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1 

อัตราการกระตุนถานชารจากกะลาปาลมเปนถานกัมมันต 
 

Activation Rate of Char from Palm Oil Shell to Activated Carbon 
 

คํานํา 
 

 ในปจจุบันมีการใชถานกัมมันต (activated carbon) เพิ่มขึ้นเปนจํานวนมาก เนื่องจาก
ถานกัมมันตมีคุณสมบัติโครงสรางภายในเปนรูพรุนและมีพื้นที่ผิวสูง ทําใหมีพื้นที่ในการดูดซับ
สารไดมาก ซ่ึงคุณสมบัติเหลานี้ไดถูกนํามาใชประโยชนตางๆ ในทางอุตสาหกรรม เชน ใชในการ
ดูดซับส่ิงเจือปน ใชในการกรอง การทําสารใหบริสุทธิ์ การกําจัดสีและกลิ่น เปนตน (Sainz Diaz et 
al., 2000) ดังนั้นจะเห็นไดวาตลาดของถานกัมมันตมีอยูกวางขวาง และมีแนวโนมในการใชงาน
อยางสม่ําเสมอในประเทศ อยางไรก็ตามยังตองมีการนําเขาถานกัมมันตเพื่อใชในอุตสาหกรรมที่
ตองการคุณภาพของถานกัมมันตระดับสูง (ศูนยธุรกิจอุตสาหกรรม, 2546) ซ่ึงในปจจุบันทั่วโลกได
มีการนําถานกัมมันตไปใชประโยชนมากกวา 840,000 ตันตอป และมีแนวโนมที่จะสูงขึ้น ซ่ึงจาก
สถิติการนําเขาและสงออกถานกัมมันตประเทศไทยก็มีการนําเขาและสงออกถานกัมมันตเพิ่มขึ้น
เชนกัน ดังแสดงในตารางผนวกที่ ก1 และตารางผนวกที่ ก2 (กรมศุลกากร, 2548)  
 

การผลิตถานกัมมันตมีอยูหลายวิธี แตที่นิยมใชกันมากที่สุด คือ การคารบอไนเซชั่น 
(carbonization) คือ การนําวัตถุดิบมาใหความรอนที่อุณหภูมิสูงๆ ซ่ึงเมื่อทําการคารบอไนซแลวจะ
ไดถานชาร (char) ออกมา ขั้นตอนตอมา คือ การกระตุน (activation) เปนการนําถานที่ไดจาก
ขั้นตอนแรกมากระตุนโดยทางเคมี เชน ซิงคคลอไรด โปรแตสเซียมไฮดรอกไซด (Lozano Castello  
et al., 2001) หรือทางกายภาพโดยใชไอน้ํารอนยิ่งยวด แกสผสมระหวางไนโตรเจนและแกส
คารบอนไดออกไซด (Alejandro et al., 2001; Carrasco Marin et al., 1996)  เปนตน จะไดถานกัม
มันตออกมา ซ่ึงในปจจุบันนิยมใชวิธีการกระตุนทางกายภาพ เนื่องจากการกระตุนดวยวิธีทางเคมี มี
ขอเสียคือมีสารเคมีตกคางในถานกัมมันตทําใหตองเสียเวลาและคาใชจายในการลางสารเคมีออก 
อีกทั้งอุปกรณที่ใชจําเปนตองเปนชนิดพิเศษที่สามารถทนทานการกัดกรอนได  
 

ถานกัมมันตผลิตจากวัตถุดิบที่มีคารบอนเปนองคประกอบหลัก สวนใหญมักพิจารณาจาก
วัตถุดิบที่หางายและมีราคาถูก เชน ถานไม กะลามะพราว กะลาปาลม ซังขาวโพด ซานออย 
พลาสติก ยางรถยนต เปนตน และจากการที่ประเทศไทยเปนประเทศเกษตรกรรม ทําใหมีวัสดุเหลือ
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ใชทางการเกษตรอีกจํานวนมากที่สามารถนํามาประยุกตใชเพื่อใหเกิดประโยชนสูงสุดได จึงมีความ
สนใจที่จะผลิตถานกัมมันตจากกะลาปาลม เนื่องจากกะลาปาลมมีคุณสมบัติความเปนรูพรุนและ
พื้นที่ผิวสูงเมื่อเปนถานกัมมันต และเปนวัตถุดิบที่มีมากในทางภาคใตของประเทศไทย ซ่ึงมีการ
ผลิตเปนนํ้ามันปาลมจึงมีกะลาปาลมเปนจํานวนมากแตมีการนํามาผลิตเปนถานกัมมันตไดใน
ปริมาณที่นอยและคุณภาพต่ํา และการผลิตถานกัมมันตในประเทศไทยยังขาดทฤษฎีและหลักการ
ทางวิศวกรรมที่เฉพาะเจาะจงมาชวย ซ่ึงอาจทําใหการควบคุมคุณภาพของถานกัมมันตไมไดตาม
ตองการและมีการลงทุนสูงกวาความเปนจริง 

 
ซ่ึงในการออกแบบเครื่องปฏิกรณสําหรับผลิตถานกัมมันตจะตองอาศัยหลักการทางจลน-

ศาสตรของการเกิดปฏิกิริยา ซ่ึงอัตราการเปลี่ยนแปลงโครงสรางคารบอนจะพิจารณาจากพื้นที่ผิว
ของถานกัมมันตซ่ึงเปนพารามิเตอรสําคัญที่ใชในทางการคา      ในปจจุบันมีความตองการถานกัม-
มันตที่มีพื้นที่ผิวสูงและมีการพัฒนาพื้นที่ผิวใหเปนไปตามตองการ  ในงานวิจัยนี้จึงมีจุดประสงค
เพื่อศึกษาอัตราการเปลี่ยนแปลงโครงสรางของคารบอน จากพื้นที่ผิวในการผลิตถานกัมมันตจากกะ 
ลาปาลมน้ํามัน  
 

วัตถุประสงค 

 
1.  ศึกษาตัวแปรตางๆในการผลิตถานกัมมันต ที่มีผลตอลักษณะและคุณสมบัติของถานกัม-

มันต 
2.  หาอัตราการเปลี่ยนแปลงโครงสรางของคารบอนจากถานชารเปนถานกัมมันต 
 

 ขอบเขตของงานวิจัย 

 
1.  ศึกษาการผลิตถานกัมมันตจากกะลาปาลมจากการตรวจเอกสารและการทดสอบในหอง 

ปฏิบัติการ 
2.  ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมจากการตรวจเอกสารและการทดลองในหองปฏิบัติการเพื่อ

นํามาใชในการผลิตถานกัมมันต 
3. ศึกษาตวัแปรในการผลิตถานชารจากกระบวนการคารบอไนเซชั่นโดยใชแกสไนโตรเจน 
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3.1  อุณหภูมิในกระบวนการคารบอไนเซชั่น คือ 250, 350, 450, และ 550 องศาเซล- 
เซียส 

3.2  เวลาที่ใชในกระบวนการคารบอไนเซชั่น คือ 30, 60, 90, 120, 150, และ 180 นาที   
3.3  วิเคราะหคุณสมบัติทางกายภาพของถานชารจากกระบวนการคารบอไนเซชั่น จาก 

คาความชื้น ปริมาณเถา คาปริมาณสารระเหย และคาคารบอนคงตัว 
4.  ศึกษาตวัแปรในการผลิตถานกัมมันตจากกระบวนการกระตุนโดยใชไอน้ํารอนยิ่งยวด 

4.1  อุณหภูมิในกระบวนการกระตุน คือ 600, 700, 800, และ 900 องศาเซลเซียส  
4.2  เวลาที่ใชในกระบวนการกระตุน คือ 30, 60, 90, 120, 150, และ 180 นาที  
4.3  วิเคราะหคุณสมบัติทางกายภาพของถานกัมมันตทีไ่ดจากกระบวนการกระตุนจาก  

คาความชื้น คาปริมาณสารระเหย คาความหนาแนนปรากฏ ปริมาณเถา คาการดูดซับไอโอดีน และ
คาพื้นที่ผิว   

5. หาอัตราการเปลี่ยนแปลงโครงสรางของคารบอนในการผลิตถานกัมมันตจากกะลาปาลม
โดยพิจารณาจากคาพื้นที่ผิว 
 6.  เปรียบเทียบงานวิจยันีก้บังานวิจยัอ่ืนทั้งในประเทศและตางประเทศ  
 

ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

 
1.  ขอมูลอัตราการเปลี่ยนแปลงโครงสรางของคารบอนในการกระตุนถานกัมมันตทําให

สามารถออกแบบขนาดและสภาวะการเดินเครื่องปฏิกรณผลิตถานกัมมันตไดอยางมีประสิทธิ ภาพ 
2.  สามารถควบคุมคุณภาพของถานกัมมันตในกระบวนการผลิตได เพื่อใหไดคุณภาพที่

เหมาะสมกับการใชงานตางๆ 
3.  มีขอมูลเชิงปริมาณสําหรับกระบวนการผลิตถานกัมมันตจากกะลาปาลม  
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การตรวจเอกสาร 

 
ความหมายของถานกัมมันต 

 
ถานกัมมันต หมายถึง ผลิตภัณฑที่ไดจากการนําวัตถุดิบธรรมชาติที่มีคารบอนเปน

องคประกอบหลักมาผานกรรมวิธีกอกัมมันต จนไดผลิตภัณฑสีดํา มีโครงสรางที่มีลักษณะเปนรู
พ รุน  มีพื้ นที่ ผิ ว สูง  มีสมบัติ ในการดูดซับสารต า งๆ  ไดอย า งดี  (สํ านักงานมาตรฐาน
ผลิตภัณฑอุตสาหกรรม, 2532) 
 

วัตถุดิบท่ีใชในการผลิตถานกัมมันต 
 

วัสดุที่นํามาเปนวัตถุดิบในการผลิตถานกัมมันตมีคุณสมบัติคือ มีปริมาณสารระเหยต่ํา มี
ปริมาณคารบอนเปนองคประกอบในปริมาณสูง ราคาถูก หาไดงายและมีความสะดวกในการใชงาน 
เชน ไมสลายตัวเมื่อเก็บ หากเปนวัตถุดิบที่หางายหรือวัสดุเหลือทิ้งก็จะเปนการเพิ่มมูลคา ลดขยะ 
และเปนวัสดุที่เหมาะสมที่จะสามารถผลิตเปนถานกัมมันตที่มีคุณภาพสูงได การผลิตถานกัมมันต
สามารถเริ่มจากวัตถุดิบโดยตรง หรือเร่ิมจากวัตถุดิบที่เปนถานแลวก็ไดเชนกัน วัตถุดิบที่ใชผลิต
ถานกัมมันตมักเปนพวกอินทรียวัตถุ (James et al., 1971) ดังตารางที่ 1  เปนสารที่มีคารบอนและ
ไฮโดรเจนเปนองคประกอบเปนสวนใหญ  
  
1.  วัตถุดิบท่ีนาํมาผลติถานกมัมันต 
 

สามารถแบงออกเปนชนดิตางๆ ไดดังนี้  
 
1.1  พวกเซลลูโลสที่มาจากพืช เชน แกลบ กะลามะพราว ขี้เล่ือย ชานออย หรือซังขาวโพด 
1.2  พวกถานหิน เชน ลิกไนต พีท 
1.3  สวนตางๆ ของสัตว เชน กระดูก 

 
สําหรับวัตถุดบิที่ใชเปนวัตถุดิบในรูปถาน มักเปนถานที่ใชจากการคารบอไนซอินทรียวัตถุ 

หรือที่เรียกวาถานสังเคราะห (artificial char) หรืออาจเปนถานที่เกิดขึ้นเองตามธรรมชาติ (natural
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char) เชน ถานหินก็ได (เกศรา, 2531) คุณสมบัติของถานกัมมันตขึ้นอยูกับชนิดของวัสดุที่ใช วัสดุที่
มีความหนาแนนต่ําและปริมาณสารระเหยสูง เชน ไม เมื่อใชเปนวัตถุดิบมักไดถานกัมมันตที่มี
ปริมาตรของรูพรุน (pore volume) สูง และความหนาแนนต่ํา ซ่ึงสามารถนําไปใชในการดูดซับ
สารละลายไดดีแตดูดซับแกสไดไมดี สวนวัสดุที่มีความหนาแนนสูงและมีปริมาณสารระเหยสูง 
เชน กะลามะพราว กะลาตาลโตนด (บุญชัย, 2536) ทําใหถานกัมมันตที่ไดมีปริมาตรของรูพรุน
ขนาดเล็ก (micropore volume) สูง สามารถใชดูดซับไดดีทั้งในสารละลายและแกส อยางไรก็ตาม
สมบัติของถานกัมมันตยังขึ้นกับปจจัยอ่ืนๆ อีก เชน วิธีการผลิต ภาวะที่ใช เปนตน ดังนั้นจึงเปนการ
ยากที่จะระบุใหแนนอนวาวัสดุชนิดใด จะใชผลิตถานกัมมันตที่เหมาะสมกับงานใด 
 
ตารางที่ 1  วัตถุดิบตางๆ ที่เคยทําการศึกษาและใชในการผลิตถานกัมมันต 
 

วัตถุดิบที่ใชในการผลิตถานกัมมันต วัตถุดิบที่ใชในการผลิตถานกัมมันต 
ชานออย (bagases) 
เม็ดพืช (cereals) 
ถานหิน (coal) 
กะลาปาลม (palm shells) 
กะลามะพราว (coconut shells) 
เม็ดกาแฟ (coffee beans) 
ซังขาวโพด (corn cobs and corn stalks) 
เปลือกเม็ดฝาย (cotton seed hulls) 

ถานลิกไนต (lignite) 
ไม (wood) 
เปลือกลูกนัท (nut shell) 
หินน้ํามนั (oil shell) 
พีท (peat) 
ถานหินน้ํามนั (petroleum coke) 
ของเสียจากเยือ่กระดาษ (pulp-mill waste) 
เมล็ดของผลไม (fruit pits) 

 
ที่มา: รติกร (2538) 
 

ชนิดของถานกัมมันต 
 

ชนิดของถานกัมมันตสามารถแบงออกไดโดยใชหลักตางๆไดหลายอยางตามแตความ
สะดวกในการใชงาน สามารถแบงชนิดของถานกัมมันตไดดังนี้  

 
1.  แบงตามลักษณะของรูปราง 
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แบงตามลักษณะของรูปรางไดเปน 2 ประเภท (ศูนยธุรกิจอุตสาหกรรม, 2545) 
 
1.1  ประเภทผง (power activated carbon , PAC) มีขนาดประมาณ 10-50 ไมครอนหรือ

นอยกวา นําไปใชในอุตสาหกรรมที่เกี่ยวของกับสารละลายหรือของเหลว เชน การฟอกสีใน
ของเหลว ดูดกลิ่นและสีของสารละลายไดหลายชนิด ใชในการทําใหน้ําตาลบริสุทธิ์ ใชใน
อุตสาหกรรมไขมันและน้ํามัน ทําใหไขมันหรือน้ํามันปราศจากสีหรือสีออนลง ชวยในการกําจัด
สารอินทรียที่ไมตองการออกจากสารละลายในกระบวนการชุบโลหะ ใชในการกําจัดกลิ่นของ
น้ําประปา ใชในอุตสาหกรรมการผลิตน้ําอัดลมหรือน้ําหวานบรรจุขวด เปนตน  
 

1.2  ประเภทเม็ดและเกล็ด (granular activated carbon) มีขนาดใกลเคียงกับขนาดของเม็ด
ทรายกรองน้ํา แข็งแตเปราะและเบากวาทราย อาจทําเปนเกล็ด ใชในอุตสาหกรรมที่เกี่ยวของกับการ
ทําใหแกสบริสุทธิ์ หรือการทําใหตัวทําละลายที่ใชแลวใหบริสุทธิ์ขึ้นเพื่อนํากลับมาใชใหม ใช
สําหรับอุตสาหกรรมการพิมพ อุตสาหกรรมเยื่อและกระดาษ นอกจากนี้ยังใชเปนวัสดุทําหนากาก
ปองกันแกสและไอพิษตาง เปนตน 
 
2.  แบงตามความหนาแนนของถานกัมมันต 
 

แบงตามความหนาแนนของถานกัมมันต (เกศรา, 2531) ซ่ึงแบงไดเปน 
 
2.1  ถานกมัมันตที่มีความหนาแนนต่ํา ซ่ึงถานกัมมนัตประเภทนี ้ มักใชในภาวะที่เปน

สารละลาย เชน การฟอกสีน้าํตาลหรือการทําน้ําใหบริสุทธิ์ 
2.2  ถานกัมมันตที่มีความหนาแนนสูง ซ่ึงถานกัมมันตประเภทนี้มักใชดูดแกสพิษหรือไอ

ระเหย 
 
3.  แบงตามชนิดของสารที่ถูกดูด 
 
 แบงตามชนิดของสารที่ถูกดูด สามารถแบงไดเปน 3 ชนิด คือ (Phaengkham  et al., 1998) 
 
 3.1  ชนิดดูดแกส หมายถึงถานกัมมันตที่ใชในการดูดแกสพิษ กล่ิน และไอของสารอินทรีย 
สวนมากเปนถานกัมมันตที่ไดจากการกระตุนถานประเภท hard artificial char 
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 3.2  ชนิดดูดสี หมายถึงถานกัมมันตที่ใชเปนตัวฟอกสี สวนมากเปนถานกัมมันตที่เกิดจาก
การเผาถานประเภท soft artificial char 
 3.3  ชนิดดูดโลหะ หมายถึงถานกัมมันตที่ใชเปนตัวแยกพวกโลหะตางๆ เชน ถานที่ใชใน
การแยกทอง เงิน แพลทตินัมจากแร 
 
4.  ถานสังเคราะหสามารถแบงตามอินทรียวัตถุท่ีใช  
 

ถานสังเคราะหสามารถแบงตามอินทรียวัตถุที่ใช เปน 2 ประเภทคือ  
 
4.1  ถานสังเคราะหเนื้อแข็ง เชน ถานหินน้ําตาล ถานไมที่ไดจากการคารบอไนเซชั่นที่

ความดันสูง 
4.2  ถานสังเคราะหเนื้อออน เชน ถานไม ถานชานออย ถานแกลบ ถานหินน้ํามัน และ

กากน้ําตาล 
 

คุณสมบัตขิองถานกัมมันต 
 

โดยทั่วไปคุณสมบัติที่ใชพิจารณาเลือกใชงานถานกัมมันต    ไดแก   คุณสมบัติทางกายภาพ 
และทางเคมี โดยคุณสมบัติทางกายภาพที่สําคัญบางประการของถานกัมมันตแสดงในตารางที่ 2 
และคุณสมบัติทางเคมี ที่ทําใหถานกัมมันตมีความสามารถในการดูดติดผิวสารแตละชนิดแตกตาง
กันออกไป ไดแก กลุมฟงกชันนัลบนพื้นผิวถาน ซ่ึงประกอบดวยกลุม Carboxyl, Phenolic 
Hydroxyl, Quinone Type Carbonyl, Normal Lactones, Fluorescein Type Lactones, Carboxylic 
Acid Anhydrides และ Cylic Peroxide ดังแสดงในภาพที่ 1 

   
          carboxylic group    phenolic hydroxyl group             cyclic peroxide group 
  
ภาพที่ 1  กลุมฟงกชันนัลบนพื้นผิวของถานกัมมันต 
ที่มา: วรพจน (2544) 
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ตารางที่ 2  คุณสมบัติของถานกัมมันต 
 
 
 

มอก. 900 2532 Atlas Darco  300 Calgon Filtrasorb Westvaco 8x10 

Physical Properties 
surface area, m2/g    
Apparent density, g/cc 
Real density, g/cc    
Partical density, g/cc  
Effective size        
Uniformity coefficient 
Pore volume, cc/g   
Mean particle size, mm   
 
Specification 
Sieve size(U.S.Std.Series) 
Larger than NO.8-Max% 
Larger than NO.12-Max% 
Smaller than NO.30-Max% 
Smaller than NO.40-Max% 
Iodine number (mg/g)         
Abrasion NO.,minimum     
Ash, %    
Moisture as packed, max,%   

 
- 

> 0.36 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
 
 
 
- 
- 
- 
- 

> 600 
> 70 

- 
< 8 

 
600-650 

0.38 
- 

0.67 
- 
- 

0.98 
1.05 

 
 
 
- 
5 
- 
5 

650 
- 
- 
- 

 
950-1,050 

0.48 
2.1 

1.3-1.4 
0.8-0.9 
< 1.9 
0.85 

1.5-1.7 
 
 
 

8 
- 
5 
- 

900 
70 
8 
2 

 
850 

- 
- 

1.4 
0.9 
1.8 
- 
- 
 
 
 

2 
- 
1 
- 

850 
70 
7 
2 

 
ที่มา: Environmental Protection Agency (1973) 
 

โครงสรางรูพรุนของถานกัมมันต 
 

โครงสรางรูพรุนของถานกัมมันตเกิดขึ้นในกระบวนการกระตุนซึ่งจะทําใหถานชารที่ได
จากการคารบอไนซมีความพรุนมากขึ้นเนื่องจากมีการสูญเสียสารประกอบระหวางชองวางผลึก
คารบอน ทําใหเกิดรูพรุนที่มีพื้นที่ผิวสัมผัสมากขึ้นและเพิ่มประสิทธิภาพการดูดซับ การกระตุนที่
เหมาะสมคือ การทําใหมีความพรุนไมใชเปนการกระตุนใหขนาดของรูใหญขึ้น เมื่อพิจารณา
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ลักษณะผิวของถานกัมมันต จะพบวามีลักษณะเปนรูพรุนจํานวนมาก มีขนาดเสนผานศูนยกลาง
แตกตางกัน รูพรุนเหลานี้จะลึกเขาไปในเนื้อของถานกัมมันตอยางไมเปนระเบียบและความลึกไม
สม่ําเสมอ ลักษณะรูพรุนเหลานี้เปรียบไดกับหลอดแกวขนาดเล็ก 
 
1.  จําแนกชนดิของรูพรนุตามขนาดรัศมีรูพรุน  
 

ซ่ึงจัดแบงโดย The International Union of Pure and Appiled Chemistry (IUPAC) แบง
ออกเปน 3 ประเภทดังนี้ (Jankowska et al., 1991) 

 
1.1  รูพรุนขนาดใหญ (macropores)  

 
มีเสนผานศูนยกลางของรูพรุนมากกวาหรือเทากับ 50 นาโนเมตร โดยเฉลี่ยถานกัม

มันตมีปริมาตรของรูพรุนขนาดใหญอยูระหวาง 0.2-0.8  ลบ.ซม.ตอกรัม และมีพื้นที่ผิวจําเพาะไม
เกิน 20 ตารางเมตรตอกรัม เมื่อเปรียบเทียบกับรูพรุนประเภทอื่นแลวรูพรุนขนาดใหญมีพื้นที่ผิว
จําเพาะนอยมาก ดังนั้นรูพรุนประเภทนี้จึงไมมีความสําคัญตอการดูดซับเพียงแตทําหนาที่เปน
ทางผานอนุภาคเขาไปในรูที่เล็กกวา 

 
1.2  รูพรุนขนาดกลาง (mesopores)  

 
มีเสนผานศูนยกลางของรูพรุนอยูในชวงระหวาง 2.0-50 นาโนเมตร โดยเฉลี่ยถานกัม

มันตมีปริมาตรของรูพรุนขนาดกลางประมาณ 0.1-0.5 ลบ.ซม.ตอกรัม และพื้นที่ผิวจําเพาะระหวาง 
20-100 ตารางเมตรตอกรัม ตัวอยางสารดูดซับที่รูพรุนขนาดกลางไดแก ซิลิกา อะลูมินาเจล อะมิโน 
ซิลิเกต และคะตะลิส 

 
1.3  รูพรุนขนาดเล็ก (micropores)  

 
ปกติขนาดเสนผานศูนยกลางของรูพรุนนอยกวา 2.0 นาโนเมตร โดยเฉลี่ยถานกัมมันต

มีปริมาตรของรูพรุนขนาดเล็กอยูระหวาง 0.2-0.6  ลบ.ซม.ตอกรัม มีพื้นที่ผิวจําเพาะมากกวา 100 
ตารางเมตรตอกรัม รูพรุนขนาดเล็กมีความสําคัญที่สุดในการดูดซับเพิ่มพื้นที่การดูดซับและ
พลังงานดูดซับ (adsorption energy) มากที่สุด ทําใหการดูดซับเพิ่มขึ้นมากที่ความดันต่ําๆ รูพรุน
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ขนาดเล็กมีความสัมพันธกับพื้นที่ผิวจําเพาะ เชื่อวาปริมาณของรูพรุนแตละขนาดหรือท่ีเรียกวาการ
กระจายขนาดของรูพรุน จะขึ้นกับชนิดของวัตถุดิบและวิธีการกระตุน 
 

รูพรุนสวนใหญจะเกิดในชวงการกระตุนดวยแกสออกซิไดซ ซ่ึงเปนการกําจัดสารอินทรีย
ตางๆ ออกจากชองวางของถานที่ใชเปนวัตถุดิบเริ่มตน รวมทั้งเกิดการจัดเรียงอะตอมและ
เคลื่อนยายอะตอมหรือกลุมอะตอมเพื่อทําใหเกิดชองวางที่มีอํานาจในการดูดซับ รูพรุนที่มีขนาด
ใหญจะทําหนาที่เปนเพียงทางผานของสารถูกดูดซับเขาไปยังรูพรุนขนาดเล็ก (Rodriguez-Reinoso 
et al., 1965) จึงไมมีผลตอความจุในการดูดซับ สําหรับรูพรุนขนาดกลางนั้นสามารถดูดซับโมเลกุล
ของเหลวไดบางและมีความสําคัญมากขึ้น โดยทั่วไปถานกัมมันตเกรดการคาจะมีรูพรุนขนาดกลาง
ประมาณ 200-300 ตารางเมตรตอกรัม สําหรับรูพรุนขนาดเล็กจะมีหนาที่ในการดูดซับ จึงมีผลตอ
ความจุในการดูดซับโดยเฉพาะการดูดซับที่ความดันสัมพัทธต่ํา ถานกัมมันตจะมีรูพรุนขนาดเล็ก
ประมาณรอยละ 90-95 ของพื้นที่ผิวทั้งหมด นอกจากนี้ยังพบวา ความจุในการดูดซับยังขึ้นกับ
ลักษณะและธรรมชาติของผิวถานดวย ถาผิวของถานเปนเพียงระนาบพื้นฐาน ซ่ึงไมมีหมูฟงกชันนลั
อ่ืนๆ การดูดซับจะเกิดจากแรงวานเดอวาล หรืออาจเกิดจากไพอิเล็กตรอน แรงยึดเหนี่ยวทั้งสองเปน
แรงที่คอนขางออน แมวาจะดูดซับไดแตก็มีโอกาสที่จะหลุดออกไดงาย แตถาเปนผิวบริเวณที่มีหมู
ฟงกชันนัล การดูดซับจะเกิดจากแรงที่แข็งแรงโอกาสของสารถูกดูดซับจะหลุดออกจึงมีนอยกวา 
หมูฟงกชันบนผิวของถานกัมมันตมี 2 ชนิด คือ พวกออกไซดของกรด ซ่ึงพบมากในถานกัมมันตที่
ผลิตที่อุณหภูมิต่ํากวา 400-500 องศาเซลเซียส และพวกออกไซดของดางซึ่งพบมากในถานกัมมันต
ที่ผลิตที่อุณหภูมิประมาณ 800-1,000 องศาเซลเซียส 
 

โครงสรางทางเคมีของถานกมัมันต 
 

ถานกัมมันตที่เตรียมจากถานชารที่ไดจากการสลายสารอินทรียดวยความรอนที่อุณหภูมิต่ํา
กวา 1,000 องศาเซลเซียสนั้น อะตอมตางๆ ที่ไมใชคารบอน ไดแก ออกซิเจน ไนโตรเจน และ
ไฮโดรเจน จะถูกกําจัดออกในรูปของแกส อะตอมคารบอนที่เหลือจะจดัเรียงเปนชั้นๆ โดยที่แตละ
ช้ันจะประกอบไปดวยวงแหวนอะโรมาติก เชื่อมโยงกันอยางไมเปนระเบียบ ทําใหเกิดชองวางหรือ
โพรงซึ่งเปนที่อยูของพวกน้ํามันทาร และสารอื่นๆ ที่ไดจากการเผาสลาย ชองวางรูพรุนเหลานี้จะ
กลายเปนรูพรุนที่มีความสามารถในการดูดซับโดยการกระตุน ซ่ึงจะเปนการไลพวกน้ํามันทารและ
สารตางๆที่ไดจากการเผาสลายออกจากชองวางหรือโพรงแลวจะสรางหมูฟงกชันนัลข้ึนมาแทน ดัง 
นั้นโครงสรางทางเคมีของถานกัมมันตจึงมีผลตอความสามารถในการดูดซับดวย 
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วัตถุดิบที่ใชผลิตถานกัมมันตสวนใหญเปนวัสดุทางการเกษตร คือ เปนสารประกอบ
ไฮโดรคารบอนทั้งที่เปนโซยาวและที่เปนวง เชน ลิกนิน เซลลูโลส เปนตน เมื่อนํามาคารบอไนเซ-
ชั่นสรางวงอะโรมาติก (aromatization) โดยอะตอมคารบอนซ่ึงเดิมสรางพันธะโดยใชอิเล็กตรอน
จากชั้น 2s จํานวน 1 ตัว และชั้น 2p จํานวน 3 ตัว จะเปลี่ยนมาใชจากอิเล็กตรอนจากชั้น 2s จาํนวน 1 
ตัว และชั้น 2p จํานวน 2 ตัว และมีอิเล็กตรอนจากชั้น 2p อีก 1 ตัว (sp2 hybridization) จึงเกิดพันธะ
แบบซิกมา (sigma bond) กับคารบอนอะตอมที่อยูขางเคียง 3 ตัวเรียงกันเปนรูปสามเหลี่ยมใน
ระนาบเดียวกันและอิเล็กตรอนอิสระที่เหลือจะโคจรอยูบนและลางระนาบ พรอมที่จะเกิดพันธะไพ 
(Pi bond) ดังแสดงในภาพที่ 2 ในที่สุดจะเกิดเปนวงหกเหลี่ยมที่มีอิเล็กตรอนเคลื่อนที่ (resonance) 
ไดทั่วโครงสรางซึ่งเรียกวาวงเบนซินหรือวงอะโรมาติก วงเบนซินแตละวงจะเชื่อมติดกันจนมี
ลักษณะเปนแผนสําหรับโครงสรางถานจะมีแผนของวงเบนซินนี้อยูหลายแผนเรียงตัวกันเปนชั้นๆ 
อยางไมเปนระเบียบ  

 
ซ่ึงการเรียงตัวในลักษณะนี้จะเกิดแรงผลักระหวางชั้นจากไพอิเล็กตรอนที่เคล่ือนที่อยูบน

และลางของแตละชั้น ถานจะสรางเสถียรภาพดวยการใชไพอิเล็กตรอนสรางพันธะโดยการดึงอะ 
ตอมแปลกปลอมอื่นเขาสูโครงสราง เชน ไนโตรเจน ออกซิเจน หรือฟอสฟอรัส ฯ แตการดึงอะตอม
ออกซิเจนจากบรรยากาศจะงายที่สุด ดังนั้นจึงมักพบออกซิเจนในโครงสรางถานเสมอ (นิชชรี, 
2540) 
 
 

                   
 
ภาพที่ 2  แสดงตําแหนงของอิเล็กตรอนของคารบอนที่เกดิจาก sp2 Hybridization 
ที่มา: นิชชรี (2540) 

 
สําหรับการผลิตถานกัมมันตดวยแกสออกซิไดซ เปนการจัดเรียงโครงสรางถานที่มีเสถียร 

ภาพแลว แตอํานาจในการดูดซับต่ําดังแสดงในภาพที่ 3 เปนภาพจําลองการเกิดปฏิกิริยาการกระตุน
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ดวยแกสออกซิไดซ กอนเกิดปฏิกิริยาการกระตุน อะตอมออกซิเจนของหมูไฮดรอกซีจะมีความ
หนาแนนของอิเล็กตรอนนอย เนื่องจากคารบอนที่ตําแหนงที่ 1 มีความเปนบวกจากผลของแรงดึง
ทางไฟฟาของออกซิเจน เมื่อเกิดปฏิกิริยากับไอน้ําโดยใชความรอนเปนตัวเรง จะมีการกําจัดอะตอม
ไฮโดรเจนออกจากโครงสรางเพื่อสรางพันธะไพอีกหน่ึงพันธะ ทําใหเกิดวงเบนซีน ซ่ึงเปนที่ทราบ
ดีแลววาวงเบนซินมีความหนาแนนอิเล็กตรอนสูง จึงชวยเพิ่มความหนาแนนอิเล็กตรอนของอะตอม
ออกซิเจน เมื่อเกิดการดูดซับกับอิออนหรือโมเลกุลที่มีขั้วเปนบวกจึงเกิดไดดีขึ้น ปฏิกิริยาการ
กระตุนดวยแกสออกซิไดซยังหมายถึงการลางโมเลกุลแปลกปลอมตางๆ เชน ทาร ออกจากบริเวณที่
ใชในการดูดซับซึ่งเกิดในชวงคารบอไนซ ดังภาพที่ 3 เปนภาพจําลองการกําจัดโมเลกุลฟนอลออก
จากโครงสรางของถาน ฟนอลเปนสารชนิดหนึ่งในน้ํามันทาร หมูไฮดรอกซีของฟนอลจะทําให
ความหนาแนนของอิเล็กตรอนในวงเบนซีนของฟนอลลดลง เนื่องจากผลของแรงดึงทางไฟฟาของ
ออกซิเจน ทําใหออกซิเจนตําแหนงที่ 1 มีความหนาแนนของอิเล็กตรอนนอยลง เมื่อเกิดปฏิกิริยา
การกระตุนดวยไอน้ําและความรอน จะทําใหฟนอลหลุดออกทําใหออกซิเจนตําแหนงที่ 1 มีความ
หนาแนนของอิเล็กตรอนเพิ่มขึ้น อํานาจการดูดซับจึงสูงขึ้น  
                  

 
      
ภาพที่ 3  การเปลี่ยนแปลงทางเคมีของปฏิกิริยาการกระตุนดวยแกสออกซิไดซ 
               (บน) การเรียงโครงสราง  (ลาง) การกําจดัโมเลกุลแปลกปลอม 
ที่มา: รติกร (2539) 
 

ความสามารถในการดูดซับของถานกัมมันตเกิดจากอิเล็กตรอนอิสระซึ่งอยูในสภาพที่ไม
เสถียรคือ วาเลนซไมอ่ิมตัว (unsaturated valencies) พยายามที่จะเกาะกับอะตอม หรือโมเลกุลอ่ืนๆ 
ออกซิเจนในอากาศ หรืออะตอมตางๆ ที่อยูในสารตั้งตน กระบวนการกระตุนจะชวยใหการเกาะกัน

ผิวถาน 

H
H

OH

ไอน้ํา 

ความรอน
ผิวถานกัมมันต

OH 
+ H2O + H2 

ผิวถาน 

O 
H 

 OH ผิวถานกัมมันต

OH
  + 

OH 
+ H2O 

    ไอน้ํา 

ความรอน
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ของอะตอมคารบอนกับอะตอมอื่น กลายเปนพันธะทางเคมีที่แข็งแรง มักเกิดกับอะตอมคารบอนที่
อยูขอบของวงหกเหลี่ยม ถานกัมมันตสามารถดูดซับแบบเคมีกับออกซิเจนที่อุณหภูมิ 400-500 
องศาเซลเซียส และกลายสภาพเปนออกไซดเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น นอกจากนี้พบวายังสามารถสราง
พันธะที่แข็งแรงกับอะตอมไฮโดรเจน ซ่ึงจะไมหลุดออกแมจะใชอุณหภูมิสูงถึง 1,000 องศา
เซลเซียส และสามารถดึงอะตอมไนโตรเจนออกจากโมเลกุลแอมโมเนีย ดึงอะตอมซัลไซด และดึง
อะตอมกลุมแฮโลเจนออกจากโมเลกุลแฮโลเจน ทั้งที่อยูในสภาพแกสหรือของเหลวก็ได จึงเกิดเปน
หมูฟงกชันนัลตางๆ บนผิวของถานกัมมันต แตโดยทั่วไปแลวผิวของถานกัมมันตที่เกิดเปนหมู
ฟงกชันนัลตางๆ นั้นเกิดจากอะตอมของคารบอนกับออกซิเจน ที่เรียกวา ผิวออกไซด ซ่ึงโดยทั่วไป
แลวจะมีอยู 2 ชนิดคือ (Hassler and W. John, 1974) 
 
1.  หมูฟงกชันชนิดท่ีเปนกรด  

 
มักเกิดในถานกัมมันตที่อุณหภูมิที่ไมสูงมาก หมูฟงกชันที่เกาะอยูบนผิวของถานกัมมันต

จะมีสมบัติคลายกรด คือ สามารถดูดซับโมเลกุลท่ีเปนดางได หมูฟงกชันที่สําคัญ ไดแก Carbonyls, 
Lactones, Aldehydes, Ketones, Quinones, Hydroquinone เปนตนโครงสรางของถานกัมมันตแบบ
นี้คอนขางจะเสถียรแมจะอยูในสุญญากาศ โดยทั่วไปโครงสรางเหลานี้จะเสถียรที่อุณหภูมิต่ํากวา 
200 องศาเซลเซียส ถาอุณหภูมิสูงกวานี้มากจะเกิดการสลายตัวใหแกสคารบอนไดออกไซด และ
แกสไฮโดรเจน  

 
2.  หมูฟงกชันชนิดท่ีเปนดาง  

 
เปนถานกัมมันตที่ไดจากการกระตุนที่อุณหภูมิ 800-900 องศาเซลเซียส  หมูฟงกชันนัล

เกาะอยูบนผิวของถานกัมมันตสามารถดูดซับโมเลกุลของกรดไดดีไดแก Hydroxide, Carbonate 
เปนตน เมื่อถานกัมมันตประเภทนี้เกิดปฏิกิริยาดูดซับกับออกซิเจนและกรดไฮโดรคลอริกจะเกิด
ไฮโดรเจนเปอรออกไซดขึ้นดวย แตเชื่อวาโมเลกุลของกรดจะถูกดูดซับดวยแรงทางฟสิกส 
โปรตอนและอิออนลบจะดูดยึดดวยแรงดูดซับจากผิวของถานกัมมันต แตโปรตรอนจะถูกแรง
กระทํามากกวา จึงอยูใกลผิวของถานกัมมันตแลวจึงเกิดการดูดซับอิออนลบ เมื่อนําถานที่เตรียมจาก
กากน้ําตาลมาทําการกระตุน พบวาเกิดไฮโดรเจนเปอรออกไซดเพียงรอยละ 10  ของปริมาณ
ออกซิเจนที่มีอยูในถานจึงคาดวาอะตอมที่อยูบนถานจะมี 2 ชนิด คือ แบบที่สลายตัวกลายเปนแกส
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คารบอนมอนอกไซดและคารบอนไดออกไซด ที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส และแบบที่สลายตัว
กลายเปนสารอื่นที่อุณหภูมิ 1,200 องศาเซลเซียส 

 
กระบวนการผลิตถานกัมมันต 

 
ในการผลิตถานกัมมันตมีหลายวิธีซ่ึงขึ้นกับวัตถุดิบ คุณสมบัติ และลักษณะของถานกัม-

มันตที่เราตองการ โดยทั่วไปกระบวนการผลิตถานกัมมันตประกอบดวยข้ันตอน 3 ขั้นตอน คือ การ 
เตรียมวัตถุดิบ การคารบอไนเซชั่น (carbonization) และการกระตุน (activated carbon) 

 
1.  การเตรียมวัตถุดิบ  

 
ถานกัมมันตผลิตไดจากวัตถุดิบที่มีคารบอนเปนองคประกอบ ไดแก ขี้เล้ือย กะลาปาลม 

น้ํามัน กะลามะพราว แกลบ เปลือกถ่ัว ยางรถยนต ถานหิน พีท เปนตน ซ่ึงการผลิตถานกัมมันต
สามารถเริ่มจากวัตถุดิบโดยตรงหรือเริ่มจากวัตถุดิบที่เปนถานชารแลวก็ได ซ่ึงคุณสมบัติของ
วัตถุดิบเปนสวนสําคัญที่ตองพิจารณาเพราะวัตถุดิบที่มีปริมาณคารบอนสูง ปริมาณสารระเหยสูงจะ
สามารถพัฒนาใหไดถานกัมมันตที่มีรูพรุนเล็กและมีพื้นที่ผิวสูง โดยทั่วไปมักนําวัตถุดิบมาบดและ
คัดขนาดกอนการคารบอไนเซชั่นและนําไปกระตุนตอไป  

 
ตารางที่ 3  คุณสมบัติของวัตถุดิบตางๆ  
 

วัตถุดิบ คาความชื้น 
% 

คาสารระเหย 
% 

คาคารบอนคงตัว 
% 

ปริมาณเถา 
% 

pistachio-nut  
palm oil shell 
Cassava peel 

Bituminous coal 
Eucalyptus 

Biomass waste 

4.04 
5.3 
11.4 
2.7 
- 

7.4 

73.37 
76.5 
59.4 
26.7 
85.7 
75.2 

21.60 
16.4 
28.9 
61.8 
14 

15.6 

0.99 
1.8 
0.3 
8.9 
0.3 
1.8 
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2.  กระบวนการคารบอไนเซชั่น  
 
เปนกระบวนการไพโรไลซิสรูปแบบหนึ่ง ทําใหเกิดผลิตภัณฑในรูปของถานชาร (char) ที่

เปนของแข็งมากกวาในรูปของน้ํามันทาร (tar) หรือแกส การคารบอไนเซชั่นเปนการเพิ่มปริมาณ
คารบอนใหสูงขึ้น โดยการเผาในที่อับอากาศที่อุณหภูมิประมาณ 200-500 องศาเซลเซียส ทั้งน้ี
ขึ้นอยูกับวัตถุดิบที่ใช ปฏิกิริยาไพโรไลซิสตองการความรอนทั้งทางตรงและทางออม ที่ไดจากการ
ออกซิเดชันเพียงบางสวน หรือไดจากปฏิกิริยาอื่นๆ ที่เกิดขึ้นภายในเครื่องปฏิกรณ ในปจจุบัน
กระบวนการสลายตัวทางความรอนในภาวะที่มีออกซิเจนนอยหรือในที่มีการถายเทความรอนทําให
เกิดการไพโรไลซิสโดยตรงจากการเผาไหมบางสวนของถานชารและแกสเรียกไดวาเปน
กระบวนการไพโรไลซิส  

 
ความแตกตางของเทอมไพโรไลซิส แกสซิฟเคชันและการเผาไหม เปรียบเทียบไดจาก

ปริมาณอากาศที่ใชในการเผาไหม คือ ปริมาณอากาศที่ใชมีสวนสัมพันธกับปริมาณเชื้อเพลิง ไพ
โรไลซิสเปนสวนที่มีอากาศนอยกวารอยละ 20  ของอากาศที่ใชเผาไหมทางทฤษฎี  แกสซิฟเคชัน
เปนสวนที่ใชอากาศระหวางรอยละ 25-50 ของอากาศที่ใชเผาไหมทางทฤษฎี และสวนของการเผา
ไหมใชอากาศมากกวา 100 เปอรเซ็นต ของอากาศที่ใชเผาไหมทางทฤษฎีขึ้นไป 
 

กระบวนการคารบอไนเซชั่นเปนขั้นตอนที่สําคัญที่สุดในกระบวนการผลิตถานกัมมันต
เพราะเปนขั้นตอนเริ่มตนของโครงสรางที่เปนรูพรุน โดยเกิดการสลายตัวของโครงสรางในสวนที่
ระเหยงายออกมาในรูปของแกส เชน ออกซิเจน ไนโตรเจน และไฮโดรคารบอนเบา สวนคารบอน
อิสระที่มีอยูจะรวมตัวกันในรูปของถานชาร ถานชารที่ไดจากการคารบอไนเซชั่นมีความสามารถ
ในการดูดซับต่ํา เนื่องมาจากการผลิตถานชารโดยท่ัวไปจะใชอุณหภูมิประมาณ 400-500 องศา
เซลเซียส ซ่ึงยังคงมีน้ํามันทารตกคางอยูภายในชองวางหรือเกาะอยูบริเวณผิว ดังนั้นการกระตุนจึง
เปนเพียงการพัฒนาโครงสรางใหเปนไปทางเดียวกับการคารบอไนเซชั่นเทานั้น ถานชารท่ีไดจาก
การคารบอไนเซชั่นควรมีลักษณะ มีสีดําตลอด เมื่อหักดูสวนที่หักจะมีผิวมันเงา ปลายที่หักจะแหลม
คม ปราศจากผงฝุนและขี้เถา โดยทั่วไปวัสดุที่เหมาะสําหรับการผลิตถานกัมมันตดวยไอน้ําควรมี
สมบัติดังตอไป นี้ สารระเหยต่ํา ปริมาณคารบอนสูง มีความพรุนสูง มีความหนาแนนสูง จึงจําเปน 
ตองนําถานชารนี้ไปผานกระบวนการกระตุนเพื่อเพิ่มความสามารถในการดูดซับ (Hassler and W. 
John, 1974) 
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2.1 ปจจัยที่มีผลตอการคารบอไนเซชั่น 
 

2.1.1  อุณหภูมิ กระบวนการคารบอไนเซชั่น 
 

เปนการกลั่นสลายของสารอินทรียเพื่อเพิ่มเปอรเซ็นตคารบอนในสารอินทรีย 
โดยจะเกิดการหักออกตรงบริเวณที่มีพันธะออนหรือมีหมูโมเลกุลท่ีหลุดออกงายทําใหกลุมโมเลกุล
ที่เปนวงแหวนแตกออกจากกันเปนกลุมๆ จํานวนมากโครงสรางวงแหวนอะโรมาติกหลักที่เหลือ
กลายเปนโครงสรางของถานชาร ซ่ึงการจัดเรียงตัวของคารบอนอะตอมจะเปลี่ยนแปลงไปตาม
อุณหภูมิที่ใช สวนโครงสรางโมเลกุลขนาดเล็กจะกลั่นสลายตัวออกมาเปนผลิตภัณฑตางๆ ที่
อุณหภูมิหอง ไดแก น้ํา แอมโมเนีย น้ํามันทาร และแกสตางๆ 
 

ภาพที่ 4  การเปลี่ยนแปลงการจัดเรียงของคารบอนอะตอมตามอุณหภมูิที่เผา 
ที่มา: Hassler and W. John (1974) 
 

เมื่ออุณหภูมิการคารบอไนเซชั่นเพิ่มขึ้น พบวาคารอยละผลิตภัณฑและคารอย
ละสารระเหยลดลง เนื่องจากการปลดปลอยสารระเหยออกจากกะลาปาลมมีความสัมพันธกับพลัง 
งานที่ใชในการสลายพันธะ ชนิดของสารระเหยที่ถูกปลดปลอย น้ําหนักโมเลกุล และจุดเดือดของ
สารระเหยที่ปลอยออกมา แตในทางกลับกันรอยละคารบอนคงตัวมีคามากขึ้น (สุรชัย, 2542) 

400 oC 500 oC 

600 oC 700 oC 

800 oC 900 oC 

1,000 oC 1,200 oC 

1,300 oC 
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2.1.2  ระยะเวลาในการคารบอไนเซชั่น  
 

พบวาระยะเวลาในการคารบอไนเซชั่นมีผลตอการปลดปลอยปริมาณสาร
ระเหยออกจากกะลาปาลม เมื่อใชเวลาในการคารบอไนเซชั่นนานขึ้นรอยละของปริมาณสารระเหย
จะลดลง ปริมาณรอยละของคารบอนคงตัวและปริมาณรอยละของเถาสูงขึ้น เนื่อง จากเวลาที่มาก
ขึ้นสามารถปลดปลอยความชื้น ปริมาณสารระเหย และสารระเหยสวนที่เหลือในกะลาปาลมที่อยู
ลึกเขาไปภายในรู ซ่ึงยากตอการแพรออกมาสูภายนอก อีกทั้งยังเกิดการอุดตันของรูพรุนจากเถาทํา
ใหมีเถาสีขาวติดอยูที่ผิวของชาร กระบวนการคารบอไนเซชั่นเปนเพียงการสรางรูพรุนเบื้องตน 
ฉะนั้นระยะเวลาในการคารบอไนเซชั่นจึงไมควรนานเกินไปเนื่องจากจะตองนําถานชารที่ไดไปทํา
การกระตุนตอในกระบวนการกระตุน 

 
2.1.3  อัตราการใหความรอน  

 
เปนปจจัยที่สําคัญตอปริมาณสารระเหยจาการคารบอไนเซชั่น กลาวคือ ถา

อัตราการใหความรอนสูงปริมาณสารระเหยจะถูกปลดปลอยอยางรวดเร็ว ถานที่ไดจะมีรูพรุนใหญ 
ความวองไวในการทําปฏิกิริยาสูงกวาถานที่ไดจากการใหความรอนดวยอัตราที่ต่ํากวาเพราะวาถาน
ชารที่ไดจากการคารบอไนเซชั่นดวยการเพิ่มอุณหภูมิสูง คารบอนจะเรียงตัวเปนระเบียบนอยกวาทํา
ใหเกิดชองวางเปนรูพรุนขนาดใหญ เมื่อทําการกระตุนสารที่ใชในการกระตุนจะเขาไปทําปฏิกิริยา
ไดงาย (นิชชรี, 2540) 
 

2.1.4  ตัวกลางของปฏิกิริยา  
 

จะมีผลกระทบตอปฏิกิริยาถาแกสและไอที่เกิดระหวางการคารบอไนเซชั่นถูก
พาออกไปอยางรวดเร็ว โดยแกสที่เปนตัวกลาง เชน แกสไนโตรเจน (เฉื่อยตอปฏิกิริยาการเผาไหม
ของคารบอน) หรือแกสจากการเผาไหม ถาตัวกลางเปนแกสที่ไดจากการเผาไหม ปริมาณถานที่ได
จะนอยกวาตวักลางที่เปนแกสไนโตรเจน แตมีความวองไวในการทําปฏิกิริยากับตัวกระตุนสูงกวา 
เนื่องจากการเผาไหมมีสวนชวยสรางรูพรุนใหขนาดใหญขึ้น เมื่อนําไปกระตุนจึงมีผลทําใหแกส
กระตุนสามารถแทรกตัวเขาไปในอนุภาคถานชารไดงาย  
 

2.1.5  ขนาดของอนุภาคที่ใชในกระบวนการคารบอไนเซชั่น  
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อนุภาคที่มีขนาดเล็กจะอัดตัวกันแนนทําใหแกสออกซิไดซแทรกตัวเขาไปทํา
ปฏิกิริยากับถานไดอยาก สวนอนุภาคที่ขนาดใหญจะมีชองวางระหวางอนุภาคมากกวาอนภุาคขนาด
เล็ก ทําใหแกสออกซิไดซแทรกตัวเขาไปทําปฏิกิริยากับถานไดทั่วถึงกวา แตถาอนุภาคขนาดใหญ
เกินไปแมจะมีเวลาในการเกิดปฏิกิริยานาน แตโครงสรางของคารบอนอาจเกิดการแตกของ
โครงสรางรูพรุนได จึงควรใชอนุภาคที่เหมาะสมในการคารบอไนเซชั่น 
 

การพิจารณาคุณสมบัติของกระบวนการคารบอไนเซชั่นที่เหมาะสม คือ มีรอยละปริมาณ
สารระเหยอยูในชวง 20 – 25% (บุญชัย, 2536) และมีปริมาณคารบอนคงตัวสูง ซ่ึงเปนคาที่
เหมาะสมในการนําถานชารไปทําการกระตุนตอไป โดยทั่วไปการคารบอไนเซชั่นจะมีการ
เปลี่ยนแปลงทางฟสิกส 2 ชวง คือ ชวงออนตัว (softening period) และชวงหลังการออนตัว (after 
softening period) ในชวงการออนตัวควรใหความรอนดวยอัตราที่ต่ําเพื่อใหแกสหลุดออกจากโพรง
ภายในได โดยไมสลายตัวหรือเปล่ียนรูปเปนของแข็งอุดแนนภายในโพรงซึ่งถานชารที่ไดจะแนน
และแข็งตัว  
  
3.  กระบวนการกระตุน  
 
 3.1 ความหมายของการกระตุน ไดพิจารณาความหมายของการกระตุนไว 3 ลักษณะ คือ 
(Hassler and W. John, 1974) 

 
3.1.1  เปนการเพิ่มพื้นที่ผิววองไว (active surface area) โดยเกิดปฏิกิริยาทางเคมีทําให

โมเลกุลบางโมเลกุลหลุดออกไปทําใหเกิดสวนที่มีอํานาจดูดซับขึ้นมาแทน 
3.1.2  เปนการเพิ่มความวองไวในการดูดซับใหกับผิวที่มีอยูแลว หมายถึง ทําให

อะตอมของคารบอนจัดเรียงเปลี่ยนแปลงโครงสรางใหมเพื่อใหมีความวองไวในการดูดซับสูงขึ้น 
3.1.3  เปนการกําจัดสารอินทรียวัตถุหรืออนินทรียวัตถุตางๆ ซ่ึงเปนสารปนเปอนออก

จากบริเวณที่ดูดซับ (active center) 
 

3.2 วิธีการกระตุน 
 

การกระตุนถานกัมมันตสามารถทําได 2 วธีิดังนี้ 
 
3.2.1  วิธีกระตุนทางเคม ี 
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เปนวิธีการผลิตถานกัมมันตโดยใหสารกระตุนทําปฏิกิริยาเคมีกับผิวคารบอน 
โดยมีความรอนเปนตัวเรงปฏิกิริยา สารเคมีที่นิยมใชไดแก ซิงคคลอไรด (ZnCl2) แคลเซียมคลอไรด
(CaCl2) กรดฟอสฟอริก (H3PO4) และโพแทสเซียมไฮดรอกไซด (KOH) เปนตน วิธีการกระตุนทาง
เคมีโดยทั่วไปจะใชสําหรับการกระตุนวัตถุดิบประเภทไม และพีท โดยจะนําวัตถุดิบเหลานี้ไปแช
สารเคมีประเภท กรดฟอสฟอริก (P2O5) ซิงคคลอไรด (ZnCl2) และคลอไรด (CaCl2) แลวผสมใหทั่ว 
และก็นําไปใหความรอนเพื่อทําการกระตุน โดยใชอุณหภูมิอยูในชวง 500-800 องศาเซลเซียส 
จากนั้นจะนําถานกัมมันตที่ไดไปลางใหสารเคมีที่ตกคางอยูหลุดออกไป แลวก็ทําใหแหง สําหรับ
ถานกัมมันตที่ไดจากการกระตุนทางเคมีนั้น จะมีโครงสรางของรูพรุนเปนแบบเปดหรืออีกนัยหนึ่ง
คือ รูพรุนที่ไดมีขนาดใหญ ดังนั้นจึงเหมาะสําหรับใชเพื่อการดูดซับสารที่มีโมเลกุลขนาดใหญ  
ขอดี การกระตุนดวยวิธีนี้คือ ใชอุณหภูมิไมสูงมาก (400-600 องศาเซลเซียส) ขอเสีย การกระตุน
ดวยวิธีนี้คือ มีสารเคมีตกคางในถานกัมมันตทําใหตองเสียเวลา และคาใชจายในการลางสารเคมี
ออก อีกทั้งอุปกรณที่ใชจําเปนตองเปนชนิดพิเศษที่สามารถทนทานการกัดกรอนได  

 
3.2.2  วิธีกระตุนทางกายภาพ   

 
เปนวิธีการผลิตถานกัมมันตโดยทั่วไป ที่ผิวคารบอนเกิดการเปลี่ยนแปลงทาง

กายภาพ โดยทั่วไปนิยมใชสําหรับกระตุนวัตถุดิบประเภท ถานหินและกะลาปาลม วิธีนี้เปนการ
ปรับปรุงผิวของคารบอนใหเกิดการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพ เชน การจัดเรียงตัวใหม เพื่อเพิ่มความ 
สามารถในการดูดซับใหสูงขึ้น โดยสามารถทําไดโดยการนําถานชารที่ไดจากกระบวนการคารบอ-
ไนเซชันมากระตุนดวยแกสหรือไอ โดยจะเรียกแกสที่ใชกระตุนวา แกสออกซิไดซ (oxidizing gas) 
แกสพวกนี้จะทําปฏิกิริยากับน้ํามันที่ยังเหลืออยูและคารบอนอะตอมในถานเกิดเปนแกสออกไซด
ของคารบอนแพรออกจากผิวของคารบอน เกิดแกสซิฟเคชันบางสวนของเม็ดถานชารเปนรูพรุนขึ้น
ในโครงสรางของถาน ถานชารประกอบดวยรูพรุนจํานวนมาก ซ่ึงเกิดการสลายตัวดวยความรอน 
และถูกขัดขวางดวยอะมอฟสคารบอน ดังนั้นการกระตุนจึงเปนการเปดรูพรุนที่ถูกปด พรอมทั้ง
สรางรูพรุนขึ้นมาใหมดวยทําใหถานมีรูพรุนและมีพื้นที่ผิวที่สูงขึ้น จึงสงผลใหมีความสามารถใน
การดูดซับมากขึ้น  สวนแกสที่นิยมใชในการออกซิไดซไดแก  ไอน้ํ า อ่ิมตัวยิ่ งยวด  แกส
คารบอนไดออกไซด และแกสออกซิเจน โดยใชรวมกับความรอน ปฏิกิริยาการกระตุนอาจเกิดจาก
การใชความรอนเพียงอยางเดียวแตตองใชอุณหภูมิสูงมากถึง 1,200 องศาเซลเซียส แตถานกัม-มันต
ที่ผลิตไดจะมีคุณภาพต่ํากวา ถานกัมมันตที่ผลิตไดโดย การกระตุนดวยแกสออกซิไดซ อุณหภูมิที่
ใชไมสามารถกําหนดไดแนนอน แตมักไมเกิน 1,000 องศาเซลเซียส เพราะวาถาใชอุณหภูมิสูงกวา 
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1,000 องศาเซลเซียส จะทําใหอํานาจการดูดซับถานกัมมันตลดลง อุณหภูมิที่ใชทั่วไปอยูในชวง 
800-900 องศาเซลเซียส ขอดี การกระตุนดวยแกสออกซิไดซ ไมมีสารเคมีตกคาง ขอเสีย การ
กระตุนดวยแกสออกซิไดซ ตองใชอุณหภูมิสูงกวาการกระตุนดวยสารเคมี (วราวุฒิ, 2541)  
 

ปจจัยที่มีผลตอการกระตุนดวยวิธีนี้ คือ ชนิดและปริมาณขององคประกอบที่มี
อยูในวัตถุดิบสมบัติทางเคมีและอัตราสวนของแกสที่ใช อุณหภูมิขณะเกิดปฏิกิริยา และระยะเวลา
ของการเกิดปฏิกิริยา (Hassler and W. John, 1974) ปฏิกิริยาออกซิเดชั่นของคารบอนขึ้นอยูกับความ
เขมขนของตัวออกซิไดซและอุณหภูมิ ที่อุณหภูมิต่ําอัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีระหวางคารบอนกับ
ตัวออกซิไดซ เปนผลใหไดเกิดรูพรุนที่ตองการชา แตที่อุณหภูมิสูงเกินไปปฏิกิริยาออกซิเดชั่นจะ
เกิดที่ผิวนอกของอนุภาค ทําใหเกิดการสูญเสียคารบอนแตไมทําใหเกิดรูพรุนขึ้น แกสที่นิยมใชใน
การกระตุนทางกายภาพ (Rodriguez-Reinoro et al., 1965) มีดังนี้  
 

ก.  การกระตุนดวยไอน้ํา  
 
การใชไอน้ําในที่นี้หมายถึง การใชไอน้ํายิ่งยวด (superheated steam) ถือได

วาเปนสารกระตุนทางกายภาพที่มีการใชกันมาก เนื่องจากโมเลกุลของน้ํานั้นมีขนาดเล็กกวา
โมเลกุลของแกสคารบอนไดออกไซด และในการกระตุนดวยไอน้ํามีขอดีคือ 

 
1)  โมเลกุลของน้ําจะแพรเขาไปไดอยางรวดเร็วในโครงสรางรูพรุน 
2)  เนื่องจากโมเลกุลที่เล็กจึงสามารถเขาไปในรูพรุนขนาดเล็กได 
3)  มีก าร เกิ ดปฏิกิ ริ ย าที่ ร วด เ ร็ ว  ซ่ึ ง จะ เกิ ดปฏิกิ ริ ย า เ ร็ วกว าแกส

คารบอนไดออกไซดถึงสามเทา ที่สภาวะความดัน 10 กิโลพาสคัล ที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส 
 

การใชไอน้ํายิ่งยวดในการกระตุนปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นเปนแบบดูดความรอน
และเปนปฏิกิริยาเคมีที่ซับซอน โดยทั่วไปจะสมมุติเปนปฏิกิริยาแกสซิฟเคชัน (gasification) ของ
ถานชาร ปฏิกิริยาแกสซิฟเคชันของถานที่เกิดขึ้นในการกระตุนดวยไอน้ํา แสดงดังสมการที่ 1 และ 
2 (Rodriguez-Reinoro et al., 1965) 

   C  +  H2O       ↔    CO  +  H2      ΔH = +118.5 kJmol-1  (1) 
 

   CO +  H2O     ↔     CO2 + H2               ΔH = -42.3 kJmol-1  (2) 
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อัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี ( r )  สามารถเขียนแบบ Langmuir-Hinshelwood ไดดังนี ้  
  

r  =  
22211

2

HCO

OH

PHKPK
kP
++

   (3) 

 
โดยที ่   OHP

2
และ 

2HP คือ ความดันยอยของแกส H2O และ H2 
 k          คือ คาคงที่อัตราการเกดิปฏิกิริยา 

K1 และK2      คือ คาคงที่ของการดูดซับ   
 

 ในสรางสมการและทําการทดลองเกี่ยวกับการกระตุนดวยไอน้ํา โดยสมมุติ
วาบริเวณที่กลายเปนจุดวองไวในการดูดซับเกิดจากโมเลกุลของไอน้ําทําปฏิกิริยากับคารบอนที่
อิสระ (CF) ผลที่ไดคือ แกสไฮโดรเจนและคารบอนที่เกาะกับออกซิเจน (CO) ดังสมการที่ 4 

 
                               OF CHCOH +⎯→←+ 22                                                 (4) 

 
การที่มี CO มาก แสดงวาปฏิกิริยาการกระตุนเกิดไดดี อยางไรก็ตาม CO 

สามารถเกิดการสลายตัวไดดังนี้ 
 

                                                      FO nCCOC +⎯→⎯                                                  (5) 
 

โดย n = 0, 1, 2 ถา n = 2 หมายความวาปฏิกิริยาดังกลาวจะเพิ่มจุดที่
เกิดปฏิกิริยาในสมการที่ 4 มีผลใหถานกัมมันตที่ไดมีความวองไวในการดูดซับสูงขึ้น ถา n = 1 
แสดงวาปฏิกิริยาการสลายตัวดังกลาวไมมีผลตอถานกัมมันตที่ได แตถา n = 0 แสดงวาถานกัมมันต
จะมีความวองไวนอยลงแกสคารบอนมอนอกไซดที่เกิดในสมการที่ 5 สามารถดึงอะตอมออกซิเจน
จาก CO ทําใหเกิดแกสคารบอนไดออกไซดและ CF ในทางยอนกลับ CF ก็สามารถดึงอะตอม
ออกซิเจนออกจากแกสคารบอนไดออกไซด แลวเกิด CO ไดดังสมการที่ 6 ซ่ึงก็เปนปฏิกิริยาการ
กระตุนดวยแกสคารบอนไดออกไซดนั่นเอง 

 
                                                    FO CCOCCO +⎯→←+ 2                                          (6) 
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จากการทดลองของ พบวาคาคงที่สมดุลขึ้นกับอุณหภูมิไมขึ้นกับชนิดของ
คารบอน และที่อุณหภูมิ 1000, 1100, และ 1200 องศาเซลเซียส พบวาขนาดอนุภาคไมมีผลตออัตรา
การเกิดปฏิกิริยา  ซ่ึงในประเทศไทยไดมีโรงงานที่ผลิตถานกัมมันตจากกะลามะพราว โดยแสดง
ขั้นตอนการผลิตถานกัมมันตดวยวิธีทางกายภาพโดยใชการกระตุนดวยไอน้ําของกะลามะพราว 
แสดงดังภาพที่ 5  

 
 
 
 
 

 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 5  แสดงขั้นตอนการผลิตถานกัมมันตดวยวิธีทางกายภาพ 

 ที่มา: อุไรวรรณ (2523) 
 

ข.  การกระตุนดวยแกสคารบอนไดซออกไซด  
 
อุณหภูมิที่ใชอยูในระหวาง 800-900 องศาเซลเซียส ในปฏิกิริยานี้มีการ

ยับยั้งปฏิกิริยาอันเกิดจากคารบอนมอนอกไซดและไฮโดรเจน โดยคารบอนมอนอกไซดจะ
เกิดปฏิกิริยายอนกลับของปฏิกิริยากลาววาการเกิดขึ้นของแกสคารบอนมอนอกไซดนั้นจะมีผลดีคือ 
จะมีการกระตุนที่ใหรูพรุนขนาดเล็กท่ีดี แตในขณะเดียวกันอัตราการเกิดปฏิกิริยาจะลดลง จากการ

เผากะลามะพราวดวยอุณหภูมิ 400 - 600 oCในที่
อับอากาศ เพื่อลดการเกิดขี้เถา

 นําถานกะลามะพราวมาบดใหไดตามขนาด 

 ถานกัมมันตทีม่ีคารบอนประมาณ รอยละ 97 

ใชไอน้ําประเภท Superheated steam ผานถาน
กะลามะพราวที่เผาในอุณหภูมิสูง 750 – 950  oC 
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ทดลองทั่วไปพบวา การกระตุนโดยใชแกสคารบอนไดออกไซดจะตองใชอุณหภูมิในการกระตุน
สูงกวาการกระตุนโดยใชไอน้ํา แตโดยทั่วไปมักจะใชแกสผสมระหวางแกสคารบอนไดออกไซด
รวมกับไอน้ํ าอิ่มตัวยิ่ งยวด  ปฏิกิ ริยาแกสซิฟ เคชันของถานที่ เกิดขึ้นในการกระตุนดวย
คารบอนไดออกไซดเปนปฏิกิริยาดูดความรอน ซ่ึงแสดงดังสมการ 

 

            C  +  CO2     ↔    2CO  ΔH = +159 kJmol-1   (4) 
 

ค.  การกระตุนดวยแกสออกซิเจน   
 

เปนปฏิกิริยาคายความรอนทีเ่กิดขึ้นงายและเร็วกวากระตุนดวยไอน้ําหรือ 
การกระตุนดวยแกสคารบอนไดซออกไซด แตอากาศไมนิยมใชเปนตัวกระตุน เพราะควบคุมไดยาก
และเปนปฏิกิริยาคายความรอนจึงไมสามารถรักษาอุณหภูมิในเตาใหคงที่ได ทั้งนี้เพราะออกซิเจน
เปนตัวออกซิไดซที่แรงเกินไปการกระตุนดวยแกสออกซิเจนเปนปฏิกิริยาคายความรอนที่เกิดขึ้น
งายและเร็วกวาการกระตุนดวยไอน้ํา หรือการกระตุนดวยแกสคารบอนไดซออกไซด ขั้นตอนของ
การเกิดปฏิกิริยาเปนไปดังสมการ 
 

             C  +  O2    ↔    C  ΔH = -406 kJmol-1  (5) 
 

             2C + O2    ↔    2CO  ΔH = -129 kJmol-1  (6) 
 

ปฏิกิริยาทั้งสองเปนแบบคายความรอนและอัตราสวนระหวางคารบอนมอ-
นอกไซดกับคารบอนไดซออกไซดจะเพิ่มขึ้นเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น ถานชารที่ถูกกระตุนดวยอากาศที่มี
ออกซิเจนปนอยูจะเกิดหมูฟงกชัน ขึ้นที่ผิวถานชารเปนจํานวนมาก  
 

เคร่ืองมือท่ีใชในการผลิตถานกัมมันต 
 
1.  เคร่ืองคารโบไนเซอร  
 

เครื่องคารโบไนเซอรคือเครื่องมือที่ใชแปรสภาพอินทรียวัตถุใหเปนถานชาร มักมีหลาย
แบบแตโดยสวนมากจะเนนถึงความสามารถในการกระจายความรอนสม่ําเสมอ มีประสิทธิภาพสูง 
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ประหยัด และปลอดภัย อยางไรก็ตามอาจแบงเครื่องคารโบไนเซอรออกเปน 2 แบบ คือ (บุญชัย, 
2536)  
 

1.1  แบบไมตอเนื่อง เชน แบบหลุมกลบ แบบกองสุม หรือแบบกออิฐ ฯลฯ 
1.2  แบบตอเนื่อง เชน แบบเตาหมุน แบบฟลูอิไดซเบด ฯลฯ 

 
2.  เคร่ืองแอคติเวเตอร  

 
2.1  เตาหมุน (rotery klin) รูปรางของเตาเปนทรงกระบอก โดยมีเครื่องจักรกลทําใหหมุน

ไดตลอดเวลา ออกแบบโดยวิศวกรชาวญี่ปุน ช่ือ Tsutoma Kato ขอดีของเตาแบบนี้คือ สามารถปรับ
ขนาดของรูพรุนที่เกิดจากการกระตุนได แบบนี้เปนแบบที่โรงงานผลิตถานกัมมันตจากกะลามะ 
พราวในประเทศไทย ใชเปนเครื่องปฏิกรณในการผลิต อุปกรณสําคัญที่ใชในการผลิตกรณีผลิตดวย
วิธีการกระตุนเตาเผาแบบหมุน ซ่ึงมีสวนประกอบที่สําคัญดังนี้ 

 
2.1.1  แหลงกาํเนิด เปนสวนที่เปล่ียนน้ําที่เปนของเหลวใหกลายเปนไอน้ํา 
2.1.2  ตัวเครื่อง ประกอบดวย ทอบรรจุสาร มอเตอรหมุน ที่วัดอณุหภมูิและเครื่องควบ

ควบแนน 
2.1.3  แหลงใหความรอน เพื่อใหไอน้ําผานเขามาในตัวเครื่องเปนไอน้ําที่มีอุณหภูมสูิง 

 
2.2  ฟลูอิไดซเบด สรางโดย Jun-Iohi Kawabata เพื่อผลิตถานกัมมันตชนิดหยาบ โดย

กระตุนดวยไอน้ําอิ่มตัวยิ่งยวดที่อุณหภูมิ 600 ถึง 2000 องศาเซลเซียส ขอดีของเครื่องกระตุนแบบนี้
คือ ควบคุมอุณหภูมิไดงาย 

 
2.3  ฟลูอิไดซเบดแบบใหความรอนในเบด (internal-heat  type fluidized-bed) เปนเครื่อง 

ผลิตถานกัมมันตดวยไอน้ํารอนอิ่มตัวยิ่งยวด ใชความรอนจากการเผาไหมแกสหุงตม เพื่อให
อุณหภูมิในเบดเทากับ 720 ถึง 790 องศาเซลเซียส สรางโดยวิศวกรชาวญี่ปุน 
 

2.4  ฟลูอิไดซเบดแบบสองชั้น (two stage fluidized-bed) เปนการผลิตถานกัมมันตดวยไอ
น้ําอิ่มตัวยิ่งยวดโดยใชความรอนจากการเผาไหมน้ํามนั เพื่อใหอุณหภมูิในเบดเทากบั 800 ถึง 900 
องศาเซลเซียส ถานกัมมันตที่ไดจากเครื่องแอคติเวเตอรแบบนี้มีขนาดอนุภาคใกลเคียงกัน 
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ภาพที่ 6  เครื่องแอคติเวเตอรแบบฟลูอิไดซเบด 
 ที่มา: Kawabata et al. (1975) 

 
 

 
 
 

ภาพที่ 7  เครื่องแอคติเวเตอรแบบเตาหมนุ 
     ที่มา: Kawabata et al. (1975) 
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ภาพที่ 8  ฟลูอิไดซเบดแบบสองชั้น 

          ที่มา: Kunii et al. (1969) 
 
หลักการวิเคราะหคุณสมบัตขิองถานกัมมันต 

 
1. การหาพื้นท่ีผิว 
 

การหาพื้นที่ผิว BET (Brunauer-Emmett-Teller) เปนการวิเคราะหที่นิยมใชเพื่อแสดง
คุณภาพของถานกัมมันตมากกวาการหาปริมาตรรูพรุน โดยใชสมการ BET แสดงในสมการที่ 7  

 

                                  ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛−
+=

− ommo P
P

CW
C

CWPPW
11

)1)/((
1   (7) 

 
โดยที่  W  คือ น้ําหนักสารถูกดูดซับทั้งหมด (กรัม) 
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 mW  คือ น้ําหนักสารถูกดูดซับชั้นเดียวและปกคลุมผิวทั้งหมดของสารถูกดูดซับ (กรัม) 
 oPP /  คือ ความดันสมัพัทธที่สภาวะสมดุลของการดูดซับ 

C  คือ คาคงที่ ซ่ึงมีความสัมพันธกับพลังงานการดูดซับ 
 
 หลักการในการวิเคราะหหาคาพื้นที่ผิวคือ วัดปริมาตรของแกสไนโตรเจนที่เขาไปแทนที่รู
พรุนของถานกัมมันต รวมทั้งเคลือบสวนที่เปนรูพรุน แลวนําไปคํานวณหาปริมาตร และพื้นที่ผิว
ของรูพรุนในอนุภาคของสารนั้น 
 

1.1  การวิเคราะหแบบ Multipoint BET 
 

จากสมการที่ 7 เปนสมการเสนตรง เมื่อนํามาพรอตกราฟระหวางแกนราบคือ oPP /  
กับแกนตั้งฉาก ( )[ ]1//1 −PPW o  และจุดตัดบนแกนตั้งฉากคือ CWm/1  ซ่ึงนําไปใชในการ
คํานวณ หาคาพื้นที่ผิวไดโดยใชแกสไนโตรเจนเปนตัวดูดซับ ขอจํากัดในการใชการวิเคราะหแบบ 
Multipoint BET  คือใช oPP /  อยูระหวาง 0.05 ถึง 0.35  
 

ในการวิเคราะหแบบ Multipoint BET จะตองกําหนดจุดในการวิเคราะหอยางต่ํา 3 จุด 
ซ่ึงคาตางๆ สามารถหาไดดังสมการ 

 

                                                             ⎟
⎠
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=
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โดยที่  1q   คือ ความรอนที่เกิดจากการดูดซับแบบชัน้เดียว (จูลตอโมล) 
 2q   คือ ความรอนที่เกิดจากการดูดซับแบบหลายชั้น (จูลตอโมล) 



 

28 

 s     คือ ความชันของกราฟ (slope) 
 i      คือ จุดตัดแกนตั้ง (intercept) 

R    คือ คาคงที่ของแกส (8.314 จูลตอโมล.เคลวิน) 
 T    คือ อุณหภูม ิ(เคลวิน) 
 

เมื่อไดคา mW  จากการคํานวณโดยใชสมการ BET แลว นําคาที่ไดมาคํานวณหาพืน้ที่
ผิวทั้งหมดจากสมการที่ 12 และ สมการที่ 13 
 

                                                          
M
NAW

S csm
t =    (12) 

 

                                                           
w
S

S t=     (13) 

 
โดยที ่ S  คือ พื้นที่ผิวจาํเพาะ (specific surface area) หนวยเปนตารางเมตรตอกรัม 

tS  คือ คาพื้นที่ผิวทั้งหมด (the total surface area) หนวยเปนตารางเมตร 
N  คือ เลขอาโวกาโด (Avogadro’s number) มีคาเทากับ 6.023*1023 โมเลกุลตอโมล 

 csA คือ พื้นที่ผิวของโมเลกุลของสารถูกดูดซับ (the molecular cross-sectional) หนวยเปน
ตารางเมตรตอโมเลกุล ถาการดูดซับใชไนโตรเจนจะมีคาเทากับ 16.2 ตารางอังสตรอม 
 M  คือ น้ําหนักโมเลกุลของสารถูกดูดซับ (กรัมตอโมล) 
 w   คือ น้ําหนักของตัวอยาง (กรัม) 
 

คา C  เปนคาคงที่ที่มีผลตอพื้นที่ผิวของโมเลกุลของสารดูดซับ ถาใชแกสไนโตรเจน
เปนสารดูดซับ สามารถคํานวณพื้นที่ผิวของแกสไนโตรเจนจากคุณสมบัติของของเหลวปรากฏ ซ่ึง
คาพื้นที่ผิวการดูดซับของแกสไนโตรเจน ( csA ) จะมีคาเทากับ 16.2 ตารางอังสตรอม 

 
1.2 การวิเคราะหแบบ Single BET  

 
ในการหาพื้นที่ผิวอาจใชคาเพียงจุดเดยีวบนไอโซเทอมการดูดซับจากการพลอตกราฟ 

โดยสมการ BET ซ่ึงถาใชแกสไนโตรเจน คา C  ที่ไดจะมีคามากจนสมมุติใหเทอมจุดตัดแกนตั้ง
ฉาก (intercept) เปนศูนย ดังนั้นจากสมการที่ 7 เมื่อลดรูปแลวจะไดดังสมการที่ 14 
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ซ่ึงสามารถหาคาพื้นที่ผิวทั้งหมดไดโดยการใชสมการที่ 12 และสมการที่ 13 โดยการ

วัดปริมาณแกสไนโตรเจนที่ถูกดูดซับชั้นเดียว ณ ที่ความดันสัมพัทธ ( oPP / ) ใกลเคียง 0.3 จะได
สมการหาคาพื้นที่ผิวทั้งหมดดังสมการที่ 16 
 

                                                                   ( )
RT

PPPVNA
S ocs

t
/1−

=  (16) 

 
การเลือกจุด oPP /  มีความสําคัญมาก พบวาถานกัมมันตที่มีรูพรุนขนาดเล็กควรเลือกคา  

oPP / ต่ําๆ โดยท่ัวไปมักใช  oPP /  นอยกวา 0.1 สําหรับถานกัมมันตที่มีรูพรุนขนาดกลางควร
เลือกคา oPP / ระหวาง 0.1 ถึง 0.3 ทั้งนี้คาที่เลือกมาเพื่อใชในการคํานวณ ตองมีความสัมพันธเปน
เสนตรงที่มีจุดตัดแกนตั้งฉากมากกวาศูนย โดยทั่วไปถานกัมมันตเกรดการคามีคาไอโอดีนมากกวา 
600 มิลลิกรัมตอกรัม 
 
2.  การหาคาการดูดซับไอโอดีน 
 
 เปนการทดสอบสมบัติการดูดซับสารพิษออกจากน้ําของถานกัมมันต โดยใชไอโอดีนเปน
สารถูกดูดซับ เนื่องจากเปนสารพิษที่มีความสามารถในการกัดกรอนสูง โดยเฉพาะเมื่ออยูในสภาพ
ที่เปนแกส (Hassler, 1974) สําหรับการวิเคราะหในการวิจัยนี้เลือกใช ASTM (American Associate 
Testing Method) เพราะ ASTM ไดกําหนดใหความเขมขนของไอโอดีนที่สภาวะสมดุลเทากับ 0.02 
นอรมัล ซ่ึงสามารถควบคุมไดดวยการแปรน้ําหนักของถานกัมมันตที่ใชในการวิเคราะห ถานกัม
มันตที่มีคุณภาพที่ดีควรใชน้ําหนักในการวิเคราะหต่ํา ในทางปฏิบัติไมสามารถทําใหความเขมขน
ของไอโอดีนที่สภาวะสมดุลเทากับ 0.02 นอรมัลไดพอดี จึงตองทําการวิเคราะหโดยใชน้ําหนัก 3 คา 
เพื่อใหมีความเขมขนของไอโอดีนที่สภาวะสมดุลมากกวา ใกลเคียง และนอยกวา 0.02 นอรมัล แลว
ใชวิธีเฉลี่ยแบบลอการิธึม ทําใหคาที่ไดมีความถูกตองยิ่งขึ้น  
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3.  การหาปริมาณเถา 
 

หมายถึงการหาปริมาณสารอนินทรียที่ทนความรอนไดสูง และปนเปอนอยูในถานกัมมันต  
เถาจะทําใหความสามารถในการดูดซับของถานลดลง เนื่องจากมีเถาอุดตันอยูในรูพรุน ถานกัมมันต
ที่มีปริมาณเถาสูงจะมีราคาต่ําลง เพราะน้ําหนักของถานกัมมันตที่ซ้ือขายกันนั้นไมใชน้ําหนักจริง 
แตมีน้ําหนักของเถาผสมอยูดวย โดยทั่วไปถานกัมมันตมีปริมาณเถาไดไมเกินรอยละ 10 โดย
น้ําหนัก ถามีปริมาณเถาสูงควรนําไปลางเอาเถาออกดวยน้ําหรือสารละลายกรด ซ่ึงจะชวยให
สามารถดูดซับไดดีขึ้น (บุญชัย, 2534)  
 
4. การหาความหนาแนนปรากฏ 
 
 หมายถึงการหาน้ําหนักของถานกัมมันตตอหนวยปริมาตร ปริมาตรในที่นี้หมายถึง 
ปริมาตรของชองวางระหวางอนุภาคและปริมาตรของรูพรุนของถานกัมมันต ดังนั้นคานี้จึงขึ้นกับ
ขนาดและความพรุนของถานกัมมันต โดยทั่วไปถานกัมมันตเกรดการคามีคาความหนาแนนปรากฏ
ระหวาง 0.3 ถึง 0.5 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร ในการวิเคราะหที่กําหนดใหขนาดของอนุภาคคงที่ 
พบวาถานกัมมันตที่มีคาความหนาแนนปรากฏต่ํา จะมีปริมาณรูพรุนขนาดเล็กจํานวนมากจะเปน
ถานกัมมันตที่มีคุณภาพดี นอกจากนี้คาความหนาแนนปรากฏยังขึ้นกับความชื้นของอนุภาคดวย 
กลาวคือ อนุภาคที่มีความชื้นเพิ่มขึ้น จะมีความหนาแนนปรากฏลดลง (บุญชัย, 2534) 
 

ประโยชนของถานกัมมันต 
 

ในอุตสาหกรรมมีการใชถานกัมมันตอยางแพรหลาย   หนาที่ของถานกัมมันตในแตละโรง 
งานจะแตกตางกันไป ดังนี้ 
 
1.  ถานกัมมันตประเภทท่ีใชในการดูดซับแกสหรือไอ  
 

1.1  ใชในอุตสาหกรรมทําหนากากปองกันแกสพิษ ทั้งที่ใชในการทหารและที่ใชกันทั่วไป 
ทั้งนี้เพราะถานกัมมันตสามารถดูดซับแกสพิษและไอของสารอินทรียได  

1.2  ใชแยกแกสไอระเหยของของตัวทําละลายที่ใชแลวเพื่อนํากลับมาใชใหม โดยถานกัม
มันตจะดูดซับไอระเหยเหลานั้นที่อุณหภูมหิองและคายออกมาที่ความดนัของไอต่ําๆ เชน การสกัด 
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สารดวยตัวทําละลาย การหมัก อุตสาหกรรมพลาสติก ผลิตภัณฑยาง เปนตน  
1.3  ใชกําจัดส่ิงเจือปนออกจากแกส เชน ไฮโดรเจน ไนโตรเจน ฮีเลียม อะเซทิลีน 

แอมโมเนีย คารบอนไดออกไซด คารบอนมอนอกไซด เปนตน  
1.4  ใชกําจัดสารประกอบออรแกนิกซัลเฟอร เชน ไฮโดรซัลไฟด และสิ่งเจือปนอ่ืนๆ จาก

โรงงาน อุตสาหกรรม ใชกําจัดกลิ่นจากอากาศในเครื่องปรับอากาศ ทําใหกล่ินเหม็นลดนอยลง  
1.5  ใชดูดซับกัมมันตรังสีที่ออกมาจากปฏิกิริยานิวเคลียร สําหรับหนวงปฏิกิริยาใหการ

สลายตัวเกิดขึ้นสมบูรณขณะที่ยังถูกจับไวในแอคติเวเต็ดคารบอนเบด  
 
2.  ถานกัมมันตประเภทท่ีใชในการดูดซับของเหลว  
 

2.1  การฟอกสีและทําใหของเหลวบริสุทธิ์ ซ่ึงในอุตสาหกรรมหลายประเภท เชน ใชใน
อุตหสาหกรรมน้ําตาล เพื่อฟอกสีและทําใหน้ําตาลดิบบริสุทธิ์ขึ้น 

2.2  ใชในอุตสาหกรรมน้ํามันและไขมันสําหรับบริโภค นอกจากจะใชในการฟอกสีแลวยัง
ใชในการเอาสบูและเปอรออกไซดออกจากน้ํามันและไขมันดวย  

2.3  ใชในอุตสาหกรรมเครื่องดื่มแอลกอฮอล เชน ไวน วิสกี้ มักใชถานกัมมันตเพื่อดูดกลิ่น
ที่ไมตองการ เชน เอสเทอร ทําใหเครื่องดื่มที่ไดมีรสชาติขึ้น  

2.4  ใชในอุสาหกรรมเคมีและยา เพื่อกําจัดส่ิงเจือปนในยาและเคมีภัณฑอ่ืนๆ เชน สเตรป-
โตมัยซิน (streptomysin) คาเฟอีน โซเดียมอะซิเตท รวมทั้งกรดตางๆ  

2.5  ใชทําน้ําดื่มใหบริสุทธิ์ เปนการกําจัดรส สี และกลิ่น นอกจากนี้ยังใชในการบําบัดน้ํา
เสีย ใชแยกโลหะจากสารละลายที่ตองการ เชน การแยกทองหลังการสกัดจากแรดวยวิธีไซยาไนด 
เปนตน  

2.6  ใชเปนตัวเรงปฏิกิริยา หรือเปนสารเรงปฏิกิริยา (catalyst carrier) เชน เปนตัวพาสารเรง
ปฏิกิริยาสําหรับปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชัน (hydrogenation) เปนตัวรองรับสารเรงปฏิกิริยา (catalyst 
support) สําหรับซิงคอะเซเตทในโรงงานผลิตไวนิลอะซิเตท  

2.7  ใชในทางการแพทย เชน ใหยาถูกดูดซับบนถานกัมมันต ยาจะคอยๆ ออกฤทธิ์โดยมี
ความเขมขนสม่ําเสมอ เชน ไฮดรอกซีอะมิโนฟนิลาโซนิคแอซิ สําหรับรักษาโรคที่เกิดการติด
เชื้ออะมิบาและพาราไซด และยังใชดูดสารพิษจากผูที่ไดรับยาเกินขนาด หรือกินยาพิษ นอกจากนีย้งั
ใชรักษาอาการมีแกสมากในกระเพาะ 
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ขอมูลเก่ียวกับกะลาปาลม  
 

กะลาปาลมนัน้มีมากในประเทศไทย ซ่ึงคุณสมบัติของกะลาปาลมที่เหมาะสมจะนํามาผลิต 

เปนถานกัมมนัต มีลักษณะทางกายภาพทีเ่หมาะสมดังแสดงในตารางที่ 4 และตารางที่ 5   
 
ตารางที่ 4  ลักษณะทางกายภาพของกะลาปาลมน้ํามัน 
 

Sample % Volatial % Fixed Carbon % Ash surface area 
(m2/g) 

Palm Oil Shell 80.12 17.68 2.2 0.451 
 
ตารางที่ 5  องคประกอบของกะลาปาลม 
 

Sample C(wt%) H(wt%) N(wt%) O(wt%) 
Palm shell 50.10 6.85 1.9 41.15 

 
ที่มา: Wan Daud et al. (2000)  
 
 
 

 
 

 
 

 

ภาพที ่9  แสดงสวนตางๆ ของปาลม 

         ที่มา: กรมกสิกรรม (2539) 
 

เอ็กโซคารพ (เปลอืกชั้นนอก) 
 
เปลือกชั้นกลาง หรือเนื้อปาล  ม 
 
เอ็นโดคารพ หรือกะลา 
 
เมล็ดใน หรือเมลด็ปาลม 
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ไดมีการวิจัยการใชวัตถุดิบสวนที่เปนกะลาปาลมมาผลิตเปนถานกัมมันต จากคุณสมบัติ
ทางธรรมชาติของกะลาปาลมเองคือ มีความพรุนสูง มีพื้นที่ผิวมาก ขนาดรูพรุนที่เหมาะสม มี
โครงสรางที่แข็งแรง ความไมบริสุทธ์ิต่ํา เนื่องมาจากเปนวัสดุที่มีมากในประเทศไทย  จึงไดมีการ
เลือกกะลาปาลมมาใชในการทําการวิจัยหลายแหง แตการศึกษาอัตราการเกิดถานกัมมันตยังมีนอย 
จึงมีความสนใจในการหาอัตราการเกิดถานกัมมันตจากกะลาปาลม 

 
งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

 
ไดมีการศึกษาจลนศาสตรของกระบวนการไพโรไลซิสจากวัสดุเหลือท้ิงโดยใชกะลาปาลม

น้ํามัน ซ่ึงใชการเตรียมถานชารโดยวิธีทางกายภาพ คือการไพโรไลซิสหรือการคารบอไนเซชัน 
(pyrolysis or carbonization) โดยใชเทคนิคการวิเคราะห TGA (thermogravimetric analysis) ใน
กระบวนการคารบอไนเซชั่น วัสดุจะถูกทําใหเปนถานคารบอนภายใตความดันบรรยากาศของแกส
ไนโตรเจนที่อุณหภูมิ 373 เคลวิน เปนเวลา 24 ชั่วโมง   แลวนําไปไวในเดซิเคเตอรเพื่อกําจัด
ความชื้นออก จากนั้นทําการคัดขนาด 1-2  มิลลิเมตร  เพื่อหาคุณสมบัติทางกายภาพสําหรับถานชาร 
โดยศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิในการไพโรไลซิส ผลกระทบของอัตราการใหความรอนตอการ
ผลิตถานชาร และคาพารามิเตอรจลนศาสตรของกระบวนการไพโรไลซิส โดยมีอัตราการใหความ
รอน 5-30 เคลวินตอนาที ภายใตความดันบรรยากาศของแกสเฉื่อย หรือแกสไนโตรเจนที่บริสุทธิ์ 
99.9995% ที่อัตราการไหลคงที่ 50 ลูกบาศกเซนติเมตรตอนาที โดยใชเครื่องปฏิกรณฟลูอิไดซเบด
โดยมีอันดับของปฏิกิริยาเทากับ 1 และเม่ือทําการเพิ่มอัตราการใหความรอน พบวาคาพลังงานการ
กระตุนโดยรวมมีคาคงที่ แตคา Frequency factor มีคาเพิ่มขึ้น เมื่อทราบพารามิเตอรแทนลงใน
สมการ  
 

    nRTEAe
dt
d )1(/ αα

−= −    (17) 

 

จะไดอัตราการสลายตัวของกะลาปาลมในรูปจลนศาสตร ดังสมการ 

 
    )1(103*74.9 /29.6591

B
T

B er α−=− −   (18) 
 
โดยที่ Bα คือ น้ําหนักของถาน (กรัม) 
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 t  คือ เวลา (นาที) 
n คือ อันดับของปฏิกิริยา  

 A คือ คา frequency หรือ  pre-exponential factor ของกระบวนการกระตุน (นาที-1) 
E คือ คาพลังงานที่ใชสําหรบักระบวนการกระตุน (จูลตอโมล) 
R คือ คาคงที่ของแกส (8.314 จูลตอโมล.เคลวิน) 

 T คือ อุณหภูม ิ(เคลวิน) 
 

อัตราการเกิดปฏิกิริยาที่ไดนี้นําไปออกแบบเครื่องปฏิกรณสําหรับกระตุนถานชารได (ภัท- 
รา, 2540) 
 

ไดศึกษาการทํานายกระบวนการกระตุนของถานชารจากสมการคณิตศาสตรแบบใหม โดย
ใชสมการ differential conservation ในการอธิบายปฏิกิริยาระหวางแกสกับของแข็ง เชน 
กระบวนการกระตุนถานชาร สามารถเขียนสมการการเกิดปฏิกิริยาไดดังนี้ 

 
   productchartgasreac CBA ↔+tan     (19) 
 

ซ่ึงการใช QM (quantize method) เปนระบบที่ประยุกตกับ differential  mass conservation 
ในกระบวนการกระตุนของถานชารเมื่อพิจารณาเทอมการแพรในรูพรุนถานชารและจลนศาสตร  
แลวนําการทํานายแบบ QM มาเปรียบเทียบกับการทํานายแบบ RPM(random pore model) และ 
SPM(simple particle model) ซ่ึง RPM และ SPM เลือกพิจารณาเทอมการแพรในรูพรุนถานชารและ
จลนศาสตรเพียงเทอมเดียว  สมการของ QM , RPM และ SPM ที่ใชในการแกปญหาแสดงใน
สมการที่ 20, 21 และ 22 ตามลําดับ 
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โดยที่  X  คือ ปริมาณคารบอนทั้งหมด 
 x   คือ ปริมาณคารบอน 
 0ε คือ ความพรุนเริ่มตน 
 C  คือ ความเขมขนของแกส 
 τ   คือ เวลา (เทอมไรหนวย) 
 

จากการแกสมการทั้ง 3 พบวาในการทํานายการเปลีย่นแปลงคารบอนโดย QM ตรงกับ
ขอมูลการทดลองกวาการใชการทํานายโดยใช RPM และ SPM  (Hassan et al., 1999) 
 
 การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตถานชารในกระบวนการไพโรไลซิส โดยใชกะลา
ปาลมเปนวัตถุดิบ ไดแบงการทดลองเปน 2 สวน คือ สวนที่หนึ่งเปนการหาสภาวะที่เหมาะสมใน
การไพโรไลซิส โดยใชอุณหภูมิในการทดลอง 400 ถึง 900 องศาเซลเซียส เวลา 0.5 ถึง 3 ช่ัวโมง 
อัตราการไหลไนโตรเจน 50 ถึง 300 ลูกบาศกเซนติเมตรตอนาที อัตราความรอน 5 ถึง 30 องศา
เซลเซียสตอนาที สวนที่สองนําทุกผลการทดลองในกระบวนการไพโรไลซิสมาทําการกระตุนดวย
คารบอนไดออกไซด ที่สภาวะเดียวกัน คือ อุณหภูมิในการกระตุน 900 องศาเซลเซียส เวลาในการ
กระตุน 30 นาที อัตราการไหลของไนโตรเจน 150 ลูกบาศกเซนติเมตรตอนาที อัตราการใหความ
รอน 10 องศาเซลเซียส อัตราการไหลของคารบอไดออกไซด 100 ลูกบาศกเซนติเมตรตอนาที นํา
ผลที่ไดมาวิเคราะหหาสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตถานชารในกระบวนการไพโรไลซิส โดย
พิจารณาจากคารอยละผลไดจากถานกัมมันตกับคาพื้นที่ผิวที่สูงสุด พบวาเมื่ออุณหภูมิและเวลาใน
ชวงแรกของการคารบอไนเซชั่นเพิ่มขึ้นคาพื้นที่ผิวเพิ่มขึ้นจนถึงจุดสูงสุดที่อุณหภูมิ 600 องศา
เซลเซียส ณ เวลาการคารบอไนเซชั่น 2 ชั่วโมง คาพื้นที่ผิวมีคาเทากับ 519 ตารางเมตรตอกรัม เมื่อ
อุณหภูมิมากกวา 600 องศาเซลเซียส และเวลามากกวา 2 ชั่วโมง คาพื้นที่ผิวจึงลดลงที่เปนเชนนี้
เนื่องจากรูพรุนขนาดกลางเกิดการรวมตัวกันเปนรูพรุนขนาดใหญ 
 
 จากการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในกระบวนการคารบอไนเซชั่น คือ ที่อุณหภูมิการคารบอ
ไนเซชั่น 600 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ช่ัวโมง อัตราการไหลของไนโตรเจน 150 ลูกบาศก
เซนติเมตรตอนาที  อัตราการใหความรอน 10 องศาเซลเซียสตอนาที มีคาพื้นที่ผิว 519 ตารางเมตร
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ตอกรัม ซ่ึงจากการศึกษากระบวนการไพโรไลซิสเปนกระบวนการที่สําคัญในการพัฒนาโครงสราง
ของรูพรุนเบื้องตนของถานชารซ่ึงเปนผลในการพัฒนารูพรุนตอไปในกระบวนการกระตุนเปน
ถานกัมมันต (Aik et al., 2005) 

 
ในการศึกษาจลนศาสตรของถานกัมมันตที่ผลิตจากกะลาปาลม โดยใชวิธีทางกายภาพ ซ่ึง

แบงออกเปน 2 ขั้นตอน คือ ขั้นแรกเปนกระบวนการคารบอไนเซชั่นโดยใชแกสไนโตรเจน ใช
อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส ณ เวลา 3 ชั่วโมง ขั้นตอนที่ 2 เปนกระบวนการกระตุนโดยใชแกส
คารบอนไดออกไซด อุณหภูมิที่ศึกษาในชวง 500-900 องศาเซลเซียส สําหรับเวลาชวง 10-60 นาที 
โดยใชคุณสมบัติคาพื้นที่ผิวในการศึกษา จากการศึกษาพบวาที่เวลามากขึ้นและอุณหภูมิเพิ่มขึ้นคา
พื้นที่ผิวมีคาเพิ่มขึ้นแตที่อุณหภูมิ มากกวา 700 องศาเซลเซียส ชวงเวลาการกระตุนมากกวา 45 นาที 
พบวาคาพื้นที่ผิวมีคาลดลง เนื่องจากรูพรุนขนาดเกิดการรวมตัวกันเปนรูพรุนใหญจึงเปนผลใหคา
พ้ืนที่ผิวลดลง  สภาวะที่เหมาะสมคือที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 นาที (Jia et al., 
2001) 

 
จากการศึกษาจลนศาสตรของถานกัมมันตเปนการศึกษาปฏิกิริยาของแข็งกับแกสโดยใช

เครื่อง TGA แสดงในสมการที่ 24 
 

( ) ( )[ ] 2/11ln11 cc
c XXK

dt
dX

−−−= ψ     (24) 
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 สภาวะเริ่มตน ณ  0=cX  at t = 0 
 
โดยที่ CX  คือ ปริมาณของแข็ง 
 K   คือ คาคงที่ของปฏิกิริยา 
 oε  คือ ความพรุน 
 or   คือ รัศมีของรูพรุนเฉลี่ย 
 oS  คือ พื้นที่ผิว 
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 โดยใช Runge-Kutta algorithm  ในการแกสมการที่ 24 ในการทํานายโมเดลใหอันดับของ
ปฏิกิริยาเปน 1 โดยใชสมการของอารีเนียสชวยซ่ึงสามารถแสดงดังสมการที่ 26 
 

   ( ) n
c

RTEn
c

c XAeKX
dt

Xd /1 −==
−    (26) 

 
 คาพลังงานที่ใชในการกระตุนเทากับ 38.7 กิโลจูลตอโมล ซ่ึงอันดับของปฏิกิริยาอยูในชวง 
0.66-0.71  
 

จากการศึกษาการผลิตถานกัมมันตจากเปลือก pistachio-nut โดยใชการกระตุนทางกายภาพ 
ซ่ึงแบงออกเปน 2 แบบ คือ แบบที่ 1 เปนการกระตุนชวงแรกจะใชแกสไนโตรเจน และเมื่อถึง
อุณหภูมิที่ตองการกระตุนจึงเปลี่ยนมาใชแกสคารบอนไดออกไซด สวนแบบที่ 2 เปนการใชแกส
คารบอนไดออกไซดรวมกับแกสไนโตรเจนตั้งแตเริ่มใหความรอน โดยอัตราการไหลของแกส
ไนโตรเจนเทากับ 150 ลูกบาศกเซนติเมตรตอนาที และอัตราการใหความรอนเทากับ 10 องศา
เซลเซียสตอนาที จากการศึกษาอุณหภูมิและเวลา โดยพิจารณาจากคาพื้นที่ผิวเปนหลัก ซ่ึงจากการ
กระตุนทั้ง 2 แบบ พบวาเมื่อเวลาเพิ่มขึ้นและอุณหภูมิเพิ่มขึ้นในชวงแรกคาพื้นที่ผิวมีคาเพิ่มขึ้น
จนถึงจุดสูงสุดคาหนึ่งแลวเมื่อเวลาเพิ่มขึ้นอีกและอุณหภูมิเพิ่มขึ้นอีกคาพื้นที่ผิวจึงลดลง เปนเชนนี้
เนื่องจากเมื่อเวลาเพิ่มขึ้นอีกและอุณหภูมิเพิ่มขึ้นแกสไนโตรเจนและแกสคารบอนไดออกไซดเขา
ไปไลความชื้นและสารระเหยที่อยูในวัตถุดิบออกมามากขึ้นในชวงแรก เปนผลใหคาความชื้นและ
คาสารระเหยในถานกัมมันตลดลง เปนผลใหเกิดรูพรุนในถาน กัมมันตมากขึ้น ทําใหเกิดพื้นที่ผิว
มากขึ้น แตที่พื้นที่ผิวลดลงในชวงปลายที่เวลาและอุณหภูมิมากขึ้นเนื่องจากสารระเหยไดระเหยไป
อุดตันในรูพรุนทําใหสารระเหยไมสามารถระเหยออกไปได เปนผลใหรูพรุนนอยลงคาพื้นที่ผิวจึง
ลดลงดวย และจากการทดลองพบวาคาพื้นที่ผิวของแบบที่ 2 มีคามากกวาแบบที่ 1 ซ่ึงแบบที่ 1 ใช
อุณหภูมิต่ํากวาและเวลาในการกระตุนนอยกวาแบบที่ 2 กอนที่คาพื้นที่ผิวจะลดลง เนื่องจากแบบที่ 
1 ใชแกสคารบอนไดออกไซดตั้งแตขั้นตอนแรกจึงสามารถแทรกผานเขาไปในรูพรุนไดมากกวา
แบบที่ 2 (Ting et al., 2003) โดยภาพที่ 11 แสดงโครงสรางของรูพรุน 
 

ไดศึกษาการผลิตถานกัมมันตจากกะลาปาลม โดยการเตรียมถานกัมมันตไดดําเนินการเปน 
2 ขั้นตอน คือ กระบวนการคารบอไนเซชั่น ตัวแปรที่ศึกษา คือ อุณหภูมิในการคารบอไนเซชั่น 200, 
250, 300, 350, และ 400 องศาเซลเซียส และเวลาในการคารบอไนเซชั่น 30, 45, 60 นาที แลวทําการ
วิเคราะหสมบัติของถานชารที่ได พบวาสภาวะที่เหมาะสมในการคารบอไนเซชั่น อุณหภูมิ 300 
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องศาเซลเซียส เวลา 30 นาที ในการพิจารณาสภาวะที่เหมาะสมในการคารบอไนเซชั่น พิจารณาจาก
สมบัติของถานชาร โดยพิจารณาจากถานชารที่มีปริมาณคารบอนคงตัวสูง และมีปริมาณรอยละสาร
ระเหยอยูในชวง 20-25 ซ่ึงเปนสภาวะที่เหมาะในการผลิตถานชารในกระบวนการคารบอไนเซชั่น  

 
 
ภาพที่ 10  แสดงเครื่องมือในการผลิตถานกัมมันต 
ที่มา: Wan Daud et al. (2000)  
 

 
 
ภาพที่ 11  แสดงภาพขยายโครงสรางของถานกัมมันตที่ผลิตจากเปลือก pistachio-nut 
ที่มา:  Ting et al. (2003)  
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นําถานชารที่ไดจากกระบวนคารบอไนเซชั่นมาทําการกระตุนตอในกระบวนการกระตุน
ดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งในฟลูอิไดซเบด ตัวแปรที่ใชในการศึกษา เวลาที่ใชในการกระตุน 3, 6, และ 9 
นาที อุณหภูมิที่ใชในการกระตุน 650, 750, และ 850 องศาเซลเซลเซียส ความเร็วแกสตัวกลาง  1, 
1.5, และ 2.0 เทาของความเร็วต่ําสุดในการเกิดฟลูอิไดซเบด ขนาดอนุภาคถานชาร 0.85-1.18, 1.18-
2.36, และ 2.36-4.75 มิลลิเมตร ซ่ึงผลของตัวแปรที่นิยมใชในการศึกษามีดังนี้ เวลา อุณหภูมิ และ
ขนาดของถานที่ใชในการกระตุน โดยพิจารณาจากคาการดูดซับไอโอดีน จากการศึกษาพบวาเมื่อ
อุณหภูมิมากขึ้นคาการดูดซับไอโอดีนมีคามากขึ้น และเวลานานขึ้นคาการดูดซับไอโอดีนมีคามาก
ขึ้นแตเมื่อมากกวา 6 นาที พบวาคาการดูดซับไอโอดีนมีคานอยลงที่เปนเชนนเนื่องจากเมื่อเวลามาก
ขึ้นทําใหรูพรุนขนาดเล็กและขนาดกลางเกิดการขยายตัวและรวมตัวกันเปนรูพรุนขนาดกลางและ
ขนาดใหญขึ้น เมื่อพิจารณาขนาดของของกะลาปาลม พบวากะลาปาลมขนาดเล็กมีคาไอโอดีนต่ํา
เนื่องจากมีขนาดที่เล็กจะถูกบรรจุแนนในปฏิกรณ เปนผลใหอากาศและไอน้ําผานเขาไปภายในรู
พรุนยาก การระเหยไมดีสารระเหยจึงไมสามารถระเหยออกมาได ฉะนั้นถานกัมมันตที่ไดจะมีความ
หนาแนนสูง คาการดูดซับต่ํา และพื้นที่ผิวนอย สําหรับกะลาปาลมที่ใหญทําใหสารประกอบระเหย
ออกไปไดงายจึงเกิดการแตกของรูพรุนในเนื้อถานกัมมันต ซ่ึงจากการศึกษาพบวาขนาดที่เหมาะสม
คือ 1.18-2.36 มิลลิเมตร ไดคาการดูดซับไอโอดีนสูงและคาพื้นที่ผิวมาก  (สุรชัย, 2542) แตถา
เปลี่ยนวัสดุเปนไมโกงกางพบวาขนาดที่เหมาะสมคือ 0.6-1.18 มิลลิเมตร ซ่ึงใหคาการดูดซับ
ไอโอดีนสูงเชนเดียวกัน ซ่ึงมีนักวิชาการหลายกลุมไดศึกษาถึงการแสดงความสัมพันธของถานกัม
มันตกับคาตาง โดยใชคาการดูดซับไอโอดีน คาการดูดซับเมทิลีนบลูและคาพื้นที่ผิว ในการพิจารณา
ดังนี้ (ธีระชัย, 2541) 

 
I = 0.696T+6.153t-313.318   (27) 

    
I = 0.9898S + 126.34   (28) 
 
M = 0.0605S + 144.58   (29) 
 
S = 0.687I + 131.8   (30) 
 
S = -0.0958M2-3517.7   (31) 
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โดย    I  คือ คาการดูดซับไอโอดีน (มิลลิกรัมตอกรัม) 
T คือ อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 

  t  คือ เวลา (นาที) 
M คือ คาการดูดซับเมทิลีนบลู (มิลลิกรัมตอกรัม) 
S  คือ คาพื้นที่ผิว (ตารางเมตรตอกรัม) 

 
ในประเทศไทยไดมีนักวิชาการหลายกลุมศึกษาการผลิตถานกัมมันตจากกะลาปาลม แต

สภาวะที่เหมาะในการผลิตก็แตกตางกัน ซ่ึงแลวแตสภาวะที่กําหนดวาใชชวงในการศึกษาเทาใด แต
ผลที่ไดเปนไปในทางเดียวกัน และการศึกษาจลนศาสตรเปนเพียงการแสดงความสัมพันธเทานั้น
ไมไดเปนการแสดงอัตราการเกิดของปฏิกิริยา ซ่ึงการผลิตถานกัมมันตมีพารามิเตอรท่ีสําคัญที่ใช
ในทางการคาหลายอยาง พื้นที่ผิวของถานกัมมันตก็เปนพารามิเตอรที่สําคัญคาหนึ่ง จึงมีผูสนใจ
ทดลองหาสภาวะที่เหมาะสมในการทําใหถานกัมมันตมีพื้นที่ผิวสูงและมีคุณสมบัติที่เหมาะสมใน
การดูดซับสารที่มีโมเลกุลเล็กได และการศึกษาจลนศาสตรซ่ึงชวยในการออกแบบปฏิกรณใหผลิต
ถานกัมมันตที่มีคุณภาพสูงได 

 
 ในการผลิตถานกัมมันตสวนที่สําคัญคือคาพื้นที่ผิว คาการดูดซับไอโอดีน และรูพรุนที่เกิด 
เนื่องจากการมีพื้นที่ผิวสูงจะสามารถดูดซับสารตางๆ ไดมาก และรูพรุนก็เปนพารามิเตอรหนึ่งที่
สําคัญเนื่องจากเปนตัวกําหนดสารที่สามารถถูกดูดซับได รูพรุนที่มีขนาดใหญและขนาดกลางจะ
สามารถดูดซับสารบางชนิดไดแตไมสามารถดูดซับแกสได และรูพรุนขนาดเล็กสามารถดูดซับสาร
บางชนิดที่เล็กไดและยังสามารถดูดซับแกสไดอีกดวย ดังภาพที่ 12 แสดงโครงสรางขนาดรูพรุน
ของถานกัมมันตที่ผลิตจากไม bambool 
 

 
 
ภาพที่ 12  แสดงภาพขยายโครงสรางของถานกัมมันตที่ผลิตจากไม bambool 
ที่มา: Manocha et al. (2002) 
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จลนพลศาสตรของปฏิกิริยา 
 

ในการวิเคราะหหาอัตราการเปลี่ยนแปลงโครงสรางของคารบอนในการผลิตถานกัมมันต
จากกะลาปาลม โดยใชกระบวนการคารบอไนเซชั่นและกระบวนการกระตุนถานชาร สามารถเขียน
สมการการเกิดปฏิกิริยาไดดังนี้ 

 
          productchartgasreac CBA ↔+tan    (32) 
 

สมมุติใหถานชารมีอนุภาคเปนทรงกลม ซ่ึงเขียนสมการอัตราการเปลี่ยนแปลงโครงสราง
ของคารบอนโดยพิจารณาจากพื้นที่ผิวไดดังตอไปนี้ 

 

                                                       nkS
dt
dS

=                                       (33) 

  
เมื่อ 1≠n   

 

   Slnnkln
dt
dSln +=           ,        1≠n    (34) 

 

พลอตกราฟระหวาง 
dt
dSln  กับ ln S ที่อุณหภูมิตางๆ จะสามารถหาคา n จากคาความชัน

ไดแลวนําคา ln k จากจุดตัดแกนแทนในสมการที่ 36 ซ่ึงเปนแบบจําลองโมเดลที่ใชในการอธิบาย
จลนศาสตรที่ขึ้นกับอุณหภูมิ เปนไปตามกฎของอารีเนียส (Arrhenius)  สามารถหาคา E และ A ได 
 

ถาสมมุติใหอัตราการเกิดปฏิกิริยาเปนอันดับหนึ่งไดดังนี้ 
 

                kt
S
Sln

0

=                       ,        n = 1    (35)    

 
เขียนกราฟระหวาง 

0

ln
S
S  กับ t ที่อุณหภูมิตางๆจะสามารถหาคาคงที่ของ k จากคาความ

ชันไดแลวนําคา k แทนในสมการที่ 36 ซ่ึงเปนแบบจําลองโมเดลที่ใชในการอธิบายจลนศาสตรที่
ขึ้นกับอุณหภูมิ เปนไปตามกฎของอารีเนียส (Arrhenius)  สามารถหาคา E และ A ได 
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     RTEAek /−=                       (36)  
 

    ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−=

T
1

R
EAlnkln    (37) 

 

แทนสมการ 36 ในสมการ 33 ไดสมการจลนศาสตรของการเปลี่ยนแปลงโครงสรางของ
คารบอนดังตอไปนี้ 
 

    nRTEn SAekS
dt
dS /−==                    (38) 

 
เมื่อ S คือ พื้นที่ผิว (ตารางเมตรตอกรัม) 
 t  คือ เวลา (นาที) 

k คือ คาคงที่ของการเกิดปฏิกิริยา (นาที-1)  
n คือ อันดับของปฏิกิริยา  

 A คือ คา frequency หรือ  pre-exponential factor ของกระบวนการกระตุน (นาที-1) 
E คือ คาพลังงานที่ใชสําหรบักระบวนการกระตุน (จูลตอโมล) 
R คือ คาคงที่ของแกส (8.314 จูลตอโมล.เคลวิน) 

 T คือ อุณหภูม ิ(เคลวิน) 

นําคาพารามิเตอรตางๆมาแทนในสมการที่ 38 จะไดสมการจลนศาสตรของ อัตราการ
เปลี่ยนแปลงโครงสรางของคารบอนในการผลิตถานกัมมันตจากกะลาปาลมซึ่งพิจารณาจากพื้นที่
ผิว นําสมการจลนพลศาสตรที่ไดมาออกแบบขนาดและสภาวะที่เหมาะสมในการเดินเครื่องปฏิกรณ 
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อุปกรณและวิธีการ 

 

อุปกรณ 

 
1.  อุปกรณท่ีใชในงานวิจัย 
 

1.1  เครื่องบดหยาบ(Hammer Mill) ของ MATTER 
1.2  เครื่องเขยาตะแกรงรอน(Sieve Shaker) ของ Setsch 
1.3 ตะแกรงรอนแยกขนาด(Sieve)No.8 และ No.14  ของ Cole Parmer บริษัท เคโมไซ 

เอนซ (ประเทศไทย) จํากัด 
1.4  เครื่องชั่งละเอียด 0.0001 กรัม รุน MATTLER AT 400 ของ MATTLER 
1.5  เตาเผาไฟฟา(Muffle furnace) ของ Carbolite 0-1,200oF 
1.6  เครื่องวิเคราะหพื้นที่ผิว รุน AUTOSORB-1 ของ Quantachrome Instrument 
1.7  ครูซิเบล 101/35 ขนาด 24 ml พรอมฝา บริษัท แล็บซีสเต็มส จํากัด 
1.8  กระดาษกรอง Whatman เบอร 42 
1.9  ชุดเครื่องแกวที่ใชในหองปฏิบัติการ 
1.10 เครื่องผลิตไอน้ําอิ่มตัวยิง่ยวด (Boiler) ของ Fulton บริษัท Fulton Boiler Works  

(G.B.) Ltd., 
1.11 ชุดเครื่องปฏิกรณสําหรับการผลิตถานชารและถานกมัมันตชนิดเบดนิ่ง 
 

สวนของเครื่องมีสวนของทอนําแกสไนโตรเจน ซ่ึงจะผานเครื่องควบคุมความดัน 
มาตรวัดความดันและเครื่องวัดคาอัตราการไหล อีกสวนคือทอนําไอน้ํารอนยิ่งยวดจะผานเครื่อง
ควบคุมความดันมาตรวัดความดัน ผานตอไปยังเฮดเดอรสําหรับควบแนนไอน้ํารอนยิ่งยวด แกส
ไนโตรเจนและไอน้ํารอนยิ่งยวดจะมาผานมาตรวัดความดัน กอนผานเขาไปในสวนของเครื่อง
ปฏิกรณ สวนของเครื่องปฏิกรณแบงออกเปน 2 สวน คือ สวนหนึ่งเปนสวนเครื่องทําความรอน 
(Heater)  ประกอบดวยทอปฏิกรณเพื่อใหความรอนกับแกสไนโตรเจนหรือไอน้ํารอนยิ่งยวด โดย
ใหความรอนผานขดลวดนําความรอน ซ่ึงอยูภายในอิฐทนไฟ ทอปฏิกรณขนาดเสนผานศูนยกลาง 
0.25 นิ้ว ยาว 22 นิ้ว ผานมาตรวัดความดัน สวนที่สองเปนสวนทอปฏิกรณสําหรับกระบวนการคาร
บอไนเซชั่นและกระบวนการกระตุน เปนสวนที่ใสกะลาปาลม โดยมีขดลวดนําความรอนบรรจุอยู
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ในอิฐทนไฟ ทอปฏิกรณมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 1.5 นิ้ว ยาว 22 นิ้ว แกสจะผานเครื่องดักจับไอ
น้ําเพื่อปลอยน้ําที่ควบคุมภายในระบบออกมา 

 
2. สารที่ใชในการทดลอง 
 

2.1 แกสไนโตรเจน (N2) IND. บริษัท ไทยอนิดัสเตรียลแกส จํากัด (มหาชน) 
2.2 สารละลายไอโอดีน (I2) ของ Fisher Scientific บริษัท เอส. อาร.แลป.จํากัด 
2.3 สารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟต (Na2S2O3) ของ  Ajax Finechem บริษัท เอส. อาร. 

แลป. จํากัด 
2.4 สารละลายกรดไฮโดรคลอริก (HCl) ของ J.T.Baker บริษัท เอส.อาร.แลป. จํากัด 
2.5 สารละลายโพแทสเซียมไอโอเดต (KIO3) ของ AnalaR บริษัท เอส.อาร. แลป. จํากัด 
2.6  น้ําแปงใชแปงมันจากพชื (Starch powder) 
2.7  กะลาปาลม บริษัท ชุมพรอุตสาหกรรมน้ํามันปาลม จาํกัด (มหาชน) 
2.8  ไอน้ํา (steam) 

 
3.  เคร่ืองมือการทดลอง 
 
 

 
 

 
 

 

 

T-1 N2 tank  P-2 Steam regulator  R-1 Fixed bed reactor 

P-1 N2 regulator  P-3 Pressure regulator  P-4 Pressure gauge 
F-1 Flow meter  H-1 Heater   P-5 Pressure gauge 

 
ภาพที่ 13  แผนผังแสดงระบบปฏิกรณ 

  

 

  P-1  
 

  T-1 

F-1 

P-2 

P-3 

 
 
  H-1 

R-1

P-4 P-5 

หมอไ อน้ํา 
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วิธีการ 

 
1.  วิธีการทดลอง 
 

กระบวนผลิตถานกัมมันตประกอบดวย 3 ขั้นตอน ดังนี ้
 

1.1 การเตรียมวตัถุดิบ  
 

ในการศึกษาทดลองจะใชกะลาปาลมเปนวตัถุดิบสําหรับการเตรียมถานกัมมันต ซ่ึง
ตองเตรียมวัตถุดิบใหมีขนาดที่เหมาะสม 

 
1.1.3 นําวัตถุดบิที่ไดอบไลความชื้นที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เปนเวลา 12 ช่ัวโมง 

ทิ้งไวใหเย็นทีอุ่ณหภูมิหอง 
1.1.1 บดกะลาปาลมดวยเครือ่งบดหยาบ 
1.1.2 นําไปผานตะแกรงรอนขนาด 1.4-2.36 มิลลิเมตร 

 
1.2 กระบวนการคารบอไนเซชั่น  
 

1.2.1 ชั่งกะลาปาลม 180 กรัม ใสในเครื่องปฏิกรณ 
1.2.2 ตั้งคาความดันไนโตรเจนที่ 1.5 บาร 
1.2.3 ปอนแกสไนโตรเจนทีอั่ตราการไหล 1 ลิตรตอนาที เปนเวลา 10 นาที ที่ความดัน

ในเครื่องปฏิกรณ 1.5 บาร เพื่อไลแกสออกซิเจนในระบบ 
1.2.4  ตั้งคาอุณหภูมิที่ 250, 350, 450 และ 550 องศาเซลเซียส แลวเร่ิมจับเวลา 30 และ 

60 นาที 
1.2.5 เมื่อถึงเวลาที่กําหนดปดเครื่องควบคุมอุณหภูมิ ทิ้งเครื่องปฏิกรณไวจนถึง

อุณหภูมิหอง แลวปดแกสไนโตรเจน 
1.2.6 นําถานชารที่ไดมาวิเคราะหหาคาความชื้น ปริมาณเถา ปริมาณสารระเหยและ

คารบอนคงตัว เพื่อหาอุณหภมูิและเวลาที่เหมาะสมในการคารบอไนเซชั่น  
1.2.7 ใชคาอุณหภูมิและเวลาที่เหมาะสมที่ไดในกระบวนการคารบอไนเซชั่นทุกครั้ง 

กอนการกระตุน 
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1.3 กระบวนการกระตุน 
 

1.3.1  นําถานชารที่ไดจากกระบวนการคารบอไนเซชั่น ใสในเครื่องปฏิกรณ 
1.3.2  ตั้งคาความดันไนโตรเจนในเครื่องปฏิกรณ 1.5 บาร 
1.3.3  ปอนแกสไนโตรเจนทีอั่ตราการไหล 1 ลิตรตอนาที 
1.3.4 ตั้งคาอุณหภูมิที่ใชในการกระตุน ทาํการทดลองโดยทําการแปรอุณหภูมิที่ 600, 

700, 800และ 900 องศาเซลเซียส   
1.3.5 เมื่อถึงอุณหภูมิที่ตองการ ปลอยไอน้ําที่ควบแนนอยูในทอทิ้งไปเพื่อปองกันสิ่ง

สกปรก แลวจึงปลอยไอน้ําจากหมอไอน้ําเขาสูระบบที่ความดัน 2 บาร อุณหภูมิ 125 องศาเซลเซียส 
(ณ จุด P-4) ผานเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน (H-1) เพื่อใหเปนไอน้ํายิ่งยวดแลวปอนเขาปฏิกรณ (R-
1) มีอัตราการไหลเปน 0.88 ลิตร/นาที ณ จุดออกจากปฏิกรณ แลวเร่ิมจับเวลาที่ตองการในการ
กระตุนคือ 30, 60, 90, 120, 150 และ 180 นาที 

1.3.6 เมื่อถึงเวลาที่กําหนด ปดเครื่องควบคุมอุณหภูมแิละระบบไอน้ํา แลวทิ้งเครื่อง
ปฏิกรณไวจนเย็นที่อุณหภมูหิอง 

1.3.7  ปดแกสไนโตรเจน 
1.3.8  นําถานกัมมันตที่ไดมาวิเคราะห 

 
1.4  หาอัตราการเปลี่ยนแปลงโครงสรางของคารบอนในการผลิตถานกัมมันตจากกะลา

ปาลมโดยพิจารณาจากคาพื้นที่ผิว 
 

2.  การวิเคราะหผลการทดลอง  
 

วิธีการวิเคราะหถานกัมมันตใชวิธีตามมาตรฐาน ASTM (American Standard Testing 
Method) รายละเอียดในภาคผนวก ข ประกอบดวย (Jennifer, 1995)  

 
2.1 คาความชื้น (D 2867-95) การหาปริมาณความชืน้ที่เหลืออยูในถานชารและถานกัมมันต  
2.2  ปริมาณเถา (D 2866-94) เปนปริมาณสารอินทรียที่ทนความรอนไดสูงและปนเปอนอยู

ในถานชารและถานกัมมันต 
2.3  ปริมาณสารระเหย (D 5832-95) การหาปริมาณสารระเหยที่เหลืออยูในถานชารและ

ถานกัมมันต 
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2.3  คาความหนาแนนปรากฏ (D 2854-96) เปนการหาน้ําหนักของถานกัมมันตตอหนวย
ปริมาตร  

2.4  คาไอโอดีน (D 4607-94) เปนการหาความสามารถในการดูดซับโมเลกุลท่ีเปนพิษออก
จากน้ําของถานกัมมันต โดยใชไอโอดีน  

2.5  พื้นที่ผิว หลักการคือใหถานกัมมันตดูดซับแกสไนโตรเจนบนผิวฟลมบางๆ คาํนวณ
พื้นที่ผิวโดยอาศัยความแตกตางของความดัน เมื่อมีการดูดซับแกสไนโตรเจนบนผิวของถานกัม-
มันต หนวยคือ ตารางเมตรตอกรัม  
 2.6  ผลไดของถานชารและถานกัมมันตคือ ผลผลิตที่ไดจากการทดลองในกระบวนการคาร
บอไนเซชั่นและกระบวนการกระตุน 
 2.7  คารบอนคงตัว การหาคารบอนคงตัวที่อยูในถานชารและถานกัมมันต 
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ผลและวิจารณ 

 
เมื่อนํากะลาปาลมมาผานกระบวนการคารบอไนเซชั่นโดยใชแกสไนโตเจนที่อุณหภูมิ 250-

550 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 และ 60 นาที จะไดถานชาร ซ่ึงจะนําถานชารที่ไดมาวิเคราะห
คุณสมบัติทางกายภาพตางๆ เพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตถานชาร แลวนําถานชารจาก
สภาวะที่เหมาะสมมาผานกระบวนการกระตุนตอไปที่อุณหภูมิ 600-900 องศาเซลเซียส เปนเวลา 
30-180 นาที โดยใชไอน้ํารอนยิ่งยวดจะไดถานกัมมันต แลวนําถานกัมมันตมาทําการวิเคราะห
คุณสมบัติทางกายภาพตางๆ เพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตถานกัมมันตและหาอัตราการ
เปล่ียนแปลงโครงสรางของคารบอนในการผลิตถานกัมมันตจากกะลาปาลมโดยพิจารณาจากคา
พื้นที่ผิวซ่ึงจากการวิเคราะหสามารถแสดงผลไดดังนี้ 
 

การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมของกระบวนการคารบอไนเซชั่นในการผลติถานชาร 
 
 ตัวแปรที่ใชศึกษาในกระบวนการคารบอไนเซชั่น คือ อุณหภูมิและเวลา ซ่ึงมีผลตอสมบัติ
ของถานชารที่ได คือ รอยละผลได รอยละความชื้น รอยละปริมาณเถา รอยละปริมาณสารระเหย 
และรอยละคารบอนคงตัว สามารถแสดงผลไดดังตารางที่ 6 และภาพที่ 14 ถึง 18 
 
ตารางที่ 6  แสดงคุณสมบัติถานชารจากกระบวนการคารบอไนเซชั่นทีอุ่ณหภูมิและเวลาตางๆ  
 
อุณหภูม ิ

(oC) 
เวลา

(นาท)ี 
ผลไดของถาน

ชาร (%) 
คาความชื้น 

(%) 
ปริมาณ
เถา (%) 

ปริมาณสาร
ระเหย  (%) 

คารบอนคง
ตัว (%) 

250 30 42.51 5.33 3.42 29.58 67.00 
 60 40.12 5.30 3.46 27.31 69.23 

350 30 38.56 5.29 3.52 25.22 71.26 
 60 36.71 5.23 3.61 23.32 73.07 

450 30 33.78 5.19 3.67 22.01 74.32 
 60 31.03 5.15 3.83 18.96 77.21 

550 30 32.12 5.09 3.96 16.78 79.26 
 60 30.11 5.04 4.17 14.03 81.80 
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ภาพที่ 14  ผลไดของถานชารที่ได ณ อุณหภูมิและเวลาตางๆ 
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ภาพที่ 15  คาความชื้นในถานชารที่ได ณ อุณหภูมิและเวลาตางๆ 



 

50 

   

10

15

20

25

30

35

150 250 350 450 550 650
อุณหภูมิ (oC)

% 
สา
รร
ะเห

ยใ
นถ

าน
ชา
ร 30 นาที

60 นาที

 
 

ภาพที่ 16  ปริมาณสารระเหยในถานชารทีไ่ด ณ อุณหภูมแิละเวลาตางๆ 
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ภาพที่ 17  ปริมาณเถาในถานชารที่ได ณ อุณหภูมิและเวลาตางๆ 
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ภาพที่ 18  คารบอนคงตัวในถานชารที่ได ณ อุณหภูมแิละเวลาตางๆ 

 
1.  ผลของอุณหภูมิจากกระบวนคารบอไนเซชั่น 

 
จากตารางที่ 6 และภาพที่ 14 เมื่อพิจารณาอุณหภูมิในการคารบอไนเซชั่นที่เพิ่มขึ้นจาก 250 

ถึง 550 องศาเซลเซียส พบวารอยละผลไดในถานชารลดลง เนื่องจากที่อุณหภูมิต่ําความชื้นและ
ปริมาณสารระเหยในกะลาปาลมระเหยออกจากกะลาปาลมไดนอย เปนผลใหรอยละผลไดของถาน
ชารสูง สวนที่อุณหภูมิสูงขึ้นความชื้นและปริมาณสารระเหยในกะลาปาลมระเหยออกไปมากขึ้น 
ทําใหรอยละผลไดของถานชารลดลง ดังขอมูลที่แสดงในภาพที่ 14 ถึง 18 

 
ภาพที่ 15 แสดงรอยละของความชื้นในถานชารกับอุณหภูมิในการคารบอไนเซชั่นตางๆ 

พบวาเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นจาก 250 ถึง 550 องศาเซลเซียส รอยละของความชื้นมีคาลดลง เนื่องจากที่
อุณหภูมิต่ําความชื้นระเหยออกจากกะลาปาลมไดนอย เปนผลใหรอยละของความชื้นในถานชาร
มาก  สําหรับที่อุณหภูมิสูงขึ้นความชื้นไดระเหยออกจากกะลาปาลมมากขึ้น ทําใหรอยละของ
ความชื้นในถานชารลดลง 
 

ภาพที่ 16 แสดงรอยละของสารระเหยในถานชารที่ไดรับจากอุณหภูมิในการคารบอไนเซ- 
ชั่นตางๆ พบวาเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นจาก 250 ถึง 550 องศาเซลเซียส รอยละของสารระเหยมีคาลดลง 
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เนื่องจากที่อุณหภูมิต่ําปริมาณสารระเหยไดระเหยออกจากกะลาปาลมไดนอย เปนผลใหรอยละของ
สารระเหยในถานชารสูง สวนที่อุณหภูมิสูงขึ้นปริมาณสารระเหยไดระเหยออกจากกะลาปาลมมาก
ขึ้น ทําใหรอยละของความชื้นในถานชารลดลง 
 

ภาพที่ 17 แสดงรอยละปริมาณเถาในถานชาร ณ อุณหภูมิในการคารบอไนเซชั่นตางๆ เมื่อ
อุณหภูมิสูงขึ้นจาก 250 ถึง 550 องศาเซลเซียส พบวารอยละปริมาณเถามีคาสูงขึ้น เนื่องจากที่
อุณหภูมิต่ําปริมาณสารระเหยในกะลาปาลมระเหยออกไปไดนอย แตยังคงเหลือสารระเหยในถาน
ชารอีกมาก เมื่อนํามาวิเคราะหโดยอบที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส เพื่อไลความชื้นออก แลวนํามา
เผาที่อุณหภมูิสูงเพื่อหาปริมาณเถาที่เหลือ สารที่ระเหยไดที่เหลือจึงระเหยออกไปอีกมาก เปนผลให
น้ําหนักของแข็งที่เหลือ(เถา)นอยลง ฉะนั้นรอยละของเถาถานชารจึงนอยที่อุณหภูมิการคารบอไน
เซชั่นต่ํา สวนที่อุณหภูมิกระบวนการสูงขึ้น ปริมาณสารระเหยในกะลาปาลมระเหยออกไปไดมาก 
และยังคงเหลือสารระเหยในถานชารนอย เมื่อนํามาวิเคราะหโดยอบที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส 
เพื่อไลความชื้นออก แลวนํามาเผาที่อุณหภูมิสูงเพื่อหาปริมาณเถาที่เหลือ สารที่ระเหยไดที่เหลือจึง
ระเหยออกไปอีกในปริมาณที่นอย เปนผลใหน้ําหนักของแข็งที่เหลือ(เถา)มีมาก ฉะนั้นรอยละของ
เถาถานชารจึงมีคามากที่อุณหภูมิการคารบอไนเซชั่นสูงขึ้น 
 
 ภาพท่ี 18 แสดงรอยละคารบอนคงตัวในถานชารกับอุณหภูมิในการคารบอไนเซชั่นตางๆ 
พบวาที่อุณหภูมิสูงขึ้นจาก 250 ถึง 550 องศาเซลเซียส รอยละคารบอนคงตัวมีคาสูงขึ้น เนื่องจากที่
อุณหภูมิต่ําปริมาณสารระเหยในกะลาปาลมระเหยออกไปไดนอย ทําใหเหลือสารระเหยในถานชาร
มาก และปริมาณเถาในถานชารเล็กนอย ดังนั้นปริมาณคารบอนในถานชารจึงมีนอย เปนผลใหรอย
ละคารบอนคงตัวของถานชารต่ํา สวนที่อุณหภูมิกระบวนการสูงขึ้นปริมาณสารระเหยในกะลา
ปาลมระเหยออกไปไดมาก ทําใหเหลือสารระเหยในถานชารนอย และปริมาณเถาในถานชารอีก
เล็กนอย ดังนั้นปริมาณคารบอนในถานชารจึงมีมากกวา เปนผลใหรอยละคารบอนคงตัวของถาน
ชารมากขึ้นดวย 
 
2.  ผลของเวลาจากกระบวนคารบอไนเซชัน่ 

 
จากตารางที่ 6 และภาพที่ 14 เมื่อพิจารณาเวลาในการคารบอไนเซชั่นที่มากขึ้นจาก 30เปน 

60 นาที พบวารอยละผลไดในถานชารมีคาลดลง เนื่องจากที่เวลา 30 นาที แกสไนโตรเจนมีเวลา
นอยในการเขาไปไลสารประกอบตางๆในรูพรุนของกะลาปาลม เปนผลใหความชื้นและปริมาณ
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สารระเหยในกะลาปาลมระเหยออกไปไดนอยทําใหรอยละผลไดของถานชารสูง สวนที่เวลา 60 
นาที แกสไนโตรเจนมีเวลามากขึ้นในการเขาไปไลสารประกอบตางๆในรูพรุนของกะลาปาลมเปน
ผลใหความชื้นและปริมาณสารระเหยในกะลาปาลมระเหยออกไปมากทําใหรอยละผลไดของถาน
ชารลดลง  

 
ภาพที่ 15 แสดงรอยละของความชื้นในถานชารกับอุณหภูมิในการคารบอไนเซชั่น ที่เวลา

ตางๆ พบวาเมือ่เวลาสูงขึ้นจาก  30 เปน 60 นาที รอยละของความชื้นมีคาลดลง เนื่องจากที่เวลา 30 
นาที แกสไนโตรเจนมีเวลานอยในการเขาไปไลสารประกอบตางๆ ในรูพรุนของกะลาปาลมทําให
ความชื้นระเหยออกจากกะลาปาลมไดนอย เปนผลใหรอยละของความชื้นในถานชารมาก สําหรับที่
เวลา 60 นาที แกสไนโตรเจนมีเวลามากในการเขาไปไลสารประกอบตางๆ ในรูพรุนของกะลา
ปาลมทําใหความชื้นระเหยออกจากกะลาปาลมไดมาก เปนผลใหรอยละของความชื้นในถานชารลด 
ลง 
 

ภาพที่ 16 แสดงรอยละของสารระเหยในถานชาร ณ ที่เวลาตางๆ พบวาเมื่อเวลาเพิ่มขึ้นจาก 
30 เปน 60 นาที รอยละสารระเหยมีคาลดลง เนื่องจากที่เวลานอยแกสไนโตรเจนมีเวลานอยในการ
เขาไปไลสารประกอบตางๆในรูพรุนของกะลาปาลมทําใหปริมาณสารระเหยหลุดออกจากกะลา
ปาลมไดนอย เปนผลใหรอยละของสารระเหยที่มีอยูในถานชารสูง สวนที่ เวลาสูงขึ้นแกส
ไนโตรเจนมีเวลามากขึ้นในการเขาไปไลสารประกอบตางๆในรูพรุนของกะลาปาลมทําใหปริมาณ
สารระเหยหลุดออกจากกะลาปาลมมากขึ้น เปนผลใหรอยละของสารระเหยที่มีอยูในถานชารลดลง 

 
ภาพที่ 17 แสดงรอยละปริมาณเถาในถานชาร ณ เวลาในการคารบอไนเซชั่นตางๆ พบวา

เมื่อเวลามากขึ้นจาก 30 เปน 60 นาที รอยละปริมาณเถามีคาสูงขึ้น เนื่องจากที่เวลานอยแกส
ไนโตรเจนมีเวลานอยในการไลสารประกอบตางๆออกจากกะลาปาลมทําใหปริมาณสารระเหยใน
กะลาปาลมระเหยออกไปไดนอย และยังคงเหลือสารระเหยในถานชารอีกมาก เมื่อนํามาวิเคราะห
อบที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส เพื่อไลความชื้นออก แลวนํามาเผาที่อุณหภูมิสูงเพื่อหาปริมาณเถา
ที่เหลือ สารที่ระเหยไดจะระเหยออกไปอีกมาก เปนผลใหนํ้าหนักของแข็งที่เหลือ(เถา)นอยลง 
ฉะนั้นรอยละของเถาถานชารจึงนอยที่อุณหภูมิการคารบอไนเซชั่นต่ํา สวนที่เวลามากขึ้น แกส
ไนโตรเจนมีเวลามากในการไลสารประกอบตางๆออกจากกะลาปาลมทําใหปริมาณสารระเหยใน
กะลาปาลมระเหยออกไปไดมาก และยังคงเหลือสารระเหยในถานชารนอย เมื่อนํามาวิเคราะหอบที่
อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส เพื่อไลความชื้นออก แลวนํามาเผาที่อุณหภูมิสูงเพื่อหาปริมาณเถาที่



 

54 

เหลือ สารที่ระเหยไดซ่ึงมีอยูนอยจะระเหยออกไปอีก เปนผลใหน้ําหนักของแข็งที่เหลือ(เถา)มีมาก 
ฉะนั้นรอยละของเถาถานชารจึงมีคามาก 

 
 ภาพที่ 18 แสดงรอยละคารบอนคงตัวในถานชารกับเวลาในการคารบอไนเซชั่นตางๆ 
พบวาที่เวลามากขึ้นจาก 30 เปน 60 นาที รอยละคารบอนคงตัวมีคาสูงขึ้น เนื่องจากที่เวลานอย
ปริมาณสารระเหยในกะลาปาลมระเหยออกไปไดนอย ทําใหเหลือสารระเหยในถานชารมาก 
รวมกับปริมาณเถาในถานชารเล็กนอย จึงเหลือปริมาณสวนที่ไมระเหยคือคารบอนในถานชารนอย 
เปนผลใหรอยละคารบอนคงตัวของถานชารต่ํา สวนที่เวลามากขึ้นปริมาณสารระเหยในกะลาปาลม
ระเหยออกไปไดมาก ทําใหเหลือสารระเหยในถานชารนอย และปริมาณเถาในถานชารอีกเล็กนอย 
จึงเหลือปริมาณถานชารที่ไมระเหย (คือคารบอน) มาก เปนผลใหรอยละคารบอนคงตัวของถานชาร
มากขึ้นดวย 

 
3.  สภาวะที่เหมาะสมในการผลิตถานชารจากกระบวนการคารบอไนเซชั่น 
 

เมื่อพิจารณาถานชารจากกระบวนการคารบอไนเซชั่น  พบวาถานชารที่เหมาะสําหรับการ
กระตุนควรมีปริมาณสารระเหยไมมากและไมนอยเกินไป ควรอยูในชวงรอยละ 20-25 (บุญชัย, 
2536) นอกจากนี้ยังใชปริมาณรอยละผลไดของถานชาร และคารอยละคารบอนคงตัว มาพิจารณา
ควบคูไปดวย การผลิตถานชารควรประหยัดในดานพลังงานดวย เชน ใชอุณหภูมิการคารบอไน
เซชั่นไมสูงมากนักและระยะเวลาในการคารบอไนเซชั่นไมควรนานเกินไปเนื่องจากจะตองนําถาน
ชารที่ไดไปทําการกระตุนตอไปในกระบวนการกระตุน เพราะกระบวนการคารบอไนเซชั่นเปน
เพียงการสรางรูพรุนเบื้องตนเทานั้น 
 

จากการทดลองพบวามีหลายสภาวะที่มีปริมาณสารระเหยอยูในชวงรอยละ 20 ถึง 25 คือที่
สภาวะอุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส ที่เวลา 60 นาที และอุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส ที่เวลา 30 นาที 
ซ่ึงมีคารอยละของสารระเหย 23.32 และ 22.01 ตามลําดับ และปริมาณคารบอนคงตัวรอยละ 73.07 
และ 74.32ตามลําดับ จะเห็นไดวาสภาวะที่เหมาะสมในการคารบอไนเซชั่น คือ ที่อุณหภูมิ 450 
องศาเซลเซียส เวลา 30 นาที เน่ืองจากใชเวลาไมมากในการคารบอไนเซชั่นและมีปริมาณคารบอน
คงตัวสูง ดังนั้นสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตถานชารจากกระบวนการคารบอไนเซชั่น คือ ที่
อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส ที่เวลา 30 นาที โดยมีสมบัติดังนี้ รอยละของผลไดเทากับ 33.78 รอยละ
ของความชื้นเทากับ 5.19 รอยละของสารระเหยเทากับ 22.01 รอยละปริมาณเถาเทากับ 3.67 และ
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รอยละคารบอนคงตัวเทากับ 74.32 โดยถานชารที่ไดจากกระบวนการคารบอไนเซชั่นมีลักษณะสีดํา 
มันวาว และมีน้ํามันทารออกจากกะลาปาลมขณะทําการทดลองซึ่งมีลักษณะสีน้ําตาลเขม เหนียว มี
กล่ินเหม็นไหม 

 
การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในกระบวนการกระตุนถานชารเปนถานกมัมันต 

 
 นําถานชารจากกระบวนการคารบอไนเซชั่นที่ผานอุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส เวลา 30 
นาที มาทําการกระตุนตอในกระบวนการกระตุน เพื่อศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตถานกัม-
มันตจากกระบวนการกระตุน โดยตัวแปรที่ศึกษาคืออุณหภูมิและเวลาที่ใชในการกระตุน ซ่ึงมีผล
ตอสมบัติของถานกัมมันตที่ได คือ รอยละของผลได รอยละของความชื้น รอยละปริมาณเถา รอยละ
ของสารระเหย คาความหนาแนนปรากฏ คาการดูดซับไอโอดีน ขนาดรูพรุน และคาพื้นที่ผิวของ
ถานกัมมันต สามารถแสดงผลไดดังตารางที่ 7 และภาพที่ 19 ถึงภาพที่ 26 
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ภาพที่ 19  ผลไดของถานกัมมันตที่ได ณ อุณหภูมิและเวลาตางๆ 
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ตารางที่ 7  แสดงคุณสมบัติของถานกัมมันตจากกระบวนการกระตุนที่อุณหภูมิและเวลาตางๆ    
                       

อุณหภูม ิ เวลา 
ผลได
ถาน 

กัมมันต 

คา
ความชื้น 

ปริมาณ
สารระเหย 

ปริมาณ
เถา 

ความ
หนาแนน
ปรากฏ 

คาการ
ดูดซับ
ไอโอดีน 

คาพื้นที่
ผิว

(SBET) 
( oC) (นาที) (%) (%) (%) (%) (g/cm3) (mg/g) (m2/g) 
600 30 31.81 4.95 15.23 4.01 0.5885 225.6 201.6 

 60 30.58 3.73 15.03 4.23 0.5520 265.3 230.3 
 90 29.42 3.10 14.76 4.64 0.5333 345.2 317.3 
 120 28.21 2.65 14.10 4.86 0.5231 432.4 398.1 
 150 27.81 2.09 13.54 5.49 0.5160 473.1 456.3 
 180 27.56 1.86 12.98 5.88 0.5088 481.2 506.7 

700 30 30.39 4.76 15.11 4.12 0.5673 274.2 239.6 
 60 29.67 3.45 14.62 4.63 0.5417 324.6 304.6 
 90 28.96 2.89 14.23 5.23 0.5294 432.1 395.6 
 120 27.88 2.32 13.95 5.64 0.5211 521.4 472.7 
 150 27.50 1.63 13.24 5.91 0.5140 596.8 553.6 
 180 26.89 1.53 12.78 6.23 0.5065 612.3 561.5 

800 30 29.79 4.32 14.87 4.58 0.5522 335.7 290.3 
 60 29.27 3.21 14.31 5.64 0.5363 421.8 382.6 
 90 28.77 2.77 13.95 6.28 0.5278 498.7 469.9 
 120 27.53 2.09 13.71 6.57 0.5196 655.1 624.5 
 150 27.01 1.26 13.06 6.89 0.5108 741.8 721.8 
 180 26.57 1.10 12.64 7.21 0.5031 661.5 623.4 

900 30 29.36 3.96 14.23 5.23 0.5421 388.6 346.7 
 60 28.84 3.03 13.74 5.81 0.5309 452.6 432.4 
 90 27.98 2.51 13.56 6.46 0.5213 536.1 499.7 
 120 27.06 1.76 13.34 6.81 0.5127 684.8 655.9 
 150 26.53 1.10 12.95 7.01 0.5078 708.9 675.8 
 180 26.23 1.01 12.52 7.38 0.5011 632.5 639.1 
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ภาพที่ 20  ความชื้นในถานกมัมันตที่ได ณ อุณหภูมิและเวลาตางๆ 
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ภาพที่ 21  สารระเหยในถานกัมมันตที่ได ณ อุณหภูมแิละเวลาตางๆ 
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ภาพที่ 22  ความหนาแนนปรากฏของถานกัมมันตที่ได ณ อุณหภูมิและเวลาตางๆ 
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ภาพที่ 23  ปริมาณเถาในถานกัมมันตทีไ่ด ณ อุณหภูมแิละเวลาตางๆ 
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ภาพที่ 24  คาพื้นที่ผิว (SBET) ของถานกัมมันตที่ได ณ อุณหภูมิและเวลาตางๆ 
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ภาพที่ 25  ขนาดรูพรุนของถานกัมมันตทีไ่ด ณ อุณหภูมแิละเวลาตางๆ 
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ภาพที่ 26  คาการดูดซับไอโอดีนของถานกัมมันตที่ได ณ อุณหภูมแิละเวลาตางๆ 

 
1.  ผลของอุณหภูมิจากกระบวนกระตุนถานชารเปนถานกัมมันต 

 
ตารางที่ 7 และภาพที่ 19 เมือ่พิจารณาอณุหภูมใินการกระตุนที่เพิม่ขึ้นจาก 600 ถึง 900  

องศาเซลเซียส พบวารอยละผลไดในถานกัมมันตลดลง เนื่องจากที่อุณหภูมิต่ําความชื้นและปริมาณ
สารระเหยในถานชารระเหยออกจากถานชารไดนอย เปนผลใหรอยละผลไดของถานกัมมันตสูง 
สวนที่อุณหภูมิสูงขึ้นความชื้นและปริมาณสารระเหยในถานชารระเหยออกไปมากขึ้น ทําใหรอยละ
ผลไดของถานกัมมันตลดลง ดังขอมลูที่แสดงในภาพที่ 19 ถึง 21 

 
ภาพท่ี 20 แสดงรอยละของความชื้นในถานกัมมันตกับอุณหภูมิในการกระตุนตางๆ พบวา

เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นจาก 600 ถึง 900 องศาเซลเซียส รอยละความชื้นมีคาลดลง เนื่องจากที่อุณหภูมิต่ํา
ความชื้นระเหยออกจากถานชารไดนอย เปนผลใหรอยละของความชื้นในถานกัมมนัตมาก  สวนที่
อุณหภูมิสูงขึ้นความชื้นไดระเหยออกจากถานชารมากขึ้น ทําใหรอยละของความชื้นในถานกัมมันต
ลดลง 
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ภาพที่ 21 แสดงรอยละของสารระเหยในถานกัมมันตที่ไดรับจากอุณหภูมิในการกระตุน
ตางๆ  พบวาเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นจาก 600 ถึง 900 องศาเซลเซียส รอยละของสารระเหยมีคาลดลง 
เนื่องจากที่อุณหภูมิต่ําปริมาณสารระเหยไดระเหยออกจากถานชารนอย เปนผลใหรอยละของสาร
ระเหยในถานกัมมันตสูง สวนที่อุณหภูมิสูงขึ้นปริมาณสารระเหยไดระเหยออกจากถานชารมากขึ้น 
ทําใหรอยละของสารระเหยในถานกัมมันตลดลง 
 
 ภาพที่ 22 แสดงคาความหนาแนนปรากฏของถานกัมมันต ณ อุณหภูมิในการกระตุนตางๆ 
พบวาเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นคาความหนาแนนปรากฏลดลง เนื่องจากที่อุณหภูมิต่ําความชื้นและสาร
ระเหยระเหยออกจากถานชารไดนอย จึงเกิดรูพรุนภายในถานกัมมันตนอย ทําใหเหลือน้ําหนัก
ถานกัมมันตมาก เปนผลใหคาความหนาแนนปรากฏสูง สวนที่อุณหภูมิสูงขึ้นความชื้นและสาร
ระเหยระเหยออกจากถานชารมากขึ้น จึงเกิดรูพรุนภายในถานกัมมันตมากขึ้น ทําใหเหลือน้ําหนัก
ถานกัมมันตนอยลง เปนผลใหคาความหนาแนนปรากฏต่ํา 
 
 ภาพที่ 23 แสดงรอยละปริมาณเถาในถานกัมมันต ณ อุณหภูมิในการกระตุนตางๆ พบวา
เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นจาก 600 ถึง 900 องศาเซลเซียส รอยละปริมาณเถามีคาสูงขึ้น เนื่องจากที่อุณหภูมิ
ต่ําปริมาณสารระเหยในถานชารระเหยออกไปไดนอย แตยังคงเหลือสารระเหยในถานกัมมันตอีก
มาก เมื่อนํามาวิเคราะหโดยอบที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส เพื่อไลความชื้นออก แลวนํามาเผาที่
อุณหภูมิสูงเพื่อหาปริมาณเถาที่เหลือ สารที่ระเหยไดที่เหลือจึงระเหยออกไปอีกมาก เปนผลให
น้ําหนักของแข็งสุดทายที่เหลือ(เถา)นอยลงเมื่อเทียบกับน้ําหนักหลังไลความชื้น ฉะนั้นรอยละของ
เถาถานกัมมันตจึงนอยที่อุณหภูมิการกระตุนต่ํา สวนที่อุณหภูมิกระบวนการสูงขึ้น ปริมาณสาร
ระเหยในถานชารระเหยออกไปไดมาก และยังคงเหลือสารระเหยในถานกัมมันตนอย เมื่อนํามา
วิเคราะหโดยอบที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส เพื่อไลความชื้นออก แลวนํามาเผาที่อุณหภูมิสูงเพื่อ
หาปริมาณเถาที่เหลือ สารที่ระเหยไดที่เหลือจึงระเหยออกไปอีกในปริมาณที่นอย เปนผลใหน้ําหนัก
ของแข็งสุดทายที่เหลือ (เถา) มีมากเมื่อเทียบกับน้ําหนักหลังไลความชื้น ฉะนั้นรอยละของเถา
ถานกัมมันตจึงมีคามากที่อุณหภูมิการกระตุนสูงขึ้น 
 
 ภาพที่ 24 แสดงคาพื้นที่ผิวในถานกัมมันต ณ อุณหภูมิในการกระตุนตางๆ เมื่อพิจารณา
อุณหภูมิ 600 และ 700 องศาเซลเซียส พบวาเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นคาพื้นที่ผิวเพิ่มขึ้น และเมื่อพิจารณา
ที่อุณหภูมิที่ 800 และ 900 องศาเซลเซียส พบวาเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นคาพื้นที่ผิวเพิ่มขึ้นจนถึงจุดสูงสุด
คาหนึ่งแลวคาพื้นที่ผิวก็ลดลง เนื่องจากที่อุณหภูมิต่ําๆ ชวง 600 และ 700 องศาเซลเซียส ความชื้น
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และสารระเหยหลุดออกจากถานชารนอย จึงเกิดรูพรุนในถานกัมมันตนอย เปนผลใหคาพื้นที่ผิวต่ํา
ที่อุณหภูมิต่ํา และเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นในชวงแรกคาพื้นที่ผิวยังคงเพิ่มขึ้น เนื่องจากความชื้นและสาร
ระเหยหลุดออกจากถานชารมากขึ้นจงึเกิดรูพรุนในถานกัมมันตมากขึ้น เปนผลใหคาพื้นที่ผิวสูงขึ้น
ที่อุณหภูมิมากขึ้น แตที่อุณหภูมิสูงขึ้นคาพื้นที่ผิวเพิ่มขึ้นถึงคาหนึ่งแลวจึงลดลง เนื่องจากรูพรุน
ขนาดกลางในเนื้อถานขยายขนาดจนผนังทะลุถึงกันเกิดการรวมตัวกันเปนรูพรุนขนาดใหญขึ้นดัง
แสดงในภาพที่ 25 เปนผลใหคาพื้นที่ผิวลดลงที่อุณหภูมิ 800 และ 900 องศาเซลเซียสในชวงเวลา
มากๆ ดังแสดงในภาพที่ 24 
 
 ภาพท่ี 25 แสดงขนาดรูพรุนของถานกัมมันตที่ได ณ อุณหภูมิการกระตุนตางๆ เมื่อ
พิจารณาอุณหภูมิ 600 และ 700 องศาเซลเซียส พบวาขนาดรูพรุนของถานกัมมันตมีขนาดใกลเคียง
กัน ซ่ึงขนาดรูพรุนของถานกัมมันตที่ไดคือรูพรุนขนาดเล็กและขนาดกลาง สําหรับที่อุณหภูมิ 800 
และ 900 องศาเซลเซียส พบวาขนาดรูพรุนของถานกัมมันตมีขนาดใกลเคียงกัน แตมีรูพรุนขนาด
ใหญเพิ่มขึ้นกวาขนาดจากที่อุณหภูมิ 600 และ 700 องศาเซลเซียส ซ่ึงการกระจายของขนาดรูพรุน
ของถานกัมมันตที่ได ณ อุณหภูมิ 800 และ 900 องศาเซลเซียส นี้เปนรูพรุนขนาดเล็ก รูพรุนขนาด
กลางและรูพรุนขนาดใหญ 
 

ภาพที่ 26 แสดงคาการดูดซับไอโอดีนของถานกัมมันต ณ อุณหภูมิการกระตุนตางๆ เมื่อ
พิจารณาอุณหภูมิ 600 และ 700 องศาเซลเซียส พบวาเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นคาการดูดซับไอโอดีน
เพิ่มขึ้น และเมื่อพิจารณาอุณหภูมิ 800 และ 900 องศาเซลเซียส พบวาเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นคาการดูด
ซับไอโอดีนเพิ่มขึ้นเชนกันจนถึงคาหนึ่งแลวจึงลดลง ที่เปนเชนนี้เนื่องจากที่อุณหภูมิต่ําความชื้น
และสารระเหยระเหยออกจากถานชารนอย จึงเกิดรูพรุนในถานกัมมันตนอย เปนผลใหเกิดพื้นที่ผิว
ในการดูดซับสารตางๆไดนอย เมื่อนําถานกัมมันตมาทําการวิเคราะหการดูดซับไอโอดีน จึงไดคา
การดูดซับไอโอดีนนอย สําหรับที่อุณหภูมิสูงขึ้นคาการดูดซับไอโอดีนเพิ่มขึ้นจนถึงคาหนึ่งแลวจึง
ลดลง ที่เปนเชนนี้เนื่องจากที่อุณหภูมิสูงๆความชื้นและสารระเหยระเหยออกจากถานชารมาก จึง
เกิดรูพรุนในถานกัมมันตมาก เปนผลใหเกิดพื้นที่ผิวในการดูดซับสารตางๆไดมากขึ้น เมื่อนํา
ถานกัมมันตมาทําการวิเคราะหการดูดซับไอโอดีนจึงไดคาการดูดซับไอโอดีนมากขึ้น แตที่อุณหภูมิ
สูงในชวงปลายมีคาการดูดซับไอโอดีนที่ต่ําลง ทั้งนี้เนื่องจากความชื้นและสารระเหยระเหยออกไป
มาก ทําใหเกิดรูพรุนของถานกัมมันตมากขึ้น เปนผลใหรูพรุนขนาดกลางขยายขนาดจนผนังทะลุถึง
กันเกิดการรวมตัวกันเปนรูพรุนขนาดใหญมากขึ้น จึงเกิดพื้นที่ผิวในการดูดซับสารตางๆนอยลง 
เมื่อนําถานกมัมันตมาทําการวิเคราะหการดูดซับไอโอดีนจึงไดคาการดูดซับไอโอดีนที่นอยลง 
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2.  ผลของเวลาจากกระบวนกระตุนถานชารเปนถานกัมมันต 
 
จากตารางที่ 7 และภาพที่ 19 เมื่อพิจารณาเวลาในการกระตุนที่มากขึ้นจาก 30 เปน 180 

นาที พบวารอยละผลไดในถานกัมมันตมีคาลดลง เนื่องจากที่เวลานอย แกสไนโตรเจนมีเวลาไม
มากนักในการเขาไปไลสารประกอบตางๆในรูพรุนของถานชาร เปนผลใหความชื้นและปริมาณ
สารระเหยในถานชารระเหยออกจากถานชารไดนอย เปนผลใหรอยละผลไดของถานกัมมันตสูง 
สวนที่เวลาเพิ่มขึ้น แกสไนโตรเจนมีเวลามากขึ้นในการเขาไปไลสารประกอบตางๆในรูพรุนของ
ถานชาร เปนผลใหความชื้นและปริมาณสารระเหยในถานชารระเหยออกไปมากขึ้น ทําใหรอยละ
ผลไดของถานกัมมันตลดลง ดังขอมูลที่แสดงในรูปที่ 19 ถึง 21 

 
ภาพที่ 20 แสดงรอยละของความชื้นในถานกัมมันต ณ ที่เวลาตางๆ พบวาเมื่อเวลาสูงขึ้น

จาก  30 เปน 180 นาที รอยละความชื้นมคีาลดลง เนื่องจากที่เวลานอยแกสไนโตรเจนมีเวลานอยใน
การเขาไปไลสารประกอบตางๆ ในรูพรุนของถานชาร ทําใหความชื้นระเหยออกจากถานชารได
นอย เปนผลใหรอยละของความชื้นในถานกัมมันตมาก สําหรับที่เวลาเพิ่มขึ้นแกสไนโตรเจนมีเวลา
มากขึ้นในการเขาไปไลสารประกอบตางๆในรูพรุนของถานชาร ทําใหความชื้นระเหยออกจากถาน
ชารไดมาก เปนผลใหรอยละของความชื้นในถานกัมมนัตลดลง 
 

ภาพที่ 21 แสดงรอยละของสารระเหยในถานกัมมันต ณ ที่เวลาตางๆ พบวาเมื่อเวลาเพิ่มขึ้น
รอยละสารระเหยมีคาลดลง เนื่องจากที่เวลานอยแกสไนโตรเจนมีเวลานอยในการเขาไปไล
สารประกอบตางๆในรูพรุนของถานชาร ทําใหปริมาณสารระเหยหลุดออกจากถานชารไดนอย เปน
ผลใหรอยละของสารระเหยที่มีอยูในถานกัมมันตสูง สวนที่เวลาสูงขึ้นแกสไนโตรเจนมีเวลามากขึน้
ในการเขาไปไลสารประกอบตางๆ ในรูพรุนของถานชาร ทําใหปริมาณสารระเหยหลุดออกจากถาน
ชารมากขึ้น เปนผลใหรอยละสารระเหยที่มีอยูในถานกัมมันตลดลง 

 
ภาพที่ 22 แสดงคาความหนาแนนปรากฏของถานกัมมันต ณ เวลาในการกระตุนตางๆ 

พบวาเมื่อเวลามากขึ้นคาความหนาแนนปรากฏลดลง เนื่องจากที่เวลานอยความชื้นและปริมาณสาร
ระเหยไดระเหยออกจากถานชารนอย จึงเกิดรูพรุนภายในถานกัมมันตนอย ทําใหเหลือน้ําหนัก
ถานกัมมันตมาก เปนผลใหคาความหนาแนนปรากฏสูง สวนที่เวลามากขึ้นความชื้นและปริมาณ
สารระเหยไดระเหยออกจากถานชารมากขึ้น จึงเกิดรูพรุนภายในถานกัมมันตมากขึ้น ทําใหเหลือ
น้ําหนักถานกัมมันตนอยลง เปนผลใหคาความหนาแนนปรากฏลดลง 
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ภาพที่ 23 แสดงรอยละปริมาณเถาในถานกัมมันต ณ เวลาในการกระตุนตางๆ พบวาเมื่อ
เวลามากขึ้นจาก 30 เปน 180 นาที รอยละปริมาณเถามีคาสูงขึ้น เนื่องจากที่เวลานอยแกสไนโตรเจน
มีเวลานอยในการไลสารประกอบตางๆออกจากถานชาร ทําใหปริมาณสารระเหยในถานชารระเหย
ออกไปไดนอย แตยังคงเหลือสารระเหยในถานกัมมันตอีกมาก เมื่อนํามาวิเคราะหโดยอบที่อุณหภูมิ 
150 องศาเซลเซียส เพื่อไลความชื้นออก แลวนํามาเผาที่อุณหภูมิสูงเพื่อหาปริมาณเถาที่เหลือ สารที่
ระเหยไดที่เหลือจึงระเหยออกไปอีกมาก เปนผลใหน้ําหนักของแข็งสุดทายที่เหลือ (เถา) นอยลงเมื่อ
เทียบกับน้ําหนักหลังไลความชื้น ฉะนั้นรอยละของเถาถานกัมมันตจึงนอยที่เวลาการกระตุนนอย 
สวนที่อุณหภูมิกระบวนการสูงขึ้น แกสไนโตรเจนมีเวลามากในการไลสารประกอบตางๆ ออกจาก
ถานชาร ทําใหปริมาณสารระเหยในถานชารระเหยออกไปไดมาก และยังคงเหลือสารระเหยใน
ถานกัมมันตนอย เมื่อนํามาวิเคราะหโดยอบที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส เพื่อไลความชื้นออก แลว
นํามาเผาที่อุณหภูมิสูงเพื่อหาปริมาณเถาที่เหลือ สารที่ระเหยไดซ่ึงมีอยูนอยจะระเหยออกไปอีก เปน
ผลใหน้ําหนักของแข็งสุดทายที่เหลือ (เถา) มีมาก ฉะนั้นรอยละของเถาถานกัมมันตจึงมีคามาก 

 
ภาพที่ 24 แสดงคาพื้นที่ผิวในถานกัมมันต ณ เวลาในการกระตุนตางๆ เมื่อพิจารณาที่เวลา  

30 ถึง 150 นาที พบวาที่เวลามากขึ้นคาพื้นที่ผิวมีคาเพิ่มขึ้น และเมื่อพิจารณาที่เวลา 150 ถึง 180 นาที 
พบวาที่เวลาเพิ่มขึ้นคาพื้นที่ผิวลดลง เปนเชนนี้เนื่องจากที่เวลานอย ไอน้ํารอนยิ่งยวดมีเวลาแทรก
ผานเขาไปในถานชารไดนอยทําใหความชื้นและสารระเหยหลุดออกจากถานชารนอย จึงเกิดรูพรุน
ในถานกัมมันตนอย เปนผลใหคาพื้นที่ผิวต่ําที่เวลานอย และเมื่อเวลามากขึ้นถึง 150 นาที ไอน้ํารอน
ยิ่งยวดมีเวลาแทรกผานเขาไปในถานชารไดนานขึ้น ความชื้นและสารระเหยหลุดออกจากถานชาร
มากขึ้นจึงเกิดรูพรุนในถานกัมมันตมากขึ้น เปนผลใหคาพื้นที่ผิวสูงขึ้นที่เวลามากขึ้น แตเมื่อเวลา
มากกวา 150 นาที คาพื้นที่ผิวลดลง เนื่องจากรูพรุนขนาดกลางในเนื้อถานขยายขนาดจนผนังทะลุถึง
กันเกิดการรวมตัวกันเปนรูพรุนขนาดใหญขึ้นดังแสดงในภาพที่ 25 เปนผลใหคาพื้นที่ผิวลดลงที่
อุณหภูมิ 800 และ 900 องศาเซลเซียสในชวงเวลามากๆ ดังแสดงในภาพที่ 24 

 
ภาพที่ 25 แสดงขนาดรูพรุนของถานกัมมันตที่ได ณ เวลาการกระตุนตางๆ เมื่อพิจารณาที่

อุณหภูมิ 600 และ 700 องศาเซลเซียส ณ เวลา 0 ถึง 180 พบวาเมื่อเวลามากขึ้นขนาดรูพรุนของถาน 
กัมมันตมีขนาดใหญขึ้น เนื่องจากที่เวลามากขึ้นความชื้นและปริมาณสารระเหยไดระเหยออกจากรู
พรุนของถานชารมากขึ้นเปนผลใหถานกัมมันตมีขนาดที่ใหญขึ้น ซ่ึงขนาดรูพรุนของถานกัมมันตที่
ไดคือรูพรุนขนาดเล็กและขนาดกลาง ที่อุณหภูมิ 800 และ 900 องศาเซลเซียส ณ เวลา 0 ถึง 150 
นาที พบวาเมื่อเวลามากขึ้นขนาดรูพรุนของถานกัมมันตมีขนาดใหญขึ้นเชนกัน เนื่องจากเวลามาก
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ขึ้นความชื้นและปริมาณสารระเหยไดระเหยออกจากรูพรุนของถานชารมากขึ้นเปนผลใหถานกัม
มันตมีขนาดที่ใหญขึ้น ซ่ึงขนาดรูพรุนของถานกัมมันตที่ไดเปนรูพรุนขนาดเล็กและรูพรุนขนาด
กลาง แตที่เวลามากกวา 150 นาที ของอุณหภูมิ 800 และ 900 องศาเซลเซียส พบวาในชวงนี้ขนาดรู
พรุนของถานกัมมันตมีขนาดใหญขึ้นมาก เปนเชนนี้เนื่องจากที่อุณหภูมิสูงและเวลามากขึ้น
ความชื้นและปริมาณสารระเหยไดระเหยออกจากถานชารมากขึ้นเปนผลใหรูพรุนขนาดกลางขยาย
ขนาดจนผนังทะลุถึงกันเกิดการรวมตัวกันเปนรูพรุนขนาดใหญขึ้นมากอยางเห็นไดชัด 

 
 ภาพที่ 26 แสดงคาการดูดซับไอโอดีนของถานกมัมันต ณ เวลาการกระตุนตางๆ เมื่อเวลา
เพิ่มขึ้นจาก 30 เปน 150 นาที พบวาคาการดูดซับไอโอดีนเพิ่มขึ้น และเมื่อพิจารณาที่เวลาจาก 150 
เปน 180 นาที พบวาคาการดูดซับไอโอดีนลดลง เปนเชนนี้เนื่องจากที่เวลานอยไอน้ํารอนยิ่งยวดมี
เวลานอยในการแทรกผานเขาไปในถานชาร ทําใหความชื้นและสารระเหยไดระเหยออกจากถาน
ชารนอย จึงเกิดรูพรุนในถานกัมมันตนอย เปนผลใหเกิดพื้นที่ผิวในการดูดซับสารตางๆไดนอย เมื่อ
นําถานกัมมันตมาทําการวิเคราะหการดูดซับไอโอดีน จึงไดคาการดูดซับไอโอดีนนอย สําหรับที่
เวลามากข้ึนขึ้นคาการดูดซับไอโอดีนเพิ่มขึ้น เนื่องจากไอน้ํารอนยิ่งยวดมีเวลานานขึ้นในการแทรก
ผานเขาไปในถานชาร ทําใหความชื้นและสารระเหยไดระเหยออกจากถานชารมาก จึงเกิดรูพรุนใน
ถานกัมมันตมาก เปนผลใหเกิดพื้นที่ผิวในการดูดซับสารตางๆไดมากขึ้น เมื่อนําถานกัมมันตมาทํา
การวิเคราะหการดูดซับไอโอดีนจึงไดคาการดูดซับไอโอดีนมากขึ้น แตที่เวลามากกวา 150 นาที มี
คาการดูดซับไอโอดีนที่ต่ําลง ทั้งนี้เนื่องจากไอน้ํารอนยิ่งยวดมีเวลานานขึ้นในการแทรกผานถาน
ชาร ทําใหความชื้นและสารระเหยระเหยออกไปมาก ทําใหเกิดรูพรุนของถานกัมมันตมากขึ้น เปน
ผลใหรูพรุนขนาดกลางขยายขนาดจนผนังทะลุถึงกันเกิดการรวมตัวกันเปนรูพรุนขนาดใหญมาก
ขึ้น จึงเกิดพื้นที่ผิวในการดูดซับสารตางๆนอยลง เมื่อนําถานกัมมันตมาทําการวิเคราะหการดูดซับ
ไอโอดีนจึงไดคาการดูดซับไอโอดีนที่นอยลง 

 
3.  สภาวะที่เหมาะสมของกระบวนการกระตุนในการผลิตถานกัมมันต 
 

เมื่อพิจารณาถานกัมมันตจากกระบวนการกระตุนโดยใชไอน้ํารอนยิ่งยวดเปนตัวกระตุน 
พบวาสภาวะที่เหมาะสมสําหรับการผลิตถานกัมมันตควรมีคาการดูดซับไอโอดีนและคาพื้นที่ผิวที่
สูง เนื่องจากคาการดูดซับไอโอดีนและคาพื้นที่ผิวเปนพารามิเตอรที่สําคัญทางการคา ที่เปน
ตัวกําหนดคุณภาพและราคาของถานกัมมันต  
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จากผลการทดลองพบวาคาการดูดซับไอโอดีนและคาพื้นที่ผิวของถานกัมมันตที่ไดจาก
กระบวนการกระตุนที่มีคาสูงสุดคือ ที่สภาวะอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส ณ เวลาการกระตุน 150 
นาที โดยมีสมบัติดังนี้ รอยละของผลไดเทากับ 27.61 รอยละของความชื้นเทากับ 1.26 รอยละของ
สารระเหยเทากับ 13.06 รอยละปริมาณเถาเทากับ 6.89 คาความหนาแนนปรากฏเทากับ 0.5108 กรัม
ตอลูกบาศกเซนติเมตร คาการดูดซับไอโอดีนเทากับ 741.8 มิลลิกรัมตอกรัม และคาพื้นที่ผิวเทากับ 
721.8 ตารางเมตรตอกรัม โดยถานกัมมันตที่ไดจากกระบวนการกระตุนมีลักษณะเปนสีดําดาน 
 

การหาอัตราการเปลี่ยนแปลงโครงสรางของคารบอนในการผลิตถานกัมมันต 
 

จากการศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมของกระบวนการกระตุนในการผลิตถานกัมมันต ตัว
แปรที่สําคัญในการกําหนดสภาวะคือ คาพื้นที่ผิวของถานกัมมันต ดังนั้นจึงนําขอมูลคาพื้นที่ผิวของ
ถานกัมมันตมาวิเคราะหและหาอัตราการเปลี่ยนแปลงโครงสรางของคารบอนในการผลิตถานกัม-
มันตจากกะลาปาลม ซ่ึงจะพิจารณาจากคาพื้นที่ผิวของถานกัมมันต เพื่อใชเปนขอมูลเชิงปริมาณ
สําหรับกระบวนการผลิตถานกัมมันตจากกะลาปาลมตอไป 

 
แบบจําลองที่ใชอธิบายจลนศาสตรของระบบสามารถเขียนสมการไดดังนี้ 
 

                                                    nRTEn SAekS
dt
dS /−==     (39) 

               

                                                               ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−=

TR
EAk 1lnln    (40) 

 

1≠n                                  Snk
dt
dS lnlnln +=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛     (41)      

 

1=n                                        kt
S
S

=
0

ln      (42) 

 
จากตารางที่ 7 และภาพที่ 24 พบวาที่อุณหภูมิเพิ่มขึ้นจากอุณหภูมิ 600 ถึง 900 องศา

เซลเซียส ณ ชวงเวลาเพิ่มขึ้นจาก 0 ถึง 180 นาที คาพื้นที่ผิวเพิ่มขึ้นจนถึงจุดหนึ่งพบวาคาพื้นที่ผิว
ลดลงที่อุณหภูมิ 600 ถึง 800 องศาเซลเซียส ณ เวลามากกวา 150 นาที และที่อุณหภูมิ 900 องศา-
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เซลเซียส ณ เวลามากกวา 120 นาที เนื่องจากที่อุณหภูมิสูงและเวลามากขึ้นเปนผลใหรูพรุนขนาด
กลางในเนื้อถานขยายขนาดจนผนังทะลุถึงกันเกิดการรวมตัวกันเปนรูพรุนขนาดใหญ ดังแสดงใน
ภาพที่ 25 ทําใหคาพื้นที่ผิวลดลง ดังนั้นในการศึกษาจะไมพิจารณาในชวงที่พื้นที่ลดลงเนื่องเกิดการ
เปลี่ยนแปลงโครงสรางคารบอนที่เกิดจากการรวมตัวกันของรูพรุน ซ่ึงอยูนอกเหนือจากการ
พิจารณาการเพิ่มพื้นที่ผิวตามกลไกของปฏิกิริยาเพียงอยางเดียว ดังนั้นในการศึกษาอัตราการ
เปล่ียนแปลงโครงสรางคารบอนโดยพิจารณาจากพื้นที่ผิวจึงจะพิจารณาในชวงอุณหภูมิ 600 ถึง 800 
องศาเซลเซียส ณ ชวงเวลา 0 ถึง 150 นาที และท่ีอุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส ณ ชวงเวลา 0 ถึง 120 
นาที ซ่ึงสามารถวิเคราะหไดดังนี้ 
 
1.  พิจารณาอตัราการเปลี่ยนแปลงโครงสรางของคารบอนท่ีอุณหภูมิ 600 ถึง 800 องศาเซลเซียส ณ     
     ชวงเวลา 0 ถึง 150 นาที และอุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส ชวงเวลา 0 ถึง 120 นาท ี
 

1.1 กรณี n ≠ 1  
 

จากขอมูลการวิเคราะหคาพืน้ที่ผิว สามารถนํามาเขียนกราฟระหวางคาพื้นที่ผิว ( S ) 
และเวลา t  เพื่อหา dtdS /  ตามสมการที่ 41 ไดดังภาพที่ 27  
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ภาพที่ 27  คาพื้นที่ผิวของถานกัมมันต ( S ) กับเวลา ( t ) ที่กระตุนโดยใชไอน้ํารอนยิ่งยวดที่              
                 เวลา และอุณหภูมติางๆ  
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จากภาพที่ 27 จะไดสมการโพลิโนเมียลดังแสดงในสมการที่ 43 ถึงสมการที่ 46 ซ่ึงจะ
สามารถนําไปหาหาคา dtdS /  (ตารางเมตรตอกรัม.นาที) ได 

   
ณ อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส ณ เวลา 0 ถึง 150 นาที  

 
S = 0.0064t2 + 1.0717t + 162    (ตารางเมตรตอกรัม)  (43) 

   
ณ อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส ณ เวลา 0 ถึง 150 นาที   
  

S = 0.0083t2 + 1.0430t + 220 (ตารางเมตรตอกรัม)  (44)   
   

ณ อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส ณ เวลา 0 ถึง 150 นาที    

 
S = 0.0116t2 + 1.5026t + 250 (ตารางเมตรตอกรัม)  (45) 

   
ณ อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส ณ เวลา 0 ถึง 120 นาที    

 
S = 0.0119t2 + 1.6294t + 280 (ตารางเมตรตอกรัม)  (46) 

 
จากสมการโพลิโนเมียลนํามาดิฟเฟอเรนเชยีลเพื่อหาคา dtdS /  (ตารางเมตรตอกรัม. 

นาที) ดังแสดงในสมการที่ 47 ถึงสมการที่ 50 ดังนี ้
 

ณ อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส ณ เวลา 0 ถึง 150 นาที  
 

0717.1t0128.0
dt
dS

+=     (ตารางเมตรตอกรัม.นาที)  (47) 

   
ณ อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส ณ เวลา 0 ถึง 150 นาที   

 

0430.1t0166.0
dt
dS

+=   (ตารางเมตรตอกรัม.นาที)  (48)   
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ณ อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส ณ เวลา 0 ถึง 150 นาที 
 

 5026.1t0232.0
dt
dS

+=  (ตารางเมตรตอกรัม.นาที)  (49) 

   
ณ อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส ณ เวลา 0 ถึง 120 นาที  
 

6294.1t0238.0
dt
dS

+=  (ตารางเมตรตอกรัม.นาที)  (50) 

 
นําสมการที่ 47 ถึงสมการที่ 50 มาหาคา dtdS /ln ที่ได ณ เวลาตางๆ แลวนํามาพลอต

กับคา Sln  โดยใชสมการที่ 41 ในการพิจารณา ซ่ึงความชันคืออันดับของปฏิกิริยา (n) จุดตัดแกนที่
ไดคือ kln  ดังแสดงในภาพที่ 28 ถึงภาพที่ 31 

 
       
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 28  คา dtds /ln กับคา Sln  ที่กระตุนโดยใชไอน้ํารอนยิ่งยวดที่อุณหภูมิ 600  
                 องศาเซลเซียส ณ เวลาระหวาง 0 ถึง 150 นาที 
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R2 = 0.9746
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ภาพที่ 29  คา dtds /ln กับคา Sln  ที่กระตุนโดยใชไอน้ํารอนยิ่งยวดที่อุณหภูมิ 700  
                 องศาเซลเซียส ณ เวลาระหวาง 0 ถึง 150 นาที 
 

           

y = 0.9247x - 4.8025
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ภาพที่ 30  คา dtds /ln กับคา Sln  ที่กระตุนโดยใชไอน้ํารอนยิ่งยวดที่อุณหภูมิ 800  
                 องศาเซลเซียส ณ เวลาระหวาง 0 ถึง 150 นาที
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y = 0.9475x - 4.0059

R2 = 0.9739
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ภาพที่ 31  คา dtds /ln กับคา Sln  ที่กระตุนโดยใชไอน้ํารอนยิ่งยวดที่อุณหภูมิ 900  
                 องศาเซลเซียส ณ เวลาระหวาง 0 ถึง 120 นาที 
 

จากภาพที่ 28 ถึงภาพที่ 31 สามารถอธิบายอันดับของปฏิกิริยาและสมการจลนศาสตร
ไดดังนี้ 
 
ณ อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส ณ เวลา 0 ถึง 150 นาที n = 0.9926 , k = 0.0071 นาที-1 
ณ อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส ณ เวลา 0 ถึง 150 นาที n = 0.9892 , k = 0.0069 นาที-1 
ณ อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส ณ เวลา 0 ถึง 150 นาที n = 0.9247 , k = 0.0082 นาที-1 
ณ อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส ณ เวลา 0 ถึง 120 นาที n = 0.9475 , k = 0.0182 นาที-1 

 
เมื่อนํามาเขียนสมการอัตราการเปลี่ยนแปลงโครงสรางของคารบอนในการผลิตถาน 

กัมมันต ซ่ึงพิจารณาจากคาพื้นที่ผิวของถานกัมมันตในกระบวนการกระตุน ดังแสดงในสมการที่ 51 
ถึงสมการที่ 54 

 
ณ อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส ณ เวลา 0 ถึง 150 นาที  
     

900oC 
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9926.0RT/E9926.0 SAeS0071.0
dt
dS −==  (ตารางเมตรตอกรัม.นาที)  (51) 

 
ณ อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส ณ เวลา 0 ถึง 150 นาที   
 

9892.0RT/E9892.0 SAeS0069.0
dt
dS −==  (ตารางเมตรตอกรัม.นาที)  (52) 

 
ณ อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส ณ เวลา 0 ถึง 150 นาที 

     
9247.0RT/E9247.0 SAeS0082.0

dt
dS −==  (ตารางเมตรตอกรัม.นาที)  (53) 

 
ณ อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส ณ เวลา 0 ถึง 120 นาที  

 

      9475.0RT/E9475.0 SAeS0182.0
dt
dS −==  (ตารางเมตรตอกรัม.นาที)  (54) 

 
จะเห็นไดวาที่อุณหภูมิ 600 ถึง 800 องศาเซลเซียส ณ เวลาการกระตุน 0 ถึง 150 นาที 

และที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส ณ เวลาการกระตุน 0 ถึง 120 นาที มีอันดับของปฏิกิริยาใกลเคียง 
1 ฉะนั้นจึงสามารถพิจารณาอันดับปฏิกิริยาเปน 1 ได  ซ่ึงจะไดกลาวตอไปภายหลัง 

 
ในการหาผลของอุณหภูมิตอคาคงที่อัตราการเกิดปฏิกิริยา จะไดจากการนําคาใน

สมการที่ 51 ถึงสมการที่ 54 มาทําการพลอดกราฟระหวาง kln  กับ T/1  ซ่ึงจะไดคาความชันคือ 
RE /−  และจุดตัดแกนคือ  Aln  โดยใชสมการที่ 42 ซ่ึงเปนสมการของอารีเนียส ไดผลดังแสดง

ในภาพที่ 32  
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y = -2,906.4x - 1.8095
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ภาพที่ 32  คา kln  กับคา T/1  ของการกระตุนโดยใชไอน้ํารอนยิ่งยวดที่อุณหภูม ิและเวลาตางๆ 
                 กรณี n ≠ 1 
 

จากภาพที่ 32 สามารถทราบคาพลังงานการกระตุนเทากับ 2,906.4R หรือ 24,164 จูล
ตอโมล  คา frequency ของกระบวนการกระตุนเทากับ exp(-1.810) หรือ 0.164 นาที-1  ท่ีอุณหภูมิ 
600 ถึง 800 องศาเซลเซียส ณ ชวงเวลา 0 ถึง 150 นาที และท่ีอุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส ณ 
ชวงเวลา 0 ถึง 120 นาที ไดแสดงดังสมการที่ 55 

 
RTek /164,24164.0 −=  , 1≠n   (55) 

 
1.2 กรณี n = 1  

 
เมื่อพิจารณาอัตราการเปลี่ยนแปลงโครงสรางของคารบอน ที่อุณหภูมิ 600 ถึง 800 

องศาเซลเซียส ณ เวลาระหวาง 0 ถึง 150 นาที และท่ีอุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส ณ ชวงเวลา 0 ถึง 
120 นาที ในกรณีที่ n ≠  1 พบวาอันดับของปฏิกิริยาเปน 1 ± 0.1 ซ่ึงใกลเคียง 1 มาก ฉะนั้นจึง
สามารถที่จะใชโมเดล n = 1 ได โดยใชสมการที่ 42  ในการพิจารณา เมื่อเขียนกราฟระหวาง 

oSS /ln  กับเวลา ( t ) ความชันของกราฟคือ k  เมื่อพิจารณาแตละอุณหภูมิการทดลองจะไดผลดัง
ภาพที่ 33 ถึงภาพที่ 36 และเมื่อนํามาเขียนเปรียบเทียบไดดังภาพที่ 37 
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ภาพที่ 33  คา oSS /ln  กับเวลา t  ที่กระตุนโดยใชไอน้ํารอนยิ่งยวดที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส  
                 ณ เวลาระหวาง 0 ถึง 150 นาที 
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ภาพที่ 34  คา oSS /ln  กับเวลา t  ที่กระตุนโดยใชไอน้ํารอนยิ่งยวดที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส  
                 ณ เวลาระหวาง 0 ถึง 150 นาที 
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ภาพที่ 35  คา oSS /ln  กับเวลา t  ที่กระตุนโดยใชไอน้ํารอนยิ่งยวดที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส  
                 ณ เวลาระหวาง 0 ถึง 150 นาที 
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ภาพที่ 36  คา oSS /ln  กับเวลา t  ที่กระตุนโดยใชไอน้ํารอนยิ่งยวดที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส  
                 ณ เวลาระหวาง 0 ถึง 120 นาที 
 

800oC 

900oC 
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ภาพที่ 37  คา oSS /ln  กับเวลา t  ที่กระตุนโดยใชไอน้ํารอนยิ่งยวดที่เวลาและอณุหภูมิตางๆ 

 
ภาพที่ 33 ถึงภาพที่ 36 สามารถนํามาเขียนสมการอัตราการเปลี่ยนแปลงโครงสรางของ

คารบอนในการผลิตถานกัมมันต ซ่ึงพิจารณาจากคาพื้นที่ผิวของถานกัมมันตในกระบวนการ
กระตุน ดังแสดงในสมการที่ 56 ถึง สมการที่ 59 
 

ณ อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส ณ เวลา 0 ถึง 150 นาที 
 

SAeS0056.0
dt
dS RT/E−==  (ตารางเมตรตอกรัม.นาที)   (56) 

 
ณ อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส ณ เวลา 0 ถึง 150 นาที 
 

SAeS0075.0
dt
dS RT/E−==  (ตารางเมตรตอกรัม.นาที)   (57) 

 
ณ อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส ณ เวลา 0 ถึง 150 นาที     
 

SAeS0096.0
dt
dS RT/E−==  (ตารางเมตรตอกรัม.นาที)   (58) 

600 C 
700 C 
800 C 
900 C 
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ณ อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส ณ เวลา 0 ถึง 120 นาที    
   

        SAeS0112.0
dt
dS RT/E−==   (ตารางเมตรตอกรัม.นาที)  (59) 

 
จากสมการที่ 40 ซ่ึงเปนแบบจําลองโมเดลที่ใชในการอธิบายจลนศาสตรที่ขึ้นกับ

อุณหภูมิ เปนไปตามกฎของอารีเนียส (Arrhenius)  สามารถหาคา E และ A ไดโดยนําคา k  ที่ได
จากสมการ 56 ถึง 59 มาทําการเขียนกราฟระหวาง kln  กับ T/1  ซ่ึงจะไดคาความชันคือ RE /−  
และจุดตัดแกนคือ  Aln   

 

y = -2,396.5x - 2.4332
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ภาพที่ 38  คา kln  กับคา T/1  ของการกระตุนโดยใชไอน้ํารอนยิ่งยวดที่เวลาและอุณหภูมิตางๆ  

   กรณี n = 1 
 

จากภาพที่ 38 สามารถทราบคาพลังงานการกระตุนเทากับ 2,396.5R หรือ 19,925 จูล
ตอโมล  คา frequency ของกระบวนการกระตุนเทากับ exp(-2.4332) หรือ 0.088 นาที-1  ท่ีอุณหภูมิ 
600 ถึง 800 องศาเซลเซียส ณ ชวงเวลา 0 ถึง 150 นาที และท่ีอุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส ณ 
ชวงเวลา 0 ถึง 120 นาที ไดแสดงดังสมการที่ 60 

 

Se
dt
dS RT/925,19088.0 −=  (ตารางเมตรตอกรัม.นาที)   (60) 
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การเปรียบเทียบงานวิจัยนี้กับงานวิจัยอ่ืน 
 

ในการวิจัยเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตถานกัมมันตจากกะลาปาลมนั้น ไดมี
นักวิจัยทําการศึกษาทั้งในประเทศและตางประเทศ ซ่ึงในการวิจัยก็มีสภาวะและคุณสมบัติตางๆ ที่
ไดแตกตางกัน ดังนั้นจึงไดทําการเปรียบเทียบงานวิจัยตางๆ ที่ไดทาํการศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสม
ในการผลิตถานกัมมันตจากกะลาปาลมกับงานวิจัยนี้ ดังแสดงในตารางที่ 8 และตารางที่ 9  
 
ตารางที่ 8  การเปรียบงานวจิัยนีก้ับงานวิจยัอ่ืนในประเทศ 
 

 งานวิจัยนี้ ธีระชัย (2541) วราวุฒิ (2541) สุรชัย (2542) 

การคารบอไนเซชั่น 
อุณหภูมิ (oC) 
เวลา (นาที) 

N2 1 ลิตร/นาที 
450 
30 

air 0.72 ลิตร/นาที 
750 
30 

ไมโครเวฟ 
400 
60 

air 
300 
30 

คุณสมบัติถานชาร 
%ผลได 
%สารระเหย 
%ปริมาณเถา 
%คารบอนคงตัว 

 
33.78 
22.01 
3.67 
72.80 

 
- 
- 
- 
- 

 
30.06 
25.22 
10.22 
63.34 

 
23.81 
21.78 
3.36 
74.86 

การกระตุน 
 
อุณหภูมิ (oC) 
เวลา (นาที) 

steam 0.88
ลิตร/นาที  

800 
150 

air and steam 0.72 
ลิตร/นาที 

750 
120 

CO2 0.2  
ลิตร/นาที 

400 
90 

steam 
 

850 
6 

คุณสมบัติถานกัมมันต 
%ผลได 
%ความชื้น 
%สารระเหย 
%ปริมาณเถา 
ความหนาแนนปรากฏ 
(กรัม/ลบ.ซม.) 
คาการดูดซับไอโอดีน 
(มล.กรัม/กรัม) 
พื้นที่ผิว (ตร.ม./กรัม) 

 
27.01 
1.26 

13.06 
6.89 

0.5108 
 

741.8 
 

721.8 

 
12.18 

- 
- 

7.54 
0.5017 

 
766.99 

 
669.75 

 
81.23 

- 
5.90 
4.28 
0.524 

 
411.27 

 
476.64 

 
5.63 

- 
- 

5.49 
0.548 

 
403.99 

 
284.36 
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ตารางที่ 9  การเปรียบงานวจิัยนีก้ับงานวิจยัอ่ืนในตางประเทศ 
 

 งานวิจัยนี้ Aik et al.(2005) Jia et al. (2001) 

การคารบอไนเซชั่น 
อุณหภูมิ (oC) 
เวลา (นาที) 

N2 1 ลิตร/นาที  
450 
30 

N2 0.15 ลิตร/นาที  
600 
120 

N2 0.15 ลิตร/นาที 
600 
180 

คุณสมบัติถานชาร 
%ผลได 
%สารระเหย 
%ปริมาณเถา 
%คารบอนคงตัว 

 
33.78 
22.01 
3.67 
72.80 

 
36.61 
15.99 
2.50 
73.99 

 
- 
- 
- 
- 

การกระตุน 
อุณหภูมิ (oC) 
เวลา (นาที) 

steam 0.88 ลิตร/นาที 
800 
150 

CO2 0.1 ลิตร/นาที 
900 
30 

CO2 0.1 ลิตร/นาที 
900 
30 

คุณสมบัติถานกัมมันต 
%ผลได 
%ความชื้น 
%สารระเหย 
%ปริมาณเถา 
ความหนาแนนปรากฏ  
(กรัม/ลบ.ซม.) 
คาการดูดซับไอโอดีน  
(มล.กรัม/กรัม) 
พื้นที่ผิว (ตร.ม./กรัม) 

 
27.01 
1.26 

13.06 
6.89 

0.5108 
 

741.8 
 

721.8 

 
26.88 

- 
5.70 
3.56 

- 
 
- 
 

519 

 
- 
- 
- 

9.5 
- 
 
- 
 

1,366 

 
 การเปรียบเทียบงานวิจัยนี้กับงานวิจัยอ่ืนทั้งในประเทศและตางประเทศ ดังแสดงในตาราง
ที่ 8 และตารางที่ 9 เมื่อเปรียบเทียบงานวิจัยนี้กับงานวิจัยของธีระชัย พบวาในกระบวนการคารบอ-
ไนเซชั่นใชอากาศที่อุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 นาที ซ่ึงใชอุณหภูมิมากกวางานวิจัยนี้
แตใชเวลาในการคารบอไนเซชั่นเทากัน สําหรับกระบวนการกระตุนใชอากาศกับไอน้ํารอนยิ่งยวด
ที่อุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียส เปนเวลา 120 นาที ซ่ึงใชอุณหภูมิและเวลานอยกวางานวิจัยนี้ และคา
พื้นที่ผิวที่ไดมีคานอยกวางานวิจัยนี้ เมื่อเปรยีบเทียบงานวิจัยนี้กับงานวิจัยของวราวุฒิ พบวาทําการ
คารบอไนเซชั่นในไมโครเวฟที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส เปนเวลา 60 นาที ซ่ึงใชอุณหภูมินอย
กวางานวิจัยนี้แตใชเวลาในการคารบอไนเซชั่นมากกวา สําหรับกระบวนการกระตุนใชแกสคาร- 
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บอนไดออกไซดที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส เปนเวลา 90 นาที ซ่ึงใชอุณหภูมิและเวลานอยกวา
งานวิจัยนี้ และคาพื้นที่ผิวที่ไดมีคานอยกวางานวิจัยนี้ เมื่อเปรียบเทียบงานวิจัยนี้กับงานวิจัยของสุร-
ชัย พบวาในการคารบอไนเซชั่นใชอากาศที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 นาที ซ่ึงใช
อุณหภูมินอยกวางานวิจัยนี้แตใชเวลาในการคารบอไนเซชั่นเทากัน สําหรับกระบวนการกระตุนใช
ไอน้ํารอนยิ่งยวดที่อุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียส เปนเวลา 6 นาที ซ่ึงใชอุณหภูมิมากกวาแตเวลานอย
กวางานวิจยันี้มาก ซ่ึงคาพื้นที่ผิวที่ไดมีคานอยกวางานวิจัยนี้  
 
ตารางที่ 10  การเปรียบงานวจิัยนีก้ับเกรดทางการคา 
 
 
 

มอก. 900 2532 Atlas Darco  300 Westvaco 8x10 งานวิจัยนี้ 

Physical Properties 
surface area, m2/g    
Apparent density, g/cc 
Partical density, g/cc  
Pore volume, cc/g   
Mean particle size, mm   
 
Specification 
Sieve size(U.S.Std.Series) 
Larger than NO.8-Max% 
Larger than NO.12-Max% 
Smaller than NO.30-Max% 
Smaller than NO.40-Max% 
Iodine number (mg/g)         
Abrasion NO.,minimum     
Ash, %    
Moisture as packed, max,%   

 
- 

> 0.36 
- 
- 
- 
 
 
 
- 
- 
- 
- 

> 600 
> 70 

- 
< 8 

 
600-650 

0.38 
0.67 
0.98 
1.05 

 
 
 
- 
5 
- 
5 

650 
- 
- 
- 

 
850 

- 
1.4 
- 
- 
 
 
 

2 
- 
1 
- 

850 
70 
7 
2 

 
721.8 

0.5108 
- 
- 

1.40-2.36 
 
 
 
- 
- 
- 
- 

741.8 
- 

6.89 
1.26 

 
 เมื่อเปรียบเทียบงานวิจัยนี้กับงานวิจัยของตางประเทศ โดยเมื่อเปรียบเทียบกับงานของ Aik 
et al.  พบวาในกระบวนการคารบอไนเซชั่นใชไนโตรเจนที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส เปนเวลา 
120 นาที  ซ่ึงใชอุณหภูมิและเวลามากกวางานวิจัยนี้  สําหรับกระบวนการกระตุนใชแกส
คารบอนไดออกไซดที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 นาที ซ่ึงใชอุณหภูมิมากกวาแตเวลา
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นอยกวางานวิจัยนี้มาก ซ่ึงคาพื้นที่ผิวที่ไดมีคานอยกวางานวิจัยนี้ และเมื่อเปรียบเทียบกับงานของ 
Jia et al.  พบวาในกระบวนการคารบอไนเซชั่นใชไนโตรเจนที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส เปน
เวลา 180 นาที ซ่ึงใชอุณหภูมิและเวลามากกวางานวิจัยนี้ สําหรับกระบวนการกระตุนใชแกส
คารบอนไดออกไซดที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 นาที ซ่ึงใชอุณหภูมิมากกวาแตเวลา
นอยกวางานวิจัยนี้มาก ซ่ึงคาพื้นที่ผิวที่ไดมีคามากกวางานวิจัยนี้ เนื่องจากคุณสมบัติของวัสดุในแต
ละประเทศแตกตางกันและตัวกระตุนที่ใชก็แตกตางกันดวย เปนผลใหสภาวะที่เหมาะสมในการ
ผลิตถานกัมมันตจากกะลาปาลมแตกตางกันไปตามแตวัสดุและตัวกระตุนที่ใช โดยภาพรวมแลว
กระบวนการคารบอไนเซชั่นใชเวลายาวตอดวยการกระตุนในเวลาสั้นจะใหพื้นที่ผิวสูงกวา
กระบวนการคารบอไนเซชั่นเวลาสั้นตอดวยการกระตุนในเวลายาวที่ไดพื้นที่ผิวนอย 
 
 จากตารางที่ 10 เมื่อพิจารณาคุณสมบัติถานกัมมันตที่ไดจากงานวิจัยนี้ พบวาถานกัมมันตที่
ผลิตได อยูในมาตรฐานอุตสาหกรรม (มอก. 900 2532) และเมื่อเปรียบคุณสมบัติถานกัมมันตกับ
เกรดการคาพบวาถานกัมมันตที่ผลิตไดมีมาตรฐานใกลเคียงกับเกรดการคาที่ผลิตจากกะลามะพราว 
ซ่ึงในการเลือกเกรดถานกัมมันตนั้นขึ้นอยูกับลักษณะที่จะนําไปใชประโยชนวาตองการคุณสมบัติ
ใดบาง  
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สรุปและขอเสนอแนะ 

 สรุป 

 
1.  สภาวะที่เหมาะสมของกระบวนการคารบอไนเซชั่นในการผลิตถานชาร 
  

สภาวะที่ เหมาะสมในกระบวนการคารบอไนเซชั่นในการผลิตถานชารโดยใชแกส
ไนโตรเจน คือ ท่ีอุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส เวลา 30 นาที โดยมีสมบัติดังนี้ รอยละของผลได
เทากับ 33.78 รอยละของความชื้นเทากับ 5.19 รอยละของสารระเหยเทากับ 22.01 รอยละปริมาณ
เถาเทากับ 3.67 รอยละคารบอนคงตัวเทากับ 74.32 

 
จากการวิเคราะหพบวาอุณหภูมิและเวลามีลักษณะเปนไปในทางเดียวกันคือ เมื่ออุณหภูมิ

และเวลาเพิ่มขึ้นคาผลได คาความชื้น และปริมาณสารระเหยของถานชารมีคาลดลง แตปริมาณเถา
และคารบอนคงตัวของถานชารมีคาเพิ่มข้ึน เนื่องจากความชื้นและสารระเหยไดระเหยออกจาก
กะลาปาลมมากขึ้น เปนผลใหถานชารมีคาผลได ความชื้น และปริมาณสารระเหยลดลง สวน
ปริมาณเถาและคาคารบอนคงตัวเพิ่มข้ึน 
 
2.  สภาวะที่เหมาะสมของกระบวนการกระตุนในการผลิตถานกัมมันต 
 

สภาวะที่เหมาะสมในกระบวนการกระตุนในการผลิตถานกัมมันตโดยใชไอน้ํารอนยิ่งยวด 
คือ ท่ีอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส เปนเวลา 150 นาที โดยมีสมบัติดังนี้ รอยละของผลไดเทากับ 
27.61 รอยละของความชื้นเทากับ 1.26 รอยละของสารระเหยเทากับ 13.06 รอยละปริมาณเถาเทากับ 
6.89 คาความหนาแนนปรากฏเทากับ 0.5108 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร คาการดูดซับไอโอดีน
เทากับ 741.8 มิลลิกรัมตอกรัม และคาพื้นท่ีผิวเทากับ 721.8 ตารางเมตรตอกรัม  

 
จากการวิเคราะหพบวาอุณหภูมิและเวลามีลักษณะเปนไปในทางเดียวกันคือ เมื่ออุณหภูมิ

เพ่ิมข้ึนและเวลาเพิ่มข้ึนคาผลได คาความชื้น ปริมาณสารระเหย และความหนาแนนปรากฏของถาน 
กัมมันตมีคาลดลง ปริมาณเถาและคารบอนคงตัวของถานกัมมันตมีคาเพิ่มข้ึน และคาพ้ืนที่ผิว คา
การดูดซับไอโอดีนมีคาเพิ่มข้ึนถึงจุดสูงสุดคาหนึ่งแลวคาพื้นท่ีผิวและคาการดูดซับจึงลดลง เปนเชน 
นี้เนื่องจากเมื่ออุณหภูมิและเวลาการกระตุนเพิ่มข้ึนแกสไนโตรเจนผานเขาไปในกะลาปาลมไดนาน
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ข้ึน เปนผลใหความชื้นและสารระเหยไดระเหยออกจากถานชารมากขึ้น ทําใหคาผลได คาความชื้น 
ปริมาณสารระเหย และความหนาแนนปรากฏจึงลดลง ปริมาณเถาเพิ่มข้ึน การที่สารระเหยไดระเหย
ออกไปมากทําใหเกิดรูพรุนในถานกัมมันตมากขึ้น เปนผลใหมีพ้ืนที่ผิวมากขึ้น ดังนั้นจึงมีพ้ืนที่ผิว
ในการดูดซับสารไอโอดีนมาก และที่อุณหภูมิมากที่ 800 องศาเซลเซียส ณ เวลามากกวา 150 นาที 
และอุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส ณ เวลาที่มากกวา 120 นาที คาพ้ืนท่ีผิวและคาการดูดซับไอโอดีน
ลดลง เนื่องจากรูพรุนขนาดกลางในเนื้อถานขยายขนาดจนผนังทะลุถึงกันเกิดการรวมตัวกันเปนรู
พรุนขนาดใหญข้ึน เปนผลใหคาพื้นท่ีผิวลดลงและทําใหการดูดซับไอโอดีนลดลง 
 
3.  อัตราการเปลี่ยนแปลงโครงสรางของคารบอนในการผลิตถานกัมมันต 
 

ในการทดลองหาอัตราการเปลี่ยนแปลงโครงสรางของคารบอนในการผลิตถานกัมมันต
โดยพิจารณาจากคาพื้นที่ผิว ซ่ึงใชกรณีที่อันดับของปฏิกิริยาเปน 1 สามารถทราบคาพลังงานการ
กระตุนเทากับ 2,396.5R หรือ 19,925 จูลตอโมล  คา frequency ของกระบวนการกระตุนเทากับ 
exp(-2.4332) หรือ 0.088 นาที-1  ท่ีอุณหภูมิ 600 ถึง 800 องศาเซลเซียส ณ ชวงเวลา 0 ถึง 150 นาที 
และท่ีอุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส ณ ชวงเวลา 0 ถึง 120 นาที ไดแสดงดังสมการที่ 61 

 

Se
dt
dS RT/925,19088.0 −=  (ตารางเมตรตอกรัม.นาที)   (61) 

 
4.  การเปรียบเทียบงานวิจัยนี้กับงานวิจัยอ่ืน 
 

การเปรียบเทียบงานวิจัยนี้กับงานวิจัยอ่ืนทั้งในและตางประเทศ พบวางานวิจัยนี้ใชอุณหภูมิ
และเวลาที่มากกวาในการผลิตถานกัมมันตจากกะลาปาลม เนื่องมาจากวิธีการผลิตและตัวกระตุนที่
แตกตางกัน แตคาพื้นที่ผิวของงานวิจัยนี้มีคามากกวา และเมื่อเปรียบเทียบงานวิจัยนี้กับงานวิจัยของ
ตางประเทศ พบวางานวิจัยนี้ใชอุณหภูมินอยกวาและเวลามากกวา ซ่ึงพื้นที่ผิวที่ไดมีคามากกวาของ 
Aik แตนอยกวา Jia Guo เปนเชนนี้เนื่องจากคุณสมบัติของวัสดุในแตละประเทศแตกตางกันและ
ตัวกระตุนที่ใชก็แตกตางกันดวย เปนผลใหสภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตถานกัมมันตจากกะลา
ปาลมแตกตางกันไปตามแตวัสดุและตัวกระตุนที่ใช และถานกัมมันตที่ผลิตไดจากงานวิจัยนี้อยูใน
มาตรฐานอุตสาหกรรม (มอก. 900 2532) และมีคุณสมบัติที่ใกลเคียงกับเกรดทางการคาที่ผลิตจาก
กะลามะพราว จึงสามารถพัฒนาการผลิตในเชิงพาณิชยไดตอไปในอนาคต 
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ขอเสนอแนะ 
 
 1. ควรมีการศกึษาการผลิตถานกัมมันตโดยใชวัตถุดิบอืน่ๆ ที่เปนของเหลือใช เพื่อเปนการ
สรางคุณคาและเกดิประโยชนสูงสุด 
 2.  ในกระบวนการคารบอไนเซชั่น จะไดของเสียออกมาจากกระบวนการ เชน น้ํามนัทาร 
ดังนั้นควรมีการศึกษาถึงการนําของเสียไปใชประโยชนตอไป 
 3.  ควรมีการศกึษาเพิ่มเติมในการหาอัตราการเปลี่ยนแปลงโครงสรางของคารบอนในการ
ผลิตถานกัมมันต โดยใชแบบจําลองจลนพลศาสตรแบบอื่นอธิบายอัตราการเกิดของปฏิกิริยา เชน 
การหาอัตราการเปลี่ยนแปลงรูพรุน คาไอโอดีน เพื่อนํามาประยุกตในการออกแบบเครื่องปฏิกรณ
ตอไป 
 4.  ควรมีการศกึษาความแข็งแรงเชิงกลของโครงสรางรูพรุนในถานกัมมันต เพื่อจะไดนํา
ถานกัมมันตทีผ่ลิตไดนําไปใชประโยชนกบังานที่เหมาะสม เพื่อปองกนัการแตกหักงาย 
 5.  ควรมีการวเิคราะหทางเศรษฐศาสตรในการนํากะลาปาลมมาผลิตเปนถานกัมมันต เพื่อ
ศึกษาความเปนไปไดในการผลิตถานกัมมันตจากกะลาปาลมในเชิงพาณิชยตอไป 
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ภาคผนวก 
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ภาคผนวก ก  
สถิติการนําเขาและสงออกถานกัมมันต 
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ตารางผนวกที ่ก1  สถิติการนําเขาถานกัมมันตในประเทศ 
 

ป(พ.ศ.) ปริมาณการนําเขา(ตัน) มูลคาการนําเขา(ลานบาท) ราคาเฉลี่ย(บาท/ตัน) 
2530 
2531 
2532 
2533 
2534 
2535 
2536 
2537 
2538 
2539 
2540 
2541 
2542 
2543 
2544 
2545 
2546 
2547 
2548 

2092 
1932 
2650 
2322 
2642 
2707 
2908 
2816 
2883 
3047 
3598 
3141 
2646 
2854 
3056 
3208 
2987 
3198 
3325 

51.48 
52.31 
72.24 
75.31 
75.95 
101.42 
96.31 
103.19 
124.61 
100.84 
127.14 
114.68 
90.26 
105.24 
102.64 
121.57 
119.95 
134.28 
149.21 

24608.03 
27075.57 
27260.38 
32433.25 
28747.16 
37465.83 
33118.98 
36644.18 
43222.34 
33094.85 
35336.30 
36511.09 
34111.48 
36875.64 
33586.67 
37896.23 
40156.78 
41988.56 
44875.23 

 
ท่ีมา: กรมศุลกากร (2548) 
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ตารางผนวกที ่ก2  สถิติการสงออกถานกัมมันตในประเทศ 
 

ป(พ.ศ.) ปริมาณการนําออก( ตัน) มูลคาการนําออก(ลานบาท) ราคาเฉลี่ย(บาท/ตัน) 
2530 
2531 
2532 
2533 
2534 
2535 
2536 
2537 
2538 
2539 
2540 
2541 
2542 
2543 
2544 
2545 
2546 
2547 
2548 

358 
261 
775 
664 
1056 
1027 
479 
522 
1765 
2937 
2807 
2737 
2777 
2945 
2856 
2963 
3017 
3111 
3398 

10.13 
8.12 
27.66 
25.00 
36.45 
34.01 
15.89 
18.25 
48.26 
75.68 
99.37 
120.32 
98.66 
110.56 
101.94 
111.32 
115.29 
126.19 
148.12 

28269.09 
31111.11 
35690.32 
37650.60 
34517.05 
33115.87 
33173.28 
34961.69 
27342.78 
25767.79 
35400.78 
43958.72 
35527.98 
37542.68 
35692.45 
37568.63 
38213.48 
40562.77 
43587.16 

 
ท่ีมา: กรมศุลกากร (2548) 
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ภาคผนวก ข  
วิธีการวิเคราะหถานกัมมันต 
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วิธีวิเคราะหสมบัติของถานกัมมันต 
 
1.  วิธีวิเคราะหคาความชืน้  
 
 วิเคราะหปริมาณความชืน้ในถานกัมมันตตามวิธี ASTM D 2867-95 มีรายละเอียดการ
วิเคราะหมีดังตอไปนี ้
 

1. บดและคัดขนาดตัวอยางใหผานตะแกรงรอนขนาด NO.20 mesh 
2. ชั่งครูซิเบลพรอมฝาปด (B) ที่อบแหงที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส และรูน้ําหนักที่แน 

นอนแลว 
 3.  ชั่งตัวอยางถาน 1-2 กรัม ใหมีความละเอียดถึงทศนิยม 4 ตําแหนง ใสในครูซิเบลพรอม
ฝาปด นํามาชั่งน้ําหนัก (C)  
 4.  นํามาอบในเตาอบที่อุณหภูมิ 145–155 องศาเซลเซียส จนน้ําหนักคงที่ (ประมาณ 3 
ช่ัวโมง) ทิ้งใหเย็นในหมอดูดความชื้น ชั่งน้ําหนัก (D) และคํานวณคาความชื้นไดจากสูตร 
 

คาความชื้น, % 100*
)(
)(
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−
−

=
BC
DC   (62) 

 
โดยที่ B คือ น้ําหนักของครซิูเบลพรอมฝา 

   C คือ น้ําหนกัของครูซิเบลพรอมฝารวมกบัน้ําหนกัถานกอนอบ (กรัม) 
   D คือ น้ําหนกัของครูซิเบลพรอมฝารวมกบัน้ําหนกัถานหลังอบ (กรัม) 

 
2.  วิธีวิเคราะหคาสารระเหย  
 
 วิเคราะหปริมาณความชื้นในถานกัมมันตตามวิธี ASTM D 5832-95 มีรายละเอียดการ
วิเคราะหมีดังตอไปนี้ 
 

1.  บดและคัดขนาดตัวอยางใหผานตะแกรงรอนขนาด NO.20 mesh 
2.  ช่ังครูซิเบลพรอมฝาปด (B) ที่อบแหงทีอุ่ณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส และรูน้ําหนักที่แน 

นอนแลว 
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 3.  ชั่งตัวอยางถาน 1 กรัม ใหมีความละเอยีดถึงทศนยิม 4 ตําแหนง ใสในครูซิเบลพรอมฝา
ปด นํามาชั่งน้าํหนัก (C)  
 4.  นํามาเผาในเตาเผาที่อุณหภูมิ 950±  25 องศาเซลเซียส เปนเวลา 7 นาที ทิ้งใหเย็นใน
หมอดูดความชื้น ช่ังน้ําหนัก (D) และคํานวณคาความชืน้ไดจากสูตร 
 

น้ําหนกัที่หาย, % 100*
)(
)(
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−
−

=
BC
DC   (63) 

 
สารระเหย,% = %น้ําหนกัทีห่าย-%ความชืน้ (64) 
 

โดยที่ B คือ น้ําหนักของครซิูเบลพรอมฝา 
   C คือ น้ําหนกัของครูซิเบลพรอมฝารวมกบัน้ําหนกัถานกอนเผา (กรัม) 
   D คือ น้ําหนกัของครูซิเบลพรอมฝารวมกบัน้ําหนกัถานหลังเผา (กรัม) 

 
3.  วิธีวิเคราะหปริมาณเถา  
 
 วิเคราะหปริมาณความชื้นในถานกัมมันตตามวิธี ASTM D 2866-94 มีรายละเอียดการ
วิเคราะหมีดังตอไปนี้ 
 

1.  บดและคัดขนาดตัวอยางใหผานตะแกรงรอนขนาด NO.20 mesh 
2.  ชั่งครูซิเบลพรอมฝาปด (B) ที่อบแหงทีอุ่ณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส และรูน้ําหนักที่แน 

นอนแลว 
 3.  ชั่งตัวอยางถานที่อบแหงแลวที่ 150 องศาเซลเซียส จนมีน้ําหนักคงที่ (ประมาณ 3 
ช่ัวโมง) 0.1 กรัม ใหมีความละเอียดถึงทศนิยม 4 ตําแหนง ใสในครูซิเบล นํามาชั่งน้ําหนัก (C)  
 4.  นํามาเผาในเตาเผาที่อุณหภูมิ 650±  25 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 ถึง 16 ชั่วโมง ทิ้งให
เย็นในหมอดูดความชื้น ช่ังน้ําหนัก (D) และคํานวณคาความชื้นไดจากสูตร 
 

   ปริมาณเถา, % ( )
( ) 100*⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−
−

=
BC
BD    (65) 

 
โดยที่ B คือ น้ําหนักของครซิูเบล 
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   C คือ น้ําหนกัของครูซิเบลรวมกับน้ําหนกัถานกอนเผา (กรัม) 
   D คือ น้ําหนกัของครูซิเบลรวมกับน้ําหนกัถานหลังเผา (กรัม) 
 

4.  วิธีวิเคราะหคาความหนาแนนปรากฏ 
 
 วิเคราะหปริมาณความชืน้ในถานกัมมันตตามวิธี ASTM D 2854-96 มีรายละเอียดการ
วิเคราะหมีดังตอไปนี ้
 
 1.  อบตัวอยางใหแหงที่อุณหภูมิ 110-120 องศาเซลเซียส ตั้งทิ้งไวใหเย็นในหมอดูด
ความชื้น 
 2.  ช่ังน้ําหนักกระบอกตวงที่มีความจุ 10 มิลลิเมตร ใหมีความละเอียดถึงทศนิยม 2 
ตําแหนง (X0) 
 3.  ใสตัวอยางในกระบอกตวงจนเกือบเต็ม กระแทกกนกระบอกตวงบนแผนยางจนกระทั่ง
ระดับของตัวอยางในกระบอกตวงคงที่ จนกวาจะไดระดับที่คงที่เปน 10 มิลลิเมตร 
 4.  ชั่งน้ําหนกัของตัวอยางพรอมกระบอกตวง บันทกึผล (X1) 
 
 ความหนาแนนปรากฏ(กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร) ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

=
10

01 XX   (66) 

 
  X0 = น้ําหนักกระบอกตวง (กรัม) 

X1= น้ําหนักของตัวอยางพรอมกระบอกตวง (กรัม) 
 

5. วิธีวิเคราะหคาคารบอนคงตัว 
 

คาคารบอนคงตัว, % = 100 – ปริมาณเถา – คาสารระเหย   (67) 
 
6.  วิธีวิเคราะหคาผลได 
 
   คาผลได , % 100*⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

B
A     (68) 

 
 โดยที่ A คือ น้ําหนักของตวัอยางที่ทดลองหลังเผา 
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           B คือ น้ําหนักของตวัอยางที่ทดลองกอนเผา 
 
7.  วิธีวิเคราะหคาไอโอดีนของถานกัมมันต 
 

วิเคราะหปริมาณความชืน้ในถานกัมมันตตามวิธี ASTM D 4607-94 มีรายละเอียดการ
วิเคราะหมีดังตอไปนี ้

 
 7.1  เตรียมสารละลาย 
 

7.1.1ไอโอดีนมาตรฐานเขมขน 0.1000 นอรมัล ละลาย 12.7 กรัม ของไอโอดีน และ 
19.1 กรัม ของโพแทสเซียมไอโอไดด ดวยน้ํากลั่น 25 มิลลิเมตร จากนัน้ปรับปริมาตรใหเปน 1,000 
มิลลิลิตร ดวยน้ํากลั่น เก็บสารละลายที่ไดในขวดสีชา 

7.1.2  สารละลายโซเดียมไทโอซัลเฟต เขมขน 0.1000 นอรมัล 
7.1.3  สารละลายกรดไฮโดรคลอริก เขมขนรอยละ 5 โดยน้ําหนัก เตรยีมโดยตวงกรด

ไฮโดรคลอริกเขมขน 70 มิลลิลิตร ใสในน้ํากลั่นที่มีปริมาตร 550 มิลลิลิตร 
7.1.4  น้ําแปงเขมขนรอยละ 10 โดยน้ําหนกั เตรียมโดยช่ังแปง 1 กรัม ละลายดวยน้ํา

รอนจนมีน้ําหนักเปน 10 กรัม น้ําแปงที่เตรยีมไดจะใชภายในวันที่เตรียมเทานั้น 
 
 7.2 การวิเคราะห 
 

7.2.1  บดและคัดขนาดตวัอยางใหละเอยีดนอยกวา 325 เมช 
7.2.2  อบตัวอยางใหแหงที่อุณหภูมิ 140 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ช่ัวโมง 
7.2.3  ชั่งและบันทึกน้ําหนักตัวอยาง ในขวดรูปชมพูขนาด 250 มิลลิลิตร ซ่ึงมีจุกปด

โดยน้ําหนักตวัอยางทีใ่ชประมาณ 1-2 กรัม 
7.2.4  ใสสารละลายกรดไฮโดรคลอริกเขมขนรอยละ 5 จํานวน 10 มิลลิลิตร ตมให

เดือดประมาณ 30 วินาที แกวงขวดเบาๆ เพือ่ใหผงถานกัมมันตทุกสวนชุมดวยสารละลายเพื่อกําจัด
เถาหรือซัลเฟอรออกจากผิวของถานกัมมันต 

7.2.5  ใสสารละลายไอโอดนี 100 มิลลิลิตร ปดจุกแลวเขยาแรงๆ เปนเวลา 30 วินาท ี
7.2.6  กรองสารละลายดวยกระดาษกรอง ลางปเปตที่ใชดดูสารละลายดวยสารละลายที่

กรองไดประมาณ 20 มิลลิลิตร 
7.2.7  ผสมสารละลายที่ไดใหเขากัน ดูดสารละลายที่กรองได 50 มิลลิลิตรดวยปเปต  
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7.2.8  ไตเตรตดวยสารละลายโซเดียมไทโอซัลเฟต 0.1 นอรมัล โดยใชน้ําแปงเปนอนิดิ
เคเตอรจนถึงจดุยุติ คือ สารละลายจะเปลี่ยนจากสีเหลืองเปนสีใส 

7.2.9  คํานวณคาการดูดซับไอโอดีน และความเขมขนที่สมดุลของสารละลายไอโอดีน
จากสมการดังนี้ 

 
SRPN /)*(1 =     (69) 

 
   INSN /)*( 12 =     (70) 
 
 
   [ ]

W
SBA

M
X )**2.2(−

=    (71) 

 
   

50
)*( 2 SN

C =      (72) 

 
โดยที่ MX /  คือ คาการดูดซับไอโอดีน (มิลิกรัมตอกรัม) 

1N  คือ ความเขมขนของสารละลายไอโอดีน 
2N  คือ ความเขมขนของสารละลายโซเดียมไทโอซัลเฟต 

A    คือ 0.12693*1N  
B     คือ 93.126*2N  
C    คือ ความเขมขนของสารละลายที่กรองได 
W   คือ น้ําหนักของตัวอยางที่ใช 
S     คือ ปริมาตรของสารละลายโซเดียมไทโอซัลเฟต 
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ภาคผนวก ค  
ตัวอยางการคํานวณหาคาตางๆ 
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ตัวอยางการคาํนวณหาคาตางๆ 
 
1.  ตัวอยางการคํานวณหาคาผลได 
 
 ในการคํานวณจะใชคาตางๆ จากตัวอยางของกระบวนการคารบอไนเซชั่นจากกะลาปาลม
เปนถานชารที่อุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส ณ เวลา 30 นาที  
 

คาผลได , % 100*⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

B
A    (73) 

 
 โดยที่ A คือ น้ําหนักของตวัอยางที่ทดลองหลังเผา 
           B คือ น้ําหนักของตวัอยางที่ทดลองกอนเผา 
 

คาผลได , % 100*
0125.180
5233.76

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=  

 
   คาผลได , % = 42.51 
 
2.  ตัวอยางการคํานวณหาคาความชื้น 
 

ในการคํานวณจะใชคาตางๆ จากตัวอยางของกระบวนการคารบอไนเซชั่นจากกะลาปาลม
เปนถานชารที่อุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส ณ เวลา 30 นาที ในการทดลองครั้งที่ 1 
 

คาความชื้น, % 100*
)(
)(
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−
−

=
BC
DC   (74)   

 
โดยที่ B คือ น้ําหนักของครซิูเบลพรอมฝา 

   C คือ น้ําหนกัของครูซิเบลพรอมฝารวมกบัน้ําหนกัถานกอนอบ (กรัม) 
   D คือ น้ําหนกัของครูซิเบลพรอมฝารวมกบัน้ําหนกัถานหลังอบ (กรัม) 

 
คาความชื้น, % 100*

)8843.298532.31(
)7481.318532.31(
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−
−

=  
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คาความชื้น, % = 5.34 
 

3.  ตัวอยางการคํานวณหาคาสารระเหย 
 
 ในการคํานวณจะใชคาตางๆ จากตัวอยางของกระบวนการคารบอไนเซชั่นจากกะลาปาลม
เปนถานชารที่อุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส ณ เวลา 30 นาที ในการทดลองครั้งที่ 1 
 

น้ําหนกัที่หาย, % 100*
)(
)(
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−
−

=
BC
DC   (75)  

 
โดยที่ B คือ น้ําหนักของครซิูเบลพรอมฝา 

   C คือ น้ําหนกัของครูซิเบลพรอมฝารวมกบัน้ําหนกัถานกอนเผา (กรัม) 
   D คือ น้ําหนกัของครูซิเบลพรอมฝารวมกบัน้ําหนกัถานหลังเผา (กรัม) 

 
น้ําหนกัที่หาย, % 100*

)8843.298561.30(
)5167.308561.30(
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−
−

=  

 
น้ําหนกัที่หาย, % = 34.93  
 
สารระเหย,% = %น้ําหนกัทีห่าย-%ความชืน้ (76) 
 
สารระเหย,% = 34.93 – 5.34 
 
สารระเหย,% = 29.59 
 

4.  ตัวอยางการคํานวณหาปริมาณเถา 
 
 ในการคํานวณจะใชคาตางๆ จากตัวอยางของกระบวนการคารบอไนเซชั่นจากกะลาปาลม
เปนถานชารที่อุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส ณ เวลา 30 นาที ในการทดลองครั้งที่ 1 
 

ปริมาณเถา, % ( )
( ) 100*⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−
−

=
BC
BD   (77) 
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โดยที่ B คือ น้ําหนักของครซิูเบล 
   C คือ น้ําหนกัของครูซิเบลรวมกับน้ําหนกัถานกอนเผา (กรัม) 
   D คือ น้ําหนกัของครูซิเบลรวมกับน้ําหนกัถานหลังเผา (กรัม) 

 
ปริมาณเถา, % ( )

( ) 100*
0680.191692.19
0680.190715.19

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−
−

=  

 
   ปริมาณเถา, % = 3.41 
 
5.  ตัวอยางการคํานวณหาคาคารบอนคงตัว 
 

ในการคํานวณจะใชคาตางๆ จากตัวอยางของกระบวนการคารบอไนเซชั่นจากกะลาปาลม
เปนถานชารที่อุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส ณ เวลา 30 นาที ในการทดลองครั้งที่ 1 
 
 

 คาคารบอนคงตัว, % = 100 – ปริมาณเถา – คาสารระเหย   (78)  
 
  คาเฉลี่ยปริมาณเถา,% = 3.42 
 
  คาเฉลี่ยคาสารระเหย,% = 29.58 
 
  คาคารบอนคงตัว, % = 100 – 3.42 – 29.58 
    
6.  ตัวอยางการคํานวณหาคาความหนาแนนปรากฏ 
 
 ในการคํานวณจะใชคาตางๆ จากตัวอยางการกระตุนจากถานชารเปนถานกัมมันตที่
อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส ณ เวลาการกระตุน 30 นาที ในการทดลองครั้งที่ 1 
 

ความหนาแนนปรากฏ(กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร) ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

=
10

01 XX   (79) 

  
 โดยที ่ X0 = น้ําหนักกระบอกตวง (กรัม) 
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X1= น้ําหนักของตัวอยางพรอมกระบอกตวง (กรัม) 
 
 ความหนาแนนปรากฏ(กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร) ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

=
10

01 XX   

  
ความหนาแนนปรากฏ(กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร) ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

=
10

6636.565466.62   

 
ความหนาแนนปรากฏ(กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร) = 0.5883 

 
7.  ตัวอยางการคํานวณหาคาการดูดซับไอโอดีน 
 
 ในการคํานวณจะใชคาตางๆ จากตัวอยางการกระตุนจากถานชารเปนถานกัมมันตที่
อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส ณ เวลาการกระตุน 30 นาที ในการทดลองครั้งที่ 1  
 

[ ]
W

SBA
M
X )**2.2(−

=    (80) 

 
   

50
)*( 2 SN

C =      (81) 

 
โดยที่ MX /  คือ คาการดูดซับไอโอดีน (มิลิกรัมตอกรัม) 

1N  คือ ความเขมขนของสารละลายไอโอดีนเทากับ 0.1001 

2N  คือ ความเขมขนของสารละลายโซเดียมไทโอซัลเฟตเทากับ 0.1000 
A    คือ 0.12693*1N เทากบั 1270.5693 มิลลิกรัม 
B     คือ 93.126*2N เทากบั 12.693 มิลลิกรัม 
C    คือ ความเขมขนของสารละลายที่กรองได 
W   คือ น้ําหนักของตัวอยางที่ใช 
S     คือ ปริมาตรของสารละลายโซเดียมไทโอซัลเฟต 
 

50
)2.12*1000.0(

=C   
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0244.0=C  นอรมัล 
 

[ ]
1331.2

)1.30*693.12*2.2(5693.1270 −
=

M
X   

 

6.201=
M
X  มิลลิกรัมตอกรัม 
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ภาคผนวก ง  
ขอมูลการทดลอง 
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1.  ขอมูลการทดลองในกระบวนการคารบอไนเซชั่น 
 
ตารางผนวกที ่ง1  ผลไดของถานชารจากกระบวนการคารบอไนเซชั่น ณ อุณหภูมแิละเวลาตางๆ 
 

อุณหภูม ิ
 

(oC) 

เวลา 
 

(นาที) 

น้ําหนกักะลา
ปาลมกอนเผา 

(กรัม) 

น้ําหนกัถานชาร
หลังเผา 
(กรัม) 

ผลไดของ 
ถานชาร  

(%) 
250 

 
350 

 
450 

 
550 

30 
60 
30 
60 
30 
60 
30 
60 

180.0125 
180.1142 
180.0975 
180.1123 
180.0456 
180.1542 
180.1068 
180.0123 

76.5233 
72.2618 
69.4456 
66.1192 
60.8194 
55.9018 
57.8503 
54.2017 

42.51 
40.12 
38.56 
36.71 
33.78 
31.03 
32.12 
30.11 
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ตารางผนวกที่ ง2  คาความชื้นในถานชารจากกระบวนการคารบอไนเซชั่น ณ ที่อุณหภูมิและเวลา
ตางๆ  

 
คร้ังที่ อุณหภูม ิ เวลา ถวย+ฝา ถวย+ฝา+ตย. ถวย+ฝา+ตย. ความชื้น 

 (oC) (นาท)ี (กรัม) กอนอบ(กรัม) หลังอบ (กรัม) (%) 
1 250 30 29.8843 31.8532 31.7481 5.34 
  60 31.5424 33.5114 33.4072 5.29 
 350 30 32.1882 34.1789 34.0740 5.27 
  60 30.7287 32.7301 32.6258 5.21 
 450 30 31.7309 33.6954 33.5940 5.16 
  60 29.8711 31.8624 31.7606 5.11 
 550 30 29.8843 31.8659 31.7654 5.07 
  60 31.5424 33.5365 33.4366 5.01 
2 250 30 29.9509 31.8975 31.7939 5.32 
  60 32.3567 34.3612 34.2548 5.31 
 350 30 30.2787 32.1203 32.0231 5.28 
  60 32.914 34.9132 34.8084 5.24 
 450 30 32.1613 34.1524 34.0491 5.19 
  60 31.111 33.0923 32.9905 5.14 
 550 30 32.1882 34.1657 34.0652 5.08 
  60 30.7287 32.6945 32.5950 5.06 
3 250 30 31.0258 33.0698 32.9609 5.33 
  60 30.8506 32.7892 32.6865 5.3 
 350 30 31.5907 33.5647 33.4597 5.32 
  60 31.6469 33.6358 33.5316 5.24 
 450 30 31.4589 33.4689 33.3640 5.22 
  60 32.1275 34.2648 34.1537 5.2 
 550 30 31.7309 33.7165 33.6148 5.12 
  60 29.8711 31.8688 31.7679 5.05 
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ตารางผนวกที ่ง3  ปริมาณสารระเหยในถานชารจากกระบวนการคารบอไนเซชั่น ณ ที่  อุณหภูมิ
และเวลาตางๆ  

 
ครั้ง อุณหภูมิ เวลา ถวย+ฝา ถวย+ฝา+ตย. ถวย+ฝา+ตย. น้ําหนัก ความ สาร 

 
ที่ 

 
(oC) 

 
(นาที) (กรัม) 

กอนอบ 
(กรัม) 

หลังอบ 
(กรัม) 

หาย 
(%) 

ช้ืน 
(%) 

ระเหย 
(%) 

1 250 30 29.8843 30.8561 30.5167 34.93 5.34 29.59 
  60 31.5424 32.5362 32.2115 32.67 5.29 27.38 
 350 30 32.1882 33.1802 32.8776 30.5 5.27 25.23 
  60 30.7287 31.7065 31.4274 28.54 5.21 23.33 
 450 30 31.7309 32.7469 32.4706 27.19 5.16 22.03 
  60 29.8711 30.8112 30.5847 24.09 5.11 18.98 
 550 30 29.8843 30.8465 30.6366 21.81 5.07 16.74 
  60 31.5424 32.5681 32.3725 19.07 5.01 14.06 
2 250 30 29.9509 30.9458 30.5988 34.88 5.32 29.56 
  60 32.3567 33.3624 33.0340 32.65 5.31 27.34 
 350 30 30.2787 31.2987 30.9878 30.48 5.28 25.2 
  60 32.914 33.9142 33.6287 28.54 5.24 23.3 
 450 30 32.1613 33.1254 32.8635 27.17 5.19 21.98 
  60 31.111 32.1365 31.8895 24.09 5.14 18.95 
 550 30 32.1882 33.1547 32.9435 21.85 5.08 16.77 
  60 30.7287 31.7456 31.5517 19.07 5.06 14.01 
3 250 30 31.0258 32.0654 31.7024 34.92 5.33 29.59 
  60 30.8506 31.8958 31.5560 32.51 5.3 27.21 
 350 30 31.5907 32.5688 32.2700 30.55 5.32 25.23 
  60 31.6469 32.6684 32.3766 28.57 5.24 23.33 
 450 30 31.4589 32.4156 32.1550 27.24 5.22 22.02 
  60 32.1275 33.1945 32.9368 24.15 5.2 18.95 
 550 30 31.7309 32.7123 32.4969 21.95 5.12 16.83 
  60 29.8711 30.8561 30.6683 19.07 5.05 14.02 
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ตารางผนวกที ่ง4  เถาถานชารจากกระบวนการคารบอไนเซชั่น ณ ที่อุณหภูมแิละเวลาตางๆ  
 
คร้ังที่ อุณหภูม ิ เวลา ถวย ถวย+ตย. ถวย+ตย. ปริมาณเถา 

 (oC) (นาท)ี (กรัม) กอนเผา(กรัม) หลังเผา (กรัม) (%) 
1 250 30 19.068 19.1692 19.0715 3.41 
  60 20.8465 20.9468 20.8500 3.44 
 350 30 21.6033 21.7065 21.6069 3.5 
  60 20.4817 20.5826 20.4853 3.59 
 450 30 20.5191 20.6236 20.5229 3.64 
  60 20.3536 20.4559 20.3575 3.81 
 550 30 19.068 19.1688 19.0720 3.92 
  60 20.8465 20.9489 20.8507 4.15 
2 250 30 19.3536 19.4546 19.3570 3.4 
  60 20.8556 20.9582 20.8591 3.43 
 350 30 20.6883 20.7889 20.6918 3.51 
  60 21.7463 21.8464 21.7499 3.63 
 450 30 21.7151 21.8182 21.7189 3.67 
  60 21.0572 21.1633 21.0613 3.85 
 550 30 21.6033 21.7080 21.6074 3.95 
  60 20.4817 20.5843 20.4860 4.18 
3 250 30 20.4216 20.5240 20.4251 3.45 
  60 20.7716 20.8752 20.7752 3.51 
 350 30 21.3703 21.4710 21.3739 3.55 
  60 20.9625 21.0659 20.9662 3.61 
 450 30 21.1077 21.2142 21.1116 3.7 
  60 21.4923 21.5927 21.4961 3.83 
 550 30 20.5191 20.6241 20.5233 4.01 
  60 20.3536 20.4545 20.3578 4.18 
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ตารางผนวกที ่ง5  คาคารบอนคงตัวในถานชารจากกระบวนการคารบอไนเซชั่น ณ ทีอุ่ณหภูมิและ
เวลาตางๆ  

 
อุณหภูม ิ

(oC) 
เวลา 

(นาที) 
ปริมาณสาร
ระเหย(%) 

เถาถานชาร 
(%) 

คารบอนคงตัว 
(%) 

250 
 

350 
 

450 
 

550 

30 
60 
30 
60 
30 
60 
30 
60 

3.42 
3.46 
3.52 
3.61 
3.67 
3.83 
3.96 
4.17 

29.58 
27.31 
25.22 
23.32 
22.01 
18.96 
16.78 
14.03 

67.00 
69.23 
71.26 
73.07 
74.32 
77.21 
79.29 
81.80 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

111 

2.  ขอมูลการทดลองในกระบวนการกระตุน 
 
ตารางผนวกที ่ง6  คาผลไดในถานกัมมันตจากกระบวนการกระตุน ณ ที่อุณหภูมิและเวลาตางๆ  
 

อุณหภูม ิ
(oC) 

เวลา 
(นาที) 

น้ําหนกักะลาปาลม
กอนเผา (กรัม) 

น้ําหนกัถานกมั
มันตหลังเผา(กรัม) 

ผลไดของ 
ถานกัมมันต(%) 

600 30 180.01 57.2612 31.81 
 60 180.0639 55.0635 30.58 
 90 180.0085 52.9585 29.42 
 120 180.0038 50.7791 28.21 
 150 180.0878 50.0824 27.81 
 180 180.0769 49.6292 27.56 

700 30 180.0364 54.7131 30.39 
 60 180.0111 53.4093 29.67 
 90 180.0087 52.1305 28.96 
 120 180.0837 50.2073 27.88 
 150 180.0272 49.5075 27.50 
 180 180.0285 48.4097 26.89 

800 30 180.0011 53.6223 29.79 
 60 180.0085 52.6885 29.27 
 90 180.0055 51.7876 28.77 
 120 180.0046 49.5553 27.53 
 150 180.0114 48.6211 27.01 
 180 180.0279 47.8334 26.57 

900 30 180.0519 52.8632 29.36 
 60 180.0183 51.9173 28.84 
 90 180.0719 50.3841 27.98 
 120 180.0245 48.7146 27.06 
 150 180.0541 47.7684 26.53 
 180 180.0098 47.2166 26.23 
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ตารางผนวกที ่ง7  คาความชื้นในถานกัมมนัตจากกระบวนการกระตุน ณ ที่อุณหภูมแิละเวลาตางๆ  
    ในการทดลองครั้งที่ 1 
 
อุณหภูม ิ เวลา ถวย+ฝา ถวย+ฝา+ตย. ถวย+ฝา+ตย. ความชื้น 

(oC) (นาท)ี (กรัม) กอนอบ(กรัม) หลังอบ (กรัม) (%) 
600 30 29.8843 31.8966 31.7972 4.94 

 60 31.5424 33.5438 33.4687 3.75 
 90 32.1882 34.1854 34.1237 3.09 
 120 30.7287 32.7163 32.6640 2.63 
 150 31.7309 33.7294 33.6882 2.06 
 180 29.8711 31.9023 31.8653 1.82 

700 30 29.8843 31.8855 31.7904 4.75 
 60 31.5424 33.5466 33.4781 3.42 
 90 32.1882 34.2038 34.1460 2.87 
 120 30.7287 32.7274 32.6812 2.31 
 150 31.7309 33.7174 33.6846 1.65 
 180 29.8711 31.9076 31.8760 1.55 

800 30 29.8843 31.8949 31.8076 4.34 
 60 31.5424 33.5532 33.4883 3.23 
 90 32.1882 34.1972 34.1411 2.79 
 120 30.7287 32.726 32.6847 2.07 
 150 31.7309 33.7869 33.7612 1.25 
 180 29.8711 31.8727 31.8513 1.07 

900 30 29.8843 31.8829 31.8042 3.94 
 60 31.5424 33.5454 33.4841 3.06 
 90 32.1882 34.2191 34.1687 2.48 
 120 30.7287 32.7432 32.7079 1.75 
 150 31.7309 33.7285 33.7073 1.06 
 180 29.8711 31.8609 31.8406 1.02 
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ตารางผนวกที ่ง8  คาความชื้นในถานกัมมนัตจากกระบวนการกระตุน ณ ที่อุณหภูมแิละเวลาตางๆ  
    ในการทดลองครั้งที่ 2 
 
อุณหภูม ิ เวลา ถวย+ฝา ถวย+ฝา+ตย. ถวย+ฝา+ตย. ความชื้น 

(oC) (นาท)ี (กรัม) กอนอบ(กรัม) หลังอบ (กรัม) (%) 
600 30 29.9509 31.9825 31.8819 4.95 

 60 32.3567 34.3712 34.2963 3.72 
 90 30.2787 32.2822 32.2199 3.11 
 120 32.9140 34.9208 34.8682 2.62 
 150 32.1613 34.1718 34.1300 2.08 
 180 31.1110 33.1083 33.0710 1.87 

700 30 29.9509 31.949 31.8539 4.76 
 60 32.3567 34.3454 34.2770 3.44 
 90 30.2787 32.375 32.3140 2.91 
 120 32.9140 34.9446 34.8969 2.35 
 150 32.1613 34.1778 34.1447 1.64 
 180 31.1110 33.0989 33.0683 1.54 

800 30 29.9509 32.0416 31.9515 4.31 
 60 32.3567 34.3883 34.3229 3.22 
 90 30.2787 32.3329 32.2760 2.77 
 120 32.9140 34.9141 34.8725 2.08 
 150 32.1613 34.1977 34.1729 1.22 
 180 31.1110 33.1105 33.0881 1.12 

900 30 29.9509 31.9477 31.8684 3.97 
 60 32.3567 34.4371 34.3739 3.04 
 90 30.2787 32.3101 32.2593 2.50 
 120 32.9140 34.9297 34.8942 1.76 
 150 32.1613 34.1711 34.1492 1.09 
 180 31.1110 33.1166 33.0961 1.02 
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ตารางผนวกที ่ง9  คาความชื้นในถานกัมมนัตจากกระบวนการกระตุน ณ ที่อุณหภูมแิละเวลาตางๆ  
    ในการทดลองครั้งที่ 3 
 
อุณหภูม ิ เวลา ถวย+ฝา ถวย+ฝา+ตย. ถวย+ฝา+ตย. ความชื้น 

(oC) (นาท)ี (กรัม) กอนอบ(กรัม) หลังอบ (กรัม) (%) 
600 30 31.0258 33.0559 32.9552 4.96 

 60 30.8506 32.8551 32.7805 3.72 
 90 31.5907 33.5975 33.5353 3.10 
 120 31.6469 33.6777 33.6229 2.70 
 150 31.4589 33.4645 33.4218 2.13 
 180 32.1275 34.2043 34.1650 1.89 

700 30 31.0258 33.0256 32.9302 4.77 
 60 30.8506 32.8404 32.7710 3.49 
 90 31.5907 33.6013 33.5432 2.89 
 120 31.6469 33.6477 33.6017 2.30 
 150 31.4589 33.4603 33.4283 1.60 
 180 32.1275 34.2182 34.1868 1.50 

800 30 31.0258 33.0774 32.9890 4.31 
 60 30.8506 32.8402 32.7769 3.18 
 90 31.5907 33.5903 33.5353 2.75 
 120 31.6469 33.6575 33.6149 2.12 
 150 31.4589 33.4691 33.4428 1.31 
 180 32.1275 34.1355 34.1132 1.11 

900 30 31.0258 33.0903 33.0083 3.97 
 60 30.8506 32.8613 32.8012 2.99 
 90 31.5907 33.5971 33.5459 2.55 
 120 31.6469 33.6547 33.6192 1.77 
 150 31.4589 33.4574 33.4344 1.15 
 180 32.1275 34.2094 34.1888 0.99 
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ตารางผนวกที ่ง10  คาสารระเหยในถานกมัมันตจากกระบวนการกระตุน ณ ที่อุณหภมูิและเวลา 
                                ตางๆ ในการทดลองครั้งที่ 1 

อุณหภูมิ เวลา ถวย+ฝา ถวย+ฝา+ตย. ถวย+ฝา+ตย. 
 

น้ําหนัก 
 

ความ 
 

สาร 
 

(oC) 
 

(นาที) (กรัม) 
กอนอบ 
(กรัม) 

หลังอบ 
(กรัม) 

หาย 
(%) 

ช้ืน 
(%) 

ระเหย 
(%) 

600 30 29.8843 30.9097 30.7031 20.15 4.94 15.21 
 60 31.5424 32.5411 32.3536 18.77 3.75 15.02 
 90 32.1882 33.2339 33.0473 17.84 3.09 14.75 
 120 30.7287 31.7811 31.6052 16.71 2.63 14.08 
 150 31.7309 32.7184 32.5646 15.57 2.06 13.51 
 180 29.8711 30.8709 30.7230 14.79 1.82 12.97 

700 30 29.8843 30.9096 30.7061 19.85 4.75 15.1 
 60 31.5424 32.5789 32.3921 18.02 3.42 14.60 
 90 32.1882 33.2360 33.0566 17.12 2.87 14.25 
 120 30.7287 31.7946 31.6215 16.24 2.31 13.93 
 150 31.7309 32.7851 32.6284 14.86 1.65 13.21 
 180 29.8711 30.8947 30.7481 14.32 1.55 12.77 

800 30 29.8843 30.9099 30.7128 19.22 4.34 14.88 
 60 31.5424 32.5409 32.3657 17.55 3.23 14.32 
 90 32.1882 33.1757 33.0105 16.73 2.79 13.94 
 120 30.7287 31.7143 31.5586 15.8 2.07 13.73 
 150 31.7309 32.7696 32.6212 14.29 1.25 13.04 
 180 29.8711 30.9071 30.7650 13.72 1.07 12.65 

900 30 29.8843 30.9391 30.7478 18.14 3.94 14.2 
 60 31.5424 32.5968 32.4194 16.82 3.06 13.76 
 90 32.1882 33.2544 33.0835 16.03 2.48 13.55 
 120 30.7287 31.7142 31.5657 15.07 1.75 13.32 
 150 31.7309 32.7191 32.5809 13.99 1.06 12.93 
 180 29.8711 30.8676 30.7328 13.53 1.02 12.51 
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ตารางผนวกที ่ง11  คาสารระเหยในถานกมัมันตจากกระบวนการกระตุน ณ ที่อุณหภมูิและเวลา 
                                ตางๆ ในการทดลองครั้งที่ 2 

อุณหภูมิ เวลา ถวย+ฝา ถวย+ฝา+ตย. ถวย+ฝา+ตย. 
 

น้ําหนัก 
 

ความ 
 

สาร 
 

(oC) 
 

(นาที) (กรัม) 
กอนอบ 
(กรัม) 

หลังอบ 
(กรัม) 

หาย 
(%) 

ช้ืน 
(%) 

ระเหย 
(%) 

600 30 29.9509 30.9451 30.7445 20.18 4.95 15.23 
 60 32.3567 33.3931 33.1986 18.77 3.72 15.05 
 90 30.2787 31.3774 31.1808 17.89 3.11 14.78 
 120 32.9140 33.9591 33.7843 16.73 2.62 14.11 
 150 32.1613 33.1977 33.0355 15.65 2.08 13.57 
 180 31.1110 32.1807 32.0217 14.86 1.87 12.99 

700 30 29.9509 30.9734 30.7701 19.88 4.76 15.12 
 60 32.3567 33.3597 33.1783 18.09 3.44 14.65 
 90 30.2787 31.2992 31.1242 17.15 2.91 14.24 
 120 32.9140 33.9500 33.7810 16.31 2.35 13.96 
 150 32.1613 33.2018 33.0469 14.89 1.64 13.25 
 180 31.1110 32.1332 31.9868 14.32 1.54 12.78 

800 30 29.9509 30.9840 30.7857 19.19 4.31 14.88 
 60 32.3567 33.3932 33.2114 17.54 3.22 14.32 
 90 30.2787 31.2827 31.1148 16.72 2.77 13.95 
 120 32.9140 33.9146 33.7565 15.80 2.08 13.72 
 150 32.1613 33.1593 33.0167 14.29 1.22 13.07 
 180 31.1110 32.1066 31.9697 13.75 1.12 12.63 

900 30 29.9509 31.0169 30.8227 18.22 3.97 14.25 
 60 32.3567 33.4023 33.2270 16.77 3.04 13.73 
 90 30.2787 31.2827 31.1214 16.07 2.50 13.57 
 120 32.9140 33.9492 33.7928 15.11 1.76 13.35 
 150 32.1613 33.1936 33.0486 14.05 1.09 12.96 
 180 31.1110 32.1322 31.9939 13.54 1.02 12.52 



 

117 

ตารางผนวกที ่ง12  คาสารระเหยในถานกมัมันตจากกระบวนการกระตุน ณ ที่อุณหภมูิและเวลา 
                                ตางๆ ในการทดลองครั้งที่ 3 

อุณหภูมิ เวลา ถวย+ฝา ถวย+ฝา+ตย. ถวย+ฝา+ตย. 
 

น้ําหนัก 
 

ความ 
 

สาร 
 

(oC) 
 

(นาที) (กรัม) 
กอนอบ 
(กรัม) 

หลังอบ 
(กรัม) 

หาย 
(%) 

ช้ืน 
(%) 

ระเหย 
(%) 

600 30 31.0258 32.0313 31.8281 20.21 4.96 15.25 
 60 30.8506 31.8831 31.6896 18.74 3.72 15.02 
 90 31.5907 32.5915 32.4129 17.85 3.1 14.75 
 120 31.6469 32.6714 32.4992 16.81 2.7 14.11 
 150 31.4589 32.4633 32.3059 15.67 2.13 13.54 
 180 32.1275 33.1129 32.9664 14.87 1.89 12.98 

700 30 31.0258 31.9803 31.7905 19.88 4.77 15.11 
 60 30.8506 31.8708 31.6861 18.1 3.49 14.61 
 90 31.5907 32.6261 32.4492 17.09 2.89 14.2 
 120 31.6469 32.6321 32.4719 16.26 2.3 13.96 
 150 31.4589 32.4455 32.2989 14.86 1.6 13.26 
 180 32.1275 33.1086 32.9684 14.29 1.5 12.79 

800 30 31.0258 32.0379 31.8440 19.16 4.31 14.85 
 60 30.8506 31.9049 31.7207 17.47 3.18 14.29 
 90 31.5907 32.6328 32.4587 16.71 2.75 13.96 
 120 31.6469 32.6690 32.5075 15.8 2.12 13.68 
 150 31.4589 32.4722 32.3265 14.38 1.31 13.07 
 180 32.1275 33.1107 32.9755 13.75 1.11 12.64 

900 30 31.0258 32.0146 31.8345 18.21 3.97 14.24 
 60 30.8506 31.9391 31.7571 16.72 2.99 13.73 
 90 31.5907 32.6751 32.5004 16.11 2.55 13.56 
 120 31.6469 32.6830 32.5263 15.12 1.77 13.35 
 150 31.4589 32.5576 32.4026 14.11 1.15 12.96 
 180 32.1275 33.2273 33.0786 13.52 0.99 12.53 



 

118 

ตารางผนวกที ่ง13  ปริมาณเถาถานกัมมันตจากกระบวนการกระตุน ณ ที่อุณหภูมิและเวลาตางๆ ใน 
                                การทดลองครั้งที่ 1 

 
อุณหภูม ิ เวลา ถวย ถวย+ตย. ถวย+ตย. ปริมาณเถา 

(oC) (นาท)ี (กรัม) กอนเผา(กรัม) หลังเผา (กรัม) (%) 
600 30 19.0680 19.1703 19.0721 4.00 

 60 20.8465 20.9585 20.8512 4.21 
 90 21.6033 21.7098 21.6061 2.61 
 120 20.4817 20.5841 20.4867 4.85 
 150 20.5191 20.6269 20.5250 5.47 
 180 20.3536 20.4531 20.3594 5.87 

700 30 19.0680 19.1667 19.0720 4.10 
 60 20.8465 20.9451 20.8510 4.61 
 90 21.6033 21.7065 21.6087 5.22 
 120 20.4817 20.5871 20.4876 5.61 
 150 20.5191 20.6177 20.5249 5.93 
 180 20.3536 20.452 20.3598 6.25 

800 30 19.0680 19.1734 19.0728 4.60 
 60 20.8465 20.9486 20.8522 5.61 
 90 21.6033 21.7044 21.6096 6.25 
 120 20.4817 20.5773 20.4880 6.55 
 150 20.5191 20.6147 20.5257 6.87 
 180 20.3536 20.4518 20.3607 7.23 

900 30 19.0680 19.1712 19.0734 5.23 
 60 20.8465 20.9488 20.8525 5.82 
 90 21.6033 21.7098 21.6102 6.47 
 120 20.4817 20.5854 20.4888 6.80 
 150 20.5191 20.6167 20.5260 7.02 
 180 20.3536 20.4561 20.3612 7.37 
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ตารางผนวกที ่ง14  ปริมาณเถาถานกัมมันตจากกระบวนการกระตุน ณ ที่อุณหภูมิและเวลาตางๆ ใน 
                                การทดลองครั้งที่ 2 

 
อุณหภูม ิ เวลา ถวย ถวย+ตย. ถวย+ตย. ปริมาณเถา 

(oC) (นาท)ี (กรัม) กอนเผา(กรัม) หลังเผา (กรัม) (%) 
600 30 19.3536 19.4539 19.3576 4.03 

 60 20.8556 20.9601 20.8600 4.22 
 90 20.6883 20.7948 20.6933 4.65 
 120 21.7463 21.8444 21.7511 4.86 
 150 21.7151 21.8134 21.7205 5.50 
 180 21.0572 21.1628 21.0634 5.88 

700 30 19.3536 19.4610 19.3581 4.16 
 60 20.8556 20.9625 20.8606 4.64 
 90 20.6883 20.7906 20.6936 5.22 
 120 21.7463 21.8550 21.7524 5.62 
 150 21.7151 21.8135 21.7209 5.92 
 180 21.0572 21.1548 21.0633 6.21 

800 30 19.3536 19.4507 19.3580 4.57 
 60 20.8556 20.9534 20.8611 5.63 
 90 20.6883 20.7864 20.6945 6.28 
 120 21.7463 21.8488 21.7530 6.58 
 150 21.7151 21.8223 21.7225 6.88 
 180 21.0572 21.1605 21.0646 7.21 

900 30 19.3536 19.4558 19.3589 5.22 
 60 20.8556 20.9598 20.8616 5.80 
 90 20.6883 20.7871 20.6947 6.45 
 120 21.7463 21.8435 21.7529 6.82 
 150 21.7151 21.8206 21.7225 7.01 
 180 21.0572 21.1546 21.0644 7.37 
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ตารางผนวกที ่ง15  ปริมาณเถาถานกัมมันตจากกระบวนการกระตุน ณ ที่อุณหภูมิและเวลาตางๆ ใน 
                                การทดลองครั้งที่ 3 

 
อุณหภูม ิ เวลา ถวย ถวย+ตย. ถวย+ตย. ปริมาณเถา 

(oC) (นาท)ี (กรัม) กอนเผา(กรัม) หลังเผา (กรัม) (%) 
600 30 20.4216 20.5314 20.4260 4.00 

 60 20.7716 20.8781 20.7761 4.26 
 90 21.3703 21.4726 21.3771 6.66 
 120 20.9625 21.0691 20.9677 4.87 
 150 21.1077 21.2061 21.1131 5.50 
 180 21.4923 21.5904 21.4981 5.89 

700 30 20.4216 20.5187 20.4256 4.10 
 60 20.7716 20.8698 20.7762 4.64 
 90 21.3703 21.4764 21.3759 5.25 
 120 20.9625 21.0713 20.9687 5.69 
 150 21.1077 21.2146 21.1140 5.88 
 180 21.4923 21.598 21.4989 6.23 

800 30 20.4216 20.5236 20.4263 4.57 
 60 20.7716 20.8747 20.7775 5.68 
 90 21.3703 22.3573 21.4326 6.31 
 120 20.9625 21.9615 21.0282 6.58 
 150 21.1077 21.2086 21.1147 6.92 
 180 21.4923 21.5976 21.4999 7.19 

900 30 20.4216 20.5284 20.4272 5.24 
 60 20.7716 20.8793 20.7779 5.81 
 90 21.3703 22.3547 21.4339 6.46 
 120 20.9625 21.9414 21.0292 6.81 
 150 21.1077 21.2101 21.1149 7.00 
 180 21.4923 22.4821 21.5655 7.4 
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ตารางผนวกที ่ง16  คาความหนาแนนปรากฏในถานกัมมันตจากกระบวนการกระตุน ณ ที่อุณหภมูิ   
                               และเวลาตางๆ ในการทดลองครั้งที่ 1 
 

อุณหภูม ิ
 

(oC) 

เวลา 
 

(นาที) 

น้ําหนกักระบอก
ตวง  

(กรัม) 

น้ําหนกักระบอก
ตวง+ตย. 

(กรัม) 

 ความหนาแนน
ปรากฏ  
(g/cm3) 

600 30 56.6636 62.5396 0.5876 
 60 56.6636 62.1926 0.5529 
 90 56.6636 61.9996 0.5336 
 120 56.6636 61.8636 0.5200 
 150 56.6636 61.8176 0.5154 
 180 56.6636 61.7416 0.5078 

700 30 56.6636 62.3286 0.5665 
 60 56.6636 62.0686 0.5405 
 90 56.6636 61.9476 0.5284 
 120 56.6636 61.8676 0.5204 
 150 56.6636 61.7726 0.5109 
 180 56.6636 61.7316 0.5068 

800 30 56.6636 62.1986 0.5535 
 60 56.6636 62.0216 0.5358 
 90 56.6636 61.9386 0.5275 
 120 56.6636 61.8576 0.5194 
 150 56.6636 61.7746 0.5111 
 180 56.6636 61.6846 0.5021 

900 30 56.6636 62.0936 0.5430 
 60 56.6636 61.9786 0.5315 
 90 56.6636 61.8886 0.5225 
 120 56.6636 61.8026 0.5139 
 150 56.6636 61.7476 0.5084 
 180 56.6636 61.6836 0.5020 
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ตารางผนวกที ่ง17  คาความหนาแนนปรากฏในถานกัมมันตจากกระบวนการกระตุน ณ ที่อุณหภมูิ 
                               และเวลาตางๆ ในการทดลองครั้งที่ 2 
 

อุณหภูม ิ
 

(oC) 

เวลา 
 

(นาที) 

น้ําหนกักระบอก
ตวง  

(กรัม) 

น้ําหนกักระบอก
ตวง+ตย. 

(กรัม) 

 ความหนาแนน
ปรากฏ  
(g/cm3) 

600 30 56.6634 62.5474 0.5884 
 60 56.6634 62.1734 0.5510 
 90 56.6634 61.9974 0.5334 
 120 56.6634 61.9204 0.5257 
 150 56.6634 61.8254 0.5162 
 180 56.6634 61.7604 0.5097 

700 30 56.6634 62.3424 0.5679 
 60 56.6634 62.0894 0.5426 
 90 56.6634 61.9664 0.5303 
 120 56.6634 61.8774 0.5214 
 150 56.6634 61.7944 0.5131 
 180 56.6634 61.7234 0.5060 

800 30 56.6634 62.1634 0.5500 
 60 56.6634 62.0304 0.5367 
 90 56.6634 61.9534 0.5290 
 120 56.6634 61.8684 0.5205 
 150 56.6634 61.7744 0.5111 
 180 56.6634 61.6994 0.5036 

900 30 56.6634 62.0734 0.5410 
 60 56.6634 61.9714 0.5308 
 90 56.6634 61.8674 0.5204 
 120 56.6634 61.7744 0.5111 
 150 56.6634 61.7384 0.5075 
 180 56.6634 61.6614 0.4998 
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ตารางผนวกที ่ง18  คาความหนาแนนปรากฏในถานกัมมันตจากกระบวนการกระตุน ณ ที่อุณหภมูิ 
                                และเวลาตางๆ ในการทดลองครั้งที่ 3 
 

อุณหภูม ิ
 

(oC) 

เวลา 
 

(นาที) 

น้ําหนกักระบอก
ตวง  

(กรัม) 

น้ําหนกักระบอก
ตวง+ตย. 

(กรัม) 

 ความหนาแนน
ปรากฏ  
(g/cm3) 

600 30 56.6637 62.5587 0.5895 
 60 56.6637 62.1847 0.5521 
 90 56.6637 61.9927 0.5329 
 120 56.6637 61.8997 0.5236 
 150 56.6637 61.8277 0.5164 
 180 56.6637 61.7527 0.5089 

700 30 56.6637 62.3387 0.5675 
 60 56.6637 62.0837 0.5420 
 90 56.6637 61.9587 0.5295 
 120 56.6637 61.8787 0.5215 
 150 56.6637 61.8437 0.5180 
 180 56.6637 61.7307 0.5067 

800 30 56.6637 62.1947 0.5531 
 60 56.6637 62.0277 0.5364 
 90 56.6637 61.9327 0.5269 
 120 56.6637 61.8527 0.5189 
 150 56.6637 61.7657 0.5102 
 180 56.6637 61.6997 0.5036 

900 30 56.6637 62.0867 0.5423 
 60 56.6637 61.9677 0.5304 
 90 56.6637 61.8737 0.5210 
 120 56.6637 61.7947 0.5131 
 150 56.6637 61.7387 0.5075 
 180 56.6637 61.6787 0.5015 
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ประวัติการศึกษา และการทํางาน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ชื่อ –นามสกุล นางสาวรุจจิเรศ  ขวัญขาว 
วัน เดือน ป ที่เกิด วันที่ 16 ธันวาคม 2520 
สถานที่เกิด  ชลบุรี 
ประวัติการศึกษา 
            ระดับประถมศึกษา 
            ระดับมัธยมตน 
            ระดับมัธยมปลาย 
            ระดับปริญญาตรี 

 
โรงเรียนธัมมศิริศึกษา ชลบุรี (พ.ศ. 2533) 
โรงเรียนธัมมศิริศึกษา ชลบุรี (พ.ศ. 2536) 
โรงเรียนสิงหสมุทร ชลบุรี (พ.ศ. 2539) 
วศ.บ.  (วิศวกรรมศาสตร) สาขาวิศวกรรมเคมี 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร (พ.ศ. 2546) 

ทุนการศึกษาที่ไดรับ - โครงการพัฒนาบัณฑิตศกึษาดานวิศวกรรมเคมี ใน
โครงการพัฒนาของธนาคารพัฒนาแหงเอเชียและ
ทบวงมหาวิทยาลัย ภาควิชาวิศวกรรมเคมี 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร  
- บัณฑิตวิทยาลัย มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร  
- โครงการทุนวิจัยมหาบณัฑติ สกว. สาขาวิทยาศาสตร
และเทคโนโลยี ประจําป 2547 
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