
 
 

 

 

 

รายงานการวิจัยฉบับสมบูรณ์ 

โครงการวิจัย เรื่อง การผลิตถ่านกัมมันต์โดยใช้ของเหลือทิ้งจากข้าวโพด  
ตําบลนาแก อําเภองาว จังหวัดลําปาง 

 

แผนวิจัย  

เรื่อง วิทยาศาสตร์การเกษตรและการจัดการของเหลือทิ้งจากการปลูกข้าวโพด  
ในพื้นที่ตําบลนาแก อําเภองาว จังหวัดลําปาง 

 

 

 

 

 

 

โดยอาจารย์ ดร.ศิวัช  ตั้งประเสริฐและคณะ 

 

เดือนกุมภาพันธ์ ปี พ.ศ. 2558 
 



 

 

 

 

 

รายงานการวิจัยฉบับสมบูรณ์ 

โครงการวิจัย  

เรื่อง การผลิตถ่านกัมมันต์โดยใช้ของเหลือทิ้งจากข้าวโพด  
ตําบลนาแก อําเภองาว จังหวัดลําปาง 

แผนวิจัย  

เรื่อง วิทยาศาสตร์การเกษตรและการจัดการของเหลือทิ้งจากการปลูกข้าวโพด  
ในพื้นที่ตําบลนาแก อําเภองาว จังหวัดลําปาง 

 

คณะผู้วิจัย สังกัดคณะ : วิทยาศาสตร์ 

1. ดร.ศิวัช  ตั้งประเสริฐ 

2. ดร.สําเริง   กระฉอดนอก 

3. อ.พิภพ  แซ่ตั้ง  

      

 

 

สนับสนุนโดยมหาวิทยาลัยราชภฏัลําปาง และสํานักงานกองทุนสนับสนุนการวิจัย 



ก 

 

คํานํา 

 

การดําเนินการโครงการวิจัยเรื่อง การผลติถ่านกัมมันต์โดยใช้ของเหลือทิ้งจากข้าวโพด ตําบลนาแก 
อําเภองาว จังหวัดลําปาง ภายใต้แผนวิจัยหน่ึงคณะหน่ึงโมเดล เรื่อง วิทยาศาสตร์การเกษตรและการจัดการ
ของเหลือทิ้งจากการปลูกข้าวโพด ในพ้ืนที่ตําบลนาแก อําเภองาว จังหวัดลําปาง  ไม่สามารถลลุ่วงไปได้ถ้า
ไม่ได้รับความอนุเคราะห์ด้านสถานที่ อุปกรณ์และเคร่ืองมือจากศูนย์วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี และสถานที่
ติดต้ังเตาเผาไฟฟ้า บริเวณตึกคหกรรม คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยราชภัฏลําปาง กล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด จากศูนย์เครื่องมือวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลยัเชียงใหม่ สถานที่และ
การติดต่อประชาสัมพันธ์จากองค์การบริหารส่วนตําบลนาแก อําเภองาว จังหวัดลําปาง และกลุ่มชาวบ้าน
ตําบลนาแก อําเภองาว จังหวัดลําปาง ที่ให้ความร่วมมอืและต้อนรับคณะผู้วิจัยด้วยความอบอุ่น เป็นกันเอง 
คณะผู้บริหารคณะวิทยาศาสตร์ ที่คอยให้คําแนะนํา ขับเคลื่อน และเป็นกําลังใจในการทําวิจัย และทุนอุดหนุน
การทําวิจัยจากสํานักงานกองทุนสนับสนุนการทําวิจัย (สกว.) และมหาวิทยาลัยราชภัฏลําปาง ประจําปี
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ลําปาง    

คณะทาํวิจัย  อาจารย์ ดร.ศิวัช  ต้ังประเสริฐ 
อาจารย์ ดร.สําเริง  กระฉอดนอก   
อาจารย์พิภพ  แซ่ต้ัง       

 
 

บทคัดย่อ 
 

การวิจัยน้ีมีวัตถุประสงค์การวิจัย 1) วิเคราะห์ปริมาณวัตถุดิบ(เปลือกและซังข้าวโพด) ในพ้ืนที่ตําบลนา
แก อําเภองาว จังหวัดลําปาง 2) เพ่ือศึกษาการสร้างเตาเผาไฟฟ้าและผลิตถ่านกัมมันต์ที่กระตุ้นโดยใช้โซเดียม
คลอไรด์และโซเดียมไฮดรอกไซด์ 3) เพ่ือศึกษาสมบัติทางเคมีและกายภาพของถ่านกัมมันต์ และเปรียบเทียบ
สมบัติของถ่านกัมมันต์กับมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม 4) เพ่ือให้ความรู้คนในชุมชนตําบลนาแก เพ่ือ
ทราบถึงลักษณะ คุณประโยชน์ การผลิต และมูลค่าเชิงพานิชย์ของถ่านกัมมันต์ 5) เพ่ือพัฒนาการออกแบบ
และต่อยอดผลิตภัณฑ์ของถ่านกัมมันต์สําหรับการดูดซับกลิ่นและความช้ืน และ 6) เพ่ือวิเคราะห์หาจุดคุ้มทุน
ในการผลิตถ่านกัมมันต์   

จากผลการวิจยั พบว่า ตําบลนาแกมีปริมาณเศษวัสดุข้าวโพดเหลือทิ้งประมาณ 21,504 ตันต่อปี และ
ไม่มีการนําเศษวัสดุข้าวโพดที่เหลือทิ้งกลับมาใช้ประโยชน์เลย เกษตรกรในชุมชนจะทําการเผาทิ้งก่อนเริ่ม
เพาะปลูกข้าวโพดในช่วงฤดูกาลถัดไป รวมทั้งพ่อค้าคนกลางที่รับซื้อเมล็ดข้าวโพด จนก่อให้เกิดปัญหาฝุ่น
ละออง หมอกควัน โดยเฉพาะก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์และคาร์บอนไดออกไซด์ในปริมาณมาก (17.40 ตันต่อ
ปี) และจากการศึกษาการสร้างเครื่องเตาเผาไฟฟ้าขนาด ขนาด 150x90x90 เซนติเมตร มีพ้ืนที่ใช้สอยด้านใน
ของเคร่ือง ขนาด 80x65x65 เซนติเมตร สามารถผลิตถ่านกัมมันต์ได้ครัง้ละ 20 กิโลกรัม ผลผลิตคิดเป็นร้อย
ละ 75 เมื่อเทียบกับถ่านซังข้าวโพด ถ่านที่ผ่านการกระตุ้นโดยใช้โซเดียมคลอไรด์ที่ 800 องศาสเซลเซียส เป็น
เวลา 2 ช่ัวโมง มีค่าการดูดซับมากที่สุด มีค่าเลขไอโอดีนเท่ากับ 625 มิลลกิรมัต่อกรัม ซึ่งได้ตามมาตรฐาน
อุตสาหกรรม (มอก. 900-2547) และจากการลงพื้นที่และอบรมให้ความรู้คนในชุมชนตําบลนาแกจํานวน 80 
คน เพ่ือให้ทราบถึงลักษณะ คุณประโยชน์ การผลิต และมูลค่าเชิงพานิชย์ของถ่านกัมมันต์โดยใช้ของเหลือทิ้ง
จากการปลูกข้าวโพด การถ่ายทอดเทคโนโลยีการผลิตถ่านซังข้าวโพด ถ่านอัดแท่งและถ่านกัมมันต์ และการ
ออกแบบต่อยอดผลิตภัณฑ์ถ่านกัมมันต์สําหรับดูดกลิ่นและความช้ืน มีกลุ่มเกษตรกรที่มาจากหมู่ที ่ 2 บ้าน
หนองเหียง และหมู่ที ่ 5 บ้านแม่แป้น ให้ความสนใจในการทําถ่านอัดแทง่และถ่านกัมมนัต์เป็นอาชีพเสริมเป็น
อย่างมาก แต่ยังขาดเงินทุนในสร้างเครือ่งมือเพ่ือต้ังเป็นกลุ่มวิสาหกิจชุมชน รวมท้ังจุดคุ้มทุนในการผลิต
ถ่านกัมมันต์และจําหน่ายผลติภัณฑ์ในรูปแบบถ่านดูดกลิ่นและความช้ืนภายใน 9 เดือน 
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Abstract 

 This work aims to 1) analyze the quantity of corn waste in Nakhae area, Ngao, 
Lampang, 2) construct the electric furnace and product the activated carbon by NaOH and 
NaCl activation, 3) characterize the chemical and physical properties of activated carbon and 
compare with industrial products standards, 4) educate Nakhae peoples for to learn about 
the features and benefits of the commercial value of activated carbon, 5) develop the 
design and extension and 6) analyze the break production. 

 From the results, corn waste on Nakhae area was 21,504 ton/year without any 
benefits. The problem of dust and gas fogging, especially CO and CO2 (in totally 17.4 
ton/year), from the most of farmers manage their corn waste by burning out before starting 
the corn growth in the next season. Moreover, the buyer will be bought only the corn seed.   
In addition to construct the electric furnace with 150x90x90 cm outside and 80x65x65 cm 
inside and it was product 20 kg activated carbon each time. The yield was 75% base on 
charcoal. The maximum adsorption (iodine number 625 mg/g as compare to industrial 
products standards 900-2547) of activated carbon with was prepared by NaCl activation with 
heated at 800 C for 2 hr. From our visiting and educated the 80 Nakhae peoples for to 
learn about the features and benefits of the commercial value of activated carbon. In 
addition, pass on knowledge product charcoal briquettes and activated carbon, and develop 
the design and extension for smell and humidity adsorption product. The farmer from Moo 2 
(Ban Nonghieng) and Moo 5 (Ban Maebaen) mostly interested to product the charcoal 
briquettes and activated carbon for additional income. But they don’t have the more 
budget to support for construct the machine and small and micro community enterprise. 
Finally, the break production of smell and humidity adsorption products was within 9 
months.  
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การวิจัยน้ีมีวัตถุประสงค์การวิจัย 1) วิเคราะห์ปริมาณวัตถุดิบ(เปลือกและซังข้าวโพด) ในพ้ืนที่ตําบลนา
แก อําเภองาว จังหวัดลําปาง 2) เพ่ือศึกษาการสร้างเตาเผาไฟฟ้าและผลิตถ่านกัมมันต์ที่กระตุ้นโดยใช้โซเดียม
คลอไรด์และโซเดียมไฮดรอกไซด์ 3) เพ่ือศึกษาสมบัติทางเคมีและกายภาพของถ่านกัมมันต์ และเปรียบเทียบ
สมบัติของถ่านกัมมันต์กับมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม 4) เพ่ือให้ความรู้คนในชุมชนตําบลนาแก เพ่ือ
ทราบถึงลักษณะ คุณประโยชน์ การผลิต และมูลค่าเชิงพานิชย์ของถ่านกัมมันต์ 5) เพ่ือพัฒนาการออกแบบ
และต่อยอดผลิตภัณฑ์ของถ่านกัมมันต์สําหรับการดูดซับกลิ่นและความช้ืน และ 6) เพ่ือวิเคราะห์หาจุดคุ้มทุน
ในการผลิตถ่านกัมมันต์  กลุ่มตัวอย่างในการวิจัยครั้งน้ีคือ เปลือกและซังข้าวโพดเพ่ือใช้ในการผลิตถ่านกัมมันต์ 
และคนในพ้ืนที่ตําบลนาแก อําเภอเมือง จังหวัดลําปาง โดยวิเคราะห์ข้อมูลด้วยสถิติเชิงบรรยาย และค่าเฉล่ีย  

สรุปผลการวิจัย 

1. ตําบลนาแกมีปริมาณเศษวัสดุข้าวโพดเหลือทิ้งประมาณ 21,504 ตันต่อปี และไมม่ีการนําเศษวัสดุ
ข้าวโพดที่เหลือทิ้งกลับมาใช้ประโยชน์เลย เกษตรกรในชุมชนจะทําการเผาทิ้งก่อนเริ่มเพาะปลูกข้าวโพดในช่วง
ฤดูกาลถัดไป รวมทั้งพ่อค้าคนกลางที่รับซื้อเมล็ดข้าวโพด จนก่อให้เกิดปัญหาฝุ่นละอองและหมอกควัน 
โดยเฉพาะก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์และคาร์บอนไดออกไซด์ในปริมาณมาก (17.40 ตันต่อปี)  

2. จากการศึกษาการสร้างเครื่องเตาเผาไฟฟ้าขนาด ขนาด 150x90x90 เซนติเมตร มพ้ืีนที่ใช้สอยด้าน
ในของเครื่อง ขนาด 80x65x65 เซนติเมตร สามารถผลิตถ่านกัมมันต์ได้ครั้งละ 20 กิโลกรัม  

3. ผลผลิตถ่านกัมมันต์คิดเป็นร้อยละ 75 เมื่อเทียบกับถ่านซังข้าวโพด ถ่านที่ผ่านการกระตุ้นโดยใช้
โซเดียมคลอไรด์ที่ 800 องศาสเซลเซียส เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง มีค่าการดูดซับมากที่สุด มีค่าเลขไอโอดีนเท่ากับ 
625 มลิลิกรมัต่อกรัม ซึ่งได้ตามมาตรฐานอุตสาหกรรม (มอก. 900-2547)  

4. จากการลงพ้ืนที่และอบรมให้ความรู้คนในชุมชนตําบลนาแกจํานวน 80 คน เพ่ือให้ทราบถึง
ลักษณะ คณุประโยชน์ การผลิต และมูลค่าเชิงพานิชย์ของถ่านกัมมันต์โดยใช้ของเหลือทิ้งจากการปลูกข้าวโพด 
การถ่ายทอดเทคโนโลยีการผลิตถ่านซังข้าวโพด ถ่านอัดแท่งและถ่านกัมมันต์ และการออกแบบต่อยอด
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ผลิตภัณฑ์ถ่านกัมมันต์สําหรบัดูดกลิ่นและความช้ืน มีกลุม่เกษตรกรที่มาจากหมู่ที่ 2 บ้านหนองเหียง และหมูท่ี ่
5 บ้านแม่แป้น ให้ความสนใจในการทําถ่านอัดแท่งและถ่านกัมมันต์เป็นอาชีพเสริมเป็นอย่างมาก แต่ยังขาด
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บทท่ี 1 

บทนํา 
 

1.1 ความเป็นมาและความสําคัญของการทําวิจัย 

 ตําบลนาแก อําเภองาว จังหวัดลําปาง ต้ังอยู่ หมู่ที่ 2 บ้านหนองเหียง ตําบลนาแก อําเภอ
งาว จังหวัดลําปาง อยู่ห่างจากที่ว่าการอําเภองาว เป็นระยะทางประมาณ 2 กิโลเมตร พ้ืนที่ทั้งหมด 
73,973.750 ไร่ หรือ 118.358 ตารางกิโลเมตร แบ่งเขตการปกครองออกเป็น 6 หมู่บ้าน มีประชากร
รวม 3,738 คน ด้วยลักษณะภูมิประเทศส่วนใหญ่เป็นพ้ืนที่สูง ป่าไม้เบญจพรรณ และมีข้อจํากัดของ
ระบบชลประทาน พืชเศรษฐกิจที่สําคัญจึงได้แก่ ข้าวไร่ ข้าวโพดเลี้ยงสัตว์  

จากการที่สถาบันวิจัยและพัฒนา มหาวิทยาลัยราชภัฎลําปาง ได้จัดกิจกรรมลงพ้ืนที่ 13 
อําเภอ เพ่ือรวบรวม ศักยภาพ สภาพปัญหา ความต้องการของชุมชน ภายใต้งานความร่วมมือกับ
องค์การปกครองส่วนท้องถิ่น ในโครงการ "หน่ึงมหาวิทยาลัยหน่ึงจังหวัด" พบว่าตําบลนาแก มีความ
พร้อมในด้านสังคมมีความสามัคคี มีกลุ่มชุมชนที่มีกิจกรรมอย่างต่อเน่ือง มีปราชญ์ชาวบ้านที่มีองค์
ความรู้ แต่มีจุดอ่อนด้านการใช้ประโยชน์ของทรัพยากร การจัดการผลิตภัณฑ์เกษตร และการส่งเสริม
อาชีพ  

ในปี พ.ศ. 2556 คณะวิทยาศาสตร์ โดยสาขาวิชาวิทยาการคอมพิวเตอร์ได้ลงพ้ืนที่เพ่ือ
วิเคราะห์ปัญหาชุมชนจนนําไปสู่การพัฒนาเป็นโครงการวิจัย จํานวน 3 โครงการ และกิจกรรมการ
บริการวิชาการ จํานวน 1 กิจกรรม โดยเน้นการเสริมฐานรากการบริหารจัดการชุมชนผ่านองค์การ
บริหารส่วนท้องถิ่น โดยได้รับการตอบรับและได้รับความร่วมมือที่ดีจากชุมชน แต่ด้วยศาสตร์ทาง
สาขาวิชาวิทยาการคอมพิวเตอร์เพียงด้านเดียว ยังไม่สามารถดําเนินการแก้ปัญหาของชุมชนได้อย่าง
ครอบคลุม โดยประเด็นปัญหาที่สําคัญของพ้ืนที่ได้แก่ การผลิตข้าวโพดเลี้ยงสัตว์ เน่ืองด้วยปัญหาที่
สําคัญได้แก่ องค์การบริหารส่วนท้องถิ่นไม่มีข้อมูลที่ใช้ในการวางแผนในการส่งเสริมการผลิต ทําให้
รายได้สุทธิที่ได้จากผลิตไม่มากเท่าที่ควร ผลผลิตลดลงเน่ืองจากดินเสื่อม ประกอบกับภายหลังการเก็บ
เก่ียวและขายเมล็ดข้าวโพดแล้วจะมีของเหลือทิ้งที่ไม่สามารถใช้ประโยชน์ได้ เช่น ซังข้าวโพด เปลือก 
และต้นข้าวโพด ซึ่งชาวบ้านจะเผาทําลายจนส่งผลให้เกิดปัญหาไฟป่าและมลพิษตามมา การลดปัญหา
ดังกล่าว ทําได้โดยการแปรรูปและเพ่ิมมูลค่าของซังข้าวโพดเหลือทิ้งเป็นถ่านกัมมันต์ เพราะซังข้าวโพด
เป็นของเหลือทิ้งที่มีแหล่งของเซลลูโลสเช่นเดียวกับกะลามะพร้าวหรือไม้ไผ่ ถ่านกัมมันต์ถือเป็นถ่าน
ชนิดพิเศษท่ีได้รับการเพ่ิมประสิทธิภาพให้มากขึ้น สามารถนํามาประยุกต์ใช้งานได้หลากหลาย เช่น ดูด
ซับความช้ืนและกลิ่นต่างๆ ดักจับโลหะไอออนกลุ่มโลหะหนักและไอออนอ่ืนๆในนํ้า ดูดซับสีย้อมผ้า
ประเภทสีสังเคราะห์ เป็นส่วนผสมในผลิตภัณฑ์ทําความสะอาดผิวหน้าและร่างกาย ฟอกสีใน
อุตสาหกรรมนํ้าตาล ใช้ในตัวเร่งปฏิกิริยาต่างๆ เป็นต้น 

ดังน้ัน คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยราชภัฏลําปาง จึงมีแนวคิดที่จะเข้ามาเป็นตัวกลางใน
การประสานองค์ความรู้ทางวิทยาศาสตร์ เพ่ือเสริมสร้างความเข้มแข็งของชุมชน โดยมีกรอบความคิด
ในการวิจัยเพ่ือพัฒนาชุมชนอย่างบูรณาการอันนําไปสู่การพัฒนาอย่างย่ังยืน ภายใต้การผลิตถ่านกัม
มันต์โดยใช้ของเหลือทิ้งจากข้าวโพด รวมทั้งการพัฒนาออกแบบและต่อยอดผลิตภัณต์ของถ่านกัม
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มันต์สําหรับการดูดซับกลิ่นและความช้ืน ทั้งน้ีเพ่ือเช่ือมโยงทุกส่วนของชุมชนให้เข้ามาดําเนินงานโดย
ได้ประโยชน์ร่วมกัน  

  
1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

การวิจัยครั้งน้ีมีโจทย์การวิจัย คําถามการวิจัย และวัตถุประสงค์การวิจัย ดังน้ี 

 โจทย์การวิจัย: การเพ่ิมมูลคา่ของเหลือทิ้งจากการปลูกข้าวโพด 

คําถาม 1. ของเหลือทิ้งจากการปลูกข้าวโพดสามารถนําไปทําถ่านกัมมนัต์ได้หรือไม่ 

2. ถ่านกัมมันต์สามารถนําไปต่อยอดผลิตภัณฑ์ของชุมชนตําบลนาแกได้หรือไม่ 
         

     วัตถุประสงค์การวิจัย 

1. วิเคราะห์ปริมาณวัตถุดิบ(ซังข้าวโพด) และถ่านซังข้าวโพดในพ้ืนที่ตําบลนาแก อําเภองาว 
จังหวัดลําปาง 

2. เพ่ือศึกษาการผลิตถ่านกัมมันต์ที่กระตุ้นโดยใช้โซเดียมคลอไรด์และโซเดียมไฮดรอกไซด์ 

       3. เพ่ือศึกษาสมบัติทางเคมีและกายภาพของถ่านกัมมันต์ และเปรยีบเทียบสมบัติของถ่านกัม
มันต์กับมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม 

       4. เพ่ือให้ความรู้คนในชุมชนตําบลนาแก เพ่ือทราบถึงลักษณะ คณุประโยชน์ การผลิต และ
มูลค่าเชิงพานิชย์ของถ่านกัมมันต์ 

       5. เพ่ือพัฒนาการออกแบบและต่อยอดผลิตภัณฑ์ของถ่านกัมมันต์สําหรับการดูดซับกลิ่นและ
ความช้ืน 

       6. เพ่ือวิเคราะห์หาจุดคุ้มทุนในการผลติถ่านกัมมันต์  

 
1.3 ขอบเขตการวิจัย 
      งานวิจัยน้ีทําการเพ่ิมมูลค่าของเศษวัสดุเหลือทิ้งจากซังข้าวโพดในรูปถ่านกัมมันต์สําหรับดูด
ความช้ืนและกลิ่น โดยมีขอบเขตการวิจัยดังน้ี 

 1. ใช้ถ่านซังข้าวโพดที่ได้จากเผาซังข้าวโพดเหลือทิ้งจากการทําเกษตรกรรมในพ้ืนที่ตําบลนา
แก อําเภองาว จังหวัดลําปาง จากโครงการ: ผลิตถ่านอัดแท่งโดยใช้ของเหลือทิ้งจากข้าวโพด ตําบลนา
แก อําเภองาว จังหวัดลําปาง เป็นวัตถุดิบในการเตรียมถ่านกัมมันต์ 

 2. กระตุ้นถ่านโดยใช้สารเคมี ได้แก่ 3M NaOH และ 3 M NaCl 

 3. อุณหภูมิที่ใช้เผากระตุ้นถ่าน คือ 600 700 และ 800C ภายใต้สภาวะไร้อากาศ 
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1.4 พื้นที่ศึกษา  
      คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยราชภัฏลําปาง 
          ตําบลนาแก อําเภองาว จังหวัดลําปาง 
 
1.5 ผลที่คาดว่าจะได้รับ 

1. ด้านความรู้ 
 1.1 คนในชุมชนมีความรู้เรื่องถ่านกัมมันต์เก่ียวกับลักษณะ คุณประโยชน์ การผลิต และมูลค่า
เชิงพานิชย์ของถ่านกัมมันต์ 

1.2 คนในชุมชนมีความรู้เก่ียวกับการสร้างเครื่องมือและอุปกรณ์ในการผลิตถา่นกัมมันต์ 

1.3 คนในชุมชนมีความรู้เก่ียวกับการออกแบบและต่อยอดผลิตภัณฑ์ของถ่านกัมมันต์สําหรบั
การดูดซับกลิ่นและความช้ืน 

2. ด้านผลผลติ 

     2.1 ถ่านกัมมันต์ 

     2.2 เครื่องมือและอุปกรณ์ในการผลิตถา่นกัมมันต์ 

     2.3 ผลิตภัณฑ์ของถ่านกัมมันต์สําหรับการดูดซับกลิ่นและความช้ืน  

3. ด้านการพัฒนา 

    3.1 คนในชุมชนสามารถนําของเหลือจากการเกษตรมาต่อยอดเป็นผลิตภัณฑ์เพ่ือสร้างรายได้
เสริม 

 
1.6 นิยามศพัท์เฉพาะ 

     1.  ถ่านกัมมันต์จากซังข้าวโพด (Corncorp activated carbon) หมายถึง ถ่านกัมมันต์
ชนิดพิเศษท่ีได้รับการเพ่ิมประสิทธิภาพให้มากขึ้น โดยใช้การกระตุ้นทางเคมี เพ่ือให้มีสมบัติหรือ
อํานาจในการดูดซับสูง 

     2. ผลิตภัณฑ์ถ่านกัมมันต์ดูดซับกลิ่น (Odor Adsorbtion) หมายถึง ผลิตภัณฑ์ถ่านกัม
มันต์สําหรับดูดซับสิ่งเจือปนในอากาศ เช่น กลิ่นอาหาร ควัน ไอสารระเหยอินทรีย์ เป็นต้น  

      3.  ผลิตภัณฑ์ถ่านกัมมันต์ดูดซับความช้ืน (Humidity Adsorbtion) หมายถึง ผลิตภัณฑ์
ถ่านกัมมันต์สําหรับดูดซับไอของนํ้าที่เจือปนในอากาศ 
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1.7 กรอบแนวความคิดของการวิจัย  
 

      
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

โจทย์ปัญหา ความต้องการ
ของเกษตรกร ตําบลนาแก 

- การกําจัดของเหลือท้ิงจาก

คณะวิทยาศาสตร์ สาขาวิชาเคมี 

สร้างเครือข่าย และ
วางแผนแบบมีสว่นร่วม 

การผลิตถ่านกัมมันต์โดยใช้ของเหลือทิ้งจากข้าวโพด 

กําจัดของเหลือทิง้ทางการเกษตร
อย่างถูกวิธี สร้างมูลค่าเพิ่มให้กับของ
เหลือทิ้งจากข้าวโพดในพ้ืนที่ตําบลนา
แก อําเภองาว จังหวัดลําปาง  

บูรณาการกับ 

การเรียนการสอน นักศึกษาสาขาเคมี
ที่เรียนรายวิชาการวิจัยทาง

วิทยาศาสตร์เกิดการเรียนรู้ผ่าน
กระบวนการวิจัย 

บูรณาการกับการบริการ
วิชาการเผยแพร่องค์ความรู้
จากงานวิจัยให้แก่เกษตรกร 

พัฒ
นา

ชุม
ชน

 

เกษตรกรมีส่วนร่วมกับ
การวิจัย เกิดการเรียนรู้
ผ่านกระบวนการวิจัย 
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บทท่ี 2 

เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 
โครงการวิจัย เรื่อง “การผลิตถ่านกัมมันต์โดยใช้ของเหลือทิ้งจากข้าวโพด ตําบลนาแก 

อําเภองาว จังหวัดลําปาง” ภายใต้แผนวิจัย เรื่อง “วิทยาศาสตร์การเกษตรและการจัดการของ
เหลือทิ้งจากการปลูกข้าวโพด ในพ้ืนที่ตําบลนาแก อําเภองาว จังหวัดลําปาง” ซึ่งผู้วิจัยได้ศึกษา
ค้นคว้าเอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวข้อง ดังรายละเอียดต่อไปน้ี  

2.1 ถ่านกัมมันต์ (Activated Carbon) 

ถ่านกัมมันต์ มีช่ือภาษาอังกฤษว่า แอคทิฟคาร์บอน (active carbon) หรือ แอกทิเวตเทต 
คาร์บอน (activated carbon) ถ่านกัมมันต์ถือเป็นถ่านชนิดพิเศษที่ได้รับการเพ่ิมประสิทธิภาพให้มาก
ขึ้น โดยใช้เทคโนโลยีทางวิทยาศาสตร์ เพ่ือให้มีสมบัติหรืออํานาจในการดูดซับสูง เพราะมีรูพรุนขนาด
ต่างๆ เป็นจํานวนมากตามพ้ืนผิว และมีอิเล็กตรอนอิสระอยู่บนพ้ืนผิวและรูพรุนเหล่าน้ัน ถ่านกัมมันต์
น้ีอาจนํามาใช้ได้ทั้งรูปผงละเอียด หรือรูปเมล็ดขนาดต่างๆ ตามวัตถุประสงค์ของการใช้งาน  

 2.1.1 โครงสร้างของถ่านกัมมันต์ 

ถ่านกัมมันต์มีโครงสร้างเป็นกลุ่มของคาร์บอนซึ่งมีลักษณะคล้ายแกรไฟต์ แต่แตกต่างกันที่
พ้ืนที่ผิวภายในของถ่านกัมมันต์ซึ่งมีมากกว่าแกรไฟต์  แกรไฟต์ประกอบด้วยแผ่นช้ันที่เกิดจากอะตอม
ของคาร์บอนที่จัดเรียงกันแบบหกเหลี่ยมด้านเท่า (Regular hexagons) ระยะห่างระหว่างอะตอมของ
คาร์บอนในแต่ละช้ันเท่ากับ 1.42 อังสตรอม (Å) 3 ใน 4 อะตอมของคาร์บอนจะสร้างพันธะโควา
เลนต์กับอะตอมที่ติดกัน ขณะที่อิเล็กตรอนตัวที่ 4 เคลื่อนที่ระหว่างโครงสร้างโควาเลนต์ ส่วน
โครงสร้างถ่านกัมมันต์มีผลึกที่เล็กมาก ซึ่งประกอบด้วยวงแหวนหกเหลี่ยมเท่ากับอะตอมคาร์บอนผสม
กัน เส้นผ่าศูนย์กลางของช้ันคาร์บอนที่สร้างผลึกเล็กๆ มีขนาด 150 Å และระยะทางระหว่างผลึก
เล็กๆ น้ีมีค่าอยู่ระหว่าง 20-50 Å 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 2.1 โครงสร้างของถ่านกัมมันต์ 
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2.1.2 ประเภทของถ่านกัมมันต์ ถ่านกัมมันต์มีหลายประเภทขึ้นกับลักษณะการใช้สาร
กระตุ้นหรือขนาดของรูพรุนหรือลักษณะการใช้งาน 

1) ถ่านกัมมันต์แบ่งตามชนดิของตัวกระตุ้น 

ก. ถ่านกัมมันต์ชนิดใช้สารเคมีกระตุ้น (Chemical activated carbon) เป็นคาร์บอนท่ี
ได้จากการใช้สารเคมี ทําปฏิกิริยากับผิวคาร์บอน มักเป็นถ่านกัมมันที่มีรพูรุนขนาดใหญ ่
                ข. ถ่านกัมมนัต์ชนิดกระตุ้นทางกายภาพ (Physical activated carbon) เป็นถ่านที่ได้
จากการใช้แก็สออกซิไดส์มักเป็นถ่านกัมมันต์ที่มีขนาดเล็ก 

2) ถ่านกัมมันต์แบ่งตามขนาดของรูพรุน 

ก. รูพรุนขนาดเล็ก (Micropore) คือถ่านกัมมันต์ที่มีรัศมขีองรูพรุนประมาณ 1.5 nm 
มักใช้ดูดซับแก๊สหรือไอระเหย ขนาด 100 nm มักใช้ในปฏิกิริยาที่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา (Catalysis 
reaction) 

ข. รูพรุนขนาดกลาง (Mesopore) คือถ่านกัมมันต์ที่มีรศัมขีองรูพรุนประมาณ 1.5-100 
nm มักใช้ในปฏิกิริยาที่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา (Catalysis reaction) 

ค. รูพรุนขนาดใหญ ่(Macropore) คือถ่านกัมมันต์ที่มีรัศมขีองรูพรุนใหญก่ว่า 100 nm 
มักใช้ในการฟอกสีและผลิตยา 

3) ถ่านกัมมันต์แบ่งตามลักษณะการใช้งาน 

ก. ประเภทอ่อน ความหนาแน่นตํ่า ใช้ในการฟอกสีและการทําให้ของเหลวบริสุทธ์ิ มี
ลักษณะเป็นผงละเอียด เช่น ใช้ฟอกสีนํ้าตาล กําจัดสิ่งเจือปนในยา เป็นต้น 

ข. ประเภทแข็ง ความหนาแน่นสูง ใช้ประโยชน์ในการดูดซับแก๊สและไอ จะมีลักษณะ
เป็นเม็ด เกล็ดหรือแผ่น 

ลักษณะที่ดีของถ่านกัมมันต์ประเภทน้ี ได้แก่ มีความจุในการดูดซับสูง มีกําลังการดูดซับ
ไว มีความต้านทานต่อการไหลของแก๊สตํ่า มีความแข็งแรงทนทาน และสามารถคายแก๊สหรือไอที่ถูก
ดูดซับไว้หมด เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิหรือลดความดัน 

2.1.3 กระบวนการผลิตถ่านกัมมันต์ 

วัตถุดิบที่ใช้ในการผลิตถ่านกัมมันต์มีหลายชนิด วัสดุที่ใช้เป็นวัตถุดิบมักเป็นพวกอินทรีย์
สารซ่ึงประกอบด้วยคาร์บอนและไฮโดรเจนเป็นองค์ประกอบ ส่วนใหญ่มักเป็นพวกเซลลูโลสท่ีมาจาก
พืชและต้นไม้  เช่น ไม้ยางพารา ไม้ไผ่ เศษไม้เหลือทิ้ง และวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรเช่น แกลบ 
กะลา มะพร้าว ขี้เลื่อย  ซังข้าวโพด เป็นต้น นอกจากน้ียังมีพวกถ่านหินเช่น ลิกไนต์ แอนทราไซต์ เป็น
ต้น ส่วนวัตถุดิบที่มาจากสัตว์น้ันมีไม่มาก เช่น กระดูก หรือ เขาสัตว์ เป็นต้น 

การผลิตถ่านกัมมันต์โดยทั่วๆ ไป แบ่งเป็น 2 ขั้นตอนคือ ขั้นตอนการเผาวัตถุดิบให้เป็นถ่าน 
โดยทั่วไปมักใช้วิธีเผาที่ไม่มีอากาศเพ่ือไม่ให้วัตถุดิบกลายเป็นเถ้า ซึ่งอุณหภูมิในการเผาประมาณ 200 
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– 400 องศาเซลเซียส และขั้นตอนการนําถ่านไปเพ่ิมคุณภาพด้วยเทคโนโลยีทางวิทยาศาสตร์ ที่
เรียกว่าการกระตุ้น (activation) แบ่งได้เป็น 2 วิธีคือ การกระตุ้นทางเคมี และการกระตุ้นทาง
กายภาพ 

2.1.3.1 วิธีการกระตุ้นทางเคมี 

1. การกระตุ้นด้วยซิงค์คลอไรด์ (ZnCl2) 
การผลิตถ่านกัมมันต์ด้วยการกระตุ้นด้วยวีธีทางเคมี โดยใช้ซิงค์คลอไรด์เป็นสารกระตุ้น 

มักใช้อุณหภูมิ 400-1,000 C อุณหภูมิที่ใช้น้ีตํ่ากว่าการกระตุ้นด้วยแก๊ส ซึ่งทําให้คาร์บอนเกิดรูพรุน
ได้  

2. การกระตุ้นด้วยสารประกอบของโพแทสเซียมหรือโซเดียม 
เพ่ือให้ความร้อนแก่อินทรียวัตถุที่ต้องการทําเป็นถ่านกัมมันต์ ซึ่งผสมสารที่มีไอออนของ

โพแทสเซียมหรือไอออนของโซเดียม ไอออนเหล่าน้ีจะแทรกเข้าไปอยู่ระหว่างช้ันผลึกของแกรไฟต์ 
เมื่อให้อุณหภูมิสูงมากกว่า 700 C โมเลกุลของนํ้า คาร์บอนไดออกไซด์และออกซิเจนจะหลุดออกทํา
ให้ได้ถ่านกัมมันต์ตามต้องการ การใช้สารประกอบของโพแทสเซียมเป็นตัวกระตุ้น พบว่า
โพแทสเซียมซัลไฟต์(K2S) เป็นตัวกระตุ้นที่ดีที่สุด ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นดังสมการ 

2X + 3CO  X2CO3 + 2C 
X2CO3 + C  X2O + 2CO 
X    K+ หรือ Na+ 

3. ข้อดีและข้อเสียของการใช้สารเคมีเป็นตัวกระตุ้น 

ข้อดีของการใช้สารเคมีเป็นตัวกระตุ้น ได้แก่ ได้รูพรุนของถ่านกัมมันต์ค่อนข้างกว้าง 
และใช้อุณหภูมิในการเผาตํ่า ส่วนข้อเสียของการใช้สารเคมีเป็นตัวกระตุ้น ได้แก่ มีสารเคมีตกค้างใน
ถ่าน สารเคมีมีฤทธ์ิกัดกร่อนภาชนะ ทําให้อายุการใช้งานตํ่าลง และสิ้นเปลืองเช้ือเพลิง 

2.1.3.2 วิธีการกระตุ้นทางกายภาพ 

1. การกระตุ้นด้วยไอน้ํา 

 ต้องใช้ไอนํ้าที่มีอุณหภูมิต้ังแต่ 700 - 950 C ไอนํ้าจึงจะสามารถทําปฏิกิริยากับ
ผลึกถ่านได้ 

  H2O + Cx  H2 + CO + Cx-1  H = +37 kcal/mol 

   

2. การกระตุ้นด้วยอากาศ  

 ต้องใช้อากาศที่มีอุณหภูมิสูงกว่า 800 C ออกซิเจนจากอากาศเข้าไปปฏิกิริยากับ
ผลึกคาร์บอน จะคายความร้อนออกมามาก จึงไม่ค่อยนิยมใช้กันจะเกิดอันตรายได้ง่าย 
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  O2 + Cx  CO2 + Cx-1  H = +94.20 kcal/mol 
  O2 + Cx  2CO2 + Cx-1  H = -53.96 kcal/mol 

3. การกระตุ้นด้วยคารบ์อนไดออกไซด์  

คาร์บอนไดออกไซด์ที่ ใ ช้จะดึง เอาอะตอมของถ่านออกจากผลึกเ กิดเ ป็น
คาร์บอนไดออกไซด์ ใช้คาร์บอนไดออกไซด์ที่อุณหภูมิ 850 – 1,000 C  

  CO2 + Cx  2CO2 + Cx-1  H = +43 kcal/mol 

 

2.1.4 ระบบดูดซับด้วยผงถ่านกัมมันต์ (กรมควบคุมมลพิษ, 2556) 

1. ระบบดูดซับด้วยผงถ่านกัมมันต์โดยไม่เคลือบสารเคมี 

หลักการ ระบบดูดซับด้วยผงถ่านกัมมันต์ (Activated Carbon - Adsorption 
Process) มีกระบวนการบําบัดกลิ่นโดยสารที่ก่อให้เกิดกลิน่จะถูกดูดซับด้วยผงถ่านกัมมันต์ 
(Activated Carbon) ระบบน้ีใช้เสริมการบําบัดกลิ่นร่วมกับระบบอ่ืน ๆ  

ข้อดี  

1. เป็นระบบพ้ืนฐานและง่ายต่อการควบคุมและบํารุงรักษา  

2. มีประสทิธิผลสงูในการบําบัดสารอินทรีย์ และสามารถดูดซับสารที่ก่อให้เกิดกลิ่นได้
มาก  

3. เหมาะสมในการบําบัดอากาศเสียที่มีปรมิาตรมาก และความเข้มข้นของกลิ่นตํ่า  

ข้อเสีย  

1. มีประสิทธิผลตํ่าสําหรับการบําบัดสารแอมโมเนีย (Ammonia) เอมีน (Amine) และ 
อัลดีไฮด์ (Aldehydes)  

2. แก๊สทีม่ีกลิ่นความเข้มข้นสูง ต้องทําการเปลี่ยนผงถ่านกัมมันต์บ่อย หรือต้องทําการ
ปรับสภาพ (Regeneration) บ่อยคร้ัง และอาจทําให้ถ่านกัมมันต์ร้อนจดั เพราะการดูดซับเป็น
ปฎิกิริยาที่คายความร้อน  

3. ช่วงเวลาที่ใช้สมัผัส ต้องปรับตามสภาพของอัตราการดูดซับกลิ่น  
4. ประสิทธิภาพลดลงหากอากาศที่เข้ามามีความร้อนสูง (ไมค่วรเกิน 50°C) 
 
สารเคมีที่มีกลิน่ที่เป็นประเภทไฮโดรคาร์บอนจะถูกจับติดอยู่บนผิวของถ่านกัมมันต์ซึ่งมี

รูเล็กๆและมีพ้ืนที่ผิวจํานวนมาก เมื่อสารถูกจับจนถ่านอ่ิมตัวก็จะต้องไล่สารเคมีออกไปเพ่ือให้ถ่าน
กลับมาใช้งานได้ใหม ่(Regeneration) จากข้อมูลที่มกีารใช้งานในประเทศไทย ระบบดูดซับด้วยผง
ถ่านกัมมันต์เหมาะสมท่ีจะใช้กําจัดกลิ่นจากบริเวณที่เก็บวัตถุดิบ (กองวัตถุดิบ) ระบบบําบัดนํ้าเสีย ที่
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ทํางานที่มีกลิ่นจากการใช้ตัวทําละลาย เพราะสารมีกลิ่นมคีวามเข้มข้นไม่สูงมากจึงไมต้่องเปลี่ยนถ่าน
บ่อย 

2. ระบบดูดซับด้วยผงถ่านกัมมันต์ที่เคลอืบสารเคมี  

หลักการ ระบบดูดซับด้วยผงถ่านกัมมันต์ที่เคลือบสารเคมี (Impregnated Activated 
Carbon (A/C) - Adsorption Process) มีกระบวนการบําบัดกลิ่นโดยใช้ Impregnated A/C ที่ถูก
เคลือบด้วยสารเคมีบางชนิด เช่น กรดหรือด่างอย่างใดอย่างหน่ึง เพ่ือให้ความสามารถในการดูดซับมี
ประสิทธิภาพสูงขึ้นเป็นหลายสิบเท่าของผงถ่านกัมมันต์ (Activated Carbon) ธรรมดา 
Impregnated A/C สามารถนํากลับมาใช้ใหม่ โดยการบําบัดสารที่ดูดซับไว้และทําการปรับสภาพใหม่  

ข้อดี  

1. ประสิทธิผลสูงมากในการบําบัดสารที่ก่อให้เกิดกลิ่นหลายชนิด  
2. ง่ายต่อการควบคุมและบํารุงรักษา  
3. สามารถนํา Impregnated A/C กลับมาใช้ใหม่ได้เมื่อผ่านการปรับสภาพ 

(Regeneration)  
 

ข้อเสีย  

1. การเปลี่ยน หรอืการปรบัสภาพของ Impregnated A/C จําเป็นต้องเป็นไปตามเวลาที่
กําหนดไว้  
 

2.2 วัสดุเหลือทิ้งจากข้าวโพด 

วัสดุเหลือทิ้งจากข้าวโพด วัสดุหรือส่วนอ่ืนๆ ที่เหลือใช้จากการเก็บเก่ียวของข้าวโพด ที่
สามารถนํามาใช้ประโยชน์ได้แก่ ซังข้าวโพด เปลือกข้าวโพดและลําต้น วัสดุเหลือใช้จากข้าวโพดมี
รายละเอียดดังน้ี 

    1.1 ลักษณะทั่วไป : ซังข้าวโพดและเปลือกข้าวโพด ได้จากการสีข้าวโพดเพ่ือนําเมล็ดมาใช้
เป็นข้าวโพดเลี้ยงสัตว์ ส่วนของลําต้นถูกตัดหลังจากการเก็บเก่ียวแล้ว 

    1.2 แหล่ง : ปัจจุบันการสีข้าวโพด ใช้เครื่องจักรที่สามารถเคลื่อนที่เข้าไปตามพ้ืนที่ของไร่
ข้าวโพด ดังน้ันสามารถหาซังข้าวโพดและต้นข้าวโพดได้ตามไร่ข้าวโพดทั่วไป 

    1.3 การนําไปใช้งาน : ซังข้าวโพดมีประโยชน์หลายอย่าง เช่น ใช้เป็นวัตถุดิบผลิต
แอลกอฮอล์ เป็นเช้ือเพลิงผสมกับโมลาสเพ่ือเลี้ยงสัตว์ ผลิตถ่านอัดแท่งและถ่านกัมมันต์ เป็นต้น ส่วน
ลําต้นนําไปเลี้ยงสัตว์ได้ 

    1.4 จุดเด่น : ถ่านอัดแท่งซังข้าวโพดมีค่าความร้อนสูง เมื่อเทียบกับชีวมวลอ่ืนๆ ส่วน
ถ่านกัมมันต์จะมีพ้ืนที่ผิวที่มากและความสามารถในการดูดซับสูง ในส่วนของลําต้นข้าวโพดมีส่วนหน่ึง
ที่ไม่ได้นําไปใช้งาน ชาวไร่ข้าวโพดจะไถฝังกลบในไร่ 
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 1.5 จุดด้อย : ซังข้าวโพดมีการนําไปใช้ประโยชน์หลายอย่าง ต้องพิจารณาถึงแหล่งทีม่ีการ
นําไปใช้งานน้อยที่สุดเพ่ือไม่ให้มีการแก่งแย่งกันซื้อ ส่วนลําต้นข้าวโพดเก็บรวบรวมลําบากต้องใช้แรง
คนมาก (คณะกรรมาธิการพลังงาน สภาผู้แทนราษฎร, 2545) 

 
2.3 เครื่องมือที่ใช้ในการวิเคราะห์ 
     2.9.1 หลักการทํางาน 

หลักการของเครื่อง pH meter 
         เครื่อง pH meter ใ ช้ วัดค่า  pH ของสารละลายด้วยหลักการ
ของ Potentiometry โดยการใช้ Electrolytic cell ที่ประกอบด้วย Electrode 2 ชนิด จุ่มลงไปใน
สารละลายที่ ต้องการทดสอบทําการวัดที่ความดันและอุณหภูมิคงที่ และวัดค่าความเข้มข้น
ของ H จากความต่างศักย์ไฟฟ้าที่ เกิดขึ้นระหว่าง Electrode ทั้งสองชนิดโดยปฏิกิริยาที่ เกิดมี
ความสัมพันธ์ดังสมการ Nernst equation คือ  
   E = E + 2.303 log A (RT/NF) 
 

โดยที่ E คือ ค่า Electrode potential ที่วัดได้ 
   E คือ ค่า Electrode potential มาตรฐาน 
   A คือ ระดับกิจกรรมของไอออนที่วัดได้ 
   R คือค่าคงที่ของแก๊ส = 8.313 J/degree/g.mol.wt 
   T คือ อุณหภูมิ (องศาเคลวิน) 
   N คือ จํานวนประจุของไอออน 
   F คือ ค่าคงที่ของฟาราเดย์ = 96,490 Coulombs per g.equiv.wt 
 

 
 

ภาพท่ี 2.2 เครื่องวัด pH (Mettler Toledo, รุ่น Seven Easy) 
 
 

ส่วนประกอบที่สําคัญของระบบ pH จะประกอบด้วย 
  •  ขั้วไฟฟ้าอ้างอิง (Reference electrode)  
  •  ขั้วไฟฟ้าตรวจวัด (Indicator electrode) 
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  •  โวลต์มิเตอร์ (Voltmeter) 
  •  สารละลายตัวอย่างที่ต้องการวัด (Solution) 
 
  ขั้วไฟฟ้าอ้างอิง (Reference electrode) จะมีศักย์ไฟฟ้าคงที่ตลอดเวลาแม้ว่ามี
การเปล่ียนแปลงความเข้มข้นของสารในสารละลาย โดยข้ัวไฟฟ้าอ้างอิงที่นิยมใช้คือ ชนิด Saturated 
Calomel Electrode (SCE) ขั้ว SCE จะใช้เกลือโปแทสเซียมอ่ิมตัว (Saturated KCl) เป็นสะพาน
เกลือ เพ่ือให้เกิดกิจกรรมเน่ืองจากสามารถแตกตัวได้ โปแทสเซียมไอออน และ คลอไรด์ไอออนซึ่งมี
ขนาดไอออนใกล้เคียงกันทําให้การเคลื่อนที่ออกจากอิเล็กโทรดไม่เกิดความต่างศักย์ดังน้ันศักย์ไฟฟ้า
จึงคงที่ตลอด และใช้แบบเกลืออ่ิมตัวเพ่ือป้องกันไม่ให้ไอออนจากสารละลายว่ิงสวนทางขึ้นไปใน
ขั้ว SCE ซึ่งในบางคร้ังจะเกิดปัญหาจากการอุดตันบริเวณปลายข้ัว (Junction) ส่งผลให้การวัดค่าช้า 
ไม่คงที่ และได้ค่าไม่ถูกต้อง 
  ขั้วไฟฟ้าตรวจวัด (Indicator electrode) มีศักย์ไฟฟ้าผันแปรตามความเข้มข้น
ของไอออนที่เปลี่ยนไปโดยขั้วไฟฟ้าตรวจวัดที่นิยมใช้ คือ ชนิด Glass electrode ซึ่งประกอบด้วย
ส่วนสําคัญ 3 ส่วน ดังน้ี 
   •  ส่วน Silver–silver chloride electrode ที่มีส่วนของปรอทผสมอยู่เพ่ือ
เหน่ียวนําให้เกิด Potentiometer  
   •  สารละลายบัฟเฟอร์ที่ช่วยให้ค่า pH คงที่  
   •  เย่ือแก้ว (Glass membrane) ที่ซึ่งค่าศักย์ไฟฟ้าจะเปลี่ยนตาม
ค่า pH ของสารละลายตัวอย่าง 
             ขั้วไฟฟ้าตรวจวัดชนิด Glass electrode เหมาะสมกับการวัดที่ช่วง pH 1-
9 และไม่เหมาะต่อการวัดที่ระดับไอออนของโซเดียมสูงแต่ในปัจจุบันมีการปรับปรุงให้สามารถวัดได้
ในช่วงค่า pH 0-14 
 
 2.3.2 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องกราด (Scanning Electron Microscope : 
SEM)  

เป็นกล้องจุลทรรศน์ที่ใช้ electron เป็นแหล่งกําเนิดแสง เป็นเคร่ืองมือที่ใช้ศึกษาลักษณะ
สัณฐานของวัสดุในระดับจุลภาค ซึ่งเป็นรายละเอียดที่เล็กมาก และเน่ืองจากข้อจํากัดของกล้อง
จุลทรรศน์แบบแสงที่มีความยาวคลื่นแสงขนาดใหญ่กว่าลักษณะสัณฐานบางชนิดที่ต้องการศึกษา และ
กําลังความสามารถในการแยกชัดของกล้องจุลทรรศน์แบบแสงธรรมดามีค่าตํ่า ใช้ดูวัตถุเล็กสุด
ประมาณ 0.2 ไมโครเมตร และให้กําลังขยายสูงสุดไม่เกิน 3000 เท่า ซึ่งไม่สามารถตรวจสอบ
รายละเอียดของวัตถุที่มีขนาดเล็กมากๆได้ จึงมีความจําเป็นอย่างย่ิงที่จะต้องใช้กล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนที่มีกําลังขยายสูง มีความสามารถในการแยกชัดดี เน่ืองจากมีความยาวคลื่นสั้น เพ่ือช่วยใน
การวิเคราะห์ลักษณะสัณฐานของวัสดุ โดยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดมีกําลังขยาย
มากกว่า 3000 เท่า จน ถึงระดับมากกว่า 100000 เท่า และสามารถแจกแจงรายละเอียดของภาพ ซึ่ง
ขึ้นกับลักษณะตัวอย่างได้ต้ังแต่ 3 ถึง 100 นาโนเมตร อีกทั้งยังสามารถใช้งานร่วมกับเทคนิคการ
วิเคราะห์อ่ืน เช่น Energy Dispersive Spectrometry (EDS) และ Wavelength Dispersive 
Spectrometry (WDS) ที่เป็นข้อมูลทางเคมี จึงทําให้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดเป็นที่
นิยมใช้กันอย่างกว้างขวางในปัจจุบัน (ศูนย์วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยแม่ฟ้าหลวง, 
2557) 
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หลักการทํางานของกล้อง 
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกวาดมีต้นกําเนิดเป็นอิเล็กตรอนแทนแสง โดยต้นกําเนิด

อิเล็กตรอนถูกสร้างจากการจ่ายกระแสไฟฟ้าสูงแก่ขดลวดทังสเตน ทําให้อิเล็กตรอนหลุดออกจาก
ขดลวด จากน้ันอิเล็กตรอนที่หลุดออกมาจะถูกควบคุมทิศทางภายใต้สนามแม่เหล็ก ซึ่งอาศัยหลักการ
การเลี้ยวเบนของอิเล็กตรอนในสนามแม่เหล็กหรือที่เรียกว่าเลนส์แม่เหล็กทําให้ลําอิเล็กตรอนปฐมภูมิ
ว่ิงเข้ามากระทบกับช้ินงาน เกิดอันตรกิริยาของอิเล็กตรอนต่อช้ินงานหลายแบบ เน่ืองจากลํา
อิเล็กตรอนที่ว่ิงมากระทบช้ินงานมีพลังงานสูง ทําให้อิเล็กตรอนที่หลุดออกจากช้ินงานมีหลายระดับ
พลังงาน แบ่งได้เป็น 

 
 

ภาพท่ี 2.3 ส่วนประกอบของกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องกราด 
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ภาพท่ี 2.4 ต้นกําเนิดอิเล็กตรอน 
อิเล็กตรอนทุติยภูมิ (Secondary electron) เป็นอิเล็กตรอนที่หลุดออกจากช้ันแถบการนํา 
(Conduction band) หรือแถบพลังงานเวเลนซ์ (Valance band) ซึ่งไม่ต้องใช้พลังงานสูงสามารถ
หลุดออกจากผิวช้ินงานได้ง่าย บางครั้งเรียกว่าอิเล็กตรอนอิสระ ซึ่งจะมีช่วงพลังงาน 10 ถึง 50 
อิเล็กตรอนโวลต์ อิเล็กตรอนชนิดน้ีจะใช้ในการสร้างภาพที่บริเวณพ้ืนผิวของช้ินงานสําหรับ   กลอ้ง
จุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกวาด (SEM) 

       อิเล็กตรอนแบบกระเจิงกลับ (Back scattered electron) เป็นอิเล็กตรอนที่เกิดจากการที่ ลํา
อิเล็กตรอนปฐมภูมิว่ิงเข้าชนกับช้ินงาน โดยสูญเสียพลังงานให้กับอะตอมในช้ินงานเพียงบางส่วน แล้ว
เกิดการกระเจิงกลับออกมาจากช้ินงาน ซึ่งพลังงานของอิเล็กตรอนชนิดน้ีจะมีค่าต้ังแต่พลังงานของ
อิเล็กตรอนปฐมภูมิไปจนถึงพลังงานอิเล็กตรอนทุติยภูมิ ค่าพลังงานต่างๆท่ีกระเจิงกลับมานั้นจะ
ขึ้นกับเลขมวลอะตอมของธาตุที่เป็นองค์ประกอบในช้ินงาน ดังน้ันอิเล็กตรอนชนิดน้ีจึงสามารถใช้
สร้างภาพที่แสดงความแตกต่างของธาตุได้ โดยแสดงในรูปแบบของความเข้ม และความสว่างของภาพ
ที่เกิดขึ้นในแต่ละบริเวณ ใช้ในการวิเคราะห์การกระจายตัวของธาตุที่เป็นองค์ประกอบในช้ินงาน 

       รังสีเอกซ ์ (X-ray) เป็นคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่มีความยาวคลื่นสั้น มีความถี่สูง เกิดจากการที่ลํา
อิเล็กตรอนพลังงานสูงว่ิงเข้าชนช้ินงาน ทําให้อิเล็กตรอนในระดับช้ันโคจรต่างๆ (K, L, M, …) ได้รับ
พลังงานมากพอจนหลุดออกจากวงโคจร แล้วอิเล็กตรอนจากช้ันโคจรถัดไปเข้ามาแทนที่ ทําให้มีการ
ปลดปล่อยรังสีเอกซ์ออกมา ซึ่งสเปกตรัมของรังสีเอกซ์ที่ปล่อยออกมาน้ีสามารถนําไปวิเคราะห์หา
องค์ประกอบของธาตุได้ทั้งในเชิงคุณภาพและปริมาณ  โดยค่าพลังงานน้ีจะขึ้นกับเลขอะตอมของธาตุ 
ซึ่งจะใช้หัววัดรังสีเอกซ์ (EDS) ในการวิเคราะห์ข้อมูลประกอบกับ กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ
ส่องกวาด (SEM) 

ลักษณะตัวอย่าง 
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        เครื่อง SEM สามารถทําการวิเคราะห์ทดสอบตัวอย่างได้ทั้ง แบบของแข็ง แบบผง ฟิล์มเคลือบ 
ตัวอย่างทางชีวภาพ ตัวอย่างทางวัสดุและอิเล็กทรอนิกส ์โดยมีระบบการวิเคราะห์ 2 ระบบ คือ ระบบ 
High Vacuum Mode ระบบ Variable Pressure Mode 

        ระบบ High Vacuum Mode จะให้รายละเอียดสูง กําลังขยายสูง ภาพคมชัดดี โดยตัวอย่างที่
สามารถวิเคราะห์ได้ต้องนําไฟฟ้า ไม่มีความช้ืน หากตัวอย่างไม่นําไฟฟ้า จะต้องสามารถเคลือบทอง
หรือคาร์บอนได้ โดยไม่ทําลายลักษณะผิวตัวอย่างที่ต้องการวิเคราะห์ทดสอบ 

        ระบบ Variable Pressure Mode จะให้รายละเอียดที่ตํ่า กําลังขยายตํ่า โดยตัวอย่างต้องไม่มี
ความช้ืน อาจไม่ต้องนําไฟฟ้าก็ได้ ไม่ต้องมีการเคลือบผิวตัวอย่างด้วยทองหรือคาร์บอน 

       ปริมาณตัวอย่างที่ต้องเตรียมเพื่อทําการวิเคราะห ์หากเป็นแบบผง ใช้เพียงเล็กน้อยเท่าน้ัน 
หากเป็นของแข็ง ควรเตรียมมาอย่างน้อย 2 ช้ิน เพ่ือป้องกันความผิดพลาดกรณีตัวอย่างเสียหาย โดย
มีขนาดไม่เกิน 3 ลูกบาศน์เซนติเมตร (มีขนาดเล็กจะดีกว่า เน่ืองจากตัวอย่างจะสามารถถ่ายเท
อิเล็กตรอนลงกราวด์ได้ดีกว่า ป้องกันการ charging effects) 

       ตัวอย่างทางชีวภาพทีมี่น้ําเป็นองค์ประกอบ เช่น เน้ือเย่ือ ต้องทําการ dehydrate ด้วย 
ethanol หรือ acetone มาก่อน และต้องมีขนาดไม่เกิน 5 ลูกบาศน์มิลลิเมตร 

 2.3.3 เครื่องวิเคราะห์การเลีย้วเบนรังสีเอกซ์ หรือ X-ray Diffractometer (XRD)  

 
 

ภาพท่ี 2.5 เครื่อง XRD 

เป็นเคร่ืองมือ ที่ใช้ในการวิเคราะห์สมบัติของวัสดุ โดยอาศัยหลักการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ 
โดยสามารถทําการวิเคราะห์ได้ทั้งสารประกอบที่มีอยู่ในสารตัวอย่าง และนํามาใช้ศึกษารายละเอียด
เก่ียวกับโครงสร้างผลึกของสารตัวอย่างได้อีกด้วย ในผลึกของตัวอย่างแต่ละชนิด จะมีขนาดของ Unit 
Cell ที่ไม่เท่ากัน ทําให้ Pattern ของการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ ที่ออกมาไม่เท่ากัน ทําใหเ้ราสามารถหา
ความสัมพันธ์ของสารประกอบต่างๆ กับ Pattern การเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ได้ ซึ่งจะทําให้เราทราบ
ว่า ในตัวอย่างน้ันๆ มสีารประกอบอะไรอยู่บ้าง นอกจากน้ี ผลการวิเคราะห์ของ XRD จะสามารถหา
องค์ประกอบของตัวอย่างได้แล้วน้ัน ยังสามารถคํานวณหา ปริมาณขององค์ประกอบต่างๆ ที่อยู่ใน
ตัวอย่าง คํานวณหาขนาดอนุภาคของแต่ละ Unit cell ความเครียดของตัวอย่าง ค่าความเป็นผลึก
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ของตัวอย่างได้อีกด้วย นอกจากน้ี ยังสามารถทําการวิเคราะห์ องค์ประกอบของฟิล์มบาง และคํานวณ
ค่าความหนาของช้ันฟิล์มบาง ได้อีกด้วย 

เครื่อง XRD เป็นเคร่ืองมือวิเคราะห์เลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ในผลึกของตัวอย่าง โดยอาศัยหลักการ
ของ  Bragg’s law หรือ 2d sinΘ = nλ ในการคํานวณค่าการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ ที่ยิงผ่าน
ช้ันผลึก ที่อยู่ในตัวอย่าง โดยจะใช้ Detector รับความเข้มของรังสีเอกซ์  

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 2.6 การเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ในผลกึของตัวอย่าง 
 

ข้อจํากัดของการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRD ก็คือ ไมส่ามารถทําการวิเคราะห์ตัวอย่าง เพ่ือหา
ปริมาณ หรือ หาองค์ประกอบตัวอย่าง ที่เป็น Amorphous ได้ เน่ืองสารตัวอย่างกลุ่มน้ี จะไม่เกิดการ
เลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ แต่เราอาจสามารถให้ XRD คํานวณหา ปริมาณของส่วนที่เป็น Amorphous 
ในตัวอย่าง ว่ามีสัดส่วนก่ี % ได้ โดยใช้การเปรียบเทียบกับปริมาณของสารมาตรฐานที่ทราบค่า
แน่นอน 

 ลักษณะตัวอย่างที่เหมาะสมในการทดสอบ 
เครื่อง XRD สามารถทําการวิเคราะห์ตัวอย่างได้ทั้งในรูปแบบของแข็ง หรือตัวอย่างที่เป็น 

powder ได้ ในกรณีที่ตัวอย่างเป็นของแข็ง ด้านที่ต้องการทดสอบผิวจะต้องเรียบ  
- กรณีตัวอย่างที่เป็นผง จะต้องมีขนาดอนุภาคเล็กกว่า 325 mesh หรือ ประมาณ 40 

micron (ผงละเอียดคล้ายผงแป้ง) จึงจะให้ผลการทดสอบที่ดี โดยปริมาณที่ต้องใช้ในการทดสอบต่อ
ครั้ง จะอยู่ประมาณ 1-2 กรัม  

- กรณีที่ตัวอย่างเป็นก้อน ต้องมีขนาดกว้างยาว ไม่เกิน 10 cm ทั้งน้ี พ้ืนที่ที่จะทําการ
ทดสอบ จะเป็นเพียงบริเวณเล็กๆ ประมาณ 10mm เท่าน้ัน  

- กรณีที่ตัวอย่าง มีปริมาณน้อยมากๆ ก็อาจทาํการทดสอบได้ โดยทางห้องปฏิบัติการ
จะใช้แผ่น Zero Background ในการวางตัวอย่าง เพ่ือทําการทดสอบ (หากต้องการทดสอบโดยวิธีน้ี 
ให้สอบถามล่วงหน้าครับ) 

- กรณีที่ต้องการทดสอบ Thin Film เพ่ือหาความหนาของช้ันฟิล์ม ความหนาของ
ฟิล์มที่เตรียมต้องอยู่ระหว่าง 10 – 100 nm ตํ่ากว่า 10 nm ผลการทดสอบจะ Error มาก และหาก
หนาเกิน 100nm จะไม่สามารถคํานวณความหนาได้ 
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2.3.4 เครื่องอินฟราเรด FT-IR spectrometer  
เป็นเคร่ืองมือที่ใช้ในการวิเคราะห์ ตรวจสอบ โครงสร้างของสาร โดยการวัดการดูดกลืนรังสีที่

อยู่ในช่วงอินฟราเรด ที่อยู่ในช่วงเลขคลื่น (Wave number) ประมาณ 12800 - 10 cm-1 ซึ่งสามารถ
วิเคราะห์ตัวอย่างได้ทั้ง ของแข็ง ของเหลว และก๊าซ 

 
 

ภาพท่ี 2.7 เครื่องอินฟราเรด 
 
รังสีอินฟราเรด (Infrared radiation) เป็นรังสีคลื่นแม่เหลก็ไฟฟ้าที่มองไม่เห็นด้วยตาเปล่า

แต่ให้ความร้อนที่สัมผสัได้ รงัสีอินฟราเรดอยู่ระหว่างช่วง Visible radiation กับ Microwave 
radiation โดยช่วงของรังสีอินฟราเรดแบ่งออกเป็น 3 ช่วง ได้แก่ 

1. Near Infrared (12800-4000 cm-1) 
2. Middle Infrared (4000-200 cm-1)  
3. Far Infrared (200-10 cm-1) 

ช่วงของรังสีอินฟราเรดที่ใช้ประโยชน์ในการวิเคราะห์ทางเคมีได้แก่ช่วง Middle IR เน่ืองจาก
รังสีอินฟราเรดมีพลังงานค่อนข้างตํ่า เมื่อโมเลกุลของสารดูดกลืนรังสีอินฟราเรดเข้าไปจะทําให้พันธะ
ในโมเลกุลเกิดการสั่นและการหมุน ทําให้เกิดการเปลี่ยนแปลง ของโมเลกุล การที่โมเลกุลจะดูดกลืน
รังสีอินฟราเรดได้น้ันความถ่ีของรังสีอินฟราเรดต้องเท่ากับความถ่ีการสั่นของโมเลกุลของสารน้ันๆ ซึ่ง
สารอินทรีย์แต่ละชนิดจะมีค่าความถ่ีของการสั่นที่จําเพาะและแตกต่างกันไปทําให้สามารถนําเทคนิคน้ี
มาใช้ในการวิเคราะห์โครงสร้างและชนิดของสารอินทรีย์ได้   การแสดงผลที่ได้จากการวิเคราะห์ด้วย
เทคนิคน้ีแสดงเป็นความสัมพันธ์ระหว่าง Wave number กับ Transmittance ซึ่งเรียกว่า Infrared 
spectrum 
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ภาพท่ี 2.8 Infrared spectrum ของ Aniline 

(http://orgchem.colorado.edu/Spectroscopy/irtutor/aminesir.html) 
หลักการของเครื่อง 

ส่วนประกอบที่สําคัญของเครื่อง FTIR spectrometer ประกอบไปด้วย Light source, 
Interferometer Sample, Detector cและ Computer 
  

 
 

ภาพท่ี 2.9 ส่วนประกอบของเคร่ือง FTIR spectrometer 
(http://www.nuance.northwestern.edu/KeckII/Instruments/FT-IR/index.html) 

  
การใช้เครื่อง FTIR spectrometer วิเคราะห์ตัวอย่าง ใช้เวลาน้อยและไม่สิ้นเปลืองสารเคมี จึงนิยม
นํามาใช้เพ่ือการตรวจสอบสารในเชิงคุณภาพหรือเพ่ือยืนยันสูตรโครงสร้างของตัวอย่าง เช่น วิเคราะห์
ชนิดของสารเคลือบผิวภาชนะบรรจุอาหราร ตัวอย่างสารสกัดจากพืช ตัวอย่างโพลีเมอร์ เป็นต้น 
นอกจากการวิเคราะห์โดยการใช้ช่วง Middle IR แล้ว ช่วง Near IR 
 
2.4 งานวิจัยทีเ่ก่ียวข้อง 

จันทร์เพ็ญ และพิทักษ์ (2555) ได้ศึกษาการเพ่ิมมูลค่าวัสดุเหลือทิ้งจากตาลโตนด ซึ่งเป็น
พืชเศรษฐกิจที่สําคัญของท้องถิ่นในเขต อําเภอคีรีมาศ จังหวัดสุโขทัย จึงทําให้เปลือกและขั้วตาลอ่อน 
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และกะลาตาล เหลือทิ้งเป็นจานวนมาก และส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดแวดล้อมในชุมชน การวิจัยน้ีมี
จุดมุ่งหมายเพ่ือนําวัสดุเหลือทิ้งจากตาลโตนดมาใช้ประโยชน์ (1) โดยศึกษาการผลิตถ่านอัดแท่งจาก
เปลือกและขั้วตาลอ่อน และกะลาตาล โดยทําการทดสอบสมบัติทางกายภาพและสมรรถนะทางความ
ร้อนกับเกณฑ์มาตรฐานผลิตภัณฑ์ชุมชุน (มผช. 238/2547) (2) ศึกษาการผลิตถ่านกัมมันต์จากกะลา
ตาล ที่กระตุ้นโดยด้วยโซเดียมคลอไรด์และไอน้ํา และเปรียบเทียบสมบัติของถ่านกัมมันต์กับมาตรฐาน
ผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม (3) เพ่ือศึกษาผลตอบแทนทางเศรษฐศาสตร์ การผลิตถ่านอัดแท่งจากเปลือก
และขั้วตาลอ่อน และกะลาตาล ผลการศึกษาถ่านกัมมันต์จากกะลาตาล ที่กระตุ้นด้วยไอนํ้าและ
โซเดียมคลอไรด์ ผลการวิจัยพบว่าในขั้นตอนแรก อุณหภูมิที่เหมาะสมที่ใช้ในการเผากระตุ้นคือ 800 
องศาเซลเซียส มีผลทําให้ถ่านกัมมันต์จากกะลาตาลมีค่าไอโอดีนนัมเบอร์สูงสุดเท่ากับ 732.09+ 5.58 
mg/g และผลการวิจัยในขั้นตอนที่สองพบว่าอัตราส่วนโดยน้าหนัก ระหว่างถ่านกะลาตาลต่อสาร
กระตุ้น (โซเดียมคลอไรด์) ที่ อุณหภูมิ 800 C เวลาเผา 1 ช่ัวโมง พบว่าอัตราส่วนนํ้าหนักของ
วัตถุดิบต่อสารกระตุ้นที่เหมาะสมคือ 1:1 ได้ค่าไอโอดีนนัมเบอร์สูงสุดเท่ากับ 759.23+ 8.45 mg/g 
และพ้ืนที่ผิว เท่ากับ 1,257.00 m2/g ปริมาตรรูพรุนเท่ากับ 0.68 cm3/g และขนาดของรูพรุนเท่ากับ 
15.92 Å และลักษณะทางกายภาพของถ่านกัมมันต์เมื่อใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน พบว่าลักษณะมี
รูพรุนเกิดขึ้นจํานวนมาก ขนาดรูพรุนค่อนข้างใหญ่ และโพรงขนาดเล็กและใหญ่ มีการกระจายอย่าง
สม่ําเสมอ  

ปัญญา (2555) ได้ศึกษาการเตรียมถ่านกัมมันต์จากลูกหูกวาง โดยถ่านคาร์บอไนซ์สามารถ
เตรียมได้จากการเผาลูกหูกวางที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง ขณะที่ถ่านกัมมันต์
เตรียมได้โดยการกระตุ้นถ่านคาร์บอไนซ์ด้วยกรดซัลฟูริก ด้วยความร้อนที่อุณหภูมิ 500 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง เมื่อวิเคราะห์พ้ืนที่ผิวของการดูดซับในถ่านสังเคราะห์ทั้งสองชนิดด้วย
เครื่องบลูเนอรเอลเม็ท เทลเลอร (Brunauer Emmett Teller, BET) และกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
แบบส่องกราด (SEM) พบว่า ผลที่ได้สอดคล้องกันคือ พ้ืนที่ผิวและรูพรุนของถ่านคาร์บอไนซ์มีขนาด
เล็กกว่าถ่านกัมมันต์ งานวิจัยน้ียังได้ศึกษาผลของปริมาณตัวดูดซับ ขนาดของตัวดูดซับ ค่าความเป็น
กรดด่าง อัตราเร็วรอบ และเวลาในการป่ันกวน ที่มีผลต่อประสิทธิภาพของการดูดซับ นอกจากน้ีได้
ศึกษากลไกการดูดซับด้วยไอโซเทอร์มแบบแลงเมียร์และแบบฟรุนดิชของการดูดซับของสารละลาย
ไอโอดีน จากกลไกการดูดซับไอโอดีน พบว่าค่า R2 ของถ่านกัมมันต์จากลูกหูกวางสอดคล้องกับ ไอโซ
เทอร์มฟรุนดิช ซึ่งแสดงกลไกการดูดซับไอโอดีนเป็นแบบหลายช้ัน ส่วนถ่านคาร์บอไนซ์และถ่านกัม
มันต์การค้าจะมีค่า R2 สอดคล้องกับไอโซเทอร์มแลงเมียร์ แสดงว่ากลไกการดูดซับไอโอดีนเป็นแบบ
ช้ันเดียว 

Ding et al. (2013) รายงานผลิตถ่านกัมมันต์จากซังข้าวโพดแบบใหม่ที่มีรูพรุนที่มี
ประสิทธิภาพ เป็นปฏิกิริยาที่มีนํ้าในละลายนํ้าตาล การสลายคาร์โบไฮเดรตที่มีกรดซัลฟิวริกเป็นตัวเร่ง 
การเปลี่ยนของเหลว hydrolyzate เป็นของแข็ง hydrochar โดยวีธีการกําจัดนํ้า กระบวนการพอลิ
เมอร์ และการเกิดเป็นคาร์บอนหรือถ่านที่มีพ้ืนที่ผิวมากถึง  3611 m2/g และมีปริมาณเถ้าที่ตํ่า (0.51 
wt%)  โครงสร้างแบบเซลลูโลสปรากฎบนพ้ืนผิวของรูพรุนที่มีอัตราส่วน KOH/hydrochar สูง. การ
กักเก็บของรูพรุนสูงถึง 236 F/g แสดงให้เห็นถึงสมบัติไฟฟ้าเคมีที่เด่น และถ่านรูพรุนมีการ
ประยุกต์ใช้ในการแยก ตัวเร่ง การกักเก็บแก๊สไฮโดรเจน และอ่ืนๆ  

Njoku และ Hameed (2011) ศึกษาการเตรียมถ่านกัมมันต์จากซังข้าวโพดสําหรับดูดซับ 
2,4-dichlorophenoxyacetic acid (2,4-D) ในตัวทําละลายนํ้า ผลการศึกษาถ่านกัมมันต์ที่ผลิตจาก
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ซังข้าวโพดพบว่ามีพ้ืนที่ผิว BET และ Langmuir และเทียบขนาดของรูพรุน เท่ากับ 1273.91 m/g, 
2010.12 m2/g and 0.900 cm3/g, ตามลําดับ จลนพลศาสตร์การดูดซับเป็นแบบ the pseudo-
second-order model และไอโซเทอร์มแบบ Freundlich อธิบายเก่ียวกับสมดุลการดูดซับด้วยการ
เปรียบเทียบ coefficients (R2 adj) and root-mean squared error (RMSE) values. ผลการดูด
ซับ 2,4-D ที่ความเข้มข้น 400 mg/L สามารถดูดซับได้ 69.10, 69.58 และ 73.86% ที่อุณหภูมิ 30, 
40 และ 50 C ตามลําดับ  ซึ่งมีค่าพลังงานก่อกัมมันต์สําหรับการดูดซับ เท่ากับ 39.87 kJ/mol และ
กระบวนการควบคุมดูดซับแสดงกลไกการดูดซับทางกายภาพ จากการวิเคราะห์พารามิเตอร์เทอร์โม
ไดนามิกส์ พบว่าธรรมชาติการดูดซับเป็นแบบเกิดขึ้นเองและดูดความร้อน 

Sun และ Webley (2010) ศึกษาการเตรียมถ่านกัมมันต์จากซังข้าวโพดด้วยวิธีการต่างๆ
และตัวกระตุ้นที่หลากหลาย ถ่านกัมมันต์ที่ถูกกระตุ้นด้วยโพแทสเซียมสองขั้นตอนจะมีพ้ืนที่ผิว BET 
และขนาดของรูพรุนเป็น 3012 m2/g และ 1.7cm3/g ตามลําดับ ถ่านกัมมันต์ทุกชนิดจะมีรูพรุน
ขนาดเล็ก ยกเว้นรูพรุนขนาดกลางและมีพฤติกรรมแบบฮีสโตไรซิส เมื่อผ่านการกระตุ้นแบบขั้นตอน
เดียวด้วยกรดฟอสฟอริก ในการดูดซับแก๊สไฮโดรเจนบนถ่านกัมมันต์ทุกชนิดให้ผลใกล้เคียงกัน ถ่านที่
มีรูพรุนขนาดเล็กสามารถดูดซับแก๊สได้สูงสุด 2wt% ที่อุณหภูมิ 77 K และความดัน 1 atm และ 
0.44wt% ที่อุณหภูมิ 298 K และความดัน 5 MPa รูปแบบไอโซเทอร์มของการดูดซับ โดยใช้สมการ 
Langmuir–Freundlich และ Soave–Redlich–Kwong สําหรับการวิเคราะห์สถานะของแก๊ส ณ 
ความดันสูงๆ พบว่าสามารถดูดซับแก๊สได้  9.73 mmol/g หรือ 2 wt% at 298 K แต่ยังมีค่าตํ่ากว่า
เป้าหมายของ US DOE เท่ากับ 6 wt%. และพบว่ามีค่า isosteric heat ของการดูดซับของถ่าน
เท่ากับ 7 kJ/mol ซึ่งลักษณะการดูดซับทางกายภาพได้ผลที่สอดคล้องกับงานวิจัยอ่ืนที่ศึกษาเก่ียวกับ
อันตรกิริยาระหว่างแก๊สและถ่านกัมมันต์ 

Tseng et al. (2006) ได้ศึกษาการเตรียมถ่านกัมมันต์จากซังข้าวโพดสําหรับเป็นตัวดูดซับที่
มีการควบคุมอัตราส่วนพ้ืนผิวและรูพรุนขนาดเล็ก (Vmicro/Vpore)   โดยใช้ KOH และก๊าซ CO2 
เป็นตัวกระตุ้น โดยใช้อัตราส่วนของ KOH : ถ่าน เป็น 1:1 และเติม ก๊าซ CO2 เป็นเวลา 0-60 min 
พบว่าสามารถเตรียมถ่านกัมมันต์ที่มีพ้ืนที่ผิว BET จาก 1071 to 1991 m2 g−1 และอัตราส่วนพ้ืนผิว
และรูพรุนขนาดเล็ก (Vmicro/Vpore)   ลดลงอย่างรวดเร็วจาก 0.805 เป็น 0.565. ถ้าใช้อัตราส่วน
ของ KOH : ถ่าน เป็น 4:1 และเติมก๊าซ CO2 เป็นเวลา 0-30 min สามารถเตรียมถ่านกัมมันต์ที่มี
พ้ืนที่ผิว BET จาก 2402 to 2844 m2 g−1 ภาพ SEM แสดงให้เห็นถึงปฏิกิริยาที่รุนแรงบนพ้ืนผิวที่มี
ลักษณะของรูพรุนแบบรังผึ้ง เมื่อใช้อัตราส่วนของ KOH : ถ่าน เป็น 1:1 และมีการเติมก๊าซ CO2 และ
ได้ประยุกต์ใช้ถ่านกัมมันต์สําหรับการดูดซับสีย้อม 3 ชนิด (MB, BB1, and AB74) และฟีนอล 3 ชนิด 
(phenol, 4-CP, and 2,4-CP) จากนํ้าที่ 30 C ซึ่งจลพลศาสตร์ในการดูดซับสอดคล้องกับสมการ 
Elovich และมีการเปรียบเทียบพารามิเตอร์  Elovich (1/b) ของถ่านที่ผ่านการกระตุ้นด้วยก๊าซ CO2 
ที่เวลาต่างๆ. สมดุลไอโซเทอร์มสอดคล้องกับสมการของ Langmuir โดยเปรียบเทียบปริมาณการดูด
ซับเป็นแบบช้ันเดียว 
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บทท่ี 3 
วิธีดําเนินการวิจัย 

 
3.1 เครื่องมือ อุปกรณ์และสารเคมี 
     3.1.1 เครื่องมือ 
   1. เครื่องวัด pH (Mettler Toledo, รุ่น Seven Easy) 
   2. เครื่อง Scanning Electron Microscope (JEOL, รุ่น JSM-5910)    
   3. เครื่อง Infrared spectrophotometer (Shimadzu, รุ่น 8900) 

  4. เครื่องช่ังสาร (Mettler Toledo, รุ่น PG 2002) 
  5. เครื่องให้ความร้อน Hotplate (SH4, รุ่น Stuart Scientifie) 

   6. เครื่องชีลปิดปากถุง (PFS-200) 
   
     3.1.2 วัสดุ อะไหล่และอุปกรณ์ 
   1. ระบบควบคุมการเผาแบบอัตโนมัติต้ังโปรแกรมการเผาได้  
             2. ระบบให้ความร้อนจากผนังเตาที่มีฉนวนกันความร้อนจากอิฐเบา  
             3. ฝาเปิด/ปิดเตาเผาด้านหน้า  
             4. ระบบเซฟต้ีคัดป้องกันไฟรั่ว  
             5. ถาดเซรามิกส์และฝาปิดทนความร้อนสูง ขนาด 11x15x15 cm 
   6. ถัง/บีกเกอร์ ขนาด 500 และ 1000 mL 
   7. ปิเปต ขนาด 10, 25, 50 mL 
   8. ช้อนตักสาร 
   9. ถุงมือยาง 
   10. แท่งแก้ว 
   11. ผ้ากรอง 
   12. ถ่านซังข้าวโพด 
   
     3.1.3 สารเคมี 
   1. โซเดียมคลอไรด์ (NaCl, Lab grade) บริษัท อุตสาหกรรมเกลือบริสุทธ์ิ จํากัด 
   2. โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH, Lab grade) บริษัท Flinn Sciencetific จํากัด 
   3. ไอโอดีน (I2, AR grade) บริษัท Ajax Finechem จํากัด 
            4. โพแทสเซียมไอโอไดด์ (KI, AR grade) บริษัท Carlo Erba จํากัด 
            5. โพแทสเซียมไอโอเดต (KIO3, AR grade) บริษัท Carlo Erba จํากัด 
            6. โซเดียมไธโอซัลเฟต (Na2SO3, Lab grade) บริษัท Flinn Sciencetific จํากัด  
 
3.2 วิธีดําเนินการวิจัย 

 วิธีการดําเนินการวิจัยเพ่ือศึกษาทดลอง ในงานวิจัยน้ีสามารถแยกออกเป็น 6 ขั้นตอนหลัก
ได้แก่ 1. วิเคราะห์ปริมาณวัตถุดิบ(ซังข้าวโพด) ในพ้ืนที่ตําบลนาแก อําเภองาว จังหวัดลําปาง 2. 
ศึกษาการสร้างเครื่องมือและผลิตถ่านกัมมันต์ที่กระตุ้นโดยใช้โซเดียมคลอไรด์และโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
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3. ศึกษาสมบัติทางเคมีและกายภาพของถ่านกัมมันต์ และเปรียบเทียบสมบัติของถ่านกัมมันต์กับ
มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม 4. การอบรมให้ความรู้เก่ียวกับถ่านกัมมันต์ และถ่ายทอดเทคโนโลยี
การผลิตถ่านกัมมันต์ 5. พัฒนาการออกแบบและต่อยอดผลิตภัณฑ์ของถ่านกัมมันต์สําหรับการดูดซับ
กลิ่นและความช้ืน และ 6. วิเคราะห์หาจุดคุ้มทุนในการผลิต รายละเอียดของขั้นตอนมีดังต่อไปน้ี 

2. วิเคราะห์ปริมาณวัตถุดิบ(ซังข้าวโพด) และถ่านซังขา้วโพดในพื้นที่ตําบลนาแก  
อําเภองาว จังหวัดลําปาง 

 ทําการสํารวจพ้ืนที่เพาะปลูกและปริมาณผลผิลตข้าวโพดเลี้ยงสัตว์(ต่อไร่ต่อปี) ในพ้ืนที่ตําบล
นาแก อําเภองาว จังหวัดลําปาง  

2. การสรา้งเครื่องมือและผลติถ่านกัมมันต์จากซังข้าวโพดเหลือทิ้ง 

1.1  การสร้างเครื่องมือและอุปกรณ์ในการผลิตถ่านกัมมันต์ 
ดําเนินการสร้างเครื่องมือในการผลิตถ่านกัมมันต์ ประกอบด้วย เตาเผาไฟฟ้า ที่มี

ต้นทุนการผลิตที่เหมาะสมต่อการใช้งาน โดยเน้นต้นทุนในเชิงพานิชย์ที่มีความเหมาะสมและมคีวาม
เป็นไปได้ต่อการผลิตของคนในชุมชน 

1.1.1 เตาเผาไฟฟ้าขนาด 150x90x90 cm ซังข้าวโพดที่ผ่านการเผาให้เป็นถ่าน
แล้วจะต้องผ่านการกระตุ้นด้วยโซเดียมคลอไรด์และโซเดียมไฮดรอกไซด์และเผากระตุ้นอีกคร้ังที่
อุณหภูมิสูงต้ังแต่ 500 C ขึ้นไป ซึ่งต้องใช้เตาเผาไฟฟ้าที่ให้ความร้อนสงู มีอุปกรณ์หลกั 4 ส่วน เพ่ือ
ช่วยในการเผาดังน้ี ระบบควบคุมการเผาแบบอัตโนมัติต้ังโปรแกรมการเผาได้ ระบบให้ความร้อนจาก
ผนังเตาที่มีฉนวนกันความร้อนจากอิฐเบา ฝาเปิด/ปิดเตาเผาด้านหน้า และระบบเซฟต้ีคัดป้องกันไฟ
รั่ว  

1.2  การเตรียมถ่านกัมมันต์จากซังข้าวโพดที่กระตุ้นโดยใช้โซเดียมคลอไรด์และโซเดียม- 
ไฮดรอกไซด์ (ดัดแปลงจากวิธีของ Yong Sun and Paul A. Webley, 2010) 

1.2.1 นําซังข้าวโพดผ่ึงแดดให้แห้งและเผาให้เป็นถ่านที่อุณหภูมิ 450C แบบไร้
อากาศในถังขนาด 200 L และนําไปบดให้เป็นผงขนาด 0.015-0.30 mm 

1.2.2 นําถ่านที่ได้ไปแช่ในสารละลาย 3 M NaOH โดยใช้อัตราส่วน 1 g ถ่านซัง
ข้าวโพด : 24 ml 3 M NaOH โดยแช่เป็นเวลา 12 hr โดยทําที่อุณหภูมิห้อง แล้วนําไปกรองแยก
สารละลาย NaOH ออก และนําไปกระตุ้นด้วยการเผาที่อุณหภูมิ 600 700 และ 800C เป็นเวลา 2 hr 
แบบไร้อากาศ และนําไปล้างด้วยนํ้าร้อนจนกระทั่งพีเอชเป็นกลาง และนําไปอบที่อุณหภูมิ 105C เป็น
เวลา 12 hr  

1.2.3 ทําเหมือนข้อ 2 แต่เปลี่ยนสารกระตุ้นเป็น 3 M NaCl  
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3. ศึกษาสมบติัทางเคมีและกายภาพของถ่านกัมมันต์ และเปรียบเทียบสมบัติของ
ถ่านกัมมันต์กับมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม  

นําถ่านกัมมันต์ที่เตรียมได้จากขั้นตอนที่ 1.2 ไปศึกษาคุณลักษณะพ้ืนผิวด้วยเครื่อง 
Scanning Electron Microscope (SEM) พ้ืนที่ผิวของถ่านกัมมันต์ที่เตรียมได้ด้วยวิธีการดูดซับด้วย
ไอโอดีน (ภาคผนวก ก) ศึกษาค่าคาร์บอนคงตัว (ภาคผนวก ข) และหมู่ฟังชันก์ด้วยวิธีการ Infrared 
spectroscopy ดังน้ี 

3.1 การวิเคราะห์โครงสร้างและการกระจายตัวของรูพรุนด้วยเทคนิค SEM  
                      (1) เตรียมตัวอย่างถ่านซังข้าวโพดและถ่านกัมมันต์ประมาณเมล็ดถั่วเขียว 

              (2) อบตัวอย่างที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส และเก็บตัวอย่างในโถดูดความช้ืน 

                      (3) ติดตัวอย่างบน stub คาร์บอนหรือทองเหลือง 

                      (4) เปิดเคร่ืองจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดเป็นเวลา 1 ช่ัวโมง 

              (5) นําตัวอย่างบน stub ทองเหลือง เข้าไปยังส่วนติดต้ังตัวอย่าง และเลือกโหมด
ถ่ายภาพ  

      3.2 การวิเคราะห์หมู่ฟังชันก์ด้วยเทคนิค IR 
          (1) บด KBr ให้ละเอียด แล้วนําตัวอย่างถ่านกัมมันต์ใส่ลงไปเพียงเล็กน้อยแล้วบด

รวมกันกับ KBr ให้ละเอียด 
          (2) นํา KBr ที่บดรวมกันกับตัวอย่างถ่านกัมมันต์ ในอัตราส่วน 1 มิลลิกรัมกรัม 

sample : 100 มิลลิกรัม KBr ไปทําการอัดด้วย Hydrolic press 
     (3) นําตัวอย่างที่อัดแล้วเข้าเคร่ือง IR แล้วทําการเริ่มวัดสารตัวอย่างในช่วงเลขคลื่น 

400-4000 ต่อเซนติเมตร 

4. การอบรมให้ความรู้ เ ก่ียวกับถ่านกัมมันต์ และถ่ายทอดเทคโนโลยีการผลิต 
ถ่านกัมมันต์ 

 ทําการอบรมให้ความรู้คนในชุมชนตําบลนาแก เพ่ือทราบถึงลักษณะ คุณประโยชน์ การ
ผ ลิ ต  แ ล ะ มู ล ค่ า เ ชิ ง พ า นิ ช ย์ ข อ ง ถ่ า น กั ม มั น ต์  แ ล ะ ถ่ า ย ท อ ด เ ท ค โ น โ ล ยี ก า ร ผ ลิ ต 
ถ่านกัมมันต์ 

 5.การออกแบบและต่อยอดผลิตภัณฑ์ของถ่านกัมมันต์สาํหรับการดูดซับกลิ่นและ
ความชืน้ 



23 
 

ดําเนินการออกแบบและต่อยอดผลิตภัณฑ์ของถ่านกัมมันต์ โดยการมีส่วนร่วมระหว่าง
ชาวบ้านและนักวิจัยของคณะวิทยาศาสตร์ เริ่มจากการ (1) สํารวจผลิตภัณฑ์ถ่านกัมมันต์ที่มีวางขาย
ในท้องตลาด และ (2) ออกแบบผลิตภัณฑ์ที่เป็นเอกลักษณ์ของตําบลนาแก อําเภองาว จังหวัดลําปาง  

6. วิเคราะห์จุดคุ้มทุนของการผลิตถ่านกัมมันต์  

โดยจุดคุ้มทุน คือ จุดที่ไม่มีผลกําไรหรือขาดทุน ในการดําเนินการผลิต พิจารณาจาก
ความสัมพันธ์ค่าใช้จ่ายในการผลิตและรายได้จากการจําหน่ายผลิตภัณฑ์ถ่านกัมมันต์ การผลิตถ่านกัม
มันต์จากผงถ่านซังข้าวโพดมีต้นทุนการผลิต เป็นการลงทุนในการสร้างเครื่องบดซังข้าวโพดและถ่าน 
เตาเผาถ่านแบบถัง เตาเผาไฟฟ้า อีกทั้งค่าไฟฟ้า ค่าแรงงาน และค่าการบํารุงรักษาเครื่องจักร เพ่ือใช้
ในการผลิตถ่านกัมมันต์ เมื่อทําการผลิตในช่วงแรกจะอยู่ในสภาวะขาดทุนแต่เมื่อผ่านไประยะหน่ึงก็จะ
เริ่มมีผลกําไรจากการผลิต ซึ่งเรียกว่า ระยะเวลาคืนทุน และสามารถคํานวณหาจุดคุ้มทุนได้จาก
สมการต่อไปน้ี 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



24 
 

บทท่ี 4 
ผลและการอภิปรายผลการวิจัย 

 
โครงการวิจัย เรื่อง “การผลิตถ่านกัมมันต์โดยใช้ของเหลือทิ้งจากข้าวโพด ตําบลนาแก 

อําเภองาว จังหวัดลําปาง” ภายใต้แผนวิจัย เรื่อง “วิทยาศาสตร์การเกษตรและการจัดการของ
เหลือทิ้งจากการปลูกข้าวโพด ในพ้ืนที่ตําบลนาแก อําเภองาว จังหวัดลําปาง” ซึ่งผู้วิจัยได้ผลการวิจัย 
ดังรายละเอียดต่อไปน้ี  

4.1 วิเคราะห์ปริมาณวัตถุดิบ(ซังข้าวโพด)ในพื้นที่ตําบลนาแก อําเภองาว จังหวัดลําปาง 
 จากการสํารวจพบว่า พ้ืนที่เพาะปลูกพืชไร่ทั้งหมด 3,578 ไร่ โดยมีการปลูกข้าวโพดเลี้ยงสัตว์
ในพ้ืนที่ตําบลนาแก อําเภองาว จังหวัดลําปาง มีพ้ืนที่ทั้งหมด 1,515.25 ไร่  และมีปริมาณเศษเปลือก
และซังข้าวโพดเหลือทิ้งทั้งหมด 21,504 ตันต่อปี (สํานักงานเกษตรอําเภองาว, 2554-57, สํานักงาน
เกษตรจังหวัดลําปาง, 2555)  จากข้อมูลที่ได้จากการศึกษาพบว่าไม่มีการนําซังขา้วโพดที่เหลือทิ้ง
กลับมาใช้ประโยชน์เลย และเกษตกรในชุมชนจะทําการเผาทิ้งก่อนเริ่มเพาะปลูกข้าวโพดในช่วง
ฤดูกาลถัดไป จนก่อให้เกิดปัญหาฝุ่นละออง หมอกควัน โดยเฉพาะก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์และ
คาร์บอนไดออกไซด์ในปริมาณมาก (17.4 ตันต่อปี)  การลดปัญหาดังกล่าว ทําได้โดยการแปรรูปและ
เพ่ิมมูลค่าของซังข้าวโพดเหลือทิ้งเป็นถ่านกัมมันต์ เพราะซังข้าวโพดเป็นของเหลือทิ้งที่มีแหล่งของ
เซลลูโลสเช่นเดียวกับกะลามะพร้าวหรือไม้ไผ่ ถ่านกัมมันต์ถือเป็นถ่านชนิดพิเศษท่ีได้รับการเพ่ิม
ประสิทธิภาพให้มากขึ้น สามารถนํามาประยุกต์ใช้งานได้หลากหลาย เช่น ดูดซับความช้ืนและกลิ่น
ต่างๆ ดักจับโลหะไอออนกลุ่มโลหะหนักและไอออนอ่ืนๆในนํ้า ดูดซับสีย้อมผ้าประเภทสีสังเคราะห์ 
เป็นส่วนผสมในผลิตภัณฑ์ทําความสะอาดผิวหน้าและร่างกาย ฟอกสีในอุตสาหกรรมนํ้าตาล ใช้ในตัวเร่ง
ปฏิกิริยาต่างๆ เป็นต้น ซึ่งในวันที่ 23 พฤษภาคม 2557 ทางคณะทีมวิจัยได้ทําความร่วมมือระหว่าง
คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยราชภัฏลําปางกับอบต.นาแก อ.งาว ในการนําซังข้าวโพดมาเพ่ิมมูลคา่
และสร้างรายได้เสริมให้กับคนในชุมชนอีกทางหน่ึง โดยมีการประชุมคนในชุมชนและสร้างความเข้าใจ
เก่ียวกับการลดปัญหาหมอกควัน การเพ่ิมมูลค่าและสร้างรายได้เสริมจากซังข้าวโพดในรูปถ่านกัมมนัต์ 
ดังภาพที่ 4.1 
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ภาพท่ี 4.1 การสํารวจปริมาณซังข้าวโพดและการประชุมทําความเข้าใจเก่ียวกับการลดปัญหาหมอก
ควัน การเพ่ิมมลูค่าและสร้างรายได้เสริมจากซังข้าวโพดในรูปถ่านกัมมันต์ในพ้ืนที่ตําบลนาแก อําเภอ
งาว จังหวัดลําปาง วันที่ 23 พฤษภาคม 2557 ณ อบต.นาแก อ.งาว 

 

4.2 การสรา้งเครื่องมือผลิตถ่านกัมมันต์จากซังข้าวโพดเหลอืทิ้ง 

4.2.1 การสร้างเตาเผาไฟฟา้สําหรบัผลิตถ่านกัมมันต์ 
ดําเนินการสร้างเตาเผาไฟฟ้าในการผลิตถ่านกัมมันต์ ที่มีต้นทุนการผลิตที่เหมาะสม

ต่อการใช้งาน โดยเน้นต้นทุนในเชิงพานิชย์ที่มีความเหมาะสมและมีความเป็นไปได้ต่อการผลิตของคน
ในชุมชน ซึ่งได้ประกอบตัวเตาเผาเซรามิกส์ ขนาด 150x90x90 cm มีพ้ืนที่ใช้สอยด้านในของเคร่ือง 
ขนาด 80x65x65 cm ที่มีระบบให้ความร้อนจากผนังเตาที่มีฉนวนกันความร้อนจากอิฐเบา พร้อมฝา
เปิด/ปิดเตาเผาด้านหน้า และผู้วิจัยได้ทําการติดต้ังระบบควบคุมการเผาแบบอัตโนมัติต้ังโปรแกรมการ
เผาได้ และระบบเซฟต้ีคัดป้องกันไฟรั่วเพ่ิม เตาเผาไฟฟ้าที่สร้างขึ้นสามารถทํางานได้อุณหภูมิถึง 
1,300 C เป็นระบบไฟฟ้าแบบ 3 เฟส ใช้ไฟฟ้า 12.06 kW/hr (เผาหน่ึงครั้ง เสียค่าไฟฟ้า 720 บาท 
สามารถผลิตถา่นได้ 20 kg หรือต้นทุนผลิตถ่านกัมมันต์ กิโลกรัมละ 36 บาท)  
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ภาพท่ี 4.2 ส่วนประกอบของเตาเผาไฟฟ้าขนาด 150x90x90 cm 

4.3  เตรียมถ่านกัมมันต์จากซังข้าวโพดที่กระตุ้นโดยใช้โซเดียมคลอไรด์และโซเดียม- 
ไฮดรอกไซด์ (ดัดแปลงจากวิธีของ Yong Sun and Paul A. Webley, 2010) 

       จากการเตรียมถ่านกัมมนัต์จากซังข้าวโพดที่ผ่านการกระตุ้นด้วยสารเคมี พบว่าสามารถ
เตรียมถ่านได้ร้อยละ 75 ดังตารางที่ 4.1 
 
ตารางที่ 4.1 ผลผลิตร้อยละของถ่านกัมมันต์ที่ผ่านการกระตุ้นด้วย 3M NaCl และ NaOH ที่ 800 ºC  
                เป็นเวลา 2 hr 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ชนิดของถ่าน ผลผลิตที่ได้(%) 

ถ่านกระตุ้นด้วย 3M NaCl  75 

ถ่านกระตุ้นด้วย 3M NaOH  75 
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4.4 ศึกษาสมบัติทางเคมีและกายภาพของถ่านกัมมันต์ และเปรียบเทียบสมบัติของถ่านกัม
มันต์กับมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม 

จากการศึกษาสมบัติทางกายภาพของถ่านกัมมันต์ เช่น พ้ืนที่ผิว(ค่าการดูดซับไอโอดีน (mg/g)) 
พบว่า ถ่านกัมมันต์ที่ผ่านการกระตุ้นด้วย 3M NaCl ที่ 800 ºC เป็นเวลา 2 hr มีค่าการดูดซับมาก
ที่สุด มีค่าเท่ากับ 625 mg/g ได้ตามถ่านกัมมันต์ที่ได้ตามมาตรฐานอุตสาหกรรม (มอก. 900-2547) มี
ค่าการดูดซับไอโอดีน   600 mg/g ส่วนกรณีถ่านกัมมันต์ที่ผ่านการกระตุ้นด้วย 3M NaOH และ
ถ่านซังข้าวโพด เผาที่ 450 ºC มีพ้ืนที่ผิว(ค่าการดูดซับไอโอดีน (mg/g) ที่ตํ่า ดังตารางที่ 4.2 และจาก 
การศึกษาโครงสร้างและการกระจายตัวของรูพรุน ของถ่านซังข้าวโพดที่ไม่ได้รับการกระตุ้น และ
กระตุ้นเป็นถ่านกัมมันต์ด้วย NaOH และ NaCl ด้วยเทคนิค SEM พบว่า เมื่อถ่านได้รับการกระตุ้นจะ
มีขนาดของรูพรุนที่ใหญ่ขึ้น อยู่ในช่วง 15-20 ไมโครเมตร และ 10-50 ไมโครเมตร ตามลําดับ และมี
ส่วนรูพรุนเล็กๆ กระจายตัวตามผนังของรูพรุนขนาดใหญ่ ซึ่งขนาดและการกระจายตัวของรูพรุน
ขนาดเล็กน้ันมีความสัมพันธ์กับความสามารถในการดูดซับสารด้วย ในขณะที่ขนาดของรูพรุนที่ไม่ได้
รับการกระตุ้นอยู่ในช่วง 5-10 ไมโครเมตร และพบส่วนของรูพรุนเล็กๆ มีจํานวนน้อย) ตามลําดับ ดัง
ภาพที่ 4.3 และยังพบว่าถ่านกัมมันต์ที่ผ่านการกระตุ้นด้วย 3M NaCl ที่ 800 ºC เป็นเวลา 2 hr มี
ปริมาณคาร์บอนคงตัวสูงที่สุด ร้อยละ 82.36 ดังตารางที่ 4.3 

 
ตารางที่ 4.2 พ้ืนที่ผิว(ค่าการดูดซับไอโอดีน (mg/g))ของถ่านซังข้าวโพด เผาที่ 450 ºC และถ่านกัม
มันต์ที่ผ่านการกระตุ้นด้วย 3M NaCl และ NaOH ที่ 800 ºC เป็นเวลา 2 hr 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 4.3 ภาพถ่าย SEM ของถ่านซังข้าวโพด เผาที่ 450 ºC และถ่านกัมมันต์ที่ผ่านการกระตุ้นด้วย 
3M NaCl และ NaOH ที่ 800 ºC เป็นเวลา 2 hr 

ชนิดของถ่าน พื้นทีผ่ิว 
(ค่าการดูดซับไอโอดีน (mg/g)) 

ถ่านซังข้าวโพด  146 

ถ่านกระตุ้นด้วย 3M NaCl  625 

ถ่านกระตุ้นด้วย 3M NaOH  179 
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ตารางที่ 4.3 ร้อยละกลุ่มสารในถ่านกัมมันต์ที่ผ่านการกระตุ้นด้วย 3M NaCl และ NaOH ที่ 800 ºC 
เป็นเวลา 2 hr 
 

ร้อยละกลุ่มสาร 
ของถ่านกัมมันต์ 

 

ชนิดของถ่านกัมมันต์ 
 

กระตุ้นด้วย 3M NaCl กระตุ้นด้วย 3M NaOH 
ค่าความช้ืน 3.53 3.90 
ค่าสารระเหย 0.19 0.20 

ค่าเถ้า 13.92 20.42 
ค่าคาร์บอนคงตัว 82.36 75.47 

 

4.5 ผลการศึกษาหมู่ฟังชันก์ของถ่านกัมมันต์ด้วยเทคนิคอินฟาเรดสเปกโทรสโครปี 
  จากการศึกษาหมู่ฟังชันก์ของถ่านกัมมันต์ พบว่า ถ่านมีโครงสร้างของวงอะโรมาติก
เป็นโครงสร้างหลัก และมีหมู่ไฮดรอกซิลหรือแอลกอฮอล์เป็นหมู่แทนที่ เมื่อกระตุ้นถ่านซังข้าวโพด
ด้วย 3 M NaCl เผาที่อุณหภูมิ 800 C เป็นเวลา 2 hr ดังภาพที่ 4.4-4.5 
 
ตารางที่ 4.4 ลักษณะของเส้นสเปกตรัมจากเทคนิคอินฟราเรดสเปกโทรสโครปี 
 

  

เลขคลื่น(cm-1) 
O-H 

stretching 
C-H 

stretching 
C=O 

stretching
 

C-C,C=C, O=C-O 
stretchings,  
C-H bending 

C-O 
stretching 

Cyclic 
group 

กระตุ้นด้วย  
3 M  NaCl 

3400-3500 
weak 

2820-
2900 
weak 

- 1580-1540 
strong 

1100 
medium 

670 
weak 

กระตุ้นด้วย  
3 M  NaOH 

3350-3500 
broad 

2820-
2900 very 

weak 

- - 1100 
very weak 

- 

หมายเหตุ พีคของ CO2 ปรากฏที่ 2350-2380 cm-1 
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(ก) 
 

(ข) 
 

ภาพท่ี 4.4 อินฟราเรดสเปกตรัม ของถ่านที่กระตุ้นด้วย 3 M NaCl (ก) และ 3 M NaOH (ข)  
 เผาที่อุณหภูมิ 800 C เป็นเวลา 2 hr 
 

 
 

ภาพท่ี 4.5 หมู่แทนที่บนแกรไฟต์ 
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4.5 การอบรมให้ความรูเ้ก่ียวกับถ่านกัมมันต์ และถ่ายทอดเทคโนโลยีการผลิตถ่านกัมมันต์ 

 จากการลงพื้นที่และอบรมให้ความรู้คนในชุมชนตําบลนาแกจํานวน 80 คน เพ่ือให้ทราบถึง
ลักษณะ คณุประโยชน์ การผลิต และมูลค่าเชิงพานิชย์ของถ่านกัมมันต์โดยใช้ของเหลือทิ้งจากการ
ปลูกข้าวโพด และถ่ายทอดเทคโนโลยีการผลิตถ่านซังข้าวโพด ถ่านอัดแท่งและถ่านกัมมันต์ ในวันที ่7 
กุมภาพันธ์ 2558 ณ องค์การบริหารส่วนตําบลนาแก อําเภองาว จังหวัดลําปาง ซึ่งมีเกษตกรจํานวน 5 
หมู่บ้าน ได้แก่ บ้านทุ่งศาลา บ้านหนองเหียง บ้านนาแก บ้านแม่แป้น และบ้านสันติสุข เข้าร่วมอบรม 
โดยเฉพาะเกษตกรที่มาจากหมู่ที่ 2 บ้านหนองเหียง และหมู่ที่ 5 บ้านแม่แป้น ใหค้วามสนใจในการทํา
ถ่านอัดแท่งและถ่านกัมมันต์เป็นอาชีพเสริมเป็นอย่างมาก  (ภาคผนวก ค) และมีความคดิเห็นต่อการ
อบรมในด้านความรู้ความเข้าใจ (ได้เรียนรู้และปฏิบัติจรงิ) ด้านความพึงพอใจต่อความรู้วิทยากรและ
ต่อความพร้อมด้านวัสดุอุปกรณ์ ความเหมาะสมของสถานที่ และระยะเวลา และด้านการนําไปใช้
ประโยชน์ (การทําถ่านอัดแทง่และการทําถา่นกัมมันต์) อยู่ในระดับดี ดังตารางที่ 4.5-4.6 และภาพที่ 
4.6 

ความคิดเหน็และข้อเสนอแนะของผูเ้ขา้ร่วมอบรม 

 - รู้สึกประทับใจในการสอนของวิทยากร บรรยายเข้าใจง่าย 

 - ได้ความรู้ด้านการผลิตและกระบวนการทําถ่านอัดแท่งและการทําถ่านกัมมันต์  

 - อยากให้ทางอบต. นาแก ทาํโครงการและของบประมาณทําเคร่ืองถ่านอัดแท่ง หมู่บ้านละ 
1 เครื่อง 

 - นําไปปรับใช้ในชีวิตประจําวันและเป็นรายได้เสริม 

 - อบรมคร้ังถัดไป อยากให้แนะนําเรื่องการตลาด 
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(ก) เปิดโครงการฝกึอบรมฯ ได้รับเกียรติจากทา่นนายกอบต. นาแก 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(ข) การถ่ายทอดเทคโนโลยีการทําเตาเผาถ่านและการทําถ่านซังข้าวโพด 

ภาพท่ี 4.6 การฝึกอบรมการถ่ายทอดเทคโนโลยีการผลิตถ่านซังข้าวโพด ถ่านอัดแท่งและถ่านกัม
มันต์โดยใช้ของเหลือทิ้งจากการปลูกข้าวโพด ในวันที่ 7 กุมภาพันธ์ 2558 ณ องค์การบริหารส่วน
ตําบลนาแก อําเภองาว จังหวัดลําปาง  
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(ค) อบรมการทําถ่านกัมมันต์และการออกแบบผลิตภัณฑ์ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(ง) อบรมการทําถ่านกัมมันต์และการออกแบบผลิตภัณฑ์ (ต่อ) 

ภาพท่ี 4.6 (ต่อ) 
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(จ) ผู้เขา้ร่วมอบรมการทําถ่านอัดแท่งและถ่านกัมมันต์ 

ภาพท่ี 4.6 (ต่อ) 

 

ตารางที่ 4.5 แสดงจํานวนผู้เข้าร่วมอบรมการฝึกถ่ายทอดเทคโนโลยีการผลิตถ่านซังขา้วโพด ถ่านอัด
แท่งและถ่านกัมมันต์โดยใช้ของเหลือทิ้งจากการปลูกข้าวโพด 

หมู่บา้น หมู่ท่ี 1  
บ้านทุ่งศาลา 

หมู่ท่ี 2  
บ้านหนอง

เหียง 

หมู่ท่ี 3 
บ้านนาแก 

หมู่ท่ี 4  
บ้านแมฮ่่าง 

หมู่ท่ี 5  
บ้านแมแ่ป้น 

หมู่ท่ี 6  
บ้านสันติสุข 

รวม 
(คน) 

จํานวนเข้า
อบรม (คน) 

19 24 9 - 22 6 80 
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ตารางที่ 4.6 ความคิดเห็นต่อการเข้าร่วมกิจกรรมฯ 

รายการ ระดับความคิดเหน็ 

ดีมาก ดี พอใช้ น้อย น้อยมาก เฉลี่ย 

ด้านความรู้ความเข้าใจ (ได้เรียนรู้และปฏิบัติจริง) 34 
(42.50) 

40  
(50.00) 

6  
(7.50) 

- - 4.35
ระดับด ี

ด้านความพึงพอใจต่อความรู้วิทยากร 37 
(46.30)

43 
(53.70) 

 - - 4.46
ระดับด ี

ด้านความพึงพอใจต่อความพรอ้มดา้นวัสดุ
อุปกรณ ์ความเหมาะสมของสถานท่ี และ
ระยะเวลา 

17 
(21.25)

54 
(67.50) 

9 
(11.25) 

- - 4.10
ระดับดี

ด้านการนําไปใช้ประโยชน์ (การทําถ่านอัดแท่ง) 26 
(32.50)

51 
(63.75) 

3  
(3.75) 

- - 4.29
ระดับดี

ด้านการนําไปใช้ประโยชน์ (การทําถ่านกัมมันต์) 23 
(28.75)

54 
(67.50) 

3  
(3.75) 

- - 4.25
ระดับดี

 

4.5 การออกแบบและต่อยอดผลิตภัณฑ์ของถ่านกัมมันต์สําหรบัการดูดซับกลิ่นและความช้ืน 

ดําเนินการออกแบบและต่อยอดผลิตภัณฑ์ของถ่านกัมมันต์ โดยการมีส่วนร่วมระหว่าง
ชาวบ้านและนักวิจัยของคณะวิทยาศาสตร์ โดยจากการสํารวจตลาด ร้านค้าออนไลน์ พบว่าส่วนใหญ่
จะทําผลิตภัณฑ์เป็นตุ๊กตาผ้ารูปสัตว์และตัวการ์ตูนแบบต่างๆ บรรจุในชะลอมไม้ไผ่ ถุงผ้า อัดเป็นแท่ง
หรือรูปสัตว์ต่างๆ ดังตารางที่ 4.7 และภาพที่ 4.7-4.8  

ตารางที่ 4.7 แสดงการสํารวจผลิตภัณฑ์ถ่านกัมมันต์สําหรับการดูดซับกลิ่นและความช้ืนที่มีวางขาย
ในท้องตลาด 

ผลิตภัณฑ์ บริษัท/ร้านค้า ราคาตัวละ
(บาท) 

ท่ีมา 

ตุ๊กตาผ้ารูปสัตว์และตัว
การ์ตูนแบบต่างๆ 

ร้านค้าออนไลน์ TWK Sport 
shop 

170-250 http://www.twksport.com 

ร้านค้าออนไลน์ Car décor cute 299-590 http://www.cardécorcute.com

ร้านค้าออนไลน์ HBDlover - http://www.hbdlover.com 
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ตารางที่ 4.7 (ต่อ)    

ผลิตภัณฑ์ บริษัท/ร้านค้า ราคาตัวละ
(บาท) 

ท่ีมา 

ชะลอมไม้ไผ่  ร้านค้าออนไลน์ เพ่ือนดินฟ้า 45 http://www.pdinfah.com/ 

อัดเป็นแท่งและรูปสัตว์
ต่างๆ 

ร้านค้าออนไลน์ เคียงมูล - http://www.kiengmool.com/ 

ร้านค้าออนไลน์ tshop2u 69 http://www.tshop2u.com/ 

 

      

ร้านค้าออนไลน์ TWK Sport shop      ร้านค้าออนไลน์ Car décor cute 

 

ร้านค้าออนไลน์ HBDlover 

ภาพท่ี 4.7 ตัวอย่างผลิตภัณฑ์ตุ๊กตาผ้ารูปสัตว์และตัวการ์ตูนแบบต่างๆ 
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ภาพท่ี 4.8 ตัวอย่างผลิตภัณฑ์ที่บรรจุในหีบห่อธรรมชาติและอัดเป็นรูปสัตว์แบบต่างๆ 

 การออกแบบผลิตภัณฑ์ที่เป็นเอกลักษณ์ของตําบลนาแก อําเภองาว จังหวัดลําปาง 
เน่ืองจากเมืองลําปางจะโดดเด่นในเรื่องเซรามิกส์ ผลิตภัณฑ์มีมากมายหลายรูปแบบโดยเฉพาะตุ๊กตา
แบบต่างๆ เจกันสุดเก๋ และยังมีราคาถูก น่าจะนําเอาเซรามิกส์มาเป็นผลิตภัณฑ์ ดังภาพที่ 4.10 

 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 4.9 ตัวอย่างผลิตภัณฑ์ที่ออกแบบร่วมกันระหว่างกลุ่มชาวบ้านและนักวิจัย 

 

4.6 วิเคราะห์จุดคุ้มทุนของการผลิตถ่านกัมมันต์  

 จากผลการวิเคราะห์พบว่า การใช้เกลือแกงหรือโซเดียมคลอไรด์ (NaCl) เป็นสารกระตุ้นใน
อัตราส่วน ถ่านซังข้าวโพด 1 g ถ่านซังข้าวโพด : 24 ml 3 M NaCl โดยแช่เป็นเวลา 12 hr และนําไป
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เผากระตุ้นที่800 C เป็นเวลา 2 hr จะได้ถ่านกัมมันต์ที่ได้คุณภาพตามมาตรฐาน มอก 900-2547 
และดีกว่าการใช้โซดาไฟหรือโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) เป็นสารกระตุ้น  

เพ่ือใช้เป็นข้อมูลหรือแนวทางการตัดสินใจของชาวบ้านในชุมชนบ้านนาแก ต.นาแก อ.งาว จ.
ลําปาง หรือผู้ประกอบการในการผลิตถ่านกัมมันต์จากถ่านซังข้าวโพด ซึ่งการอาศัยเทคนิคในการ
วิเคราะห์การลงทุนจะช่วยให้มั่นใจได้ว่าการลงทุนในโครงการลงทุนน้ันๆ จะช่วยสร้างมูลค่าเพ่ิมให้กับ
ชาวบ้านในชุมชนหรือผู้ประกอบการ ซึ่งเกณฑ์การตัดสินใจที่นักวิจัยใช้ในการวิเคราะห์ทาง
เศรษฐศาสตรจ์ะใช้กระแสเงินสดในการพิจารณาเป็นสําคัญ วิธีที่ใช้ในการวิเคราะห์คือ วิเคราะห์
ระยะเวลาคืน (Payback Period: PBP) สมมติฐานที่ใช้ในการประเมินผลกระทบด้านเศรษฐศาสตร์
และการเงิน การกําหนดสมมติฐานต่างๆ ที่ใช้ในการวิเคราะห์ข้อมูลด้านเศรษฐศาสตรแ์ละการเงินเป็น
สิ่งจําเป็นอย่างย่ิง หากสามารถประมาณการสมมติฐานต่างๆ ได้ใกล้เคียงความเป็นจริงเพียงใด การ
ตัดสินใจทางการเงินและการลงทุนย่ิงจะมีความถูกต้องและมีความเหมาะสมมากขึ้น ดังน้ันการ
กําหนดสมมติฐานต่างๆ ของงานวิจัย นักวิจัยจะกําหนดมาจากการสํารวจสภาพหน้างาน รวบรวม
ข้อมูลทุติยภูมต่ิางๆ รวมถึงงานวิจัยที่เก่ียวข้องมาวิเคราะห์ ซึ่งรายละเอียดของการสมมติฐานการ
ประเมินผลกระทบด้านเศรษฐศาสตร์และการเงินฐานของงานวิจัย นักวิจัยสามารถวิเคราะห์ความ
เหมาะสมทางด้านเศรษฐศาสตร์ของถ่านกัมมันต์ได้ดังต่อไปนี้ 

 1.  เครื่องจักรที่ใช้ผลิตถ่านกัมมันต์ 

 เน่ืองจากปริมาณผงถ่านจากซังข้าวโพดที่สามารถนํามาผลิตถ่านกัมมันต์ มีปริมาณเฉลี่ย
วันละ 10 ตัน จากข้อมูลเบ้ืองต้นนักวิจัยพิจารณาความเหมาะสมของเคร่ืองจักรที่ใช้ต่อปริมาณผงถ่าน
จากซังข้าวโพดที่นํามาผลิตถา่นกัมมันต์ แสดงดังตารางที่ 4.8 

 

ตารางที่ 4.8 เคร่ืองจักรที่ใช้ผลิตถ่านกัมมนัต์ 

ชนิดเคร่ืองจักร 
กําลังการผลิต 

(kg/day) 

กําลังไฟฟ้า 

(kWh) 

ราคา 

(บาท) 

เตาเผาไฟฟ้า 20 12 80,000 

 

 1)  เตาเผาไฟฟ้า อัตราการผลิต 20 kg/day ราคาเครื่องละ 80,000 บาท จํานวน 1 
เครื่อง รวมเป็นเงิน 80,000 บาท 

  ดังน้ัน เงินลงทุนเคร่ืองจักรที่ใช้สําหรับผลิตถา่นกัมมันต์ เทา่กับ 80,000 บาท 
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 2.  ค่าไฟฟ้าที่เครื่องจักรใช้ในการผลิตถ่านกัมมันต์ 

 จากตารางที่ 4.8 นักวิจัยพิจารณาค่าไฟฟ้าจากเครื่องจักรที่อัตราการผลิตถ่านกัมมันต์ ที่
ปริมาณผงถ่านซังข้าวโพด 20 กิโลกรัมต่อวัน และภาระงานของเตาเผาไฟฟ้าทํางาน 24 ช่ัวโมงต่อวัน 
พิจารณาค่าไฟฟ้าที่เครื่องจักรใช้ตลอดระยะโครงการจะได้ 

 

 เตาเผาไฟฟ้า ใช้พลังงานไฟฟ้า = 12124 kW/day 

  = 288 kW/day 

 หรือ = 105,120 kW/year 

 พิจารณาค่าไฟฟ้าคิดที่หน่วยละ 2.50 บาท ในการใช้เครื่องจักรผลิตเตาเผาไฟฟ้าจากซัง
ข้าวโพดจะเสียค่าไฟฟ้าเท่ากับ 105,1202.50 = 262,800 บาทต่อปี  

 

ตารางที่ 4.9 สมมติฐานทางด้านเศรษฐศาสตร์ถ่านกัมมันต์ที่กระตุ้นด้วย NaCl และเผาที่ 800 C 

รายการ หน่วย ค่าที่ใช้ในการคํานวณ 

อายุของโครงการผลิตถ่านกัมมันต์ ปี 5 

อัตราผลตอบแทนที่ได้จากการลงทุน % 12 

ปริมาณของซังข้าวโพด ตันต่อปี 21,504 

ปริมาณของผงถ่านซังข้าวโพดที่เข้าสู่ระบบ ตันต่อปี 15,805 

ปริมาณถ่านกัมมันต์ที่ผลิตได้ ตันต่อปี 7,300 

เงินลงทุนก่อนเร่ิมโครงการ บาท 80,000 

กระแสเงินสดเข้า   

 รายได้จากค่าขายถ่านกัมมันต์ บาทต่อปี 1,095,000 
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ตารางที่ 4.9 (ต่อ) 

รายการ หน่วย ค่าที่ใช้ในการคํานวณ 

กระแสเงินสดออก   

 ภาระค่าไฟฟ้าสําหรับเคร่ืองจักร บาทต่อปี 262,800 

 ภาระค่าดูแลรักษาระบบ บาทต่อปี 50,000 

 ภาระค่าผงถ่านซังข้าวโพด บาทต่อปี 73,000 

 ภาระค่าบรรจุภัณฑ์ บาทต่อปี 36,500 

 ภาระค่าจ้างแรงงานคน 5 คน บาทต่อปี 547,500 

 

 2.1  ระยะเวลาคืนทุนมูลค่าปัจจุบันถ่านกัมมันต์ที่กระตุ้นด้วย NaCl และเผาที่ 800 C 

 ระยะเวลาคืนทุนสามารถคํานวณหาได้ โดยการคํานวณกระแสเงินสดสะสมสุทธิใน
แต่ละงวดเวลา จนกระทั้งกระแสเงินสดสะสมสุทธิมีค่าเป็นบวก หากกระแสเงินสดสะสมสุทธิเปลี่ยน
จากเคร่ืองหมายลบเป็นเคร่ืองหมายบวกในงวดเวลาใด ก็จะหมายถึงว่าระยะเวลาคืนทุนเกิดขึ้นภายใน
งวดเวลานั้น จึงสามารถแสดงการคํานวณหาระยะเวลาคืนทุนของงานวิจัยตามตารางที่ 4.10 ได้ดังน้ี 

ตารางที่ 4.10 การคํานวณหาระยะเวลาคืนทุนมูลค่าปัจจบัุนถ่านกัมมันต์ 

ปีที่ 
กระแสเงินสดรบัสุทธิ 

 

มูลค่าปัจจุบัน 

i = 12% 

มูลค่าปัจจุบันของ 

กระแสเงินสด 

มูลค่าปัจจุบันของกระแส 

เงินสดรับสุทธิสะสม 

1 125,200.00 0.8929 111,791.08 111,791.08 

2 125,200.00 0.7972 99,809.44 211,600.52 

3 125,200.00 0.7118 89,117.36 300,717.88 

4 125,200.00 0.6355 79,564.60 380,282.48 

5 125,200.00 0.5674 71,038.48 451,320.96 
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ระยะเวลาคืนทุนมูลค่าปัจจบัุนถ่านอัดแท่งจากตารางที 4.10 จะได้ 

 จํานวนเงินสดท่ีต้องการในปีที่ 2 = 80,000-111,791.08 บาท 

 = -31,791.08 บาท 

 ระยะเวลาคืนทุนมูลปัจจุบันของถ่านกัมมันต์ 

   ปี 

 ระยะเวลาคืนทุนมูลปัจจุบัน = 0.68   ปี 

 

 ดังน้ัน ระยะเวลาคืนทุนมูลปัจจุบันของถ่านกัมมันต์ เท่ากับ 0.68 ปี หรือ 9 เดือน  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

44.809,99
08.791,311
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บทท่ี 5  

สรุปผลการวิจัย ปญัหาอุปสรรค และข้อเสนอแนะ 

5.1 สรปุผลการวิจัย 

1. ตําบลนาแกมีปริมาณเศษวัสดุข้าวโพดเหลือทิ้งประมาณ 21,504 ตันต่อปี และไมม่ีการนํา
เศษวัสดุข้าวโพดที่เหลือทิ้งกลับมาใช้ประโยชน์เลย เกษตรกรในชุมชนจะทําการเผาทิ้งก่อนเริ่ม
เพาะปลูกข้าวโพดในช่วงฤดูกาลถัดไป รวมทั้งพ่อค้าคนกลางที่รับซื้อเมล็ดข้าวโพด จนก่อให้เกิดปัญหา
ฝุ่นละอองและหมอกควัน โดยเฉพาะก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์และคาร์บอนไดออกไซด์ในปริมาณมาก 
(17.40 ตันต่อปี)  

2. จากการศึกษาการสร้างเครื่องเตาเผาไฟฟ้าขนาด ขนาด 150x90x90 เซนติเมตร มพ้ืีนที่ใช้
สอยด้านในของเคร่ือง ขนาด 80x65x65 เซนติเมตร สามารถผลิตถ่านกัมมันต์ได้ครั้งละ 20 กิโลกรัม  

3. ผลผลิตถ่านกัมมันต์คิดเป็นร้อยละ 75 เมื่อเทียบกับถ่านซังข้าวโพด ถ่านที่ผ่านการกระตุ้น
โดยใช้โซเดียมคลอไรด์ที่ 800 องศาสเซลเซียส เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง มีค่าการดูดซับมากที่สุด มีค่าเลข
ไอโอดีนเท่ากับ 625 มิลลิกรัมต่อกรัม ซึ่งได้ตามมาตรฐานอุตสาหกรรม (มอก. 900-2547)  

4.จากการลงพื้นที่และอบรมให้ความรู้คนในชุมชนตําบลนาแกจํานวน 80 คน เพ่ือให้ทราบถึง
ลักษณะ คุณประโยชน์ การผลิต และมลูค่าเชิงพานิชย์ของถ่านกัมมันต์โดยใช้ของเหลือทิ้งจากการ
ปลูกข้าวโพด การถ่ายทอดเทคโนโลยีการผลิตถ่านซังข้าวโพด ถ่านอัดแท่งและถ่านกัมมันต์ และการ
ออกแบบต่อยอดผลิตภัณฑ์ถ่านกัมมันต์สําหรับดูดกลิ่นและความช้ืน มกีลุ่มเกษตรกรที่มาจากหมู่ที ่ 2 
บ้านหนองเหียง และหมู่ที ่ 5 บ้านแม่แป้น ให้ความสนใจในการทําถ่านอัดแท่งและถา่นกัมมันต์เป็น
อาชีพเสริมเป็นอย่างมาก แต่ยังขาดเงินทุนในสร้างเคร่ืองมือเพ่ือต้ังเป็นกลุ่มวิสาหกิจชุมชน รวมทั้ง
จุดคุ้มทุนในการผลิตถ่านกัมมนัต์และจําหน่ายผลิตภัณฑ์ในรูปแบบถ่านดูดกลิ่นและความช้ืนภายใน 9 
เดือน 

  

5.2 ปัญหาอุปสรรค 

 1.  สถานที่ทําวิจัยค่อนข้างห่างไกลจากมหาวิทยาลัย ทําให้การประสานงานและติดตาม
ระหว่างนักวิจัยและกลุม่ชาวบ้านทําได้ยาก 

 2. งบประมาณที่ค่อนข้างน้อย ล่าช้า ทําให้การทําวิจัยไม่ต่อเน่ือง 

  

5.3 ข้อเสนอแนะ 

 1. เลือกสถานที่ทําวิจัยที่ใกลม้หาวิทยาลัย การประสานงานและติดตามระหว่างนักวิจัยและ
กลุ่มชาวบ้านทําได้ง่าย 
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ภาคผนวก ก 
การวิเคราะห์ ความชืน้ เถ้า ปริมาณสารระเหย และคาร์บอนคงตัว 

    
ก.1 วิธีวิเคราะห์หาค่าความชื้น 

(1.) นําถ้วยกระเบ้ืองไปเผาที่อุณหภูมิมิ 750 องศาเซลเซียส นาน 10 นาที แล้วปล่อยให้เย็น
ในโถดูดความช้ืน 

(2.) นําถ้วยกระเบ้ืองที่ผ่านการเผาไปช่ังและบันทึกนํ้าหนักที่คงที่ไว้ 
(3.) ช่ังตัวอย่างถ่านกัมมันต์ประมาณ 1 กรัม ให้มีความละเอียดถึงทศนิยม   4 ตําแหน่งใน

ถ้วยกระเบ้ืองทนความร้อนพร้อมฝาปิดที่อบแห้งและรู้นํ้าหนักที่แน่นอนแล้ว 
(4.) อบแห้งตัวอย่างในเตาอบที่อุณหภูมิ 145-155 องศาเซลเซียส จนกระทั่งนํ้าหนักคงที่

ประมาณ 3 ช่ัวโมง แล้วทิ้งไว้ให้เย็นในโถดูดความช้ืน ช่ังนํ้าหนักและนํามาคํานวณหาค่าความช้ืน 
 

 ก.2 วิธีวิเคราะห์หาค่าสารระเหย 
(1.) ช่ังถ้วยกระเบ้ืองทนความร้อนและบันทึกนํ้าหนักที่คงที่ไว้ 
(2.) ช่ังตัวอย่างถ่านมันต์ประมาณ 1 กรัม ให้มีความละเอียดถึงทศนิยม      4 ตําแหน่งใน

ถ้วยกระเบ้ืองทนความร้อนพร้อมฝาปิดที่อบแห้งและรู้นํ้าหนักที่แน่นอนแล้ว 
(3.) เผาตัวอย่างที่อุณหภมิ 900 ± 10 องศาเซลเซียส เป็นเวลา  7 นาที 
(4.) เอาออกจากเตาเผาแล้วทิ้งให้เย็นในโถดูดความช้ืน แล้วช่ังนํ้าหนักของตัวอย่างหลังการ

เผาและคํานวณ 
 

 ก.3.วิธีวิเคราะห์หาค่าเถ้า 
(1.) เผาถ้วยกระเบ้ืองที่อุณหภูมิ 650 ± 5 องศาเซลเซียส จนมีนํ้าหนักคงที่แล้วปล่อยให้เย็น

ในโถดูดความช้ืน 
          (2.) ช่ังถ้วยกระเบ้ืองทนความร้อนและบันทึกนํ้าหนักที่คงที่ไว้ 

(3.) ช่ังตัวอย่างถ่านกัมมันต์ที่ผ่านการอบแห้งแล้วที่อุณหภูมิ 150 ± 5 องศาเซลเซียส ใส่ใน
ถ้วยกระเบ้ืองทนความร้อนให้มีนํ้าหนักประมาณ 1 กรัม ให้มีความละเอียดถึงทศนิยม 4 ตําแหน่งใน
ถ้วยกระเบ้ืองทนความร้อนพร้อมฝาปิดที่อบแห้งและรู้นํ้าหนักที่แน่นอนแล้ว 
         (4.) นําไปเผาที่อุณหภูมิ 650 ± 5 องศาเซลเซียส จนมีนํ้าหนักคงที่ (ประมาณ 3 – 16 ช่ัวโมง) 
         (5.) นําออกจากเตาเผาแล้วทิ้งไว้ให้เย็นในโถดูดความช้ืนแล้วช่ังนํ้าหนักและคํานวณ 
 
  ก.4.วิธีหาค่าคาร์บอนคงตัว 
ปริมาณคาร์บอนคงตัวในสารตัวอย่างคํานวณจาก 

ปริมาณคาร์บอนคงตัว = 100 – ร้อยละความช้ืน – ร้อยละเถ้า –ร้อยละสารระเหย 
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ภาคผนวก ข 
การวิเคราะหส์มบัติความพรุนจากความสามารถในการดูดซับสารละลายไอโอดีน 

(มาตรฐาน ASTM D4067-94) 
 
ข.1 หาความเข้มข้นที่แน่นอนของ I2 และ Na2S2O3 (ภาคผนวก ข) 

          ทําการไตเตรตหาปริมาณไอโอดีนอิสระด้วยสารละลายโซเดียมไทโอซัลเฟตจนกระทั่ง
สังเกตเห็นว่าสารละลายมีสีเหลือง เติมสารละลายนํ้าแป้งลงไป 2-3 หยด แล้วไตเตรตต่อไปจนกระทั่ง
สารละลายไม่มีสี ซึ่งปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นระหว่างการไตเตรต คือ 

 
 
            KIO3 + 5KI + 6HCI                  3I2 + 3H2O + 6KCl          (3.1)                  
 
 
                2Na2S2O3 + I2                  Na2S4O6 + 2NaI        (3.2)     

 
 
 
 
1. การเตรียมสารเคมี  

            (1.) สารละลายกรดไฮโดรคลอริกเข้มข้นร้อยละ 5 โดยนํ้าหนัก เตรียมโดย
ตวงกรดไฮโดร-คลอริกเข้มข้นจํานวน 70 มิลลิลิตร เทใส่นํ้ากลั่นที่มีปริมาตร 550 มิลลิเมตร  

            (2.) นํ้าแป้ง เตรียมโดยช่ังแป้ง 1 ± 0.5 กรัม ละลายด้วยนํากลั่น 25 ± 5 
มิลลิลิตร พร้อมกับกวนตลอดเวลา เทสารข้างต้นลงในนํ้ากลั่นที่ต้มเดือดใหม่ๆ ปริมาตร 1 ลิตร พร้อม
กับกวนตลอดเวลา แล้วต้มสารละลายต่อไปอีก 4-5 นาที ทิ้งให้เย็นแล้วเก็บในขวดเก็บสารแช่ไว้ใน
ตู้เย็น นํ้าแป้งที่เตรียมได้จะใช้ภายในวันที่เตรียมเท่าน้ัน  

            (3.) สารละลายโซเดียมไทโอซัลเฟตเข้มข้น 0.100 ± 0.001 นอร์มัล เตรียม
โดยละลายโซเดียมไทโอซัลเฟต 24.820 กรัม แล้วเติมนํ้ากลั่นที่ต้มเดือดใหม่ๆ 75 ± 25 มิลลิลิตร 
แล้วคนให้ละลาย จากน้ันเติมโซเดียมคาร์บอเนต 0.1 ± 0.01 กรัม เพ่ือป้องกันการสลายตัวของ
โซเดียมไทโอซัลเฟตจากแบคทีเรีย จากน้ันเจือจางจนมีปริมาตร 1000 มิลลิลิตร ในขวดวัดปริมาตร 
เทเก็บในขวด สีชาทิ้งไว้ 4 วัน ก่อนทําการหาความเข้มข้นที่แน่นอน (Standardize)  

            (4). สารละลายไอโอดีนเข้มข้น 0.100 ± 0.001 นอร์มัล เตรียมโดยผสม
ไอโอดีน 12.700 กรัมและโปตัสเซียมไอโอไดด์ 19.10 กรัม ให้เข้ากันแล้วเติมนํ้ากลั่น 2-5 มิลลิลิตร 
พร้อมกับกวนตลอดเวลา จากน้ันค่อยๆเติมนํ้ากลั่นครั้งละ 2-5 มิลลิลิตร พร้อมกับกวนตลอดเวลา จน
ปริมาตรทั้งหมดเป็น 50 – 60 มิลลิลิตร จากน้ันกวนสารละลายต่ออีก 4 ช่ัวโมง จนผลึกไอโอดีน
ละลายหมด แล้วจึงเจือจางจนมีปริมาตร 1000 มิลลิลิตร เทเก็บในขวดสีชา  

            (5.) สารละลายโปตัสเซียมไอโอเดตเข้มข้น 0.100 ± 0.001 นอร์มัล เตรียม
โดยอบโปตัส- เซียมไอโอเดตที่ 110 องศาเซลเซียส นาน 2 ช่ัวโมง ทําให้เย็นในโถดูดความช้ืน ช่ังมา 
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3.5667 กรัม ละลายด้วยนํ้ากลั่น 100 มิลลิลิตร แล้วเจือจางจนมีปริมาตร 1000 มิลลิลิตร เทเก็บใน
ขวดเก็บสาร 

 
2. วิธีเทียบมาตรฐานสารละลายโซเดียมไทโอซัลเฟต  

          ปิเปตสารละลายโปตัสเซียมไอโอเดต 25 มิลลิลิตรใส่ในขวดรูปชมพู่ขนาด 250 
มิลลิลิตร เติมโปตัสเซียมไอโอไดด์ (KI) 2.00 ± 0.01 กรัม เขย่าให้ละลายเติมกรดไฮโดรคลอริกเข้มข้น
ร้อยละ 37 ปริมาตร 5 มิลลิลิตร แล้วเขย่าให้เข้ากัน แล้วไตเตรตสารละลายที่ได้ด้วยสารละลาย
โซเดียม ไทโอซัลเฟต จนกระทั่งสารละลายเปลี่ยนจากสีนํ้าตาลเป็นสีชาอ่อน เติมนํ้าแป้งเป็นอินดิเค
เตอร์ 2-3 หยด จุดยุติคือจุดที่สารละลายไม่มีสี (การไตเตรตควรทํา 3 ครั้ง แล้วหาความเข้มข้นเฉลี่ย 
แต่ถ้าความเข้มข้นในแต่ละคร้ังแตกต่างกันมากกว่า 0.003 นอร์มัล ควรทําการทดลองใหม่)  

คํานวณความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไทโอซัลเฟตได้จาก 
   

   (3.3)     

 

โดย N1 คือ ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไทโอซัลเฟต (นอร์มัล)  

P คือ ปริมาตรของสารละลายโปตัสเซียมไอโอเดต (มิลลิลติร)  

R คือ ความเข้มข้นของสารละลายโปตัสเซียมไอโอเดต (นอร์มัล)  

  S คือ ปริมาตรของสารละลายโซเดียมไทโอซัลเฟตที่ใช้ไตเตรต (มิลลลิติร)  

3. วิธีเทียบมาตรฐานของสารละลายไอโอดีน  

       ปิเปตสารละลายไอโอดีน 25 มิลลิลิตรใส่ในขวดรูปชมพู่ขนาด 250 มิลลิลิตร ไตเตรต
ด้วยสารละลายโซเดียมไทโอซัลเฟตที่ทราบความเข้มข้นที่แน่นอนแล้ว จนกระท่ังสารละลายเปลี่ยน
จากสีนํ้าตาลเป็นสีชาอ่อน เติมนํ้าแป้งเป็นอินดิเคเตอร์ 2-3 หยด จุดยุติคือจุดที่สารละลายไม่มีสี (การ
ไตเตรตควรทํา 3 ครั้ง แล้วหาความเข้มข้นเฉลี่ย แต่ถ้าความเข้มข้นในแต่ละคร้ังแตกต่างกันมากกว่า 
0.003 นอร์มัล ควรทําการทดลองใหม่) 

คํานวณความเข้มข้นของสารละลายไอโอดีนจาก 
 
   (3.4)     
 

โดย N2 คือ ความเข้มข้นของสารละลายไอโอดีน (นอร์มัล) 
   S  คือ ปริมาตรของสารละลายโซเดียมไทโอซัลเฟต (มิลลิลิตร) 

                      N1 คือ ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไทโอซัลเฟต (นอร์มัล) 
                       I คือ ปริมาตรของสารละลายไอโอดีนที่ใช้ไตเตรต (มิลลิลิตร) 

S
PxRN 1

I
SxNN 1
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ข-2. วิธีวิเคราะห์ประสิทธิภาพการดูดซับของไอโอดีน 

            (1.) อบผงถ่านกัมมันต์ที่ได้ให้แห้งที่อุณหภูมิ 110-120 องศาเซลเซียส 3 
ช่ัวโมง ต้ังทิ้งไว้ให้เย็นในโถดูดความช้ืน 

    (2.) ช่ังและบันทึกนํ้าหนักที่แน่นอนของถ่านกัมมันต์ให้ละเอียดถึงทศนิยม 4 
ตําแหน่ง (คือมีความละเอียด 0.1 มิลลิกรัม) ใส่ในขวดรูปชมพู่ขนาด 250 มิลลิลิตร 

    (3.) เติมสารละลายกรดไฮโดรคลอริกความเข้มข้นร้อยละ 5 โดยนํ้าหนัก 
ปริมาตร 10 มิลลิลิตร ปิดฝาแล้วเขย่าเบาๆ จนถ่านกัมมัมต์เปียกทั่ว ปิดฝาขวดแล้วนําไปต้มให้เดือด 
เป็นเวลา 30 วินาที เพ่ือกําจัดซัลเฟอร์ที่อาจรบกวนการทดสอบ จึงปล่อยให้เย็นลงสู่อุณหภูมิห้อง 
   (4.) ปิเปตสารละลายไอโอดีนมาตรฐานที่ทราบความเข้มข้นแน่นอนแล้ว
ปริมาตร 100 มิลลิลิตร เติมลงในขวด ปิดจุกอย่างรวดเร็ว แล้วเขย่าแรงๆ เป็นเวลา 30 ± 1 วินาที  

(5.) กรองสารละลายที่ได้อย่างรวดเร็วด้วยกระดาษกรองเบอร์ 42  
                   (6.) ทิ้งสารละลายที่กรองได้ 20-30 มิลลิลิตรแรก เพ่ือล้างปิเปตและบีกเกอร์

ที่จะใช้กับสารละลายก่อน จากน้ันปิเปตสารละลายท่ีได้มา 50 มิลลิลิตร ใส่ในขวดรูปชมพู่ขนาด 250 
มิลลิลิตร  

                    (7.) ไตเตรตด้วยสารละลายที่ได้ด้วยสารละลายโซเดียมไทโอซัลเฟตที่ทราบ
ความเข้มข้นที่แน่นอนแล้ว จนกระทั่งสารละลายเปล่ียนจากสีนํ้าตาลเป็นสีชาอ่อน เติมนํ้าแป้งเป็น
อินดิเคเตอร์ 2-3 หยด จุดยุติคือจุดที่สารละลายไม่มีสี บันทึกปริมาตรของสารละลายโซเดียมไทโอ
ซัลเฟตที่ใช้  
คํานวณการดูดซับจําเพาะ (X/M)และความเข้มข้นที่สมดุลของสารละลายไอโอดีน (C) ได้จาก 

 

     
  (3.5)  
  

 

           (3.6)     

    

X/M คือ ปริมาณไอโอดีนที่ถูกดูดซับต่อกรัมของถ่านกัมมันต์ (มิลลิกรัมต่อกรัม) 

N1 คือ ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไทโอซัลเฟต (นอร์มัล) 

N2 คือ ความเข้มข้นของสารละลายไอโอดีน (นอร์มัล) 

A คือ นํ้าหนักทั้งหมดของไอโอดีนในสารละลายเร่ิมต้น (N2 x 12693.0) (มิลลิกรัม) 

W
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M
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B คือ นํ้าหนักของไอโอดีนที่ทําปฏิกิริยาสมมูลย์พอดีกับสารละลายโซเดียมไทโอ 

ซัลเฟต 1 มิลลิลิตร (N1 x 126.93) (มิลลิกรัม) 

C คือ ความเข้มข้นที่สมดุลของสารละลายไอโอดีน (นอร์มัล) 

W คือ นํ้าหนักของถานกัมมันต์ที่ใช้ (กรัม) 

S คือ ปริมาณของสารละลายโซเดียมไทโอซัลเฟตที่ใช้ (มิลลิลิตร) 

   
2.2 คือ สัดส่วนระหว่างสารละลายทั้งหมดตอนเร่ิมต้นต่อปริมาตรสารละลายที่นํามา 

ไตเตรต (Dilution Factor) 
         นําค่า X/M ที่ได้ทั้งสามค่ามาสร้างกราฟระหว่าง C กับ X/M จะได้กราฟ

ความสมัพันธ์เป็นเส้นตรง 
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ภาคผนวก ค  
ถ่านกัมมันต์โดยใช้ของเหลอืทิ้งจากการปลูกข้าวโพด และถ่ายทอดเทคโนโลยีการผลิตถ่านซัง

ข้าวโพด ถ่านอัดแท่งและถ่านกัมมันต์ ในวันที่ 7 กุมภาพันธ์ 2558 ณ องค์การบริหารส่วน
ตําบลนาแก อําเภองาว จังหวัดลําปาง 
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