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บทคัดย่อ 

งานวิจัยนีศ้ึกษาการเตรียมถ่านกัมมันต์จากเปลือกกระท้อนและก้านพริกโดยการกระตุ้นทางเคมีด้วยซิงค์  
คลอไรด์ กรดฟอสฟอริก เฟอริกคลอไรด์ และโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ และการกระตุ้นทางกายภาพด้วยแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ โดยท าการวิเคราะห์พืน้ที่ผิวและสมบตัิรูพรุนของถ่านกัมมันต์ที่เตรียมได้ ผลการศึกษา
พบว่า ส าหรับเปลือกกระท้อน กรดฟอสฟอริกสามารถเตรียมถ่านกัมมันต์ที่มีพืน้ที่ผิวสงูที่สุด โดยมีพืน้ที่ผิว  
557 m2/g มีปริมาตรรูพรุนรวม 0.447 cm3/g และมีขนาดรูพรุนเฉลี่ย 3.10 nm โดยมีรูพรุนขนาดเล็ก 58.2% 
สว่นการกระตุ้นก้านพริกด้วยซิงค์คลอไรด์ได้ถ่านกมัมนัต์ที่มีพืน้ที่ผิวสงูที่สดุ คือ 400 m2/g โดยมีปริมาตรรูพรุน
รวม 0.270 cm3/g และมีขนาดรูพรุนเฉลี่ย 2.70 nm โดยเป็นถ่านกมัมนัต์ที่มีรูพรุนขนาดเล็กเป็นสว่นใหญ่ถึง 
70% ซึ่งเมื่อท าการเปรียบเทียบพืน้ที่ผิวของถ่านกัมมนัต์ที่เตรียมได้กบังานวิจัยอื่นๆ พบว่า ถ่านกัมมนัต์จาก
เปลือกกระท้อนและก้านพริกมีพืน้ที่ผิวสงูกว่าถ่านกมัมนัต์ท่ีเตรียมได้จากวตัถุดิบชนิดต่าง ๆ หลากหลายชนิด 
ดงันัน้ เปลือกกระท้อนและก้านพริกซึ่งเป็นวสัดุเหลือทิง้จากการเกษตร จึงมีศักยภาพที่จะใช้เป็นวตัถุดิ บใน 
การน ามาผลติเป็นถ่านกมัมนัต์  
ค าส าคัญ : ถ่านกมัมนัต์ เปลอืกกระท้อน ก้านพริก พืน้ท่ีผิว ปริมาตรรูพรุน 
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Abstract 

Preparation of activated carbons from santol peel and chili stem by chemical activation with 
zinc chloride, phosphoric acid, ferric chloride and potassium hydroxide and physical activation with 
carbon dioxide has been carried out in this study. The prepared activated carbons were 
characterized surface area and porosity analyses. It was found that activated carbon with highest 
surface area of 577 m2/g has been obtained by phosphoric acid activation of santol peel with the 
total pore volume of 0.447 cm3/g and average pore size of 3.10 nm with the micropore volume of 
58.2%. For activated carbons from chili stem, activation with zinc chloride exhibits the highest 
surface area of 400 m2/g with the total pore volume 0.270 cm3/g and average pore size of 2.70 nm 
with mainly micropore volume of 70%. The prepared activated carbons from santol peel and chili 
stem shows higher surface area values than many raw materials. Therefore, agricultural wastes such 
as santol peel and chili stem has potential as raw materials for production of activated carbon.  
Keywords : Activated carbon: santol peel: chili stem: surface area: pore volume 
 
1. บทน า 

 ถ่านกัมมนัต์ (activated carbon) เป็นตัวดูดซับ 
(adsorbent) ชนิดหนึ่ ง  ที่ ใ ช้กันอย่างแพ ร่หลาย 
เนื่องจากมีรูพรุนและพืน้ที่ผิวในการดูดซับสูง และ
สามารถใช้ดูดซบัสารทัง้ในสถานะของเหลวและแก๊ส 
เช่น ใช้ในการดดูซบัโลหะหนกัหรือสีย้อมจากน า้เสีย 
หรือ ใช้ในการดูดซับสารอินทรีย์ระเหยง่ายออกจาก
แก๊สเสยี เป็นต้น โดยถ่านกมัมนัต์สามารถผลิตได้จาก
วัตถุดิบทุกชนิดที่มีคาร์บอนเป็นองค์ประกอบ เช่น 
ถ่านหิน หรือ วสัดุชีวมวลต่าง ๆ ได้แก่ กะลามะพร้าว 
กะลาปาล์ม และไม้ เป็นต้น อยา่งไรก็ตาม ได้มีความ
พยายามหาวสัดุทางเลือกใหม่ ๆ ท่ีมีราคาต ่า หาได้
ง่าย หรือเป็นวัสดุเหลือทิง้  มาใช้ในการผลิตถ่าน       
กมัมนัต์ เพื่อลดต้นทนุการผลติ เช่น ชานอ้อย ฟางข้าว 
เปลือกถั่วพิทาชิโอ เปลือกถั่วแมคคาเดเมีย ยาง
รถยนต์ หรือ กากตะกอนน า้เสยี เป็นต้น [1]  

ถ่านกัมมันต์ผลิตได้จากการน าวัตถุดิบมาผ่าน
ก ร รม วิ ธี ก ร ะ ตุ้ น  ( activation process) จ น ไ ด้
ผลิตภัณฑ์สีด า มีโครงสร้างที่มีลักษณะเป็นรูพรุน 
(porosity) มีพืน้ที่ผิวสงู ซึ่งการกระตุ้นแบ่งออกเป็น  
2  วิ ธี  ไ ด้แก่  การกระตุ้ นทางกายภาพ(physical 
activation) และการกระตุ้ นทาง เคมี  ( chemical 
activation) โดยการกระตุ้นทางกายภาพ เป็นการผลติ
ถ่านกัมมันต์ที่ท าการกระตุ้ นโดยการใช้แก๊ส เช่น 
คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ออกซิเจน (O2) อากาศ 
(air) หรือไอน า้ (steam) ที่อณุหภมูิ 800–1,100°C ท าให้
เกิดการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพที่พื น้ ผิวของ
คาร์บอน ซึง่จะเพิ่มความสามารถในการดดูติดผิวของ
ถ่านกัมมันต์ให้สูงขึน้ และมีพืน้ที่ ผิวมากขึน้ ส่วน 
การกระตุ้นทางเคมีเป็นการเติมสารเคมีหรือสารกระตุ้น 
เช่น ซิงค์คลอไรด์ (ZnCl2) กรดฟอสฟอริก (H3PO4) 
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) หรือโซเดียมไฮดรอก
ไซด์ (NaOH) เป็นต้น ลงไปผสมกบัวตัถดุิบ จากนัน้ 
น าตัวอย่างไปเข้าสู่กระบวนการคาร์บอไนเซชัน 
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(carbonization) ที่อุณหภูมิ 400–800°C เพื่อให้ได้
ผลิตภณัฑ์ถ่านกัมมนัต์ โดยในปัจจุบนัได้มีงานวิจยัที่
เตรียมถ่านกมัมนัต์จากการกระตุ้นทัง้สองวิธีร่วมกนั 

ผู้วิจยัจึงได้มีความสนใจที่จะผลิตถ่านกมัมนัต์โดย
ใช้วัสดุเหลือทิง้ที่ไม่มีมูลค่าและไม่ได้ถูกน ามาใช้
ประโยชน์ใดๆ ได้แก่ เปลือกกระท้อนและก้านพริก ซึ่ง
หาได้ง่ายตามร้านอาหารและร้านขายผลไม้ โดยยงัไม่
มีงานวิจยัใดที่เตรียมถ่านกมัมนัต์จากวตัถดุิบทัง้สอง
ชนิด และหากวัตถุดิบทัง้สองสามารถน ามาเตรียม
ถ่านกัมมันต์ที่มีรูพรุนได้ ก็จะเป็นทางเลือกหนึ่งใน 
การผลติถ่านกมัมนัต์ในระดบัอตุสาหกรรมตอ่ไป    

 

2. วิธีการวิจัย 

    2.1 การเตรียมและวิเคราะห์วัตถุดิบ 
    เปลือกกระท้อนได้จากร้านขายผลไม้แห่งหนึ่ง 

สว่นก้านพริกได้จากร้านอาหารอีกแห่งหนึ่ง ในจงัหวดั
ขอนแก่น น าวตัถดุิบทัง้สองมาล้างให้สะอาด จากนัน้
อบให้แห้งที่อณุหภมูิ 120oC จะได้ตวัอย่างดงัแสดงใน
รูปที่ 1 จากนัน้น าวตัถดุิบมาบดด้วยเคร่ืองป่ันอาหาร 
ร่อนด้วยตะแกรงขนาด 20 mesh (850 µm) น า
ตวัอย่างมาวิเคราะห์การสลายตวัทางความร้อนด้วย
เคร่ือง Thermogravimetric Analyzer หรือ TGA 
(TGA–50, Shimadzu) ภายใต้บรรยากาศของแก๊ส
ไนโตรเจน ที่อุณหภูมิห้องจนถึง 700°C ด้วยอตัรา 
การให้ความร้อน 10°C/minw เพื่อน าข้อมูลที่ได้มา
ก าหนดอณุหภมูิในการเตรียมถ่านกมัมนัต์ตอ่ไป 

ท าการหาสมบัติแบบประมาณ ( proximate 
analysis) ของวัตถุดิบ ได้แก่  คาร์บอนคงตัว สาร
ระเหย เถ้า และความชืน้ โดยปริมาณสารระเหยใช้
วิธีการ ASTM D5832-98 ซึ่งท าโดยการให้ความร้อน
ที่อุณหภูมิ  950°C เป็นเวลา 30 นาที ส่วนการหา

ปริมาณความชืน้ ท าตามวิธีการของ ASTM D2867 
ซึง่ท าโดยการให้ความร้อนท่ีอณุหภมูิ 150°C เป็นเวลา  
3 ชั่วโมง การหาปริมาณเถ้าท าโดยให้ความร้อนที่
อุณหภูมิ  800°C เป็นเวลา 2 ชั่วโมง และปริมาณ
คาร์บอนคงตัวหาจากความแตกต่างของสารระเหย 
เถ้า และความชืน้ ที่มีอยูใ่นตวัอยา่ง  

 
รูปที่ 1 เปลอืกกระท้อนและก้านพริกที่ใช้ในการเตรียม 

  ถ่านกมัมนัต์ 
 

    2.2 การเตรียมและวิเคราะห์สมบัติถ่านกัมมันต์ 

ท าการเตรียมถ่านกมัมนัต์โดยการกระตุ้นทัง้ทาง
เคมีและทางกายภาพ ส าหรับการกระตุ้ นทางเคมี  
น าวัตถุดิบปริมาณ 20 กรัม มาท าการกระตุ้ นด้วย 
ซิง ค์คลอไรด์  (ZnCl2) โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 
(KOH) กรดฟอสฟอริก (H3PO4) และไอร์รอน ( III) 
คลอไรด์ (FeCl3) ความเข้มข้นร้อยละ 30 โดยน า้หนกั 
โดยใช้อตัราส่วนระหว่างวตัถุดิบและสารกระตุ้น 1:2 
โดยน า้หนกั เป็นเวลา 1 ชัว่โมง เมื่อครบก าหนดเวลา 

เปลือกกระท้อน 
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น าตัวอย่างใส่ลงในเตาปฏิกรณ์แบบเบดน่ิง ( fixed-
bed reactor) ท่ีท าจากเหล็ก โดยมีขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 5 เซนติเมตร ความยาว 30 เซนติเมตร 
จากนัน้น าไปคาร์บอไนซ์ด้วยเตาเผาไฟฟ้าภายใต้
บรรยากาศของแก๊สไนโตรเจน อัตราการไหล 200 
ลกูบาศก์เซนติเมตรตอ่นาที อณุหภมูิ 500°C เป็นเวลา 
1 ชัว่โมง น าถ่านกมัมนัต์ที่ได้มาล้างด้วยน า้ซ า้หลาย ๆ 
ครั ง้  เพื่อก าจัดสารเคมีที่ตกค้างอยู่ ในตัวอย่าง 
จนกระทัง่ค่า pH ของน า้ที่ผ่านการล้างมีค่าเท่ากบัค่า 
pH ของน า้ที่ใช้ล้าง จากนัน้น าถ่านกมัมนัต์ที่ได้ไปอบ
ที่อุณหภูมิ 120°C จนแห้ง ก็จะได้ตัวอย่างส าหรับ
วิเคราะห์สมบตัิตอ่ไป  

ส าหรับการกระตุ้ นทางกายภาพ น าวัตถุดิบ
ปริมาณ 20 ก รัม มาท าการคา ร์บอไนซ์ภายใต้
บรรยากาศของแก๊สไนโตรเจน อัตราการไหล 200 
ลกูบาศก์เซนติเมตรตอ่นาที อณุหภมูิ 400°C เป็นเวลา 
1 ชัว่โมง จะได้ผลิตภณัฑ์ถ่านชาร์ (char) จากนัน้น า
ถ่านชาร์ไปกระตุ้นด้วยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) 
อัตราการไหล 200 ลูกบาศก์เซนติ เมตรต่อนาที 
อณุหภมูิ 800°C เป็นเวลา 1 ชัว่โมง ก็จะได้ผลติภณัฑ์
ถ่านกัมมันต์ โดยในขัน้ตอนการคาร์บอไนซ์และ 
การกระตุ้ นจะใช้ เตาปฏิกรณ์และเตาเผาไฟฟ้า
เช่นเดียวกนักบัการกระตุ้นทางเคมี 

น าถ่านกัมมันต์ท่ีเตรียมได้มาท าการวิเคราะห์
สมบัติ รูพรุน โดยใช้การดูดซับแก๊สไนโตรเจนที่
อณุหภูมิ –196°C หรือ 77 K ด้วยเคร่ืองวิเคราะห์ 
Surface Area and Porosimetry Analyzer (ASAP 
2020) ซึง่สมบตัิรูพรุนท่ีท าการวิเคราะห์ ได้แก่ พืน้ท่ีผิว 
(SBET) ค า น วณ โด ย ใ ช้ สม ก า ร ข อ ง  Brunauer–
Emmett–Teller (BET) ที่ความดนัสมัพทัธ์ (P/P°) = 
0.05-0.3 ป ริมาต ร รูพ รุนขนาด เล็ ก  (micropore 

volume, Vmic) ใช้สมการของ Dubinin–Radushkevich 
ที่ความดนัสมัพทัธ์ (P/P°) = 0.05-0.3 ปริมาตรรูพรุน
รวม (total pore volume, VT) วัดที่ค่าความดัน
สมัพทัธ์ (P/P°) = 0.99 ปริมาตรรูพรุนขนาดกลางและ
ขนาดใหญ่ (mesopore and macropore volume, 
Vme+ma) ค านวณโดยการลบปริมาตรรูพรุนรวมด้วย
ปริมาตรรูพรุนขนาดเล็ก และขนาดรูพรุนเฉลี่ย (pore 
diameter, DP) ค านวณจากสมการ (4×VT)/SBET   

 

3. ผลการวิจัยและการอภปิรายผล 

   3.1 การวิเคราะห์สมบัตขิองวัตถุดบิ 

     รูปที่ 2 แสดงกราฟการสลายตวัทางความร้อน
ของเปลือกกระท้อนและก้านพริก พบว่า กราฟ 
การสลายตัวของวัตถุดิบทัง้สองชนิดเหมือนกับ 
ก า รสลา ยตั ว ข อ ง วัส ดุ ชี ว ม ว ล ชนิ ด อื่ น ๆ  ที่ มี
องค์ประกอบหลกั คือ เฮลิเซลลูโลส เซลลูโลส และ
ลิกนิน โดยน า้หนักของตัวอย่างทัง้สองลดลง 2 ช่วง 
กล่าวคือ ในช่วงแรกที่อุณหภมูิ 120°C ซึ่งน า้หนกัที่
หายไปในช่วงอณุหภมูินี ้คือ ความชืน้ที่อยู่ในตวัอย่าง 
โดยมีประมาณ 12% และการลดลงของน า้หนกัในช่วง
ที่ 2 คือที่อณุหภมูิระหว่าง 150–400°C โดยน า้หนกั
ของตัวอย่างทัง้สองลดลงเป็นอย่างมาก ซึ่งเป็นช่วง
อุณหภูมิ ที่ สา ร ระ เหยต่ า ง ๆ  เ กิดการสลายตัว  
โดยระเหยออกไปจากโครงสร้างเหลือเพียงแค่
องค์ประกอบเป็นคาร์บอน ดงันัน้ อณุหภมูิที่เหมาะสม
ในการเตรียมถ่านกัมมันต์คืออุณหภูมิตัง้แต่ช่วงนี ้
เป็นต้นไป งานวิจัยนีจ้ึงท าการเตรียมถ่านกัมมันต์ 
โดยการกระตุ้ นทางเคมีท่ีอุณหภูมิ 500°C และใช้
อณุหภมูิในการคาร์บอไนซ์ 400°C ในการเตรียมถ่าน
ชาร์ก่อนเข้าสู่กระบวนการกระตุ้นทางกายภาพด้วย
แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ตอ่ไป 0.05-0.3 
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รูปที่  2 กราฟการสลายตวัทางความร้อนของเปลอืก
กระท้อน (santol peel) และก้านพริก (chili stem) 
ด้วยเทคนิค TGA 
 

ตารางที่ 1 แสดงสมบตัิแบบประมาณของวตัถดุิบ
ทัง้ 2 ชนิด พบว่า ปริมาณความชืน้ที่หาได้โดยวิธี 
ASTM มีค่าใกล้เคียงกับปริมาณความชืน้ที่มีอยู่ใน
ตัวอย่างจากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค TGA โดย
เปลอืกกระท้อนมีปริมาณเถ้าน้อยมาก สว่นก้านพริกก็
มีปริมาณเถ้าเทียบเท่ากับวัสดุชีวมวลชนิดอื่นๆ 
ส าหรับปริมาณคาร์บอนคงตัวนัน้  พบว่า เปลือก
กระท้อนและก้านพริกมีปริมาณเท่ากับร้อยละ 16.3 
และ 17.3 โดยน า้หนัก ตามล าดับ ซึ่งพบว่ามีค่า
ใกล้เคียงกับวัสดุชีวมวลชนิดอื่นๆ ที่น ามาใช้เป็น
วัตถุ ดิบในการน ามา เต รียมถ่ านกัมมัน ต์  เ ช่ น  
ซงัข้าวโพด (ร้อยละ 16.1 โดยน า้หนกั) [2] ชานอ้อย 
(ร้อยละ 16.2 โดยน า้หนกั) [3] กะลาปาล์ม (ร้อยละ 
16.4 โดยน า้หนัก) [4] หรือ ฟางข้าว (ร้อยละ 17.8 
โดยน า้หนัก) [5] ดังนัน้  วัตถุดิบทัง้  2 ชนิด จึงมี
ศกัยภาพที่จะน าไปผลติเป็นถ่านกมัมนัต์ 

 
 

 

ตารางที่ 2 สมบตัิแบบประมาณของเปลอืกกระท้อน  
และก้านพริก 
องค์ประกอบ  

(%โดยน า้หนัก) 
เปลือกกระท้อน ก้านพริก 

คาร์บอนคงตวั 16.3 17.3 
สารระเหย 67.5 59.3 
เถ้า 1.2 10.2 
ความชืน้ 15.0 13.2 
 

3.2 สมบัติรูพรุนของถ่านกัมมันต์ที่เตรียมได้ 
รูปที่ 3 แสดงไอโซเทอมการดูดซบัและการคาย

ซับแก๊สไนโตร เจนที่อุณหภูมิ  –196°C ของถ่าน 
กมัมนัต์ที่เตรียมได้จากเปลือกกระท้อนและก้านพริก
โดยการกระตุ้นด้วย ZnCl2 H3PO4 และ FeCl3 (ไม่ได้
แสดงไอโซเทอมจากการกระตุ้นด้วย KOH และ CO2 
เนื่องจากมีปริมาณการดูดซบัค่อนข้างน้อย) จากรูป
พบว่า การกระตุ้นด้วย ZnCl2 และ H3PO4 มีลกัษณะ
ของไอโซเทอมการดูดซับเป็นแบบชนิดที่  IV ตาม 
การแบ่งของ IUPAC (International Union of Pure 
and Applied Chemistry) ซึ่งเป็นไอโซเทอมของตวั
ดูดซับที่มีรูพรุนขนาดกลาง (ขนาดรุพรุน 2–50 nm) 
โดยมีวงฮีสเทอไรซิสในช่วงของการคายซับอย่าง
เด่นชัด ซึ่งวงฮีสเทอไรซิสนีจ้ะเกิดขึน้กับตวัดูดซบัที่มี 
รูพ รุนขนาดกลางอยู่ ในโครงสร้าง  โดยส าหรับ 
การกระตุ้นด้วย FeCl3 มีการเกิดขึน้ของวงฮีสเทอไรซิส
เล็กน้อย โดยแสดงลักษณะของไอโซเทอมชนิดที่ I 
อย่างเด่นชัด ซึ่งเป็นลกัษณะของไอโซเทอมที่เป็นการ
ดดูซบัของตวัดดูซบัรูพรุนขนาดเล็ก (ขนาดรุพรุนน้อย
กว่า 2 nm) โดยขนาดรูพรุนของถ่านกัมมันต์ที่ได้  
จะแสดงในตารางที่ 1 ตอ่ไป 
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นอกจากนัน้ จะเห็นได้วา่ ส าหรับเปลือกกระท้อน 
การกระตุ้ นด้วย H3PO4 มีปริมาณการดูดซับแก๊ส
ไนโตรเจนสงูท่ีสดุ ส่วนก้านพริกมีปริมาณการดดูซับ
สงูที่สดุเมื่อใช้ ZnCl2 ในการกระตุ้น นัน่คือ ตัวอย่าง 
ทัง้สองมีความพรุนอยูใ่นโครงสร้างมากที่สดุ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3 ไอโซเทอมการดูดซับ (สญัลกัษณ์ทึบ) และ 
การคายซับ (สัญลักษณ์โปร่ง) ของแก๊สไนโตรเจน 
ที่อณุหภมูิ –196°C ของถ่านกมัมนัต์ที่เตรียมได้ 
 

ข้อมลูจากไอโซเทอมการดดูซบัดงัแสดงในรูปที่ 3 
สามารถน าไปค านวณพืน้ที่ผิวและสมบตัิรูพรุนต่างๆ 
ของถ่านกมัมนัต์ ได้ดงัรูปที่ 4 และตารางที่ 2 พบว่า 

ส าหรับเปลอืกกระท้อน กรดฟอสฟอริกสามารถเตรียม
ถ่านกัมมันต์ที่มีพืน้ที่ผิวสูงที่สุด โดยมีพืน้ที่ผิว 577 
m2/g รองลงมาได้แก่  ไอร์รอน (III) คลอไรด์  ซิงค์ 
คลอไรด์ และโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ ตามล าดับ 
โดย ไม่ สามารถ เต รี ยมถ่ านกัมมัน ต์จ ากแ ก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ได้ ในขณะที่ซิงค์คลอไรด์สามารถ
ใช้ในการกระตุ้นก้านพริกให้ได้ถา่นกมัมนัต์ที่มีพืน้ท่ีผิว
สงูที่สดุ (400 m2/g) โดยไอร์รอน (III) คลอไรด์ และ
กรดฟอสฟอริกสามารถเตรียมถ่านกมัมนัต์ที่มีพืน้ที่ผิว
ใกล้เคียงกัน ซึ่งส าหรับก้านพริกสามารถใช้แก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ในการกระตุ้นแล้วได้ถ่านกมัมนัต์
ที่มีรูพรุนสงูกว่าโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ ดงัแสดงใน
รูปที่ 4 จะเห็นได้ว่า โดยภาพรวมแล้วการกระตุ้นด้วย
สาร เคมีจะ ใ ห้ถ่ านกัมมัน ต์ที่ มี พื น้ที่ ผิ วสูงกว่ า 
การกระตุ้นด้วยแก๊ส ซึ่งเป็นไปตามงานวิจัยอื่นๆ ที่
แสดงให้เห็นวา่ การกระตุ้นทางเคมีจะให้ถ่านกมัมนัต์
ที่มีความพรุนสงูกว่าการกระตุ้นทางกายภาพ แต่ก็มี
ข้อเสีย คือ ต้องท าการล้างสารเคมีก่อนน าถ่าน 
กัมมันต์ไปใช้ ส่วนการกระตุ้นทางกายภาพถึงแม้ว่า 
จะมีความพรุนน้อยกว่า แต่ก็มีข้อดีคือ สามารถน า
ถ่านกมัมนัต์ไปใช้ได้เลย โดยไม่ต้องผ่านกระบวนการ
ล้าง  
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รูปที่ 4 พืน้ท่ีผิว BET ของถ่านกมัมนัต์ที่เตรียมได้จาก 
สารกระตุ้นชนดิตา่ง ๆ 
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ส าหรับปริมาตรรูพรุนรวมของถ่านกัมมันต์ที่
เตรียมได้ พบว่า วัตถุดิบทัง้สองมีแนวโน้มเดียวกัน 
กลา่วคือ H3PO4 > ZnCl2 > FeCl3 > KOH > CO2 
โดยส าหรับเปลอืกกระท้อน สารเคมีที่ใช้ในการกระตุ้น
โดยสว่นใหญ่สามารถเตรียมถ่านกมัมนัต์ที่มีปริมาตร 
รูพรุนขนาดเล็กและปริมาตรรูพรุนขนาดกลางและ
ขนาดใหญ่ในสดัสว่นท่ีใกล้เคยีงกนั ยกเว้น FeCl3 ที่ได้
ถ่านกมัมนัต์ท่ีรูพรุนส่วนใหญ่เป็นรูพรุนขนาดเล็ก ซึ่ง
ผลการทดลองนี ส้อดคล้องกับขนาดของ รูพรุน 
กล่าวคือ เมื่อถ่านกัมมันต์มีปริมาตรรูพรุนขนาดเล็ก
มาก ก็จะมีขนาดรูพรุนเล็กๆ ในขณะที่เมื่อตวัอย่างมี
ปริมาตรรูพรุนขนาดกลางและขนาดใหญ่เพิ่มสูงขึน้ 
ขนาดรูพรุนก็จะใหญ่ขึน้ ส าหรับการกระตุ้นก้านพริก
ด้วย ZnCl2 FeCl3 และ CO2 จะได้ผลิตภัณฑ์ถ่าน 
กัมมันต์ที่มีปริมาตรรูพรุนขนาดเล็กเป็นส่วนใหญ่ 
ในขณะที่การกระตุ้ นด้วย KOH และ H3PO4 จะได้
ถ่านกัมมนัต์ท่ีมีปริมาตรรูพรุนขนาดกลางและขนาด
ใหญ่เป็นส่วนใหญ่ โดยเฉพาะการกระตุ้ นก้านพริก
ด้วย KOH ได้ผลิตภณัฑ์ถ่านกัมมนัต์ที่มีขนาดรูพรุน
กว้างถึง 27.25 nm ซึ่งถือว่ากว้างมากเมื่อเทียบกับ
การเตรียมถ่านกัมมันต์จากงานวิจัยอื่นๆ โดยถ่าน 
กัมมันต์ตัวอย่างนี ้มีพืน้ที่ผิวเพียง 11 m2/g (รูปที่ 4) 
ซึง่เป็นไปตามทฤษฎีที่วา่ เมื่อตวัดดูซบัมีขนาดรูพรุนที่
ใหญ่ก็จะมีพืน้ท่ีผิวน้อยกวา่กรณีที่ถ่านกมัมนัต์มีรูพรุน
ขนาดเล็กเป็นจ านวนมาก เมื่อเทียบต่อหนึ่งหน่วย
ปริมาตรท่ีเท่ากัน อย่างไรก็ตาม การที่ถ่านกัมมนัต์มี
พืน้ท่ีผิวน้อยแตม่ีขนาดรูพรุนท่ีใหญ่ ไมไ่ด้หมายความว่า
จะไม่สามารถน าถ่านกมัมนัต์นีไ้ปใช้ประโยชน์เป็นตวั
ดดูซบั โดยถ่านกมัมนัต์นีเ้หมาะกบัการน าไปใช้เป็นตวั
ดูดซับสารที่มีขนาดโมเลกุลใหญ่ เพราะถ้าสารที่เรา
ต้องการดดูซบัมีขนาดโมเลกลุใหญ่ แตรู่พรุนของตวั 

 

ดดูซบัเลก็กวา่ขนาดของโมเลกลุ โมเลกลุที่เราต้องการ
ดดูซบัก็จะไม่สามารถเคลื่อนย้ายเข้าไปในรูพรุนของ
ตวัดดูซบัได้ 

 

ตารางที่  2 ปริมาตรรูพรุนและขนาดรูพรุนของถ่านกมัมนัต์ 
ที่เตรียมได้ 

ตัวอย่าง Vmic 
(cm3/g) 

Vme+ma 
(cm3/g) 

VT 
(cm3/g) 

DP 
(nm) 

เปลือกกระท้อน 
     ZnCl2 

 
     H3PO4 

 
     FeCl3 
 
     KOH 

 
0.107 

(50.5%) 
0.260 

(58.2%) 
0.130 

(74.7%) 
0.028 

(45.2%) 

 
0.105 

(49.5%) 
0.187 

(41.8%) 
0.044 

(25.3%) 
0.034 

(54.8%) 

 
0.212 

 
0.447 

 
0.174 

 
0.062 

 
3.53 

 
3.10 

 
2.54 

 
4.44 

     CO2 ไม่สามารถวดัได้ 
ก้านพริก 
     ZnCl2 
 
     H3PO4 
 
     FeCl3 
 
     KOH 
 
     CO2 

 
0.189 

(70.0%) 
0.094 

(30.6%) 
0.104 

(67.5%) 
0.008 

(10.7%) 
0.026 

(83.9%) 

 
0.081 

(30.0%) 
0.213 

(69.4%) 
0.050 

(32.5%) 
0.064 

(89.3%) 
0.005 

(16.1%) 

 
0.270 

 
0.307 

 
0.154 

 
0.072 

 
0.031 

 
2.70 

 
5.76 

 
2.78 

 
27.25 

 
2.39 

 

ตารางที่ 3 เปรียบเทียบพืน้ที่ผิวของถ่านกมัมนัต์
ที่เตรียมได้จากงานวิจัยนีก้ับงานวิจัยอื่นๆ พบว่า 
ถ่านกัมมนัต์ที่เตรียมได้จากเปลือกกระท้อนและก้าน
พริกมีพืน้ที่ผิวสูงกว่าถ่านกัมมันต์ที่เตรียมจากดอก
ของต้นปาล์ม [6] ก้านของต้นวอลนทั [7] ไม้โอ๊ค [8] 
เ ป ลื อ ก ถั่ ว ลิ ส ง  [9] ย า ง ร ถ ย น ต์ ใ ช้ แ ล้ ว  [10]  
แร่ Shungite [11] กากตะกอน [12–13] เปลือกหุ้ม
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เม็ด macauba [14] เปลอืกลกูสน [14] และเส้นใยปอ
แก้ว [15] โดยถ่านกัมมันต์จากก้านพริกมีพืน้ที่ผิว
ใก ล้ เคี ย งกับถ่ านกัมมัน ต์จากใบปา ล์มแว็ ก ซ์ 
(carnauba palm) [14] โ ด ย เปลื อกก ระ ท้อน ใ ห้
ถ่านกัมมันต์ที่มีพื น้ที่ ผิวสูงกว่าแกนมะม่วง [16]  
และแหน [17] เล็กน้อย ดังนัน้ เปลือกกระท้อนและ
ก้านพริกจึงมีศักยภาพที่จะน ามาเป็นวัตถุดิบใน 
การผลติถ่านกมัมนัต์ 
 

ตารางที่ 3 พืน้ที่ผิวของถ่านกัมมนัต์ทีเ่ตรียมได้จาก  
งานวิจยันีเ้ทียบกบังานวิจยัอื่น ๆ 

วัตถุดบิ สารกระตุ้น พืน้ท่ีผิว 
(m2/g) 

เปลือกกระท้อน H3PO4 577 
ก้านพริก ZnCl2 400 
ดอกของต้นปาล์ม [6] H2SO4 9.57 
ก้านของต้นวอลนทั [7] HNO3 32 
ไม้โอ๊ค [8] HNO3 68 
เปลือกถัว่ลสิง [9] KOH 89 
ยางรถยนต์ใช้แล้ว [10] K2CO3 

NaOH 
 Na2CO3 

133 
128 
92 

แร่ Shungite [11]    ไอน า้    247 
กากตะกอน  
(sewage sludge) [12] 

    CO2    65–159 

กากตะกอน  
(sewage sludge) [13] 

H3PO4    230–296 

เปลือกหุ้มเม็ด macauba [14] CaCl2 
H3PO4 

265 
371 

เปลือกลกูสน (pine nut) [14] CaCl2 
H3PO4 

290 
296 

เส้นใยปอแก้ว 
(kenaf core fiber) [15] 

H3PO4 
 

299 
 

ใบปาล์มแว็กซ์ (carnauba 
palm) [14] 

H3PO4 
CaCl2 

402 
431 

แกนมะม่วง [16] H3PO4 490 
แหน (Lemna minor) [17] H3PO4 532 

4. สรุปผลการวิจัย 
    จากผลการวิจัยพบว่า สามารถน าเปลือกระท้อน
และก้านพริกมาเตรียมเป็นถ่านกัมมันต์ได้โดยผ่าน
การกระตุ้นทัง้ทางเคมีและทางกายภาพ โดยส าหรับ
เปลือกกระท้อน พืน้ที่ผิวของถ่านกัมมนัต์ที่เตรียมได้
เรียงตามสารกระตุ้นดงันี ้H3PO4 > ZnCl2 > FeCl3 > 
KOH โดยไม่สามารถเตรียมถ่านกัมมนัต์ที่มีรูพรุนได้
จากการใช้ CO2 ซึ่งถ่านกมัมนัต์ที่ได้มีพืน้ที่ผิวสงูที่สดุ 
คือ 577 m2/g ส่วนถ่านกัมมนัต์ที่เตรียมได้จากก้าน
พริกมีพืน้ที่ผิวเรียงตามล าดบัดงันี ้ZnCl2 > FeCl3 > 
H3PO4 > CO2 > KOH โดยพืน้ที่ผิวสงูที่สดุ คือ 400 
m2/g 

อย่างไรก็ตาม งานวิจยัต่อไปควรท าการศึกษาผล
ของตัวแปรอื่นๆ เช่น ความเข้มข้นของสารเคมี 
อุณหภูมิและเวลาในการคาร์บอไนซ์ เป็นต้น ซึ่ง 
ตวัแปรเหลา่นีม้ีผลตอ่สมบตัิรูพรุนของถ่านกมัมนัต์ 
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