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บทคดัยอ่ 

 บทความฉบบัน้ีมวีตัถุประสงค์เพื่อทบทวน สรุปประเดน็ และเผยแพร่ความรู้เกี่ยวกบัการ

เตรยีมถ่านกมัมนัตจ์ากวสัดุเหลอืใชท้างการเกษตรดว้ยวธิกีารกระตุน้ทางเคมเีพื่อใชก้ําจดัสารมลพษิ

ในน้ํา ถ่านกมัมนัต์เป็นวสัดุที่มลีกัษณะโครงสร้างทีม่พีืน้ที่ผวิและปรมิาตรรูพรุนสูงประมาณ 600 – 

2,400 ตารางเมตรต่อกรมั และ 0.20 – 1.00 ลูกบาศกเ์ซนตเิมตรต่อกรมั ตามลําดบั โดยมธีาตุคารบ์อน

เป็นองคป์ระกอบหลกัประมาณรอ้ยละ 80 – 90 ซึง่ไดจ้ากวสัดุเหลอืใชท้างการเกษตร เช่น ฟางขา้ว ซงั-

ขา้วโพด กะลามะพรา้ว ขุยมะพรา้ว เปลอืกปาลม์ ไมเ้น้ือแขง็ ขัน้ตอนในการเตรยีมถ่านกมัมนัตม์ ี2 

ขัน้ตอน คอื การคาร์บอไนซ์ และการกระตุ้น ในขัน้ตอนการกระตุ้นม ี2 วธิ ีได้แก่ การกระตุ้นทาง

กายภาพและการกระตุ้นทางเคม ีเมื่อเปรยีบเทยีบการกระตุ้นทางกายภาพและทางเคม ีพบว่า การ

กระตุน้ทางเคมมีกีารศกึษาและนําไปใชง้านมากกว่าการกระตุน้ทางกายภาพ เน่ืองจากใชอุ้ณหภูมติํ่า

และระยะเวลาน้อยในการกระตุ้น แต่ได้ถ่านกมัมนัต์ที่พืน้ที่ผวิและปรมิาตรรูพรุนสูง สารเคมทีี่นิยม

นํามาใชใ้นการกระตุ้น ได้แก่ ซงิก์คลอไรด์ กรดฟอสฟอรกิ และโพแทสเซยีมไฮดรอกไซด ์ถ่านกมั-

มนัต์จากวสัดุเหลอืใชท้างการเกษตรที่ผลติไดม้กีารนําไปใชเ้ป็นตวัดูดซบัในกระบวนการดูดซบั ซึ่ง

เป็นการกําจดัสารมลพษิในน้ําที่ใชง้านอย่างแพร่หลาย และพบว่าถ่านกมัมนัต์จากวสัดุเหลอืใชท้าง

การเกษตรสามารถกาํจดัสารมลพษิต่างๆ ไดแ้ก่ โลหะหนัก สยีอ้ม สารกลุ่มฟีนอล สารฆ่าแมลง และ

ศตัรพูชืในน้ําไดอ้ย่างมปีระสทิธภิาพ 

คาํสาํคญั: ถ่านกมัมนต ์ วสัดุเหลอืใชท้างการเกษตร  การกระตุน้  การกาํจดัสารมลพษิ 

 

 

 

 

 

mailto:QDUKDIKQ@gmail.com


วารสารหน่วยวจิยัวทิยาศาสตร ์เทคโนโลย ีและสิง่แวดลอ้มเพื่อการเรยีนรู ้ปีที ่8 ฉบบัที ่1 (2560) 

 

197 

Activated Carbon from Agricultural Residues by Chemical 

Activation for the Application of Pollutant Removal in Water 

 

Theeradit  Phothitontimongkol 

 
Chemistry Program, Faculty of Science and Technology,  

Bansomdejchaopraya Rajabhat University,Bangkok 10600, Thailand 
*E-mail: QDUKDIKQ@gmail.com 

 

Received: 21 April 2016   Accepted: 9 May 2017 

 

Abstract 

The article aimed to focus on the literature reviews, summaries and disseminations 

of knowledge about the preparation of activated carbon from agricultural residues by chemical 

activation for the application of pollutant removal in water. The high surface area and pore 

volume of activated carbon is 600 – 2,400 m2/g and 0.20 – 1.00 cm3/g, respectively. Their 

component is consisted of 80 – 90% of carbon.  Agricultural residues, e.g., rice straw, corncob, 

coconut shell, coconut coirpith, palm shell, hardwood, can be used for the preparation of 

activated carbon. The preparation of activated carbon comprises two steps including the 

carbonization and activation. In addition, the activation step can be classified into two methods: 

physical and chemical activation.  Chemical activation is, however, applied to prepare activated 

carbon more than physical activation due to lower temperature and less time consuming with 

high surface area and pore volume of activated carbon. The chemical agents, such as ZnCl2 

H3PO4 and KOH are favorably used for the activation. Activated carbons from agricultural 

residues are applied as absorbent in the adsorption process and widely used for the pollutants 

removal in water. It is found that the efficiency of activated carbon from agricultural residues 

can be used to remove the pollutants, e.g., heavy metals, dyes, phenols and pesticides, in 

water. 

Keywords: Activated carbon, Agricultural residues, Activation, Pollutant removal 
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เกิดการขยายตัวอย่างสูงและต่อเน่ืองของภาค 

อุตสาหกรรมต่าง ๆ  ไดแ้ก่ อุตสาหกรรมสิง่ทอและ

เครื่องนุ่งห่ม อุตสาหกรรมอาหารและการเกษตร 

อุตสาหกรรมเหล็กและเหล็กกล้า อุตสาหกรรม

รถยนต์ อุตสาหกรรมไฟฟ้าและอิเลคทรอนิกส์ 

และอุตสาหกรรมปนูซเีมนต ์จดัเป็นอุตสาหกรรม

ทีม่คีวามสาํคญัและเกดิการขยายตวัทีด่ขี ึน้ (Office 

of Industrial Economics, 2014) ในขณะเดยีวกนั

กส็่งผลใหเ้กดิปัญหาสิง่แวดลอ้มต่าง ๆ โดยเฉพาะ

มลพิษทางแหล่งน้ําที่มกีารปนเป้ือนทัง้สารอนิ-

ทรยี ์เช่น สยีอ้ม (dye) สารฆ่าแมลงและศตัรูพชื 

(pesticide) ฟีนอล (phenol) รวมทัง้สารอนินทรยี ์

คอื โลหะหนกั (heavy metal) ทาํใหเ้ป็นอนัตราย

ต่อสิง่มชีวีติทัง้มนุษย ์สตัว ์และพชื (Foo and Ha-

meed, 2010; Omri et al., 2014; Zhaohong et al., 

2014) เพื่อป้องกนัการปนเป้ือนและควบคุมน้ํา

ทิง้จากแหล่งอุตสาหกรรมทีก่ล่าวมา ใหม้ปีรมิาณ

สารอนิทรยีแ์ละสารอนินทรยีท์ีเ่ป็นพษิลดน้อยลง

อยู่ในปรมิาณทีย่อมรบัได ้จงึจําเป็นต้องบําบดัน้ํา

ทิ้งก่อนปล่อยสู่แหล่งน้ําธรรมชาติ โดยวิธีการ

บําบดัมหีลายวธิแีต่หน่ึงในวธิทีีไ่ดร้บัความสนใจ

และมกีารศกึษาวจิยัอย่างต่อเน่ืองคอื การดูดซบั 

(adsorption) เน่ืองจากราคาไม่แพง การบาํบดัใช้

เวลาน้อย การวางระบบใชอุ้ณหภูมแิละความดนั

ปกติ และไม่ต้องใชส้ารเคมใีนการปรบัสภาพน้ํา

เสยี (Moyo et al., 2013; Maneechakr, 2012) โดย

ใชต้วัดูดซบั (absorbent) ชนิดถ่านกมัมนัต์ (acti-

vated carbon) เน่ืองจากมพีืน้ทีผ่วิและรูพรุนจํา-

นวนมาก ทําใหม้คีวามสามารถในการดูดซบัมล-

พษิสงู (Chaouch et al., 2014; Fathy et al., 2012; 

Kaosuah et al., 2013; Moyo et al., 2013; Sayğili 

et al., 2015; Singh et al., 2008; Suhu et al., 

2010) 

 วัสดุตัง้ต้นที่นํามาใช้เตรียมและผลิต

ถ่านกมัมนัต์ไดต้้องเป็นของแขง็ทีม่คีารบ์อนเป็น

องค์ประกอบ เช่น ชวีมวล (biomass) เซลลูโลส 

(cellulose) พตี (peat) ลกิไนต์ (lignite) ถ่านหนิ 

(coal) (Mopoung, 2015) นอกจากน้ียังมีวัสดุ

ทางเลอืกอกีกลุ่มทีส่ามารถใชใ้นการเตรยีมถ่าน 

กมัมนัต์ได ้และมกีารศกึษาวจิยัอย่างมากคอื วสัดุ 

เหลือใช้ทางการเกษตร (agricultural residues) 

เน่ืองจากหาไดง้่าย ราคาถูก และเป็นมติรกบัสิง่-

แวดล้อม (Ioannidou and Zabaniotou, 2007; 

Sayğili et al., 2015) เช่น เปลอืกแอพรคิอต (apri-

cot shell) ซงัขา้วโพด (corncob) เปลอืกมะพรา้ว 

(coconut husk) (Tan et al., 2008b) เปลือกขนุน 

(jackfruit peel) (Prahas et al., 2008) ไมม้ะกอก 

( olive tree wood)  (Ould-Idriss et al., 2011) 

เมลด็มะกอก (olive stones) (Yakout and Sharaf, 

2012) เครอืกล้วย (banana empty fruit bunch) 

(Sugumaran et al., 2012) เปลอืกปาลม์น้ํามนั (oil 

palm shell) (Hesas et al., 2013) ไมเ้น้ือแขง็ (hard 

wood) (Yagmur et al., 2013) ลาํตน้อนิทผลมั (date 

stems) (Hadoun et al., 2013) กา้นดาวเรอืง (mari-

gold straw) (Qin et al., 2014) แกลบข้าว (rice 

husk) และกากกาแฟ (coffee husk) (Sayğili et al., 

2015) วัสดุเหลือใช้ทางการเกษตรเหล่าน้ีมีวิธี 

การเตรยีมเป็นถ่านกมัมนัต ์ 2  วธิ ีคอื การกระตุน้ 

ทางกายภาพ (physical activation) และการกระตุ้น

ทางเคม ี(chemical activation) ซึง่วธิกีารกระตุ้น

ทางเคมเีป็นวธิทีีม่กีารนํามาใชศ้กึษาการเตรยีม

ถ่านกัมมันต์กันอย่างแพร่หลาย เมื่อเปรียบ-

เทยีบกบัวธิกีระตุ้นทางกายภาพ เน่ืองจากมขี ัน้- 

ตอนไม่ยุ่งยาก เวลาการกระตุ้นน้อย อุณหภูมใิน

การกระตุ้นตํ่า และถ่านกัมมนัต์ที่ได้มีพื้นที่ผิว

และปรมิาณรูพรุนสูง สารเคมทีี่ได้รบัความนิยม
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นํามาใช้ในการกระตุ้นทางเคม ีได้แก่ ซงิค์คลอ-

ไรด ์(ZnCl2) (Sahu et al., 2010; Hesas et al. , 

2013; Sayğili et al., 2015) กรดฟอสฟอรกิ (H3PO4) 
( Prahas et al., 2008; Ould-Idriss et al., 2011; 

Qin et al., 2014) และโพแทสเซยีมไฮดรอกไซด ์

(KOH) ( Ioannidou and Zabaniotou., 2007; Tan 

et al., 2008a; Sugumaran et al., 2012; Mestre 

et al., 2014) 

 งานวจิยัต่าง ๆ ทีก่ล่าวมา ประเทศไทย

น่าจะสามารถผลติถ่านกมัมนัต์จากวสัดุเหลอืใช้

ทางการเกษตร เพื่อใชภ้ายในประเทศและขยาย

ตลาดเพื่อการส่งออกได้ในอนาคต เน่ืองจาก

ประเทศไทยเป็นประเทศทางเกษตรกรรม ย่อมมี

ผลพลอยได้เป็นวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตรที่

สามารถนํามาใช้ผลิตถ่านกมัมนัต์ได้ เช่น ฟาง

ข้าว แกลบ ชานอ้อย ทะลายปาล์ม (Vitidsant, 

2011) รวมทัง้นําถ่านกมัมนัต์จากวสัดุเหลือใช้

ทางการเกษตรมาใช้เป็นตวัดูดซบัในกระบวนการ

ดูดซับเพื่อใช้กําจดัสารมลพิษในน้ําก่อนปล่อย

ออกสู่สิ่งแวดล้อม ดังนัน้วัตถุประสงค์ของบท-

ความน้ีเพื่อสรุปและเผยแพร่เน้ือหาความรู้จาก

งานวจิยัต่าง ๆ ทีเ่กีย่วขอ้งกบัการเตรยีมถ่านกมั

มนัต์จากวสัดุเหลอืใชท้างการเกษตรดว้ยวธิีการ

กระตุ้นทางเคม ีและนําถ่านกมัมนัต์จากวสัดุเหลอื 

ใชท้างการเกษตรไปประยุกต์ใชใ้นการกําจดัสาร

มลพษิในน้ํา 

 

ถ่านกมัมนต ์

 ถ่านกัมมันต์เป็นตัวดูดซับที่สามารถ

ผลิตได้จากการนําวัสดุทางธรรมชาติหรืออิน-

ทรีย์วัตถุซึ่งมีคาร์บอนและไฮโดรเจนเป็นองค์ 

ประกอบหลกัมาผ่านกระบวนการกระตุ้นจนได้

ผลิตภัณฑ์สดีําในรูปคาร์บอนอสณัฐาน (amor-

phous carbon) โดยประกอบด้วยธาตุคาร์บอน

เป็นองค์ประกอบหลกัประมาณร้อยละ 80 – 90 

และธาตุอื่น ๆ เป็นองค์ประกอบร่วมเพียงเล็ก 

น้อย เช่น ออกซเิจน ไฮโดรเจน กาํมะถนั ไนโตร-

เจน ธาตุทีเ่ป็นองคป์ระกอบเหล่าน้ีวเิคราะหโ์ดย

เทคนิคการวเิคราะหห์าปรมิาณธาตุ (elemental 

analysis, EA) (Mestre et al., 2014; Monreno-

Castilla et al., 2001; Sun, K., and Jiang, 2010; 

Yagmur et al., 2013) สว่นโครงสรา้งของถ่านกมั

มนัต์มลีกัษณะเป็นรูพรุนจํานวนมากและมพีืน้ที่

ผวิสงู (ภาพที ่1) โดยปรมิาตรรพูรุน (pore volume) 

มีค่าประมาณ 0.20 ถึงมากกว่า 1.00 ลูกบาศก์

เซนตเิมตรต่อกรมั (cm3/g) และพืน้ทีผ่วิ (surface 

area) มค่ีาประมาณ 600 ถงึมากกว่า 2,400 ตาราง

เมตรต่อกรมั (m2/g) ขึน้อยู่กบัชนิดของวสัดุตัง้-

ต้นและกระบวนการกระตุน้ (Virginia and Adrián, 

2012) ลกัษณะทางกายภาพและปริมาณรูพรุน

และพืน้ทีผ่วิของถ่านกมัมนัต์สามารถศกึษาด้วย

เครื่องจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด (scan-

ning electron microscopy, SEM) แ ล ะ เ ค รื่ อ ง

การตรวจวดัพืน้ผวิและความมรีพูรุนของสารตวั-

อย่าง (surface area and porosity analysis, BET) 

ตามลําดับ (Bouchelta et al., 2008; Qin et al., 

2014; Saka, 2012) นอกจากน้ีโครงสร้างผลึก

และหมู่ฟังก์ชนัของถ่านกมัมนัต์สามารถยนืยนั

ไดโ้ดยการพสิจูน์เอกลกัษณ์ (charac-terization) 

ด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ (x-ray 

diffraction spectroscopy, XRD) และเทคนิคฟู-

เรยีรท์รานสฟอรม์อนิฟราเรด (fourier transform 

infrared spectroscopy, FTIR) ( Hadoun et al., 

2013; Sricharoenchaikul et al., 2008) 

 ถ่านกมัมนัต์ยงัสามารถจําแนกได้เป็น

ชนิดผง (powder) มขีนาดประมาณ 15 – 25 µm 
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(a) 

 
(b) 

ภาพท่ี 1 ลกัษณะรพูรุนและพืน้ทีผ่วิของ (a) ถ่าน

คารบ์อน และ (b) ถ่านกมัมนัตจ์ากกลอ้ง

จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 

(ถ่ายโดย ธรีดติถ ์โพธตินัตมิงคล, 2558) 

 

และชนิดเกลด็ (granular) มขีนาดประมาณ 1 – 5 

มลิลเิมตร (mm) ซึง่ทัง้ 2 ชนิดน้ีมกีารใชง้านจรงิ

อย่างแพร่หลาย (Mopoung, 2015) อกีทัง้ประเทศ

ไทยได้มกีารกําหนดค่ามาตรฐานผลติภณัฑอุ์ต-

สาหกรรมคุณลกัษณะทางกายภาพและทางเคมี

ของถ่านกมัมนัต์ชนิดผงและเกล็ด (มอก.900 – 

2547) แสดงในตาราง 1 (Temtarasilp, 2008; 

Vitidsant, 2011) จากลกัษณะคุณสมบตัดิงักล่าว

ทําใหถ่้านกมัมนัต์มคีวามสามารถในการดูดซบัสงู

และนํามาใชบ้าํบดัสารมลพษิในน้ํา (Virginia and 

Adrián, 2012) เช่น กําจดัสารมลพษิกลุ่มฟีนอล

ด้วยถ่านกมัมนัต์จากวสัดุเหลอืใชจ้ําพวกต้นกก

และตน้ออ้ (reed biomass) (Fathy et al., 2012) 

สยีอ้มบําบดัโดยถ่านกมัมนัต์จากแกนผลมะกอก 

(olive cores) (Kaosuah et al., 2013) สารฆา่แมลง

และศตัรูพชืถูกดูดซบัโดยถ่านกมัมนัต์จากเมลด็

อนิทผลมั (Salman et al., 2011) และโลหะหนัก 

ได้แก่ ตะกัว่ไอออนดูดซบัด้วยถ่านกมัมนัต์จาก

เปลอืกปาลม์และกะลามะพรา้ว (Rahman et al., 

2014) จากงานวจิยัทีใ่ชถ่้านกมัมนัต์ในการกาํจดั

มลพิษในน้ําจะเห็นได้ว่าวสัดุตัง้ต้นที่นักวจิยัให้

ความสนใจเพื่อใชใ้นการเตรยีมถ่านกมัมนัต์ คอื 

วสัดุเหลอืใชท้างการเกษตร 

ตาราง 1 คุณลกัษณะทางกายภาพและเคมขีอง

ถ่านกมัมนัตช์นิดผงและเมด็ 

คุณลกัษณะ 
เกณฑม์าตรฐานกาํหนด 

ชนิดผง ชนิดเกลด็ 

1. ค่าไอโอดนี ≥ 600 ≥ 600 

2. ความหนาแน่นปรากฏ 

(g/cm3) 

0.20 ถงึ 

0.75 

≥ 0.20 

3. ความชืน้ (รอ้ยละ) - ≤ 8 

4. ความแขง็ (รอ้ยละ) - ≥ 70 

ท่ีมา: Temtarasilp, 2008; Vitidsant, 2011 

 

วสัดเุหลือใช้ทางการเกษตร 

 วสัดุทางธรรมชาตหิรอืบางครัง้เรยีกว่า 

วัสดุชีวมวล (biomass) ซึ่งรวมถึงวสัดุเหลือใช้

ทางการเกษตร เป็นวสัดุตัง้ต้นทีส่าํคญัในการใช้

ผลติถ่านกมัมนัต์ ซึ่งในประเทศไทยสามารถหา

ไดง้่ายและมปีรมิาณมากเน่ืองจากเป็นประเทศที่

เจริญก้าวหน้าและมีรากฐานด้านการเกษตร- 

กรรมที่ชดัเจน ทําให้วสัดุชนิดน้ีมตี้นทุนตํ่า และ

ไม่เป็นอนัตรายต่อสิง่แวดล้อม (Mopoung, 2015; 

Vitidsant, 2011;) นอกจากน้ียงัเป็นการเพิม่คุณ-
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ค่าทางการใชง้านและเพิม่มลูค่าทางเศรษฐกจิให ้

กบัวสัดุเหลอืใชท้างการเกษตรของประเทศไทย

ในปัจจุบนั โดยหลักในการพิจารณาเลือกวสัดุ

เหลือใช้ทางการเกษตรที่จะนํามาผลิตถ่านกมั-

มันต์ คือ ปริมาณคาร์บอนสูง และปริมาณเถ้า 

(ash) ตํ่า (สารอนินทรยี ์หรอืแร่ธาตุ) (Hesas et al., 

2013; Ioannidou and Zabaniotou, 2007)  โดย

วสัดุตัง้ตน้ทีม่ปีรมิาณคารบ์อนสงูจะสง่ผลใหถ่้าน 

กมัมนัต์ที่ผลิตได้มคีวามบรสิุทธิข์องคาร์บอนที่

สูงเช่นกนั อีกทัง้ปริมาณเถ้าที่ตํ่าในวสัดุตัง้ต้น

เป็นสิง่ทีแ่สดงใหเ้หน็ว่าสิง่ปนเป้ือนในวสัดุตัง้ตน้

กม็น้ีอย เมือ่นํามาผลติถ่านกมัมนัตจ์ะไดถ่้านกมั-

มันต์ที่มีพื้นที่ผิวและรูพรุนที่มากพอ เน่ืองจาก

โอกาสทีเ่ถ้าจะไปปิดกัน้รูพรุนของคารบ์อนภาย-

ในถ่านกมัมนัต์กล็ดลงตามปรมิาณเถ้าจากวสัดุ

ตัง้ต้น (Mopoung, 2015) ซึง่ตาราง 2 แสดงตวั-

อย่างวสัดุเหลอืใชท้างการเกษตรทีศ่กึษาจากงาน 

วจิยัต่าง ๆ พบว่า มปีรมิาณคารบ์อนสงูมคี่าประ-

มาณรอ้ยละ 40 – 50 และปรมิาณเถา้ตํ่าประมาณ

ร้อยละ 0.20 – 10.00 โดยน้ําหนัก จะเห็นได้ว่า

วสัดุเหลอืใชท้างการเกษตรจากงานวจิยัมปีรมิาณ

คาร์บอนแปรผนัตรงกนัขา้มกบัปรมิาณเถ้าเป็น

สว่นมาก 

 

ตาราง 2 ตวัอย่างปรมิาณคารบ์อน และปรมิาณเถา้ในวสัดุเหลอืใชท้างการเกษตร 

วสัดเุหลือใช้ทางการเกษตร 
ปริมาณคารบ์อนก 

(ร้อยละโดยน้ําหนัก) 

ปริมาณเถ้า  

(ร้อยละโดยน้ําหนัก) 

ขีเ้ลือ้ยจากไมย้างพารา (Srinivasakannan and Bakar, 2004) 43.98 0.74 

ไมเ้บริค์ (birch wood) (Budinova et al., 2006) 48.40 0.20 

สบู่ดาํ (physic nut) (Sricharoenchaikul et al., 2008) 45.50 6.30 

เปลอืกทุเรยีน (durian shell) (Jun et al., 2010)  39.30 4.84 

ฝักตน้หางนกยงูฝรัง่ (delonix regia fruit pod)  

(Sugumaran et al., 2012) 

34.22 2.80 

เครอืกลว้ย (banana empty fruit bunch)  

(Sugumaran et al., 2012) 

41.75 15.73 

ไมเ้นื้อแขง็ (Yagmur et al., 2013) 49.02 0.38 

เปลอืกปาลม์น้ํามนั (Hesas et al., 2013) 54.70 7.20 

เศษไมค้อรก์ (Mestre et al., 2014) 56.30 1.80 

กา้นดาวเรอืง (Qin et al., 2014) 46.73 – 
กวเิคราะหห์าปรมิาณธาตุ (elemental analysis) 
 

 วสัดุเหลอืใชท้างการเกษตรทีจ่ะใชผ้ลติ

ถ่านกมัมนัต์ต้องผ่านขัน้ตอนการเตรยีม ได้แก่ 

การอบทาํใหแ้หง้ บด และคดัขนาด จากนัน้นํามา

ทําใหเ้ป็นถ่านชาร ์(char) ขัน้ตอนน้ีเรยีกว่า การ

คารบ์อไนซ ์(carbonization) เป็นการไพโรไลซสิ

แบบหน่ึง โดยเผาวตัถุดบิในทีอ่บัอากาศทีอุ่ณห-

ภูม ิ200 – 500 องศาเซลเซยีส หรอืเป็นการทํา

ถ่านตามรูแ้บบภูมปัิญญาชาวบา้นทัว่ไป ทาํใหไ้ด้

ปรมิาณคาร์บอนสูงมากขึน้ และวตัถุดบิมรีูพรุน

ก่อนนําไปเขา้ขัน้การกระตุน้ นอกจากน้ีการคาร-์
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บอไนซย์งัช่วยกําจดัธาตุและองคป์ระกอบต่าง ๆ 

ได้แก่ ไฮโดรเจน ออกซเิจน ไนโตรเจน และน้ํา

ออกมาในรูปของน้ํามนัทาร์ และแก๊ส ทําให้เกดิ

การจดัเรยีงตวัของคารบ์อนที่เป็นระเบยีบมากขึน้ 

(Demiral et al., 2011;Temtarasilp, 2008; Vitid-

sant, 2011) 

 

การกระตุ้น 

 ถ่านที่ได้จากการนําวัสดุเหลือใช้ทาง

การเกษตรผ่านขัน้ตอนการคาร์บอไนซ์จะถูกนํา 

มาเปลีย่นแปลงโครงสรา้งทางกายภาพใหม้พีืน้ที่

ผิวและความพรุนมากขึ้นจนได้เป็นผลิตภัณฑ์

ถ่านกัมมันต์ และมีประสิทธิภาพในการดูดซบั

สารมลพษิไดด้ขี ึน้ (Acharya et al., 2009; Fathy 

et al., 2012; Kaosuah et al., 2013; Rahman et al., 

2014 ; Salman et al., 2011 และ  Singh et al., 

2008) ขัน้ตอนน้ีเรยีกว่า การกระตุน้ (activation) 

แบ่งได ้2 วธิ ีคอื การกระตุ้นทางกายภาพ (phy-

sical activation) และการกระตุน้ทางเคม ี(chem-

ical activation)  ( Ioannidou and Zabaniotou, 

2007; Virginia and Adrián, 2012) สามารถอธิ-

บายไดพ้อสงัเขปดงัน้ี 

 การกระตุ้นทางกายภาพ นําถ่านทีผ่่าน

การคารบ์อไนซม์ากระตุน้โดยใชแ้ก๊สคารบ์อนได-

ออกไซด ์(CO2) หรอืไอน้ําทีอุ่ณหภูมกิระตุน้ (ac-

tivation temperature) ประมาณ 600 – 950°C 

นอกจากน้ียงัมกีารรายงานเกีย่วกบัอุณหภูมกิาร

คารบ์อไนซข์องการกระตุน้ทางกายภาพทีเ่ตรยีม

จากวสัดุเหลอืใชท้างการเกษตร พบว่า มกีารใช้

อุณหภูมิการคาร์บอไนซ์สูงประมาณ 400 – 

850°C และบางวตัถุดิบใช้อุณหภูมิการคาร์บอ

ไนซส์งูถงึ 1,000°C ซึง่อุณหภูมสิองขัน้ตอนจาก

การคารบ์อไนซแ์ละการกระตุ้นทางกายภาพเป็น

การเพิม่การใชพ้ลงังานอย่างมาก และเพิม่ค่าใช้ 

จ่ายในทางอ้อม ทัง้ยงัไม่สามารถควบคุมสมบตัิ

ของถ่านชารใ์หค้งทีไ่ด ้รวมถงึพืน้ทีผ่วิและรพูรุน

เกดิในปรมิาณน้อย (Ioannidou and Zabaniotou, 

2007; Virginia and Adrián, 2012) 

 อย่างไรกต็าม วธิน้ีีนักวจิยัยงัใช้ศกึษา

ในการเตรยีมถ่านกมัมนัต์อย่างต่อเน่ือง Zhang 

et al. (2004) เตรยีมถ่านกมัมนัตจ์ากไมโ้อ๊ก (oak) 

แกนขา้วโพด (corn hulls) และซงัขา้วโพด (corn 

stover) กระตุ้นทีอุ่ณหภูม ิ700 และ 800°C โดย

การผ่านแก๊สคารบ์อนไดออกไซดป์ระมาณ 2 ชัว่-

โมง พบว่า ถ่านกมัมนัต์ที่ได้มีค่าพื้นที่ผิวประ-

มาณ 400 – 1,000 m2/g และปรมิาตรรพูรุนประ-

มาณ 0.38 – 0.66 cm3/g Bouchelta et al. (2008) 

ใชเ้มลด็อนิทผลมักระตุ้นทางกายภาพดว้ยไอน้ํา 

โดยใชอุ้ณหภูมกิารไพโรไลซสิ และอุณหภูมกิาร

กระตุ้นที ่700°C เป็นเวลา 6 ชัว่โมง พบว่า ถ่าน 

กมัมนัตท์ีผ่ลติไดม้คี่าพืน้ทีผ่วิประมาณ 635 m2/g 

Demiral et al. (2011) ผลติถ่านกมัมนัตจ์ากกาก

มะกอก (olive bagasse) อุณหภูมกิารไพโรไลซสิ

ที่ 500°C ในบรรยากาศแก๊สไนโตรเจน จากนัน้

กระตุ้นดว้ยไอน้ําทีอุ่ณหภูม ิ750 – 900°C พบว่า 

ปรมิาตรรูพรุนมค่ีาเพิม่ขึน้เป็น 0.2981 – 0.6067 

cm3/g และค่าพื้นที่ผิวอยู่ในช่วงระหว่าง 523 – 

1,106 m2/g Lo et al. (2012) เตรยีมถ่านกมัมนัต์

จากไมไ้ผ่ดว้ยการกระตุน้ทางกายภาพ ใชอุ้ณหภูมิ

การคาร์บอไนซ์ที่ 600°C และอุณหภูมกิารกระ-

ตุ้นที ่800°C เป็นเวลา 1 ชัว่โมง พบว่า ถ่านกมั

มันต์ที่ผลิตได้มีค่าพื้นที่ผิวประมาณ 464.70 – 

589.65 m2/g สําหรับข้อดีของการกระตุ้นทาง

กายภาพ คอื ไม่ต้องใชส้ารเคม ีทําใหไ้ม่เกดิการ

กดักร่อนในกระบวนการ และไม่ตอ้งเสยีเวลาลา้ง

สารเคมทีี่ตกค้าง (Ioannidou and Zabaniotou,  
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2007; Virginia and Adrián, 2012) 

 การกระตุ้นทางเคมี เป็นการเพิม่พืน้-

ที่ผวิ และรูพรุนของวตัถุดบิด้วยการกระตุ้นโดย

ใชส้ารเคมทีีอุ่ณหภูมกิารกระตุ้นประมาณ 400 – 

600°C ขึ้นอยู่กับชนิดของวัตถุดิบที่ใช้เตรียม

ถ่านกมัมนัตแ์ละสารเคมทีีใ่ช้ในการกระตุ้น สาร 

เคมทีี่นิยมใชส้่วนมากมสีมบตักิารดูดน้ํา (dehy-

drating agent) ได้แก่ ZnCl2 KOH และ H3PO4 

แต่สารเคมเีหล่าน้ีมสีภาวะกดักร่อนได ้ทําใหรู้ป-

แบบการกระตุน้ทางเคม ีมขีอ้เสยี คอื เกดิการกดั

กร่อนระหว่างกระบวนการกระตุ้น ทําใหอุ้ปกรณ์

และเครื่องมือต้องออกแบบมาเป็นกรณีพิเศษ 

ต้องเสยีเวลาในการล้างสารเคมตีกค้าง และเกดิ

ค่าใชจ้่ายเพิม่ขึน้ ในทางตรงกนัขา้ม เมื่อพจิารณา

ขอ้ดแีละประโยชน์ของการกระตุน้ทางเคม ีไดแ้ก่ 

ใชอุ้ณหภูมกิารกระตุน้ตํ่า ทาํใหป้ระหยดัพลงังาน 

ขัน้ตอนการคาร์บอไนซ์และการกระตุ้นเป็นขัน้-

ตอนเดียวกัน ทําให้ใช้เวลาการกระตุ้นน้อยลง 

แต่อาจมกีารแยกขัน้ตอนระหว่างการคารบ์อไนซ์

และการกระตุน้ออกจากกนัได้ตามความเหมาะ-

สมของวตัถุดบิและสารเคมทีีใ่ชง้าน และทีส่าํคญั

ผลติภณัฑ์ถ่านกมัมนัต์ที่ได้จากการกระตุ้นทาง

เคมมีพีื้นที่ผวิและรูพรุนสูง (Ioannidou and Za-

baniotou, 2007; Temtarasilp, 2 0 0 8 ; Virginia 

and Adrián, 2012; Vitidsant,  2011) 

 นักวิจยัหลายท่านได้นําวธิกีารกระตุ้น

ทางเคมมีาใช้ศกึษาการเตรยีมถ่านกมัมนัต์จาก

วสัดุเหลอืใชท้างการเกษตรหลายชนิด เช่น Tan 

et al. (2008b) ใชเ้ปลอืกมะพรา้วโดยใชอุ้ณหภูมิ

การทาํเป็นถ่านที ่700°C เป็นเวลา 2 ชัว่โมง จาก- 

นัน้นําถ่านทีไ่ด ้แช่ในสารละลาย KOH ดว้ยอตัรา 

ส่วนการแช่ (ร้อยละโดยมวล) 1 ต่อ 1 ของสาร 

ละลาย KOH ต่อถ่านเปลอืกมะพร้าว และนําไป

กระตุ้นที่อุณหภูมิ 850°C เป็นเวลา 2 ชัว่โมง 

พบว่า ค่าพืน้ทีผ่วิและปรมิาตรรพูรุนของถ่านกมั-

มนัตจ์ากเปลอืกมะพรา้วเท่ากบั 1,940 m2/g และ 

1.143 cm3/g ตามลาํดบั Saka (2012) นําเปลอืก

ต้นโอ๊คมาใช้ในการเตรียมถ่านกมัมนัต์กระตุ้น

ดว้ยสารละลาย ZnCl2 เขม้ขน้รอ้ยละ 50 ใชอุ้ณห-

ภูมกิารกระตุน้ 600°C ในบรรยากาศแก๊สไนโตร-

เจน (N2) เป็นเวลา 30 นาที มีค่าพื้นที่ผิวและ

ปรมิาตรรพูรุนเท่ากบั 1,289 m2/g และ 0.201 cm3/g 

ตามลําดบั นอกจากการใช้ KOH และ ZnCl2 ใน

ปีเดียวกนั Yakout and Sharaf (2012) ใช้เมลด็

มะกอกกระตุ้นด้วยสารละลาย H3PO4 เข้มข้น

รอ้ยละ 80 โดยมวล ทีอุ่ณหภูม ิ500°C เป็นเวลา 

2 ชัว่โมง ค่าพื้นที่ผิวและปริมาตรรูพรุนเท่ากบั 

1,218 m2/g และ 0.6 cm3/g ตามลําดบั Yagmur 

et al. (2013) นําไม้เน้ือแขง็กระตุ้นทางเคมดี้วย

สารละลาย H3PO4 เข้มข้นร้อยละ 85 ในอัตรา 

ส่วนการแช่โดยมวล 2 (H3PO4) ต่อ 1 (ไม้เน้ือ

แขง็) ที่อุณหภูมกิารกระตุ้น 450°C เป็นเวลา 1 

ชัว่โมง มีค่าพื้นที่ผิวและปริมาตรรูพรุนเท่ากบั 

2,143 m2/g และ 1.474 cm3/g ตามลาํดบั และ Qin 

et al. (2014) กระตุ้นก้านดาวเรืองด้วยสารละ- 

ลาย H3PO4 ที่อุณหภูม ิ400°C เป็นเวลา 2 ชัว่-

โมง อตัราส่วนการแช่โดยมวล 2 (H3PO4) ต่อ 1 

(ก้านดาวเรือง) ค่าพื้นที่ผิวและปริมาตรรูพรุน

เท่ากบั 1,344.23 m2/g และ 0.91 cm3/g ตามลาํดบั 

 เมื่อเปรียบเทียบวิธีการกระตุ้นทาง

กายภาพและการกระตุ้นทางเคมจีากงานวิจยัที่

เกี่ยวข้อง กระบวนการกระตุ้นทางเคมีข ัน้ตอน

การกระตุ้นเกดิขึน้เพยีงขัน้ตอนเดยีวโดยใชอุ้ณห-

ภูมแิละเวลาในการกระตุ้นทีน้่อยกว่า ส่งผลใหม้ี

การใชพ้ลงังานทีน้่อยลงซึง่เป็นการลดตน้ทุนทาง

หน่ึงในการผลติถ่านกมัมนัต์ แต่กลบัใหพ้ืน้ทีผ่วิ
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และปรมิาตรความพรุนทีม่ากกว่าการกระตุ้นทาง

กายภาพ ถ่านกมัมนัต์ทีผ่ลติไดม้รีูพรุนขนาดไม

โครที่ดีและกระจายตวัสมํ่าเสมอ รวมถึงร้อยละ

ผลได ้(% yield) ของถ่านกมัมนัต์มค่ีาสงู และแร่

ธาตุที่เป็นองค์ประกอบปนเป้ือนถูกกําจดัให้ลด 

ลง นอกจากน้ีเมื่อพื้นที่ผิวและปริมาตรรูพรุน

เพิม่ขึน้โอกาสทีจ่ะใชใ้นการกําจดัมลพษิในน้ําจะ

มีประสทิธิภาพที่ดีขึน้ ดงันัน้วิธีการกระตุ้นทาง

เคมจีงึมกีารนํามาใชเ้ตรยีมถ่านกมัมนัตจ์ากวสัดุ

เหลอืใชท้างการเกษตรอย่างมาก (Acharya et al., 

2009; Fathy et al., 2012; Kaosuah et al., 2013) 

ทัง้น้ีสารเคมทีีนํ่ามาใชใ้นการกระตุน้ทางเคมเีป็น 

สิง่ทีส่าํคญั ซึง่จากงานวจิยัทีไ่ดศ้กึษา พบว่า H3PO4 

ZnCl2 และKOH นิยมนํามาใชก้ระตุ้นทางเคมโีดย

ใชว้ตัถุดบิเป็นวสัดุเหลอืใชท้างการเกษตรดงัใน

ตาราง 3 

ตาราง 3 วสัดุเหลอืใชท้างการเกษตรทีใ่ชเ้ตรยีมถ่านกมัมนัตด์ว้ยวธิกีารกระตุน้โดยสารเคม ี

วสัดเุหลือใช้ทางการเกษตร 
อณุหภมิูในการ

กระตุ้น (๐C) 

อตัราส่วนการแช่สารเคมี

ต่อวตัถดิุบ (โดยมวล) 

ค่าพืน้ท่ีผิว

(m2/g) 

กระตุ้นโดยใช้สารละลาย H3PO4    

กา้นดาวเรอืง (Qin et al., 2014) 400 2 1,344  

ไมไ้ผ่ (Liu et al., 2014 ) 400 - 1,692 

เมลด็มะกอก (Yakout and Sharaf, 2012) 500 - 1,218  

ลาํตน้อนิทผลมั (Hadoun et al., 2013)  550 2 1,455  

เปลอืกขนุน 550 4 1,250 

กระตุ้นโดยใช้สารละลาย ZnCl2    

เปลอืกมะพรา้ว 500 1 1,275 

เปลอืกปาลม์น้ํามนั (Hesas et al., 2013) 500 0.65 1,672 

เปลอืกมะพรา้ว (coirpith) 700 1 750 

เมลด็ลกูพชี (peach stones) 800 2.5 2,050 

กระตุ้นโดยใช้สารละลาย KOH    

แกนฝักขา้วโพด (corn cobs) 550 2 1,350 

ลาํตนัอนิทผลมั (stem of date palm) 600 3 950 

เปลอืกมนัสาํปะหลงั (cassava peel) 750 2.5 1,600  

กากกาแฟ (coffee endocarp) 850 2 1,600 

เปลอืกมะพรา้ว (Tan et al., 2008) 850 1 1,940  

ท่ีมา: ดดัแปลงจาก Virginia and Adrián, 2012 
 

 จากตาราง 3 เมื่อเปรยีบเทยีบอุณหภูมิ

ในการกระตุ้น พบว่า H3PO4 ใช้อุณหภูมใินการ

กระตุ้นน้อยที่สุด (400 – 600°C) รองลงมาคือ 

ZnCl2 (500 – 800°C) และ KOH (550 – 850°C) 

ตามลําดบั แต่ค่าพืน้ทีผ่วิเฉลีย่จากสารเคมทีัง้ 3 

ชนิดมค่ีาใกลเ้คยีงกนั คอื 1,391 1,407 และ 1,488 

m2/g ตามลําดบั นอกจากน้ีเมื่อพจิารณาขอ้ดขีอ้ 

เสยีของสารเคมแีต่ละชนิด พบว่า KOH มสีภาวะ

กดักร่อนและเป็นสารเคมอีนัตราย ZnCl2 สามารถ

เกดิเป็นสารประกอบกลุ่มซงิค์ที่มคีวามเสีย่งต่อ
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สิ่งแวดล้อม รวมทัง้ถ่านกัมมันต์ที่ได้จากการ

กระตุ้นด้วย ZnCl2 ไม่สามารถนํามาใช้กบักลุ่ม

อุตสาหกรรมยาและอาหารได้ เน่ืองจากจะเกดิ

การปนเป้ือนในผลติภณัฑ ์ส่วน H3PO4 สามารถ

นํากลบัมาใชใ้หม่ได ้และใชพ้ลงังานตํ่า (Yakout 

and Sharaf, 2012; Virginia and Adrián, 2012; 

Vitidsant, 2011) ข้อมูลเหล่าน้ีเป็นเพียงส่วนหน่ึง

ในการใช้พจิารณาเพื่อเลอืกสารเคมทีี่ใช้กระตุ้น

เท่านัน้ ทัง้น้ีขึน้กบัลกัษณะของวสัดุเหลอืใช้ทาง

การเกษตรที่นํามาใช้เตรียมถ่านกมัมนัต์ต้องมี

การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมที่ใช้ในการกระตุ้น

ต่อไป เพื่อให้ได้ถ่านกมัมนัต์ตามที่ต้องการกบั

งานทีใ่ช ้

 การใช้งานถ่านกัมมันต์ในปัจจุบันมี

ความเกีย่วขอ้งและเป็นประโยชน์ต่อภาคอุตสาห-

กรรมเพื่อกําจดัสิง่ปนเป้ือนในสารละลายใหบ้รสิทุธิ ์

ก่อนนําเขา้กระบวนการผลติทาํใหไ้ดผ้ลติภณัฑท์ี่

สะอาดในการอุปโภคและบรโิภค เช่น อุตสาห-

กรรมการผลติน้ําตาล อุตสาหกรรมการผลติแป้ง 

อุตสาหกรรมผลิตยา อุตสาหกรรมอาหารและ

เครื่องดื่ม และอุตสาหกรรมปิโตรเลียม เป็นต้น 

ใชเ้ป็นตวัเร่งปฏกิริยิา (catalyst) และสารรองรบั

ตัวเร่งปฏิกิริยา (catalyst supports) (Vitidsant, 

2011; Suhu et al., 2010; Mopoung, 2015) แต่

สาํหรบัการนําไปใชง้านทีจ่ะกล่าวถงึในบทความ

ฉบบัน้ี คอื การใช้ถ่านกมัมนัต์จากวสัดุเหลอืใช้

ทางการเกษตรเพื่อกําจดัสารมลพษิในน้ําเน่ือง-

จากเล็งเห็นถึงการขยายตัวของภาคอุตสาห-

กรรมต่าง ๆ มากมายในประเทศไทยดงัที่กล่าว

ไวข้า้งตน้ ซึง่อาจสง่ผลใหม้โีอกาสเสีย่งอย่างมาก

ที่จะเกดิการปนเป้ือนของสารมลพษิในน้ําออกสู่

สิ่งแวดล้อม ซึ่งข้อมูลการนําไปใช้ในบทความ

ฉบับน้ีจะมุ่งประเด็นสรุปจากงานวิจัยที่มีการ 

ศกึษาอย่างแพร่หลายเพื่อแสดงให้เหน็ว่า ถ่าน 

กมัมนัต์จากวสัดุเหลอืใชท้างการเกษตรสามารถ

ใช้กําจัดสารมลพิษในน้ําได้หลายชนิดอย่างมี

ประสทิธภิาพทีด่ ี

 

ถ่านกมัมนัตก์บัการกาํจดัสารมลพิษในน้ํา 

 วิธีการกําจดัสารมลพษิปนเป้ือนในน้ํา

เสยีมหีลายวธิ ีไดแ้ก่ การตกตะกอนดว้ยสารเคม ี

(chemical coagulation) มีค่าใช้จ่ายสําหรบัสาร 

เคมีที่ใช้สร้างตะกอน และกากตะกอนที่เกดิขึน้

จากวธิน้ีีมค่ีาใชจ้า่ยในการกําจดั การแลกเปลีย่น

ไอออน (ion exchange) ต้องใช้เรซนิที่นําเขา้จาก 

ต่างประเทศ ทาํใหเ้กดิค่าใชจ้่ายสงูขึน้ การบาํบดั

ดว้ยโอโซน (ozone treatment) มรีาคาต้นทุนสงู 

และการติดตัง้ระบบยุ่งยาก และเทคโนโลยเียื่อ

แผ่น (membrane technology) ปัญหาเกิดการ

อุดตนัของของเสยีตามแผ่นเยื่อ ทําใหต้อ้งใชแ้รง 

ดนัสงู และต้องใชส้ารเคมใีนการทําความสะอาด

ระบบ จากวธิกีารบําบดัต่าง ๆ เมื่อเปรยีบเทยีบ

วธิกีารดูดซบัดว้ยตวัดูดซบัชนิดถ่านกมัมนัต์ วธิี

น้ีเป็นวธิทีีไ่ดร้บัความนิยม เน่ืองจากตน้ทุนตํ่า ใช้

เวลาในการบําบัดน้อย สามารถใช้งานในสภาพ

อุณหภูมแิละความดนัปกตไิด ้และการปรบัสภาพ

น้ําเสยีไม่ตอ้งใชส้ารเคม ี(Kaosuah et al., 2013; 

Maneechakr, 2012; Moyo et al., 2013) รวมถงึ

มปีระสทิธภิาพที่ดใีนการกําจดัสารมลพษิในน้ํา

เพราะมพีืน้ทีผ่วิและปรมิาตรรูพรุนทีเ่พิม่ขึน้จาก

การกระตุน้ทางเคมทีาํใหถ่้านกมัมนัตม์ค่ีาความจุ

การดูดซบั (adsorption capacity) ที่สูงขึน้สามารถ

ดดูซบัสารมลพษิไดม้ากขึน้ โดยสารมลพษิในน้ํา

ที่มีการศึกษาการกําจดัด้วยถ่านกมัมนัต์ที่ผ่าน

กระตุ้นทางเคม ีไดแ้ก่ สารมลพษิกลุ่มโลหะหนกั 

และสารมลพษิกลุ่มสารอนิทรยี ์
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 สารมลพิษกลุ่มโลหะหนัก Kobya et al. 

(2005) ใช้เมล็ดแอพริคอต Jyotikusum et al. 

(2009) ใชไ้มม้ะขาม และ Rahman et al. (2014) 

ใช้เปลือกปาล์มและกะลามะพร้าวในการผลิต

ถ่านกมัมนัต์ เพื่อใชใ้นการกาํจดัไอออนของโคร-

เมียม (VI) (Cr6+) และตะกัว่ (II) (Pb2+) ในน้ํา 

พบว่า ถ่านกมัมนัตท์ีผ่ลติไดจ้ากวสัดุเหลอืใชท้าง

การเกษตรทีก่ล่าวมาสามารถดดูซบัโลหะหนกัทัง้ 

2 ชนิดได ้ไอโซเทอรม์และจลนศาสตรก์ารดูดซบั 

(adsorption isotherms and kinetics) เป็นไปตาม 

สมการแลงเมยีร์ (Langmuir) และ pseudo-sec-

ond-order ตามลําดบั และค่าความจุการดูดซบั

สูงสุด (maximum adsorption capacity) ของถ่าน 

กมัมนัต์จากเมลด็แอพรคิอต ไมม้ะขาม และเปลอืก 

ปาลม์ในการดูดซบั Cr6+ ในสารละลายคอื 34.70  

28.01 และ 46.30 mg/g ตามลาํดบั สว่นค่าความ

จุการดูดซบัสูงสุดของถ่านกมัมนัต์จากเมลด็แอ-

พลิคอต ไม้มะขาม เปลือกปาล์ม และกะลามะ- 

พรา้วในการดูดซบั Pb2+  ในสารละลายคอื 22.85 

43.85  74.63 และ 73.53 mg/g ตามลาํดบั นอก-

จากน้ียงัมกีารใชว้สัดุเหลอืใชท้างการเกษตรอื่น ๆ  

ในการเตรยีมถ่านกมัมนัต์ เช่น สาหร่ายสน้ํีาเงนิ

แกมเขียวเหลือทิ้ง (algal bloom residue) เพื่อ

กําจัด Cr6+ ในสารละลาย (Zhang et al., 2010) 

กระดุมมะพรา้วเหลอืทิง้ (waste coconut buttons) 

(Anirudhan and Sreekumari, 2011) และเปลอืก

วอลนตั (walnut shell) (Manoochehri et al., 2012) 

เพื่อกําจดั Pb2+ ในสารละลาย สาํหรบัโลหะหนัก

ชนิดอื่นๆ ได้แก่ ไอออนของปรอท (II) (Hg2+) 

แคดเมียม (II) (Cd2+) ทองแดง (II) (Cu2+) และ

นิกเกลิ (II) (Ni2+) สามารถกําจดัไดโ้ดยถ่านกมั-

มนัต์จากวสัดุเหลอืใชท้างการเกษตรดว้ยวธิกีระ-

ตุน้ทางเคม ีตวัอย่างเช่น 

 Hg2+ ในสารละลายถูกดูดซบัโดยใช้ถ่าน 

กมัมนัตจ์ากไมเ้บริก์ (birch wood) (Budinova et al., 

2006) และกระดุมมะพร้าวเหลือทิ้ง (Anirudhan 

and Sreekumari, 2011) พบว่า ร้อยละของประ-

สทิธภิาพการดูดซบั Hg2+ ในสารละลายมค่ีามาก 

กว่า 90 ที่ค่าความเป็นกรด–เบส (pH) ของสาร 

ละลายประมาณ 6.0 จลนศาสตร์การดูดซบัสอด 

คล้องกบัแบบ pseudo-second-order ไอโซเทอร์ม

การดดูซบัเป็นไปตามสมการแลงเมยีร ์และฟรุน-

ดลชิ (Freundlich) ของถ่านกมัมนัต์จากไมเ้บริ์ค 

และกระดุมมะพร้าวเหลอืทิ้ง ตามลําดบั และค่า

ความจุการดดูซบัสงูสดุในการดดูซบั Hg2+ ในสาร 

ละลายของถ่านกมัมนัต์จากไมเ้บริค์ และกระดุม

มะพรา้วเหลอืทิง้คอื 160.00 และ 78.84 mg/g ตาม 

ลาํดบั 

 Cd2+ ในสารละลายมกีารศกึษาการดูด

ซบัโดย Kadirvelu and Namasivayam (2003) และ 

Kobya et al. (2005) นําขุยมะพร้าว (coconut 

coirpith) และเมลด็แอพรคิอต กระตุน้ทางเคมจีน

ได้ถ่านกัมมันต์ จากนัน้ใช้ดูดซับ Cd2+ ในสาร 

ละลายที ่pH 5.0 พบว่า ไอโซเทอร์มการดูดซบั

เป็นไปตามสมการแลงเมยีร์ และค่าความจุการ

ดดูซบัสงูสดุในการดดูซบั Cd2+ ในสารละลายของ

ถ่านกมัมนัตจ์ากขุยมะพร้าว และเมลด็แอพรคิอต 

คอื 93.4 และ 33.5 mg/g ตามลาํดบั 

 Cu2+ ในสารละลาย โดยนําเมลด็แอพร-ิ

คอต และกระดุมมะพร้าวเหลือทิ้งผลิตถ่านกัม

มนัต์ (Anirudhan and Sreekumari, 2011; Kobya 

et al., 2005) สารละลาย Cu2+ ที ่pH 6.0 มค่ีาความ 

จุการดูดซบัสูงสุดในการดูดซบั Cu2+ ในสารละลาย

ของถ่านกมัมนัตจ์ากเมลด็แอพรคิอต และกระดุม

มะพร้าวเหลือทิ้งคือ 24.21 และ 73.60 mg/g 

ตามลําดบั จลนศาสตรแ์ละไอโซเทอรม์การดูดซบั
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เป็นไปตามสมการ pseudo-second-order และฟรุน- 

ดลชิของถ่านกมัมนัตจ์ากกระดุมมะพรา้วเหลอืทิง้ 

 Ni2+ ในสารละลาย Kadirvelu et al. (2001) 

Kobya et al. (2005) และ Rahman et al. (2014) 

กระตุ้นทางเคมีโดยใช้แก่นมะพร้าว (coirpith) 

เมลด็แอพรคิอต และเปลอืกปาลม์และกะลา มะ-

พรา้ว ตามลําดบั พบว่า pH ของสารละลาย Ni2+ 

ทีเ่หมาะสมในการดดูซบัคอื 5.0 ไอโซเทอรม์การ

ดูดซบัเป็นไปตามสมการแลงเมยีร์ของถ่านกมั-

มันต์จากแก่นมะพร้าว เปลือกปาล์มและกะลา 

มะพร้าว จลนศาสตร์การดูดซับแบบ pseudo-

second-order ของถ่านกมัมนัตจ์ากเปลอืกปาลม์

และกะลามะพรา้ว ค่าความจุการดูดซบัสูงสดุใน

การดูดซับ Ni2+ ในสารละลายของถ่านกมัมนัต์

จากแก่นมะพรา้ว เมลด็แอพรคิอต เปลอืกปาล์ม 

และกะลามะพรา้วคอื 62.50  26.97  19.61 และ 

12.18 mg/g ตามลาํดบั 

 สารมลพิษกลุ่มสารอินทรีย ์เป็นกลุ่ม

สารมลพษิที่มคีวามหลากหลาย สยี้อมเป็นหน่ึง

ในสารมลพษิทีม่กีารศกึษาการกําจดัโดยใชถ่้าน 

กมัมนัต์จากวสัดุเหลอืใช้ทางการเกษตร Yavuz 

and Aydin (2006) ใชเ้ปลอืกเฮเซลนทั (hazelnut 

shell) กระตุ้นทางเคมใีนการเตรยีมถ่านกมัมนัต์ 

เพื่อใชก้ําจดัสยีอ้มไดเรก็ท ์(direct dye) สเีหลอืง

50 (DY50) สีแดง80 (DR80) และสีน้ําเงิน71 

(DB71) พบว่า ไอโซเทอรม์การดูดซบัเป็นไปตาม 

สมการแลงเมยีร์ และค่าความจุการดูดซบัสูงสุด

ในการดูดซบัสยีอ้มไดเรก็ทท์ัง้ 3 ชนิดในสารละ-

ลายของถ่านกัมมนัต์จากเปลือกเฮเซลนัท คือ 

11.00  14.00 และ 26.00 mg/g ตามลาํดบั สาํหรบั

สยีอ้มเบสกิเรด 46 (basic red 46) และคองโกเ้รด 

(congo red) สามารถถูกดูดซบัได้ด้วยถ่านกมั-

มนัตเ์ช่นกนั โดยใชแ้กนผลมะกอก (Kaosuah et al., 

2013) และต้นหางนกยูง (flame tree) (Rajappa 

et al., 2014) เป็นวัตถุดิบในการผลิตถ่านกัม-

มนัตปั์น่กวนในสารละลายที ่pH เท่ากบั 9.0 และ 

4.0 ของสยี้อมเบสกิเรด46 และคองโก้เรด ตาม 

ลาํดบั จลนศาสตรแ์ละไอโซเทอรม์การดดูซบัเป็น 

ไปตามสมการ pseudo-second-order และแลง

เมยีร์ของถ่านกมัมนัต์ทัง้ 2 ชนิด ค่าความจุการ

ดดูซบัสงูสุดในการดูดซบัสยีอ้มเบสกิเรด46 และ

คองโก้เรดในสารละลายของถ่านกัมมันต์จาก

แกนผลมะกอก และต้นหางนกยูง คือ 781.25 

และ 62.50 mg/g ตามลําดบั นอกจากการศกึษา

การกําจดัสยีอ้มยงัมนีักวจิยัทีส่นใจการกําจดัสาร

มลพษิชนิดฟีนอล และสารฆ่าแมลงและศตัรูพชื 

ดงัตวัอย่างงานวจิยัต่อไปน้ี 

ช่วงปี ค.ศ. 2008 – 2011 สาร 2,4,6-

ไตรคลอโรฟีนอล (2,4,6-trichlorophenol) เป็นสาร 

มลพิษที่นักวิจยัสนใจหาวธิกีารกําจดั โดย Tan 

et al. (2008) ใช้เปลือกมะพร้าวเตรียมถ่านกัม

มันต์สามารดูดซบั 2,4,6-ไตรคลอโรฟีนอล ได้ 

191.73 mg/g ในปีถัดมา Tan et al. (2009) ยงั 

คงศึกษาการกําจดั 2,4,6-ไตรคลอโรฟีนอล แต่

เปลีย่นวสัดุในการเตรยีมถ่านกมัมนัตเ์ป็นเปลอืก

ปาล์มซึ่งสามารถดูดซบัได้ในระบบคอลมัน์ และ

เมื่อปีค.ศ. 2011 ตน้ loosestrife ถูกนํามากระตุน้

ทางเคมใีนการผลติถ่านกมัมนัต์โดย Fan et al. 

พบว่า สามารถดูดซบั 2,4,6-ไตรคลอโรฟีนอลได้

สูงสุดเท่ากบั 367.65 mg/g และจลนศาสตร์การ

ดดูซบัแบบ pseudo-second-order ของถ่านกมั-

มันต์จากต้น loosestrife อย่างไรก็ตามยังคงมี

สารฟีนอลอื่น ๆ ทีต่้องศกึษาการกําจดัเช่นกนั คอื 

4-ไนโตรฟีนอล (4-nitrophenol) ซึง่กําจดัไดด้ว้ย

การดูดซบัของถ่านกมัมนัตจ์ากต้นกก พบว่า ไอโซ-

เทอรม์การดูดซบัสอดคลอ้งตามสมการแลงเมยีร ์
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ค่าการดูดซบัสงูสุดของถ่านกมัมนัต์เท่ากบั 227.30 

mg/g และจลนศาสตร์การดูดซบัแบบ pseudo-

second-order (Fathy et al., 2012) 

 สารฆ่าแมลงและศัตรูพืช ได้แก่ กรด 

2,4-ไดคลอโรฟีนอกซแีอซตีกิ (2,4-dichlorophe 

noxyacetic acid) (Hameed et al., 2009) เบน-

ทาโซน (bentazon) และคาร์โบฟูแรน (carbo-

furan) (Salman et al., 2011) มีการศึกษาประ-

สทิธิภาพการดูดซบัด้วยถ่านกมัมนัต์จากเมลด็

อนิทผลมั พบว่า กรด 2,4-ไดคลอโรฟีนอกซแีอซี-

ตกิ เบนทาโซน และคาร์โบฟูแรนถูกดูดซบัได้ดี

บนถ่านกัมมันต์จากเมล็ดอินทผลัม แต่ไอโซ-   

เทอรม์และจลนศาสตรก์ารดดูซบัมคีวามแตกต่าง

กนัคอื กรด 2,4-ไดคลอโรฟีนอกซแีอซตีกิ ที ่pH 

3.6 มีไอโซเทอร์มและจลนศาสตร์การดูดซับ

สอดคล้องกนักบัสมการแลงเมยีร์ และ pseudo-

first-order มค่ีาประสทิธภิาพการดูดซบัสงูสุดเท่า-

กบั 238.10 mg/g สาํหรบัเบนทาโซนและคารโ์บ-

ฟูแรน ที่ pH 5.5 มีไอโซเทอร์มและจลนศาสตร์

การดูดซบัสอดคลอ้งกนักบัสมการฟรุนดลชิ และ 

pseudo-second-order ตามลาํดบั มค่ีาประสทิธ-ิ

ภาพการดูดซบัสูงสุดเท่ากบั 86.26 และ 137.04 

mg/g ของเบนทาโซนและคาร์โบฟูแรน ตาม-

ลาํดบั 

 

บทสรปุ 

 ขัน้ตอนในการเตรยีมถ่านกมัมนัต์ประ-

กอบดว้ย 2 ขัน้ตอน คอื การคารบ์อไนซ ์และการ

กระตุ้น ซึง่การคารบ์อไนซท์ําใหไ้ดเ้พยีงถ่านคาร์-

บอนที่มีพื้นที่ผิวและปริมาตรรูพรุนตํ่า แต่เมื่อ

นําเขา้สูข่ ัน้ตอนการกระตุน้สง่ผลใหถ่้านคารบ์อน

มีพื้นที่ผิวและปริมาตรรูพรุนสูงมากที่เรียกว่า 

ถ่านกมัมนัต์ วิธีการกระตุ้นมี 2 วิธี ได้แก่ การ

กระตุ้นทางกายภาพ และการกระตุ้นทางเคม ีซึง่

วธิกีระตุ้นทางเคมจีะได้ถ่านกมัมนัต์ทีม่พีืน้ทีผ่วิ

และปรมิาตรรูพรุนสงูมากกว่าวธิกีารกระตุ้นทาง

กายภาพ สามารถนําไปใช้ประโยชน์ได้อย่างมี

ประสทิธภิาพ ทําใหว้ธิกีารกระตุ้นทางเคมมีีการ 

ศกึษาและต่อยอดพฒันางานวิจยัที่หลากหลาย 

สารเคมทีี่ใช้ในการกระตุ้นจงึเป็นปัจจยัที่สําคญั 

โดยส่วนมากสารเคมีที่มีการใช้ ได้แก่ ZnCl2 

H3PO4 และ KOH นอกจากขัน้ตอนในการเตรยีม

ถ่านกัมมันต์ที่มีความสําคัญแล้ว วัตถุดิบที่จะ

นํามาใชเ้ป็นสารตัง้ต้นในการผลติถ่านกมัมนัต์ที่

ได้รบัความสนใจอย่างมากคอื วสัดุเหลอืใช้ทาง

การเกษตร เพราะมีต้นทุนตํ่า หาได้ง่าย และมี

ปรมิาณคารบ์อนสงู ประเทศไทยมตีน้ทุนวตัถุดบิ

ประเภทน้ีที่ดีและเหมาะสม เน่ืองจากเป็นประ-

เทศเกษตรกรรม ทําใหห้าวตัถุดบิไดไ้ม่ยากและ

มีจํานวนมากเพียงพอในการใช้เตรียมถ่านกมั-

มนัต ์ประโยชน์และการนําไปใชง้านของถ่านกมั-

มนัต์จากวสัดุเหลือใช้ทางการเกษตร แสดงให้

เหน็ได้จากงานวจิยัหลายฉบบัที่ใช้ถ่านกมัมนัต์

จากวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตรเป็นตัวดูดซบั

ทางเลอืกในกระบวนการดูดซบัซึง่เป็นวธิกีารกาํ-

จดัสารมลพษิในน้ําทีม่ปีระสทิธภิาพอกีทางหน่ึง 

และกลุ่มสารมลพษิในน้ําทีส่ามารถกาํจดัได้อย่าง

มปีระสทิธภิาพดว้ยถ่านกมัมนัตจ์ากวสัดุเหลอืใช้

ทางการเกษตร ไดแ้ก่ โลหะหนกั สยีอ้ม สารกลุ่ม 

ฟีนอล และสารฆ่าแมลงและศัตรูพืช กลุ่มสาร

มลพิษดงักล่าวสามารถตรวจพบได้ในกจิกรรม

และกระบวนการทีเ่กีย่วขอ้งในหลายอุตสาหกรรม

ที่มกีารประกอบการในประเทศไทย ส่งผลทําให้

เกดิโอกาสที่สารมลพษิเหล่าน้ีจะมกีารปนเป้ือน

ออกสู่แหล่งน้ําธรรมชาติ และเป็นอันตรายต่อ

มนุษย์ สตัว์ และพืช ดงันัน้การเตรียมถ่านกมั-
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มนัต์จากวสัดุเหลอืใชท้างการเกษตรดว้ยวธิีการ

กระตุ้นทางเคมีนับเป็นสิง่ที่น่าสนใจและศึกษา

พฒันาการต่อไป เพื่อใช้กําจดัสารมลพิษในน้ํา

จากอุตสาหกรรมต่าง ๆ ของประเทศไทย หรอือาจ

มีการนําถ่านกมัมนัต์จากวสัดุเหลือใช้ทางการ 

เกษตรที่ผลิตได้ไปประยุกต์ใช้ในกระบวนการ

ผลติเครื่องอุปโภคบรโิภค อาจทาํใหไ้ดผ้ลติภณัฑ์

ทีม่คีุณภาพ 
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