่ป็นรพูรุนแต่เมือ่เปรยีบเทยีบกบั CAC พบวา่ CAC เหน็โครงสรา้งทีเ่ป็นช่อง

ของเซลลพ์ชืทีเ่ป็นลกัษณะรพูรุนทีช่ดัเจนกว่า  

   จากผลการศกึษาหากพจิารณาถงึความสามารถในการดูดซบัทีต่อ้งอาศยัรพูรุนใน

การดดูซบัสารแลว้ พบว่าหาก RH ไมส่กดัเอาซลิกิาออกแลว้น าไปเผาเป็นถ่านเลย เหน็ไดว้่าถ่านที่

ไดไ้มม่รีพูรุน ดงันัน้ในการแปรรปู RH เป็น RHAC ขัน้ตอนการสกดัเอาซลิกิาออกโดยใช ้HF จงึมี

ความส าคญั เพราะ HF จะเขา้ไปท าใหเ้กดิปฏกิริยิาดงัแสดงในสมการ 10 (43) ซึง่ท าใหซ้ลิกิาหลุด

ออกจากโครงสรา้งของ RH ในรปูของ H2SiF6 ซึง่เป็นสารประกอบทีส่ามารถละลายน ้าได ้และตาม

สมการ 11 (44) ซลิกิาหลุดออกจากโครงสรา้งของ RH ในรปูของ H4SiO4 ซึง่เป็นสารประกอบทีม่จีุด
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เดอืดอยูท่ี ่549.66°C (44) ดงันัน้การสกดัซลิกิาออกจงึจ าเป็นอยา่งยิง่เพราะเป็นการเพิม่รพูรุนใหก้บั

ถ่านกมัมนัต ์ทีท่ าใหถ้่านกมัมนัตม์ปีระสทิธภิาพในการดดูซบัดงัเชน่ทีแ่สดงในรปู RHAC  

      SiO2 + 6HF          H2SiF6 + 2H2O  …………………….สมการ 10 

สมการ 10 แสดงปฏกิริยิาระหวา่งซลิกิอนไดออกไซด ์(SiO2) กบั กรดไฮโดรฟลอูอรกิ (HF) 

       SiO2 + 2H2O          H4SiO4        ……………………..สมการ 11 

สมการ 77 แสดงปฏกิริยิาระหวา่งซลิกิอนไดออกไซด ์(SiO2) กบั น ้า (H2O) 

   ถงึอยา่งไรกต็ามจากผลการศกึษาการดดูซบั MB แสดงใหเ้หน็ว่า DRH ทีผ่า่นการ

กระตุน้ทางกายภาพจากอุณหภูม ิ600-1,000ºC ดว้ยอตัรา 13ºC/min มปีระสทิธภิาพในการดดูซบัที่

ต ่ากว่า CAC เมื่อพจิารณาเปรยีบเทยีบภาพ (จ) กบั (ฉ) กจ็ะเหน็ไดอ้ยา่งชดัเจนว่าภาพ (ฉ) ทีเ่ป็น

ภาพโครงสรา้งทางจุลภาคของ CAC มคีวามพรุนมากกว่าและสงัเกตเหน็เป็นโครงสรา้งของรพูรุนที่

ชดัเจนกว่า ดงัแสดงในภาพประกอบ 17 เพราะโครงสรา้งตามธรรมชาตขิองไมไ้ผซ่ึง่เป็นวตัถุดบิใน

การผลตินัน้มโีครงสรา้งของผนงัเซลลท์ีเ่ป็นระเบยีบมากกว่า RH ทีเ่ป็นวตัถุดบิในการผลติ RHAC 

ดงันัน้เพือ่พฒันาความสามารถในการดดูซบัของ RHAC ใหเ้ทยีบเท่ากบั CAC วธิแีปรรปูโดยวธิกีาร

กระตุ้นทางกายภาพนัน้ไม่เพยีงพอ จงึต้องใชว้ธิกีารแปรรูปโดยวธิกีารกระตุ้นทางเคมรี่วมกบัทาง

กายภาพซึง่จะชว่ยเพิม่รพูรุนใหม้ากขึน้ ท าใหค้วามสามารถในการดดูซบัเพิม่มากขึน้ (4) 

  2.2 กระบวนการแปรรปูแกลบใหเ้ป็นถ่านกมัมนัต์ดว้ยวธิกีารกระตุน้ทางเคมรี่วมกบั

ทางกายภาพทีม่ผีลต่อลกัษณะโครงสรา้งทางจุลภาคของถ่านกมัมนัต์ 

   ผลการศกึษาดงัแสดงในภาพประกอบ 18 พบว่า RH ทีม่ลีกัษณะโครงสรา้งทีท่บึ

ตนัเมือ่ถูกท าใหเ้ป็น DRH โครงสรา้งทางจุลภาคมคีวามเป็นโพรงหรอืรพูรุนเกดิขึน้ เน่ืองมาจากการ

ทีซ่ลิกิาทีอ่ยูใ่นโครงสรา้ง RH หลุดออก จากนัน้เมือ่กระตุน้โดย ZnCl2  (ZnRH) พบว่าเดมิที ่DRH มี

รพูรุนเกดิขึน้เมื่อกระตุน้ทางเคมไีดเ้ป็น ZnRH รพูรุนทีเ่กดิขึน้มคีวามเรยีบและใหญ่มากขึน้และเมื่อ

น าไปกระตุน้ทางกายภาพจากอุณหภูม ิ600-1,000ºC ดว้ยอตัรา 13ºC/min ไดม้าเป็น RHAC พบว่า 

RHAC ทีไ่ดจ้ากวธิกีารกระตุน้ทางเคมรีว่มกบัทางกายภาพมรีพูรุนเกดิขึน้มากกว่า RHAC ทีไ่ดจ้าก

วธิกีารกระตุน้ทางกายภาพเพยีงอยา่งเดยีวและเมือ่เปรยีบเทยีบกบั CAC พบว่าลกัษณะของรพูรุนที่

เกดิขึน้นัน้แตกต่างกนั ซึง่เป็นผลมาจากลกัษณะโครงสรา้งตามธรรมชาตทิีต่่างกนัของวตัถุดบิ  

   เมือ่พจิารณาผลการศกึษาทีไ่ดพ้บวา่การที ่ZnRH มรีพูรุนทีม่คีวามเรยีบและกวา้ง

มากขึน้เมือ่เปรยีบเทยีบกบั DRH นัน้เป็นผลจากการที ่ZnCl2 เขา้ไปสลายโครงสรา้งเซลลโูลสของ 
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ภาพประกอบ 16 แสดงกลไกการสลายเซลลโูลสใหเ้ป็น D-glucose ของ ZnCl2 

 

 ทีม่า: Ananda S. Amarasekara. (2009). Zinc chloride mediated degradation of 

cellulose at 200 °C and identification of the products. Bioresour Technol; 100(21): 5301. p. 9. 

 

RH ดงัแสดงในภาพประกอบ 18 นัน้คอื ZnCl2 เขา้ไปท าปฏกิริยิากบัออกซเิจนตรงพนัธะไกลโคไซด์

ซึง่เป็นเป็นพนัธะโควาเลนต์ระหว่างน ้าตาลโมเลกุลเดีย่วของเซลลูโลส ท าใหเ้ซลลูโลสเกดิการแตก

ตวัและไดอ้อกมาเป็น D-glucose แลว้จากนัน้เกดิการสูญเสยีน ้าขึน้แลว้ไดอ้อกมาเป็น Furfural, 5-

hydroxymethylfurfural และ Levulinic acid ดงัแสดงในภาพประกอบ 16 ซึง่สารประกอบเหล่าน้ีลว้น

มอีุณหภูมสิลายตวัที่ต ่ากว่าอุณหภูมทิี่ใช้ในการกระตุ้นทางกายภาพ ดงันัน้เมื่อน าไปกระตุ้นทาง

กายภาพสารประกอบเหล่าน้ีจงึสลายตวัไปแล้วไดเ้ป็น RHAC ทีม่รีูพรุนเพิม่มากขึน้ซึ่งส่งผลให้

ความสามารถในการดูดซบัเพิม่มากขึน้ ดงัทีแ่สดงในผลของการดดูซบั MB ทีเ่ปรยีบเทยีบระหว่าง 

RHAC ทีไ่มผ่า่นการกระตุน้ทางเคมโีดยสารละลาย ZnCl2 กบั RHAC ทีไ่ดจ้ากการกระตุน้ทางเคมี

โดยสารละลาย ZnCl2 ในช่วงความเขม้ขน้ 0.08, 0.16, 0.2, และ 3.6 N พบว่า RHAC ทีไ่มไ่ดผ้า่น

การกระตุ้นทางเคมโีดยสารละลาย ZnCl2 มอีตัราเรว็และความสามารถในการดูดซบั MB ต ่าทีสุ่ด 

ดงันัน้ในการแปรรปูถ่านกมัมนัตจ์ากแกลบขัน้ตอนในการกระตุน้ทางเคมจีงึมคีวามส าคญัเพราะเป็น

ขัน้ตอนทีช่่วยเพิม่ปรมิาณรพูรุนซึ่งส่งผลต่อประสทิธภิาพในการดูดซบัใหแ้ก่ RHAC อย่างไรกต็าม

ความเขม้ขน้ของสารเคมทีี่ใช้ในการกระตุ้นก็มคีวามส าคญัเพราะความเขม้ขน้ที่แตกต่างกนัก็ให ้

RHAC ทีม่คีวามสามารถในการดดูซบัทีแ่ตกต่างกนั 
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ภาพประกอบ 17 แสดงลกัษณะทางจุลภาคของแกลบและถ่านกมัมนัตท์ีไ่ดจ้ากกระบวนการกระตุน้      

        ทางกายภาพ: (ก) RH; (ข) เถา้; (ค) ถ่านจาก RH; (ง) DRH; (จ) RHAC; (ฉ) CAC  
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  2.3 ความเขม้ขน้ของสารเคมกีระตุ้นที่ใชใ้นการกระตุ้นทางเคมทีี่มผีลต่อลกัษณะ

โครงสรา้งทางจุลภาคของถ่านกมัมนัต ์  

   จากผลการศกึษาโครงสรา้งทางจุลภาคของ RHAC ทีไ่ดจ้ากการกระตุน้ทางเคมี

ดว้ยสารละลาย ZnCl2 ความเขม้ขน้ 0.08 N พบว่ามลีกัษณะโครงสรา้งทางจุลภาคทีค่่อนขา้งทบึตนั

และมรีพูรุนขนาดเลก็กระจายตวัหา่งๆ กนั ท าใหม้พีืน้ทีผ่วิน้อย ตรงกนัขา้มกนักบั RHAC ทีไ่ดจ้าก

การกระตุน้ทางเคมดีว้ยสารละลาย ZnCl2 ความเขม้ขน้ 0.16 N ทีโ่ครงสรา้งทางจุลภาคประกอบไป

ดว้ยรพูรุนขนาดเลก็และใหญ่มากมาย ท าใหม้พีืน้ทีผ่วิมากกว่า RHAC ทีไ่ดจ้ากการกระตุน้ทางเคมี

ดว้ยสารละลาย ZnCl2 ความเขม้ขน้ 0.08 N สว่น RHAC ทีไ่ดจ้ากการกระตุน้ดว้ยสารละลาย ZnCl2 

ความเขม้ขน้ 0.2 N พบวา่มโีครงสรา้งทางจุลภาคทีป่ระกอบดว้ยรพูรุนขนาดใหญ่เป็นสว่นมากและมี

ลกัษณะของการเกดิการแตกพงัของโครงสรา้งเกดิขึน้ สาเหตุเกดิจากการใชส้ารละลาย ZnCl2 ความ

เขม้ขน้ทีส่งูขึน้ กจ็ะท าใหเ้กดิการสลายเซลลูโลสในโครงสรา้งของ RH มากเกนิไป (42) เมื่อน าไป

แปรรปูเป็น RHAC จงึพบการเกดิการแตกพงัของโครงสรา้งของ RHAC เกดิขึน้ จงึมรีพูรุนเกดิขึน้

น้อยซึง่สง่ผลใหม้พีืน้ทีผ่วิน้อยกว่า RHAC ทีไ่ดจ้ากการกระตุน้ทางเคมดีว้ยสารละลาย ZnCl2 ความ

เขม้ขน้ 0.16 N แต่มากกว่า RHAC ทีไ่ดจ้ากการกระตุน้ทางเคมดีว้ยสารละลาย ZnCl2 ความเขม้ขน้ 

0.08 N และส าหรบั RHAC ทีไ่ดจ้ากการกระตุน้ทางเคมดีว้ยสารละลาย ZnCl2 ความเขม้ขน้ 3.6 N 

พบว่ามโีครงสรา้งทางจุลภาคที่ประกอบด้วยรูพรุนขนาดใหญ่เป็นส่วนมากและมลีกัษณะของการ

แตกพงัของโครงสรา้งรพูรุนเกดิขึน้มากกวา่ RHAC ทีไ่ดจ้ากการกระตุน้ดว้ยสารละลาย ZnCl2 ความ

เขม้ขน้ 0.2 N จงึท าใหม้รีพูรุนเกดิขึน้น้อยซึง่สง่ผลใหม้พีืน้ทีผ่วิน้อยกว่า RHAC ทีไ่ดจ้ากการกระตุน้

ทางเคมดีว้ยสารละลาย ZnCl2 ความเขม้ขน้ 0.2 N กบั 0.16 N แต่มากกว่า RHAC ทีไ่ดจ้ากการ

กระตุน้ทางเคมดีว้ยสารละลาย ZnCl2 ความเขม้ขน้ 0.08 N ดงัแสดงในภาพประกอบ 19 

   สมบตัขิอง AC ทีท่ าให ้ AC มคีวามสามารถในการดดูซบั คอื รพูรุน จากผลการ

ทดลองการดดูซบั MB และโครงสรา้งทางจุลภาค RHAC พบว่า RHAC ทีไ่ดจ้ากการกระตุน้ทางเคมี

ดว้ยสารละลาย ZnCl2 ความเขม้ขน้ 0.16 N มคีวามสามารถในการดดูซบัสงูทีสุ่ดเมื่อเปรยีบเทยีบ

กบั RHAC ทีไ่ดจ้ากการกระตุน้ทางเคมดีว้ยสารละลาย ZnCl2 ความเขม้ขน้ 0.08, 0.2, และ 3.6 N 

และใกลเ้คยีงกบั CAC เน่ืองจากการทีโ่ครงสรา้งประกอบดว้ยรพูรุนขนาดใหญ่และเลก็กระจายอยูท่ ัว่

โครงสรา้งท าใหส้ามารถดดูซบั MB ไดม้ากกว่าเมื่อเปรยีบเทยีบกนักบั RHAC ทีไ่ดจ้ากการกระตุน้

ทางเคมดีว้ยสารละลาย ZnCl2 ความเขม้ขน้ 0.08 N ทีโ่ครงสรา้งประกอบดว้ยรพูรุนขนาดเลก็ และ

โครงสรา้งสว่นใหญ่ยงัมลีกัษณะทบึ อกีทัง้ยงัมปีรมิาณมากกว่า RHAC ทีไ่ดจ้ากการกระตุน้ทางเคมี

ดว้ยสารละลาย ZnCl2 ความเขม้ขน้ 0.20 N กบั 3.60 N ทีโ่ครงสรา้งประกอบดว้ยรพูรุนขนาดใหญ่
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ภาพประกอบ 18 แสดงลกัษณะทางจุลภาคของแกลบและถ่านกมัมนัตท์ีไ่ดจ้ากกระบวนการ  

        กระตุน้ทางเคมรีว่มกบัทางกายภาพ: (ก) RH; (ข) DRH; (ค) ZnRH; (ง) RHAC; (จ) CAC  
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เป็นสว่นมาก และเกดิการแตกพงัของโครงสรา้งจงึท าใหด้ดูซบั MB ไดน้้อยกวา่ RHAC ทีไ่ดจ้ากการ 

กระตุน้ทางเคมดีว้ยสารละลาย ZnCl2 ความเขม้ขน้ 0.16 N ดงันัน้ความเขม้ขน้ที่มคีวามเหมาะสม

ของสารละลาย ZnCl2 ส าหรบัใชใ้นการกระตุน้ทางเคม ีคอื 0.16 N นอกจากการกระตุน้ทางเคมจีะ

ช่วยเพิม่ปรมิาณรพูรุนทีส่่งผลต่อความสามารถในการดูดซบัแลว้ การกระตุน้ทางกายภาพกเ็ป็นอกี

ขัน้ตอนหน่ึงทีส่ง่ผลต่อการเกดิรพูรุนของ RHAC ดงันัน้จงึจ าเป็นทีจ่ะตอ้งท าการศกึษาอุณหภูมทิีใ่ช้

ในการกระตุน้ทางกายภาพวา่สง่ผลต่อโครงสรา้งทางจุลภาคอยา่งไร 

  2.4 อุณหภูมทิี่ใชใ้นการกระตุ้นทางกายภาพที่มผีลต่อลกัษณะโครงสรา้งทางจุลภาค

ของถ่านกมัมนัต ์

   จากผลการศกึษาโครงสรา้งทางจุลภาคเมื่อเปรยีบเทยีบโครงสรา้งทางจุลภาคของ 

RHAC ทีไ่ดจ้ากการกระตุน้ทางเคมดีว้ยสารละลาย ZnCl2 ความเขม้ขน้ 0.16 N ทีท่ าการกระตุน้ทาง

กายภาพทีอุ่ณหภูม ิ600ºC เป็นเวลา 30 นาท ีพบว่ามลีกัษณะโครงสรา้งทีค่่อนขา้งทบึเป็นสว่นมาก

และประกอบดว้ยรพูรุนขนาดเลก็และใหญ่กระจายอยูท่ ัว่โครงสรา้งไมม่ากนกัซึง่แตกต่างจาก RHAC 

ทีท่ าการกระตุน้ทางกายภาพทีอุ่ณหภูม ิ900ºC เป็นเวลา 30 นาท ี ทีม่ลีกัษณะโครงสรา้งที่ทบึน้อย

กวา่และประกอบดว้ยรพูรุนขนาดใหญ่กระจายอยูท่ ัว่โครงสรา้งมากกว่ารพูรุนขนาดเลก็ และ  RHAC 

ที่ท าการกระตุ้นทางกายภาพที่อุณหภูม ิ1,000ºC เป็นเวลา 30 นาท ีพบว่าโครงสรา้งทางจุลภาค

ประกอบดว้ยรพูรุนขนาดใหญ่และเกดิการแตกพงัของโครงสรา้งภายในรพูรุน และส าหรบั RHAC ที่

ท าการกระตุน้ทางกายภาพทีอุ่ณหภูม ิ600–1,000ºC ดว้ยอตัรา 13ºC/min พบว่ามโีครงสรา้งทีโ่ปรง่

และประกอบไปดว้ยรพูรุนขนาดเลก็และใหญ่กระจายตวัอยูท่ ัว่โครงสรา้งมากกว่า RHAC ทีก่ระตุน้

ทางกายภาพทีอุ่ณหภูม ิ600, 900, และ 1,000ºC เป็นเวลา 30 นาท ีดงัแสดงในภาพประกอบ 20 

   เมื่อพจิารณารว่มกบัประสทิธภิาพในการดดูซบั MB พบว่า RHAC ทีก่ระตุน้ทาง

กายภาพทีอุ่ณหภูม ิ600–1,000ºC ดว้ยอตัรา 13ºC/min มปีระสทิธภิาพในการดูดซบัใกลเ้คยีงกบั 

CAC มากทีสุ่ด เน่ืองจากโครงสรา้งประกอบดว้ยรพูรุนขนาดเลก็และใหญ่มากมายกระจายตวัอยูท่ ัว่

โครงสรา้งส่งผลใหม้คีวามสามารถในการดดูซบัสงูกว่า RHAC ทีไ่ดจ้ากการกระตุน้ทางกายภาพที่

อุณหภูม ิ600, 900, และ 1,000 ºC เป็นเวลา 30 นาท ี 

   จากผลการศกึษาลกัษณะโครงสรา้งทางจุลภาคจะเหน็ไดว้่ามคีวามสอดคลอ้งกบั

ผลการศกึษาประสทิธภิาพการดดูซบั MB นัน้คอื RHAC ทีไ่ดจ้ากการกระตุน้ทางเคมดีว้ยสารละลาย 

ZnCl2 ความเขม้ขน้ 0.16 N แลว้กระตุน้ทางกายภาพทีอุ่ณหภูม ิ600–1,000ºC ดว้ยอตัรา 13ºC/min 

มลีกัษณะโครงสรา้งที่โปร่งและประกอบด้วยรูพรุนขนาดเล็กและขนาดใหญ่มากมาย ซึ่งส่งผลให้
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ภาพประกอบ 19 แสดงลกัษณะทางจุลภาคของแกลบและถ่านกมัมนัตท์ีไ่ดจ้ากกระบวนการกระตุน้ทางเคมดีว้ยสารละลาย ZnCl2 ความเขม้ขน้(ก) 0.08 N;   

        (ข) 0.16 N; (ค) 0.20 N; (ง) 3.60 N RHAC รว่มกบัการกระตุน้ทางกายภาพทีอุ่ณหภูม ิ600–1,000ºC ดว้ยอตัรา 13ºC/min 
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ภาพประกอบ 20 แสดงลกัษณะทางจุลภาคของแกลบและถ่านกมัมนัตท์ีไ่ดจ้ากกระบวนการกระตุน้ทางเคมดีว้ยสารละลาย ZnCl2 ความเขม้ขน้ 0.16 N   

        รว่มกบัการกระตุน้ทางกายภาพ (ก) 600ºC 30 นาท;ี (ข) 900ºC 30 นาท;ี (ค) 1,000ºC 30 นาท;ี (ง) 600–1,000ºC ดว้ยอตัรา 13ºC/min 
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ความสามารถในการดดูซบัสงูกว่า RHAC ทีไ่ดจ้ากการกระตุน้ทางเคมรี่วมกบัทางกายภาพสภาวะ

อื่นๆ 

 3. สภาวะท่ีใช้ในกระบวนแปรรปูท่ีมีผลต่อองคป์ระกอบทางเคมีของถ่านกมัมนัต ์

  3.1 การเปลี่ยนแปลงองค์ประกอบทางเคมทีี่เกดิขึน้ในขัน้ตอนการสกดัซลิกิาโดยใช ้

HF 

   จากผลการศึกษาการเปลี่ยนแปลงองค์ประกอบทางเคมีที่เกิดขึ้นในระหว่าง

ขัน้ตอนการสกดัซลิกิาโดยใช ้HF พบว่า RH ปรากฏพคีที ่3,325.35 cm-1 และ DRH ปรากฏพคีที่

3,337.14 cm-1 ซึง่เป็นพคีของ O-H stretching ของความชืน้ซึง่เป็นองคป์ระกอบของ RH อยูร่อ้ยละ 

4.2 (11) RH ปรากฏพคีที ่1,634.89 cm-1 และ DRH กต็รวจพบพคีที ่1,651.84 cm-1 ของ C=O 

stretching ของสารประกอบอะโรมาตกิ (18) ซึง่เป็นองคป์ระกอบทางเคมขีองเซลลูโลสในโครงสรา้ง

ของ RH และยงัพบพคีที ่1,032.17 cm-1 และ DRH ปรากฏพคีที ่1,101.6 และ 1,030.38 cm-1 ซึง่

เป็นพคีของ Si-O stretching (8, 45) มาจากซลิกิาทีม่อียูใ่นโครงสรา้งของ RH ซึง่โครงสรา้งของ RH 

มซีลิกิาเป็นองคป์ระกอบอยู่ถงึรอ้ยละ 15-28 (46) และ DRH ยงัพบพคีที ่893.31 cm-1 ของ SiO–H 

(47) ซึง่มาจากซลิกิาทีอ่ยูใ่นโครงสรา้งของ RH ดงัแสดงในภาพประกอบ 22 แสดงใหเ้หน็วา่การสกดั

ซลิกิาดว้ย HF ไม่ไดท้ าใหซ้ลิกิาหมดไป จากสญัญาณทีไ่ดป้รากฏสญัญาณของหมูฟั่งกช์นัซลิกิาที่

เพิม่มากขึน้ใน DRH เมื่อเปรยีบเทยีบกบั RH คาดว่าเกดิจากการที ่HF เขา้ไปท าปฏกิริยิากบั SiO2 

ในโครงสรา้งของ RH แลว้ท าใหซ้ลิกิาหลุดออกมาจากโครงสรา้งของ RH ในรปูของ H2SiF6 ซึง่เป็น

สารประกอบทีส่ามารถละลายน ้าได ้ดงัแสดงในสมการ 10 (43) และ H4SiO4 ซึง่เป็นสารประกอบทีม่ี

จุดเดอืดอยูท่ี ่549.66°C (44) ดงัแสดงในสมการ 11 (44) และจากสมบตัขิองสารประกอบ H2SiF6 ที่

สามารถละลายน ้าไดน้ัน้คาดว่าสารประกอบน้ีถูกขจดัออกไปในขัน้ตอนการลา้งกรดออกในขัน้ตอน

การสกดั SiO2 ออกจาก RH ส่วนสารประกอบ H4SiO4 น้ีน่าจะยงัคงหลงเหลอือยูแ่ละท าใหเ้กดิการ

ตรวจพบหมูฟั่งกช์นั Si-O stretching และ SiO-H ซึง่เป็นหมูฟั่งกช์นัของสารประกอบ H4SiO4 ดงั

แสดงในภาพประกอบ 21 
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ภาพประกอบ 21 แสดงโครงสรา้งสารประกอบ H4SiO4 (48) 

 

 ทีม่า: National Center for Biotechnology Information. PubChem Compound 

Database; CID=6336624, https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/compound/6336624 (accessed 

Dec 11, 2017). 

   เมื่อน า DRH ทีผ่า่นการกระตุน้ทางกายภาพทีอุ่ณหภูม ิ600–1,000C ดว้ยอตัรา 

13C/min ไปศกึษาพบวา่ไมป่รากฏพคีของหมูฟั่งกช์นัใดๆ และเมือ่วเิคราะหอ์งคป์ระกอบเคม ีCAC 

พบวา่ไมพ่บพคีของหมูฟั่งกช์นัใดๆ เชน่เดยีวกนั จากทีไ่ดก้ล่าวไปขา้งตน้ว่าการสกดั SiO2 ออกดว้ย 

HF ไมไ่ดท้ าใหซ้ลิกิาหมดไป อกีทัง้อุณหภูมทิี่ท าให ้ SiO2 สลายตวัไดน้ัน้สงูกว่าอุณหภูมทิีใ่ชใ้นการ

กระตุน้ทางกายภาพ แต่เมื่อน า RHAC ทีไ่ดจ้ากการน า DRH ไปกระตุน้ทางกายภาพทีอุ่ณหภูม ิ

600–1,000C ดว้ยอตัรา 13C/min ไปวเิคราะหก์ลบัไมป่รากฏพคีของหมูฟั่งกช์นัของสารประกอบ

ซลิกิา และมลีกัษณะคลา้ยกบั CAC แสดงใหเ้หน็ว่า HF ไดเ้ขา้ไปเปลีย่น SiO2 ทีม่อียูใ่นโครงสรา้ง

ของแกลบเป็นสารประกอบ H2SiF6 ทีม่จีุดเดอืด 108.5 °C ซึง่ถูกขจดัออกไปในขัน้ตอนการลา้งกรด

ของขัน้ตอนการสกดั SiO2 ออกจาก RH และ H4SiO4 ทีม่จีุดเดอืดอยูท่ี ่549.66°C (44) ซึง่ถูกขจดั

ออกในขัน้ตอนการกระตุน้ทางกายภาพภายใตอุ้ณหภูม ิ600–1,000C ดว้ยอตัรา 13C/min   

  3.2 การเปลี่ยนแปลงองค์ประกอบทางเคมทีีเ่กดิขึน้ในกระบวนการแปรรูปใหเ้ป็น

ถ่านกมัมนัตด์ว้ยวธิกีารกระตุน้ทางกายภาพ 

   เมื่อน า RH กระตุน้ทางกายภาพทีอุ่ณหภูม ิ600–1,000ºC ดว้ยอตัรา 13ºC/min 

จะไดท้ัง้สว่นทีเ่ป็นถ่านและเถา้ (ASH) จากการศกึษาพบว่า ASH ปรากฏพคีที ่1,735.75 cm-1 ของ 

C=C stretching ซึง่เป็นหมูฟั่งกช์นัของเซลลูโลส ซึง่เป็นองคป์ระกอบใน RH ส าหรบัถ่านปรากฏพคี

ที ่1,031.76 cm-1 และ ASH ปรากฏพคีที ่1,043.00 cm-1 ซึง่เป็นพคีของ Si-O stretching (8, 45) 

ของ SiO2 ทีม่อียูใ่นโครงสรา้งของ RH และถ่านยงัปรากฏพคีที ่791.87 cm-1 สว่น ASH กป็รากฏ

พคีที ่793.23 cm-1  ซึง่เป็นพคีของ Si–C stretching (45) ทีเ่ป็นสญัญาณซลิกิาทีอ่ยูใ่น RH ดงัแสดง

ในภาพประกอบ 22 ส าหรบั RHAC ทีก่ระตุน้ทางกายภาพดว้ยอุณหภูม ิ600°C เป็นเวลา 30 นาท ี
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ภาพประกอบ 22 แสดง FTIR spectra ของแกลบและถ่านกมัมนัตท์ีไ่ดจ้ากกระบวนการกระตุน้ทางกายภาพ: (ก) RH; (ข) ASH; (ค) RH ทีผ่า่นกระตุน้ทาง    

       กายภาพทีอุ่ณหภูม ิ600–1,000ºC (13ºC/min); (ง) DRH; (จ) DRH ทีผ่า่นกระตุน้ทางกายภาพทีอุ่ณหภูม ิ600–1,000ºC (13ºC/min); (ฉ) CAC 
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ภาพประกอบ 23 แสดง FTIR spectra ของแกลบและถ่านกมัมนัตท์ีไ่ดจ้ากกระบวนการกระตุน้ทางเคมดีว้ยสารละลาย ZnCl2 ความเขม้ขน้ 0.16 N รว่มกบั  

       ทางกายภาพความอุณหภูมทิีอุ่ณหภูม:ิ (ก) 600°C เป็นเวลา 30 นาท;ี (ข) 900°C เป็นเวลา 30 นาท;ี (ค) 1,000°C เป็นเวลา 30 นาท;ี (ง) 600–  

       1,000°C (13°C/min) 
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ภาพประกอบ 24 แสดง FTIR spectra ของถ่านกมัมนัตจ์ากแกลบทีไ่ดจ้ากกระบวนการกระตุน้ทางเคมดีว้ยสารละลาย ZnCl2 ความเขม้ขน้ (ก) 0 N; (ข) 0.08 N;    

        (ค) 0.16 N; (ง) 0.2 N; (จ) 3.6 N รว่มกบัการกระตุน้ทางกายภาพทีอุ่ณหภูม ิ600–1,000ºC (13ºC/min) 
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ดงัแสดงในภาพประกอบ 23 ปรากฏพคีที ่1,567.12 cm-1 ซึง่เป็นพคีของ aromatic C=C skeletal 

vibration ของสารประกอบอะโรมาตกิ (29) ทีเ่ป็นองคป์ระกอบทางเคมขีองเซลลูโลสในโครงสรา้ง 

RH แสดงใหเ้หน็ว่าการกระตุน้ทางกายภาพทีอุ่ณหภูม ิ600°C เป็นเวลา 30 นาท ีไมส่ามารถสลาย 

volatile matter ทีอ่ยูใ่นโครงสรา้งของ RH ใหห้มดได ้นอกจากน้ียงัพบพคีที ่1,205.97 cm-1 ของหมู่

ฟังกช์นั C=C ของสารประกอบอะโรมาตกิ (29) ซึง่คาดว่าเป็นสญัญาณของหมูฟั่งกช์นัของ volatile 

matter ในโครงสรา้งของแกลบ แสดงใหเ้หน็ว่าภายใต้การกระตุน้ทางกายภาพทีอุ่ณหภูม ิ600°C 

เป็นเวลา 30 นาท ีไมน่านมากเพยีงพอทีจ่ะสลาย volatile matter ทีอ่ยูใ่น RH ใหห้มดไปได ้ส าหรบั 

RHAC ทีก่ระตุน้ทางกายภาพดว้ยอุณหภูม ิ900°C เป็นเวลา 30 นาท,ี 1000°C เป็นเวลา 30 นาท ี

และ 600–1,000°C ดว้ยอตัรา 13°C/min ไมพ่คีของหมูฟั่งกช์นัใดๆ ดงัแสดงภาพประกอบ 23 แสดง

ใหเ้หน็ว่าอุณหภูม ิ900°C ขึน้ไปสามารถสลาย volatile matter ทีอ่ยูใ่นโครงสรา้งของ RHAC ทีไ่ด้

จาก RH ทีผ่า่นกระบวนการสกดัซลิกิาออก (DRH) ใหห้มดได ้ 

  3.3 การเปลี่ยนแปลงองค์ประกอบทางเคมทีีเ่กดิขึน้ในกระบวนการแปรรูปใหเ้ป็น

ถ่านกมัมนัตด์ว้ยวธิกีารกระตุน้ทางเคมรีว่มกบัทางกายภาพ 

   ผลการศกึษาพบว่า RHAC ทีไ่ดจ้ากการกระตุ้นทางเคมดีว้ยสารละลาย ZnCl2 

ความเขม้ขน้ 0, 0.08, 0.16, 0.2 และ 3.6 N และกระตุน้ทางกายภาพทีอุ่ณหภูม ิ600–1,000ºC ดว้ย

อตัรา 13ºC/min พบว่าไมป่รากฏพคีของหมูฟั่งกช์นัใดๆ ดงัแสดงในภาพประกอบ 24 แสดงใหเ้หน็

ว่า ZnCl2 ซึง่มหีน้าทีใ่นการย่อยเซลลูโลสใน RH นัน้ไม่มผีลต่อการเปลีย่นแปลงองคป์ระกอบทาง

เคมขีอง RHAC จงึสามารถสรุปไดว้่า RHAC มกีารดูดซบัเป็นแบบทางกายภาพ เน่ืองจาก RHAC 

ไมป่รากฏหมูฟั่งกช์นัทีจ่ะท าใหเ้กดิการดดูซบัทางเคมอียู ่

 4. สภาวะท่ีใช้ในกระบวนการแปรรปูท่ีมีผลต่อสถานะทางกายภาพของถ่านกมัมนัต ์

  4.1 สถานะทางกายภาพของถ่านกมัมนัตท์ีไ่ดจ้ากกระบวนการแปรรปูใหเ้ป็นถ่านกมั

มนัตด์ว้ยวธิกีารกระตุน้ทางกายภาพ 

   จากผลการศกึษาพบว่า RH, ASH และถ่านทีไ่ดจ้ากการกระตุ้นทางกายภาพที่

อุณหภูม ิ600–1,000ºC ดว้ยอตัรา 13ºC/min ปรากฏพคี 2θ=22º ซึง่เป็นพคีของซลิกิาทีม่ลีกัษณะ

ทางกายภาพทีเ่ป็นอสณัฐาน (16, 45, 49) ดงัแสดงในภาพประกอบ 25 แสดงใหเ้หน็ว่า RH มซีลิกิา

เป็นองคป์ระกอบ (11) และเมื่อน าไปเผาจะไดอ้อกมา 2 สว่น คอื สว่นทีเ่ป็น ASH และถ่าน จากผล

การศกึษา พบว่ามซีลิกิาอยู ่ใน ASH และถ่าน  บ่งชีว้่าการเผาเพยีงอยา่งเดยีวนัน้ไมส่ามารถก าจดั 

ซลิกิาออกได ้และ XRD pattern ของ ASH ปรากฏพคีแหลมของซลิกิาทีม่สีถานะทางกายภาพเป็น
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ภาพประกอบ 25 แสดง XRD pattern ของแกลบและถ่านกมัมนัตท์ีไ่ดจ้ากกระบวนการกระตุน้ทางกายภาพ: (ก) RH; (ข) ASH; (ค) ถ่านทีไ่ดจ้ากการ  

        กระตุน้ทางกายภาพ 600–1000ºC (13ºC/min); (ง) DRH; (จ) RHAC; (ฉ) CAC  
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ผลกึที ่ 2θ=22º ซึง่ผลการศกึษาน้ีสอดคลอ้งกบัผลองคป์ระกอบทางเคมโีดยเทคนิค FTIR ทีม่กีาร

ปรากฏพคีของหมูฟั่งกช์นัของสารประกอบซลิกิาใน ASH และถ่าน  

    ส าหรบัผลการศกึษาสถานะทางกายภาพของ DRH พบว่าปรากฏของพคีซลิกิาที่

2θ=22º และมคีวามเขม้ของสญัญาณซลิกิามากกว่า RH เน่ืองจากซลิกิาไดถู้กสกดัออกมาใหอ้ยูใ่น

รปูสารประกอบ H4SiO4 สง่ผลใหส้ามารถตรวจพบสญัญาณของซลิกิาไดเ้ขม้กวา่ RH สว่น RHAC ที่

ไดจ้าก DRH ซึง่ผา่นการกระตุน้ทางเคมรี่วมกบัทางกายภาพ และ CAC ปรากฏพคีกวา้งในช่วง 

2θ=20–30º และ 2θ=40–50º ซึง่เป็น XRD pattern ของคารบ์อนทีเ่ป็นอสณัฐาน (18) ดงัแสดงใน

ภาพประกอบ 25 และไมป่รากฏพคีของซลิกิา เมื่อวเิคราะห์ XRD pattern ทีไ่ดร้ว่มกบัผล FTIR 

แสดงใหเ้หน็ว่าในขัน้ตอนของการสกดัซลิกิาออก HF ไดเ้ขา้ไปท าปฏกิริยิากบั SiO2 ทีม่อียูใ่น RH 

แลว้ไดเ้ป็นสารประกอบ H4SiO4 ซึง่มจีุดสลายตวัอยู่ที ่549.66°C (44) ซึง่ต ่ากว่าอุณหภูมทิีใ่ชใัน

ขัน้ตอนการกระตุน้ทางกายภาพ  ดงันัน้จงึท าใหส้ามารถก าจดัสารประกอบซลิกิาออกไปไดห้มดใน

ระหวา่งขัน้ตอนการกระตุน้ทางกายภาพ สง่ผลใหต้รวจไมพ่บสญัญาณของซลิกิาใน RHAC ทีไ่ดจ้าก 

DRH ซึง่ผา่นการกระตุน้ทางเคมรีว่มกบัทางกายภาพทีอุ่ณหภูม ิ600–1,000ºC ดว้ยอตัรา 13ºC/min 

  4.2 สถานะทางกายภาพของถ่านกมัมนัตท์ีไ่ดจ้ากกระบวนการแปรรปูใหเ้ป็นถ่านกมั

มนัตด์ว้ยวธิกีารกระตุน้ทางเคมรีว่มกบัทางกายภาพที ่

   จากผลการศกึษาพบว่า XRD pattern ของ RH, DRH, และ ZnRH นัน้มลีกัษณะ

คลา้ยคลงึกนั นัน้คอืมกีารปรากฏของพคีที ่2θ=22º ซึง่เป็นพคีของซลิกิาทีม่ลีกัษณะทางกายภาพที่

เป็นอสณัฐานเหมอืนกนั ดงัแสดงในภาพประกอบ 26 แสดงใหเ้หน็ว่า ZnCl2 นัน้ไม่มผีลท าใหเ้กดิ

การเปลีย่นแปลงสถานะทางกายภาพของ RHAC และเมื่อน า ZnRH ไปเปลีย่นเป็น RHAC ปรากฏ

พคีกวา้งในช่วง 2θ=20–30º และ 2θ=40–50º ซึง่เป็น XRD pattern ของคารบ์อนทีเ่ป็นอสณัฐาน 

ซึง่คลา้ยกบั XRD pattern ของ CAC  

  4.3 อุณหภูมทิีใ่ชก้ระตุน้ทางกายภาพทีม่ผีลต่อสถานะทางกายภาพของถ่านกมัมนัต์  

   จากผลการศกึษาพบว่า RHAC ทีไ่ดจ้าก RH ทีผ่า่นกระบวนการกระตุน้ทางเคมี

รว่มกบักายภาพทีอุ่ณหภูม ิ 600°C, 900°C, และ 1,000 °C เป็นเวลา 30 นาท ี และ 600–1,000°C 

ดว้ยอตัรา 13°C/min นัน้มลีกัษณะคลา้ยคลงึกนั นัน้คอื ปรากฏพคีกวา้งในช่วง 2θ=20–30º และ 

2θ=40–50º ซึง่เป็น XRD pattern ของคารบ์อนทีเ่ป็นอสณัฐาน ดงัแสดงในภาพปรพกอบ 27 แสดง

ใหเ้หน็วา่การกระตุน้ทางกายภาพทีอุ่ณหภูม ิ600°C, 900°C, และ 1,000 °C เป็นเวลา 30 นาท ีและ 

600–1,000°C ดว้ยอตัรา 13°C/min สามารถใชแ้ปรรปู RH ไปเป็น RHAC ทีม่ลีกัษณะเป็นอสณัฐาน
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ภาพประกอบ 26 แสดง XRD pattern ของแกลบและถ่านกมัมนัตท์ีไ่ดจ้ากกระบวนการกระตุน้ทางเคมรีว่มกบัทางกายภาพ: (ก) RH; (ข) DRH; (ค) ZnRH;  

        (ง) RHAC; (จ) CAC 75 
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 ภาพประกอบ 27 แสดง XRD pattern ของถ่านกมัมนัตจ์ากแกลบทีไ่ดจ้ากกระบวนการกระตุน้ทางเคมรีว่มกบัทางกายภาพทีอุ่ณหภูมติ่าง: (ก) 600°C (30 นาท)ี;   

        (ข) 900°C (30 นาท)ี; (ค) 1,000°C (30 นาท)ี; (ง) 600–1,000°C (13°C/min) 
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สมบติัของถ่านกมัมนัตจ์ากแกลบ 

 1. วิเคราะห์ปริมาณธาตุคารบ์อน (C), ไฮโดรเจน (H), และไนโตรเจน (N) ของ

ถ่านกมัมนัต ์

ตาราง 5 แสดงปรมิาณธาตุคารบ์อน (C), ไฮโดรเจน (H) และไนโตรเจน (N) ของ RHAC และ CAC 

 

ถ่านกมัมนัต ์
รอ้ยละของธาตุทีม่อียูใ่นถ่านกมัมนัต์ 

C H N 
RHAC 58.84 3.48 1.81 
CAC 64.35 4.03 0.24 

*n = 3 

  จากผลการศกึษาพบว่า RHAC และ CAC มปีรมิาณธาตุคารบ์อน (C) ต่อปรมิาณธาตุ

ทัง้หมดอยูร่อ้ยละ 58.84 และ 64.35 ตามล าดบั ดงัแสดงในตาราง 5 จากรายงานวจิยัการศกึษาวสัดุ

คารบ์อนทีม่พีืน้ทีผ่วิและรพูรุนสงูซึง่ไดจ้ากการกระตุน้ทางเคมดีว้ยกรดฟอสฟอรกิพบว่าถ่านกมัมนัต์

จากแกลบทีไ่ดม้ปีรมิาณคารบ์อน (C), ไฮโดรเจน (H), ไนโตรเจน (N), และออกซเิจน (O) อยูร่อ้ยละ 

64.25, 4.422, 0.316, และ 31.01 ตามล าดบั (50) และจากรายงานวจิยัการศกึษาพืน้ทีผ่วิและรพูรุน

ของถ่านกมัมนัตจ์ากแกลบพบว่าถ่านกมัมนัตจ์ากแกลบทีไ่ดม้ปีรมิาณ C, H, และธาตุอื่นๆ อยูร่อ้ย

ละ 67.64, 0.59, และ 31.37 ตามล าดบั (51) เหน็ไดว้า่ RHAC และ CAC นัน้มปีรมิาณ C,H, และ N 

ใกลเ้คยีงกบัการศกึษาทัง้สองน้ี นอกจากน้ีถ่านกมัมนัต์ยงัประกอบดว้ยธาตุอื่นๆ อยู่รอ้ยละ 35.87 

และ 31.38 ตามล าดบั เมือ่พจิารณาจากรายงานวจิยัการศกึษาวสัดุคารบ์อนทีม่พีืน้ทีผ่วิและรพูรุนสงู

ซึ่งไดจ้ากการกระตุ้นทางเคมดีว้ยกรดฟอสฟอรกิ ที่ไดร้ายงานว่าถ่านกมัมนัต์ที่ไดจ้ากงานวจิยัน้ีมี

ปรมิาณ C, H, N, และ O อยูร่อ้ยละ 64.25, 4.422, 0.316 และ 31.01 ตามล าดบั (50) จงึคาดว่า

ธาตุอื่นๆ ทีต่รวจพบใน RHAC และ CAC นัน้ประกอบดว้ย O เป็นสว่นมาก 

  อยา่งไรกต็ามปรมิาณ C ทีต่รวจพบใน RHAC, CAC, และถ่านกมัมนัตท์ีร่ายงานใน

งานวจิยัทัง้สองนัน้ต ่ากว่าปรมิาณ C จากค านิยามทีว่่า ถ่านกมัมนัต์ คอื วสัดุทีม่ธีาตุคารบ์อนเป็น

องคป์ระกอบหลกัอยูร่อ้ยละ 85 ถงึ 95 (1) ซึง่ค านิยามนี้แสดงถงึปรมิาณ C ของถ่านกมัมนัตท์ีไ่ด้

จากถ่านหนิ ซึง่เป็นวตัถุดบิหลกัทีใ่ชใ้นการผลติถ่านกมัมนัตใ์นโรงงานอุตสาหกรรมทัว่ไป (36) ถ่าน

หนินัน้เป็นอนินทรยีสารทีม่ปีรมิาณ C เป็นองคป์ระกอบสงู ซึง่ถ่านหนิมหีลายชนิดและมปีรมิาณ C 

เป็นองคป์ระกอบตัง้แต่รอ้ยละ 60 ถงึ 92 (52) ซึง่สงูกว่า RH ซึง่เป็นอนิทรยีสารทีม่ปีรมิาณ C เป็น
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องคป์ระกอบอยูร่อ้ยละ 43.01 (53) ท าใหถ้่านกมัมนัตท์ีไ่ดจ้ากถ่านหนินัน้มปีรมิาณ C สงูกว่า

ถ่านกมัมนัตท์ีไ่ดจ้ากอนิทรยีสาร อยา่งไรกต็ามหากเทยีบปรมิาณ C ใน RHAC, CAC กบัธาตุทีเ่ป็น

องคป์ระกอบหลกัของ RH นัน้คอื C, H, และ N ซึง่ธาตุเหล่าน้ีเป็นองคป์ระกอบหลกัของเซลลูโลสที่

เป็นองคป์ระกอบหลกัของโครงสรา้ง RH พบว่า RHAC และ CAC มปีรมิาณ C เป็นองคป์ระกอบอยู่

รอ้ยละ 91.75 และ 93.78 ตามล าดบั เหน็ไดว้่าปรมิาณ C ของ RHAC และ CAC นัน้ใกลเ้คยีงกนั 

และจากค านิยามจงึสามารถสรุปไดว้่า RHAC นัน้เป็นถ่านกมัมนัต ์นอกจากน้ี RHAC และ CAC มี

ปรมิาณไฮโดรเจนอยูร่อ้ยละ 5.43 และ 5.87 ตามล าดบั มปีรมิาณไนโตรเจนอยูร่อ้ยละ 2.82 และ 

0.35 ตามล าดบั 

 2. วิเคราะหพื์น้ท่ีผิว, ปริมาตรความจรุพูรนุและขนาดรพูรนุเฉล่ียของถ่านกมัมนัต ์

ตาราง 6 แสดงผลพืน้ทีผ่วิจ าเพาะ, ปรมิาตรความจุรพูรุนและขนาดรพูรุนเฉลีย่ของ RHAC และ   

      CAC 

 

ถ่านกมัมนัต ์ พืน้ทีผ่วิจ าเพาะ 
 (m2·g-1) 

ปรมิาตรความจุรพูรุน 
(cm3·g-1) 

ขนาดรพูรุนเฉลีย่ 
 (Å) 

RHAC 1,050.10 0.5806 22.11 
CAC 1,024.40 0.5992 23.40 

  จากผลการศกึษาพบวา่ RHAC มพีืน้ทีผ่วิจ าเพาะ (surface area) ปรมิาตรความจุของ

รพูรุน (total pore volume) และขนาดรพูรุนเฉลีย่ (average pore size) เท่ากบั 1,050.10 m2·g-1, 

0.5806 cm3·g-1 และ 22.11 Å ตามล าดบั ดงัแสดงในตาราง 6 เมือ่พจิารณาจากเสน้กราฟไอโซเทอม

ของการดดูซบัแก๊สไนโตรเจนของ RHAC ดงัแสดงในภาพ 28 พบว่าลกัษณะของไอโซเทอมทีไ่ดม้ี

ลกัษณะเป็น type I ท าใหท้ราบว่าในระหว่างทีท่ าการทดสอบ RHAC เกดิการดดูซบัแบบชัน้เดยีว 

(monolayer) และ RHAC มรีพูรุนขนาดเลก็ (micropore) (24) เน่ืองจาก RHAC มรีพูรุนขนาดเลก็

จงึตอ้งใชค้วามดนั (P) สงูในการผลกัโมเลกุลของแก๊สใหเ้ขา้ไปในรพูรุนแลว้เกดิการดูดซบั ดงันัน้

เมือ่ถงึความดนัสงูสุดทีใ่ชใ้นการทดสอบจงึยงัไมแ่สดงถงึการดดูซบัในชัน้ที ่2 จากกราฟเหน็ไดว้่าใน

ช่วงแรกทีพ่ืน้ผวิของ RHAC ยงัว่าง โมเลกุลของแก๊สไนโตรเจนจะถูกดดูซบัอย่างรวดเรว็ เมื่อเวลา

ผา่นไปพืน้ผวิของ RHAC ส าหรบัการดดูซบัแก๊สไนโตรเจนจะคอ่ยๆลดลง การดดูซบัจงึค่อยๆ ลดลง 

และเมื่อพืน้ผวิเต็มปรมิาณแก๊สไนโตรเจนทีถู่กดูดซบัจงึเป็นค่าคงที่ จากไอโซเทอมการดูดซบัของ 

CAC พบว่าปรมิาณการคายแก๊สออกมาของ CAC มมีากกว่าปรมิาณทีด่ดูเขา้ไป สาเหตุนัน้มาจาก
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การที ่CAC มขีนาดรพูรุนใหญ่จงึท าใหส้ามารถดดูซบัแก๊สไดง้า่ยซึง่ดูไดจ้ากเสน้กราฟทีม่แีนวโน้ม

เพิม่มากขึน้ ในขณะเดยีวกนัการคายแก๊สออกมายิง่ท าไดง้า่ยกวา่ ดงัแสดงในภาพประกอบ 29 

ภาพประกอบ 28 แสดงไอโซเทอมการดดูซบัแก๊สไนโตรเจนของ RHAC 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 29 แสดงไอโซเทอมการดดูซบัแก๊สไนโตรเจนของ CAC 
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ภาพประกอบ 30 แสดงกราฟ t-plot ของ RHAC 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 31 แสดงกราฟ t-plot ของ CAC 
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  เมื่อพจิารณา t-plot กราฟ เหน็ไดว้่าเป็น t-plot type II ดงัแสดงในภาพประกอบ 30 

และ 31 แสดงใหเ้หน็ว่า RHAC และ CAC เป็นวสัดุดูซบัทีม่รีพูรุนขนาดเลก็ (micropore) ขนาด

เท่าๆ กนักระจายอยูท่ ัว่อนุภาค (23) ซึง่การดดูซบัจะเริม่ทีพ่ืน้ผวิภายนอกก่อน จากนัน้เมื่อพืน้ทีผ่วิ

ภายนอกดดูซบัจนเตม็ จงึจะเกดิการดดูซบัภายในรพูรุนท าใหเ้สน้กราฟช่วงแรกมคีวามชนัมาก และ

เมือ่ทัง้พืน้ผวิภายนอกและภายในรพูรุนเตม็กจ็ะเกดิการดดูซบัชัน้ที ่2 ทีบ่รเิวณพืน้ผวิภายนอกท าให้

ความชนัของกราฟลดลง เน่ืองจากพืน้ผวิส าหรบัการดูดซบัลดลงส่งผลใหป้รมิาณแก๊สไนโตรเจนที่

ถูกดดูซบัลดลง  

  เมื่อเปรยีบเทยีบพืน้ทีผ่วิจ าเพาะ ปรมิาตรความจุรพูรุนและขนาดรพูรุนเฉลีย่ระหว่าง 

RHAC และ CAC ดงัแสดงในตาราง 5 พบว่า RHAC มพีืน้ทีผ่วิจ าเพาะเท่ากบั 1,050.10 m2·g-1 ซึง่

ใกลเ้คยีงกบั CAC ทีม่พีืน้ทีผ่วิจ าเพาะเทา่กบั 1,024.40 m2·g-1 มปีรมิาตรความจุรพูรุนพบวา่ RHAC 

เท่ากบั 0.5806 cm3·g-1 ซึง่ใกลเ้คยีงกบั CAC ทีม่เีท่ากบั 0.5992 cm3·g-1 และขนาดรพูรุนเฉลีย่ของ 

RHAC มคี่าเท่ากบั 22.11 Å ซึง่ใกลเ้คยีงกบั CAC ทีม่เีท่ากบั 23.40 Å เช่นกนั จากการที ่RHAC 

และ CAC มพีืน้ทีผ่วิจ าเพาะ ปรมิาตรความจุรพูรุนและขนาดรพูรุนเฉลีย่ใกลเ้คยีงกนั จงึส่งผลใหม้ี

ความสามารถในการดูดซบัใกลเ้คยีงกนัตามไปดว้ย สามารถยนืยนัไดจ้ากผลการทดลองการดูดซบั 

MB ทีแ่สดงใหเ้หน็ว่า RHAC และ CAC มปีระสทิธภิาพในการดดูซบั MB ความเขม้ขน้ 250 mg·L-1 

ใกลเ้คยีงกนั ซึง่เป็นไปตามวตัถุประสงคข์องงานวจิยัน้ี 

 3. วิเคราะหป์ริมาณธาตโุลหะหนักในถ่านกมัมนัต ์

ตาราง 7 แสดงปรมิาณ สงักะส ี(Zn), ตะกัว่ (Pb), และทองแดง (Cu) ใน RHAC และ CAC 

 

ถ่านกมัมนัต ์ ความเขม้ขน้ของโลหะหนกัเฉลีย่ (ppm) 
Zn Pb Cu 

RHAC 15.99 ND* 6.00 
SD 0.01 ND* 0.00 

%RSD 0.06 ND* 0.06 
CAC 7.99 ND* 27.96 
SD 0.01 ND* 0.04 

%RSD 0.15 ND* 0.15 
BP** 25.00 10.00 25.00 

USP*** 50.00 50.00 50.00 
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LOQ (Limit of Quantitative): Zn = 0.004 mg/L, Pb = 0.008 mg/L, และ Cu = 0.004 mg/L 

ND*: Not Detected 

BP**: British Pharmacopoeia, 2015, volume I 

USP***: United States Pharmacopoeia 40 NF 35, 2017, volume II 

  จากผลการศกึษาพบว่า RHAC มปีรมิาณโลหะหนักปนเป้ือนทีเ่ป็นธาตุสงักะสี (Zn) 

เฉลีย่อยู ่15.99 ppm และ CAC มปีรมิาณเฉลีย่อยู ่7.99 ppm ซึง่ไมเ่กนิเกณฑม์าตรฐานที ่British 

Pharmacopoeia (BP) ทีไ่ดก้ าหนดปรมิาณสงูสุดทีอ่นุญาตใหม้ไีดไ้วท้ี่ 25.00 ppm อกีทัง้ไม่เกนิ

เกณฑท์ี ่United States Pharmacopoeia (USP) ซึง่ไดก้ าหนดปรมิาณสงูสุดทีอ่นุญาตใหม้ไีดไ้วท้ี่ 

50.00 ppm อกีดว้ย จากผลการทดลองทีไ่ดน้ัน้สงัเกตไดว้่าเมื่อน าตวัอย่างมาวเิคราะหโ์ดยเทคนิค 

Inductively Coupled Plasma Optical Emission Spectrometry (ICP–OES) นัน้สามารถทีจ่ะตรวจ

วเิคราะหไ์ดว้า่ม ีZn ปนเป้ือนอยูใ่น RHAC แต่ในทางกลบักนัเมือ่ใชเ้ทคนิค XRD กลบัไมม่กีารตรวจ

พบ ดงัทีไ่ดร้ายงานไวแ้ลว้ในขา้งตน้ สาเหตุนัน้เน่ืองมาจากเทคนิค ICP–OES ม ีsensitivity ในการ

ตรวจวเิคราะหต์วัอยา่งทีส่งูกวา่เทคนิค XRD นัน้คอื ม ีsensitivity ในการตรวจวเิคราะห ์1-100 ppm 

ซึง่สงูกว่าเทคนิค XRD ทีม่ ีsensitivity อยูท่ีป่ระมาณ 100 ppm (54) ส าหรบัปรมิาณตะกัว่ (Pb) ทีม่ี

อยูใ่น RHAC และ CAC พบว่าตรวจไมพ่บว่าม ีPb ปนเป้ือนอยู ่และส าหรบัปรมิาณทองแดง (Cu) 

พบว่า RHAC มปีรมิาณ Cu เฉลีย่ 6.00 ppm ปนเป้ือนอยู่ ซึง่ไมเ่กนิเกณฑท์ี ่BP ไดก้ าหนดไวท้ี ่

25.00 ppm และยงัไมเ่กนิเกณฑท์ี ่USP ก าหนดไวท้ี ่50.00 ppm อกีดว้ย ส าหรบั CAC มปีรมิาณ 

Cu เฉลีย่อยูท่ี ่27.96 ppm ซึง่เกนิเกณฑท์ี ่BP ก าหนดไวท้ี ่25.00 ppm แต่ไมเ่กนิเกณฑท์ี ่USP ซึง่

ก าหนดไวท้ี ่50.00 ppm ดงัทีแ่สดงในตาราง 7 จากผลการศกึษาจะเหน็ไดว้า่ RHAC ทีผ่ลติไดน้ี้ผา่น

เกณฑท์ี ่BP และ USP ก าหนด ท าใหส้ามารถสรุปไดว้่า RHAC มคีวามปลอดภยัจากธาตุโลหะหนกั

ทีอ่าจก่อใหเ้กดิมอีนัตรายต่อรา่งกายไดห้ากมกีารน าเอา RHAC ประโยชน์ ในดา้นทีม่กีารน า RHAC 

มาสมัผสักบัรา่งกายหรอืน าเขา้สูร่า่งกาย 
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 4. วิเคราะหก์ารปนเป้ือนของเช้ือจลุชีพในถ่านกมัมนัต ์

  4.1 การตรวจสอบการปนเป้ือนของเชือ้จุลชพี aerobic microbial 

* Escherichia coli. 

ภาพประกอบ 32 แสดงผลการตรวจสอบการปนเป้ือนของเชือ้จุลชพี aerobic microbial 

   จากผลการศกึษาพบว่า negative control ไมป่รากฏโคลนีีของ aerobic microbial 

ขึน้ แสดงใหเ้หน็ว่าสภาวะและสภาพแวดลอ้มทีใ่ชส้ าหรบัการตรวจวเิคราะหม์คีวามเหมาะสมนัน้คอื

ไมม่กีารปนเป้ือนของเชือ้จุลชพี aerobic microbial ส าหรบั positive control ซึง่เชือ้จุลชพีทีใ่ชเ้ป็น 

positive control คอื Escherichia coli. ผลการวเิคราะหพ์บว่ามกีารปรากฏขึน้เป็นโคโลนีสแีดงทีเ่กดิ

จาก Escherichia coli. แสดงใหเ้หน็ว่าสภาวะและสภาพแวดลอ้มทีใ่ชส้ าหรบัการตรวจวเิคราะหน์ัน้

เอื้อต่อการเจรญิเตบิโตของเชื้อจุลชพี aerobic microbial และจากผลการตรวจวเิคราะห ์RHAC 

ตรวจสอบไมพ่บว่ามเีชือ้จุลชพี aerobic microbial ปนเป้ือนอยู ่โดยท าการเปรยีบเทยีบกบั positive 

control ซึง่ถา้ใน RHAC มเีชือ้จุลชพี aerobic microbial ปนเปือนจะปรากฏเป็นโคโลนีสแีดงทีเ่กดิ

จาก Escherichia coli. ขึน้ ดงัแสดงในภาพประกอบ 32 จากผลทีไ่ดพ้บว่าไม่ปรากฏว่ามโีคโลนีสี

แดงเกดิขึน้ ดงันัน้จงึสามารถสรุปไดว้่า RHAC ไมม่กีารปนเป้ือนเชือ้จุลชพี aerobic microbial และ

เป็นไปตามเกณฑข์อง United States Pharmacopoeia ทีไ่ดก้ าหนดไวว้่าตอ้งม ีaerobic microbial 

ปนเป้ือนไดม้เ่กนิ 103 CFU·g-1 
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  4.2 การตรวจสอบการปนเป้ือนของเชือ้จุลชพี Escherichia coli. 

* Escherichia coli. 
ภาพประกอบ 33 แสดงผลการตรวจสอบการปนเป้ือนของเชือ้ Escherichia coli. 

   จากผลการศกึษาพบว่า negative control ไมป่รากฏโคลนีีสนี ้าเงนิทีม่ฟีองอากาศ

ลอ้มรอบของ Escherichia coli. ขึน้ แสดงใหเ้หน็ว่าสภาวะและสภาพแวดลอ้มทีใ่ชส้ าหรบัการตรวจ

วเิคราะหน์ัน้เหมาะสม คอื ไม่มกีารปนเป้ือนของเชือ้จุลชพี Escherichia coli.  ส าหรบัผล positive 

control มกีารปรากฏเป็นโคโลนีสนี ้าเงนิทีม่ฟีองอากาศลอ้มรอบทีเ่กดิจาก Escherichia coli. ขึน้ 

แสดงใหเ้หน็ว่าสภาวะและสภาพแวดลอ้มทีใ่ชส้ าหรบัการตรวจวเิคราะหน์ัน้เอือ้ต่อการเจรญิเตบิโต

ของเชือ้จุลชพี Escherichia coli. และจากผลการตรวจวเิคราะห ์RHAC ตรวจสอบไมพ่บว่ามเีชือ้จุล

ชพี Escherichia coli.ปนเป้ือนอยู ่โดยท าการเปรยีบเทยีบกบั positive control ซึง่ถา้ใน RHAC มี

เชือ้จุลชพี Escherichia coli.ปนเป้ือนอยู ่จะปรากฏเป็นโคโลนีสนี ้าเงนิทีม่ฟีองอากาศลอ้มรอบทีเ่กดิ

จาก Escherichia coli ขึน้ ดงัแสดงในภาพประกอบ 33 ดงันัน้จงึสรุปไดว้่า RHAC ไมม่กีารปนเป้ือน

เชือ้จุลชพี Escherichia coli. ซึง่เป็นไปตามเกณฑข์อง USP ซึง่ก าหนดไว ้aerobic microbial ตอ้งมี

ไมเ่กนิ 103 CFU·g-1 และ BP ทีไ่ดก้ าหนดไวว้า่ตอ้งไมม่เีชือ้ Escherichia coli. ปนเป้ือน 

  4.3 การตรวจสอบการปนเป้ือนของเชือ้ Salmonella abony. 

   4.3.1 การตรวจสอบการปนเป้ือนของเชือ้ Salmonella abony. ≤ 104 CFU·g-1 

    จากผลการศกึษาการตรวจสอบการปนเป้ือนของเชือ้ Salmonella abony. ที่

ใชว้ธิกีารตรวจวเิคราะหส์ าหรบัตวัอยา่งทีม่กีารปนเป้ือน ≤ 104 CFU·g-1 พบว่า negative control 

ไม่ปรากฏโคลนีีสแีดงหรอืโคโลนีสแีดงทีม่ฟีองอากาศลอ้มรอบของเชือ้จุลชพี Salmonella abony. 
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ขึน้ แสดงใหเ้หน็วา่สภาวะและสภาพแวดลอ้มทีใ่ชส้ าหรบัการตรวจวเิคราะหม์คีวามเหมาะสม นัน้คอื

ไมม่กีารปนเป้ือนของเชือ้จุลชพี Escherichia coli.  ส าหรบั positive control มกีารปรากฏโคลนีีสี

แดงหรอืโคโลนีสแีดงทีม่ฟีองอากาศลอ้มรอบ Salmonella abony. ขึน้แสดงใหเ้หน็ว่าสภาวะและ

สภาพแวดลอ้มทีใ่ชส้ าหรบัการตรวจวเิคราะหน์ัน้เอือ้ต่อการเจรญิเตบิโตของเชือ้จุลชพี Salmonella 

abony. และเมื่อวาง confirmation disk เพื่อท าใหเ้กดิปฏกิริยิา biochemical enzymes ส าหรบัการ

ยนืยนัผลการตรวจวเิคราะหว์่าเชือ้จุลชพีทีป่รากฏนัน้เป็นเชือ้จุลชพี Salmonella abony. เน่ืองจาก 

3M Petrifilm SALX System ทีใ่ชใ้นการตรวจวเิคราะหเ์ชือ้จุลชพี Salmonella abony. ไมม่คีวาม

เฉพาะเจาะจงในการแยก lactose-positive Salmonella. species (S. arizonae and S. diarizonae) 

ออกจากเชือ้จุลชพี lactose-positive organisms อื่นๆ (55) ซึง่ถา้ใช ้confirmation disk แลว้ปรากฏ

ว่าโคโลนีสแีดงหรอืโคโลนีสแีดงทีม่ฟีองอากาศลอ้มรอบที่เกดิขึน้มกีารเปลี่ยนแปลงสีไปเป็นเป็นสี

เขยีว-น ้าเงนิ น ้าเงนิเขม้หรอืด า กจ็ะยนืยนัไดว้่าเชือ้จุลชพีทีป่รากฏนัน้เป็นเชือ้จุลชพี Salmonella 

abony. ซึง่ผล positive control หลงัจากทีว่าง confirmation disk ปรากฏว่าโคโลนีของเชือ้จุลชกีที่

เกดิขึน้มกีารเปลี่ยนสไีปเป็นสดี า จงึยนืยนัไดว้่าเชื้อจุลชพีที่ปรากฏนัน้เป็นเชื้อจุลชพี Salmonella 

abony. และจากผลการตรวจวเิคราะห ์RHAC ตรวจสอบไม่พบว่ามเีชือ้จุลชพี Salmonella abony. 

ปนเป้ือนอยู่ โดยท าการเปรยีบเทยีบกบั positive control ซึง่ถา้ใน RHAC มเีชือ้จุลชพี Salmonella 

abony. ปนเป้ือนอยู่ จะปรากฏเป็นโคโลนีสแีดงหรอืโคโลนีสแีดงที่มฟีองอากาศลอ้มรอบทีเ่กดิจาก 

Escherichia coli ขึน้ ดงัแสดงในภาพประกอบ 34 จากผลทีไ่ดพ้บว่าไมป่รากฏว่ามโีคโลนีสแีดงหรอื

โคโลนีสแีดงทีม่ฟีองอากาศลอ้มรอบเกดิขึน้ ดงันัน้จงึสรุปไดว้่า RHAC ไม่มกีารปนเป้ือนเชือ้จุลชพี 

Salmonella abony. ซึง่เป็นไปตามเกณฑข์อง USP ซึง่ก าหนดไวว้่า aerobic Microbial ตอ้งมไีม่

เกนิ 103 CFU·g-1 และ BP ซึง่ก าหนดไวว้า่ตอ้งไมม่เีชือ้ Salmonella abony. ปนเป้ือน 

   4.3.2 การตรวจสอบการปนเป้ือนของเชือ้ Salmonella abony. ≥ 104 CFU·g-1 

    จากผลการศกึษาการตรวจสอบการปนเป้ือนของเชือ้ Salmonella abony. ที่

ใชว้ธิกีารตรวจวเิคราะหส์ าหรบัตวัอยา่งทีม่กีารปนเป้ือน ≥ 104 CFU·g-1 ซึง่เป็นวธิกีารวเิคราะหท์ีใ่ช้

ส าหรบัตวัอยา่งทีม่กีารปนเป้ือนของเชือ้จุลชพีทีม่ากเกนิไป จนไมส่ามารถทีจ่ะสงัเกตโคโลนีของเชือ้

จุลชพีทีเ่กดิขึน้ไดอ้ยา่งชดัเจน พบว่า negative control ไมป่รากฏโคลนีีสแีดงหรอืโคโลนีสแีดงทีม่ี

ฟองอากาศลอ้มรอบของเชือ้จุลชพี Salmonella abony. ขึน้ แสดงว่าสภาวะและสภาพแวดลอ้มทีใ่ช้

ส าหรบัการตรวจวเิคราะห์มคีวามเหมาะสม นัน้คอื ไม่มกีารปนเป้ือนของเชื้อจุลชพี Escherichia 

coli. ส าหรบัผลของ positive control พบว่ามกีารปรากฏโคลนีีสแีดงหรอืโคโลนีสแีดงทีม่ฟีองอากาศ

ลอ้มรอบ Salmonella abony. ขึน้แสดงใหเ้หน็วา่สภาวะและสภาพแวดลอ้มทีใ่ชส้ าหรบัการตรวจ 
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* Salmonella abony. 

ภาพประกอบ 34 แสดงผลการตรวจสอบการปนเป้ือนของเชือ้ Salmonella abony. ≤ 104 CFU·g-1 

  



87 
 

* Salmonella abony. 

ภาพประกอบ 35 แสดงผลการตรวจสอบการปนเป้ือนของเชือ้ Salmonella abony. ≥ 104 CFU·g-1 
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วเิคราะหน์ัน้เอือ้ต่อการเจรญิเตบิโตของเชือ้จุลชพี Salmonella abony. และเมื่อวาง confirmation 

disk เพื่อท าใหเ้กดิปฏกิริยิา biochemical enzymes ส าหรบัการยนืยนัผลการตรวจวเิคราะหว์่าเชือ้

จุลชพีทีป่รากฏนัน้เป็นเชือ้จุลชพี Salmonella abony. ปรากฏว่าโคโลนีสแีดงหรอืโคโลนีสแีดงทีม่ี

ฟองอากาศลอ้มรอบทีเ่กดิขึน้มกีารเปลีย่นแปลงสเีป็นสดี า จงึยนืยนัวา่เชือ้จุลชพีทีป่รากฏนัน้เป็นเชือ้

จุลชพี Salmonella abony. และจากผลการตรวจวเิคราะห ์RHAC ตรวจสอบไม่พบว่ามเีชือ้จุลชพี 

Salmonella abony. ปนเป้ือนอยูโ่ดยท าการเปรยีบเทยีบกบั positive control ซึง่ถา้ใน RHAC มเีชือ้

จุลชพี Salmonella abony. ปนเป้ือนอยู่ จะปรากฏเป็นโคโลนีสแีดงหรอืโคโลนีสแีดงทีม่ฟีองอากาศ

ลอ้มรอบทีเ่กดิจาก Escherichia coli ขึน้ ดงัแสดงในภาพประกอบ 35 จากผลทีไ่ดพ้บว่าไมป่รากฏ

วา่มโีคโลนีสแีดงหรอืโคโลนีสแีดงทีม่ฟีองอากาศลอ้มรอบเกดิขึน้ ซึง่เป็นการยนืยนัผลการตรวจสอบ

การปนเป้ือนของเชือ้ Salmonella abony. โดยใชว้ธิตีรวจวเิคราะหส์ าหรบัตวัอยา่งทีม่กีารปนเป้ือน

อยู ่≤ 104 CFU·g-1 ในขา้งตน้ ดงันัน้จงึสรุปไดว้่า RHAC ไมม่กีารปนเป้ือนเชือ้จุลชพี Salmonella 

abony. ซึง่เป็นไปตามเกณฑข์อง USP ซึง่ก าหนดไวว้่า aerobic Microbial มไีดไ้มเ่กนิ 103 CFU·g-1 

และ BP ทีไ่ดก้ าหนดไวว้า่ตอ้งไมม่เีชือ้ Salmonella abony. ปนเป้ือนอยู ่

  4.4 การตรวจสอบการปนเป้ือนของเชือ้จุลชพี yeasts และ molds 

   4.4.1 การตรวจสอบการปนเป้ือนของเชือ้จุลชพี yeasts 

* Candida albicans. 

ภาพประกอบ 36 แสดงผลการตรวจสอบการปนเป้ือนของเชือ้ Candida albicans. 
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    จากผลการศกึษาพบว่า negative control ไมป่รากฏโคโลนีทีม่สีนี ้าตาล ชมพ ู

หรอื น ้าเงนิ-เขยีว ทีเ่กดิจากเชือ้จุลชพี yeast ขึน้ แสดงว่าสภาวะและสภาพแวดลอ้มทีใ่ชส้ าหรบัการ

ตรวจวเิคราะหม์คีวามเหมาะสม นัน้คอื ไมม่กีารปนเป้ือนของเชือ้จุลชพี yeast ส าหรบัผล positive 

control พบวา่มกีารปรากฏเป็นโคโลนีทีม่สีนี ้าเงนิ-เขยีว ทีเ่กดิจากเชือ้จุลชพี Candida albicans. ซึง่

ใชเ้ป็น positive control ในการตรวจวเิคราะหก์ารปนเป้ือนเชือ้จุลชพี yeast  ขึน้ แสดงใหเ้หน็ว่า

สภาวะและสภาพแวดล้อมที่ใชส้ าหรบัการตรวจวเิคราะหน์ัน้เอือ้ต่อการเจรญิเตบิโตของเชื้อจุลชพี 

Candida albicans. และจากผลการตรวจวเิคราะห ์RHAC พบว่าไมม่เีชือ้จุลชพี yeasts ปนเป้ือนอยู ่

โดยเปรยีบเทยีบกบั positive control ซึง่ถา้ RHAC มเีชือ้จุลชพี yeasts ปนเป้ือนอยู่จะปรากฏเป็น

โคโลนีสนี ้าเงนิ-เขยีว ทีเ่กดิจาก Candida albicans. ขึน้เช่นเดยีวกนักบั positive control ดงัแสดงใน

ภาพประกอบ 36  จากผลการตรวจวเิคราะหท์ีไ่ม่ปรากฏว่ามโีคโลนีทีม่สีนี ้าเงนิ-เขยีวเกดิขึน้ จงึ

สามารถสรุปไดว้่า RHAC ไม่มกีารปนเป้ือนเชือ้จุลชพี yeasts และเป็นไปตามเกณฑข์อง USP ซึ่ง

ก าหนดไวว้า่มเีชือ้จุลชพี yeast ปนเป้ือนไดไ้มเ่กนิ 102 CFU·g-1 

   4.4.2 การตรวจสอบการปนเป้ือนของเชือ้จุลชพี molds 

* Aspergillus niger. 

ภาพประกอบ 37  แสดงผลการตรวจสอบการปนเป้ือนของเชือ้ Aspergillus niger. 

    จากผลการศกึษาพบว่า negative control ไมป่รากฏโคโลนีสนี ้าตาล ชมพ ู

หรอื น ้าเงนิ-เขยีว ทีเ่กดิจากเชือ้จุลชพี mold ขึน้ แสดงว่าสภาวะและสภาพแวดลอ้มทีใ่ชส้ าหรบัการ

ตรวจวเิคราะหม์คีวามเหมาะสม นัน้คอื ไม่มกีารปนเป้ือนของเชือ้จุลชพี mold ซึง่ใช ้Aspergillus 
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niger. เป็น positive control ในการตรวจวเิคราะหก์ารปนเป้ือนเชือ้จุลชพี mold ขึน้ ส าหรบัผลของ 

positive control มกีารปรากฏเป็นโคโลนีทีม่สีนี ้าเงนิ-เขยีว ทีเ่กดิจาก Aspergillus niger. ขึน้ แสดง

ใหเ้หน็วา่สภาวะและสภาพแวดลอ้มทีใ่ชส้ าหรบัการตรวจวเิคราะหน์ัน้เอือ้ต่อการเจรญิเตบิโตของเชือ้

จุลชพี Aspergillus niger. และจากผลการตรวจวเิคราะห ์RHAC พบว่าตรวจสอบไมพ่บว่ามเีชือ้จุล

ชพี molds ปนเป้ือนอยู ่โดยท าการเปรยีบเทยีบกบั positive control ซึง่ถา้ใน RHAC มเีชือ้จุลชพี 

molds ปนเป้ือนอยูก่จ็ะปรากฏเป็นโคโลนีสนี ้าเงนิ-เขยีว ทีเ่กดิจาก Aspergillus niger. ขึน้เหมอืนกบั 
positive comtrol ดงัแสดงในภาพประกอบ 37 จากผลการตรวจวเิคราะหท์ีไ่มป่รากฏว่ามีโคโลนีซึง่

อาจจะมสีนี ้าเงนิ-เขยีวเกดิขึน้ ดงันัน้จงึสรุปไดว้่า RHAC ไม่มกีารปนเป้ือนเชื้อจุลชพี molds และ

เป็นไปตามเกณฑข์อง USP ทีไ่ดก้ าหนดไว ้molds ตอ้งมไีมเ่กนิ 102 CFU·g-1 

    จากผลการตรวจวเิคราะหเ์ชือ้จุลชพี aerobic bacteria (Escherichia coli. 

และ Salmonella abony.), yeasts และ molds ท าใหท้ราบว่า RHAC ทีผ่ลติโดยใชก้ระบวนการทาง

เคมรีว่มกบัทางกายภาพ ไมม่กีารปนเป้ือนของเชือ้จุลชพีที ่BP และ USP ไดก้ าหนดปรมิาณไวว้่า

หา้มมหีรอืมไีดไ้ม่เกนิปรมิาณที่ก าหนด ซึ่งเชื้อจุลชพีเหล่าน้ีเป็นเชื้อจุลชพีที่เมื่อสมัผสักบัร่างกาย

หรอืน าเขา้สู่ร่างกายแลว้จะก่อใหเ้กดิอนัตรายหรอืโรคแก่ร่างกายได ้เช่น ทอ้งเสยีและทอ้งร่วง เป็น

ตน้ จากผลการวเิคราะหจ์งึสามารถสรุปไดว้่า RHAC มคีวามปลอดภยัต่อการน าไปใชป้ระโยชน์ที่

เกีย่วกบัการน า RHAC สมัผสักบัรา่งกายหรอืน าเขา้สูร่า่งกาย โดยไมก่่อใหเ้กดิอนัตรายต่อรา่งกาย

ของผูใ้ช ้

 

 

 
 

 

 

 

 



 
 

บทท่ี 5 

สรปุผลการวิจยัและข้อเสนอแนะ 

 

 การศกึษาวจิยัน้ีมวีตัถุประสงค์เพื่อศกึษาสภาวะที่เหมาะสมในการผลติถ่านกมัมนัต์จาก

แกลบด้วยวิธีการทางเคมีร่วมกับทางกายภาพ ซึ่งมีประสิทธิภาพในการดูดซับใกล้เคียงกับ       

ถ่านกมัมนัตท์ีม่จี าหน่ายอยูใ่นทอ้งถิน่จงัหวดันครนายกและใกลเ้คยีง 

 จากการศกึษาพบว่าสภาวะทีใ่ชส้ าหรบัการผลติ RHAC โดยใชว้ธิกีารทางเคมรีว่มกบัทาง

กายภาพทีเ่หมาะสม ซึง่ให ้RHAC ทีม่ปีระสทิธภิาพในการดดูซบั คอื ใชส้ารละลาย 0.16 N ZnCl2 

ในขัน้ตอนการกระตุน้ทางเคมแีละใหค้วามรอ้นทีอุ่ณหภูม ิ600ºC ถงึ 1,000ºC ดว้ยอตัรา 13ºC/min 

ในขัน้ตอนการกระตุน้ทางกายภาพ RHAC ทีผ่ลติไดม้คีวามสามารถในการดดูซบั MB ใกลเ้คยีงกบั 

CAC นัน้คอื 247.40±2.35 mg∙g-1 และ 243.94±4.10 mg∙g-1 ตามล าดบั ซึง่จากผลการศกึษาศกึษา

โครงสรา้งจุลภาคโดยเทคนิค SEM ท าใหท้ราบวา่ RHAC มสีภาพโครงสรา้งเป็นรพูรุน ดว้ยเหตุน้ีจงึ

สง่ผลใหม้คีวามสามารถในการดดูซบั และการดดูซบัทีเ่กดิขึน้น้ีเป็นการดดูซบัทางกายภาพเน่ืองจาก

ผลการศกึษา FTIR ท าใหท้ราบว่า RHAC ไมม่หีมูฟั่งชนักข์องสารประกอบอื่นๆ เป็นองคป์ระกอบ

ทางเคม ีแสดงใหเ้หน็ว่า RHACประกอบดว้ยคารบ์อนเป็นส่วนใหญ่ และจากผล XRD พบว่าไม่ม ี  

ซลิกิาซึง่เป็นองคป์ระกอบทีม่อียู่มากในแกลบหลงเหลอือยูใ่นถ่านกมัมนัต์ ซึง่เป็นผลมาจากขัน้ตอน

การสกดัแกลบทีเ่ปลี่ยน SiO2 ทีม่อีุณหภูมขิองจุดสลายตวัสงูที่อยู่ในโครงสรา้งของแกลบ ไปเป็น 

H4SO4 ซึ่งอุณหภูมขิองจุดสลายตวัทีต่ ่ากว่าจงึสามารถถูกก าจดัออกไปไดใ้นขัน้ตอนกระตุ้นทาง

กายภาพ  

 RHAC ทีผ่ลติไดม้ปีรมิาณคารบ์อนต่อองคป์ระกอบหลกัอยูร่อ้ยละ 91.75 ซึง่จากค านิยาม

ทีว่่า ถ่านกมัมนัต์ คอื วสัดุทีม่ธีาตุคารบ์อนเป็นองคป์ระกอบหลกัอยูร่อ้ยละ 85 ถงึ 95 (1) ดงันัน้ 

RHAC ทีผ่ลติไดจ้งึมคีุณสมบตัเิป็นถ่านกมัมนัต์ตามค านิยามดงักล่าว จากผลการศกึษาขนาดพืน้ที่

ผวิ ปรมิาตรความจุรพูรุนและขนาดรพูรุนพบว่า RHAC มพีืน้ทีผ่วิเท่ากบั 1,050.10 m2·g-1 ปรมิาตร

ความจุรพูรุนเท่ากบั 0.5806 cm3·g-1 และขนาดรพูรุนเฉลีย่เท่ากบั 22.11 Å ซึง่ใกลเ้คยีงกบั CAC 

จงึส่งผลใหม้คีวามสามารถในการดูดซบัทีใ่กลเ้คยีงกนั นอกจากน้ี RHAC ทีผ่ลติไดย้งัปลอดภยัต่อ

การน าไปใชโ้ดยยนืยนัไดจ้ากผลการศกึษาปรมิาณโลหะหนักทีม่อียู่ใน RHAC พบว่ามปีรมิาณโลหะ

หนกัปนเป้ือนน้อยกว่าที ่British Pharmacopoeia และ United States Pharmacopoeia ก าหนดให้
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มไีด ้คอื มปีรมิาณสงักะส ี(Zn) เทา่กบั 15.99 ppm  คอปเปอร ์(Cu) เท่ากบั 6.00 ppm และตรวจไม่

พบว่ามตีะกัว่ (Pb) ปนเป้ือนอยู่ และจากผลการศกึษาการปนเป้ือนของเชือ้จุลชพีแสดงใหเ้หน็ว่า 

RHAC นัน้ไมม่กีารปนเป้ือนของ aerobic bacteria (Escherichia coli. และ Salmonella abony.), 

yeasts และ molds ซึง่เป็นเชือ้จุลชพีทีก่่อใหเ้กดิอนัตรายเมือ่รบัเขา้สูร่า่งกาย  

จากการศกึษาวจิยัในครัง้น้ีมขีอ้เสนอแนะ ดงัน้ี 

 ในการศึกษาความสามารถในการดูดซบั MB อาจต้องมีการศึกษาที่สภาวะต่างๆ เช่น     

ทีอุ่ณหภูมแิละ pH ต่างๆ เพื่อดวู่าปัจจยัเหล่าน้ีมผีลต่อความสามารถในการดดูซบั MB ของ RHAC 

หรอืไม่ และจากความสามารถในการดดูซบัของ RHAC อาจมกีารน าไปแปรรปูเป็นผลติภณัฑต์่างๆ 

เช่น สบู่ ผลติภณัฑท์ าความสะอาดผวิหน้า ผลติภณัฑท์ าความสะอาดเสน้ผม เป็นต้น แลว้จากนัน้

ท าการศกึษาต่อว่าเมื่อผ่านการแปรรูปแลว้ความสามารถในการดูดซบัของ RHAC นัน้เกดิมกีาร

เปลีย่นแปลงหรอืไม ่อยา่งไร 
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ภาคผนวก ก 
ตารางแสดงปริมาณธาตโุลหะหนักในถ่านกมัมนัต ์

ตารางแสดงความเข้มข้นท่ีเหลืออยู่ของสารละลายเมทิลีนบล ู

ตารางแสดงประสิทธิภาพการดดูซบั 
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ตาราง 8 แสดงปรมิาณ Zn, Pb, และ Cu ใน RHAC และ CAC 

 

ถ่านกมัมนัต ์ n ความเขม้ขน้ของโลหะหนกั (mg·kg-1) 
Zn Pb Cu 

RHAC 1 16.00 ND* 6.00 
2 15.98 ND* 5.99 
3 16.00 ND* 6.00 

Average  15.99 ND* 6.00 
SD  0.01 ND* 0.00 

%RSD  0.06 ND* 0.06 
CAC 1 7.89 ND* 27.92 

2 8.00 ND* 28.00 
3 7.99 ND* 27.97 

Average  7.99 ND* 27.96 
SD  0.01 ND* 0.04 

%RSD  0.15 ND* 0.15 
BP** maximum 25.00 10.00 25.00 

USP*** maximum 50.00 50.00 50.00 
LOQ (Limit of Quantitative): Zn = 0.004 mg/L, Pb = 0.008 mg/L, และ Cu = 0.004 mg/L 

ND*: Not Detected 

BP**: British Pharmacopoeia, 2015, volume I 

USP***: United States Pharmacopoeia 40 NF 35, 2017, volume II 
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ตาราง 9 แสดงความเขม้ขน้ทีเ่หลอือยูข่องสารละลาย MB ทีถู่กดดูซบัดว้ย RHAC ทีไ่ดจ้ากการ 

     กระตุน้ทางเคมรีว่มกบัทางกายภาพทีไ่มผ่า่นและผา่นการบดและแรง่ และ CAC  

     (ใช ้50 mg·L-1 MB) ณ เวลาต่างๆ 

 

time 
(min) 

RHAC (mg·L-1) CAC 
(mg·L-1) ไมผ่า่นการบดและแรง่ ผา่นการบดและแรง่ 

0 51.92±0.00 52.49±0.00 52.49±0.00 
5 35.06±0.38 0.53±0.00 0.53±0.01 
10 34.14±1.56 0.52±0.00 0.54±0.04 
15 33.54±1.11 0.52±0.00 0.52±0.00 
20 32.80±1.02 0.52±0.00 0.52±0.00 
30 31.54±0.71 0.52±0.00 0.52±0.00 
60 31.02±0.77 0.52±0.00 0.53±0.01 
120 29.87±1.17 0.52±0.00 0.53±0.01 
180 25.61±1.59 0.52±0.00 0.52±0.01 
240 23.00±2.51 0.52±0.00 0.52±0.00 
300 21.18±2.37 0.52±0.00 0.52±0.00 
600 18.46±1.26 0.52±0.00 0.52±0.00 

1,440 13.72±1.08 0.52±0.00 0.52±0.00 
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ตาราง 10 แสดงความเขม้ขน้ทีเ่หลอือยูข่องสารละลาย MB ทีถู่กดดูซบัดว้ย RHAC ทีไ่ดจ้ากการ 

     กระตุน้ทางเคมรีว่มกบัทางกายภาพทีผ่า่นการบดและแรง่ และ CAC (ใช ้250 mg·L-1 MB) ณ   

     เวลาต่างๆ 

   

time 
(min) 

RHAC 
ผา่นการบดและแรง่  

(mg·L-1) 

CAC 
(mg·L-1) 

0 250.63±0.00 254.17±0.00 
5 188.84±2.12 40.54±0.41 
10 179.33±6.02 39.10±1.04 
15 168.36±12.08 36.60±0.63 
20 156.06±3.23 24.29±1.67 
30 149.91±3.50 14.58±0.80 
60 143.11±4.18 13.37±0.06 
120 143.84±4.33 12.37±0.27 
180 138.60±2.54 8.95±0.18 
240 125.40±3.00 8.47±0.07 
300 121.87±1.62 1.73±0.03 
600 79.01±2.85 0.65±0.02 

1,440 70.20±0.98 0.52±0.00 
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ตาราง 11 แสดงความเขม้ขน้ทีเ่หลอือยูข่องสารละลาย MB ทีถู่กดดูซบัดว้ย RHAC ทีไ่ดจ้ากการ 

     กระตุน้ทางเคมดีว้ย 0, 0.08, 0.16, 0.2, และ 3.6 N ZnCl2 และกระตุน้ทางกายภาพทีอุ่ณหภูม ิ 

     600-1,000ºC ดว้ยอตัรา 13ºC/min และ CAC ณ เวลาต่างๆ 

 

time 
(min) 

RHAC  (mg·L-1) CAC 
(mg·L-1) 0 N 0.08 N 0.16N 0.2N 3.6N 

0 250.63±0.00 254.17±0.00 255.85±0.00 251.97±0.00 251.97±0.00 254.17±0.00 
5 182.47±7.80 185.73±2.76 88.76±4.07 122.63±1.59 182.72±2.92 40.54±0.41 
10 180.11±1.99 179.72±1.55 64.83±1.44 122.01±1.96 157.27±3.70 39.10±1.04 
15 178.32±3.07 163.63±2.20 60.65±0.37 108.43±15.02 147.44±1.80 36.60±0.63 
20 177.33±1.79 156.76±2.23 57.22±2.04 99.52±12.29 144.35±1.76 24.29±1.67 
30 177.41±2.09 150.81±1.37 43.32±1.37 94.50±9.72 141.47±3.20 14.58±0.80 
60 176.25±1.11 140.55±3.95 28.66±0.66 85.97±8.22 137.41±6.35 13.37±0.06 
120 175.11±0.47 127.63±5.77 22.78±1.68 76.79±7.75 135.97±6.15 12.37±0.27 
180 167.05±4.04 116.12±3.34 4.17±0.29 75.00±0.85 118.09±1.90 8.95±0.18 
240 161.24±6.71 111.50±4.04 3.25±0.07 73.52±1.33 104.54±4.01 8.47±0.07 
300 157.17±2.75 106.61±3.63 2.51±0.22 72.43±1.40 95.49±9.24 1.73±0.03 
600 117.70±7.39 92.88±4.47 1.90±0.13 34.07±0.73 76.35±5.68 0.65±0.02 

1,440 72.41±7.60 78.64±4.81 1.04±0.05 0.94±0.04 55.98±3.86 0.52±0.00 
 

  

 

  



105 
 

ตาราง 12 แสดงความเขม้ขน้ทีเ่หลอือยูข่องสารละลาย MB ทีถู่กดดูซบัดว้ย RHAC ทีไ่ดจ้ากการ 

     กระตุน้ทางเคมดีว้ย 0.16 N ZnCl2 และกระตุน้ทางกายภาพทีอุ่ณหภูม ิ600, 900, และ 1,000ºC    

     เป็นเวลา 30 นาท ีและ 600-1,000ºC ดว้ยอตัรา 13ºC/min และ CAC ณ เวลาต่างๆ 

 

time 
 (min) 

RHAC  (mg·L-1) CAC 
(mg·L-1) 600ºC 900ºC 1,000ºC 600-1,000ºC 

(13ºC/min) 
0 250.63±0.00 255.85±0.00 250.65±0.00 255.85±0.00 254.17±0.00 
5 188.84±2.12 147.50±9.56 96.84±0.32 88.76±4.07 40.54±0.41 
10 179.33±6.02 146.71±9.00 75.70±0.91 64.83±1.44 39.10±1.04 
15 168.36±12.08 144.22±10.42 52.76±0.26 60.65±0.37 36.60±0.63 
20 156.06±3.23 140.51±11.16 46.20±0.26 57.22±2.04 24.29±1.67 
30 149.91±3.50 135.35±8.10 37.30±0.27 43.32±1.37 14.58±0.80 
60 143.11±4.18 124.67±1.75 20.36±0.38 28.66±0.66 13.37±0.06 
120 143.84±4.33 107.72±1.80 19.30±0.24 22.78±1.68 12.37±0.27 
180 138.60±2.54 100.16±1.80 18.22±0.30 4.17±0.29 8.95±0.18 
240 125.40±3.00 95.60±2.89 5.33±0.05 3.25±0.07 8.47±0.07 
300 121.87±1.62 86.48±7.23 5.07±0.02 2.51±0.22 1.73±0.03 
600 79.01±2.85 67.60±2.55 4.41±0.06 1.90±0.13 0.65±0.02 

1,440 70.20±0.98 55.01±0.21 1.55±0.05 1.04±0.05 0.52±0.00 
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ตาราง 13 แสดงประสทิธภิาพการดดูซบั MB ของ RHAC ทีไ่ดจ้ากการกระตุน้ทางเคมรีว่มกบัทาง  

     กายภาพทีไ่มผ่า่นและผา่นการบดและแรง่ และ CAC (ใช ้50 mg·L-1 MB) ณ เวลาต่างๆ 

 

time 
(min) 

RHAC (mg·g-1) CAC 
(mg·g-1) ไมผ่า่นการบดและแรง่ ผา่นการบดและแรง่ 

0 0.00±0.00 0.00±0.00 0.00±0.00 
5 16.43±0.34 49.66±0.98 49.51±1.43 
10 17.46±1.88 50.47±0.86 50.62±1.71 
15 18.08±1.20 50.14±0.56 50.14±0.56 
20 18.61±0.61 50.63±0.29 49.22±1.52 
30 19.69±1.36 49.20±0.96 49.20±0.96 
60 20.63±1.00 50.63±0.57 49.84±1.48 
120 21.77±1.61 49.38±1.64 49.37±1.64 
180 25.81±1.71 50.52±2.09 48.77±1.89 
240 28.65±2.76 50.46±0.49 50.47±0.49 
300 30.44±2.42 49.24±1.97 48.59±0.91 
600 31.97±1.51 50.16±1.38 49.68±1.11 

1,440 36.97±1.25 49.24±1.97 50.00±1.44 
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ตาราง 14 แสดงประสทิธภิาพการดดูซบั MB ของ RHAC ทีไ่ดจ้ากการกระตุน้ทางเคมรีว่มกบัทาง 

     กายภาพทีผ่า่นการบดและแรง่ และ CAC (ใช ้250 mg·L-1 MB) ณ เวลาต่างๆ 

   

time 
(min) 

RHAC 
ผา่นการบดและแรง่   

(mg·g-1) 

CAC 
(mg·g-1) 

0 0.00±0.00 0.00±0.00 
5 58.16±3.29 202.86±4.21 
10 67.23±5.05 205.51±3.24 
15 81.53±12.70 204.63±2.47 
20 93.01±2.61 219.77±7.50 
30 96.51±1.74 229.86±9.11 
60 100.51±4.51 230.14±5.14 
120 102.70±4.89 235.59±4.81 
180 106.70±2.51 235.05±2.56 
240 122.00±3.94 234.05±4.43 
300 123.05±1.82 243.67±7.66 
600 163.05±5.92 237.69±2.58 

1,440 174.81±7.72 243.94±4.10 
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ตาราง 15 แสดงประสทิธภิาพการดดูซบั MB ของ RHAC ทีไ่ดจ้ากการกระตุน้ทางเคมดีว้ย 0, 0.08,  

     0.16, 0.2, และ 3.6 N ZnCl2 และกระตุน้ทางกายภาพทีอุ่ณหภูม ิ600-1,000ºC ดว้ยอตัรา    

     13ºC/min และ CAC ณ เวลาต่างๆ 

 

time 
(min) 

RHAC   (mg·g-1) CAC 
(mg·g-1) 0 N 0.08 N 0.16N 0.2N 3.6N 

0 0.00±0.00 0.00±0.00 0.00±0.00 0.00±0.00 0.00±0.00 0.00±0.00 
5 67.19±6.70 65.58±1.46 161.77±3.20 125.74±6.27 66.79±1.77 202.86±4.21 
10 68.48±1.62 71.36±1.46 183.13±3.18 125.38±2.90 93.76±3.67 205.51±3.24 
15 69.36±4.12 88.47±0.93 187.16±4.33 138.01±14.37 100.52±1.15 204.63±2.47 
20 70.13±4.00 91.91±2.70 192.88±3.50 143.92±13.17 102.19±2.80 219.77±7.50 
30 70.17±0.63 99.75±2.43 205.15±6.27 152.84±7.35 106.26±0.60 229.86±9.11 
60 71.29±1.10 109.63±4.63 221.32±2.75 161.56±14.21 110.49±5.56 230.14±5.14 
120 74.29±1.53 120.88±5.11 223.50±6.96 163.24±8.06 113.74±5.97 235.59±4.81 
180 80.08±2.47 132.80±5.22 241.32±5.85 171.26±1.05 127.97±3.23 235.05±2.56 
240 85.66±5.90 135.92±4.81 244.59±7.37 174.95±1.82 145.07±6.08 234.05±4.43 
300 91.40±4.78 142.80±0.37 246.85±5.80 167.81±2.00 148.98±6.58 243.67±7.66 
600 126.65±7.63 153.11±3.41 243.44±3.67 211.58±2.85 165.20±5.66 237.69±2.58 

1,440 172.49±8.08 169.44±7.02 247.40±2.35 246.98±4.97 186.84±8.66 243.94±4.10 
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ตาราง 16 แสดงประสทิธภิาพการดดูซบั MB ของ RHAC ทีไ่ดจ้ากการกระตุน้ทาง เคมดีว้ย 0.16 N  

      ZnCl2 และกระตุน้ทางกายภาพทีอุ่ณหภูม ิ600, 900, และ 1,000ºC เป็นเวลา 30 นาท ีและ   

      600-1,000ºC ดว้ยอตัรา 13ºC/min และ CAC ณ เวลาต่างๆ 

 

time 
(min) 

RHAC  (mg·L-1) CAC 
(mg·L-1) 600ºC 900ºC 1,000ºC 600-1,000ºC 

(13ºC/min) 
0 0.00±0.00 0.00±0.00 0.00±0.00 0.00±0.00 0.00±0.00 
5 58.16±3.29 105.43±7.12 148.94±4.47 161.77±3.20 202.86±4.21 
10 67.23±5.05 104.00±9.49 167.72±2.49 183.13±3.18 205.51±3.24 
15 81.53±12.70 105.75±11.41 190.90±0.99 187.16±4.33 204.63±2.47 
20 93.01±2.61 110.23±10.49 198.05±7.34 192.88±3.50 219.77±7.50 
30 96.51±1.74 118.20±9.10 209.89±3.15 205.15±6.27 229.86±9.11 
60 100.51±4.51 127.77±0.65 218.76±6.58 221.32±2.75 230.14±5.14 
120 102.70±4.89 141.59±4.56 223.17±1.31 223.50±6.96 235.59±4.81 
180 106.70±2.51 149.33±5.37 219.33±4.04 241.32±5.85 235.05±2.56 
240 122.00±3.94 155.12±2.26 237.50±5.80 244.59±7.37 234.05±4.43 
300 123.05±1.82 162.81±3.94 237.84±8.03 246.85±5.80 243.67±7.66 
600 163.05±5.92 180.43±2.10 238.66±11.06 243.44±3.67 237.69±2.58 

1,440 174.81±7.72 192.74±8.35 237.43±8.02 247.40±2.35 243.94±4.10 
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ภาคผนวก ข 
ภาพแกลบ แกลบท่ีผา่นการสกดัซิลิกา และถ่านกมัมนัตจ์ากแกลบ 

ภาพผลทดสอบการดดูซบัสารละลายเมทิลีนบล ู
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ภาพประกอบ 38 แกลบ 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 39 แกลบทีผ่า่นการสกดัซลิกิาและการะตุน้ทางเคมดีว้ย ZnCl2 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 40 ถ่านกมัมนัตจ์ากแกลบ 
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ภาพผลทดสอบการดดูซบัสารละลายเมทิลีนบลคูวามเข้มข้น 250 mg·L-1 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 41 สารละลายเมทลินีบลูความ          ภาพประกอบ 42 ผลการดดูซบัของ CAC 

        เขม้ขน้ 250 mg·L-1 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 43 ผลการดดูซบัของ RHAC            ภาพประกอบ 44 ผลการดดูซบัของ RHAC  

        ทีไ่มผ่า่นการกระตุน้ดว้ย ZnCl2     ทีก่ระตุน้ดว้ย 0.08 N ZnCl2 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 45 ผลการดดูซบัของ RHAC             ภาพประกอบ 46 ผลการดดูซบัของ RHAC        

        ทีก่ระตุน้ดว้ย 0.16 N ZnCl2               ทีก่ระตุน้ดว้ย 0.2 N ZnCl2 
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ภาพผลทดสอบการดดูซบัสารละลายเมทิลีนบลคูวามเข้มข้น 250 mg·L-1 

ภาพประกอบ 47 ผลการดดูซบัของ RHAC             ภาพประกอบ 48 ผลการดดูซบัของ RHAC       

        ทีก่ระตุน้ดว้ย 3.6 N ZnCl2               ทีก่ระตุน้ที ่600ºC (30 นาท)ี 
 

 

 

  

 

ภาพประกอบ 49 ผลการดดูซบัของ RHAC             ภาพประกอบ 50 ผลการดดูซบัของ RHAC  

        ทีก่ระตุน้ที ่900ºC (30 นาท)ี               ทีก่ระตุน้ที ่1,000ºC (30 นาท)ี 
 

  



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ประวติัย่อผูวิ้จยั 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ประวติัย่อผูวิ้จยั 

ชิอ่ – ชื่อสกุล       นางสาวพรสดุา รกัษาพนัธ ์

วนั เดอืน ปีเกดิ      11 พฤษภาคม 2533 

สถานทีเ่กดิ       157 หมู ่11 ต าบลหนองขอน อ าเภอเมอืง 

        จงัหวดัอุบลราชธานี 34000 

ประวตักิารศกึษา 

 พ.ศ. 2552     มธัยมศกึษา 4-6 

        จาก โรงเรยีนเบญ็จะมะมหาราช จงัหวดัอุบลราชธานี 

 พ.ศ. 2555     วทิยาศาสตรบณัฑติ สาขาเคม ี

        จาก มหาวทิยาลยัศรนีครนิทรวโิรฒ กรงุเทพมหานคร 

 พ.ศ. 2561     วทิยาศาสตรมหาบณัฑติ สาขาวทิยาการเภสชัภณัฑ ์

        จาก มหาวทิยาลยัศรนีครนิทรวโิรฒ กรงุเทพมหานคร 
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