
 
 

บทท่ี 3 
วิธีด าเนินการวิจัย 

 
 การศึกษาวิจัยเรื่อง การเตรียมถ่านกัมมันต์จากเปลือกมังคุดเหลือทิ้งในกระบวนการแปรรูป
ของวิสาหกิจชุมชนคลองน้้าเค็มทันใจ ด้วยเทคนิคไฮโดรเทอร์มอล  ผู้วิจัยได้ก้าหนดวิธีการด้าเนินงาน
วิจัยซึ่งเป็นกรอบในการวิจัย โดยแบ่งเป็นหัวข้อในการด้าเนินงานได้ 4 หัวข้อ ดังหัวข้อต่อไปนี้ 

3.1 วัสดุที่ใช้ในการท้าวิจัย 
3.2 อุปกรณแ์ละเครื่องมือที่ใช้ในการวิจัย 
3.3 การเตรียมถ่านกัมมันต์จากเปลือกมังคุด 
3.4 การตรวจสอบสมบัติของถ่านเปลือกมังคุดและถ่านกัมมันต์เปลือกมังคุด 
 

3.1 วัสดุที่ใช้ในการท าวิจัย 
วัสดุหลักที่ใช้ในงานวิจัยนี้ ได้แก่ เปลือกมังคุดจากกระบวนการแปรรูปมังคุดของวิสาหกิจ

ชุมชนคลองน้้าเค็มทันใจ อ้าเภอแหลมสิงห์ จังหวัดจันทบุรี โดยเปลือกมังคุดจะถูกน้ามาท้าความ
สะอาดและท้าให้แห้งก่อนน้ามาเตรียมเป็นถ่านเปลือกมังคุดและถ่านกัมมันต์ต่อไป 

ในการเตรียมถ่านกัมมันต์ สารละลายเบสโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ ( KOH) เกรดส้าหรับ
ห้องปฏิบัติการจะถูกน้ามาใช้เป็นสารกระตุ้น โดยสารละลายจะถูกเตรียมให้มีความเข้มข้น 3 ค่า 
ได้แก่ร้อยละ 20, 40 และ 60 โดยน้้าหนัก นอกจากนี้ในการวิจัยนี้มีการใช้สารละลายกรดไฮโดร
คลอริค (HCl) เกรดส้าหรับห้องปฏิบัติการ ความเข้มข้นร้อยละ 35 โดยน้้าหนัก และน้้ากลั่นเป็น
สารปรับค่าความเป็นกรดด่างของถ่านกัมมันต์ให้เป็นกลาง  
 
3.2 อุปกรณ์และเครื่องมือที่ใช้ในการท าวิจัย 

3.2.1 เตาอบลมร้อน 
เปลือกมังคุดจะถูกน้ามาท้าให้แห้งเพื่อไล่ความชื้นที่ปะปนมาก่อนน้ามาเตรียมถ่านกัมมันต์ 

โดยในงานวิจัยนี้ การท้าแห้งเปลือกมังคุดจะอาศัยเตาอบลมร้อนเป็นอุปกรณ์ท้าแห้ง เพ่ือควบคุม
อุณหภูมิ เวลาและบรรยากาศในการอบแห้งของทุกการด้าเนินงานวิจัยให้เป็นสภาวะควบคุม  โดยเตา
อบที่ใช้เป็นดังภาพที่ 3.1 
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ภาพที่ 3.1 เตาอบลมร้อน 
 
3.2.2 เตาเผาถ่านชีวมวล 
เตาเผาถ่านชีวมวลในงานวิจัยนี้ จะเป็นเตาเหล็กท่ีสร้างมาจากถังน้้ามัน 200 ลิตร อุณหภูมิ

ของเตาอยู่ในช่วงไม่เกิน 1000 องศาเซลเซียส  ดังแสดงในภาพที่ 3.2 
 

 
 

ภาพที่ 3.2 เตาเผาถ่านชีวมวล 
 
 
3.2.3 อุปกรณ์บดย่อย 
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อุปกรณส์้าหรับบดย่อยถ่านเปลือกมังคุดจะมีลักษณะเป็นใบมีดโลหะ หมุนปั่นด้วยความเร็วสูง 
จนท้าให้ถ่านเปลือกมังคุดลดขนาดลงเป็นผงละเอียด  โดยลักษณะของอุปกรณ์บดย่อยเป็น ดังแสดงใน
ภาพที่ 3.3 

 

 
 
ภาพที่ 3.3 อุปกรณ์บดย่อย 
 
3.2.4 อุปกรณ์คัดแยกขนาดอนุภาค 
อุปกรณ์ส้าหรับคัดแยก ขนาดของถ่านเปลือกมังคุดมีลักษณะเป็นตะแกรงร่อนที่มีขนาดของรู

ตะแกรงแตกต่างกัน โดยขนาดของตะแกรงจะก้าหนดเป็นมาตรฐานด้วย Mesh No. การใช้งาน
ตะแกรงคัดแยกขนาดนี้จะใช้งานร่วมกับเครื่องเขย่าเพ่ือร่อนอนุภาคให้ตกลงด้านล่าง ส้าหรับงานวิจัยนี้
จะใช้อุปกรณ์คัดแยกขนาดเพ่ือควบคุมขนาดอนุภาคของถ่านเปลือกมังคุดท่ีจะน้าไปเตรียมถ่านกัมมันต์ 
โดยตะแกรงคัดแยกขนาดที่ใช้คือ Mesh No. 30 ดังแสดงในภาพที่ 3.4 
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ภาพที่ 3.4 อุปกรณ์คัดแยกขนาดอนุภาค 
 

3.2.5 ชุดอุปกรณ์ส าหรับเตรียมถ่านกัมมันต์ด้วยเทคนิคไฮโดรเทอร์มอล 
อุปกรณ์ส้าหรับเตรียมถ่านกัมมันต์ด้วยเทคนิคไฮโดรเทอร์มอลจะประกอบด้วยกระบอกบรรจุ

สารที่ท้าจากพอลิเตตระฟลูออโรเอทิลีน ( PTFE) และกระบอกห่อหุ้มด้านนอกที่ท้าจากสแตนเลส 
พร้อมฝาครอบที่มีเกลียวปิดผนึก  ดังแสดงในภาพที่ 3. 5 ทั้งนี้ ในการเตรียมถ่านกัมมันต์ด้วยเทคนิค
ไฮโดรเทอร์มอลจะต้องน้าชุดเตรียมถ่านกัมมันต์ด้วยเทคนิคไฮโดรเทอร์มอลไปให้ความร้อนด้วยเตา
ความร้อน ดังแสดงในภาพที่ 3.6 

 

 
ภาพที่ 3.5 อุปกรณ์ส้าหรับเตรียมถ่านกัมมันต์ด้วยเทคนิคไฮโดรเทอร์มอล 
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ภาพที่ 3.6 เตาความร้อนส้าหรับการเตรียมถ่านกัมมันต์ด้วยเทคนิคไฮโดรเทอร์มอล  

 
3.3 การเตรียมถ่านกัมมันต์จากเปลือกมังคุด 
 เปลือกมังคุดท่ีจัดเก็บจากกระบวนการแปรรูปผลไม้ของวิสาหกิจชุมชนคลองน้้าเค็มทันใจ 
อ้าเภอแหลมสิงห์ จังหวัดจันทบุรี จะถูกน้ามาท้าความสะอาด และท้าให้แห้งด้วยเตาอบลมร้อน ที่
อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง ก่อนน้าไปเผาเป็นถ่านด้วยเตาเผาถ่านชีวมวล ส้าหรับ
ใช้ในระดับชุมชน จนเปลือกมังคุดเปลี่ยนเป็นสีด้า และมีลักษณะแข็งเปราะ หลังจากอุณหภูมิเย็นลง 
ท้าการเก็บถ่านเปลือกมังคุดไว้ในภาชนะบรรจุป้องกันความชื้น 
 ถ่านเปลือกมังคุดที่เตรียมได้จะถูกน้ามาบดย่อยให้กลายเป็นผงสีด้าละเอียด ก่อนน้าไปคัดแยก
ขนาดด้วยตะแกรงร่อนอนุภาค เมื่อได้อนุภาคของถ่านเปลือกมังคุดท่ีเตรียมได้ไม่เกิน 0.57 มิลลิเมตร
แล้วจะน้าไปจัดเก็บ เพื่อเตรียมเป็นถ่านกัมมันต์ต่อไป 
 ส้าหรับการเตรียมถ่านกัมมันต์ในงานวิจัยนี้ จะอาศัยเทคนิคไฮโดรเทอร์มอลในการกระตุ้นถ่าน
เปลือกมังคุดให้มีรูพรุนและโครงสร้างที่เปลี่ยนไป ในงานวิจัยนี้ สารละลายเบสโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์
ที่ความเข้มข้นแตกต่างกัน 3 ค่า ได้แก่ ร้อยละ 20, 40 และ 60 โดยน้้าหนักจะถูกใช้เป็นสารกระตุ้น
เพ่ือหาสภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมถ่านกัมมันต์จากเปลือกมังคุดด้วยเทคนิคไฮโดรเทอร์มอล โดยมี
ขั้นตอนดังแสดงในแผนภาพที่ 3.7 
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ภาพที่ 3.7 แผนภาพแสดงขั้นตอนการเตรียมถ่านกัมมันต์จากเปลือกมังคุดด้วยเทคนิคไฮโดรเทอร์มอล 
 
 ในงานวิจัยนี้ได้ออกแบบชุดตัวอย่างทดสอบ 4 ชุด ซึ่งมีรายละเอียดดังแสดงในตารางที่ 3.1 
โดยในชุดตัวอย่างทดสอบท่ี 1 จะเป็นชุดตัวอย่างทดสอบควบคุม กล่าวคือ เป็นชุดตัวอย่างทดสอบของ
ถ่านเปลือกมังคุดที่ไม่ผ่านกระบวนการเตรียมถ่านกัมมันต์ด้วยเทคนิคไฮโดรเทอร์มอล ในขณะที่ชุด
ตัวอย่างทดสอบท่ี 2, 3 และ 4 จะเป็นชุดตัวอย่างทดสอบของถ่านเปลือกมังคุดท่ีผ่านกรรมวิธี
เปลี่ยนเป็นถ่านกัมมันต์ด้วยเทคนิคไฮโดรเทอร์มอล โดยมีสารละลายเบสโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ที่มี
ความเข้มข้นร้อยละ 20, 40  และ 60 โดยน้้าหนัก เป็นสารกระตุ้นปฏิกิริยา ตามล้าดับ 
 
ตารางท่ี 3.1 รายละเอียดชุดตัวอย่างทดสอบ 

ชุดตัวอย่างทดสอบ ปริมาณถ่านเปลือกมังคุด 
(กรัม) 

ความเข้มข้นของ
สารละลาย KOH 

(ร้อยละโดยน้้าหนัก) 

ปริมาณสารละลาย 
(มิลลิลิตร) 

1 3 - - 
2 3 20 15 
3 3 40 15 
4 3 60 15 

 
 

ชัง่น ้าหนกัถ่าน
เติมสารละลายเบส 
KOH ท่ีความเขม้ขน้

ท่ีก าหนด

บรรจุสารลงในชุดปฏิกรณ์
ไฮโดรเทอร์มอล

ใหค้วามร้อนท่ี

105 °C, 1 ชั่วโมง

น าถ่านท่ีผา่น
ปฏิกิริยามาลา้งปรับ
สภาพใหเ้ป็นกลาง

น าไปอบใหแ้หง้ในตูอ้บ 
105°C, 24 ชั่วโมง

เก็บตวัอยา่ง

ถ่านกมัมนัต์
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ภาพที่ 3.8 การเตรียมถ่านเปลือกมังคุดส้าหรับการเตรียมถ่านกัมมันต์ด้วยเทคนิคไฮโดรเทอร์มอล 
  

ในการเตรียมถ่านกัมมันต์นั้น ขั้นตอนการด้าเนินงานจะเริ่มต้นจากการชั่งถ่านเปลือกมังคุด
ปริมาณ 3 กรัม (ดังภาพที่ 3.8) บรรจุลงในกระบอกบรรจุของชุดปฏิกรณ์ไฮโดรเทอร์มอลที่มี
สารละลายเบสโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้นตามที่ก้าหนด ปริมาณ 15 มิลลิลิตรบรรจุอยู่ 
(ภาพที่ 3.9) หลังจากติดตั้งกระบอกบรรจุสารลงในชุดปฏิกรณ์ไฮโดรเทอร์มอลแล้วดังภาพที่ 3.10 จะ
น้าชุดปฏิกรณ์ไปให้ความร้อนในตู้อบที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมง เมื่อครบเวลาที่
ก้าหนดและชุดปฏิกรณ์ลดอุณหภูมิลงจนถึงอุณหภูมิห้องแล้วจึงเปิดกระบอกบรรจุสาร แล้วเทสารที่
ผ่านปฏิกิริยาลงในภาชนะเพ่ือเตรียมด้าเนินการในขั้นต่อไป 
 

 
ภาพที่ 3.9 กระบอกบรรจุของชุดปฏิกรณ์ไฮโดรเทอร์มอลที่มีสารละลายเบสโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์
และถ่านเปลือกมังคุด 
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ภาพที่ 3.10 ชุดไฮโดรเทอร์มอลที่บรรจุถ่านเปลือกมังคุดและสารละลายเบสโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 
  
 หลังจากผ่านปฏิกิริยาการเตรียมถ่านกัมมันต์ด้วยเทคนิคไฮโดรเทอร์มอลแล้ว สารที่ได้จะมี
ลักษณะเป็นสารแขวนลอยสีด้าในสารละลายสีขาวขุ่น น้าสารแขวนลอยดังกล่าวมาเข้าเครื่องปั่นเหวี่ยง
เพ่ือแยกตะกอนออกมา ท้าการล้างตะกอนสีด้าของถ่านกัมมันต์ที่ได้ด้วยสารละลายกรดไฮโดรคลอริก 
และน้้ากลั่น จนน้้าในการล้างตะกอนเปลี่ยนค่าความเป็นกรด -ด่างเป็นกลาง จึงน้าถ่านกัมมันต์ที่ได้ไป
อบให้แห้งในตู้อบที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง ก่อนน้าตัวอย่างถ่านกัมมันต์ที่ได้
เก็บบรรจุในภาชนะเพ่ือรอการทดสอบต่อไป 
 
3.4 การตรวจสอบสมบัติของถ่านเปลือกมังคุดและถ่านกัมมันต์เปลือกมังคุด 

การตรวจสอบสมบัติของถ่านเปลือกมังคุดและถ่านกัมมันต์เปลือกมังคุด มีรายละเอียด ดังนี้ 
3.4.1 การตรวจสอบลักษณะสัณฐานวิทยาด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) 
 ลักษณะสัณฐานวิทยาของถ่านเปลือกมังคุดและถ่านกัมมันต์จากถ่านเปลือกมังคุดท่ีเตรียม
ผ่านเทคนิคไฮโดรเทอร์มอลสามารถวิเคราะห์ได้ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด หรือ 
SEM (QUANTA 250) ดังภาพที่ 3.11 โดยภาพถ่ายพ้ืนผิวของวัสดุตัวอย่างจะแสดงให้เห็นถึงลักษณะ
ของรูพรุนและการกระจายตัวของรุพรุนบนพื้นผิวของวัสดุ  ซึ่งในงานวิจัยนี้ท้าการถ่ายภาพขยายของ
ถ่านเปลือกมังคุดและ ถ่านกัมมันต์จากถ่านเปลือกมังคุดที่เตรียมผ่านเทคนิคไฮโดรเทอร์มอล ที่ขนาด
ขยาย 1000 และ 3000 เท่า 
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ภาพที่ 3.11 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
 
3.4.2 การทดสอบหาค่าพื้นที่ผิวด้วยเทคนิค Brunauer–Emmett–Teller (BET) 

พ้ืนที่ผิวเป็นสมบัติส้าคัญของถ่านกัมมันต์ โดยถ่านกัมมันต์ที่มีพ้ืนที่ผิวมากมีแนวโน้มจะเป็น
วัสดุดูดซับสารเคมีได้ดี ดังนั้น การตรวจสอบลักษณะของรูพรุนและปริมาณพ้ืนที่ผิวจึงจ้าเป็นอย่างยิ่ง
ส้าหรับการวิเคราะห์สมบัติของถ่านกัมมันต์ เทคนิค BET เป็นเทคนิคส้าคัญท่ีได้รับความนิยมในการ
วิเคราะห์ลักษณะของรูพรุนและปริมาณพ้ืนที่ผิวของวัสดุพรุน โดยอาศัยการพิจารณาจากการดูดซับ
ก๊าซที่ใช้ในการวิเคราะห์ และค้านวณปริมาณพ้ืนที่ผิวได้ 

 
3.4.3 การทดสอบหาค่าการดูดซับไอโอดีน ตามมาตรฐาน ASTM D4607 

การวิเคราะห์ความสามารถในการดูดซับสารเคมีของวัสดุพรุนสามารถท้าได้ผ่านการทดสอบ
หาค่าการดูดซับไอโอดีน ที่ระบุในมาตรฐานการทดสอบ ASTM D4607 โดยถ่านที่ต้องการทดสอบจะ
ถูกน้าไปอบที่ 120 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 3 ชั่วโมง เมื่อเย็นตัวแล้วจะท้าการชั่งน้้าหนักของถ่านที่จะ
ทดสอบ เติมสารละลายกรดไฮโดรคลอริค ความเข้มข้นร้อยละ 5 โดยน้้าหนักลงไป 10.0 มิลลิลิตร คน
สารละลายให้ทั่วถ่านที่จะทดสอบ ให้อุณหภูมิจนเดือด 30 วินาที จากนั้นเติมสารละลายไอโอดีน 
ความเข้มข้น 0.10 นอร์มอล 100 มิลลิลิตรลงไป ปิดฝาและเขย่าขวด 30 วินาที ก่อนน้ามากรองแยก
ถ่านกัมมันต์ด้วยกระดาษกรอง ปิเปตสารละลายที่กรองได้มา 50.0 มิลลิลิตร ไตเตรตด้วยสารละลาย
โซเดียมไธโอซัลเฟต ความเข้มข้น 0.10 นอร์มอล จนได้สารละลายสีเหลือง แล้วจึงเติมน้้าแป้งลงไป 2-
3 หยด สารละลายจะเปลี่ยนเป็นสีน้้าเงิน ไตเตรตต่อจนสารละลายเปลี่ยนเป็นใส ไม่มีสี น้าค่าปริมาณ
สารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟตที่ใช้ไปค้านวณหาค่าการดูดซับไอโอดีน ตามสมการที่ 3.1 
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𝑋

𝑀
(
𝑚𝑔

𝑔
) =

𝐴− 𝐷𝐹×𝐵×𝑆 

𝑀
  (3.1) 

เมื่อ A  เท่ากับ 12693 N2 
 B เท่ากับ 126.93 N1 
 DF คือ ค่าแฟคเตอร์การเจือจาง 
 S คือปริมาณสารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟต (มิลลิลิตร) 
 M คือน้้าหนักถ่าน (กรัม) 
 N1 คือความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟต (N) 
 N2 คือความเข้มข้นของสารละลายไอโอดีน (N) 
  


