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บทคัดย่อ 

  งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาตัวกระตุ้นที่เหมาะสมในการเตรียมถ่านกัมมันต์จากเปลือกพืช

ตระกูลแตง จากแตงโม แคนตาลูป และแตงไทย และเพื่อน าถ่านกัมมันต์ที่เตรียมได้ไปประยุกต์ใช้เป็นขั้วไฟฟ้า 

โดยท าการศึกษาตัวกระตุ้น ได้แก่ ซิงค์คลอไรด์ โพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์และกรดทาร์ทารกิ โดยท าการวิเคราะห์

ลักษณะพื้นผิวและขนาดรูพรุนของถ่านกัมมันต์ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด  หาพื้นที่ผิว

ถ่านกัมมันต์จากสมการไอโซเทอร์มแบบแลงเมียร์ของการดูดซับเมทิลีนบลู และทดสอบความต้านทานไฟฟ้าด้วย

เครื่องมัลติมิเตอร์แบบเข็ม ผลการศึกษา พบว่า ส าหรับเปลือกแตงโม เปลือกแคนตาลูป และเปลือกแตงไทยที่ถูก

กระตุ้นด้วยซิงค์ลอไรด์สามารถเตรียมถ่านกัมมันต์ที่มีพื้นที่ผิวสูงที่สุด โดยมีพื้นที่ผิวเท่ากับ 139, 162 และ 110 

ตารางเมตรต่อกรัม ตามล าดับ ซึ่งได้ผลสอดคล้องกับค่าความต้านทานไฟฟ้า สรุปได้ว่าจากลักษณะพื้นที่ผิวที่สูง

และขนาดรูพรุนในถ่านกัมมันต์สามารถน าไปประยุกต์ใช้เป็นส่วนประกอบในซูเปอร์คาปาซิเตอร์ได้ 
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ELECTROCHEMICAL RESISTANCE OF ACTIVATED CARBONS FROM PREPARATION WITH 

CUCURBIT PEEL ACTIVATED BY DIFFERENT ACTIVATORS 

 

Kanjanaporn Onsaikaew1   Preecha Panya2* 

 

Abstract 

 The purpose of this research was to study appropriate activators for preparing activated 

carbons from peels of cucurbits, watermelon, cantaloupe and muskmelon and to prepare 

electrochemical resistance via chemical activation, in which zinc chloride ( ZnCl2) , potassium 

hydroxide (KOH) and tartaric acid (C4H6O6) were used as activators. The surface morphology and 

pore size of the activated carbon were characterized by scanning electron microscope ( SEM) . 

Langmuir isotherm of methylene blue adsorption was conducted to identify the surface area 

value of the activated carbon. The electrochemical resistance was tested by analog multimeter. 

The results showed that the activated carbon from watermelon peel, cantaloupe peel and 

muskmelon peel activated by ZnCl2 presents the highest surface area of 139, 162 and 110 m2/g, 

respectively.  The results were corresponded with the electrochemical resistance values.  This 

can be concluded that the appearance of higher surface area and pore size in activated carbon 

was applied for supercapacitor composition. 

 

Keywords:  Electrochemical resistance, Activated carbon, Cucurbit peel,  
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บทน า 

 ถ่านกัมมันต์ (Activated carbon) คือ ผลิตภัณฑ์ที่ไดจากการน าวัตถุดิบธรรมชาติหรืออินทรียวัตถุซึ่งมี

คาร์บอนและไฮโดรเจนเป็นองค์ประกอบหลกั มาผ่านกรรมวิธีก่อกัมมันต์ (Activation process) จนไดผลิตภณัฑ์

สีด า มีโครงสร้างที่มีลักษณะเป็นรูพรุน มีพื้นท่ีผิวสูง และมีสมบัติในการดูดซับสารต่างๆ ไดดี มีพื้นที่ผิวมากและมี

ความพรุน จึงมีความสามารถในการดูดซับสูง (Mahaninia et al., 2015) โดยถ่านกัมมันต์สามารถผลิตได้จาก

วัตถุดิบทุกชนิดที่มีคาร์บอนเป็นองค์ประกอบ เช่น ถ่านหิน หรือวัสดุชีวมวลต่างๆ ได้แก่ กะลามะพร้าว กะลา

ปาล์ม และไม้ แต่อย่างไรก็ตาม ในปัจจุบันได้มีความพยายามหาวัสดุทางเลือกใหม่ ๆ ที่มีราคาต่ า หาได้ง่าย หรือ

เป็นวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรมาใช้ในการผลิตถ่านกัมมันต์ เพื่อลดต้นทุนในการผลิต เช่น ชานอ้อย ฟางข้าว 

เปลือกถั่วพิทาชิโอ เปลือกถั่วแมคคาเดเมีย ยางรถยนต์ หรือกากตะกอนน้ าเสีย เป็นต้น 

 ปัจจุบันการผลิตถ่านกัมมันต์มีหลายวิธีขึ้นอยู่กับความต้องการในการน าถ่านกัมมันต์ที่เตรียมได้ไป

ประยุกต์ใช้ วิธีการโดยทั่วไปจะประกอบด้วยขั้นตอนการเตรียมวัตถุดิบ เช่น การบด การอบแห้ง การท าให้เป็น

เม็ด แล้วจึงเข้าสู่ขั้นตอนการกระตุ้นให้เป็นถ่านกัมมันต์ (ธีระ วงศ์เนตร และปรีชา ปัญญา, 2554) ซึ่งการกระตุ้น

แบ่งออกเป็น 2 วิธี ได้แก่ การกระตุ้นทางกายภาพ (Physical activation) และการกระตุ้นทางเคมี (Chemical 

activation) โดยการกระตุ้นทางกายภาพเป็นการกระตุ้นโดยการใช้แก๊ส เช่น คาร์บอนไดออกไซด์ ( CO2) 

ออกซิเจน (O2) หรือไอน้ า (Steam) ที่อุณหภูมิ 800 – 1,100 °C ท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพที่พ้ืนผิว

ของคาร์บอน ซึ่งจะเพิ่มความสามารถในการดูดติดผิวของถ่านกัมมันต์ และท าให้มีพื้นที่ผิวเพิ่มมากขึ้น ส่วนการ

กระตุ้นทางเคมีเป็นการเติมสารเคมี สารกระตุ้น หรือตัวกระตุ้น เช่น ซิงค์คลอไรด์ (ZnCl2) กรดฟอสฟอริก 

(H3PO4) หรือโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) เป็นต้น ลงไปผสมกับวัตถุดิบ แล้วน าตัวอย่างไปเข้าสู่กระบวนการ

คาร์บอไนซ์เซชันต่อไป (ยุวรัตน์ เงินเย็น และคณะ, 2561) 

 พืชตระกูลแตง (Cucurbit) เป็นพืชอาหารที่มีความส าคัญของโลก แตงที่รู้จักกันทั่วไป ได้แก่ แตงโม 

แคนตาลูป แตงไทย และเมล่อน เป็นต้น มีการปลูกและใช้ประโยชน์จากพืชในตระกูลนี้มานาน พืชตระกูลแตง

เป็นผักที่มีความส าคัญเนื่องจากมีคุณค่าทางโภชนาการและการน าไปใช้ในการท าอาหาร แต่เปลือกที่ถูกทิ้งเป็น

ขยะของเสียทั้งระหว่างการบริโภคและการแปรรูปอันเนื่องมาจากเป็นพืชมีเปลือกหนาและเมล็ดใหญ่ ของเสีย

เหล่านี้ก่อให้เกิดปัญหาที่อาจเกิดขึ้นส าหรับการก าจัด  เนื่องจากในปัจจุบันยังไม่ถูกน าไปใช้ประโยชน์มากนัก 

(Shetty et al., 2012) 

 ซูเปอร์คาปาซิเตอร์ (Supercapacitor) หรือตัวเก็บประจุยิ่งยวด ประกอบด้วยขั้วไฟฟ้าที่มีรูพรุนที่มี

พื้นที่ผิวจ าเพาะสูง  (Reece et al., 2019) โดยมีส่วนประกอบที่ส าคัญตัวหนึ่งที่ท าให้เกิดตัวเก็บประจุความจุสูง

นี้ขึ้นมาได้ นั่นคือ ถ่านกัมมันต์ ซึ่งมี 2 ช้ัน คือ ช้ันแอโนดและช้ันแคโทด โดยมีสารละลายอิเล็กโทรไลต์ท าหน้าท่ี

เป็นไดอิเล็กตริก ด้วยคุณสมบัตทิี่พิเศษของถ่านกัมมันต์ เช่น พ้ืนท่ีจ าเพาะสูง ค่าการน าไฟฟ้าที่สมดุล มีโครงสร้าง
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เป็นรูพรุนปริมาณมากและมีความคงตัวสูงในสภาวะที่เป็นกรด ท าให้เป็นวัสดุในอุดมคติส าหรับใช้ท าขั้วไฟฟ้าที่มี

ประสิทธิภาพสูง การปรับโครงสร้างที่มีรูพรุนและการปรับเปลี่ยนพ้ืนผิวเป็นวิธีส าหรับการปรับปรุงคุณสมบัติทาง

ไฟฟ้าเคมีของถ่านกัมมันต์ (Otgonbayar et al., 2021) 

 ที่ผ่านมามีรายงานวิจัยเกี่ยวกับการผลิตถ่านกัมมันต์จากวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตรต่างๆ ได้แก่ 

ถ่านกัมมันต์จากเศษไม้ยูคาลิปตัส (กนกวรรณ สีรอด และวรินร าไพ เศรษฐ์ธณบุตร , 2561) ถ่านกัมมันต์จาก

เปลือกกระท้อน และก้านพริก (ยุวรัตน์ เงินเย็น และคณะ, 2561)  จากเปลือกมังคุด (สุภาพร รัตนพันธ์ และ

คณะ, 2557) จากเศษเปลือกแตงโม (Geçgel et al., 2019)  และมีรายงานวิจัยเกี่ยวกับการเตรียมถ่านกัมมันต์

เพื่อประยุกต์ใช้เป็นซูเปอร์คาปาซิเตอร์ (Gandla et al., 2021; Elanthamilan et al., 2019; Wei et al., 

2019; Sultan et al, 2019) แต่ยังไม่มีการศึกษาถ่านกัมมันต์จากเปลอืกพืชตระกูลแตงและน าไปประยุกตใ์ช้เปน็

ขั้วไฟฟ้า ซึ่งเป็นส่วนประกอบท่ีส าคัญในซูเปอร์คาปาซิเตอร์หรือตัวเก็บประจุยิ่งยวด  

 การประยุกต์ใช้ซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ในอุตสาหกรรมในปัจจุบัน ได้แก่ อุปกรณ์สตาร์ทเครื่องยนต์ที่

ต้องการก าลังสูงในเวลาอันสั้น  และอุปกรณ์เก็บเกี่ยวพลังงานท่ีต้องการชาร์จอย่างรวดเร็ว  อุปกรณ์ตัวเก็บประจุ

ยิ่งยวดที่มีในแบตเตอรี่รถยนต์ไฮบริด  อุปกรณ์ส่งก าลังระเบิดในเซลล์เช้ือเพลิง อุปกรณ์ส าหรับประตูฉุกเฉินใน

เครื่องบินแอร์บัส ซึ่งแม้ว่าซุปเปอร์คาปาซิเตอร์จะเก็บพลังงานได้น้อยกว่าเมื่อเทียบกับแบตเตอรี่ แต่ให้พลังงาน

อย่างรวดเร็วและแสดงพลังงานเฉพาะที่สูงมาก (Boulanger et al., 2021)   

 ผู้วิจัยจึงมีความสนใจที่จะผลิตถ่านกัมมันต์จากเปลือกพืชตระกูลแตง ซึ่งเป็นวัสดุเหลือใช้ทาง

การเกษตร ได้แก่ เปลือกแตงโม แคนตาลูป และแตงไทย ซึ่งสามารถหาได้ง่ายตามตลาด และร้านขายผลไม้มา

เป็นวัสดุตั้งต้นที่ส าคัญในการผลิตถ่านกัมมันต์โดยใช้สารกระตุ้นทางเคมีที่ต่างกัน และน าไปประยุกต์ใช้เป็น

ขั้วไฟฟ้า โดยเป็นอีกตัวเลือกหนึ่งส าหรับการผลิตถ่านกัมมันต์ในระดับอุตสาหกรรมเพื่อไปใช้ในเชิงพาณิชย์ต่อไป 

วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

 1. เพื่อศึกษาตัวกระตุ้นที่เหมาะสม ได้แก่ ZnCl2, KOH และ C4H6O6 ในการเตรียมถ่านกัมมันต์จาก

เปลือกพืชตระกูลแตง ได้แก่ เปลือกแตงโม แคนตาลูป และแตงไทย และหาพื้นที่ผิว วิเคราะห์ลักษณะพื้นผิวและ

ขนาดรูพรุนของถ่านกัมมันต์  

            2. เพื่อทดสอบความต้านทานไฟฟ้าของถา่นกัมมันต์ที่เตรียมได้ 

วิธีด าเนินการวิจัย 

 1. การเตรียมถ่านกัมมันต์จากเปลือกพืชตระกูลแตง 

               ล้างเปลือกแตงโม (Wm), แตงไทย (Mm) และแคนตาลูป (Cl) ด้วยน้ ากลั่นเพื่อก าจัดฝุ่นและสิ่ง

สกปรก น าไปอบในเตาอบท่ีอุณหภูมิ 110 °C เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง หรือจนน้ าหนักคงที่ ทิ้งไว้ให้เย็นท่ีอุณหภูมิห้อง 
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แล้วน าไปบดให้ละเอียดเป็นผง และร่อนด้วยตะแกรง น าไปอบต่อท่ีอุณหภูมิ 200 °C เป็นเวลา 10 ช่ัวโมง โดยใส่

ในถ้วยระเหย ผสมวัตถุดิบกับตัวกระตุน้ต่างๆ ได้แก่ ZnCl2, KOH และ C4H6O6 ในอัตราส่วนโดยมวล 1:2 ผสมที่

อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 4 ช่ัวโมง โดยใช้แท่งแม่เหล็กกวนสาร แล้วน าไปอบท่ีอุณหภูมิ 110 °C เป็นเวลา 5 ช่ัวโมง 

และเผาที่อุณหภูมิ 600 °C เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง ทิ้งไว้ให้เย็นที่อุณหภูมิห้อง ล้างถ่านกัมมันต์ด้วยน้ ากลั่น จนค่าพี

เอชของน้ าที่ผ่านการล้างมีค่าคงที่ แล้วน าไปอบที่อุณหภูมิ 110 °C จนน้ าหนักคงที่ จากนั้นติดฉลากก ากับและ

น าไปเก็บไว้ในโถดูดความช้ืน แล้วน าไปถ่ายภาพด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดเพื่อศึกษาลักษณะ

สัณฐานวิทยา และขนาดของรูพรุน และน าไปหาพื้นท่ีผิวโดยวิธีการดูดซับสารเมทิลีนบลู 

 2. การศึกษาลักษณะสัณฐานวิทยาของพ้ืนผิวด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของ

ถ่านกัมมันต์จากเปลือกพืชตระกูลแตง   

    ติดเทปคาร์บอนสองหน้าบนแท่นติดช้ินงาน ตักตัวอย่างมาใส่ภาชนะ แล้วคว่ าแท่นติดช้ินงานที่ติด

เทปคาร์บอนสองหน้าให้ผิวหน้าของเทปคาร์บอนสองหน้าสัมผัสกับอนุภาค โดยระวังอย่าให้แท่นติดช้ินงานกดทบั

อนุภาค เพราะจะท าให้อนุภาคผิดรูปและจมได้ จากนั้นใช้ลูกยางเป่าส่วนที่ไม่ติดออกไป แล้วน าไปถ่ายภาพด้วย

กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron microscopy, SEM ยี่ห้อ JEOL รุ่น JSM-

IT200 ประเทศญี่ปุ่น)  เพื่อศึกษาลักษณะสัณฐานวิทยาของพื้นผิวถ่านกัมมันต์จากเปลือกพืชตระกูลแตง และวัด

ขนาดรูพรุนโดยใช้ SEM หาค่าเฉลี่ย ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานจากทั้งหมด 5 ช้ินงาน/ตัวอย่าง  

 3. การศึกษาหาพ้ืนที่ผิวถ่านกัมมันต์จากเปลือกพืชตระกูลแตง 

                3.1 การเตรียมสารละลายมาตรฐานเมทิลีนบลู 

                     ช่ังเมทิลีนบลู (C16H18N8CIS.3H2O) มา 0.5 g (ทศนิยม 4 ต าแหน่ง) ละลายด้วยน้ าปราศจาก

ไอออน ใส่ลงในขวดปรับปริมาตรขนาด 500  mL แล้วปรับปริมาตรด้วยน้ ากลั่นจนถึงขีดปริมาตร                                  

จากนั้นการเตรียมสารละลายมาตรฐานเมทิลีนบลู โดยเจือจางสารละลายให้เป็น 5, 10, 20 และ 40 ppm 

จากนั้นน าสารละลายไปวัดค่าการดูดกลืนแสงด้วยเครื่องยูวี -วิสิเบิลสเปกโทรโฟโตมิเตอร์  (UV-visible 

spectrophotometer ยี่ห้อ SHIMADZU รุ่น UV-1800 ประเทศญี่ปุ่น) ที่ความยาวคลื่น 660 nm. บันทึกผล

เพื่อสร้างกราฟระหว่างความเข้มข้นของเมทิลีนบลู (แกน X) กับค่าการดูดกลืนแสง (แกน Y) 

     3.2 การทดลองการดูดซับเมทิลีนบลู  

                    เตรียมสารละลายมาตรฐานเมทิลีนบลูที่มคีวามเข้มข้น 5, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90 

และ 100 ppm เพื่อทดลองการดูดซับเมทิลีนบลูโดยการทดลองแบบแบตช์ (Bath method)  บนถ่านกัมมันต์

จากเปลือกพืชตระกูลแตงที่กระตุ้นด้วยตัวกระตุ้นที่แตกต่างกัน ช่ังถ่านกัมมันต์ 0.05 g (ทศนิยม 4 ต าแหน่ง) ใส่

ในขวดโพลิเอทิลีนขนาด 50 mL แล้วเติมสารละลายเมทิลีนบลูที่ความเข้มข้นต่างๆ ที่เตรียมได้ลงในขวดที่มี

ถ่านกัมมันต์อยู่จ านวน 25 mL ปิดฝา แล้วน าไปผสมด้วยเครื่องหมุนแบบลูกกลิ้ง (Roller mixer ยี่ห้อ Stuart 
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รุ่น SRT6D ประเทศอังกฤษ) เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง (จากผลการทดลองเวลาเข้าสู่สภาวะสมดุลของการดูดซับ) เมื่อ

ครบก าหนดเวลา น าสารละลายทั้งหมดไปกรองผ่านกระดาษกรองเบอร์ 1 น าสารละลายที่ได้ไปวัดค่าการดูดกลนื

แสงด้วยเครื่องยูวี-วิสิเบิลสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ ที่ความยาวคลื่น 660 nm. ค านวณปริมาณการดูดซับเมทิลีนบลู 

ตามสมการ (1) (ปรีชา ปัญญา, 2557; ทิชากร สวนใจดี และปรีชา ปัญญา, 2559) 

                                  q =
(Ci- Ceq)×V

1000×m
                        (1) 

  เมื่อ  q  = ปริมาณการดดูซับของสารละลายเมทิลีนบลูต่อ 1 กรัมของถ่านกัมมันต์ (mg/g) 

    Ci  = ความเข้มข้นเริ่มต้นของสารละลายเมทิลีนบลู (mg/L)  

    Ceq = ความเข้มข้นท่ีสมดุลของสารละลายเมทิลีนบลู (mg/L) 

    V  = ปริมาตรสารละลายเมทลิีนบลูทีใ่ช้ (mL) 

    m = น้ าหนักของถ่านกัมมันต์ที่ใช้ (g) 

  สูตรการค านวณส าหรับไอโซเทอรม์การดดูซับแบบแลงเมียร์ ดังสมการ (2) 

                        
Ceq

q
 =

Ceq

NM
+

1

KLNM
   (2) 

  เมื่อ  q      = ปริมาณการดดูซับของสารละลายเมทลิีนบลตู่อ 1 กรัมของถ่านกัมมันต์ (mg/g) 

    Ceq = ความเข้มข้นท่ีสมดุลของสารละลายเมทิลีนบลู (mg/L) 

    NM = จ านวนเมทิลีนบลูที่ถูกดูดซับช้ันเดียวต่อ 1 กรัมของถ่านกัมมันต์ (mg/g) 

    KL = ค่าคงท่ีของการดูดซับแบบแลงเมียร ์

                   น าข้อมูลที่ได้จากการทดลองการดูดซับเมทิลีนบลไูปพล็อตกราฟตามสมการไอโซเทอร์มแบบแลง

เมียร์ โดยให้ Ceq/q เป็นแกน y และ Ceq เป็นแกน x โดยกราฟท่ีไดค้่า r2 จะต้องมีค่าเข้าใกล้ 1 จะไดค้่าความชัน 

(Slope) เท่ากับ 1/NM และจุดตัดแกน y เท่ากับ 1/KLNM   ซึ่งสามารถค านวณหาจ านวนเมทลิีนบลูที่ถูกดดูซับ

ช้ันเดียว (NM) จากสมการ 3 
           NM= 

1

Slope
       (3) 

     3.3 การค านวณค่าพ้ืนที่ผิวของถ่านกัมมันต์จากเปลือกพชืตระกูลแตงจากไอโซเทอร์มการดูดซับ

แบบแลงเมียร์  

   จากสมการ (3) จะได้ค่า NM แล้วน าค่า NM ที่ไดไ้ปแทนลงในสมการที่ (4) เมื่อค านวณออกมาจะ

ได้พื้นท่ีผิวของถ่านกัมมันต์ (SMB) (Pashley & Karaman, 2004; Nunes & Guerreiro, 2011; ทิชากร สวนใจดี 

และปรีชา ปญัญา, 2559) 
              SMB =

NM∙aMB∙NA

M
    (4)   
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 เมื่อ  SMB  = พื้นที่ผิวจ าเพาะของถ่านกัมมันต์ต่อ 1 กรัมของถ่านกัมมันต์ (m2/g) 

    NM  = จ านวนเมทิลีนบลูที่ถูกดูดซับช้ันเดียว (mg/g) 

    aMB  = ค่าพื้นผิวท่ีครอบครองเมทิลีนบลู 1 โมเลกลุ = 197.2 x 10-20 m2 

    NA  = เลขอาโวกาโดร = 6.02 x 10-23 (mol-1) 

    M  = มวลโมเลกลุของเมทิลีนบลู 373.9 (g/mol) 

 

 4. การเตรียมขั้วไฟฟ้าและการทดสอบค่าความต้านทาน  

               น าตัวอย่างถ่านกัมมันต์จากเปลือกพืชตระกูลแตงผสมกับแกรไฟต์ และโพลีเตตระโพลีไวนิลลิดีน

ฟลูออไรด์ (Polyvinylidene fluoride, PVDF) ในอัตราส่วนโดยมวล 85:10:5 จากนั้นเติมอะซีโตน ปริมาณ 90 

mL แล้วผสมให้เข้ากันเป็นเวลา 20 นาที ที่อุณหภูมิ 35 °C โดยใช้แท่งแม่เหล็กกวนสาร แล้วน าสารละลายที่

ได้มาเคลือบลงบนแผ่นอลูมิเนียมฟอยล์ แล้วน าไปอบให้แห้งที่อุณหภูมิ 80 °C เป็นเวลา 12 ช่ัวโมง  ตัดขั้วไฟฟ้า

ให้ได้ขนาด 1 cm2 จากนั้นเตรียมเซลล์ไฟฟ้าเคมี ดังภาพที่ 1 โดยใช้ 6.0 M KOH เป็นสารละลายอิเล็กโทรไลต์ 

โดยหยดลงในระหว่างช้ันของถ่านกัมมันต์ น าไปทดสอบค่าความต้านทานด้วยเครื่องมัลติมิเตอร์แบบเข็ม 

(Analog multimeter ยี่ห้อ SPA รุ่น YX-360TRE-B ประเทศจีน) (Sultan et al, 2019) 

 

 

 

 

 

 

 
ภาพที่ 1 การเตรียมขั้วไฟฟ้าจากถ่านกัมมันต์เพื่อทดสอบค่าความต้านทาน   

 

ผลการวิจัยและอภิปรายผล  

 1. ผลการศึกษาลักษณะสัณฐานวิทยาของพ้ืนผิวถ่านกัมมันต์จากเปลือกพืชตระกูลแตงด้วยกล้อง

จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด  

         จากการน าตัวอย่างถ่านกัมมันต์จากเปลือกพืชตระกูลแตงไปวิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์

อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ท่ีก าลังขยาย 500, 1500 และ 2500 เท่า ได้ผลดังภาพที่ 2 – 4 
      500 เท่า 1500 เท่า 2500 เท่า 
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         ภาพที่ 2 ลักษณะสัณฐานวิทยาของพื้นผิวด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของถ่านกัมมันต์ 

          จากเปลือกแตงโม (Wm) ได้แก่ (a1 - a3) Wm-ZnCl2, (b1 - b3) Wm-KOH และ (c1 - c3) และ  

                     Wm-C4H4O6  

  

 จากภาพที่ 2 a1 - a3 แสดงให้เห็นพ้ืนผิวของ Wm-ZnCl2 ที่มีขนาดรูพรุนท่ีเล็กจ านวนมาก โดยมีขนาด

รูพรุนเฉลี่ยเท่ากับ 0.63 m (ตารางที่ 1) รูป b1 - b3 และ c1 - c3 แสดงให้เห็นพื้นผิวของ Wm-KOH และ 

Wm-C4H4O6 ที่มีรูพรุนขนาดใหญ่กว่า โดยมีขนาดรูพรุนเฉลี่ยเท่ากับ 2.44 และ 2.74 m ตามล าดับ 

 จากภาพที่ 3 d1 - d3 แสดงให้เห็นพื้นผิวของ Cl-ZnCl2 ที่มีขนาดรูพรุนที่เล็ก โดยมีขนาดรูพรุนเฉลี่ย

เท่ากับ 0.81 m รูป e1 - e3 แสดงให้เห็นพ้ืนผิวของ Cl-KOH ที่มีลักษณะคล้ายกับรังผึ้ง รูป f1 - f3 แสดงให้เห็น

พื้นผิวของ Cl-C4H4O6 ที่มีรูพรุนขนาดใหญ่กว่าและมีการปรากฏค่อนข้างน้อย 

 จากภาพที่ 4 g1 - g3 แสดงให้เห็นพื้นผิวของ Mm-ZnCl2 มีขนาดรูพรุนที่เล็กเฉลี่ยเท่ากับ 0.40 m 
(ตารางที่ 1)  รูป h1 - h3 แสดงให้เห็นพื้นผิวของ Mm-KOH ที่มีลักษณะคล้ายกับรังผึ้ง และรูพรุนที่มีลักษณะ

กลมซ้อนกันหลายๆ ช้ัน รูป i1 - i3 แสดงให้เห็นพ้ืนผิวของ Mm-C4H4O6 ที่มีรูพรุนขนาดใหญ่กว่า 
500 เท่า 1500 เท่า 2500 เท่า 

a1 a3 

b1 b2 b3 

c1 c2 c3 

a2 



วารสารวิจัยและพัฒนา วไลยอลงกรณ์ ในพระบรมราชูปถัมภ์                                    สาขาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี | 113   

 
 

ภาพที่ 3 รูปที่ได้จากกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของถ่านกัมมันต์จากเปลือกแคนตาลูป (Cl)  
ได้แก่ (d1 - d3) Cl-ZnCl2, (e1 - e3) Cl-KOH และ (f1 - f3) Cl-C4H4O6 

 

 ส าหรับขนาดรูพรุนที่ได้ตามตารางที่ 1 มีขนาดใกล้เคียงกับการศึกษาที่ผ่านมา โดย Rahmah et al. 

(2017) ได้รายงานขนาดรูพรุนของถ่านกัมมันต์จากเปลือกกล้วยที่กระตุ้นด้วย NaOH อยู่ในช่วง 5-17 µm. 

ส าหรับวัสดุชีวมวลชนิดเดียวกัน การใช้สภาวะในการกระตุ้นต่างกัน จะท าให้ได้ถ่านกัมมันต์ที่มีสมบัติรูพรุน

ต่างกัน ตัวอย่างเช่น งานวิจัยของสุโรชินี สกุลดวงดี (2545) และสุจนีย์ คุ่ยเสง่ียม (2544) ใช้วัตถุดิบในการเตรียม

ถ่านกัมมันต์คือ กะลาปาล์มเหมือนกัน แต่ใช้สภาวะในการกระตุ้นต่างกัน ได้แก่ ชนิดของสารกระตุ้น อุณหภูมิ 

และเวลาในการกระตุ้น ท าให้ได้ถ่านกัมมันต์ที่มีสมบัติรูพรุนต่างกัน  การกระตุ้นด้วยซิงค์คลอไรด์ให้ถ่านกัมมันต์

ที่มีพื้นที่ผิวและค่าการดูดซับไอโอดีนสูงกว่าการกระตุ้นด้วยโซเดียมคลอไรด์ สอดคล้องกับงานวิจัยของภิเษก 

รุ่งโรจน์ชัยพร (2554) ทีร่ายงานว่าลักษณะรูพรุนและขนาดรูพรุนของวัสดุรูพรุนมีผลต่อพ้ืนท่ีผิว โดยขนาดรูพรุน

ของวัสดุมีขนาดกลางจนถึงขนาดเล็กจะมีพื้นที่ผิวสูง ในทางตรงกันข้ามเมื่อขนาดของรูพรุนมีขนาดกลางจนถึง

ขนาดใหญ่พื้นท่ีผิวจะมีค่าต่ า 
 

500 เท่า 
 

1500 เท่า 
 

2500 เท่า 

d1 d2 d3 

e1 e2 e3 

f1 f2 f3 
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ภาพที่ 4 รูปที่ได้จากกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของถ่านกัมมันต์จากเปลือกแตงไทย (Mm)  
ได้แก่ (g1 - g3) Mm-ZnCl2, (h1 - h3) Mm-KOH และ (i1 - i3) Mm-C4H4O6 

  

2. ผลการศึกษาพ้ืนที่ผิวถ่านกัมมันต์จากเปลือกพืชตระกูลแตง 

                จากการศึกษาวิเคราะห์หาพื้นที่ผิวของถ่านกัมมันต์จากเปลือกพืชตระกูลแตงโดยใช้วิธีการการดูด

ซับเมทิลีนบลูด้วยเครื่องยูวี-วิสิเบิลสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ และใช้ไอโซเทอร์มการดูดซับแบบแลงเมียร์ในการ

ค านวณค่าพื้นที่ผิว มีตัวอย่างแสดงดังภาพที่ 5 

    จากภาพที่ 5 ตัวอย่างไอโซเทอร์มการดูดซับเมทิลีนบลู และไอโซเทอร์มการดูดซับแบบแลงเมียร์

ของถ่านกัมมันต์จากเปลือกแคนตาลูปท่ีกระตุน้ด้วยกรดทารท์าริก  มีค่าความเป็นเส้นตรง (R2 = 0.9939)  และมี

ความชัน = 0.0268 น าไปแทนในสมการที่ 3 จะได้ NM ดังนี ้

      Slope  =  0.0268    g/mg 
         NM   =  1/(0.0268)  = 37.3134 mg/g    = 37.3134 x 10-3 g/g 
 

 

g1 g2 

h1 h2 h3 

i1 i2 i3 

g3 
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ภาพที่ 5 ไอโซเทอร์มการดูดซับเมทิลีนบลู (ซ้าย) และไอโซเทอร์มแบบแลงเมียร์ (ขวา)  

ของถ่านกัมมันต์จากเปลือกแคนตาลูปที่เตรียมได้จากตัวกระตุ้น C4H6O6   

             แล้วน าค่า NM ที่ไดไ้ปแทนลงในสมการที่ (4) เมื่อค านวณออกมาจะได้พื้นท่ีผิวของถ่านกัมมนัต์ (SMB) 

จากเปลือกแคนตาลูปท่ีเตรยีมได้จากตัวกระตุ้น C4H6O6 ดังนี ้
   SMB  = (37.3134 x 10-3 g/g x 197.2 x 10-20 m2 x 6.02 x 10-23 mol-1)/373.9 g/mol 
     =  118.47 m2/g 

 ส าหรับการค านวณพื้นที่ผิวจ าเพาะของถ่านกัมมันต์ตัวอื่น ๆ ได้ผลดังตารางที่ 1 ส าหรับเปลือกแตงโม 

เปลือกแคนตาลูป และเปลือกแตงไทย พบว่าซิงค์คลอไรด์สามารถเตรียมถ่านกัมมันต์ที่มีพื้นที่ผิวสูงที่สุด โดยมี

พื้นที่ผิว 139, 162 และ 110 m2/g ตามล าดับ รองลงมาได้แก่ถ่านกัมมันต์ที่กระตุ้นดว้ยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์

และกรดทาร์ทาริก ตามล าดับ  พบว่าผลที่ได้อาจแตกต่างจากการศึกษาที่ผ่านมา (Geçgel et al., 2019) 

เนื่องจากผลของตัวแปรอื่น ๆ ในการเตรียมถ่านกัมมันต์ เช่น ความเข้มข้นของสารเคมีที่ใช้กระตุ้น อุณหภูมิและ

เวลาในการคาร์บอไนซ์ และวิธีการหาพื้นท่ีผิวท่ีแตกต่างกัน เป็นต้น   ซึ่งตัวแปรเหล่านี้มีผลต่อพื้นที่ผิวและขนาด

รูพรุนของถ่านกัมมันต์ และสอดคล้องกับงานวิจัยของยุวรัตน์ เงินเย็น และขนิษฐา ค าวิลัยศักดิ์ (2556) ที่รายงาน

ไว้ว่าวัสดุชีวมวลมีองค์ประกอบหลักคือ เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน โดยชีวมวลแต่ละชนิดจะมี

องค์ประกอบเหล่านี้ต่างกัน ท าให้ถ่านกัมมันต์ที่เตรียมได้มีสมบัติรูพรุนต่างกัน เช่น งานวิจัยของสุจนีย์ คุ่ยเสง่ียม 

(2544) ที่ท าการเตรียมถ่านกัมมันต์จากกะลามะพร้าวและกะลาปาล์ม โดยมีสภาวะการเตรียมเหมือนกัน พบว่า 

ถ่านกัมมันต์ที่เตรียมได้จากกะลามะพร้าวมีพื้นที่ผิว ปริมาตรรูพรุนรวม และค่าการดูดซับไอโอดีนสูงกว่าถ่านกัม

มันต์ที่เตรียมได้จากกะลาปาล์ม 
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3. ผลการวัดค่าความต้านทานของขั้วไฟฟ้าท่ีเตรียมด้วยถ่านกัมมันต์จากเปลือกพืชตระกูลแตง 

    จากการน าตัวอย่างถ่านกัมมันต์จากเปลือกพืชตระกูลแตงที่เตรียมได้ไปประยุกต์ใช้เป็นข้ัวไฟฟ้าใน

ซูเปอร์คาปาซิเตอร์ และน าไปทดสอบความต้านทานไฟฟ้าด้วยเครื่องมัลติมิเตอร์แบบเข็ม ได้ผลดังตารางที่ 1 

 

ตารางที่ 1  ค่าเฉลี่ยและส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของพื้นที่ผิว ขนาดรูพรุน และค่าความต้านทานไฟฟ้าของ

ถ่านกัมมันต์จากเปลือกพืชตระกูลแตง 

 

ตัวอย่าง SMB (m2/g) ขนาดรูพรุนเฉลี่ย (m) R (Ω) 

          Wm-ZnCl2 139.26±0.61 0.63±0.14 <0.10 
          Wm-KOH 127.51±0.52 2.44±0.21 <0.20 
          Wm-C4H4O6 126.00±0.50 2.74±0.30 12500 
          Cl-ZnCl2 162.00±0.83 0.81±0.15 <0.10 
          Cl-KOH 140.13±3.63 1.09±0.16 <0.10 
          Cl-C4H4O6 118.47±0.45 2.66±0.67 30000 
          Mm-ZnCl2 110.63±0.39 0.40±0.46 <0.10 
          Mm-KOH 109.86±0.38 1.87±0.25 <0.10 
          Mm-C4H4O6 91.24±0.26 4.34±0.34 32000 

  

 จากตารางที่ 1 พบว่า พบว่าขั้วไฟฟ้าจากถ่านกัมมันต์ที่ถูกเตรียมด้วยเปลือกพืชตระกูลแตงโดยการ

กระตุ้นทางเคมีด้วยซิงค์คลอไรดแ์ละโพแทสเซยีมไฮดรอกไซด์มีความสามารถในการน าไฟฟ้าสูงที่สุด จึงเหมาะสม

น าไปประยุกต์ใช้เป็นส่วนประกอบในซูเปอร์คาปาซิเตอร์ได้  เนื่องจากมีความต้านทานที่ต่ ามากเมื่อเทียบกับ

ถ่านกัมมันต์ที่เตรียมได้โดยการกระตุ้นดว้ยกรดทาร์ทาริก สอดคล้องกับงานวิจัยของ Balbasi & Sahin (2015) ที่

รายงานว่าขั้วไฟฟ้าที่เหมาะสมในซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ต้องมีค่าความต้านทานน้อยกว่า 1 Ω  และเมื่อพิจารณา

ขนาดรูพรุนจะพบว่า ขนาดที่เล็กกว่าจะมีค่าความต้านทานไฟฟ้าต่ ากว่าขนาดรูพรุนที่ใหญ่กว่า และขนาดรูพรุน

ของถ่านกัมมันต์ที่เล็กกว่าจะมีพื้นที่ผิวสูงกว่า สอดคล้องกับงานวิจัยของ Wei et al., (2019) ที่รายงานไว้ว่า

ขนาดรูพรุนที่เล็กลงของถ่านกัมมันต์ที่กระตุ้นด้วยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์สามารถลดความต้านทานได้  
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สรุป  

 1. ถ่านกัมมันต์ที่ถูกเตรียมด้วยเปลือกพืชตระกูลแตง ได้แก่ เปลือกแตงโม เปลือกแคนตาลูป และ

เปลือกแตงไทย โดยผ่านการกระตุ้นทางเคมีด้วยซิงค์คลอไรด์ สามารถเตรียมถ่านกัมมันต์ที่มีพื้นท่ีผิวสูงท่ีสุด โดย

มีพื้นที่ผิว 139, 162 และ 110 ตารางเมตรต่อกรัม ตามล าดับ รองลงมาได้แก่ การกระตุ้นด้วยสารโพแทสเซียม 

ไฮดรอกไซด์ และกรดทาร์ทาริก ตามล าดับ   

            2. ลักษณะรูพรุนและขนาดรูพรุนของวัสดุรูพรุนมีผลต่อพื้นที่ผิว โดยรูพรุนของถ่านกัมมันต์ที่กระตุ้น

ด้วยซิงค์คลอไรด์ มีขนาดเล็กว่ารูพรุนของถ่านกัมมันต์ที่กระตุ้นด้วยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ และกรดทาร์ทาริก 

กล่าวได้ว่าเมื่อขนาดของรูพรุนมีขนาดเล็กกว่าพื้นที่ผิวจะมีค่าสูงกว่า 

 3. ขั้วไฟฟ้าจากถ่านกัมมันต์ที่ถูกเตรียมด้วยเปลือกพืชตระกูลแตงโดยการกระตุ้นทางเคมีด้วยซิงค์คลอ

ไรด์และโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์มีความสามารถในการน าไฟฟ้าสูงที่สุดเนื่องจากมีความต้านทานที่ต่ ามาก 

เมื่อเทียบกับถ่านกัมมันต์ที่เตรียมได้โดยการกระตุ้นด้วยกรดทาร์ทาริก  ขนาดรูพรุนที่เล็กกว่าจะมีค่าความ

ต้านทานไฟฟ้าต่ ากว่าขนาดรูพรุนท่ีใหญ่กว่า 

 

ข้อเสนอแนะ 

 ควรท าการศึกษาผลของตัวแปรอื่นๆในการเตรียมถ่านกัมมันต์ เช่น ความเข้มข้นของสารเคมีที่ใช้

กระตุ้น อุณหภูมิและเวลาในการกระตุ้น เป็นต้น ซึ่งตัวแปรเหล่านี้มีผลต่อสมบัติรูพรุนของถ่านกัมมันต์ และควร

ใช้วิธีการศึกษาหาพื้นที่ผิวของถ่านกัมมันต์โดยวิธีอื่นเพื่อเปรียบเทียบ ได้แก่ วิธีบีอีที (BET) ที่ใช้การดูดซับแก๊ส

ไนโตรเจน และควรใช้เครื่องมือท่ีสามารถทดสอบค่าความจุของเซลล์ไฟฟ้าที่เตรียมจากถ่านกัมมันต์ 
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