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บทคัดย่อ 
ไบโอชาร์ท่ีผลิตจากสารชีวมวลเป็นไบโอชาร์ท่ีอุดมไปด้วยคาร์บอน การผลิตไบโอชาร์จากสารชีวมวลอาศัยกระบวนการไพโรไลซิส 

ซ่ึงเป็นกระบวนการเผาไหม้ด้วยความร้อนโดยไม่ใช้ออกซิเจน หรือในสภาวะจำกัดออกซิเจน ไบโอชาร์มักถูกใช้เพื่อลดปัญหาสิ่งแวดล้อม
ด้านต่าง ๆ เช่น ช่วยลดปริมาณแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ในชั้นบรรยากาศได้โดยกักเก็บคาร์บอนในดิน และใช้เพื่อปรับปรุงดินสำหรับ   
ทำการเกษตรเน่ืองจากถ่านคาร์บอนมีพื้นท่ีผิวสูงและมีปริมาณรูพรุนสูง จึงสามารถช่วยกักเก็บน้ำและธาตุอาหารในดินให้กับพืชได้เป็น
อย่างดี นอกจากน้ีไบโอชาร์ยังสามารถแก้ปัญหามลภาวะทางน้ำได้ด้วย โดยการดูดซับสารหรือโลหะหนักเอาไว้ในโครงสร้างและรูพรุน
ของไบโอชาร์ เน่ืองจากไบโอชาร์มีประโยชน์ใช้งานท่ีหลากหลายและมีต้นทุนในการผลิตต่ำ จึงทำให้ไบโอชาร์เป็นวัสดุท่ีน่าสนใจในการ
นำไปศึกษาวิจัยต่อยอดเพื่อพัฒนาเป็นผลิตภัณฑ์ที่สามารถนำไปประยุกต์ใช้ในด้านอื่น ๆ ได้อีกมากมาย บทความน้ีนำเสนอวิธีการเตรียม 
การพิสูจน์เอกลักษณ์ และการประยุกต์ใช้ไบโอชาร์ท้ังในปัจจุบันและในอนาคต 
 

คำสำคัญ: ไบโอชาร์  วัสดุชีวมวล  ไพโรไลซิส 
 

Abstract 
The biochar produced from biomass is carbon rich biochar. The production of biochar from biomass relies 

on pyrolysis, a process of anaerobic combustion or minimal thermal combustion. Biochar is usually used to 
reduce many environmental problems such as reduction of carbon dioxide in the atmosphere by sequestering 
carbon in the soil. It is also used to improve agriculture soil due to its high surface area and high porosity which 
can help to retain the water and nutrients in the soil for plants. In addition, biochar can solve water pollution 
problems by absorbing substances or heavy metals into its structures and pores. Owning to its various 
applications and a low-cost production, biochar is an interesting material for further development to be the 
promising products used in many applications. This review paper presents the synthesis, characterization and 
applications in present and future of biochar. 
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1. บทนำ  
ในปัจจุบันมีการพัฒนาอุตสาหกรรมต่าง ๆ อย่าง

รวดเร็วและเติบโตขึ้นอย่างมากจึงทำให้มีการปลดปล่อยของ
เสียจำนวนมากสู่สิ่งแวดล้อมซ่ึงส่งผลกระทบอย่างมากต่อ
ระบบนิเวศ ธรรมชาติและสิ่งแวดล้อมและอาจจะทวีความ
รุนแรงยิ่ งขึ้ นในอนาคต โดยสาเหตุหลัก  ๆ  ของปัญหา
สิ่งแวดล้อมมาจากอุตสาหกรรมจำพวก ยาฆ่าแมลง ปิโตรเลียม 
โลหะหนัก ปุ๋ย และยาปฏิชีวนะ เป็นต้น [1] มลพิษเหล่าน้ี
ส่งผลให้คุณภาพสิ่งแวดล้อม บรรยากาศและน้ำแย่ลงและ
ก่อให้เกิดสารก่อมะเร็งซ่ึงเป็นอันตรายต่อมนุษย์ สัตว์ และ
สิ่งมีชีวิตอื่น ๆ ตลอดจนมีผลกระทบต่อการเจริญเติบโตและ
คุณภาพของพืชอีกด้วย [2] เนื่องจากการปนเปื้อนในดินซ่ึงอาจ
ทำให้เกิดดินเปรี้ยว ดินเค็ม หรือมีโลหะหนักหรือสารอื่น ๆ 
ปะปนซ่ึงอาจถูกชะล้างและทำให้แหล่งน้ำเกิดการปนเปื้อนได้ 
ปัญหาเหล่าน้ีนอกจากกระทบต่อภาคอุตสาหกรรมการเกษตร
แล้ว ยังกระทบต่อแหล่งน้ำและเศรษฐกิจของประเทศอีกด้วย 
เพื่อแก้ไขปัญหาเหล่าน้ีจึงได้มีการศึกษาเกี่ยวกับวัสดุดูดซับท่ีได้
จากธรรมชาติและสารชีวมวลเพื่อลดปริมาณขยะชีวมวลทาง
การเกษตร น่ันก็คือ “ไบโอชาร์” (Biochar)  

ไบโอชาร์หรือถ่านชีวภาพ ทําหน้าท่ีในการกักเก็บน้ำ 
เป็นแหล่งธาตุอาหาร ใช้เป็นแหล่งอาศัยของจุลินทรีย์ ปรับ
สภาพดินและใช้เป็นสารกระตุ้นในการทําปฏิกิริยา ช่วยให้ธาตุ
อาหารแก่พืชทำให้เกิดการแลกเปลี่ยนประจุบวกได้ดีขึ้น ส่งผล
ให้พืชมีการเจริญเติบโตและให้ผลผลิตเพิ่มขึ้น ท้ังยังสามารถ
กักเก็บคาร์บอนไว้ในดินได้นานหลายปี ท้ังนี้ไบโอชาร์กําลังเป็น
ท่ีสนใจของเกษตรกรท่ัวโลกเน่ืองจากเป็นนวัตกรรมท่ีช่วย
แก้ไขปัญหาดินเสื่อมโทรมได้ดังแสดงใน Figure 1 [3] โดย   
ไบโอชาร์สามารถเตรียมได้จากกระบวนการย่อยสลายเชิง
ความร้อนในสภาวะไร้ออกซิเจนของชีวมวลหรือสารอินทรีย์ซ่ึง
เป็นสารประกอบของสิ่งมีชีวิตท่ีย่อยสลายได้ตามธรรมชาติ 
(เช่น ต้นไม้ เศษใบไม้ กิ่งไม้ เศษวัสดุเหลือท้ิงจากการเกษตร   
เช่น ฟางข้าว ตอซัง ซังข้าวโพด เปลือกถั่ว เปลือกผลไม้ เหง้า
มันสำปะหลัง เศษอาหารในครัวเรือนหรือมูลสัตว์ เป็นต้น) 
กระบวนการย่อยสลายเชิงความร้อนในสภาวะไร้ออกซิเจนน้ี  
เรียกว่า “ไพโรไลซิส” (Pyrolysis) [4]  

มีรายงานว่าไบโอชาร์ไม่เพียงปรับปรุงคุณสมบัติทาง
เคมีและทางกายภาพของดินเท่าน้ัน แต่ยังปรับปรุงสมบัติของ
จุลินทรีย์ในดินด้วย งานวิจัยจํานวนมากระบุว่าการผสมผสาน
ของไบโอชาร์กับดินสามารถปรับปรุงโครงสร้างของดิน เพิ่ม
ความพรุน ลดความหนาแน่นของมวลรวม และช่วยการกักเก็บ

น้ำ นอกจากน้ี ไบโอชาร์ยังสามารถเพิ่มการนําไฟฟ้าของดินได้
ถึง 124.6% และเพิ่มความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออน
บวก  20% ในขณะท่ีลดความเป็นกรดของดินลง  31.9% 
นอกจากน้ีไบโอชาร์ยังได้รับการทดสอบเพื่อเพิ่มองค์ประกอบ
ทางชีววิทยาและชีวมวลของจุลินทรีย์ด้วย [3] ในบทความน้ีจะ
กล่าวถึง คุณลักษณะ ประโยชน์ของไบโอชาร์ และการเผาชีวมวล
โดยกระบวนการไพโรไลซิสในอุณหภูมิท่ีต่าง ๆ รวมไปถึงการ
พิสูจน์เอกลักษณ์และการประยุกต์ใช้ในด้านต่าง ๆ โดยพบว่า  
ไบโอชาร์มีคุณสมบัติท่ีเด่นในการปรับปรุงดินซ่ึงสามารถกักเก็บ
น้ำ ป้องกันการสลายตัวของดินและกักเก็บคาร์บอนไว้ในดิน 
เป็นแหล่งธาตุอาหารท่ีจำเป็นทำให้ดินมีความอุดมสมบูรณ์มาก
ขึ้น ท้ังยังช่วยลดปริมาณวัสดุเหลือท้ิงจากธรรมชาติและ
ทางการเกษตรได้อีกด้วย 

 

 
 

Figure 1 Benefits of biochar in soil fertility 
management [3] 

 
2. ลักษณะของไบโอชาร์ 

ไบโอชาร์มีลักษณะเป็นของแข็งสีดำ มีรูพรุนและมีธาตุ
คาร์บอน ไฮโดรเจน ออกซิเจน ไนโตรเจน ซัลเฟอร์ และขี้เถ้า
เป็นองค์ประกอบแสดงใน Figure 2 แต่ละองค์ประกอบจะ
เปลี่ยนแปลงไปตามชนิดของสารชีวมวลและปัจจัยท่ีเกี่ยวข้อง
ในกระบวนการไพโรไลซิสท่ีใช้ในการผลิตไบโอชาร์  เช่น 
อุปกรณ์ อุณหภูมิ และ ระยะเวลา เป็นต้น [4] การวิเคราะห์
คุณลักษณะของไบโอชาร์มีความสำคัญอย่างมากในการ
พิจารณาองค์ประกอบ การทำงานของพื้นผิว ความเสถียร 
และโครงสร้าง  



วารสารวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี ปีท่ี 25 ฉบับท่ี 1 เดือนมกราคม-เมษายน 2566 
 

91 
 

 
 

Figure 2 The structure and composition of biochar [5] 
 

การระบุลักษณะไบโอชาร์สามารถทำได้โดยใช้ เทคนิค
สมัยใหม่ต่างๆ เช่น การวิเคราะห์พื้นผิวด้วยกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) การวิเคราะห์ด้วยเทคนิค   
ฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรสโกปี (FTIR) การ
วิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงน้ำหนักเมื่อได้รับความร้อน (TG) 
การวิเคราะห์ลักษณะสัณฐานวิทยาด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบน
ของรังสีเอกซ์ (XRD) การวิเคราะห์หาปริมาตรรูพรุนบนพื้นผิว
ของวัสดุ (BET) และการวิเคราะห์องค์ประกอบของวัสดุด้วย
เทคนิคการสั่นพ้องของแม่เหล็กนิวเคลียร์ (NMR) [6] 

ถ่านชีวภาพมีสมบัติท่ีเหมาะสมกับการปรับปรุงดิน
หลายอย่าง แต่สิ่งท่ีสำคัญท่ีสุด คือ รูพรุนบนผิวของถ่าน
ชีวภาพ ทำให้ถ่านชีวภาพสามารถเก็บกักน้ำและธาตุอาหาร 
รวมท้ังเป็นท่ีอยู่ของจุลินทรีย์ในดินท่ีมีประโยชน์และถ่าน
ชีวภาพยังสามารถแก้ไขมลพิษในดินปรับปรุงคุณภาพดิน เพิ่ม
ผลผลิตพืชและลดการปล่อยแก๊สเรือนกระจก และมีสมบัติใน
การดูดซับสูง ขนาดและปริมาณของความพรุนในถ่านน้ีขึ้นอยู่
กับวัสดุ ท่ีนำมาเผาเป็นถ่านและกรรมวิธีการเผา สมบัติ
รองลงมาก็คือ ถ่านมีสภาพท่ีเป็นด่างเล็กน้อย จึงช่วยลดสภาพ
ความเป็นกรดของดินลงได้บางส่วน นอกจากน้ี ถ่านชีวภาพมี
ธาตุไนโตรเจน (ท่ีเป็นประโยชน์กับพืช) รวมท้ังมีความสามารถ
ในการแลกเปลี่ยนประจุบวก ทำให้เก็บกักธาตุอาหารได้มาก 
 
3. การเตรียมไบโอชาร์และผลของสภาวะการเตรียม 

3.1. ไพโรไลซิส 
ไพโรไลซิสหรือการสลายตัวด้วยความร้อนภายใต้

สภาวะท่ีปราศจากออกซิเจนในช่วงอุณหภูมิ 250-900 oC เป็น
เทคนิคหรือวิธีท่ีใช้ในการเปลี่ยนวัสดุชีวมวลเหลือท้ิงให้เป็น
ผลิตภัณฑ์ท่ีมีมูลค่าเพิ่ม เช่น ไบโอชาร์ แก๊สสังเคราะห์ และ 
ไบโอ-ออยล์ ในระหว่างกระบวนการไพโรไลซิส สารพวก
เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลสและลิกนินจะเกิดปฏิกิริยาต่าง ๆ เช่น 
การหลุดจากโซ่พอลิเมอร์ การแตกหักและการเชื่อมขวางท่ี

อุณหภูมิเฉพาะซ่ึงจะทำให้ได้ผลิตภัณฑ์ในสถานะต่าง ๆ เช่น 
ของแข็ง ของเหลว และแก๊ส ผลผลิตไบโอชาร์จะขึ้นอยู่ชนิด
และธรรมชาติของสารชีวมวลดังแสดงใน Figure 3 โดย
อุณหภูมิจะเป็นปัจจัยหลักในการกำหนดประสิทธิภาพของ   
ไบโอชาร์ซ่ึงหากเพิ่มอุณหภูมิมากขึ้นจะได้ผลผลิตไบโอชาร์
น้อยลง กระบวนการไพโรไลซิสถือเป็นหน่ึงเทคนิคของการ
เปลี่ยนแปลงเคมีทางความร้อนและสามารถจำแนกได้เป็น 2 
ประเภท คือ ไพโรไลซิสแบบช้าและแบบเร็วซ่ึงขึ้นอยู่ กับ
อัตราเร็วในการให้ความร้อน อุณหภูมิ เวลาการเผา และความดัน 
ดังน้ี  

ไพโรไลซิสแบบเร็ว: สภาวะของไพโรไลซิสแบบเร็ว : 
(1) เพิ่มอุณหภูมิแก่ชีวมวลอย่างรวดเร็ว  (>100 ๐C/นาที )    
(2) จากน้ันเติมอนุภาคชีวมวลและควันแก๊ส ไพโรไลซิสเพิ่มใน
ช่วงเวลาสั้น ๆ (0.5–2 วินาที) ท่ีอุณหภูมิสูง และ (3) รักษา
อุณหภูมิไพโรไลซิสท่ีอุณหภูมิปานกลาง (400-600 ๐C) [6] 

 

 
 

Figure 3 Pyrolysis process [6] 
 
ไพโรไลซิสแบบช้า: เผาท่ีอุณหภูมิ 300-700 ๐C อัตรา

การให้ความร้อนจะน้อยกว่ามาก เช่นประมาณ 5-7 ๐C/นาที 
และมีระยะในการเวลาเผานานกว่า 1 ชั่วโมง [7] 

 
3.2. ผลของสภาวะการเตรียม 
ปริมาณธาตุองค์ประกอบของไบโอชาร์ในกระบวนการ

ไพโรไลซิสน้ันขึ้นอยู่กับชนิดและลักษณะของสารชีวมวลท่ีใช้ 
ซ่ึงส่งผลต่อสมบัติของไบโอชาร์ เช่น วัตถุดิบ อุณหภูมิของ
ปฏิกิริยา อัตราการให้ความ ร้อน ระยะเวลาในการเผาสารใน
เครื่องและการเตรียมสารชีวมวล [8] 
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3.2.1. วัตถุดิบ 
วัสดุชีวมวลถือเป็นวัสดุของแข็งท่ีประกอบด้วย

วัสดุทางชีวภาพ สารอินทรีย์หรืออนินทรีย์  ซ่ึงได้มาจาก
สิ่งมีชีวิต ชีวมวลมีลักษณะเป็นสองประเภท (1) ชีวมวลของไม้ 
และ (2) ชีวมวลท่ีไม่ใช่ไม้  

ชีวมวลของไม้ประกอบด้วยไม้ยืนต้นท่ัวไปรวมถึง
เศษไม้และเศษไม้จากป่าไม้ [9] สมบัติของชีวมวลไม้ ได้แก่ มี
ความชื้นตํ่า มีเศษน้อย มีความหนาแน่นสูง ส่วนชีวมวลท่ีไม่ใช่
เน้ือไม้ประกอบด้วยของเสียจากสัตว์ ของเสียท่ีเป็นของแข็ง
ทางอุตสาหกรรมและทางการเกษตร สมบัติของชีวมวลท่ีไม่ใช่
ไม้ ได้แก่ มีเศษซากสูง มีความชื้นสูง มีความหนาแน่นตํ่า และ
ให้ค่าความร้อนต่ำ ในบรรดาคุณลักษณะต่าง ๆ ของวัตถุดิบ 
ชีวมวล ปริมาณความชื้นส่งผลกระทบอย่างมากต่อการเกิด   
ไบโอชาร์ ความชื้นในสารชีวมวลสามารถอยู่ในรูปต่าง ๆ เช่น 
น้ำ ไอน้ำ และความชื้นท่ีอยู่ในรูพรุนของสารชีวมวล ปริมาณ
ความชื้นท่ีสูงในชีวมวลจะยับยั้งการเกิดถ่านและต้องใช้
พลังงานเพิ่มขึ้นในกระบวนการไพโรไลซิส สารท่ีมีปริมาณ
ความชื้นตํ่าจะเหมาะสำหรับทำถ่านชีวภาพ/ไบโอชาร์เนื่องจาก
ใช้พลังงานความร้อนน้อยและลดเวลาสำหรับกระบวนการ   
ไพโรไลซิส ซ่ึงทำให้การผลิตไบโอชาร์เป็นไปได้ในเชิงเศรษฐกิจ
เมื่อเทียบกับชีวมวลท่ีมีความชื้นสูง [6] 

3.2.2. อณุหภูมิ 
ไพโรไลซิสเป็นวิธีการท่ี นิยมมากท่ีสุดในการ

เปลี่ยนชีวมวลเป็นถ่านชีวภาพโดยผ่านกระบวนการสลายตัว
ทางความร้อนเคมีภายใต้สภาวะที่ไร้ออกซิเจนท่ีอุณหภูมิสูงเมื่อ
อุณหภูมิไพโรไลซิสเพิ่มขึ้น ผลผลิตของไบโอชาร์และจำนวน
ของหมู่ฟังก์ชันท่ีเป็นกรด (COOH) จะลดลง ในขณะท่ีหมู่
ฟังก์ชันอัลคาไลน์ ปริมาณเถ้า และ pH จะเพิ่มขึ้น นอกจากน้ี
อุณหภูมิของการไพโรไลซิสยังส่งผลอย่างมากต่อพื้นท่ีผิวและ
ปริมาณรูพรุนของไบโอชาร์ จากการศึกษาของ Chen et al. 
[10] พบว่า การเผาไม้ไผ่ท่ีอุณหภูมิ 450 และ 600 ๐C จะมี
พื้นท่ีผิว 10.2 และ 375.5 m2/g ตามลำดับ และเส้นผ่าน
ศูนย์กลางรูพรุนของไบโอชาร์เปลือกส้มท่ีเผาท่ีอุณหภูมิ 400 
และ 700 ๐C มีขนาด 2.9 และ 1.6 นาโนเมตร ตามลำดับ  

3.2.3. ระยะเวลาเผา 
ท่ีอุณ หภู มิ ไพ โรไล ซิส เดียวกัน  ผลผลิตของ       

ไบโอชาร์จะลดลงตามระยะเวลาท่ีเพิ่มขึ้น [3] ได้เปรียบเทียบ
ถ่านจากต้นแตงกวาและเปลือกส้มโดยไพโรไลซิสท่ี 700 ๐C 
เป็นระยะเวลา 2 และ 6 ชั่วโมง พบว่าได้ผลผลิตไบโอชาร์อยู่ท่ี 
27.52% และ 5.93% ตามลำดับ Lu et al. [11] ได้ศึกษาการ

เตรียมไบโอชาร์จากกากตะกอนน้ำเสียโดยการแปรอุณหภูมิ 
ไพโรไลซีสจาก 400 ถึง 850 ๐C และเวลาเผาจาก 0.5 ถึง 3 
ชั่วโมง ตามลำดับ พบว่าพื้นท่ีผิวจำเพาะและรูพรุนลดลง เมื่อ
เพิ่มระยะเวลาการเผาจาก 2 เป็น 3 ชั่วโมง เหตุผลก็คือ การ
เพิ่มเวลาช่วยเอื้อต่อการพัฒนารูพรุนของไบโอชาร์ แต่ถ้าเวลา
มากเกินไปอาจทำให้โครงสร้างของรูพรุนเสียหายได้  

3.2.4. การเตรียมสารชีวมวล 
การบำบัดสารชีวมวลก่อนกระบวนการไพโรไลซิส

จะส่งผลต่อคุณลักษณะของไบโอชาร์ วิธีการบําบัดท่ีใช้ท่ัวไป
คือ การแช่ในสารละลายและการลดขนาดของชีวมวล การลด
ขนาดสารชีวมวลจะส่งผลให้ได้ผลผลิตไบโอชาร์สูง เช่น ไบ
โอชาร์ของไม้สนท่ีบำบัดโดยแช่สารชีวมวลในสารละลายกรด
เจือจางก่อนเผา นอกจากน้ีวิธีการบำบัดอื่น ๆ เช่น การเติม
ไนโตรเจนและโลหะจะส่งผลต่อการผลิตไบโอชาร์ และ การ
บำบัดโดยการแช่สารละลายหรือน่ึงไอน้ำก็สามารถส่งผลต่อ
องค์ประกอบและสมบัติของไบโอชาร์ได้ ในขณะท่ีการบำบัด
ด้วยการอบก่อนก็สามารถเพิ่มปริมาณคาร์บอนและลดปริมาณ
ออกซิเจนและความชื้นของไบโอชาร์ได้ [6] 

สารชีวมวลท่ีมีศักยภาพในการผลิตไบโอชาร์จะถูก
ใช้แบบเดี่ยวหรือผสมกันก็ได้ขึ้นอยู่กับนวัตกรรมท่ีใช้ ในทาง
ปฏิบัติมักจะถูกจํากัดโดยความชื้นหรือแร่ธาตุของชีวมวล เช่น 
การมีคลอรีนและโลหะท่ีละลายได้ทำให้เกิดการบริโภคได้ 
เนื่องจากเทคโนโลยีการผลิตและชีวมวลท่ีหลากหลาย สมบัติ
ของไบโอชาร์ท่ีผลิตขึ้นจึงสามารถประยุกต์ใช้ได้ในวงกว้าง 
ในขณะท่ีธาตุองค์ประกอบอื่น ๆ เช่น ไฮโดรเจน (H) ออกซิเจน 
(O) ไนโตรเจน (N) และกํามะถัน (S) จะระเหยไประหว่าง
กระบวนการไพโรไลซิส แต่แร่ธาตุจำพวกฟอสฟอรัส (P) 
โพแทสเซียม (K) แคลเซียม  (Ca) แมกนีเซียม  (Mg) และ
ซิลิกอน (Si) จะยังคงอยู่  การเกิดขึ้นของสารประกอบหรือ
ส่วนประกอบท่ีเป็นอันตรายในไบโอชาร์อาจมาจากสารชีวมวล
ท่ีปนเปื้อนในระหว่างกระบวนการไพโรไลซิสซ่ึงเกิดเป็นแก๊สขึ้น 
[12] 

 
3.3. การดัดแปรไบโอชาร์  
แม้ว่าไบโอชาร์สามารถนำไปใช้ปรับปรุงดินและ

สภาพแวดล้อมได้โดยไม่ปรับแต่งคุณสมบัติใด ๆ เพิ่มเติม แต่
ในการประยุกต์ใช้งานท่ีจำเพาะเจาะจง อาจจะต้องปรับปรุง
สมบัติของไบโอชาร์ให้มีประสิทธิภาพมากขึ้น เราสามารถ
ปรับแต่งสมบัติของไบโอชาร์เพิ่มเติมด้วยวิธีการต่าง ๆ ดัง
แสดงใน Figure 4 เช่น การดัดแปรทางเคมีและทางกายภาพ 
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โดยพบว่าการดัดแปรทางเคมีเป็นวิธีท่ีใช้กันอย่างแพร่หลายซ่ึง
ประกอบด้วยการดัดแปรด้วยกรดและด่าง การดัดแปรด้วยสาร
ออกซิไดซ์ การดัดแปรเกลือของโลหะและการปรับเปลี่ยนวัสดุ
คาร์บอน ส่วนการดัดแปรทางกายภาพส่วนใหญ่หมายถึง อบ
ด้วยไอน้ำหรือเป่าไล่ด้วยแก๊ส เป็นต้น [13]  

การดัดแปรด้วยกรด ทำเพ่ือกำจัดส่ิงแปลกปลอม เช่น 
โลหะ และเพื่อให้เกิดหมู่ฟังก์ชันของกรดบนพื้นผิวไบโอชาร์ 
โดยกรดท่ีนิยมใช้ ได้แก่ กรดซัลฟูริก กรดไนตริก กรดฟอสเฟอริก 
กรดออกซาลิก และ กรดซิตริก 

การดัดแปรด้วยด่าง ทำเพื่อเพิ่มพื้นท่ีผิวและเพิ่มหมู่
ฟังก์ชันท่ีมีออกซิเจน โดยมักใช้โปรแตสเซียมไฮดรอกไซด์ และ
โซเดียมไฮดรอกไซด ์

การดัดแปรด้วยสารออกซิไดส์ ทำเพื่อเพิ่มปริมาณหมู่
ฟังก์ชันท่ีมีออกซิเจนบนไบโอชาร์ให้มากขึ้น เช่น การใช้สาร
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์หรือทำเพื่อเพิ่มพื้นท่ีผิวด้วยการใช้  
โพแทสเซียมเปอร์มังกาเนต เป็นต้น  

การดัดแปรด้วยเกลือโลหะหรือโลหะออกไซด์ ทำเพื่อ
เปลี่ยนแปลงคุณลักษณะของการดูดซับ การเป็นตัวเร่งและ
สมบัติแม่เหล็กสำหรับการนำคืนกลับมาใช้ใหม่ 

 

 
 

Figure 4 Modification of biochar [13] 
 

4. การพิสูจน์เอกลักษณ์ของไบโอชาร์ 
โดยปกติจะวิเคราะห์เอกลักษณ์ของไบโอชาร์ท่ีเตรียม

ได้เพื่อหาความสามารถในการกำจัดมลพิษหรือการประยุกต์ใช้
งานด้านอื่น ๆ การวิเคราะห์โครงสร้างและองค์ประกอบยังช่วย
ในการทำนายผลกระทบของไบโอชาร์ต่ อสิ่ งแวดล้อม 
นอกจากน้ี พวกโลหะยังมีอันตรกิริยากับไบโอชาร์ซ่ึงขึ้นกับค่า 
pH เช่น (1) หน้าท่ีของไบโอชาร์จะแตกต่างกันท่ี pH ต่าง ๆ 
(2) ไอออนของโลหะปนเปื้อนก็จะแปรผันตาม pH เช่นกัน 
คุณลักษณะเฉพาะเหล่าน้ีของไบโอชาร์แสดงถึงความสามารถ
ในการเป็นตัวดูดซับท่ีมีประสิทธิภาพสูงสำหรับกำจัดมลพิษ
ส่วนใหญ่ ในดิน เทคนิคการวิเคราะห์ ไบโอชาร์ขึ้นอยู่ กับ
โครงสร้าง หมู่ฟั งก์ชันบนพื้นผิว และการวิเคราะห์ธาตุ

องค์ประกอบ [14] ในปัจจุบัน มีเทคนิคการวิเคราะห์ท่ีทันสมัย
มากมายสำหรับพิสูจน์เอกลักษณ์ของไบโอชาร์ แสดงใน 
Figure 5 เช่น เทคนิค FTIR SEM XRD TG NMR Brunauer-
Emmett-Teller (BET) และการวิเคราะห์ธาตุ 

 

 
 

Figure 5 Characterization of biochar [6] 

 
4.1. Fourier-transform infrared spectroscopy (FTIR)  
หมู่ฟังก์ชันบนพื้นผิวของไบโอชาร์สามารถตรวจสอบ

โดยใช้เทคนิค FTIR แสดงใน Figure 6 ซ่ึงเป็นเทคนิคการสั่น
ของโมลกุล โดยหมู่ฟังก์ชันบนพื้นผิวของไบโอชาร์ท่ีจำเป็นเพื่อ
เพิ่ มสมบัติการดูดซับ ได้แก่  หมู่ คาร์บอกซิลิก  (COOH)          
หมู่ไฮดรอกซิล (OH) หมู่แอมีน แอไมด์ และหมู่แลคโตนิก 
ปัจจัยหลักที่มีอิทธิพลต่อหมู่ฟังก์ชันบนพื้นผิวของไบโอชาร์ คือ 
ชนิดสารชีวมวลและอุณหภูมิ [15] ขณะท่ีสมบัติอื่น ๆ เช่น pH 
พื้นท่ีผิวและความพรุนเพิ่มขึ้นก็มีโอกาสทำให้หมู่ฟังก์ชันบน
ผิวไบโอชาร์ลดลง โดยไบโอชาร์ท่ีผลิตท่ีอุณหภูมิต่างกันก็จะมี
หมู่ฟังก์ชันบนพื้นผิวแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญ นอกจากน้ี
แล้ว เทคนิคนิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์สเปกโทรสโกปี  
(Nuclear magnetic resonance: NMR) ก็ยังสามารถใช้เพื่อ
วิเคราะห์หาหมู่ฟังก์ชันท่ีมีบนพื้นผิวของถ่านไบโอชาร์ได้ 

 

 
 

Figure 6 FTIR spectra of biochar from oil slag burned 
at different temperatures [16] 
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4.2. พื้นที่ผิวและความพรุน Brunauer-Emmett-
Teller Analysis (BET)  

โดยปกติไบโอชาร์ท่ีมีพื้นท่ีผิวและความพรุนสูงจะมี
สมบัติในการดูดซับสูง พื้นผิวรูพรุนบนไบโอชาร์เกิดขึ้นใน
ระหว่างกระบวนการไพโรไลซิสเมื่อมีการสูญเสียน้ำเพิ่มขึ้นใน
ระหว่างกระบวนการคายน้ำ ตามเกณฑ์ของ IUPAC รูพรุน
จำแนกได้ 3 ระดับคือ ระดับไมโคร (<20 nm) มีโซ (2-50 nm) 
และแมคโคร (> 50 nm) ไบโอชาร์ท่ีมีรูพรุนน้อยจะไม่สามารถ
ดูดซับโมเลกุลของยาฆ่าแมลงได้ แม้ว่าจะมีขั้วหรือประจุไฟฟ้า
ก็ตาม ขนาดของรูพรุนและพื้นท่ีผิวบนไบโอชาร์สามารถศึกษา
ด้วยเครื่อง BET พื้นท่ีผิวเป็นปัจจัยสำคัญในการบอกความสามารถ
ในการดูดซับของไบโอชาร์ ในขณะท่ีอุณหภูมิมีบทบาทสำคัญ
ต่อการเกิดไบโอชาร์ พื้นท่ีผิวอาจจะแตกต่างกันระหว่าง
วัตถุดิบท่ีผ่านและไม่ผ่านการบำบัด ถ่านกัมมันต์ทางการค้าจะ
มีพื้นท่ีผิวมากกว่าไบโอชาร์ท่ีไม่ผ่านการกระตุ้นซ่ึงมีพื้นท่ีผิว
และรูพรุนน้อยกว่า [17] ดังน้ันในการผลิตไบโอชาร์ กระบวนการ
กระตุ้นจึงทำเพื่อเพิ่มความพรุนและพื้นท่ีผิวถ่านไบโอชาร์ ซ่ึง
อาจจะเป็นการกระตุ้นทางกายภาพและทางเคมีก็ได้ 

 
4.3. Scanning electron microscopy (SEM) 
การวิเคราะห์ด้วยเทคนิค SEM เป็นเทคนิคท่ีใช้ศึกษา

สภาพพื้นผิวและลักษณะสัณฐานวิทยาของไบโอชาร์ เป็นท่ี
ทราบกันดีว่าอุณหภูมิท่ีใช้ในการไพโรไลซีสน้ัน มีผลต่อความ
เป็นรูพรุนและลักษณะสัณฐานวิทยาของไบโอชาร์ Dhar et al. 
[18] ได้ศึกษาเกี่ยวกับผลของอุณหภูมิท่ีใช้ในกระบวนการ    
ไพโรไลซีสท่ีมีต่อลักษณะรูพรุนของไบโอชาร์จากเส้นใยมะพร้าว 
โดยอุณหภูมิท่ีใช้ในการเผาอยู่ท่ี 350 – 600°C พบว่า เมื่ออุณหภูมิ
ท่ีใช้ในการไพโรไลซีสเพิ่มขึ้น รูพรุนและขนาดของรูพรุนมี
แนวโน้มเพิ่มขึ้น โดยความยาวของรูพรุนท่ีอุณหภูมิ 350 - 450°C 
จะอยู่ระหว่าง 1 – 3 ไมโครเมตร และท่ีอุณหภูมิ 500 - 600°C 
จะอยู่ระหว่าง 3 – 10 ไมโครเมตร 

จากภาพ SEM (Figure 7) พบว่ากระบวนการและ
อุณหภูมิต่าง ๆ ทำให้ เกิดการเปลี่ยนแปลงอย่างมากต่อ
ลักษณะสัณฐานวิทยาของพื้นผิวไบโอชาร์ นอกจากน้ี การ
ปรับปรุงรูพรุนในไบโอชาร์สามารถทำได้โดยการเพิ่มอุณหภูมิ
ซ่ึงอาจทำให้สมบัติของรูพรุนของไบโอชาร์ดีขึ้นอย่างมากและ
เชื่อว่าความเป็นผลึกของธาตุมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นและเกิด
โครงสร้างที่เป็นแอโรแมติก (aromatic structure) ในไบโอชาร์
เมื่อเพิ่มอุณหภูมิของไพโรไลซิส นอกจากน้ีภาพ SEM ยังแสดง

ให้เห็นถึงการกระจายตัวของรูพรุนในรูปแบบต่างๆ รวมถึงการ
จัดเรียงตัวของรูพรุนในไบโอชาร์ดังแสดงใน Figure 7  

นอกจากน้ีการใช้เทคนิค SEM ร่วมกับเทคนิค Energy 
dispersive X-ray spectroscopy (EDX) ก็สามารถระบุธาตุ
องค์ประกอบจำนวนมากท่ีอยู่บนพื้นผิวของไบโอชาร์ได้ ส่วน
ใหญ่จะใช้ SEM-EDX ในการตรวจพื้นผิวของไบโอชาร์ภายหลัง
จากดูดซับสารปนเปื้อน ข้อเสียหลักของ SEM-EDX คือ ไม่
เหมาะสำหรับสารปนเปื้อนอินทรีย์ 

 

 
 

Figure 7 FESEM micrographs at 2000x magnification 
of biochar undergoing pyrolysis at various 

temperatures [18] 
 

4.4. การเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ X-ray diffraction (XRD) 
การเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์เป็นเทคนิคท่ีใช้เพื่อศึกษา

ความเป็นผลึกและโครงสร้างจุลภาคของไบโอชาร์ ใน Figure 
8 แสดง XRD pattern ของผลึกนาโนซ่ึงมีลักษณะเป็นพีค
แหลมและความเข้มสูง เมื่อเวลาเผาเพ่ิมขึ้น เส้นผ่านศูนย์กลาง
ของอนุภาคจะเพิ่มขึ้น ดังน้ันเทคนิค XRD จึงช่วยในตรวจสอบ
การผลิตไบโอชาร์ ท่ีมี คุณภาพสูง รวดเร็ว และไม่ทำลาย
โครงสร้าง  
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Figure 8 XRD pattern of biochar [19] 
 

4.5. การวิเคราะห์น้ำหนักภายใต้ความร้อน  
(Thermogravimetry, TG) 

เทคนิค TG ใช้ประเมินเสถียรภาพทางความร้อนของ
วัสดุซ่ึงสังเกตการเปลี่ยนแปลงน้ำหนักสารเทียบกับอุณหภูมิ 
ซ่ึงมีตัวอย่างเทอร์โมแกรมแสดงใน Figure 9 โดยท่ัวไปแล้ว 
TG มักใช้เพื่อพิจารณาเกี่ยวกับการอุ่นตัวอย่างต่าง ๆ การ
วิเคราะห์น้ีเพื่อดูการติดไฟของถ่านไบโอชาร์และส่วนผสมของ
สารชีวมวล/ไบโอชาร์ นอกจากน้ีค่าเฉลี่ยถ่วงน้ำหนักของแต่ละ
ส่วนก็สามารถบอกว่าเกิดการเสริมกันระหว่างส่วนต่าง ๆ ของ
ส่วนผสมหรือไม่ ผลลัพธ์ท่ีได้อาจช่วยให้เข้าใจขั้นตอนการอุ่น
และคุณลักษณะของตัวอย่างได้ดีขึ้น [20] ในการวิเคราะห์จะ
ให้ความร้อนแก่ถ่านไบโอชาร์เริ่มจากอุณหภูมิห้องและเพิ่มขึ้น
ถึง 1,000 oC นักวิจัยต่าง ๆ ใช้อัตราการให้ความร้อนท่ีแตกต่าง
กัน เช่น 10 และ 20 oC/นาที เป็นต้น 

 

 
Figure 9 TG curves of MBH biochar [21] 

 
4.6. การวิเคราะห์ด้วยเทคนิค Nuclear magnetic 

resonance spectroscopy (NMR) 
โครงสร้างของไบโอชาร์สามารถตรวจสอบได้โดยใช้

เทคนิค NMR ซ่ึงหมู่ฟังก์ชันบนผิวไบโอชาร์จะต้องใช้เครื่อง 
solid-state NMR เพื่อระบุปริมาณหมู่ฟังก์ชันคาร์บอน อะลิฟาติก 

วงแหวนแอโรแมติกและโครงสร้างทั่วไปของโมเลกุลไบโอชาร์ 
การเปรียบเทียบความเสถียรและปริมาณคาร์บอนของไบโอชาร์
ต่าง ๆ ก็สามารถตรวจสอบได้โดยใช้ NMR เช่นกันเครื่อง NMR 
แสดงใน Figure 10 [22] ข้อเสียหลักของเทคนิค NMR คือ แร่
ธาตุท่ีเป็นเฟอร์โรแมกเนติกในถ่านไบโอชาร์อาจขัดจังหวะ
สัญญาณของ NMR และ ไบโอชาร์ท่ีผลิตโดยไพโรไลซิสอุณหภูมิ
สูงจะให้อัตราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณรบกวนต่ำ (signal-to-
noise ratio) 

 

 
 

Figure 10 NMR spectrometer [22] 
 

4.7. การวิเคราะห์ด้วยเทคนิคเอกซเรย์โฟโตอิเล็กตรอน 
สเปกโทรสโกปี (X-ray photoelectron spectroscopy: XPS) 

เอกซเรย์โฟโตอิเล็กตรอนสเปกโทรสโกปี (XPS) จะใช้
ศึกษาโครงสร้างและการจัดเรียงของไบโอชาร์ซ่ึง เกิดขึ้นท่ี
อุณหภูมิต่าง ๆ และชีวมวลท่ีหลากหลาย สามารถใช้ XPS 
(แสดงใน Figure 11) เพื่อแยกแยะและวัดหมู่ฟังก์ชันและธาตุ
องค์ประกอบพื้นฐานบนไบโอชาร์ การเปลี่ยนแปลงของหมู่
ฟังก์ชันท่ีมีธาตุออกซิเจน หมายถึง ความเสถียรของไบโอชาร์
ในระยะสั้น นอกจากน้ี XPS ยังใช้เพื่อหาอัตราส่วนโมลาร์ 
O/C ท่ีอาจเป็นตัวแทนบอกความเสถียรของไบโอชาร์ [23] 

 

 
 

Figure 11 X-ray photoelectron spectroscopy [23] 
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4.8. ความเสถียรของไบโอชาร์  
ความเสถียรของไบโอชาร์ต่อการย่อยสลายในดินท้ัง

แบบอินทรีย์และอนินทรีย์เป็นตัวบอกความสามารถในการกักเก็บ
คาร์บอนของไบโอชาร์ การประเมินความเสถียรของไบโอชาร์
สามารถแบ่งออกเป็น 3 ประเภท: (ก) สมบัติทางตรงหรือ
ทางอ้อมหรือการหาปริมาณของโครงสร้างคาร์บอนของถ่าน 
ไบโอชาร์ เช่น ความเป็นแอโรแมติก (ข) การหาปริมาณหรือ
สมบัติของคาร์บอนท่ีเสถียรโดยวิธีทางความร้อนหรือทางเคมี
หรืออุณหเคมี เช่น การเกิดออกซิเดชันทางเคมี การสลายตัว
ทางความร้อน และอื่น ๆ (ค) การบ่มไบโอชาร์ในดินและการ
สร้างแบบจำลองของการเกิดเป็นแร่คาร์บอน [24] สมบัติท่ี
ชั ด เจนของไบ โอชาร์  คื อ  การมี โครงสร้ างคาร์บอน ท่ี
ประกอบด้วยส่วนผลึกและส่วนอสัณฐาน ดังน้ันความเสถียร
ของไบโอชาร์สามารถประเมินจากปริมาณคาร์บอนท่ีมีอยู่ใน 
ไบโอชาร์หรือโครงสร้างคาร์บอนท่ีเสถียร แต่กระบวนการฟัก
และแบบจำลองมีราคาแพงและใช้เวลานาน [25] การใช้
ไอโซโทปกัมมันตภาพรังสี 14C จึงเป็นแนวทางใหม่ในการ
วิเคราะห์ความเสถียรของถ่านไบโอชาร์โดยใช้สารคาร์บอน
เชิงซ้อน 14C สำหรับหาผลกระทบของไบโอชาร์และฟางต่อ
การเปลี่ยนแปลงของอินทรีย์คาร์บอนในดิน (Soil Organic 
Carbon: SOC) การป ระ เมิ น ความ เสถี ย รขอ งก าร เกิ ด
ออกซิเดชันทางเทอร์โมเคมีช่วยให้เกิดการย่อยสลายทาง
ชีวภาพและอนินทรีย์ อย่างไรก็ตาม เทคนิคสำหรับการระบุ
ความเสถียรของไบโอชาร์ท่ีมีอยู่ในปัจจุบัน ยังไม่แม่นยำมาก
นักจึงยังต้องพัฒนาวิธีการใหม่ ๆ  ซ่ึงจะช่วยเพิ่มการใช้งานไบโอชาร์
สำหรับบรรเทาการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ 

 
5. การประยุกต์ใช้ใบโอชาร์ 

จากสมบัติของโอชาร์ท่ีเป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม ราคา
ไม่แพงและเตรียมได้ง่ายจากสารชีวมวลต่าง ๆ โดยใช้เทคนิค
เคมีเชิงความร้อน ทำให้ไบโอชาร์ได้รับความสนใจอย่างมาก  
ไบโอชาร์มีบทบาทสำคัญในการกำจัดสิ่งปนเปื้อนและสาร
มลพิษออกจากดินและสภาพแวดล้อมท่ีเป็นของเหลวซ่ึง
กำหนดได้จากประเภทของสารชีวมวลและอุณหภูมิไพโรไลซิส 
ไบโอชาร์ท่ีผลิตโดยใช้อุณหภูมิไพโรไลซิสสูงจะมีประสิทธิภาพ
สูงขึ้นในการกำจัดสารมลพิษอินทรีย์เน่ืองจากมีสมบัติพิเศษ 
เช่น ความพรุน พื้นท่ีผิว pH ปริมาณคาร์บอนท่ีไม่ละลายและ
ไม่ชอบน้ำ ในขณะเดียวกัน ไบโอชาร์ท่ีผลิตโดยใช้อุณหภูมิต่ำ
จะมีหมู่ฟั งก์ชัน ท่ีประกอบด้วยหมู่ฟั งก์ชันท่ีมีออกซิเจน 
คาร์บอนอินทรีย์ท่ีละลายน้ำสูงและมีรูพรุนน้อย ดังน้ันจึง

เหมาะสำหรับกำจัดมลพิษอนินทรีย์และพบว่าปัจจัยอื่น ๆ เช่น 
ค่า pH และเวลา ยังส่งผลต่อความสามารถในการกำจัดมลพิษ
ของไบโอชาร์ นอกจากน้ี ไบโอชาร์ยังสามารถใช้กับงานอื่น ๆ 
ดังแสดงใน Figure  12 อาทิเช่น 

 
5.1. การแก้ไขมลพิษ 

5.1.1. สารมลพิษอินทรีย์  
เมื่อเร็ว ๆ มาน้ี มีการมุ่งเน้นใช้ไบโอชาร์เพื่อขจัด

สารมลพิษอินทรีย์จากดินและน้ำ เมื่อนำไบโอชาร์ไปใช้กับดิน 
มันจะดูดซับสารมลพิษอินทรีย์ท่ีมีอยู่ในดินและสารปนเปื้อน
อินทรีย์ เช่น สารเคมีทางการเกษตร เช่น ยาฆ่าแมลง สาร
กำจัดวัชพืช ยาฆ่าแมลง สารฆ่าเชื้อรา เช่น อาทราซีน ซิมาซีน 
คาร์โบฟูราน เป็นต้น สารเคมีทางอุตสาหกรรม เช่น PAHs  
(โพลีไซคลิกแอโรแมติก ไฮโดรคาร์บอน) รวมถึงฟีแนนทรีน  
คาเทโคล ไพรีนแนฟทาลีน แอนทราซีน เป็นต้น ยาปฏิชีวนะ
และยาอะเซตามิโนเฟน เตตราไซคลิน ไอบูโพรเฟน ซัลฟาเมทาซีน 
ไทโลซีน เป็นต้น สีย้อมประจุบวก เช่น เมทิลีนบลู โรดามีน   
เมทิลีนไวโอเล็ต และ สารประกอบอินทรีย์ระเหยง่าย เช่น   
บิวทานอล เบนซิน ฟูแรน ไตรคลอโรเอทิลีน เป็นต้น  

การย่อยสลายและดูดซับสารมลพิษอินทรีย์ในดินจะ
เพิ่มขึ้นเมื่อความเข้มข้นของไบโอชาร์เพิ่มขึ้น ปริมาณสารกำจัด
ศัตรูพืช เช่น คาร์โบฟูแรน จะลดลงเน่ืองจากการดูดซับหรือ
การเสื่อมสภาพของไบโอชาร์เมื่อความเข้มข้นในดินเพิ่มขึ้น 
การเสื่อมสภาพของคาร์โบฟูรานท่ีมีความหนาแน่นสูงบน
พื้นผิวไบโอชาร์ระหว่างไพโรไลซิสจะกระตุ้นการขยายตัวของรู
พรุนและการดูดซับของยาฆ่าแมลง สารกำจัดศัตรูพืชบางชนิด
อาจถูกดูดซับบนพื้นผิวของไบโอชาร์เน่ืองจากสมบัติของหมู่
ฟังก์ชันคาร์บอกซิลิกและฟีนอลิกจึงทำให้พืชจะดูดซึมยาฆ่า
แมลงในดินลดลง ดังน้ันปริมาณไบโอชาร์จึงต้องปรับให้เหมาะสม
กับการใช้งานเฉพาะเพื่อช่วยในการดูดซับมลพิษเพิ่มขึ้น  

กลไกการกำจัดเกิดจากปฏิกิริยาระหว่างไบโอชาร์และ
สารมลพิษผ่านกระบวนการดูดซับทางกายภาพ (แรงดึงดูด/
แรงผลักจากไฟฟ้าสถิต การแพร่กระจายของรูพรุน พันธะ
ไฮโดรเจนและความไม่ชอบน้ำ) และกระบวนการดูดซับเคมี 
(แรงดึงดูดทางไฟฟ้า) ในสภาวะแวดล้อมท่ีมีหมู่ฟังก์ชันต่าง ๆ 
เช่น OH, COOH เป็นต้น กลไกการกำจัดอื่น ๆ ได้แก่ การ
เปลี่ยนแปลงทางเคมี การแบ่งตัว และการย่อยสลายทาง
ชีวภาพ [26] ปัจจัยหลักท่ีส่งผลต่อปฏิกิริยาระหว่างสารก่อ
มลพิษอินทรีย์และชีวภาพ ได้แก่ อุณหภูมิ pH ชนิดของชีวมวล 
และอัตราส่วนของสารมลพิษและไบโอชาร์ท่ีใช้  
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นอกจากน้ียังพบว่าไบโอชาร์ยังช่วยลดการดูดซึมของ
สารอินทรีย์ในดินและการดูดซึมโดยพืชและจุลินทรีย์ เช่น      
ไบโอชาร์ท่ีได้จากไม้เน้ือแข็งท่ีอุณหภูมิไพโรไลซิสสูงสามารถลด
สารกำจัดศัตรูพืชในดินเน่ืองจากพื้นท่ีผิวของไบโอชาร์และ
ความพรุนในการดูดซับสารมลพิษอินทรีย์น้ันไว้ ส่วนในไบโอชาร์
ท่ีผลิตโดยใช้อุณหภูมิต่ำ การแพร่กระจาย การแบ่งตัวและการ
ดึงดูดด้วยไฟฟ้าสถิตถือเป็นกลไกการดูดซับหลักในการกำจัด
มลพิษ ประสิทธิภาพการกำจัดระหว่างดินท่ีเติมและไม่เติม       
ไบโอชาร์ พบว่าดินท่ีเติมไปโอชาร์ช่วยลดปริมาณสารมลพิษใน
ดินสำหรับการดูดซึมของพืช ในขณะท่ีพืชท่ีปลูกในดินท่ีไม่
เติมไบโอชาร์มีการดูดซึมของสารกำจัดศัตรูพืชเพิ่มขึ้น ถ้าเพิ่ม
ความเข้มข้นของไบโอชาร์ก็จะสามารถดูดซับสารพิษได้มากขึ้น 
ไบโอชาร์ ท่ีมีขนาดอนุภาคเล็กจะมีพื้นท่ีผิวมากและกำจัด
มลพิษได้ดีมากขึ้นและใช้เวลากำจัดน้อยลง  

5.1.2. สารมลพิษอนินทรีย์  
สารก่อมลพิษอนินทรีย์เป็นพิษและไม่สามารถ

ย่อยสลายได้ทางชีวภาพเมื่อมีความเข้มข้นสูง เช่น โลหะ 
ดังนั้นจึงเป็นภัยคุกคามร้ายแรงต่อมนุษย์และสิ่งแวดล้อม สาร
ก่อมะเร็งและเป็นพิษมากขึ้นคือ โลหะหนัก เช่น ทองแดง 
สังกะสี แคดเมียม ตะกั่ว นิกเกิลและปรอท ซ่ึงมีการปล่อยสาร
มลพิษ อนินทรีย์เหล่าน้ีสู่สิ่งแวดล้อมจากของเสียจากโรงงาน
อุตสาหกรรมหรือน้ำเสียในเขตเทศบาลเมืองต่าง ๆ ไบโอชาร์
ผลิตท่ีอุณหภูมิต่ำเหมาะสำหรับดูดซับสารปนเปื้อน อนินทรีย์ 
เน่ืองจากมีปริมาณคาร์บอนอินทรีย์และมีรูพรุนสูง กลไกหลักใน
การกำจัดคือ การแลกเปลี่ยนไอออนโดยเฉพาะโลหะหนัก 
นอกจากน้ี ไบโอชาร์ยังมีสมบัติการตรึงโลหะซ่ึงเกิดจากหมู่
ฟังก์ชันพื้นผิว pH และความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออน
บวก  

การวิเคราะห์เอกลักษณ์ของไบโอชาร์ด้วยเทคนิค 
SEM, FTIR, TEM และ XRD แสดงให้ เห็ นว่ าไบ โอชาร์มี
ประสิทธิภาพการดูดซับโลหะหนักสูง ศักย์ไฟฟ้าซีตาและ
ความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนบวกของไบโอชาร์จะ
ลดลงเมื่อ pH ของดินเพิ่มขึ้น ดินท่ีแก้ไขด้วยไบโอชาร์จะมี
ศักยภาพในการตรึงโลหะหนักมากขึ้น เช่น ความเข้มข้นของ
โลหะหนักพวก ตะกั่ว แคดเมียม และทองแดง มีแนวโน้ม
ลดลงในดินท่ีผ่านการปรับปรุงด้วยไบโอชาร์ วัสดุชีวมวลท่ีใช้ใน
การผลิตไบโอชาร์เพื่อขจัดมลพิษอนินทรีย์ ได้แก่ ผลิตภัณฑ์
ทางการเกษตร เช่น ซังข้าวโพด หัวบีตน้ำตาล ฟางถั่วเหลือง 
หญ้าสวิตช์ ฯลฯ และ ของเสียจากสัตว์และกากตะกอนน้ำเสีย 
ในบรรดาโลหะหนัก ทองแดงมีดึงดูดได้ดีกับหมู่ฟังก์ชัน -OH 

และ -COOH และการกำจัดขึ้นอยู่กับชนิดของชีวมวลและ pH 
เป็นหลัก  โดยท่ี  pH 6.0 – 7.0 การกำจัดจะเกิดจากการ
แลกเปลี่ยนไอออน ในขณะท่ี pH ในช่วง 7.0 – 9.0 กลไกการ
กำจัดจะเกิดจากสารเชิงซ้อนบนพื้นผิวและการดึงดูดด้วยไฟฟ้า
สถิต เช่น การกำจัดโลหะโครเมียมมีค่าสูงสุดท่ี pH 2.0 ส่วน
การกำจัดตะกั่ วพบสูงสุด ท่ี  pH 5.0 และเมื่ อ  pH สูงขึ้ น 
ความสามารถในการละลายของโลหะจะลดลงซ่ึงขัดขวางการ
เคลื่อนท่ีของโลหะในดิน  

นอกจากใช้ไบโอชาร์เป็นวัสดุดูดซับเพื่อขจัดมลพิษ
อินทรีย์ในดินแล้ว ยังสามารถใช้กำจัดมลพิษอนินทรีย์ออกจาก
สภาพแวดล้อมท่ีเป็นน้ำได้ด้วย ไบโอชาร์มีสมบัติในการกำจัด
สารมลพิษท่ีละลายในน้ำใต้ดิน เช่น สามารถกำจัดยูเรเนียม
ออกจากน้ำใต้ดินได้อย่างมีประสิทธิภาพ มีหลายปัจจัยท่ีส่งผล
ต่อประสิทธิภาพการกำจัด แต่ปริมาณของไบโอชาร์เป็นปัจจัย
สำคัญสุด งานวิจัยจำนวนมากรายงานว่าการเพิ่มปริมาณ      
ไบโอชาร์ช่วยเพิ่มการกำจัดโลหะหนัก นอกจากน้ี ความพรุน
ของ  ไบโอชาร์ยังส่งผลต่อการดูดซับโลหะด้วย หมู่ฟังก์ชันท่ี
รับผิดชอบในการกำจัดตะกั่ว (Pb) และโครเมียม (Cr) คือ   
ไฮดรอกซิลและคาร์บอกซิเลต มีการแข่งขันสำหรับการจับ
โลหะระหว่างโลหะต่าง ๆ เกิดขึ้นเน่ืองจากหมู่ฟังก์ชันสำหรับ
การดูดซับโลหะมีความเหมือนกันทางเคมี ผลกระทบของการ
ตรึงโลหะหนักและสารปนเปื้อนอนินทรีย์บนไบโอชาร์ในดิน
ยังคงต้องได้รับการศึกษาต่อไป [27] 

 
5.2. การจัดการของเสียและการบำบัดน้ำเสีย 
สารประกอบเคมีสังเคราะห์จำนวนมากมีความทนทาน

ต่อการย่อยสลายทางชีวภาพ สารเคมีสังเคราะห์เหล่าน้ีก่อให้เกิด
มะเร็งในมนุษย์ [28] และเป็นพิษต่อจุลินทรีย์ พืชและสิ่งมีชีวิต
อื่น  ๆ ในสิ่ งแวดล้อม การย่อยสลายสารประกอบ bio-
recalcitrant สามารถทำได้ โดยใช้กระบวนการท่ีเรียกว่า 
catalytic ozonation process (COP) [29] ถ่ าน ไบ โอชาร์
ได้มาจากสารชีวมวลท่ีมีโครงสร้างเป็นรูพรุนและมีหมู่ฟังก์ชัน 
เช่น ฟีนอลิกและไฮดรอกซิล ใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาต้นทุนต่ำ 
[30] ในการย่อยสลายสารประกอบอินทรีย์ท่ีมีความทนทาน 
ได้แก่ สีย้อมรีแอกทีฟ 198 สีแดง ในกระบวนการเร่งปฏิกิริยา
โอโซน  

ไบโอชาร์เป็นวัสดุของแข็งท่ีมีพื้นท่ีผิวและรูพรุนสูง 
สมบัติเหล่าน้ีจึงทำให้นำมาใช้ในการบำบัดน้ำเสียโดยจะเกิด
การเกาะกลุ่มกันของมลพิษบนพื้นผิวของไบโอชาร์ทำให้น้ำเสีย
สะอาดขึ้น มีรูปแบบการใช้วัสดุคาร์บอนและของเสียชีวภาพ
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หยาบในการบำบัดน้ำเสีย นอกจากน้ียังพบว่าการบำบัดน้ำเสีย
ด้วยไบโอชาร์จะดีกว่าการใช้ถ่านกัมมันต์และยังใช้พลังงานใน
การผลิต  (6.1 MJ/kg) ต่ำกว่าการผลิตถ่ านกัมมันต์  (97 
MJ/kg) ดังน้ันไบโอชาร์จึงน่าสนใจมากสำหรับใช้งานด้านการ
กำจัดสารพิษในน้ำและน้ำเสีย ซ่ึงก็ต้องพิจารณาเรื่องการ
ปล่อยแก๊สเรือนกระจก การใช้พลังงานและต้นทุนในการผลิต
ด้วย [31] 

 
5.3. การกักเก็บคาร์บอน  
การเปลี่ยนแปลงภูมิอากาศทำให้เกิดความกังวลมาก

ขึ้นในการลดการปล่อยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) สู่ชั้น
บรรยากาศ ดินมีบทบาทสำคัญในวัฏจักรคาร์บอนท่ีส่งผล
กระทบโดยตรงต่อการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ การกัก
เก็บคาร์บอนเป็นวิธีท่ีมีแนวโน้มในการลดการปล่อย CO2 ใน
ดิน [32] ไบโอชาร์แทบจะไม่ถูกย่อยสลายโดยจุลินทรีย์ได้
เน่ืองจากมีโครงสร้างแอโรแมติก ดังน้ันไบโอชาร์จึงมีความ
ได้เปรียบในการกักเก็บคาร์บอนในดิน การทำให้อินทรียวัตถุใน
ดินกลายเป็นแร่จะพบมากในดินท่ีมีความอุดมสมบูรณ์ต่ำ และ
การเกิดเป็นแร่คาร์บอนจะสูงในดินท่ีมีปริมาณคาร์บอนสูงเมื่อ
เทียบกับดินท่ีมีปริมาณคาร์บอนต่ำ  

ปริมาณคาร์บอนในถ่านไบโอชาร์สามารถจำแนกได้ 2 
ประเภท คือ คาร์บอนท่ีเคลื่อนท่ีได้และเคลื่อนท่ีไม่ได้ โดย
คาร์บอนท่ีเคลื่อนท่ีได้จะถูกใช้ได้ง่ายโดยจุลินทรีย์ในระหว่างที่
มีการใช้ไบโอชาร์ซ่ึงส่งผลให้มีการเกิดแร่คาร์บอนเพิ่มขึ้นใน
ระยะเริ่มแรก ดังน้ันไบโอชาร์จึงช่วยคืนแร่คาร์บอน ในทาง
ตรงกันข้าม คาร์บอนท่ีไม่ เคลื่อนท่ีจะปรากฏในดินเป็น
เวลานานกว่า [33] ดังน้ันการตรึงคาร์บอนด้วยการใช้ไบโอชาร์
จึงสูงกว่าคาร์บอนท่ีปล่อยออกมาเน่ืองจากการทำให้เกิดแร่
คาร์บอนชนิดเคลื่อนท่ีได้ อิทธิพลของไบโอชาร์ต่อการกักเก็บ
คาร์บอนยังไม่ชัดเจน ผลท่ีได้จะแตกต่างกันไปตามประเภท
ของสารชีวมวลและสภาวะของไพโรไลซิส เน่ืองจากสภาวะ  
ไพโรไลซิสมีผลกระทบอย่างมากต่อสมบัติทางเคมีกายภาพ
ของไบโอชาร์จึงจำเป็นต้องกำหนดความสัมพันธ์ระหว่าง
สภาวะปฏิกิริยาและอิทธิพลของไบโอชาร์ต่อการกักเก็บ
คาร์บอน 

 
5.4. การควบคุมมลพิษทางอากาศ 
มีรายงานการศึกษาเกี่ยวกับชีวมวล เช่น กากตะกอน

น้ำเสียและฟางข้าวท่ีใช้ผลิตถ่านไบโอชาร์และใช้เป็นตัวเร่ง
ปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิต่ำโดยใช้แอมโมเนียเป็นตัวรีดิวซ์ ไบโอชาร์

สามารถถูกดัดแปรทางกายภาพหรือทางเคมีได้ โดยการ
กระตุ้นทางเคมีจะให้ประสิทธิภาพการกำจัดท่ีสูงกว่าการ
กระตุ้นทางกายภาพ สิ่งน้ีบ่งชี้ว่าสมบัติทางเคมี เช่น หมู่
ฟังก์ชัน ตำแหน่งดูดซับเป็นปัจจัยหลักในการกำจัดท่ีสูงขึ้น 
ภายใต้การเร่งปฏิกิริยาของไบโอชาร์จะมีปล่อยซัลเฟตละ
อนุมูลอิสระออกมา พื้นผิวของไบโอชาร์ที่เป็นออกซิเจนรวมถึง
สาร เชิ ง ซ้อนขอ งตั ว เร่ งปฏิ กิ ริ ย า ท่ี ตอบสนองต่ างกั น 
เน่ืองจากไบโอชาร์สารเชิงซ้อนจะปรับปรุงกิจกรรมการเร่ง
ปฏิกิริยาของตัวเร่งปฏิกิริยา [34] 

 
5.5. การดูดซับธาตุอาหารและปุ๋ยปลดปล่อยช้า 
งานวิจัยจำนวนมากแสดงให้ เห็นว่าไบโอชาร์มี

ศักยภาพในการดูดซับธาตุอาหาร [35] [36] ไบโอชาร์จากไม้ไผ่
ซ่ึงผลิตท่ีอุณหภูมิ 900 °C มีความสามารถในการดูดซับไนเต
รดประมาณ 1.2 mg g−1 ซ่ึงสูงกว่าถ่านกัมมันต์ (0.9 mg g−1) 
[3] อย่างไรก็ตาม ความสามารถในการดูดซับธาตุอาหารมี
ความเกี่ยวข้องอย่างสูงต่อกับสมบัติของไบโอชาร์ ซ่ึงปรกอบ
ด้วย pH หมู่ฟังก์ชันกรดบนพื้นผิว และการแลกเปลี่ยนไอออน 
[37] [38] ดังน้ันจึงสำคัญมากในการทำความเข้าใจกลไกใน
การดูดซับธาตุอาหาร กลไกท่ีอธิบายความสามารถในการดูด
ซับของสารท่ีเป็นขั้วและไม่เป็นขั้วจะเกี่ยวข้องกับการดูดซับ
ทางเคมี (chemisorption) ซ่ึงประกอบด้วย hydrophobic 
bonding, π-π electron donor-acceptor interactions ท่ี
เกิดจากโครงสร้างแอโรแมติกท่ีหลอมเชื่อมกัน และพันธะ
ไฮโดรเจนท่ีไม่ปกติแบบอ่อน [3] 

นอกจาก น้ียั งมีการศึกษาเรื่ องการประยุกต์ ใช้            
ไบโอชาร์เป็นปุ๋ยปลดปล่อยช้า (slow-release fertilizer) [39] 
ท้ังน้ีเพราะไบโอชาร์ไม่เพียงแต่จะดูดซับสารได้เท่าน้ันแต่ยังมี
สมบัติในการคายการดูดซับได้อีกด้วย เนื่องจากมีกระบวนการ
ต่าง ๆ ท่ีเกี่ยวข้องกับแร่ธาตุอาหาร การควบคุมความเข้มข้น
ของธาตุอาหารในดิน การเพิ่มธาตุอาหารในระบบชีวภาพ โดย
ต้องพิจารณาปัจจัยท่ีมีอิทธิพลต่อการปลดปล่อยธาตุอาหาร 
เช่น ชนิดของดิน วัตถุดิบ สภาวะไพโรไลซิส และการประยุกต์ใช้ 
ไบโอชาร์ด้วย มีงานวิจัยรายงานว่า ดินดำท่ีผสมไบโอชาร์ 0, 1, 
5 และ 10% ปลดปล่อยธาตุฟอสพอรัสได้เท่ากับ 36, 37, 39 
และ 41% ตามลำดับ นอกจากน้ี พบว่า Ingá biochar ซ่ึง
เตรียมผ่านไพโรไลซิสแบบช้าท่ีอุณหภูมิ 400, 500 และ 600 °C 
ปลดปลอ่ยฟอสฟอรัสท่ี 32, 28 และ 69 mg kg−1 ตามลำดับ [3]  

ดังน้ันไบโอชาร์จึงมี ศักยภาพสูงในการใช้เป็นปุ๋ ย
ปลดปล่อยช้าและเพื่อจัดการธาตุอาหารในดินให้ดียิ่ งขึ้น 
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เพื่อให้ใช้ประโยชน์สูงสุดจำเป็นต้องศึกษาเพิ่มเติมโดยมุ่งเน้น
ไปท่ีวิธีการท่ีสามารถวัดปริมาณธาตุอาหารซ่ึงปลดปล่อย
ออกมาจากไบโอชาร์และดิน เช่น การวิเคราะห์ไอโซโทป [3] 

นอกจากน้ี ไบโอชาร์ยังมีความสามารถในการดูดซับยา
ฆ่าแมลงและสารเคมีท่ีตกค้างอยู่ในดินเอาไว้ในโครงสร้างได้อีก
ด้วย เนื่องจากมีพื้นท่ีผิวและรูพรุนสูง [40] 

 
5.6. การปรับปรุงและฟื้นฟูดิน   
ไบโอชาร์ถูกนำมาใช้เพื่อแก้ไขมลภาวะของสารมลพิษ

อินทรีย์และโลหะหนักในดิน การฟื้นฟูดินด้วยไบโอชาร์ส่วน
ใหญ่ผ่านการดูดซับ [41] กลไกการดูดซับไบโอชาร์รวมถึงความ
ซับซ้อนของพื้นผิว พันธะไฮโดรเจน แรงดึงดูดของไฟฟ้าสถิต 
อันตรกิริยาของกรด-เบส [42] ไบโอชาร์ยังสามารถดูดซับโคล
มาโซนและบิสไพริแบคโซเดียมในดินจึงช่วยลดการชะล้างของ
โคลมาโซนและบิสไพริแบคโซเดียม [43] จากการเปรียบเทียบ 
[44] พบว่าการเติมไบโอชาร์ไม่มีผลต่อการชะล้างของไกลโฟเสต
และคลอร์ไพริฟอส ความคลาดเคลื่อนน้ีอาจเกิดจากสมบัติทาง
เคมี/กายภาพท่ีแตกต่างกันของสารก่อมลพิษ การกําจัดโพลี  
ไซคลิกแอโรแมติกไฮโดรคาร์บอน (PAHs) อย่างมีนัยสําคัญน้ัน 
พบได้หลังจากการเติมถ่านไบโอชาร์ท่ีได้จากขี้เลื่อยและฟาง
ข้าวสาลี แต่การกําจัด PAHs ลดลงอย่างมีนัยสําคัญเมื่อเติม
โซเดียมเอไซด์ลงในดิน แสดงว่าการย่อยสลายทางชีวภาพมี
บทบาทสำคัญในการย่อยสลาย PAHs การเติมไบโอชาร์
สามารถส่งเสริมการทำงานของจุลินทรีย์ในดิน PAHs ท่ีมี
น้ำหนักโมเลกุลสูงมีความต้านทานต่อการย่อยสลายทาง
ชีวภาพได้สูงกว่า PAHs ท่ีมีน้ำหนักโมเลกุลตํ่า เช่น PAH วง
แหวนสามและสี ่ 

 

 
 

Figure 12 Environmental applications of biochar [25]-[32] 
 

6. ความกังวลด้านสิ่งแวดล้อมของไบโอชาร์ 
นอกจากการส่งเสริมการใช้ไบโอชาร์อย่างกว้างขวาง

แล้ว เราก็ควรให้ความสนใจผลกระทบด้านลบท่ีมีต่อสิ่งแวดล้อม
ด้วย ความเสถียรเป็นหน่ึงในสมบัติสำคัญท่ีจะต้องพิจารณาเมื่อ
นําไบโอชาร์ไปใช้กับสิ่งแวดล้อม อย่างท่ีทราบกันดีไบโอชาร์
ส่วนใหญ่จะประกอบด้วยโครงสร้างคาร์บอน โดยท่ัวไปแล้ว 
ความเสถียรของไบโอชาร์ หมายถึง ความเสถียรของโครงสร้าง
คาร์บอน ความเป็นแอโรแมติกและระดับความเป็นแอโรแมติก
เป็นตัวบ่งชี้โครงสร้างคาร์บอนของไบโอชาร์ อย่างไรก็ตาม 
ความเสถียรของไบโอชาร์ยังคงต้องให้ความสนใจเพราะไบโอชาร์
ท่ีต่างกันจะมีสมบัติทางเคมีกายภาพต่างกัน  

มีรายงานเกี่ยวกับการละลายของสารอินทรีย์ออก
จากไบโอชาร์ในรูปของสารเชิงซ้อนโลหะหนักเน่ืองจากความ
ไม่เสถียรของไบโอชาร์ และสารอินทรีย์น้ันอาจยังคงมีความ
เป็น แอโรแมติก ความเสถียรและความต้านทานสูง เมื่อ
นำเอาไบโอชาร์ไปใช้ในด้านการบําบัดน้ำและน้ำเสีย ปริมาณ
คาร์บอนในแหล่งน้ำอาจเพิ่มขึ้นเน่ืองจากการปลดปล่อย
คาร์บอนจากไบโอชาร์ นอกจากน้ี ไบโอชาร์จะประกอบด้วยมี
โลหะหนักโดยเฉพาะท่ีได้ไบโอชาร์ท่ีได้จากกากตะกอน ซ่ึง
โลหะเหล่าน้ีอาจถูกชะล้างในระหว่างกระบวนการบําบัดน้ำ
และน้ำเสียทำให้เกิดมลพิษจากโลหะหนัก และเมื่อใช้ไบโอชาร์
เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ความเสถียรของตัวเร่งปฏิกิริยามักจะลดลง
หลังจากใช้งานไปหลายรอบ ความเสียหายของโครงสร้าง
ของไบโอชาร์อาจเป็นสาเหตุหน่ึงทีทำให้ความเสถียรของตัวเร่ง
ปฏิกิริยาลดลง ดังน้ันความเสถียรของถ่านไบโอชาร์จึงมีการ
เชื่อมโยงโดยตรงกับคุณภาพน้ำและการบําบัดน้ำเสีย 

โดยสรุปความเสถียรของไบโอชาร์มีผลสำคัญต่อการ
ประยุกต์ด้านสิ่งแวดล้อม ดังน้ันจึงจำเป็นต้องมีการศึกษา
เพิ่มเติมเพื่อตรวจสอบความเสถียรของไบโอชาร์ในอนาคต 
จากการพิจารณาว่าสภาวะไพโรไลซิสส่งผลต่อปริมาณ
คาร์บอนและโครงสร้าง ดังน้ันจึงจำเป็นต้องหาความสัมพันธ์
ระหว่างความเสถียรของไบโอชาร์กับสภาวะไพโรไลซิส  

นอกจากความเสถียรแล้ว ยังควรคำนึงถึงความเป็น
พิษท่ีอาจเกิดขึ้นจากไบโอชาร์ต่อจุลินทรีย์ด้วย [45] มีรายงาน
ว่า ไบโอชาร์ในปริมาณตํ่าส่งเสริมการทำงานของเอนไซม์ของ
จุลินทรีย์ในดิน ซ่ึงบ่งชี้ว่าไบโอชาร์ในปริมาณต่ำไม่มีความเป็น
พิษต่อจุลินทรีย์ แต่ท้ังน้ีก็ขึ้นกับชนิดชีวมวลท่ีนำมาเตรียม
เป็นไบโอชาร์ด้วย เช่น ไบโอชาร์จากไม้ไผ่มีความเป็นพิษต่อ
เซลล์ตํ่า ในขณะท่ีไบโอชาร์ท่ีได้จากต้นยาสูบในปริมาณสูงทำ
ให้เกิดพิษต่อเซลล์และพันธุกรรมท่ีเห็นได้ชัด 
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7. แนวโน้มในอนาคต 
แม้ว่าไบโอชาร์จะถูกนำไปประยุกต์ใช้ในด้านต่าง ๆ 

มากมาย [13] [46] [47] โดยเฉพาะอย่างยิ่ง ในด้านการเกษตร
และการปรับปรุงดินให้มีความสามารถในการตรึงคาร์บอนให้ดี
ยิ่งขึ้น [48] และยังมีธาตุอาหารที่สำคัญต่อการเจริญเติบโตของ
พืชอีกด้วย [49] อย่างไรก็ตาม ไบโอชาร์เองก็ยังมีข้อจำกัด
หลายด้านเน่ืองจากเป็นวัสดุท่ีมีความพรุนสูงและมีความ
หนาแน่นต่ำกว่าดินถึง 2 เท่า จึงทำให้ดินมีความหนาแน่น
ลดลงได้ซ่ึงเรียกว่า อิทธิพลของการเจือจาง (dilution effect) 
และยังทำให้ดินเกิดการจับตัวกันเป็นเม็ดดินได้อีกด้วย [50] 
นอกจากนี้ ปริมาณของเถ้าและสารระเหยท่ีอยู่ในไบโอชาร์อาจ
ทำให้ดินมีค่า pH ท่ีสูงขึ้นจนส่งผลให้พืชขาดธาตุอาหารสำคัญ
ได้ [51] เน่ืองจากธาตุอาหารท่ีจำเป็นต่อการเจริญเติบโตของ
พืชส่วนใหญ่จะมีประโยชน์เมื่อมี pH อยู่ในช่วงท่ีเป็นกลาง 
(pH ~ 6.5-7.5) [52] และถึงแม้วัสดุท่ีใช้ในกระบวนการผลิต
น้ันจะหาได้ง่ายและราคาไม่แพง เช่น ฟางข้าว (600–800 
บาท/ตัน) เปลือก/ซังข้าวโพด (250-450 บาท/ตัน) ขี้เลื่อย 
(650-850 บาท/ตัน) แกลบ (900–1,100 บาท/ตัน) เศษไม้ 
(400-800 บาท/ตัน) [53] แต่ในการผลิตแต่ละครั้งน้ันให้ไบ
โอชาร์ในปริมาณต่ำ [50] จึงต้องทำการผลิตหลายครั้งเพื่อให้
ได้ปริมาณเพียงพอต่อความต้องการใช้ ซ่ึงอาจเป็นการเพิ่ม
ต้นทุนการผลิตท่ีส่งผลให้ไบโอชาร์ท่ีได้มีราคาท่ีสูงขึ้นน่ันเอง 
แต่ถึงอย่างไร เมื่อเทียบกับราคาของสารเคมีท่ีใช้ในการดูดซับ 
เช่น 98.5% อะคริลาไมด์ (8937.17 บาท/2.5 กิโลกรัม) [54] 
ก็ยังถือว่ามีราคาท่ีถูกกว่ามาก 

ในปัจจุบัน การศึกษาผลกระทบของไบโอชาร์ต่อ
สภาพแวดล้อมส่วนมากยังคงทำแค่ภายในห้องปฏิบัติการซ่ึง
สามารถควบคุมตัวแปรต่าง ๆ ได้ง่าย แต่ในสภาพแวดล้อมจริง
น้ันจะมีความซับซ้อนกว่ามาก ผลกระทบของไบโอชาร์ท่ีมีต่อ
สิ่งแวดล้อมจึงยังไม่เป็นท่ีเข้าใจมากนักเน่ืองจากปัจจัยแวดล้อม
ของสภาวะจริงน้ันไม่สามารถควบคุมได้หรือควบคุมได้ยาก  

ดังน้ัน ในอนาคตจึงคาดว่าจะต้องมีการทำการศึกษา
ถึงผลกระทบของไบโอชาร์ในสภาวะแวดล้อมจริง เช่น 
ผลกระทบต่อการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ในดิน ความสามารถ
ในการตรึงคาร์บอนในดิน และอื่น ๆ ก่อนท่ีจะประยุกต์ใช้ใน
ระดับท่ีกว้างขวางต่อไป นอกจากน้ี สำหรับการประยุกต์ใช้ใน
ระดับอุตสาหกรรม สภาวะการเตรียมไบโอชาร์จำเป็นต้อง
ได้รับการพัฒนาตามสภาวะการใช้งานในจุดประสงค์ด้าน
สิ่งแวดล้อมท่ีต่างกัน เพื่อส่งเสริมการประยุกต์ใช้งานไบโอชาร์
ในด้านสิ่งแวดล้อม มีหลายประเด็นท่ีจำเป็นต้องได้รับศึกษา  

- เพื่อพัฒนาวิธีปรับแต่งไบโอชาร์ด้วยหลายวิธีผสมกัน 
- เพื่อแสดงผลท่ีแท้จริงของไบโอชาร์ต่อสิ่งแวดล้อม 
- เพื่อหาความเสถียรของไบโอชาร์ เช่น การปลดปล่อย 

PAHs และ โลหะหนัก 
- เพื่อหากลไกการกระตุ้นของชัลเฟตด้วยไบโอชาร์ 
- เพื่อหาประสิทธิภาพของไบโอชาร์ในการบำบัดน้ำเสีย 
- เพื่อศึกษาวิธีการเตรียมไบโอชาร์ในปริมาณมาก การ

ประยุกต์ใช้ท่ีมีความเสถียร การนำกลับมาใช้ซ้ำ และการบำบัด
หลังการใช้งาน 

- เพื่อปรับปรุงความสามารถในการดูดซับให้มากขึ้น 
ไบโอชาร์ไฮโดรเจล (ไฮโดรเจลท่ีเตรียมโดยเติมไบโอชาร์เข้ากับ
โครงสร้างโพลิเมอร์ของไฮโดรเจล) ควรจะได้รับการศึกษามาก
ขึ้นเน่ืองจากมีต้นทุนต่ำและมีความสามารถในการดูดซับสูงซ่ึง
เหมาะสำหรับการขจัดสิ่งปนเปื้อนออกจากน้ำเสียและการ
กำจัดแอมโมเนีย-ไนโตรเจนจากน้ำเสียเน่ืองจากเป็นเรื่อง
น่าสนใจใหม่ และควรศึกษาด้านการกำจัดสารอาหารและ
สารประกอบประจุลบโดยใช้ไบโอชาร์เพราะงานวิจัยด้านน้ียังมี
น้อย 

 
8. บทสรุป 

ไบโอชาร์ คือ ถ่านชีวมวล ซ่ึงแตกต่างจากถ่านเชื้อเพลิง
และถ่านท่ัวไป (Char) ท่ีใช้อุณหภูมิในการเผาสูงกว่า 700°C 
แต่ไบโอชาร์จะใช้อุณหภูมิในการเผาท่ีต่ำกว่า จึงทำให้ไบโอชาร์
มีธาตุอาหารท่ีจำเป็นต่อการเจริญเติบโตของพืชและสิ่งมีชีวิต
ขนาดเล็ก สามารถกักเก็บคาร์บอนลงในดินและช่วยปรับปรุง
สภาพทางกายภาพของดินได้ การเตรียมไบโอชาร์น้ันสามารถ
เตรียมได้จากสารชีวมวลหลากหลายชนิดผ่านกระบวนการไพ
โรไลซิส ไบโอชาร์ท่ีสังเคราะห์ได้น้ันจะมีพื้นท่ีผิวและรูพรุนสูง
และประกอบไปด้วยหมู่ฟังก์ชันต่าง ๆ เช่น หมู่ไฮดรอกซิลและ
หมู่คาร์บอก ซิล เป็ นต้น  ซ่ึงเหมาะสมอย่างมากในการ
ประยุกต์ใช้ถ่านไบโอชาร์ในการกักเก็บน้ำและธาตุอาหารในดิน
ให้กับพืชได้เป็นอย่างดี การปรับปรุงดิน การดูดซับของเสียใน
ดินและน้ำ ตลอดจนการปลดปล่อยปุ๋ยละลายช้า เป็นต้น จึง
นับว่าเป็นวัสดุท่ีมีความพิเศษมากเน่ืองจากมีต้นทุนท่ีต่ำมาก
และช่วยเปลี่ยนของเสียทางการเกษตรให้เป็นวัสดุท่ีคุณค่ามาก
ขึ้นได้ อย่างไรก็ตาม หากต้องการให้ไบโอชาร์มีคุณสมบัติพิเศษ
มากขึ้น ก็สามารถปรับแต่งคุณสมบัติของไบโอชาร์ท่ีมีสมบัติ
เฉพาะตามต้องการได้โดยการดัดแปรถ่านไบโอชาร์ด้วยเทคนิค
ท่ีหลากหลาย เช่น การดัดแปรด้วยกรด การดัดแปรด้วยด่าง 
การดัดแปรด้วยสารออกซิไดส์ และ การดัดแปรด้วยเกลือโลหะ



วารสารวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี ปีท่ี 25 ฉบับท่ี 1 เดือนมกราคม-เมษายน 2566 
 

101 
 

หรือโลหะออกไซด์ เป็นต้น ด้วยสมบัติท่ีดีมากดังกล่าวจึงทำ
ให้ไบโอชาร์เป็นตัวเลือกท่ีสำคัญและนิยมใช้อย่างแพร่หลาย
สำหรับการกำจัดมลพิษในสิ่งแวดล้อมและสิ่งปนเปื้อนในดิน 
นอกจากนั้นแล้ว ไบโอชาร์ยังให้ประโยชน์ในด้านการเพิ่มความ
อุดมสมบูรณ์ให้แก่ดินและเร่งการเจริญเติบโตของพืชอีกด้วย  

แม้ว่าข้อจำกัดด้านประสิทธิภาพของไบโอชาร์ใน
ปัจจุบันจะขึ้นอยู่กับชนิดของสารชีวมวลและสภาวะของ
กระบวนการไพโรไลซิส ซ่ึงคาดว่าในอนาคตอาจมีการพัฒนา  
ไบโอชาร์ท่ีจะเน้นไปท่ีทางด้านการเพิ่มสมบัติเฉพาะอื่น ๆ เพื่อ
เพิ่มประสิทธิภาพในการประยุกต์ใช้กับงานท่ีหลากหลายมาก
ยิ่งขึ้น เช่น เพื่อพัฒนาวิธีการดัดแปรหลายแบบผสมผสาน
ของไบโอชาร์ เพื่อแสดงให้เห็นเพิ่มเติมถึงผลกระทบท่ีแท้จริง
ของไบโอชาร์ต่อสิ่งแวดล้อม และ เพื่อตวรจสอบความเสถียร
ของไบโอชาร์ เช่น PAHs ท่ีปลดปล่อยออกมาและโลหะหนัก 
เป็นต้น 
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