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องศาเซลเซียส ณ เวลาระหวาง 0 ถึง 150 นาที 71 
30 คา dtds /ln กับคา Sln  ที่กระตุนโดยใชไอน้ํารอนยิ่งยวดที่อุณหภูมิ 800      

องศาเซลเซียส ณ เวลาระหวาง 0 ถึง 150 นาที 71 
31 คา dtds /ln กับคา Sln  ที่กระตุนโดยใชไอน้ํารอนยิ่งยวดที่อุณหภูมิ 900      

องศาเซลเซียส ณ เวลาระหวาง 0 ถึง 120 นาที 72 
32 คา kln  กับคา T/1  ของการกระตุนโดยใชไอน้ํารอนยิ่งยวดที่อุณหภูมิ และเวลา

ตางๆ กรณี n ≠ 1 74 
33 คา oSS /ln  กับเวลา t  ที่กระตุนโดยใชไอน้ํารอนยิ่งยวดที่อุณหภูม ิ600        

องศาเซลเซียส ณ เวลาระหวาง 0 ถึง 150 นาที 75 
34 คา oSS /ln  กับเวลา t  ที่กระตุนโดยใชไอน้ํารอนยิ่งยวดที่อุณหภูม ิ700        

องศาเซลเซียส ณ เวลาระหวาง 0 ถึง 150 นาที 75 
35 คา oSS /ln  กับเวลา t  ที่กระตุนโดยใชไอน้ํารอนยิ่งยวดที่อุณหภูม ิ800        

องศาเซลเซียส ณ เวลาระหวาง 0 ถึง 150 นาที 76 
36 คา oSS /ln  กับเวลา t  ที่กระตุนโดยใชไอน้ํารอนยิ่งยวดที่อุณหภูม ิ900        

องศาเซลเซียส ณ เวลาระหวาง 0 ถึง 120 นาที 76 
37 คา oSS /ln  กับเวลา t  ที่กระตุนโดยใชไอน้ํารอนยิ่งยวดที่เวลาและอุณหภูมิตางๆ 77 
38 คา kln  กับคา T/1  ของการกระตุนโดยใชไอน้ํารอนยิ่งยวดทีเ่วลาและอุณหภูมิ

ตางๆ กรณี n = 1 78 
   

  (6) 



 

1 

อัตราการกระตุนถานชารจากกะลาปาลมเปนถานกัมมันต 
 

Activation Rate of Char from Palm Oil Shell to Activated Carbon 
 

คํานํา 
 

 ในปจจุบันมีการใชถานกัมมันต (activated carbon) เพิ่มขึ้นเปนจํานวนมาก เนื่องจาก
ถานกัมมันตมีคุณสมบัติโครงสรางภายในเปนรูพรุนและมีพื้นที่ผิวสูง ทําใหมีพื้นที่ในการดูดซับ
สารไดมาก ซ่ึงคุณสมบัติเหลานี้ไดถูกนํามาใชประโยชนตางๆ ในทางอุตสาหกรรม เชน ใชในการ
ดูดซับส่ิงเจือปน ใชในการกรอง การทําสารใหบริสุทธิ์ การกําจัดสีและกลิ่น เปนตน (Sainz Diaz et 
al., 2000) ดังนั้นจะเห็นไดวาตลาดของถานกัมมันตมีอยูกวางขวาง และมีแนวโนมในการใชงาน
อยางสม่ําเสมอในประเทศ อยางไรก็ตามยังตองมีการนําเขาถานกัมมันตเพื่อใชในอุตสาหกรรมที่
ตองการคุณภาพของถานกัมมันตระดับสูง (ศูนยธุรกิจอุตสาหกรรม, 2546) ซ่ึงในปจจุบันทั่วโลกได
มีการนําถานกัมมันตไปใชประโยชนมากกวา 840,000 ตันตอป และมีแนวโนมที่จะสูงขึ้น ซ่ึงจาก
สถิติการนําเขาและสงออกถานกัมมันตประเทศไทยก็มีการนําเขาและสงออกถานกัมมันตเพิ่มขึ้น
เชนกัน ดังแสดงในตารางผนวกที่ ก1 และตารางผนวกที่ ก2 (กรมศุลกากร, 2548)  
 

การผลิตถานกัมมันตมีอยูหลายวิธี แตที่นิยมใชกันมากที่สุด คือ การคารบอไนเซชั่น 
(carbonization) คือ การนําวัตถุดิบมาใหความรอนที่อุณหภูมิสูงๆ ซ่ึงเมื่อทําการคารบอไนซแลวจะ
ไดถานชาร (char) ออกมา ขั้นตอนตอมา คือ การกระตุน (activation) เปนการนําถานที่ไดจาก
ขั้นตอนแรกมากระตุนโดยทางเคมี เชน ซิงคคลอไรด โปรแตสเซียมไฮดรอกไซด (Lozano Castello  
et al., 2001) หรือทางกายภาพโดยใชไอน้ํารอนยิ่งยวด แกสผสมระหวางไนโตรเจนและแกส
คารบอนไดออกไซด (Alejandro et al., 2001; Carrasco Marin et al., 1996)  เปนตน จะไดถานกัม
มันตออกมา ซ่ึงในปจจุบันนิยมใชวิธีการกระตุนทางกายภาพ เนื่องจากการกระตุนดวยวิธีทางเคมี มี
ขอเสียคือมีสารเคมีตกคางในถานกัมมันตทําใหตองเสียเวลาและคาใชจายในการลางสารเคมีออก 
อีกทั้งอุปกรณที่ใชจําเปนตองเปนชนิดพิเศษที่สามารถทนทานการกัดกรอนได  
 

ถานกัมมันตผลิตจากวัตถุดิบที่มีคารบอนเปนองคประกอบหลัก สวนใหญมักพิจารณาจาก
วัตถุดิบที่หางายและมีราคาถูก เชน ถานไม กะลามะพราว กะลาปาลม ซังขาวโพด ซานออย 
พลาสติก ยางรถยนต เปนตน และจากการที่ประเทศไทยเปนประเทศเกษตรกรรม ทําใหมีวัสดุเหลือ
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ใชทางการเกษตรอีกจํานวนมากที่สามารถนํามาประยุกตใชเพื่อใหเกิดประโยชนสูงสุดได จึงมีความ
สนใจที่จะผลิตถานกัมมันตจากกะลาปาลม เนื่องจากกะลาปาลมมีคุณสมบัติความเปนรูพรุนและ
พื้นที่ผิวสูงเมื่อเปนถานกัมมันต และเปนวัตถุดิบที่มีมากในทางภาคใตของประเทศไทย ซ่ึงมีการ
ผลิตเปนนํ้ามันปาลมจึงมีกะลาปาลมเปนจํานวนมากแตมีการนํามาผลิตเปนถานกัมมันตไดใน
ปริมาณที่นอยและคุณภาพต่ํา และการผลิตถานกัมมันตในประเทศไทยยังขาดทฤษฎีและหลักการ
ทางวิศวกรรมที่เฉพาะเจาะจงมาชวย ซ่ึงอาจทําใหการควบคุมคุณภาพของถานกัมมันตไมไดตาม
ตองการและมีการลงทุนสูงกวาความเปนจริง 

 
ซ่ึงในการออกแบบเครื่องปฏิกรณสําหรับผลิตถานกัมมันตจะตองอาศัยหลักการทางจลน-

ศาสตรของการเกิดปฏิกิริยา ซ่ึงอัตราการเปลี่ยนแปลงโครงสรางคารบอนจะพิจารณาจากพื้นที่ผิว
ของถานกัมมันตซ่ึงเปนพารามิเตอรสําคัญที่ใชในทางการคา      ในปจจุบันมีความตองการถานกัม-
มันตที่มีพื้นที่ผิวสูงและมีการพัฒนาพื้นที่ผิวใหเปนไปตามตองการ  ในงานวิจัยนี้จึงมีจุดประสงค
เพื่อศึกษาอัตราการเปลี่ยนแปลงโครงสรางของคารบอน จากพื้นที่ผิวในการผลิตถานกัมมันตจากกะ 
ลาปาลมน้ํามัน  
 

วัตถุประสงค 

 
1.  ศึกษาตัวแปรตางๆในการผลิตถานกัมมันต ที่มีผลตอลักษณะและคุณสมบัติของถานกัม-

มันต 
2.  หาอัตราการเปลี่ยนแปลงโครงสรางของคารบอนจากถานชารเปนถานกัมมันต 
 

 ขอบเขตของงานวิจัย 

 
1.  ศึกษาการผลิตถานกัมมันตจากกะลาปาลมจากการตรวจเอกสารและการทดสอบในหอง 

ปฏิบัติการ 
2.  ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมจากการตรวจเอกสารและการทดลองในหองปฏิบัติการเพื่อ

นํามาใชในการผลิตถานกัมมันต 
3. ศึกษาตวัแปรในการผลิตถานชารจากกระบวนการคารบอไนเซชั่นโดยใชแกสไนโตรเจน 
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3.1  อุณหภูมิในกระบวนการคารบอไนเซชั่น คือ 250, 350, 450, และ 550 องศาเซล- 
เซียส 

3.2  เวลาที่ใชในกระบวนการคารบอไนเซชั่น คือ 30, 60, 90, 120, 150, และ 180 นาที   
3.3  วิเคราะหคุณสมบัติทางกายภาพของถานชารจากกระบวนการคารบอไนเซชั่น จาก 

คาความชื้น ปริมาณเถา คาปริมาณสารระเหย และคาคารบอนคงตัว 
4.  ศึกษาตวัแปรในการผลิตถานกัมมันตจากกระบวนการกระตุนโดยใชไอน้ํารอนยิ่งยวด 

4.1  อุณหภูมิในกระบวนการกระตุน คือ 600, 700, 800, และ 900 องศาเซลเซียส  
4.2  เวลาที่ใชในกระบวนการกระตุน คือ 30, 60, 90, 120, 150, และ 180 นาที  
4.3  วิเคราะหคุณสมบัติทางกายภาพของถานกัมมันตทีไ่ดจากกระบวนการกระตุนจาก  

คาความชื้น คาปริมาณสารระเหย คาความหนาแนนปรากฏ ปริมาณเถา คาการดูดซับไอโอดีน และ
คาพื้นที่ผิว   

5. หาอัตราการเปลี่ยนแปลงโครงสรางของคารบอนในการผลิตถานกัมมันตจากกะลาปาลม
โดยพิจารณาจากคาพื้นที่ผิว 
 6.  เปรียบเทียบงานวิจยันีก้บังานวิจยัอ่ืนทั้งในประเทศและตางประเทศ  
 

ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

 
1.  ขอมูลอัตราการเปลี่ยนแปลงโครงสรางของคารบอนในการกระตุนถานกัมมันตทําให

สามารถออกแบบขนาดและสภาวะการเดินเครื่องปฏิกรณผลิตถานกัมมันตไดอยางมีประสิทธิ ภาพ 
2.  สามารถควบคุมคุณภาพของถานกัมมันตในกระบวนการผลิตได เพื่อใหไดคุณภาพที่

เหมาะสมกับการใชงานตางๆ 
3.  มีขอมูลเชิงปริมาณสําหรับกระบวนการผลิตถานกัมมันตจากกะลาปาลม  
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การตรวจเอกสาร 

 
ความหมายของถานกัมมันต 

 
ถานกัมมันต หมายถึง ผลิตภัณฑที่ไดจากการนําวัตถุดิบธรรมชาติที่มีคารบอนเปน

องคประกอบหลักมาผานกรรมวิธีกอกัมมันต จนไดผลิตภัณฑสีดํา มีโครงสรางที่มีลักษณะเปนรู
พ รุน  มีพื้ นที่ ผิ ว สูง  มีสมบัติ ในการดูดซับสารต า งๆ  ไดอย า งดี  (สํ านักงานมาตรฐาน
ผลิตภัณฑอุตสาหกรรม, 2532) 
 

วัตถุดิบท่ีใชในการผลิตถานกัมมันต 
 

วัสดุที่นํามาเปนวัตถุดิบในการผลิตถานกัมมันตมีคุณสมบัติคือ มีปริมาณสารระเหยต่ํา มี
ปริมาณคารบอนเปนองคประกอบในปริมาณสูง ราคาถูก หาไดงายและมีความสะดวกในการใชงาน 
เชน ไมสลายตัวเมื่อเก็บ หากเปนวัตถุดิบที่หางายหรือวัสดุเหลือทิ้งก็จะเปนการเพิ่มมูลคา ลดขยะ 
และเปนวัสดุที่เหมาะสมที่จะสามารถผลิตเปนถานกัมมันตที่มีคุณภาพสูงได การผลิตถานกัมมันต
สามารถเริ่มจากวัตถุดิบโดยตรง หรือเร่ิมจากวัตถุดิบที่เปนถานแลวก็ไดเชนกัน วัตถุดิบที่ใชผลิต
ถานกัมมันตมักเปนพวกอินทรียวัตถุ (James et al., 1971) ดังตารางที่ 1  เปนสารที่มีคารบอนและ
ไฮโดรเจนเปนองคประกอบเปนสวนใหญ  
  
1.  วัตถุดิบท่ีนาํมาผลติถานกมัมันต 
 

สามารถแบงออกเปนชนดิตางๆ ไดดังนี้  
 
1.1  พวกเซลลูโลสที่มาจากพืช เชน แกลบ กะลามะพราว ขี้เล่ือย ชานออย หรือซังขาวโพด 
1.2  พวกถานหิน เชน ลิกไนต พีท 
1.3  สวนตางๆ ของสัตว เชน กระดูก 

 
สําหรับวัตถุดบิที่ใชเปนวัตถุดิบในรูปถาน มักเปนถานที่ใชจากการคารบอไนซอินทรียวัตถุ 

หรือที่เรียกวาถานสังเคราะห (artificial char) หรืออาจเปนถานที่เกิดขึ้นเองตามธรรมชาติ (natural
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char) เชน ถานหินก็ได (เกศรา, 2531) คุณสมบัติของถานกัมมันตขึ้นอยูกับชนิดของวัสดุที่ใช วัสดุที่
มีความหนาแนนต่ําและปริมาณสารระเหยสูง เชน ไม เมื่อใชเปนวัตถุดิบมักไดถานกัมมันตที่มี
ปริมาตรของรูพรุน (pore volume) สูง และความหนาแนนต่ํา ซ่ึงสามารถนําไปใชในการดูดซับ
สารละลายไดดีแตดูดซับแกสไดไมดี สวนวัสดุที่มีความหนาแนนสูงและมีปริมาณสารระเหยสูง 
เชน กะลามะพราว กะลาตาลโตนด (บุญชัย, 2536) ทําใหถานกัมมันตที่ไดมีปริมาตรของรูพรุน
ขนาดเล็ก (micropore volume) สูง สามารถใชดูดซับไดดีทั้งในสารละลายและแกส อยางไรก็ตาม
สมบัติของถานกัมมันตยังขึ้นกับปจจัยอ่ืนๆ อีก เชน วิธีการผลิต ภาวะที่ใช เปนตน ดังนั้นจึงเปนการ
ยากที่จะระบุใหแนนอนวาวัสดุชนิดใด จะใชผลิตถานกัมมันตที่เหมาะสมกับงานใด 
 
ตารางที่ 1  วัตถุดิบตางๆ ที่เคยทําการศึกษาและใชในการผลิตถานกัมมันต 
 

วัตถุดิบที่ใชในการผลิตถานกัมมันต วัตถุดิบที่ใชในการผลิตถานกัมมันต 
ชานออย (bagases) 
เม็ดพืช (cereals) 
ถานหิน (coal) 
กะลาปาลม (palm shells) 
กะลามะพราว (coconut shells) 
เม็ดกาแฟ (coffee beans) 
ซังขาวโพด (corn cobs and corn stalks) 
เปลือกเม็ดฝาย (cotton seed hulls) 

ถานลิกไนต (lignite) 
ไม (wood) 
เปลือกลูกนัท (nut shell) 
หินน้ํามนั (oil shell) 
พีท (peat) 
ถานหินน้ํามนั (petroleum coke) 
ของเสียจากเยือ่กระดาษ (pulp-mill waste) 
เมล็ดของผลไม (fruit pits) 

 
ที่มา: รติกร (2538) 
 

ชนิดของถานกัมมันต 
 

ชนิดของถานกัมมันตสามารถแบงออกไดโดยใชหลักตางๆไดหลายอยางตามแตความ
สะดวกในการใชงาน สามารถแบงชนิดของถานกัมมันตไดดังนี้  

 
1.  แบงตามลักษณะของรูปราง 
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แบงตามลักษณะของรูปรางไดเปน 2 ประเภท (ศูนยธุรกิจอุตสาหกรรม, 2545) 
 
1.1  ประเภทผง (power activated carbon , PAC) มีขนาดประมาณ 10-50 ไมครอนหรือ

นอยกวา นําไปใชในอุตสาหกรรมที่เกี่ยวของกับสารละลายหรือของเหลว เชน การฟอกสีใน
ของเหลว ดูดกลิ่นและสีของสารละลายไดหลายชนิด ใชในการทําใหน้ําตาลบริสุทธิ์ ใชใน
อุตสาหกรรมไขมันและน้ํามัน ทําใหไขมันหรือน้ํามันปราศจากสีหรือสีออนลง ชวยในการกําจัด
สารอินทรียที่ไมตองการออกจากสารละลายในกระบวนการชุบโลหะ ใชในการกําจัดกลิ่นของ
น้ําประปา ใชในอุตสาหกรรมการผลิตน้ําอัดลมหรือน้ําหวานบรรจุขวด เปนตน  
 

1.2  ประเภทเม็ดและเกล็ด (granular activated carbon) มีขนาดใกลเคียงกับขนาดของเม็ด
ทรายกรองน้ํา แข็งแตเปราะและเบากวาทราย อาจทําเปนเกล็ด ใชในอุตสาหกรรมที่เกี่ยวของกับการ
ทําใหแกสบริสุทธิ์ หรือการทําใหตัวทําละลายที่ใชแลวใหบริสุทธิ์ขึ้นเพื่อนํากลับมาใชใหม ใช
สําหรับอุตสาหกรรมการพิมพ อุตสาหกรรมเยื่อและกระดาษ นอกจากนี้ยังใชเปนวัสดุทําหนากาก
ปองกันแกสและไอพิษตาง เปนตน 
 
2.  แบงตามความหนาแนนของถานกัมมันต 
 

แบงตามความหนาแนนของถานกัมมันต (เกศรา, 2531) ซ่ึงแบงไดเปน 
 
2.1  ถานกมัมันตที่มีความหนาแนนต่ํา ซ่ึงถานกัมมนัตประเภทนี ้ มักใชในภาวะที่เปน

สารละลาย เชน การฟอกสีน้าํตาลหรือการทําน้ําใหบริสุทธิ์ 
2.2  ถานกัมมันตที่มีความหนาแนนสูง ซ่ึงถานกัมมันตประเภทนี้มักใชดูดแกสพิษหรือไอ

ระเหย 
 
3.  แบงตามชนิดของสารที่ถูกดูด 
 
 แบงตามชนิดของสารที่ถูกดูด สามารถแบงไดเปน 3 ชนิด คือ (Phaengkham  et al., 1998) 
 
 3.1  ชนิดดูดแกส หมายถึงถานกัมมันตที่ใชในการดูดแกสพิษ กล่ิน และไอของสารอินทรีย 
สวนมากเปนถานกัมมันตที่ไดจากการกระตุนถานประเภท hard artificial char 
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 3.2  ชนิดดูดสี หมายถึงถานกัมมันตที่ใชเปนตัวฟอกสี สวนมากเปนถานกัมมันตที่เกิดจาก
การเผาถานประเภท soft artificial char 
 3.3  ชนิดดูดโลหะ หมายถึงถานกัมมันตที่ใชเปนตัวแยกพวกโลหะตางๆ เชน ถานที่ใชใน
การแยกทอง เงิน แพลทตินัมจากแร 
 
4.  ถานสังเคราะหสามารถแบงตามอินทรียวัตถุท่ีใช  
 

ถานสังเคราะหสามารถแบงตามอินทรียวัตถุที่ใช เปน 2 ประเภทคือ  
 
4.1  ถานสังเคราะหเนื้อแข็ง เชน ถานหินน้ําตาล ถานไมที่ไดจากการคารบอไนเซชั่นที่

ความดันสูง 
4.2  ถานสังเคราะหเนื้อออน เชน ถานไม ถานชานออย ถานแกลบ ถานหินน้ํามัน และ

กากน้ําตาล 
 

คุณสมบัตขิองถานกัมมันต 
 

โดยทั่วไปคุณสมบัติที่ใชพิจารณาเลือกใชงานถานกัมมันต    ไดแก   คุณสมบัติทางกายภาพ 
และทางเคมี โดยคุณสมบัติทางกายภาพที่สําคัญบางประการของถานกัมมันตแสดงในตารางที่ 2 
และคุณสมบัติทางเคมี ที่ทําใหถานกัมมันตมีความสามารถในการดูดติดผิวสารแตละชนิดแตกตาง
กันออกไป ไดแก กลุมฟงกชันนัลบนพื้นผิวถาน ซ่ึงประกอบดวยกลุม 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  กลุมฟงกชันนัลบนพื้นผิวของถานกัมมันต 
ที่มา: วรพจน (2544) 
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ตารางที่ 2  คุณสมบัติของถานกัมมันต 
 
 
 

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) 
 

โครงสรางรูพรุนของถานกัมมันต 
 

โครงสรางรูพรุนของถานกัมมันตเกิดขึ้นในกระบวนการกระตุนซึ่งจะทําใหถานชารที่ได
จากการคารบอไนซมีความพรุนมากขึ้นเนื่องจากมีการสูญเสียสารประกอบระหวางชองวางผลึก
คารบอน ทําใหเกิดรูพรุนที่มีพื้นที่ผิวสัมผัสมากขึ้นและเพิ่มประสิทธิภาพการดูดซับ การกระตุนที่
เหมาะสมคือ การทําใหมีความพรุนไมใชเปนการกระตุนใหขนาดของรูใหญขึ้น เมื่อพิจารณา
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ลักษณะผิวของถานกัมมันต จะพบวามีลักษณะเปนรูพรุนจํานวนมาก มีขนาดเสนผานศูนยกลาง
แตกตางกัน รูพรุนเหลานี้จะลึกเขาไปในเนื้อของถานกัมมันตอยางไมเปนระเบียบและความลึกไม
สม่ําเสมอ ลักษณะรูพรุนเหลานี้เปรียบไดกับหลอดแกวขนาดเล็ก 
 
1.  จําแนกชนดิของรูพรนุตามขนาดรัศมีรูพรุน  
 

ซ่ึงจัดแบงโดย The International Union of Pure and Appiled Chemistry (IUPAC) แบง
ออกเปน 3 ประเภทดังนี้ (Jankowska et al., 1991) 

 
1.1  รูพรุนขนาดใหญ (macropores)  

 
มีเสนผานศูนยกลางของรูพรุนมากกวาหรือเทากับ 50 นาโนเมตร โดยเฉลี่ยถานกัม

มันตมีปริมาตรของรูพรุนขนาดใหญอยูระหวาง 0.2-0.8  ลบ.ซม.ตอกรัม และมีพื้นที่ผิวจําเพาะไม
เกิน 20 ตารางเมตรตอกรัม เมื่อเปรียบเทียบกับรูพรุนประเภทอื่นแลวรูพรุนขนาดใหญมีพื้นที่ผิว
จําเพาะนอยมาก ดังนั้นรูพรุนประเภทนี้จึงไมมีความสําคัญตอการดูดซับเพียงแตทําหนาที่เปน
ทางผานอนุภาคเขาไปในรูที่เล็กกวา 

 
1.2  รูพรุนขนาดกลาง (mesopores)  

 
มีเสนผานศูนยกลางของรูพรุนอยูในชวงระหวาง 2.0-50 นาโนเมตร โดยเฉลี่ยถานกัม

มันตมีปริมาตรของรูพรุนขนาดกลางประมาณ 0.1-0.5 ลบ.ซม.ตอกรัม และพื้นที่ผิวจําเพาะระหวาง 
20-100 ตารางเมตรตอกรัม ตัวอยางสารดูดซับที่รูพรุนขนาดกลางไดแก ซิลิกา อะลูมินาเจล อะมิโน 
ซิลิเกต และคะตะลิส 

 
1.3  รูพรุนขนาดเล็ก (micropores)  

 
ปกติขนาดเสนผานศูนยกลางของรูพรุนนอยกวา 2.0 นาโนเมตร โดยเฉลี่ยถานกัมมันต

มีปริมาตรของรูพรุนขนาดเล็กอยูระหวาง 0.2-0.6  ลบ.ซม.ตอกรัม มีพื้นที่ผิวจําเพาะมากกวา 100 
ตารางเมตรตอกรัม รูพรุนขนาดเล็กมีความสําคัญที่สุดในการดูดซับเพิ่มพื้นที่การดูดซับและ
พลังงานดูดซับ (adsorption energy) มากที่สุด ทําใหการดูดซับเพิ่มขึ้นมากที่ความดันต่ําๆ รูพรุน



 

10 

ขนาดเล็กมีความสัมพันธกับพื้นที่ผิวจําเพาะ เชื่อวาปริมาณของรูพรุนแตละขนาดหรือท่ีเรียกวาการ
กระจายขนาดของรูพรุน จะขึ้นกับชนิดของวัตถุดิบและวิธีการกระตุน 
 

รูพรุนสวนใหญจะเกิดในชวงการกระตุนดวยแกสออกซิไดซ ซ่ึงเปนการกําจัดสารอินทรีย
ตางๆ ออกจากชองวางของถานที่ใชเปนวัตถุดิบเริ่มตน รวมทั้งเกิดการจัดเรียงอะตอมและ
เคลื่อนยายอะตอมหรือกลุมอะตอมเพื่อทําใหเกิดชองวางที่มีอํานาจในการดูดซับ รูพรุนที่มีขนาด
ใหญจะทําหนาที่เปนเพียงทางผานของสารถูกดูดซับเขาไปยังรูพรุนขนาดเล็ก (Rodriguez-Reinoso 
et al., 1965) จึงไมมีผลตอความจุในการดูดซับ สําหรับรูพรุนขนาดกลางนั้นสามารถดูดซับโมเลกุล
ของเหลวไดบางและมีความสําคัญมากขึ้น โดยทั่วไปถานกัมมันตเกรดการคาจะมีรูพรุนขนาดกลาง
ประมาณ 200-300 ตารางเมตรตอกรัม สําหรับรูพรุนขนาดเล็กจะมีหนาที่ในการดูดซับ จึงมีผลตอ
ความจุในการดูดซับโดยเฉพาะการดูดซับที่ความดันสัมพัทธต่ํา ถานกัมมันตจะมีรูพรุนขนาดเล็ก
ประมาณรอยละ 90-95 ของพื้นที่ผิวทั้งหมด นอกจากนี้ยังพบวา ความจุในการดูดซับยังขึ้นกับ
ลักษณะและธรรมชาติของผิวถานดวย ถาผิวของถานเปนเพียงระนาบพื้นฐาน ซ่ึงไมมีหมูฟงกชันนลั
อ่ืนๆ การดูดซับจะเกิดจากแรงวานเดอวาล หรืออาจเกิดจากไพอิเล็กตรอน แรงยึดเหนี่ยวทั้งสองเปน
แรงที่คอนขางออน แมวาจะดูดซับไดแตก็มีโอกาสที่จะหลุดออกไดงาย แตถาเปนผิวบริเวณที่มีหมู
ฟงกชันนัล การดูดซับจะเกิดจากแรงที่แข็งแรงโอกาสของสารถูกดูดซับจะหลุดออกจึงมีนอยกวา 
หมูฟงกชันบนผิวของถานกัมมันตมี 2 ชนิด คือ พวกออกไซดของกรด ซ่ึงพบมากในถานกัมมันตที่
ผลิตที่อุณหภูมิต่ํากวา 400-500 องศาเซลเซียส และพวกออกไซดของดางซึ่งพบมากในถานกัมมันต
ที่ผลิตที่อุณหภูมิประมาณ 800-1,000 องศาเซลเซียส 
 

โครงสรางทางเคมีของถานกมัมันต 
 

ถานกัมมันตที่เตรียมจากถานชารที่ไดจากการสลายสารอินทรียดวยความรอนที่อุณหภูมิต่ํา
กวา 1,000 องศาเซลเซียสนั้น อะตอมตางๆ ที่ไมใชคารบอน ไดแก ออกซิเจน ไนโตรเจน และ
ไฮโดรเจน จะถูกกําจัดออกในรูปของแกส อะตอมคารบอนที่เหลือจะจดัเรียงเปนชั้นๆ โดยที่แตละ
ช้ันจะประกอบไปดวยวงแหวนอะโรมาติก เชื่อมโยงกันอยางไมเปนระเบียบ ทําใหเกิดชองวางหรือ
โพรงซึ่งเปนที่อยูของพวกน้ํามันทาร และสารอื่นๆ ที่ไดจากการเผาสลาย ชองวางรูพรุนเหลานี้จะ
กลายเปนรูพรุนที่มีความสามารถในการดูดซับโดยการกระตุน ซ่ึงจะเปนการไลพวกน้ํามันทารและ
สารตางๆที่ไดจากการเผาสลายออกจากชองวางหรือโพรงแลวจะสรางหมูฟงกชันนัลข้ึนมาแทน ดัง 
นั้นโครงสรางทางเคมีของถานกัมมันตจึงมีผลตอความสามารถในการดูดซับดวย 
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วัตถุดิบที่ใชผลิตถานกัมมันตสวนใหญเปนวัสดุทางการเกษตร คือ เปนสารประกอบ
ไฮโดรคารบอนทั้งที่เปนโซยาวและที่เปนวง เชน ลิกนิน เซลลูโลส เปนตน เมื่อนํามาคารบอไนเซ-
ชั่นสรางวงอะโรมาติก (aromatization) โดยอะตอมคารบอนซ่ึงเดิมสรางพันธะโดยใชอิเล็กตรอน
จากชั้น 2s จํานวน 1 ตัว และชั้น 2p จํานวน 3 ตัว จะเปลี่ยนมาใชจากอิเล็กตรอนจากชั้น 2s จาํนวน 1 
ตัว และชั้น 2p จํานวน 2 ตัว และมีอิเล็กตรอนจากชั้น 2p อีก 1 ตัว (sp2 hybridization) จึงเกิดพันธะ
แบบซิกมา (sigma bond) กับคารบอนอะตอมที่อยูขางเคียง 3 ตัวเรียงกันเปนรูปสามเหลี่ยมใน
ระนาบเดียวกันและอิเล็กตรอนอิสระที่เหลือจะโคจรอยูบนและลางระนาบ พรอมที่จะเกิดพันธะไพ 
(Pi bond) ดังแสดงในภาพที่ 2 ในที่สุดจะเกิดเปนวงหกเหลี่ยมที่มีอิเล็กตรอนเคลื่อนที่ (resonance) 
ไดทั่วโครงสรางซึ่งเรียกวาวงเบนซินหรือวงอะโรมาติก วงเบนซินแตละวงจะเชื่อมติดกันจนมี
ลักษณะเปนแผนสําหรับโครงสรางถานจะมีแผนของวงเบนซินนี้อยูหลายแผนเรียงตัวกันเปนชั้นๆ 
อยางไมเปนระเบียบ  

 
ซ่ึงการเรียงตัวในลักษณะนี้จะเกิดแรงผลักระหวางชั้นจากไพอิเล็กตรอนที่เคล่ือนที่อยูบน

และลางของแตละชั้น ถานจะสรางเสถียรภาพดวยการใชไพอิเล็กตรอนสรางพันธะโดยการดึงอะ 
ตอมแปลกปลอมอื่นเขาสูโครงสราง เชน ไนโตรเจน ออกซิเจน หรือฟอสฟอรัส ฯ แตการดึงอะตอม
ออกซิเจนจากบรรยากาศจะงายที่สุด ดังนั้นจึงมักพบออกซิเจนในโครงสรางถานเสมอ (นิชชรี, 
2540) 
 
 

                   
 
ภาพที่ 2  แสดงตําแหนงของอิเล็กตรอนของคารบอนที่เกดิจาก sp2 Hybridization 
ที่มา: นิชชรี (2540) 

 
สําหรับการผลิตถานกัมมันตดวยแกสออกซิไดซ เปนการจัดเรียงโครงสรางถานที่มีเสถียร 

ภาพแลว แตอํานาจในการดูดซับต่ําดังแสดงในภาพที่ 3 เปนภาพจําลองการเกิดปฏิกิริยาการกระตุน
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ดวยแกสออกซิไดซ กอนเกิดปฏิกิริยาการกระตุน อะตอมออกซิเจนของหมูไฮดรอกซีจะมีความ
หนาแนนของอิเล็กตรอนนอย เนื่องจากคารบอนที่ตําแหนงที่ 1 มีความเปนบวกจากผลของแรงดึง
ทางไฟฟาของออกซิเจน เมื่อเกิดปฏิกิริยากับไอน้ําโดยใชความรอนเปนตัวเรง จะมีการกําจัดอะตอม
ไฮโดรเจนออกจากโครงสรางเพื่อสรางพันธะไพอีกหน่ึงพันธะ ทําใหเกิดวงเบนซีน ซ่ึงเปนที่ทราบ
ดีแลววาวงเบนซินมีความหนาแนนอิเล็กตรอนสูง จึงชวยเพิ่มความหนาแนนอิเล็กตรอนของอะตอม
ออกซิเจน เมื่อเกิดการดูดซับกับอิออนหรือโมเลกุลที่มีขั้วเปนบวกจึงเกิดไดดีขึ้น ปฏิกิริยาการ
กระตุนดวยแกสออกซิไดซยังหมายถึงการลางโมเลกุลแปลกปลอมตางๆ เชน ทาร ออกจากบริเวณที่
ใชในการดูดซับซึ่งเกิดในชวงคารบอไนซ ดังภาพที่ 3 เปนภาพจําลองการกําจัดโมเลกุลฟนอลออก
จากโครงสรางของถาน ฟนอลเปนสารชนิดหนึ่งในน้ํามันทาร หมูไฮดรอกซีของฟนอลจะทําให
ความหนาแนนของอิเล็กตรอนในวงเบนซีนของฟนอลลดลง เนื่องจากผลของแรงดึงทางไฟฟาของ
ออกซิเจน ทําใหออกซิเจนตําแหนงที่ 1 มีความหนาแนนของอิเล็กตรอนนอยลง เมื่อเกิดปฏิกิริยา
การกระตุนดวยไอน้ําและความรอน จะทําใหฟนอลหลุดออกทําใหออกซิเจนตําแหนงที่ 1 มีความ
หนาแนนของอิเล็กตรอนเพิ่มขึ้น อํานาจการดูดซับจึงสูงขึ้น  
                  

 
      
ภาพที่ 3  การเปลี่ยนแปลงทางเคมีของปฏิกิริยาการกระตุนดวยแกสออกซิไดซ 
               (บน) การเรียงโครงสราง  (ลาง) การกําจดัโมเลกุลแปลกปลอม 
ที่มา: รติกร (2539) 
 

ความสามารถในการดูดซับของถานกัมมันตเกิดจากอิเล็กตรอนอิสระซึ่งอยูในสภาพที่ไม
เสถียรคือ วาเลนซไมอ่ิมตัว (unsaturated valencies) พยายามที่จะเกาะกับอะตอม หรือโมเลกุลอ่ืนๆ 
ออกซิเจนในอากาศ หรืออะตอมตางๆ ที่อยูในสารตั้งตน กระบวนการกระตุนจะชวยใหการเกาะกัน

ผิวถาน 

H
H

OH

ไอน้ํา 

ความรอน
ผิวถานกัมมันต

OH 
+ H2O + H2 

ผิวถาน 

O 
H 

 OH ผิวถานกัมมันต

OH
  + 

OH 
+ H2O 

    ไอน้ํา 

ความรอน
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ของอะตอมคารบอนกับอะตอมอื่น กลายเปนพันธะทางเคมีที่แข็งแรง มักเกิดกับอะตอมคารบอนที่
อยูขอบของวงหกเหลี่ยม ถานกัมมันตสามารถดูดซับแบบเคมีกับออกซิเจนที่อุณหภูมิ 400-500 
องศาเซลเซียส และกลายสภาพเปนออกไซดเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น นอกจากนี้พบวายังสามารถสราง
พันธะที่แข็งแรงกับอะตอมไฮโดรเจน ซ่ึงจะไมหลุดออกแมจะใชอุณหภูมิสูงถึง 1,000 องศา
เซลเซียส และสามารถดึงอะตอมไนโตรเจนออกจากโมเลกุลแอมโมเนีย ดึงอะตอมซัลไซด และดึง
อะตอมกลุมแฮโลเจนออกจากโมเลกุลแฮโลเจน ทั้งที่อยูในสภาพแกสหรือของเหลวก็ได จึงเกิดเปน
หมูฟงกชันนัลตางๆ บนผิวของถานกัมมันต แตโดยทั่วไปแลวผิวของถานกัมมันตที่เกิดเปนหมู
ฟงกชันนัลตางๆ นั้นเกิดจากอะตอมของคารบอนกับออกซิเจน ที่เรียกวา ผิวออกไซด ซ่ึงโดยทั่วไป
แลวจะมีอยู 2 ชนิดคือ (Hassler and W. John, 1974) 
 
1.  หมูฟงกชันชนิดท่ีเปนกรด  

 
มักเกิดในถานกัมมันตที่อุณหภูมิที่ไมสูงมาก หมูฟงกชันที่เกาะอยูบนผิวของถานกัมมันต

จะมีสมบัติคลายกรด คือ สามารถดูดซับโมเลกุลท่ีเปนดางได หมูฟงกชันที่สําคัญ ไดแก Carbonyls, 
Lactones, Aldehydes, Ketones, Quinones, Hydroquinone เปนตนโครงสรางของถานกัมมันตแบบ
นี้คอนขางจะเสถียรแมจะอยูในสุญญากาศ โดยทั่วไปโครงสรางเหลานี้จะเสถียรที่อุณหภูมิต่ํากวา 
200 องศาเซลเซียส ถาอุณหภูมิสูงกวานี้มากจะเกิดการสลายตัวใหแกสคารบอนไดออกไซด และ
แกสไฮโดรเจน  

 
2.  หมูฟงกชันชนิดท่ีเปนดาง  

 
เปนถานกัมมันตที่ไดจากการกระตุนที่อุณหภูมิ 800-900 องศาเซลเซียส  หมูฟงกชันนัล

เกาะอยูบนผิวของถานกัมมันตสามารถดูดซับโมเลกุลของกรดไดดีไดแก Hydroxide, Carbonate 
เปนตน เมื่อถานกัมมันตประเภทนี้เกิดปฏิกิริยาดูดซับกับออกซิเจนและกรดไฮโดรคลอริกจะเกิด
ไฮโดรเจนเปอรออกไซดขึ้นดวย แตเชื่อวาโมเลกุลของกรดจะถูกดูดซับดวยแรงทางฟสิกส 
โปรตอนและอิออนลบจะดูดยึดดวยแรงดูดซับจากผิวของถานกัมมันต แตโปรตรอนจะถูกแรง
กระทํามากกวา จึงอยูใกลผิวของถานกัมมันตแลวจึงเกิดการดูดซับอิออนลบ เมื่อนําถานที่เตรียมจาก
กากน้ําตาลมาทําการกระตุน พบวาเกิดไฮโดรเจนเปอรออกไซดเพียงรอยละ 10  ของปริมาณ
ออกซิเจนที่มีอยูในถานจึงคาดวาอะตอมที่อยูบนถานจะมี 2 ชนิด คือ แบบที่สลายตัวกลายเปนแกส
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คารบอนมอนอกไซดและคารบอนไดออกไซด ที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส และแบบที่สลายตัว
กลายเปนสารอื่นที่อุณหภูมิ 1,200 องศาเซลเซียส 

 
กระบวนการผลิตถานกัมมันต 

 
ในการผลิตถานกัมมันตมีหลายวิธีซ่ึงขึ้นกับวัตถุดิบ คุณสมบัติ และลักษณะของถานกัม-

มันตที่เราตองการ โดยทั่วไปกระบวนการผลิตถานกัมมันตประกอบดวยข้ันตอน 3 ขั้นตอน คือ การ 
เตรียมวัตถุดิบ การคารบอไนเซชั่น (carbonization) และการกระตุน (activated carbon) 

 
1.  การเตรียมวัตถุดิบ  

 
ถานกัมมันตผลิตไดจากวัตถุดิบที่มีคารบอนเปนองคประกอบ ไดแก ขี้เล้ือย กะลาปาลม 

น้ํามัน กะลามะพราว แกลบ เปลือกถ่ัว ยางรถยนต ถานหิน พีท เปนตน ซ่ึงการผลิตถานกัมมันต
สามารถเริ่มจากวัตถุดิบโดยตรงหรือเริ่มจากวัตถุดิบที่เปนถานชารแลวก็ได ซ่ึงคุณสมบัติของ
วัตถุดิบเปนสวนสําคัญที่ตองพิจารณาเพราะวัตถุดิบที่มีปริมาณคารบอนสูง ปริมาณสารระเหยสูงจะ
สามารถพัฒนาใหไดถานกัมมันตที่มีรูพรุนเล็กและมีพื้นที่ผิวสูง โดยทั่วไปมักนําวัตถุดิบมาบดและ
คัดขนาดกอนการคารบอไนเซชั่นและนําไปกระตุนตอไป  

 
ตารางที่ 3  คุณสมบัติของวัตถุดิบตางๆ  
 

วัตถุดิบ คาความชื้น 
% 

คาสารระเหย 
% 

คาคารบอนคงตัว 
% 

ปริมาณเถา 
% 

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.  กระบวนการคารบอไนเซชั่น  
 
เปนกระบวนการไพโรไลซิสรูปแบบหนึ่ง ทําใหเกิดผลิตภัณฑในรูปของถานชาร (char) ที่

เปนของแข็งมากกวาในรูปของน้ํามันทาร (tar) หรือแกส การคารบอไนเซชั่นเปนการเพิ่มปริมาณ
คารบอนใหสูงขึ้น โดยการเผาในที่อับอากาศที่อุณหภูมิประมาณ 200-500 องศาเซลเซียส ทั้งน้ี
ขึ้นอยูกับวัตถุดิบที่ใช ปฏิกิริยาไพโรไลซิสตองการความรอนทั้งทางตรงและทางออม ที่ไดจากการ
ออกซิเดชันเพียงบางสวน หรือไดจากปฏิกิริยาอื่นๆ ที่เกิดขึ้นภายในเครื่องปฏิกรณ ในปจจุบัน
กระบวนการสลายตัวทางความรอนในภาวะที่มีออกซิเจนนอยหรือในที่มีการถายเทความรอนทําให
เกิดการไพโรไลซิสโดยตรงจากการเผาไหมบางสวนของถานชารและแกสเรียกไดวาเปน
กระบวนการไพโรไลซิส  

 
ความแตกตางของเทอมไพโรไลซิส แกสซิฟเคชันและการเผาไหม เปรียบเทียบไดจาก

ปริมาณอากาศที่ใชในการเผาไหม คือ ปริมาณอากาศที่ใชมีสวนสัมพันธกับปริมาณเชื้อเพลิง ไพ
โรไลซิสเปนสวนที่มีอากาศนอยกวารอยละ 20  ของอากาศที่ใชเผาไหมทางทฤษฎี  แกสซิฟเคชัน
เปนสวนที่ใชอากาศระหวางรอยละ 25-50 ของอากาศที่ใชเผาไหมทางทฤษฎี และสวนของการเผา
ไหมใชอากาศมากกวา 100 เปอรเซ็นต ของอากาศที่ใชเผาไหมทางทฤษฎีขึ้นไป 
 

กระบวนการคารบอไนเซชั่นเปนขั้นตอนที่สําคัญที่สุดในกระบวนการผลิตถานกัมมันต
เพราะเปนขั้นตอนเริ่มตนของโครงสรางที่เปนรูพรุน โดยเกิดการสลายตัวของโครงสรางในสวนที่
ระเหยงายออกมาในรูปของแกส เชน ออกซิเจน ไนโตรเจน และไฮโดรคารบอนเบา สวนคารบอน
อิสระที่มีอยูจะรวมตัวกันในรูปของถานชาร ถานชารที่ไดจากการคารบอไนเซชั่นมีความสามารถ
ในการดูดซับต่ํา เนื่องมาจากการผลิตถานชารโดยท่ัวไปจะใชอุณหภูมิประมาณ 400-500 องศา
เซลเซียส ซ่ึงยังคงมีน้ํามันทารตกคางอยูภายในชองวางหรือเกาะอยูบริเวณผิว ดังนั้นการกระตุนจึง
เปนเพียงการพัฒนาโครงสรางใหเปนไปทางเดียวกับการคารบอไนเซชั่นเทานั้น ถานชารท่ีไดจาก
การคารบอไนเซชั่นควรมีลักษณะ มีสีดําตลอด เมื่อหักดูสวนที่หักจะมีผิวมันเงา ปลายที่หักจะแหลม
คม ปราศจากผงฝุนและขี้เถา โดยทั่วไปวัสดุที่เหมาะสําหรับการผลิตถานกัมมันตดวยไอน้ําควรมี
สมบัติดังตอไป นี้ สารระเหยต่ํา ปริมาณคารบอนสูง มีความพรุนสูง มีความหนาแนนสูง จึงจําเปน 
ตองนําถานชารนี้ไปผานกระบวนการกระตุนเพื่อเพิ่มความสามารถในการดูดซับ (Hassler and W. 
John, 1974) 
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2.1 ปจจัยที่มีผลตอการคารบอไนเซชั่น 
 

2.1.1  อุณหภูมิ กระบวนการคารบอไนเซชั่น 
 

เปนการกลั่นสลายของสารอินทรียเพื่อเพิ่มเปอรเซ็นตคารบอนในสารอินทรีย 
โดยจะเกิดการหักออกตรงบริเวณที่มีพันธะออนหรือมีหมูโมเลกุลท่ีหลุดออกงายทําใหกลุมโมเลกุล
ที่เปนวงแหวนแตกออกจากกันเปนกลุมๆ จํานวนมากโครงสรางวงแหวนอะโรมาติกหลักที่เหลือ
กลายเปนโครงสรางของถานชาร ซ่ึงการจัดเรียงตัวของคารบอนอะตอมจะเปลี่ยนแปลงไปตาม
อุณหภูมิที่ใช สวนโครงสรางโมเลกุลขนาดเล็กจะกลั่นสลายตัวออกมาเปนผลิตภัณฑตางๆ ที่
อุณหภูมิหอง ไดแก น้ํา แอมโมเนีย น้ํามันทาร และแกสตางๆ 
 

ภาพที่ 4  การเปลี่ยนแปลงการจัดเรียงของคารบอนอะตอมตามอุณหภมูิที่เผา 
ที่มา: Hassler and W. John (1974) 
 

เมื่ออุณหภูมิการคารบอไนเซชั่นเพิ่มขึ้น พบวาคารอยละผลิตภัณฑและคารอย
ละสารระเหยลดลง เนื่องจากการปลดปลอยสารระเหยออกจากกะลาปาลมมีความสัมพันธกับพลัง 
งานที่ใชในการสลายพันธะ ชนิดของสารระเหยที่ถูกปลดปลอย น้ําหนักโมเลกุล และจุดเดือดของ
สารระเหยที่ปลอยออกมา แตในทางกลับกันรอยละคารบอนคงตัวมีคามากขึ้น (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  ระยะเวลาในการคารบอไนเซชั่น  
 

พบวาระยะเวลาในการคารบอไนเซชั่นมีผลตอการปลดปลอยปริมาณสาร
ระเหยออกจากกะลาปาลม เมื่อใชเวลาในการคารบอไนเซชั่นนานขึ้นรอยละของปริมาณสารระเหย
จะลดลง ปริมาณรอยละของคารบอนคงตัวและปริมาณรอยละของเถาสูงขึ้น เนื่อง จากเวลาที่มาก
ขึ้นสามารถปลดปลอยความชื้น ปริมาณสารระเหย และสารระเหยสวนที่เหลือในกะลาปาลมที่อยู
ลึกเขาไปภายในรู ซ่ึงยากตอการแพรออกมาสูภายนอก อีกทั้งยังเกิดการอุดตันของรูพรุนจากเถาทํา
ใหมีเถาสีขาวติดอยูที่ผิวของชาร กระบวนการคารบอไนเซชั่นเปนเพียงการสรางรูพรุนเบื้องตน 
ฉะนั้นระยะเวลาในการคารบอไนเซชั่นจึงไมควรนานเกินไปเนื่องจากจะตองนําถานชารที่ไดไปทํา
การกระตุนตอในกระบวนการกระตุน 

 
2.1.3  อัตราการใหความรอน  

 
เปนปจจัยที่สําคัญตอปริมาณสารระเหยจาการคารบอไนเซชั่น กลาวคือ ถา

อัตราการใหความรอนสูงปริมาณสารระเหยจะถูกปลดปลอยอยางรวดเร็ว ถานที่ไดจะมีรูพรุนใหญ 
ความวองไวในการทําปฏิกิริยาสูงกวาถานที่ไดจากการใหความรอนดวยอัตราที่ต่ํากวาเพราะวาถาน
ชารที่ไดจากการคารบอไนเซชั่นดวยการเพิ่มอุณหภูมิสูง คารบอนจะเรียงตัวเปนระเบียบนอยกวาทํา
ใหเกิดชองวางเปนรูพรุนขนาดใหญ เมื่อทําการกระตุนสารที่ใชในการกระตุนจะเขาไปทําปฏิกิริยา
ไดงาย (นิชชรี, 2540) 
 

2.1.4  ตัวกลางของปฏิกิริยา  
 

จะมีผลกระทบตอปฏิกิริยาถาแกสและไอที่เกิดระหวางการคารบอไนเซชั่นถูก
พาออกไปอยางรวดเร็ว โดยแกสที่เปนตัวกลาง เชน แกสไนโตรเจน (เฉื่อยตอปฏิกิริยาการเผาไหม
ของคารบอน) หรือแกสจากการเผาไหม ถาตัวกลางเปนแกสที่ไดจากการเผาไหม ปริมาณถานที่ได
จะนอยกวาตวักลางที่เปนแกสไนโตรเจน แตมีความวองไวในการทําปฏิกิริยากับตัวกระตุนสูงกวา 
เนื่องจากการเผาไหมมีสวนชวยสรางรูพรุนใหขนาดใหญขึ้น เมื่อนําไปกระตุนจึงมีผลทําใหแกส
กระตุนสามารถแทรกตัวเขาไปในอนุภาคถานชารไดงาย  
 

2.1.5  ขนาดของอนุภาคที่ใชในกระบวนการคารบอไนเซชั่น  
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อนุภาคที่มีขนาดเล็กจะอัดตัวกันแนนทําใหแกสออกซิไดซแทรกตัวเขาไปทํา
ปฏิกิริยากับถานไดอยาก สวนอนุภาคที่ขนาดใหญจะมีชองวางระหวางอนุภาคมากกวาอนภุาคขนาด
เล็ก ทําใหแกสออกซิไดซแทรกตัวเขาไปทําปฏิกิริยากับถานไดทั่วถึงกวา แตถาอนุภาคขนาดใหญ
เกินไปแมจะมีเวลาในการเกิดปฏิกิริยานาน แตโครงสรางของคารบอนอาจเกิดการแตกของ
โครงสรางรูพรุนได จึงควรใชอนุภาคที่เหมาะสมในการคารบอไนเซชั่น 
 

การพิจารณาคุณสมบัติของกระบวนการคารบอไนเซชั่นที่เหมาะสม คือ มีรอยละปริมาณ
สารระเหยอยูในชวง 20 – 25% (บุญชัย, 2536) และมีปริมาณคารบอนคงตัวสูง ซ่ึงเปนคาที่
เหมาะสมในการนําถานชารไปทําการกระตุนตอไป โดยทั่วไปการคารบอไนเซชั่นจะมีการ
เปลี่ยนแปลงทางฟสิกส 2 ชวง คือ ชวงออนตัว (softening period) และชวงหลังการออนตัว (after 
softening period) ในชวงการออนตัวควรใหความรอนดวยอัตราที่ต่ําเพื่อใหแกสหลุดออกจากโพรง
ภายในได โดยไมสลายตัวหรือเปล่ียนรูปเปนของแข็งอุดแนนภายในโพรงซึ่งถานชารที่ไดจะแนน
และแข็งตัว  
  
3.  กระบวนการกระตุน  
 
 3.1 ความหมายของการกระตุน ไดพิจารณาความหมายของการกระตุนไว 3 ลักษณะ คือ 
(Hassler and W. John, 1974) 

 
3.1.1  เปนการเพิ่มพื้นที่ผิววองไว (active surface area) โดยเกิดปฏิกิริยาทางเคมีทําให

โมเลกุลบางโมเลกุลหลุดออกไปทําใหเกิดสวนที่มีอํานาจดูดซับขึ้นมาแทน 
3.1.2  เปนการเพิ่มความวองไวในการดูดซับใหกับผิวที่มีอยูแลว หมายถึง ทําให

อะตอมของคารบอนจัดเรียงเปลี่ยนแปลงโครงสรางใหมเพื่อใหมีความวองไวในการดูดซับสูงขึ้น 
3.1.3  เปนการกําจัดสารอินทรียวัตถุหรืออนินทรียวัตถุตางๆ ซ่ึงเปนสารปนเปอนออก

จากบริเวณที่ดูดซับ (active center) 
 

3.2 วิธีการกระตุน 
 

การกระตุนถานกัมมันตสามารถทําได 2 วธีิดังนี้ 
 
3.2.1  วิธีกระตุนทางเคม ี 
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เปนวิธีการผลิตถานกัมมันตโดยใหสารกระตุนทําปฏิกิริยาเคมีกับผิวคารบอน 
โดยมีความรอนเปนตัวเรงปฏิกิริยา สารเคมีที่นิยมใชไดแก ซิงคคลอไรด (ZnCl2) แคลเซียมคลอไรด
(CaCl2) กรดฟอสฟอริก (H3PO4) และโพแทสเซียมไฮดรอกไซด (KOH) เปนตน วิธีการกระตุนทาง
เคมีโดยทั่วไปจะใชสําหรับการกระตุนวัตถุดิบประเภทไม และพีท โดยจะนําวัตถุดิบเหลานี้ไปแช
สารเคมีประเภท กรดฟอสฟอริก (P2O5) ซิงคคลอไรด (ZnCl2) และคลอไรด (CaCl2) แลวผสมใหทั่ว 
และก็นําไปใหความรอนเพื่อทําการกระตุน โดยใชอุณหภูมิอยูในชวง 500-800 องศาเซลเซียส 
จากนั้นจะนําถานกัมมันตที่ไดไปลางใหสารเคมีที่ตกคางอยูหลุดออกไป แลวก็ทําใหแหง สําหรับ
ถานกัมมันตที่ไดจากการกระตุนทางเคมีนั้น จะมีโครงสรางของรูพรุนเปนแบบเปดหรืออีกนัยหนึ่ง
คือ รูพรุนที่ไดมีขนาดใหญ ดังนั้นจึงเหมาะสําหรับใชเพื่อการดูดซับสารที่มีโมเลกุลขนาดใหญ  
ขอดี การกระตุนดวยวิธีนี้คือ ใชอุณหภูมิไมสูงมาก (400-600 องศาเซลเซียส) ขอเสีย การกระตุน
ดวยวิธีนี้คือ มีสารเคมีตกคางในถานกัมมันตทําใหตองเสียเวลา และคาใชจายในการลางสารเคมี
ออก อีกทั้งอุปกรณที่ใชจําเปนตองเปนชนิดพิเศษที่สามารถทนทานการกัดกรอนได  

 
3.2.2  วิธีกระตุนทางกายภาพ   

 
เปนวิธีการผลิตถานกัมมันตโดยทั่วไป ที่ผิวคารบอนเกิดการเปลี่ยนแปลงทาง

กายภาพ โดยทั่วไปนิยมใชสําหรับกระตุนวัตถุดิบประเภท ถานหินและกะลาปาลม วิธีนี้เปนการ
ปรับปรุงผิวของคารบอนใหเกิดการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพ เชน การจัดเรียงตัวใหม เพื่อเพิ่มความ 
สามารถในการดูดซับใหสูงขึ้น โดยสามารถทําไดโดยการนําถานชารที่ไดจากกระบวนการคารบอ-
ไนเซชันมากระตุนดวยแกสหรือไอ โดยจะเรียกแกสที่ใชกระตุนวา แกสออกซิไดซ (oxidizing gas) 
แกสพวกนี้จะทําปฏิกิริยากับน้ํามันที่ยังเหลืออยูและคารบอนอะตอมในถานเกิดเปนแกสออกไซด
ของคารบอนแพรออกจากผิวของคารบอน เกิดแกสซิฟเคชันบางสวนของเม็ดถานชารเปนรูพรุนขึ้น
ในโครงสรางของถาน ถานชารประกอบดวยรูพรุนจํานวนมาก ซ่ึงเกิดการสลายตัวดวยความรอน 
และถูกขัดขวางดวยอะมอฟสคารบอน ดังนั้นการกระตุนจึงเปนการเปดรูพรุนที่ถูกปด พรอมทั้ง
สรางรูพรุนขึ้นมาใหมดวยทําใหถานมีรูพรุนและมีพื้นที่ผิวที่สูงขึ้น จึงสงผลใหมีความสามารถใน
การดูดซับมากขึ้น  สวนแกสที่นิยมใชในการออกซิไดซไดแก  ไอน้ํ า อ่ิมตัวยิ่ งยวด  แกส
คารบอนไดออกไซด และแกสออกซิเจน โดยใชรวมกับความรอน ปฏิกิริยาการกระตุนอาจเกิดจาก
การใชความรอนเพียงอยางเดียวแตตองใชอุณหภูมิสูงมากถึง 1,200 องศาเซลเซียส แตถานกัม-มันต
ที่ผลิตไดจะมีคุณภาพต่ํากวา ถานกัมมันตที่ผลิตไดโดย การกระตุนดวยแกสออกซิไดซ อุณหภูมิที่
ใชไมสามารถกําหนดไดแนนอน แตมักไมเกิน 1,000 องศาเซลเซียส เพราะวาถาใชอุณหภูมิสูงกวา 
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1,000 องศาเซลเซียส จะทําใหอํานาจการดูดซับถานกัมมันตลดลง อุณหภูมิที่ใชทั่วไปอยูในชวง 
800-900 องศาเซลเซียส ขอดี การกระตุนดวยแกสออกซิไดซ ไมมีสารเคมีตกคาง ขอเสีย การ
กระตุนดวยแกสออกซิไดซ ตองใชอุณหภูมิสูงกวาการกระตุนดวยสารเคมี (วราวุฒิ, 2541)  
 

ปจจัยที่มีผลตอการกระตุนดวยวิธีนี้ คือ ชนิดและปริมาณขององคประกอบที่มี
อยูในวัตถุดิบสมบัติทางเคมีและอัตราสวนของแกสที่ใช อุณหภูมิขณะเกิดปฏิกิริยา และระยะเวลา
ของการเกิดปฏิกิริยา (Hassler and W. John, 1974) ปฏิกิริยาออกซิเดชั่นของคารบอนขึ้นอยูกับความ
เขมขนของตัวออกซิไดซและอุณหภูมิ ที่อุณหภูมิต่ําอัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีระหวางคารบอนกับ
ตัวออกซิไดซ เปนผลใหไดเกิดรูพรุนที่ตองการชา แตที่อุณหภูมิสูงเกินไปปฏิกิริยาออกซิเดชั่นจะ
เกิดที่ผิวนอกของอนุภาค ทําใหเกิดการสูญเสียคารบอนแตไมทําใหเกิดรูพรุนขึ้น แกสที่นิยมใชใน
การกระตุนทางกายภาพ (Rodriguez-Reinoro et al., 1965) มีดังนี้  
 

ก.  การกระตุนดวยไอน้ํา  
 
การใชไอน้ําในที่นี้หมายถึง การใชไอน้ํายิ่งยวด (superheated steam) ถือได

วาเปนสารกระตุนทางกายภาพที่มีการใชกันมาก เนื่องจากโมเลกุลของน้ํานั้นมีขนาดเล็กกวา
โมเลกุลของแกสคารบอนไดออกไซด และในการกระตุนดวยไอน้ํามีขอดีคือ 

 
1)  โมเลกุลของน้ําจะแพรเขาไปไดอยางรวดเร็วในโครงสรางรูพรุน 
2)  เนื่องจากโมเลกุลที่เล็กจึงสามารถเขาไปในรูพรุนขนาดเล็กได 
3)  มีก าร เกิ ดปฏิกิ ริ ย าที่ ร วด เ ร็ ว  ซ่ึ ง จะ เกิ ดปฏิกิ ริ ย า เ ร็ วกว าแกส

คารบอนไดออกไซดถึงสามเทา ที่สภาวะความดัน 10 กิโลพาสคัล ที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส 
 

การใชไอน้ํายิ่งยวดในการกระตุนปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นเปนแบบดูดความรอน
และเปนปฏิกิริยาเคมีที่ซับซอน โดยทั่วไปจะสมมุติเปนปฏิกิริยาแกสซิฟเคชัน (gasification) ของ
ถานชาร ปฏิกิริยาแกสซิฟเคชันของถานที่เกิดขึ้นในการกระตุนดวยไอน้ํา 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 ไดดังนี ้  
  

r  =  
22211

2

HCO

OH

PHKPK
kP
++

   (3) 

 
โดยที ่   OHP

2
และ 

2HP คือ ความดันยอยของแกส H2O และ H2 
 k          คือ คาคงที่อัตราการเกดิปฏิกิริยา 

K1 และK2      คือ คาคงที่ของการดูดซับ   
 

 ในสรางสมการและทําการทดลองเกี่ยวกับการกระตุนดวยไอน้ํา โดยสมมุติ
วาบริเวณที่กลายเปนจุดวองไวในการดูดซับเกิดจากโมเลกุลของไอน้ําทําปฏิกิริยากับคารบอนที่
อิสระ (CF) ผลที่ไดคือ แกสไฮโดรเจนและคารบอนที่เกาะกับออกซิเจน (CO) ดังสมการที่ 4 

 
                               OF CHCOH +⎯→←+ 22                                                 (4) 

 
การที่มี CO มาก แสดงวาปฏิกิริยาการกระตุนเกิดไดดี อยางไรก็ตาม CO 

สามารถเกิดการสลายตัวไดดังนี้ 
 

                                                      FO nCCOC +⎯→⎯                                                  (5) 
 

โดย n = 0, 1, 2 ถา n = 2 หมายความวาปฏิกิริยาดังกลาวจะเพิ่มจุดที่
เกิดปฏิกิริยาในสมการที่ 4 มีผลใหถานกัมมันตที่ไดมีความวองไวในการดูดซับสูงขึ้น ถา n = 1 
แสดงวาปฏิกิริยาการสลายตัวดังกลาวไมมีผลตอถานกัมมันตที่ได แตถา n = 0 แสดงวาถานกัมมันต
จะมีความวองไวนอยลงแกสคารบอนมอนอกไซดที่เกิดในสมการที่ 5 สามารถดึงอะตอมออกซิเจน
จาก CO ทําใหเกิดแกสคารบอนไดออกไซดและ CF ในทางยอนกลับ CF ก็สามารถดึงอะตอม
ออกซิเจนออกจากแกสคารบอนไดออกไซด แลวเกิด CO ไดดังสมการที่ 6 ซ่ึงก็เปนปฏิกิริยาการ
กระตุนดวยแกสคารบอนไดออกไซดนั่นเอง 

 
                                                    FO CCOCCO +⎯→←+ 2                                          (6) 
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จากการทดลองของ พบวาคาคงที่สมดุลขึ้นกับอุณหภูมิไมขึ้นกับชนิดของ
คารบอน และที่อุณหภูมิ 1000, 1100, และ 1200 องศาเซลเซียส พบวาขนาดอนุภาคไมมีผลตออัตรา
การเกิดปฏิกิริยา  ซ่ึงในประเทศไทยไดมีโรงงานที่ผลิตถานกัมมันตจากกะลามะพราว โดยแสดง
ขั้นตอนการผลิตถานกัมมันตดวยวิธีทางกายภาพโดยใชการกระตุนดวยไอน้ําของกะลามะพราว 
แสดงดังภาพที่ 5  

 
 
 
 
 

 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 5  แสดงขั้นตอนการผลิตถานกัมมันตดวยวิธีทางกายภาพ 

 ที่มา: อุไรวรรณ (2523) 
 

ข.  การกระตุนดวยแกสคารบอนไดซออกไซด  
 
อุณหภูมิที่ใชอยูในระหวาง 800-900 องศาเซลเซียส ในปฏิกิริยานี้มีการ

ยับยั้งปฏิกิริยาอันเกิดจากคารบอนมอนอกไซดและไฮโดรเจน โดยคารบอนมอนอกไซดจะ
เกิดปฏิกิริยายอนกลับของปฏิกิริยากลาววาการเกิดขึ้นของแกสคารบอนมอนอกไซดนั้นจะมีผลดีคือ 
จะมีการกระตุนที่ใหรูพรุนขนาดเล็กท่ีดี แตในขณะเดียวกันอัตราการเกิดปฏิกิริยาจะลดลง จากการ

เผากะลามะพราวดวยอุณหภูมิ 400 - 600 oCในที่
อับอากาศ เพื่อลดการเกิดขี้เถา

 นําถานกะลามะพราวมาบดใหไดตามขนาด 

 ถานกัมมันตทีม่ีคารบอนประมาณ รอยละ 97 

ใชไอน้ําประเภท Superheated steam ผานถาน
กะลามะพราวที่เผาในอุณหภูมิสูง 750 – 950  oC 
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ทดลองทั่วไปพบวา การกระตุนโดยใชแกสคารบอนไดออกไซดจะตองใชอุณหภูมิในการกระตุน
สูงกวาการกระตุนโดยใชไอน้ํา แตโดยทั่วไปมักจะใชแกสผสมระหวางแกสคารบอนไดออกไซด
รวมกับไอน้ํ าอิ่มตัวยิ่ งยวด  ปฏิกิ ริยาแกสซิฟ เคชันของถานที่ เกิดขึ้นในการกระตุนดวย
คารบอนไดออกไซดเปนปฏิกิริยาดูดความรอน ซ่ึงแสดงดังสมการ 

 

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

ค.  การกระตุนดวยแกสออกซิเจน   
 

เปนปฏิกิริยาคายความรอนทีเ่กิดขึ้นงายและเร็วกวากระตุนดวยไอน้ําหรือ 
การกระตุนดวยแกสคารบอนไดซออกไซด แตอากาศไมนิยมใชเปนตัวกระตุน เพราะควบคุมไดยาก
และเปนปฏิกิริยาคายความรอนจึงไมสามารถรักษาอุณหภูมิในเตาใหคงที่ได ทั้งนี้เพราะออกซิเจน
เปนตัวออกซิไดซที่แรงเกินไปการกระตุนดวยแกสออกซิเจนเปนปฏิกิริยาคายความรอนที่เกิดขึ้น
งายและเร็วกวาการกระตุนดวยไอน้ํา หรือการกระตุนดวยแกสคารบอนไดซออกไซด ขั้นตอนของ
การเกิดปฏิกิริยาเปนไปดังสมการ 
 

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

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

ปฏิกิริยาทั้งสองเปนแบบคายความรอนและอัตราสวนระหวางคารบอนมอ-
นอกไซดกับคารบอนไดซออกไซดจะเพิ่มขึ้นเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น ถานชารที่ถูกกระตุนดวยอากาศที่มี
ออกซิเจนปนอยูจะเกิดหมูฟงกชัน ขึ้นที่ผิวถานชารเปนจํานวนมาก  
 

เคร่ืองมือท่ีใชในการผลิตถานกัมมันต 
 
1.  เคร่ืองคารโบไนเซอร  
 

เครื่องคารโบไนเซอรคือเครื่องมือที่ใชแปรสภาพอินทรียวัตถุใหเปนถานชาร มักมีหลาย
แบบแตโดยสวนมากจะเนนถึงความสามารถในการกระจายความรอนสม่ําเสมอ มีประสิทธิภาพสูง 
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ประหยัด และปลอดภัย อยางไรก็ตามอาจแบงเครื่องคารโบไนเซอรออกเปน 2 แบบ คือ (บุญชัย, 
2536)  
 

1.1  แบบไมตอเนื่อง เชน แบบหลุมกลบ แบบกองสุม หรือแบบกออิฐ ฯลฯ 
1.2  แบบตอเนื่อง เชน แบบเตาหมุน แบบฟลูอิไดซเบด ฯลฯ 

 
2.  เคร่ืองแอคติเวเตอร  

 
2.1  เตาหมุน (rotery klin) รูปรางของเตาเปนทรงกระบอก โดยมีเครื่องจักรกลทําใหหมุน

ไดตลอดเวลา ออกแบบโดยวิศวกรชาวญี่ปุน ช่ือ Tsutoma Kato ขอดีของเตาแบบนี้คือ สามารถปรับ
ขนาดของรูพรุนที่เกิดจากการกระตุนได แบบนี้เปนแบบที่โรงงานผลิตถานกัมมันตจากกะลามะ 
พราวในประเทศไทย ใชเปนเครื่องปฏิกรณในการผลิต อุปกรณสําคัญที่ใชในการผลิตกรณีผลิตดวย
วิธีการกระตุนเตาเผาแบบหมุน ซ่ึงมีสวนประกอบที่สําคัญดังนี้ 

 
2.1.1  แหลงกาํเนิด เปนสวนที่เปล่ียนน้ําที่เปนของเหลวใหกลายเปนไอน้ํา 
2.1.2  ตัวเครื่อง ประกอบดวย ทอบรรจุสาร มอเตอรหมุน ที่วัดอณุหภมูิและเครื่องควบ

ควบแนน 
2.1.3  แหลงใหความรอน เพื่อใหไอน้ําผานเขามาในตัวเครื่องเปนไอน้ําที่มีอุณหภูมสูิง 

 
2.2  ฟลูอิไดซเบด สรางโดย Jun-Iohi Kawabata เพื่อผลิตถานกัมมันตชนิดหยาบ โดย

กระตุนดวยไอน้ําอิ่มตัวยิ่งยวดที่อุณหภูมิ 600 ถึง 2000 องศาเซลเซียส ขอดีของเครื่องกระตุนแบบนี้
คือ ควบคุมอุณหภูมิไดงาย 

 
2.3  ฟลูอิไดซเบดแบบใหความรอนในเบด (internal-heat  type fluidized-bed) เปนเครื่อง 

ผลิตถานกัมมันตดวยไอน้ํารอนอิ่มตัวยิ่งยวด ใชความรอนจากการเผาไหมแกสหุงตม เพื่อให
อุณหภูมิในเบดเทากับ 720 ถึง 790 องศาเซลเซียส สรางโดยวิศวกรชาวญี่ปุน 
 

2.4  ฟลูอิไดซเบดแบบสองชั้น (two stage fluidized-bed) เปนการผลิตถานกัมมันตดวยไอ
น้ําอิ่มตัวยิ่งยวดโดยใชความรอนจากการเผาไหมน้ํามนั เพื่อใหอุณหภมูิในเบดเทากบั 800 ถึง 900 
องศาเซลเซียส ถานกัมมันตที่ไดจากเครื่องแอคติเวเตอรแบบนี้มีขนาดอนุภาคใกลเคียงกัน 



 

25 

 
 

ภาพที่ 6  เครื่องแอคติเวเตอรแบบฟลูอิไดซเบด 
 ที่มา: Kawabata et al. (1975) 

 
 

 
 
 

ภาพที่ 7  เครื่องแอคติเวเตอรแบบเตาหมนุ 
     ที่มา: Kawabata et al. (1975) 
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ภาพที่ 8  ฟลูอิไดซเบดแบบสองชั้น 

          ที่มา: Kunii et al. (1969) 
 
หลักการวิเคราะหคุณสมบัตขิองถานกัมมันต 

 
1. การหาพื้นท่ีผิว 
 

การหาพื้นที่ผิว BET (Brunauer-Emmett-Teller) เปนการวิเคราะหที่นิยมใชเพื่อแสดง
คุณภาพของถานกัมมันตมากกวาการหาปริมาตรรูพรุน โดยใชสมการ BET แสดงในสมการที่ 7  

 

                                  ⎟⎟
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โดยที่  W  คือ น้ําหนักสารถูกดูดซับทั้งหมด (กรัม) 
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 mW  คือ น้ําหนักสารถูกดูดซับชั้นเดียวและปกคลุมผิวทั้งหมดของสารถูกดูดซับ (กรัม) 
 oPP /  คือ ความดันสมัพัทธที่สภาวะสมดุลของการดูดซับ 

C  คือ คาคงที่ ซ่ึงมีความสัมพันธกับพลังงานการดูดซับ 
 
 หลักการในการวิเคราะหหาคาพื้นที่ผิวคือ วัดปริมาตรของแกสไนโตรเจนที่เขาไปแทนที่รู
พรุนของถานกัมมันต รวมทั้งเคลือบสวนที่เปนรูพรุน แลวนําไปคํานวณหาปริมาตร และพื้นที่ผิว
ของรูพรุนในอนุภาคของสารนั้น 
 

1.1  การวิเคราะหแบบ Multipoint BET 
 

จากสมการที่ 7 เปนสมการเสนตรง เมื่อนํามาพรอตกราฟระหวางแกนราบคือ oPP /  
กับแกนตั้งฉาก ( )[ ]1//1 −PPW o  และจุดตัดบนแกนตั้งฉากคือ CWm/1  ซ่ึงนําไปใชในการ
คํานวณ หาคาพื้นที่ผิวไดโดยใชแกสไนโตรเจนเปนตัวดูดซับ ขอจํากัดในการใชการวิเคราะหแบบ 
Multipoint BET  คือใช oPP /  อยูระหวาง 0.05 ถึง 0.35  
 

ในการวิเคราะหแบบ Multipoint BET จะตองกําหนดจุดในการวิเคราะหอยางต่ํา 3 จุด 
ซ่ึงคาตางๆ สามารถหาไดดังสมการ 
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โดยที่  1q   คือ ความรอนที่เกิดจากการดูดซับแบบชัน้เดียว (จูลตอโมล) 
 2q   คือ ความรอนที่เกิดจากการดูดซับแบบหลายชั้น (จูลตอโมล) 
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 s     คือ ความชันของกราฟ (slope) 
 i      คือ จุดตัดแกนตั้ง (intercept) 

R    คือ คาคงที่ของแกส (8.314 จูลตอโมล.เคลวิน) 
 T    คือ อุณหภูม ิ(เคลวิน) 
 

เมื่อไดคา mW  จากการคํานวณโดยใชสมการ BET แลว นําคาที่ไดมาคํานวณหาพืน้ที่
ผิวทั้งหมดจากสมการที่ 12 และ สมการที่ 13 
 

                                                          
M
NAW

S csm
t =    (12) 

 

                                                           
w
S

S t=     (13) 

 
โดยที ่ S  คือ พื้นที่ผิวจาํเพาะ (specific surface area) หนวยเปนตารางเมตรตอกรัม 

tS  คือ คาพื้นที่ผิวทั้งหมด (the total surface area) หนวยเปนตารางเมตร 
N  คือ เลขอาโวกาโด (Avogadro’s number) มีคาเทากับ 6.023*1023 โมเลกุลตอโมล 

 csA คือ พื้นที่ผิวของโมเลกุลของสารถูกดูดซับ (the molecular cross-sectional) หนวยเปน
ตารางเมตรตอโมเลกุล ถาการดูดซับใชไนโตรเจนจะมีคาเทากับ 16.2 ตารางอังสตรอม 
 M  คือ น้ําหนักโมเลกุลของสารถูกดูดซับ (กรัมตอโมล) 
 w   คือ น้ําหนักของตัวอยาง (กรัม) 
 

คา C  เปนคาคงที่ที่มีผลตอพื้นที่ผิวของโมเลกุลของสารดูดซับ ถาใชแกสไนโตรเจน
เปนสารดูดซับ สามารถคํานวณพื้นที่ผิวของแกสไนโตรเจนจากคุณสมบัติของของเหลวปรากฏ ซ่ึง
คาพื้นที่ผิวการดูดซับของแกสไนโตรเจน ( csA ) จะมีคาเทากับ 16.2 ตารางอังสตรอม 

 
1.2 การวิเคราะหแบบ Single BET  

 
ในการหาพื้นที่ผิวอาจใชคาเพียงจุดเดยีวบนไอโซเทอมการดูดซับจากการพลอตกราฟ 

โดยสมการ BET ซ่ึงถาใชแกสไนโตรเจน คา C  ที่ไดจะมีคามากจนสมมุติใหเทอมจุดตัดแกนตั้ง
ฉาก (intercept) เปนศูนย ดังนั้นจากสมการที่ 7 เมื่อลดรูปแลวจะไดดังสมการที่ 14 
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ซ่ึงสามารถหาคาพื้นที่ผิวทั้งหมดไดโดยการใชสมการที่ 12 และสมการที่ 13 โดยการ

วัดปริมาณแกสไนโตรเจนที่ถูกดูดซับชั้นเดียว ณ ที่ความดันสัมพัทธ ( oPP / ) ใกลเคียง 0.3 จะได
สมการหาคาพื้นที่ผิวทั้งหมดดังสมการที่ 16 
 

                                                                   ( )
RT

PPPVNA
S ocs

t
/1−

=  (16) 

 
การเลือกจุด oPP /  มีความสําคัญมาก พบวาถานกัมมันตที่มีรูพรุนขนาดเล็กควรเลือกคา  

oPP / ต่ําๆ โดยท่ัวไปมักใช  oPP /  นอยกวา 0.1 สําหรับถานกัมมันตที่มีรูพรุนขนาดกลางควร
เลือกคา oPP / ระหวาง 0.1 ถึง 0.3 ทั้งนี้คาที่เลือกมาเพื่อใชในการคํานวณ ตองมีความสัมพันธเปน
เสนตรงที่มีจุดตัดแกนตั้งฉากมากกวาศูนย โดยทั่วไปถานกัมมันตเกรดการคามีคาไอโอดีนมากกวา 
600 มิลลิกรัมตอกรัม 
 
2.  การหาคาการดูดซับไอโอดีน 
 
 เปนการทดสอบสมบัติการดูดซับสารพิษออกจากน้ําของถานกัมมันต โดยใชไอโอดีนเปน
สารถูกดูดซับ เนื่องจากเปนสารพิษที่มีความสามารถในการกัดกรอนสูง โดยเฉพาะเมื่ออยูในสภาพ
ที่เปนแกส (Hassler, 1974) สําหรับการวิเคราะหในการวิจัยนี้เลือกใช ASTM (American Associate 
Testing Method) เพราะ ASTM ไดกําหนดใหความเขมขนของไอโอดีนที่สภาวะสมดุลเทากับ 0.02 
นอรมัล ซ่ึงสามารถควบคุมไดดวยการแปรน้ําหนักของถานกัมมันตที่ใชในการวิเคราะห ถานกัม
มันตที่มีคุณภาพที่ดีควรใชน้ําหนักในการวิเคราะหต่ํา ในทางปฏิบัติไมสามารถทําใหความเขมขน
ของไอโอดีนที่สภาวะสมดุลเทากับ 0.02 นอรมัลไดพอดี จึงตองทําการวิเคราะหโดยใชน้ําหนัก 3 คา 
เพื่อใหมีความเขมขนของไอโอดีนที่สภาวะสมดุลมากกวา ใกลเคียง และนอยกวา 0.02 นอรมัล แลว
ใชวิธีเฉลี่ยแบบลอการิธึม ทําใหคาที่ไดมีความถูกตองยิ่งขึ้น  
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3.  การหาปริมาณเถา 
 

หมายถึงการหาปริมาณสารอนินทรียที่ทนความรอนไดสูง และปนเปอนอยูในถานกัมมันต  
เถาจะทําใหความสามารถในการดูดซับของถานลดลง เนื่องจากมีเถาอุดตันอยูในรูพรุน ถานกัมมันต
ที่มีปริมาณเถาสูงจะมีราคาต่ําลง เพราะน้ําหนักของถานกัมมันตที่ซ้ือขายกันนั้นไมใชน้ําหนักจริง 
แตมีน้ําหนักของเถาผสมอยูดวย โดยทั่วไปถานกัมมันตมีปริมาณเถาไดไมเกินรอยละ 10 โดย
น้ําหนัก ถามีปริมาณเถาสูงควรนําไปลางเอาเถาออกดวยน้ําหรือสารละลายกรด ซ่ึงจะชวยให
สามารถดูดซับไดดีขึ้น (บุญชัย, 2534)  
 
4. การหาความหนาแนนปรากฏ 
 
 หมายถึงการหาน้ําหนักของถานกัมมันตตอหนวยปริมาตร ปริมาตรในที่นี้หมายถึง 
ปริมาตรของชองวางระหวางอนุภาคและปริมาตรของรูพรุนของถานกัมมันต ดังนั้นคานี้จึงขึ้นกับ
ขนาดและความพรุนของถานกัมมันต โดยทั่วไปถานกัมมันตเกรดการคามีคาความหนาแนนปรากฏ
ระหวาง 0.3 ถึง 0.5 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร ในการวิเคราะหที่กําหนดใหขนาดของอนุภาคคงที่ 
พบวาถานกัมมันตที่มีคาความหนาแนนปรากฏต่ํา จะมีปริมาณรูพรุนขนาดเล็กจํานวนมากจะเปน
ถานกัมมันตที่มีคุณภาพดี นอกจากนี้คาความหนาแนนปรากฏยังขึ้นกับความชื้นของอนุภาคดวย 
กลาวคือ อนุภาคที่มีความชื้นเพิ่มขึ้น จะมีความหนาแนนปรากฏลดลง (บุญชัย, 2534) 
 

ประโยชนของถานกัมมันต 
 

ในอุตสาหกรรมมีการใชถานกัมมันตอยางแพรหลาย   หนาที่ของถานกัมมันตในแตละโรง 
งานจะแตกตางกันไป ดังนี้ 
 
1.  ถานกัมมันตประเภทท่ีใชในการดูดซับแกสหรือไอ  
 

1.1  ใชในอุตสาหกรรมทําหนากากปองกันแกสพิษ ทั้งที่ใชในการทหารและที่ใชกันทั่วไป 
ทั้งนี้เพราะถานกัมมันตสามารถดูดซับแกสพิษและไอของสารอินทรียได  

1.2  ใชแยกแกสไอระเหยของของตัวทําละลายที่ใชแลวเพื่อนํากลับมาใชใหม โดยถานกัม
มันตจะดูดซับไอระเหยเหลานั้นที่อุณหภูมหิองและคายออกมาที่ความดนัของไอต่ําๆ เชน การสกัด 
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สารดวยตัวทําละลาย การหมัก อุตสาหกรรมพลาสติก ผลิตภัณฑยาง เปนตน  
1.3  ใชกําจัดส่ิงเจือปนออกจากแกส เชน ไฮโดรเจน ไนโตรเจน ฮีเลียม อะเซทิลีน 

แอมโมเนีย คารบอนไดออกไซด คารบอนมอนอกไซด เปนตน  
1.4  ใชกําจัดสารประกอบออรแกนิกซัลเฟอร เชน ไฮโดรซัลไฟด และสิ่งเจือปนอ่ืนๆ จาก

โรงงาน อุตสาหกรรม ใชกําจัดกลิ่นจากอากาศในเครื่องปรับอากาศ ทําใหกล่ินเหม็นลดนอยลง  
1.5  ใชดูดซับกัมมันตรังสีที่ออกมาจากปฏิกิริยานิวเคลียร สําหรับหนวงปฏิกิริยาใหการ

สลายตัวเกิดขึ้นสมบูรณขณะที่ยังถูกจับไวในแอคติเวเต็ดคารบอนเบด  
 
2.  ถานกัมมันตประเภทท่ีใชในการดูดซับของเหลว  
 

2.1  การฟอกสีและทําใหของเหลวบริสุทธิ์ ซ่ึงในอุตสาหกรรมหลายประเภท เชน ใชใน
อุตหสาหกรรมน้ําตาล เพื่อฟอกสีและทําใหน้ําตาลดิบบริสุทธิ์ขึ้น 

2.2  ใชในอุตสาหกรรมน้ํามันและไขมันสําหรับบริโภค นอกจากจะใชในการฟอกสีแลวยัง
ใชในการเอาสบูและเปอรออกไซดออกจากน้ํามันและไขมันดวย  

2.3  ใชในอุตสาหกรรมเครื่องดื่มแอลกอฮอล เชน ไวน วิสกี้ มักใชถานกัมมันตเพื่อดูดกลิ่น
ที่ไมตองการ เชน เอสเทอร ทําใหเครื่องดื่มที่ไดมีรสชาติขึ้น  

2.4  ใชในอุสาหกรรมเคมีและยา เพื่อกําจัดส่ิงเจือปนในยาและเคมีภัณฑอ่ืนๆ เชน สเตรป-
โตมัยซิน (streptomysin) คาเฟอีน โซเดียมอะซิเตท รวมทั้งกรดตางๆ  

2.5  ใชทําน้ําดื่มใหบริสุทธิ์ เปนการกําจัดรส สี และกลิ่น นอกจากนี้ยังใชในการบําบัดน้ํา
เสีย ใชแยกโลหะจากสารละลายที่ตองการ เชน การแยกทองหลังการสกัดจากแรดวยวิธีไซยาไนด 
เปนตน  

2.6  ใชเปนตัวเรงปฏิกิริยา หรือเปนสารเรงปฏิกิริยา (catalyst carrier) เชน เปนตัวพาสารเรง
ปฏิกิริยาสําหรับปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชัน (hydrogenation) เปนตัวรองรับสารเรงปฏิกิริยา (catalyst 
support) สําหรับซิงคอะเซเตทในโรงงานผลิตไวนิลอะซิเตท  

2.7  ใชในทางการแพทย เชน ใหยาถูกดูดซับบนถานกัมมันต ยาจะคอยๆ ออกฤทธิ์โดยมี
ความเขมขนสม่ําเสมอ เชน ไฮดรอกซีอะมิโนฟนิลาโซนิคแอซิ สําหรับรักษาโรคที่เกิดการติด
เชื้ออะมิบาและพาราไซด และยังใชดูดสารพิษจากผูที่ไดรับยาเกินขนาด หรือกินยาพิษ นอกจากนีย้งั
ใชรักษาอาการมีแกสมากในกระเพาะ 
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ขอมูลเก่ียวกับกะลาปาลม  
 

กะลาปาลมนัน้มีมากในประเทศไทย ซ่ึงคุณสมบัติของกะลาปาลมที่เหมาะสมจะนํามาผลิต 

เปนถานกัมมนัต มีลักษณะทางกายภาพทีเ่หมาะสมดังแสดงในตารางที่ 4 และตารางที่ 5   
 
ตารางที่ 4  ลักษณะทางกายภาพของกะลาปาลมน้ํามัน 
 

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

Palm Oil Shell 80.12 17.68 2.2 0.451 
 
ตารางที่ 5  องคประกอบของกะลาปาลม 
 

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  แสดงสวนตางๆ ของปาลม 

         ที่มา: กรมกสิกรรม (2539) 
 

เอ็กโซคารพ (เปลอืกชั้นนอก) 
 
เปลือกชั้นกลาง หรือเนื้อปาล  ม 
 
เอ็นโดคารพ หรือกะลา 
 
เมล็ดใน หรือเมลด็ปาลม 
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ไดมีการวิจัยการใชวัตถุดิบสวนที่เปนกะลาปาลมมาผลิตเปนถานกัมมันต จากคุณสมบัติ
ทางธรรมชาติของกะลาปาลมเองคือ มีความพรุนสูง มีพื้นที่ผิวมาก ขนาดรูพรุนที่เหมาะสม มี
โครงสรางที่แข็งแรง ความไมบริสุทธ์ิต่ํา เนื่องมาจากเปนวัสดุที่มีมากในประเทศไทย  จึงไดมีการ
เลือกกะลาปาลมมาใชในการทําการวิจัยหลายแหง แตการศึกษาอัตราการเกิดถานกัมมันตยังมีนอย 
จึงมีความสนใจในการหาอัตราการเกิดถานกัมมันตจากกะลาปาลม 

 
งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

 
ไดมีการศึกษาจลนศาสตรของกระบวนการไพโรไลซิสจากวัสดุเหลือท้ิงโดยใชกะลาปาลม

น้ํามัน ซ่ึงใชการเตรียมถานชารโดยวิธีทางกายภาพ คือการไพโรไลซิสหรือการคารบอไนเซชัน 
(pyrolysis or carbonization) โดยใชเทคนิคการวิเคราะห TGA (thermogravimetric analysis) ใน
กระบวนการคารบอไนเซชั่น วัสดุจะถูกทําใหเปนถานคารบอนภายใตความดันบรรยากาศของแกส
ไนโตรเจนที่อุณหภูมิ 373 เคลวิน เปนเวลา 24 ชั่วโมง   แลวนําไปไวในเดซิเคเตอรเพื่อกําจัด
ความชื้นออก จากนั้นทําการคัดขนาด 1-2  มิลลิเมตร  เพื่อหาคุณสมบัติทางกายภาพสําหรับถานชาร 
โดยศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิในการไพโรไลซิส ผลกระทบของอัตราการใหความรอนตอการ
ผลิตถานชาร และคาพารามิเตอรจลนศาสตรของกระบวนการไพโรไลซิส โดยมีอัตราการใหความ
รอน 5-30 เคลวินตอนาที ภายใตความดันบรรยากาศของแกสเฉื่อย หรือแกสไนโตรเจนที่บริสุทธิ์ 
99.9995% ที่อัตราการไหลคงที่ 50 ลูกบาศกเซนติเมตรตอนาที โดยใชเครื่องปฏิกรณฟลูอิไดซเบด
โดยมีอันดับของปฏิกิริยาเทากับ 1 และเม่ือทําการเพิ่มอัตราการใหความรอน พบวาคาพลังงานการ
กระตุนโดยรวมมีคาคงที่ แตคา Frequency factor มีคาเพิ่มขึ้น เมื่อทราบพารามิเตอรแทนลงใน
สมการ  
 

    nRTEAe
dt
d )1(/ αα

−= −    (17) 

 

จะไดอัตราการสลายตัวของกะลาปาลมในรูปจลนศาสตร ดังสมการ 

 
    )1(103*74.9 /29.6591

B
T

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

 A คือ คา frequency หรือ  pre-exponential factor ของกระบวนการกระตุน (นาที-1) 
E คือ คาพลังงานที่ใชสําหรบักระบวนการกระตุน (จูลตอโมล) 
R คือ คาคงที่ของแกส (8.314 จูลตอโมล.เคลวิน) 

 T คือ อุณหภูม ิ(เคลวิน) 
 

อัตราการเกิดปฏิกิริยาที่ไดนี้นําไปออกแบบเครื่องปฏิกรณสําหรับกระตุนถานชารได (ภัท- 
รา, 2540) 
 

ไดศึกษาการทํานายกระบวนการกระตุนของถานชารจากสมการคณิตศาสตรแบบใหม โดย
ใชสมการ differential conservation ในการอธิบายปฏิกิริยาระหวางแกสกับของแข็ง เชน 
กระบวนการกระตุนถานชาร สามารถเขียนสมการการเกิดปฏิกิริยาไดดังนี้ 

 
   productchartgasreac CBA ↔+tan     (19) 
 

ซ่ึงการใช QM (quantize method) เปนระบบที่ประยุกตกับ differential  mass conservation 
ในกระบวนการกระตุนของถานชารเมื่อพิจารณาเทอมการแพรในรูพรุนถานชารและจลนศาสตร  
แลวนําการทํานายแบบ QM มาเปรียบเทียบกับการทํานายแบบ RPM(random pore model) และ 
SPM(simple particle model) ซ่ึง RPM และ SPM เลือกพิจารณาเทอมการแพรในรูพรุนถานชารและ
จลนศาสตรเพียงเทอมเดียว  สมการของ QM , RPM และ SPM ที่ใชในการแกปญหาแสดงใน
สมการที่ 20, 21 และ 22 ตามลําดับ 
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โดยที่  X  คือ ปริมาณคารบอนทั้งหมด 
 x   คือ ปริมาณคารบอน 
 0ε คือ ความพรุนเริ่มตน 
 C  คือ ความเขมขนของแกส 
 τ   คือ เวลา (เทอมไรหนวย) 
 

จากการแกสมการทั้ง 3 พบวาในการทํานายการเปลีย่นแปลงคารบอนโดย QM ตรงกับ
ขอมูลการทดลองกวาการใชการทํานายโดยใช RPM และ SPM  (Hassan et al., 1999) 
 
 การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตถานชารในกระบวนการไพโรไลซิส โดยใชกะลา
ปาลมเปนวัตถุดิบ ไดแบงการทดลองเปน 2 สวน คือ สวนที่หนึ่งเปนการหาสภาวะที่เหมาะสมใน
การไพโรไลซิส โดยใชอุณหภูมิในการทดลอง 400 ถึง 900 องศาเซลเซียส เวลา 0.5 ถึง 3 ช่ัวโมง 
อัตราการไหลไนโตรเจน 50 ถึง 300 ลูกบาศกเซนติเมตรตอนาที อัตราความรอน 5 ถึง 30 องศา
เซลเซียสตอนาที สวนที่สองนําทุกผลการทดลองในกระบวนการไพโรไลซิสมาทําการกระตุนดวย
คารบอนไดออกไซด ที่สภาวะเดียวกัน คือ อุณหภูมิในการกระตุน 900 องศาเซลเซียส เวลาในการ
กระตุน 30 นาที อัตราการไหลของไนโตรเจน 150 ลูกบาศกเซนติเมตรตอนาที อัตราการใหความ
รอน 10 องศาเซลเซียส อัตราการไหลของคารบอไดออกไซด 100 ลูกบาศกเซนติเมตรตอนาที นํา
ผลที่ไดมาวิเคราะหหาสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตถานชารในกระบวนการไพโรไลซิส โดย
พิจารณาจากคารอยละผลไดจากถานกัมมันตกับคาพื้นที่ผิวที่สูงสุด พบวาเมื่ออุณหภูมิและเวลาใน
ชวงแรกของการคารบอไนเซชั่นเพิ่มขึ้นคาพื้นที่ผิวเพิ่มขึ้นจนถึงจุดสูงสุดที่อุณหภูมิ 600 องศา
เซลเซียส ณ เวลาการคารบอไนเซชั่น 2 ชั่วโมง คาพื้นที่ผิวมีคาเทากับ 519 ตารางเมตรตอกรัม เมื่อ
อุณหภูมิมากกวา 600 องศาเซลเซียส และเวลามากกวา 2 ชั่วโมง คาพื้นที่ผิวจึงลดลงที่เปนเชนนี้
เนื่องจากรูพรุนขนาดกลางเกิดการรวมตัวกันเปนรูพรุนขนาดใหญ 
 
 จากการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในกระบวนการคารบอไนเซชั่น คือ ที่อุณหภูมิการคารบอ
ไนเซชั่น 600 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ช่ัวโมง อัตราการไหลของไนโตรเจน 150 ลูกบาศก
เซนติเมตรตอนาที  อัตราการใหความรอน 10 องศาเซลเซียสตอนาที มีคาพื้นที่ผิว 519 ตารางเมตร
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ตอกรัม ซ่ึงจากการศึกษากระบวนการไพโรไลซิสเปนกระบวนการที่สําคัญในการพัฒนาโครงสราง
ของรูพรุนเบื้องตนของถานชารซ่ึงเปนผลในการพัฒนารูพรุนตอไปในกระบวนการกระตุนเปน
ถานกัมมันต (Aik et al., 2005) 

 
ในการศึกษาจลนศาสตรของถานกัมมันตที่ผลิตจากกะลาปาลม โดยใชวิธีทางกายภาพ ซ่ึง

แบงออกเปน 2 ขั้นตอน คือ ขั้นแรกเปนกระบวนการคารบอไนเซชั่นโดยใชแกสไนโตรเจน ใช
อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส ณ เวลา 3 ชั่วโมง ขั้นตอนที่ 2 เปนกระบวนการกระตุนโดยใชแกส
คารบอนไดออกไซด อุณหภูมิที่ศึกษาในชวง 500-900 องศาเซลเซียส สําหรับเวลาชวง 10-60 นาที 
โดยใชคุณสมบัติคาพื้นที่ผิวในการศึกษา จากการศึกษาพบวาที่เวลามากขึ้นและอุณหภูมิเพิ่มขึ้นคา
พื้นที่ผิวมีคาเพิ่มขึ้นแตที่อุณหภูมิ มากกวา 700 องศาเซลเซียส ชวงเวลาการกระตุนมากกวา 45 นาที 
พบวาคาพื้นที่ผิวมีคาลดลง เนื่องจากรูพรุนขนาดเกิดการรวมตัวกันเปนรูพรุนใหญจึงเปนผลใหคา
พ้ืนที่ผิวลดลง  สภาวะที่เหมาะสมคือที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 นาที (Jia et al., 
2001) 

 
จากการศึกษาจลนศาสตรของถานกัมมันตเปนการศึกษาปฏิกิริยาของแข็งกับแกสโดยใช

เครื่อง TGA แสดงในสมการที่ 24 
 

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

dt
dX

−−−= ψ     (24) 
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 สภาวะเริ่มตน ณ  0=cX  at t = 0 
 
โดยที่ CX  คือ ปริมาณของแข็ง 
 K   คือ คาคงที่ของปฏิกิริยา 
 oε  คือ ความพรุน 
 or   คือ รัศมีของรูพรุนเฉลี่ย 
 oS  คือ พื้นที่ผิว 
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 โดยใช Runge-Kutta algorithm  ในการแกสมการที่ 24 ในการทํานายโมเดลใหอันดับของ
ปฏิกิริยาเปน 1 โดยใชสมการของอารีเนียสชวยซ่ึงสามารถแสดงดังสมการที่ 26 
 

   ( ) n
c

RTEn
c

c XAeKX
dt

Xd /1 −==
−    (26) 

 
 คาพลังงานที่ใชในการกระตุนเทากับ 38.7 กิโลจูลตอโมล ซ่ึงอันดับของปฏิกิริยาอยูในชวง 
0.66-0.71  
 

จากการศึกษาการผลิตถานกัมมันตจากเปลือก pistachio-nut โดยใชการกระตุนทางกายภาพ 
ซ่ึงแบงออกเปน 2 แบบ คือ แบบที่ 1 เปนการกระตุนชวงแรกจะใชแกสไนโตรเจน และเมื่อถึง
อุณหภูมิที่ตองการกระตุนจึงเปลี่ยนมาใชแกสคารบอนไดออกไซด สวนแบบที่ 2 เปนการใชแกส
คารบอนไดออกไซดรวมกับแกสไนโตรเจนตั้งแตเริ่มใหความรอน โดยอัตราการไหลของแกส
ไนโตรเจนเทากับ 150 ลูกบาศกเซนติเมตรตอนาที และอัตราการใหความรอนเทากับ 10 องศา
เซลเซียสตอนาที จากการศึกษาอุณหภูมิและเวลา โดยพิจารณาจากคาพื้นที่ผิวเปนหลัก ซ่ึงจากการ
กระตุนทั้ง 2 แบบ พบวาเมื่อเวลาเพิ่มขึ้นและอุณหภูมิเพิ่มขึ้นในชวงแรกคาพื้นที่ผิวมีคาเพิ่มขึ้น
จนถึงจุดสูงสุดคาหนึ่งแลวเมื่อเวลาเพิ่มขึ้นอีกและอุณหภูมิเพิ่มขึ้นอีกคาพื้นที่ผิวจึงลดลง เปนเชนนี้
เนื่องจากเมื่อเวลาเพิ่มขึ้นอีกและอุณหภูมิเพิ่มขึ้นแกสไนโตรเจนและแกสคารบอนไดออกไซดเขา
ไปไลความชื้นและสารระเหยที่อยูในวัตถุดิบออกมามากขึ้นในชวงแรก เปนผลใหคาความชื้นและ
คาสารระเหยในถานกัมมันตลดลง เปนผลใหเกิดรูพรุนในถาน กัมมันตมากขึ้น ทําใหเกิดพื้นที่ผิว
มากขึ้น แตที่พื้นที่ผิวลดลงในชวงปลายที่เวลาและอุณหภูมิมากขึ้นเนื่องจากสารระเหยไดระเหยไป
อุดตันในรูพรุนทําใหสารระเหยไมสามารถระเหยออกไปได เปนผลใหรูพรุนนอยลงคาพื้นที่ผิวจึง
ลดลงดวย และจากการทดลองพบวาคาพื้นที่ผิวของแบบที่ 2 มีคามากกวาแบบที่ 1 ซ่ึงแบบที่ 1 ใช
อุณหภูมิต่ํากวาและเวลาในการกระตุนนอยกวาแบบที่ 2 กอนที่คาพื้นที่ผิวจะลดลง เนื่องจากแบบที่ 
1 ใชแกสคารบอนไดออกไซดตั้งแตขั้นตอนแรกจึงสามารถแทรกผานเขาไปในรูพรุนไดมากกวา
แบบที่ 2 (Ting et al., 2003) โดยภาพที่ 11 แสดงโครงสรางของรูพรุน 
 

ไดศึกษาการผลิตถานกัมมันตจากกะลาปาลม โดยการเตรียมถานกัมมันตไดดําเนินการเปน 
2 ขั้นตอน คือ กระบวนการคารบอไนเซชั่น ตัวแปรที่ศึกษา คือ อุณหภูมิในการคารบอไนเซชั่น 200, 
250, 300, 350, และ 400 องศาเซลเซียส และเวลาในการคารบอไนเซชั่น 30, 45, 60 นาที แลวทําการ
วิเคราะหสมบัติของถานชารที่ได พบวาสภาวะที่เหมาะสมในการคารบอไนเซชั่น อุณหภูมิ 300 
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องศาเซลเซียส เวลา 30 นาที ในการพิจารณาสภาวะที่เหมาะสมในการคารบอไนเซชั่น พิจารณาจาก
สมบัติของถานชาร โดยพิจารณาจากถานชารที่มีปริมาณคารบอนคงตัวสูง และมีปริมาณรอยละสาร
ระเหยอยูในชวง 20-25 ซ่ึงเปนสภาวะที่เหมาะในการผลิตถานชารในกระบวนการคารบอไนเซชั่น  

 
 
ภาพที่ 10  แสดงเครื่องมือในการผลิตถานกัมมันต 
ที่มา: Wan Daud et al. (2000)  
 

 
 
ภาพที่ 11  แสดงภาพขยายโครงสรางของถานกัมมันตที่ผลิตจากเปลือก pistachio-nut 
ที่มา:  Ting et al. (2003)  
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นําถานชารที่ไดจากกระบวนคารบอไนเซชั่นมาทําการกระตุนตอในกระบวนการกระตุน
ดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งในฟลูอิไดซเบด ตัวแปรที่ใชในการศึกษา เวลาที่ใชในการกระตุน 3, 6, และ 9 
นาที อุณหภูมิที่ใชในการกระตุน 650, 750, และ 850 องศาเซลเซลเซียส ความเร็วแกสตัวกลาง  1, 
1.5, และ 2.0 เทาของความเร็วต่ําสุดในการเกิดฟลูอิไดซเบด ขนาดอนุภาคถานชาร 0.85-1.18, 1.18-
2.36, และ 2.36-4.75 มิลลิเมตร ซ่ึงผลของตัวแปรที่นิยมใชในการศึกษามีดังนี้ เวลา อุณหภูมิ และ
ขนาดของถานที่ใชในการกระตุน โดยพิจารณาจากคาการดูดซับไอโอดีน จากการศึกษาพบวาเมื่อ
อุณหภูมิมากขึ้นคาการดูดซับไอโอดีนมีคามากขึ้น และเวลานานขึ้นคาการดูดซับไอโอดีนมีคามาก
ขึ้นแตเมื่อมากกวา 6 นาที พบวาคาการดูดซับไอโอดีนมีคานอยลงที่เปนเชนนเนื่องจากเมื่อเวลามาก
ขึ้นทําใหรูพรุนขนาดเล็กและขนาดกลางเกิดการขยายตัวและรวมตัวกันเปนรูพรุนขนาดกลางและ
ขนาดใหญขึ้น เมื่อพิจารณาขนาดของของกะลาปาลม พบวากะลาปาลมขนาดเล็กมีคาไอโอดีนต่ํา
เนื่องจากมีขนาดที่เล็กจะถูกบรรจุแนนในปฏิกรณ เปนผลใหอากาศและไอน้ําผานเขาไปภายในรู
พรุนยาก การระเหยไมดีสารระเหยจึงไมสามารถระเหยออกมาได ฉะนั้นถานกัมมันตที่ไดจะมีความ
หนาแนนสูง คาการดูดซับต่ํา และพื้นที่ผิวนอย สําหรับกะลาปาลมที่ใหญทําใหสารประกอบระเหย
ออกไปไดงายจึงเกิดการแตกของรูพรุนในเนื้อถานกัมมันต ซ่ึงจากการศึกษาพบวาขนาดที่เหมาะสม
คือ 1.18-2.36 มิลลิเมตร ไดคาการดูดซับไอโอดีนสูงและคาพื้นที่ผิวมาก  (สุรชัย, 2542) แตถา
เปลี่ยนวัสดุเปนไมโกงกางพบวาขนาดที่เหมาะสมคือ 0.6-1.18 มิลลิเมตร ซ่ึงใหคาการดูดซับ
ไอโอดีนสูงเชนเดียวกัน ซ่ึงมีนักวิชาการหลายกลุมไดศึกษาถึงการแสดงความสัมพันธของถานกัม
มันตกับคาตาง โดยใชคาการดูดซับไอโอดีน คาการดูดซับเมทิลีนบลูและคาพื้นที่ผิว 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 คาการดูดซับไอโอดีน (มิลลิกรัมตอกรัม) 
T คือ อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 

  t  คือ เวลา (นาที) 
M คือ คาการดูดซับเมทิลีนบลู (มิลลิกรัมตอกรัม) 
S  คือ คาพื้นที่ผิว (ตารางเมตรตอกรัม) 

 
ในประเทศไทยไดมีนักวิชาการหลายกลุมศึกษาการผลิตถานกัมมันตจากกะลาปาลม แต

สภาวะที่เหมาะในการผลิตก็แตกตางกัน ซ่ึงแลวแตสภาวะที่กําหนดวาใชชวงในการศึกษาเทาใด แต
ผลที่ไดเปนไปในทางเดียวกัน และการศึกษาจลนศาสตรเปนเพียงการแสดงความสัมพันธเทานั้น
ไมไดเปนการแสดงอัตราการเกิดของปฏิกิริยา ซ่ึงการผลิตถานกัมมันตมีพารามิเตอรท่ีสําคัญที่ใช
ในทางการคาหลายอยาง พื้นที่ผิวของถานกัมมันตก็เปนพารามิเตอรที่สําคัญคาหนึ่ง จึงมีผูสนใจ
ทดลองหาสภาวะที่เหมาะสมในการทําใหถานกัมมันตมีพื้นที่ผิวสูงและมีคุณสมบัติที่เหมาะสมใน
การดูดซับสารที่มีโมเลกุลเล็กได และการศึกษาจลนศาสตรซ่ึงชวยในการออกแบบปฏิกรณใหผลิต
ถานกัมมันตที่มีคุณภาพสูงได 

 
 ในการผลิตถานกัมมันตสวนที่สําคัญคือคาพื้นที่ผิว คาการดูดซับไอโอดีน และรูพรุนที่เกิด 
เนื่องจากการมีพื้นที่ผิวสูงจะสามารถดูดซับสารตางๆ ไดมาก และรูพรุนก็เปนพารามิเตอรหนึ่งที่
สําคัญเนื่องจากเปนตัวกําหนดสารที่สามารถถูกดูดซับได รูพรุนที่มีขนาดใหญและขนาดกลางจะ
สามารถดูดซับสารบางชนิดไดแตไมสามารถดูดซับแกสได และรูพรุนขนาดเล็กสามารถดูดซับสาร
บางชนิดที่เล็กไดและยังสามารถดูดซับแกสไดอีกดวย ดังภาพที่ 12 แสดงโครงสรางขนาดรูพรุน
ของถานกัมมันตที่ผลิตจากไม bambool 
 

 
 
ภาพที่ 12  แสดงภาพขยายโครงสรางของถานกัมมันตที่ผลิตจากไม bambool 
ที่มา: Manocha et al. (2002) 
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จลนพลศาสตรของปฏิกิริยา 
 

ในการวิเคราะหหาอัตราการเปลี่ยนแปลงโครงสรางของคารบอนในการผลิตถานกัมมันต
จากกะลาปาลม โดยใชกระบวนการคารบอไนเซชั่นและกระบวนการกระตุนถานชาร สามารถเขียน
สมการการเกิดปฏิกิริยาไดดังนี้ 

 
          productchartgasreac CBA ↔+tan    (32) 
 

สมมุติใหถานชารมีอนุภาคเปนทรงกลม ซ่ึงเขียนสมการอัตราการเปลี่ยนแปลงโครงสราง
ของคารบอนโดยพิจารณาจากพื้นที่ผิวไดดังตอไปนี้ 

 

                                                       nkS
dt
dS

=                                       (33) 

  
เมื่อ 1≠n   

 

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

 

พลอตกราฟระหวาง 
dt
dSln  กับ ln S ที่อุณหภูมิตางๆ จะสามารถหาคา n จากคาความชัน

ไดแลวนําคา ln k จากจุดตัดแกนแทนในสมการที่ 36 ซ่ึงเปนแบบจําลองโมเดลที่ใชในการอธิบาย
จลนศาสตรที่ขึ้นกับอุณหภูมิ เปนไปตามกฎของอารีเนียส (Arrhenius)  สามารถหาคา E และ A ได 
 

ถาสมมุติใหอัตราการเกิดปฏิกิริยาเปนอันดับหนึ่งไดดังนี้ 
 

                kt
S
Sln

0

=                       ,        n = 1    (35)    

 
เขียนกราฟระหวาง 

0

ln
S
S  กับ t ที่อุณหภูมิตางๆจะสามารถหาคาคงที่ของ k จากคาความ

ชันไดแลวนําคา k แทนในสมการที่ 36 ซ่ึงเปนแบบจําลองโมเดลที่ใชในการอธิบายจลนศาสตรที่
ขึ้นกับอุณหภูมิ เปนไปตามกฎของอารีเนียส (Arrhenius)  สามารถหาคา E และ A ได 
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     RTEAek /−=                       (36)  
 

    ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−=

T
1

R
EAlnkln    (37) 

 

แทนสมการ 36 ในสมการ 33 ไดสมการจลนศาสตรของการเปลี่ยนแปลงโครงสรางของ
คารบอนดังตอไปนี้ 
 

    nRTEn SAekS
dt
dS /−==                    (38) 

 
เมื่อ S คือ พื้นที่ผิว (ตารางเมตรตอกรัม) 
 t  คือ เวลา (นาที) 

k คือ คาคงที่ของการเกิดปฏิกิริยา (นาที-1)  
n คือ อันดับของปฏิกิริยา  

 A คือ คา frequency หรือ  pre-exponential factor ของกระบวนการกระตุน (นาที-1) 
E คือ คาพลังงานที่ใชสําหรบักระบวนการกระตุน (จูลตอโมล) 
R คือ คาคงที่ของแกส (8.314 จูลตอโมล.เคลวิน) 

 T คือ อุณหภูม ิ(เคลวิน) 

นําคาพารามิเตอรตางๆมาแทนในสมการที่ 38 จะไดสมการจลนศาสตรของ อัตราการ
เปลี่ยนแปลงโครงสรางของคารบอนในการผลิตถานกัมมันตจากกะลาปาลมซึ่งพิจารณาจากพื้นที่
ผิว นําสมการจลนพลศาสตรที่ไดมาออกแบบขนาดและสภาวะที่เหมาะสมในการเดินเครื่องปฏิกรณ 
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อุปกรณและวิธีการ 

 

อุปกรณ 

 
1.  อุปกรณท่ีใชในงานวิจัย 
 

1.1  เครื่องบดหยาบ(Hammer Mill) ของ MATTER 
1.2  เครื่องเขยาตะแกรงรอน(Sieve Shaker) ของ Setsch 
1.3 ตะแกรงรอนแยกขนาด(Sieve)No.8 และ No.14  ของ Cole Parmer บริษัท เคโมไซ 

เอนซ (ประเทศไทย) จํากัด 
1.4  เครื่องชั่งละเอียด 0.0001 กรัม รุน MATTLER AT 400 ของ MATTLER 
1.5  เตาเผาไฟฟา(Muffle furnace) ของ Carbolite 0-1,200oF 
1.6  เครื่องวิเคราะหพื้นที่ผิว รุน AUTOSORB-1 ของ Quantachrome Instrument 
1.7  ครูซิเบล 101/35 ขนาด 24 ml พรอมฝา บริษัท แล็บซีสเต็มส จํากัด 
1.8  กระดาษกรอง Whatman เบอร 42 
1.9  ชุดเครื่องแกวที่ใชในหองปฏิบัติการ 
1.10 เครื่องผลิตไอน้ําอิ่มตัวยิง่ยวด (Boiler) ของ Fulton บริษัท Fulton Boiler Works  

(G.B.) Ltd., 
1.11 ชุดเครื่องปฏิกรณสําหรับการผลิตถานชารและถานกมัมันตชนิดเบดนิ่ง 
 

สวนของเครื่องมีสวนของทอนําแกสไนโตรเจน ซ่ึงจะผานเครื่องควบคุมความดัน 
มาตรวัดความดันและเครื่องวัดคาอัตราการไหล อีกสวนคือทอนําไอน้ํารอนยิ่งยวดจะผานเครื่อง
ควบคุมความดันมาตรวัดความดัน ผานตอไปยังเฮดเดอรสําหรับควบแนนไอน้ํารอนยิ่งยวด แกส
ไนโตรเจนและไอน้ํารอนยิ่งยวดจะมาผานมาตรวัดความดัน กอนผานเขาไปในสวนของเครื่อง
ปฏิกรณ สวนของเครื่องปฏิกรณแบงออกเปน 2 สวน คือ สวนหนึ่งเปนสวนเครื่องทําความรอน 
(Heater)  ประกอบดวยทอปฏิกรณเพื่อใหความรอนกับแกสไนโตรเจนหรือไอน้ํารอนยิ่งยวด โดย
ใหความรอนผานขดลวดนําความรอน ซ่ึงอยูภายในอิฐทนไฟ ทอปฏิกรณขนาดเสนผานศูนยกลาง 
0.25 นิ้ว ยาว 22 นิ้ว ผานมาตรวัดความดัน สวนที่สองเปนสวนทอปฏิกรณสําหรับกระบวนการคาร
บอไนเซชั่นและกระบวนการกระตุน เปนสวนที่ใสกะลาปาลม โดยมีขดลวดนําความรอนบรรจุอยู
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ในอิฐทนไฟ ทอปฏิกรณมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 1.5 นิ้ว ยาว 22 นิ้ว แกสจะผานเครื่องดักจับไอ
น้ําเพื่อปลอยน้ําที่ควบคุมภายในระบบออกมา 

 
2. สารที่ใชในการทดลอง 
 

2.1 แกสไนโตรเจน (N2) IND. บริษัท ไทยอนิดัสเตรียลแกส 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  น้ําแปงใชแปงมันจากพชื (Starch powder) 
2.7  กะลาปาลม บริษัท ชุมพรอุตสาหกรรมน้ํามันปาลม 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 

หมอไ อน้ํา 
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วิธีการ 

 
1.  วิธีการทดลอง 
 

กระบวนผลิตถานกัมมันตประกอบดวย 3 ขั้นตอน ดังนี ้
 

1.1 การเตรียมวตัถุดิบ  
 

ในการศึกษาทดลองจะใชกะลาปาลมเปนวตัถุดิบสําหรับการเตรียมถานกัมมันต ซ่ึง
ตองเตรียมวัตถุดิบใหมีขนาดที่เหมาะสม 

 
1.1.3 นําวัตถุดบิที่ไดอบไลความชื้นที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เปนเวลา 12 ช่ัวโมง 

ทิ้งไวใหเย็นทีอุ่ณหภูมิหอง 
1.1.1 บดกะลาปาลมดวยเครือ่งบดหยาบ 
1.1.2 นําไปผานตะแกรงรอนขนาด 1.4-2.36 มิลลิเมตร 

 
1.2 กระบวนการคารบอไนเซชั่น  
 

1.2.1 ชั่งกะลาปาลม 180 กรัม ใสในเครื่องปฏิกรณ 
1.2.2 ตั้งคาความดันไนโตรเจนที่ 1.5 บาร 
1.2.3 ปอนแกสไนโตรเจนทีอั่ตราการไหล 1 ลิตรตอนาที เปนเวลา 10 นาที ที่ความดัน

ในเครื่องปฏิกรณ 1.5 บาร เพื่อไลแกสออกซิเจนในระบบ 
1.2.4  ตั้งคาอุณหภูมิที่ 250, 350, 450 และ 550 องศาเซลเซียส แลวเร่ิมจับเวลา 30 และ 

60 นาที 
1.2.5 เมื่อถึงเวลาที่กําหนดปดเครื่องควบคุมอุณหภูมิ ทิ้งเครื่องปฏิกรณไวจนถึง

อุณหภูมิหอง แลวปดแกสไนโตรเจน 
1.2.6 นําถานชารที่ไดมาวิเคราะหหาคาความชื้น ปริมาณเถา ปริมาณสารระเหยและ

คารบอนคงตัว เพื่อหาอุณหภมูิและเวลาที่เหมาะสมในการคารบอไนเซชั่น  
1.2.7 ใชคาอุณหภูมิและเวลาที่เหมาะสมที่ไดในกระบวนการคารบอไนเซชั่นทุกครั้ง 

กอนการกระตุน 
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1.3 กระบวนการกระตุน 
 

1.3.1  นําถานชารที่ไดจากกระบวนการคารบอไนเซชั่น ใสในเครื่องปฏิกรณ 
1.3.2  ตั้งคาความดันไนโตรเจนในเครื่องปฏิกรณ 1.5 บาร 
1.3.3  ปอนแกสไนโตรเจนทีอั่ตราการไหล 1 ลิตรตอนาที 
1.3.4 ตั้งคาอุณหภูมิที่ใชในการกระตุน ทาํการทดลองโดยทําการแปรอุณหภูมิที่ 600, 

700, 800และ 900 องศาเซลเซียส   
1.3.5 เมื่อถึงอุณหภูมิที่ตองการ ปลอยไอน้ําที่ควบแนนอยูในทอทิ้งไปเพื่อปองกันสิ่ง

สกปรก แลวจึงปลอยไอน้ําจากหมอไอน้ําเขาสูระบบที่ความดัน 2 บาร อุณหภูมิ 125 องศาเซลเซียส 
(ณ จุด P-4) ผานเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน (H-1) เพื่อใหเปนไอน้ํายิ่งยวดแลวปอนเขาปฏิกรณ (R-
1) มีอัตราการไหลเปน 0.88 ลิตร/นาที ณ จุดออกจากปฏิกรณ แลวเร่ิมจับเวลาที่ตองการในการ
กระตุนคือ 30, 60, 90, 120, 150 และ 180 นาที 

1.3.6 เมื่อถึงเวลาที่กําหนด ปดเครื่องควบคุมอุณหภูมแิละระบบไอน้ํา แลวทิ้งเครื่อง
ปฏิกรณไวจนเย็นที่อุณหภมูหิอง 

1.3.7  ปดแกสไนโตรเจน 
1.3.8  นําถานกัมมันตที่ไดมาวิเคราะห 

 
1.4  หาอัตราการเปลี่ยนแปลงโครงสรางของคารบอนในการผลิตถานกัมมันตจากกะลา

ปาลมโดยพิจารณาจากคาพื้นที่ผิว 
 

2.  การวิเคราะหผลการทดลอง  
 

วิธีการวิเคราะหถานกัมมันตใชวิธีตามมาตรฐาน ASTM (American Standard Testing 
Method) รายละเอียดในภาคผนวก ข ประกอบดวย (Jennifer, 1995)  

 
2.1 คาความชื้น (D 2867-95) การหาปริมาณความชืน้ที่เหลืออยูในถานชารและถานกัมมันต  
2.2  ปริมาณเถา (D 2866-94) เปนปริมาณสารอินทรียที่ทนความรอนไดสูงและปนเปอนอยู

ในถานชารและถานกัมมันต 
2.3  ปริมาณสารระเหย (D 5832-95) การหาปริมาณสารระเหยที่เหลืออยูในถานชารและ

ถานกัมมันต 
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2.3  คาความหนาแนนปรากฏ (D 2854-96) เปนการหาน้ําหนักของถานกัมมันตตอหนวย
ปริมาตร  

2.4  คาไอโอดีน (D 4607-94) เปนการหาความสามารถในการดูดซับโมเลกุลท่ีเปนพิษออก
จากน้ําของถานกัมมันต โดยใชไอโอดีน  

2.5  พื้นที่ผิว หลักการคือใหถานกัมมันตดูดซับแกสไนโตรเจนบนผิวฟลมบางๆ คาํนวณ
พื้นที่ผิวโดยอาศัยความแตกตางของความดัน เมื่อมีการดูดซับแกสไนโตรเจนบนผิวของถานกัม-
มันต หนวยคือ ตารางเมตรตอกรัม  
 2.6  ผลไดของถานชารและถานกัมมันตคือ ผลผลิตที่ไดจากการทดลองในกระบวนการคาร
บอไนเซชั่นและกระบวนการกระตุน 
 2.7  คารบอนคงตัว การหาคารบอนคงตัวที่อยูในถานชารและถานกัมมันต 
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ผลและวิจารณ 

 
เมื่อนํากะลาปาลมมาผานกระบวนการคารบอไนเซชั่นโดยใชแกสไนโตเจนที่อุณหภูมิ 250-

550 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 และ 60 นาที จะไดถานชาร ซ่ึงจะนําถานชารที่ไดมาวิเคราะห
คุณสมบัติทางกายภาพตางๆ เพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตถานชาร แลวนําถานชารจาก
สภาวะที่เหมาะสมมาผานกระบวนการกระตุนตอไปที่อุณหภูมิ 600-900 องศาเซลเซียส เปนเวลา 
30-180 นาที โดยใชไอน้ํารอนยิ่งยวดจะไดถานกัมมันต แลวนําถานกัมมันตมาทําการวิเคราะห
คุณสมบัติทางกายภาพตางๆ เพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตถานกัมมันตและหาอัตราการ
เปล่ียนแปลงโครงสรางของคารบอนในการผลิตถานกัมมันตจากกะลาปาลมโดยพิจารณาจากคา
พื้นที่ผิวซ่ึงจากการวิเคราะหสามารถแสดงผลไดดังนี้ 
 

การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมของกระบวนการคารบอไนเซชั่นในการผลติถานชาร 
 
 ตัวแปรที่ใชศึกษาในกระบวนการคารบอไนเซชั่น คือ อุณหภูมิและเวลา ซ่ึงมีผลตอสมบัติ
ของถานชารที่ได คือ รอยละผลได รอยละความชื้น รอยละปริมาณเถา รอยละปริมาณสารระเหย 
และรอยละคารบอนคงตัว สามารถแสดงผลไดดังตารางที่ 6 และภาพที่ 14 ถึง 18 
 
ตารางที่ 6  แสดงคุณสมบัติถานชารจากกระบวนการคารบอไนเซชั่นทีอุ่ณหภูมิและเวลาตางๆ  
 
อุณหภูม ิ

(oC) 
เวลา

(นาท)ี 
ผลไดของถาน

ชาร (%) 
คาความชื้น 

(%) 
ปริมาณ
เถา (%) 

ปริมาณสาร
ระเหย  (%) 

คารบอนคง
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 



 

49 

25

30

35

40

45

50

150 250 350 450 550 650
อุณหภูมิ (oC)

%ผ
ลไ
ดข

อง
ถา
นช

าร


30 นาที
60 นาที

 
ภาพที่ 14  ผลไดของถานชารที่ได ณ อุณหภูมิและเวลาตางๆ 
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ภาพที่ 15  คาความชื้นในถานชารที่ได ณ อุณหภูมิและเวลาตางๆ 
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ภาพที่ 16  ปริมาณสารระเหยในถานชารทีไ่ด ณ อุณหภูมแิละเวลาตางๆ 
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ภาพที่ 17  ปริมาณเถาในถานชารที่ได ณ อุณหภูมิและเวลาตางๆ 
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ภาพที่ 18  คารบอนคงตัวในถานชารที่ได ณ อุณหภูมแิละเวลาตางๆ 

 
1.  ผลของอุณหภูมิจากกระบวนคารบอไนเซชั่น 

 
จากตารางที่ 6 และภาพที่ 14 เมื่อพิจารณาอุณหภูมิในการคารบอไนเซชั่นที่เพิ่มขึ้นจาก 250 

ถึง 550 องศาเซลเซียส พบวารอยละผลไดในถานชารลดลง เนื่องจากที่อุณหภูมิต่ําความชื้นและ
ปริมาณสารระเหยในกะลาปาลมระเหยออกจากกะลาปาลมไดนอย เปนผลใหรอยละผลไดของถาน
ชารสูง สวนที่อุณหภูมิสูงขึ้นความชื้นและปริมาณสารระเหยในกะลาปาลมระเหยออกไปมากขึ้น 
ทําใหรอยละผลไดของถานชารลดลง ดังขอมูลที่แสดงในภาพที่ 14 ถึง 18 

 
ภาพที่ 15 แสดงรอยละของความชื้นในถานชารกับอุณหภูมิในการคารบอไนเซชั่นตางๆ 

พบวาเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นจาก 250 ถึง 550 องศาเซลเซียส รอยละของความชื้นมีคาลดลง เนื่องจากที่
อุณหภูมิต่ําความชื้นระเหยออกจากกะลาปาลมไดนอย เปนผลใหรอยละของความชื้นในถานชาร
มาก  สําหรับที่อุณหภูมิสูงขึ้นความชื้นไดระเหยออกจากกะลาปาลมมากขึ้น ทําใหรอยละของ
ความชื้นในถานชารลดลง 
 

ภาพที่ 16 แสดงรอยละของสารระเหยในถานชารที่ไดรับจากอุณหภูมิในการคารบอไนเซ- 
ชั่นตางๆ พบวาเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นจาก 250 ถึง 550 องศาเซลเซียส รอยละของสารระเหยมีคาลดลง 
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เนื่องจากที่อุณหภูมิต่ําปริมาณสารระเหยไดระเหยออกจากกะลาปาลมไดนอย เปนผลใหรอยละของ
สารระเหยในถานชารสูง สวนที่อุณหภูมิสูงขึ้นปริมาณสารระเหยไดระเหยออกจากกะลาปาลมมาก
ขึ้น ทําใหรอยละของความชื้นในถานชารลดลง 
 

ภาพที่ 17 แสดงรอยละปริมาณเถาในถานชาร ณ อุณหภูมิในการคารบอไนเซชั่นตางๆ เมื่อ
อุณหภูมิสูงขึ้นจาก 250 ถึง 550 องศาเซลเซียส พบวารอยละปริมาณเถามีคาสูงขึ้น เนื่องจากที่
อุณหภูมิต่ําปริมาณสารระเหยในกะลาปาลมระเหยออกไปไดนอย แตยังคงเหลือสารระเหยในถาน
ชารอีกมาก เมื่อนํามาวิเคราะหโดยอบที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส เพื่อไลความชื้นออก แลวนํามา
เผาที่อุณหภมูิสูงเพื่อหาปริมาณเถาที่เหลือ สารที่ระเหยไดที่เหลือจึงระเหยออกไปอีกมาก เปนผลให
น้ําหนักของแข็งที่เหลือ(เถา)นอยลง ฉะนั้นรอยละของเถาถานชารจึงนอยที่อุณหภูมิการคารบอไน
เซชั่นต่ํา สวนที่อุณหภูมิกระบวนการสูงขึ้น ปริมาณสารระเหยในกะลาปาลมระเหยออกไปไดมาก 
และยังคงเหลือสารระเหยในถานชารนอย เมื่อนํามาวิเคราะหโดยอบที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส 
เพื่อไลความชื้นออก แลวนํามาเผาที่อุณหภูมิสูงเพื่อหาปริมาณเถาที่เหลือ สารที่ระเหยไดที่เหลือจึง
ระเหยออกไปอีกในปริมาณที่นอย เปนผลใหน้ําหนักของแข็งที่เหลือ(เถา)มีมาก ฉะนั้นรอยละของ
เถาถานชารจึงมีคามากที่อุณหภูมิการคารบอไนเซชั่นสูงขึ้น 
 
 ภาพท่ี 18 แสดงรอยละคารบอนคงตัวในถานชารกับอุณหภูมิในการคารบอไนเซชั่นตางๆ 
พบวาที่อุณหภูมิสูงขึ้นจาก 250 ถึง 550 องศาเซลเซียส รอยละคารบอนคงตัวมีคาสูงขึ้น เนื่องจากที่
อุณหภูมิต่ําปริมาณสารระเหยในกะลาปาลมระเหยออกไปไดนอย ทําใหเหลือสารระเหยในถานชาร
มาก และปริมาณเถาในถานชารเล็กนอย ดังนั้นปริมาณคารบอนในถานชารจึงมีนอย เปนผลใหรอย
ละคารบอนคงตัวของถานชารต่ํา สวนที่อุณหภูมิกระบวนการสูงขึ้นปริมาณสารระเหยในกะลา
ปาลมระเหยออกไปไดมาก ทําใหเหลือสารระเหยในถานชารนอย และปริมาณเถาในถานชารอีก
เล็กนอย ดังนั้นปริมาณคารบอนในถานชารจึงมีมากกวา เปนผลใหรอยละคารบอนคงตัวของถาน
ชารมากขึ้นดวย 
 
2.  ผลของเวลาจากกระบวนคารบอไนเซชัน่ 

 
จากตารางที่ 6 และภาพที่ 14 เมื่อพิจารณาเวลาในการคารบอไนเซชั่นที่มากขึ้นจาก 30เปน 

60 นาที พบวารอยละผลไดในถานชารมีคาลดลง เนื่องจากที่เวลา 30 นาที แกสไนโตรเจนมีเวลา
นอยในการเขาไปไลสารประกอบตางๆในรูพรุนของกะลาปาลม เปนผลใหความชื้นและปริมาณ
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สารระเหยในกะลาปาลมระเหยออกไปไดนอยทําใหรอยละผลไดของถานชารสูง สวนที่เวลา 60 
นาที แกสไนโตรเจนมีเวลามากขึ้นในการเขาไปไลสารประกอบตางๆในรูพรุนของกะลาปาลมเปน
ผลใหความชื้นและปริมาณสารระเหยในกะลาปาลมระเหยออกไปมากทําใหรอยละผลไดของถาน
ชารลดลง  

 
ภาพที่ 15 แสดงรอยละของความชื้นในถานชารกับอุณหภูมิในการคารบอไนเซชั่น ที่เวลา

ตางๆ พบวาเมือ่เวลาสูงขึ้นจาก  30 เปน 60 นาที รอยละของความชื้นมีคาลดลง เนื่องจากที่เวลา 30 
นาที แกสไนโตรเจนมีเวลานอยในการเขาไปไลสารประกอบตางๆ ในรูพรุนของกะลาปาลมทําให
ความชื้นระเหยออกจากกะลาปาลมไดนอย เปนผลใหรอยละของความชื้นในถานชารมาก สําหรับที่
เวลา 60 นาที แกสไนโตรเจนมีเวลามากในการเขาไปไลสารประกอบตางๆ ในรูพรุนของกะลา
ปาลมทําใหความชื้นระเหยออกจากกะลาปาลมไดมาก เปนผลใหรอยละของความชื้นในถานชารลด 
ลง 
 

ภาพที่ 16 แสดงรอยละของสารระเหยในถานชาร ณ ที่เวลาตางๆ พบวาเมื่อเวลาเพิ่มขึ้นจาก 
30 เปน 60 นาที รอยละสารระเหยมีคาลดลง เนื่องจากที่เวลานอยแกสไนโตรเจนมีเวลานอยในการ
เขาไปไลสารประกอบตางๆในรูพรุนของกะลาปาลมทําใหปริมาณสารระเหยหลุดออกจากกะลา
ปาลมไดนอย เปนผลใหรอยละของสารระเหยที่มีอยูในถานชารสูง สวนที่ เวลาสูงขึ้นแกส
ไนโตรเจนมีเวลามากขึ้นในการเขาไปไลสารประกอบตางๆในรูพรุนของกะลาปาลมทําใหปริมาณ
สารระเหยหลุดออกจากกะลาปาลมมากขึ้น เปนผลใหรอยละของสารระเหยที่มีอยูในถานชารลดลง 

 
ภาพที่ 17 แสดงรอยละปริมาณเถาในถานชาร ณ เวลาในการคารบอไนเซชั่นตางๆ พบวา

เมื่อเวลามากขึ้นจาก 30 เปน 60 นาที รอยละปริมาณเถามีคาสูงขึ้น เนื่องจากที่เวลานอยแกส
ไนโตรเจนมีเวลานอยในการไลสารประกอบตางๆออกจากกะลาปาลมทําใหปริมาณสารระเหยใน
กะลาปาลมระเหยออกไปไดนอย และยังคงเหลือสารระเหยในถานชารอีกมาก เมื่อนํามาวิเคราะห
อบที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส เพื่อไลความชื้นออก แลวนํามาเผาที่อุณหภูมิสูงเพื่อหาปริมาณเถา
ที่เหลือ สารที่ระเหยไดจะระเหยออกไปอีกมาก เปนผลใหนํ้าหนักของแข็งที่เหลือ(เถา)นอยลง 
ฉะนั้นรอยละของเถาถานชารจึงนอยที่อุณหภูมิการคารบอไนเซชั่นต่ํา สวนที่เวลามากขึ้น แกส
ไนโตรเจนมีเวลามากในการไลสารประกอบตางๆออกจากกะลาปาลมทําใหปริมาณสารระเหยใน
กะลาปาลมระเหยออกไปไดมาก และยังคงเหลือสารระเหยในถานชารนอย เมื่อนํามาวิเคราะหอบที่
อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส เพื่อไลความชื้นออก แลวนํามาเผาที่อุณหภูมิสูงเพื่อหาปริมาณเถาที่
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เหลือ สารที่ระเหยไดซ่ึงมีอยูนอยจะระเหยออกไปอีก เปนผลใหน้ําหนักของแข็งที่เหลือ(เถา)มีมาก 
ฉะนั้นรอยละของเถาถานชารจึงมีคามาก 

 
 ภาพที่ 18 แสดงรอยละคารบอนคงตัวในถานชารกับเวลาในการคารบอไนเซชั่นตางๆ 
พบวาที่เวลามากขึ้นจาก 30 เปน 60 นาที รอยละคารบอนคงตัวมีคาสูงขึ้น เนื่องจากที่เวลานอย
ปริมาณสารระเหยในกะลาปาลมระเหยออกไปไดนอย ทําใหเหลือสารระเหยในถานชารมาก 
รวมกับปริมาณเถาในถานชารเล็กนอย จึงเหลือปริมาณสวนที่ไมระเหยคือคารบอนในถานชารนอย 
เปนผลใหรอยละคารบอนคงตัวของถานชารต่ํา สวนที่เวลามากขึ้นปริมาณสารระเหยในกะลาปาลม
ระเหยออกไปไดมาก ทําใหเหลือสารระเหยในถานชารนอย และปริมาณเถาในถานชารอีกเล็กนอย 
จึงเหลือปริมาณถานชารที่ไมระเหย (คือคารบอน) มาก เปนผลใหรอยละคารบอนคงตัวของถานชาร
มากขึ้นดวย 

 
3.  สภาวะที่เหมาะสมในการผลิตถานชารจากกระบวนการคารบอไนเซชั่น 
 

เมื่อพิจารณาถานชารจากกระบวนการคารบอไนเซชั่น  พบวาถานชารที่เหมาะสําหรับการ
กระตุนควรมีปริมาณสารระเหยไมมากและไมนอยเกินไป ควรอยูในชวงรอยละ 20-25 (บุญชัย, 
2536) นอกจากนี้ยังใชปริมาณรอยละผลไดของถานชาร และคารอยละคารบอนคงตัว มาพิจารณา
ควบคูไปดวย การผลิตถานชารควรประหยัดในดานพลังงานดวย เชน ใชอุณหภูมิการคารบอไน
เซชั่นไมสูงมากนักและระยะเวลาในการคารบอไนเซชั่นไมควรนานเกินไปเนื่องจากจะตองนําถาน
ชารที่ไดไปทําการกระตุนตอไปในกระบวนการกระตุน เพราะกระบวนการคารบอไนเซชั่นเปน
เพียงการสรางรูพรุนเบื้องตนเทานั้น 
 

จากการทดลองพบวามีหลายสภาวะที่มีปริมาณสารระเหยอยูในชวงรอยละ 20 ถึง 25 คือที่
สภาวะอุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส ที่เวลา 60 นาที และอุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส ที่เวลา 30 นาที 
ซ่ึงมีคารอยละของสารระเหย 23.32 และ 22.01 ตามลําดับ และปริมาณคารบอนคงตัวรอยละ 73.07 
และ 74.32ตามลําดับ จะเห็นไดวาสภาวะที่เหมาะสมในการคารบอไนเซชั่น คือ ที่อุณหภูมิ 450 
องศาเซลเซียส เวลา 30 นาที เน่ืองจากใชเวลาไมมากในการคารบอไนเซชั่นและมีปริมาณคารบอน
คงตัวสูง ดังนั้นสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตถานชารจากกระบวนการคารบอไนเซชั่น คือ ที่
อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส ที่เวลา 30 นาที โดยมีสมบัติดังนี้ รอยละของผลไดเทากับ 33.78 รอยละ
ของความชื้นเทากับ 5.19 รอยละของสารระเหยเทากับ 22.01 รอยละปริมาณเถาเทากับ 3.67 และ
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รอยละคารบอนคงตัวเทากับ 74.32 โดยถานชารที่ไดจากกระบวนการคารบอไนเซชั่นมีลักษณะสีดํา 
มันวาว และมีน้ํามันทารออกจากกะลาปาลมขณะทําการทดลองซึ่งมีลักษณะสีน้ําตาลเขม เหนียว มี
กล่ินเหม็นไหม 

 
การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในกระบวนการกระตุนถานชารเปนถานกมัมันต 

 
 นําถานชารจากกระบวนการคารบอไนเซชั่นที่ผานอุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส เวลา 30 
นาที มาทําการกระตุนตอในกระบวนการกระตุน เพื่อศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตถานกัม-
มันตจากกระบวนการกระตุน โดยตัวแปรที่ศึกษาคืออุณหภูมิและเวลาที่ใชในการกระตุน ซ่ึงมีผล
ตอสมบัติของถานกัมมันตที่ได คือ รอยละของผลได รอยละของความชื้น รอยละปริมาณเถา รอยละ
ของสารระเหย คาความหนาแนนปรากฏ คาการดูดซับไอโอดีน ขนาดรูพรุน และคาพื้นที่ผิวของ
ถานกัมมันต สามารถแสดงผลไดดังตารางที่ 7 และภาพที่ 19 ถึงภาพที่ 26 
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ภาพที่ 19  ผลไดของถานกัมมันตที่ได ณ อุณหภูมิและเวลาตางๆ 
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ตารางที่ 7  แสดงคุณสมบัติของถานกัมมันตจากกระบวนการกระตุนที่อุณหภูมิและเวลาตางๆ    
                       

อุณหภูม ิ เวลา 
ผลได
ถาน 

กัมมันต 

คา
ความชื้น 

ปริมาณ
สารระเหย 

ปริมาณ
เถา 

ความ
หนาแนน
ปรากฏ 

คาการ
ดูดซับ
ไอโอดีน 

คาพื้นที่
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  ความชื้นในถานกมัมันตที่ได ณ อุณหภูมิและเวลาตางๆ 
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ภาพที่ 21  สารระเหยในถานกัมมันตที่ได ณ อุณหภูมแิละเวลาตางๆ 
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ภาพที่ 22  ความหนาแนนปรากฏของถานกัมมันตที่ได ณ อุณหภูมิและเวลาตางๆ 
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ภาพที่ 23  ปริมาณเถาในถานกัมมันตทีไ่ด ณ อุณหภูมแิละเวลาตางๆ 
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ภาพที่ 24  คาพื้นที่ผิว (SBET) ของถานกัมมันตที่ได ณ อุณหภูมิและเวลาตางๆ 
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ภาพที่ 25  ขนาดรูพรุนของถานกัมมันตทีไ่ด ณ อุณหภูมแิละเวลาตางๆ 
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ภาพที่ 26  คาการดูดซับไอโอดีนของถานกัมมันตที่ได ณ อุณหภูมแิละเวลาตางๆ 

 
1.  ผลของอุณหภูมิจากกระบวนกระตุนถานชารเปนถานกัมมันต 

 
ตารางที่ 7 และภาพที่ 19 เมือ่พิจารณาอณุหภูมใินการกระตุนที่เพิม่ขึ้นจาก 600 ถึง 900  

องศาเซลเซียส พบวารอยละผลไดในถานกัมมันตลดลง เนื่องจากที่อุณหภูมิต่ําความชื้นและปริมาณ
สารระเหยในถานชารระเหยออกจากถานชารไดนอย เปนผลใหรอยละผลไดของถานกัมมันตสูง 
สวนที่อุณหภูมิสูงขึ้นความชื้นและปริมาณสารระเหยในถานชารระเหยออกไปมากขึ้น ทําใหรอยละ
ผลไดของถานกัมมันตลดลง ดังขอมลูที่แสดงในภาพที่ 19 ถึง 21 

 
ภาพท่ี 20 แสดงรอยละของความชื้นในถานกัมมันตกับอุณหภูมิในการกระตุนตางๆ พบวา

เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นจาก 600 ถึง 900 องศาเซลเซียส รอยละความชื้นมีคาลดลง เนื่องจากที่อุณหภูมิต่ํา
ความชื้นระเหยออกจากถานชารไดนอย เปนผลใหรอยละของความชื้นในถานกัมมนัตมาก  สวนที่
อุณหภูมิสูงขึ้นความชื้นไดระเหยออกจากถานชารมากขึ้น ทําใหรอยละของความชื้นในถานกัมมันต
ลดลง 
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ภาพที่ 21 แสดงรอยละของสารระเหยในถานกัมมันตที่ไดรับจากอุณหภูมิในการกระตุน
ตางๆ  พบวาเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นจาก 600 ถึง 900 องศาเซลเซียส รอยละของสารระเหยมีคาลดลง 
เนื่องจากที่อุณหภูมิต่ําปริมาณสารระเหยไดระเหยออกจากถานชารนอย เปนผลใหรอยละของสาร
ระเหยในถานกัมมันตสูง สวนที่อุณหภูมิสูงขึ้นปริมาณสารระเหยไดระเหยออกจากถานชารมากขึ้น 
ทําใหรอยละของสารระเหยในถานกัมมันตลดลง 
 
 ภาพที่ 22 แสดงคาความหนาแนนปรากฏของถานกัมมันต ณ อุณหภูมิในการกระตุนตางๆ 
พบวาเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นคาความหนาแนนปรากฏลดลง เนื่องจากที่อุณหภูมิต่ําความชื้นและสาร
ระเหยระเหยออกจากถานชารไดนอย จึงเกิดรูพรุนภายในถานกัมมันตนอย ทําใหเหลือน้ําหนัก
ถานกัมมันตมาก เปนผลใหคาความหนาแนนปรากฏสูง สวนที่อุณหภูมิสูงขึ้นความชื้นและสาร
ระเหยระเหยออกจากถานชารมากขึ้น จึงเกิดรูพรุนภายในถานกัมมันตมากขึ้น ทําใหเหลือน้ําหนัก
ถานกัมมันตนอยลง เปนผลใหคาความหนาแนนปรากฏต่ํา 
 
 ภาพที่ 23 แสดงรอยละปริมาณเถาในถานกัมมันต ณ อุณหภูมิในการกระตุนตางๆ พบวา
เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นจาก 600 ถึง 900 องศาเซลเซียส รอยละปริมาณเถามีคาสูงขึ้น เนื่องจากที่อุณหภูมิ
ต่ําปริมาณสารระเหยในถานชารระเหยออกไปไดนอย แตยังคงเหลือสารระเหยในถานกัมมันตอีก
มาก เมื่อนํามาวิเคราะหโดยอบที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส เพื่อไลความชื้นออก แลวนํามาเผาที่
อุณหภูมิสูงเพื่อหาปริมาณเถาที่เหลือ สารที่ระเหยไดที่เหลือจึงระเหยออกไปอีกมาก เปนผลให
น้ําหนักของแข็งสุดทายที่เหลือ(เถา)นอยลงเมื่อเทียบกับน้ําหนักหลังไลความชื้น ฉะนั้นรอยละของ
เถาถานกัมมันตจึงนอยที่อุณหภูมิการกระตุนต่ํา สวนที่อุณหภูมิกระบวนการสูงขึ้น ปริมาณสาร
ระเหยในถานชารระเหยออกไปไดมาก และยังคงเหลือสารระเหยในถานกัมมันตนอย เมื่อนํามา
วิเคราะหโดยอบที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส เพื่อไลความชื้นออก แลวนํามาเผาที่อุณหภูมิสูงเพื่อ
หาปริมาณเถาที่เหลือ สารที่ระเหยไดที่เหลือจึงระเหยออกไปอีกในปริมาณที่นอย เปนผลใหน้ําหนัก
ของแข็งสุดทายที่เหลือ (เถา) มีมากเมื่อเทียบกับน้ําหนักหลังไลความชื้น ฉะนั้นรอยละของเถา
ถานกัมมันตจึงมีคามากที่อุณหภูมิการกระตุนสูงขึ้น 
 
 ภาพที่ 24 แสดงคาพื้นที่ผิวในถานกัมมันต ณ อุณหภูมิในการกระตุนตางๆ เมื่อพิจารณา
อุณหภูมิ 600 และ 700 องศาเซลเซียส พบวาเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นคาพื้นที่ผิวเพิ่มขึ้น และเมื่อพิจารณา
ที่อุณหภูมิที่ 800 และ 900 องศาเซลเซียส พบวาเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นคาพื้นที่ผิวเพิ่มขึ้นจนถึงจุดสูงสุด
คาหนึ่งแลวคาพื้นที่ผิวก็ลดลง เนื่องจากที่อุณหภูมิต่ําๆ ชวง 600 และ 700 องศาเซลเซียส ความชื้น
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และสารระเหยหลุดออกจากถานชารนอย จึงเกิดรูพรุนในถานกัมมันตนอย เปนผลใหคาพื้นที่ผิวต่ํา
ที่อุณหภูมิต่ํา และเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นในชวงแรกคาพื้นที่ผิวยังคงเพิ่มขึ้น เนื่องจากความชื้นและสาร
ระเหยหลุดออกจากถานชารมากขึ้นจงึเกิดรูพรุนในถานกัมมันตมากขึ้น เปนผลใหคาพื้นที่ผิวสูงขึ้น
ที่อุณหภูมิมากขึ้น แตที่อุณหภูมิสูงขึ้นคาพื้นที่ผิวเพิ่มขึ้นถึงคาหนึ่งแลวจึงลดลง เนื่องจากรูพรุน
ขนาดกลางในเนื้อถานขยายขนาดจนผนังทะลุถึงกันเกิดการรวมตัวกันเปนรูพรุนขนาดใหญขึ้นดัง
แสดงในภาพที่ 25 เปนผลใหคาพื้นที่ผิวลดลงที่อุณหภูมิ 800 และ 900 องศาเซลเซียสในชวงเวลา
มากๆ ดังแสดงในภาพที่ 24 
 
 ภาพท่ี 25 แสดงขนาดรูพรุนของถานกัมมันตที่ได ณ อุณหภูมิการกระตุนตางๆ เมื่อ
พิจารณาอุณหภูมิ 600 และ 700 องศาเซลเซียส พบวาขนาดรูพรุนของถานกัมมันตมีขนาดใกลเคียง
กัน ซ่ึงขนาดรูพรุนของถานกัมมันตที่ไดคือรูพรุนขนาดเล็กและขนาดกลาง สําหรับที่อุณหภูมิ 800 
และ 900 องศาเซลเซียส พบวาขนาดรูพรุนของถานกัมมันตมีขนาดใกลเคียงกัน แตมีรูพรุนขนาด
ใหญเพิ่มขึ้นกวาขนาดจากที่อุณหภูมิ 600 และ 700 องศาเซลเซียส ซ่ึงการกระจายของขนาดรูพรุน
ของถานกัมมันตที่ได ณ อุณหภูมิ 800 และ 900 องศาเซลเซียส นี้เปนรูพรุนขนาดเล็ก รูพรุนขนาด
กลางและรูพรุนขนาดใหญ 
 

ภาพที่ 26 แสดงคาการดูดซับไอโอดีนของถานกัมมันต ณ อุณหภูมิการกระตุนตางๆ เมื่อ
พิจารณาอุณหภูมิ 600 และ 700 องศาเซลเซียส พบวาเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นคาการดูดซับไอโอดีน
เพิ่มขึ้น และเมื่อพิจารณาอุณหภูมิ 800 และ 900 องศาเซลเซียส พบวาเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นคาการดูด
ซับไอโอดีนเพิ่มขึ้นเชนกันจนถึงคาหนึ่งแลวจึงลดลง ที่เปนเชนนี้เนื่องจากที่อุณหภูมิต่ําความชื้น
และสารระเหยระเหยออกจากถานชารนอย จึงเกิดรูพรุนในถานกัมมันตนอย เปนผลใหเกิดพื้นที่ผิว
ในการดูดซับสารตางๆไดนอย เมื่อนําถานกัมมันตมาทําการวิเคราะหการดูดซับไอโอดีน จึงไดคา
การดูดซับไอโอดีนนอย สําหรับที่อุณหภูมิสูงขึ้นคาการดูดซับไอโอดีนเพิ่มขึ้นจนถึงคาหนึ่งแลวจึง
ลดลง ที่เปนเชนนี้เนื่องจากที่อุณหภูมิสูงๆความชื้นและสารระเหยระเหยออกจากถานชารมาก จึง
เกิดรูพรุนในถานกัมมันตมาก เปนผลใหเกิดพื้นที่ผิวในการดูดซับสารตางๆไดมากขึ้น เมื่อนํา
ถานกัมมันตมาทําการวิเคราะหการดูดซับไอโอดีนจึงไดคาการดูดซับไอโอดีนมากขึ้น แตที่อุณหภูมิ
สูงในชวงปลายมีคาการดูดซับไอโอดีนที่ต่ําลง ทั้งนี้เนื่องจากความชื้นและสารระเหยระเหยออกไป
มาก ทําใหเกิดรูพรุนของถานกัมมันตมากขึ้น เปนผลใหรูพรุนขนาดกลางขยายขนาดจนผนังทะลุถึง
กันเกิดการรวมตัวกันเปนรูพรุนขนาดใหญมากขึ้น จึงเกิดพื้นที่ผิวในการดูดซับสารตางๆนอยลง 
เมื่อนําถานกมัมันตมาทําการวิเคราะหการดูดซับไอโอดีนจึงไดคาการดูดซับไอโอดีนที่นอยลง 
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2.  ผลของเวลาจากกระบวนกระตุนถานชารเปนถานกัมมันต 
 
จากตารางที่ 7 และภาพที่ 19 เมื่อพิจารณาเวลาในการกระตุนที่มากขึ้นจาก 30 เปน 180 

นาที พบวารอยละผลไดในถานกัมมันตมีคาลดลง เนื่องจากที่เวลานอย แกสไนโตรเจนมีเวลาไม
มากนักในการเขาไปไลสารประกอบตางๆในรูพรุนของถานชาร เปนผลใหความชื้นและปริมาณ
สารระเหยในถานชารระเหยออกจากถานชารไดนอย เปนผลใหรอยละผลไดของถานกัมมันตสูง 
สวนที่เวลาเพิ่มขึ้น แกสไนโตรเจนมีเวลามากขึ้นในการเขาไปไลสารประกอบตางๆในรูพรุนของ
ถานชาร เปนผลใหความชื้นและปริมาณสารระเหยในถานชารระเหยออกไปมากขึ้น ทําใหรอยละ
ผลไดของถานกัมมันตลดลง ดังขอมูลที่แสดงในรูปที่ 19 ถึง 21 

 
ภาพที่ 20 แสดงรอยละของความชื้นในถานกัมมันต ณ ที่เวลาตางๆ พบวาเมื่อเวลาสูงขึ้น

จาก  30 เปน 180 นาที รอยละความชื้นมคีาลดลง เนื่องจากที่เวลานอยแกสไนโตรเจนมีเวลานอยใน
การเขาไปไลสารประกอบตางๆ ในรูพรุนของถานชาร ทําใหความชื้นระเหยออกจากถานชารได
นอย เปนผลใหรอยละของความชื้นในถานกัมมันตมาก สําหรับที่เวลาเพิ่มขึ้นแกสไนโตรเจนมีเวลา
มากขึ้นในการเขาไปไลสารประกอบตางๆในรูพรุนของถานชาร ทําใหความชื้นระเหยออกจากถาน
ชารไดมาก เปนผลใหรอยละของความชื้นในถานกัมมนัตลดลง 
 

ภาพที่ 21 แสดงรอยละของสารระเหยในถานกัมมันต ณ ที่เวลาตางๆ พบวาเมื่อเวลาเพิ่มขึ้น
รอยละสารระเหยมีคาลดลง เนื่องจากที่เวลานอยแกสไนโตรเจนมีเวลานอยในการเขาไปไล
สารประกอบตางๆในรูพรุนของถานชาร ทําใหปริมาณสารระเหยหลุดออกจากถานชารไดนอย เปน
ผลใหรอยละของสารระเหยที่มีอยูในถานกัมมันตสูง สวนที่เวลาสูงขึ้นแกสไนโตรเจนมีเวลามากขึน้
ในการเขาไปไลสารประกอบตางๆ ในรูพรุนของถานชาร ทําใหปริมาณสารระเหยหลุดออกจากถาน
ชารมากขึ้น เปนผลใหรอยละสารระเหยที่มีอยูในถานกัมมันตลดลง 

 
ภาพที่ 22 แสดงคาความหนาแนนปรากฏของถานกัมมันต ณ เวลาในการกระตุนตางๆ 

พบวาเมื่อเวลามากขึ้นคาความหนาแนนปรากฏลดลง เนื่องจากที่เวลานอยความชื้นและปริมาณสาร
ระเหยไดระเหยออกจากถานชารนอย จึงเกิดรูพรุนภายในถานกัมมันตนอย ทําใหเหลือน้ําหนัก
ถานกัมมันตมาก เปนผลใหคาความหนาแนนปรากฏสูง สวนที่เวลามากขึ้นความชื้นและปริมาณ
สารระเหยไดระเหยออกจากถานชารมากขึ้น จึงเกิดรูพรุนภายในถานกัมมันตมากขึ้น ทําใหเหลือ
น้ําหนักถานกัมมันตนอยลง เปนผลใหคาความหนาแนนปรากฏลดลง 
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ภาพที่ 23 แสดงรอยละปริมาณเถาในถานกัมมันต ณ เวลาในการกระตุนตางๆ พบวาเมื่อ
เวลามากขึ้นจาก 30 เปน 180 นาที รอยละปริมาณเถามีคาสูงขึ้น เนื่องจากที่เวลานอยแกสไนโตรเจน
มีเวลานอยในการไลสารประกอบตางๆออกจากถานชาร ทําใหปริมาณสารระเหยในถานชารระเหย
ออกไปไดนอย แตยังคงเหลือสารระเหยในถานกัมมันตอีกมาก เมื่อนํามาวิเคราะหโดยอบที่อุณหภูมิ 
150 องศาเซลเซียส เพื่อไลความชื้นออก แลวนํามาเผาที่อุณหภูมิสูงเพื่อหาปริมาณเถาที่เหลือ สารที่
ระเหยไดที่เหลือจึงระเหยออกไปอีกมาก เปนผลใหน้ําหนักของแข็งสุดทายที่เหลือ (เถา) นอยลงเมื่อ
เทียบกับน้ําหนักหลังไลความชื้น ฉะนั้นรอยละของเถาถานกัมมันตจึงนอยที่เวลาการกระตุนนอย 
สวนที่อุณหภูมิกระบวนการสูงขึ้น แกสไนโตรเจนมีเวลามากในการไลสารประกอบตางๆ ออกจาก
ถานชาร ทําใหปริมาณสารระเหยในถานชารระเหยออกไปไดมาก และยังคงเหลือสารระเหยใน
ถานกัมมันตนอย เมื่อนํามาวิเคราะหโดยอบที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส เพื่อไลความชื้นออก แลว
นํามาเผาที่อุณหภูมิสูงเพื่อหาปริมาณเถาที่เหลือ สารที่ระเหยไดซ่ึงมีอยูนอยจะระเหยออกไปอีก เปน
ผลใหน้ําหนักของแข็งสุดทายที่เหลือ (เถา) มีมาก ฉะนั้นรอยละของเถาถานกัมมันตจึงมีคามาก 

 
ภาพที่ 24 แสดงคาพื้นที่ผิวในถานกัมมันต ณ เวลาในการกระตุนตางๆ เมื่อพิจารณาที่เวลา  

30 ถึง 150 นาที พบวาที่เวลามากขึ้นคาพื้นที่ผิวมีคาเพิ่มขึ้น และเมื่อพิจารณาที่เวลา 150 ถึง 180 นาที 
พบวาที่เวลาเพิ่มขึ้นคาพื้นที่ผิวลดลง เปนเชนนี้เนื่องจากที่เวลานอย ไอน้ํารอนยิ่งยวดมีเวลาแทรก
ผานเขาไปในถานชารไดนอยทําใหความชื้นและสารระเหยหลุดออกจากถานชารนอย จึงเกิดรูพรุน
ในถานกัมมันตนอย เปนผลใหคาพื้นที่ผิวต่ําที่เวลานอย และเมื่อเวลามากขึ้นถึง 150 นาที ไอน้ํารอน
ยิ่งยวดมีเวลาแทรกผานเขาไปในถานชารไดนานขึ้น ความชื้นและสารระเหยหลุดออกจากถานชาร
มากขึ้นจึงเกิดรูพรุนในถานกัมมันตมากขึ้น เปนผลใหคาพื้นที่ผิวสูงขึ้นที่เวลามากขึ้น แตเมื่อเวลา
มากกวา 150 นาที คาพื้นที่ผิวลดลง เนื่องจากรูพรุนขนาดกลางในเนื้อถานขยายขนาดจนผนังทะลุถึง
กันเกิดการรวมตัวกันเปนรูพรุนขนาดใหญขึ้นดังแสดงในภาพที่ 25 เปนผลใหคาพื้นที่ผิวลดลงที่
อุณหภูมิ 800 และ 900 องศาเซลเซียสในชวงเวลามากๆ ดังแสดงในภาพที่ 24 

 
ภาพที่ 25 แสดงขนาดรูพรุนของถานกัมมันตที่ได ณ เวลาการกระตุนตางๆ เมื่อพิจารณาที่

อุณหภูมิ 600 และ 700 องศาเซลเซียส ณ เวลา 0 ถึง 180 พบวาเมื่อเวลามากขึ้นขนาดรูพรุนของถาน 
กัมมันตมีขนาดใหญขึ้น เนื่องจากที่เวลามากขึ้นความชื้นและปริมาณสารระเหยไดระเหยออกจากรู
พรุนของถานชารมากขึ้นเปนผลใหถานกัมมันตมีขนาดที่ใหญขึ้น ซ่ึงขนาดรูพรุนของถานกัมมันตที่
ไดคือรูพรุนขนาดเล็กและขนาดกลาง ที่อุณหภูมิ 800 และ 900 องศาเซลเซียส ณ เวลา 0 ถึง 150 
นาที พบวาเมื่อเวลามากขึ้นขนาดรูพรุนของถานกัมมันตมีขนาดใหญขึ้นเชนกัน เนื่องจากเวลามาก
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ขึ้นความชื้นและปริมาณสารระเหยไดระเหยออกจากรูพรุนของถานชารมากขึ้นเปนผลใหถานกัม
มันตมีขนาดที่ใหญขึ้น ซ่ึงขนาดรูพรุนของถานกัมมันตที่ไดเปนรูพรุนขนาดเล็กและรูพรุนขนาด
กลาง แตที่เวลามากกวา 150 นาที ของอุณหภูมิ 800 และ 900 องศาเซลเซียส พบวาในชวงนี้ขนาดรู
พรุนของถานกัมมันตมีขนาดใหญขึ้นมาก เปนเชนนี้เนื่องจากที่อุณหภูมิสูงและเวลามากขึ้น
ความชื้นและปริมาณสารระเหยไดระเหยออกจากถานชารมากขึ้นเปนผลใหรูพรุนขนาดกลางขยาย
ขนาดจนผนังทะลุถึงกันเกิดการรวมตัวกันเปนรูพรุนขนาดใหญขึ้นมากอยางเห็นไดชัด 

 
 ภาพที่ 26 แสดงคาการดูดซับไอโอดีนของถานกมัมันต ณ เวลาการกระตุนตางๆ เมื่อเวลา
เพิ่มขึ้นจาก 30 เปน 150 นาที พบวาคาการดูดซับไอโอดีนเพิ่มขึ้น และเมื่อพิจารณาที่เวลาจาก 150 
เปน 180 นาที พบวาคาการดูดซับไอโอดีนลดลง เปนเชนนี้เนื่องจากที่เวลานอยไอน้ํารอนยิ่งยวดมี
เวลานอยในการแทรกผานเขาไปในถานชาร ทําใหความชื้นและสารระเหยไดระเหยออกจากถาน
ชารนอย จึงเกิดรูพรุนในถานกัมมันตนอย เปนผลใหเกิดพื้นที่ผิวในการดูดซับสารตางๆไดนอย เมื่อ
นําถานกัมมันตมาทําการวิเคราะหการดูดซับไอโอดีน จึงไดคาการดูดซับไอโอดีนนอย สําหรับที่
เวลามากข้ึนขึ้นคาการดูดซับไอโอดีนเพิ่มขึ้น เนื่องจากไอน้ํารอนยิ่งยวดมีเวลานานขึ้นในการแทรก
ผานเขาไปในถานชาร ทําใหความชื้นและสารระเหยไดระเหยออกจากถานชารมาก จึงเกิดรูพรุนใน
ถานกัมมันตมาก เปนผลใหเกิดพื้นที่ผิวในการดูดซับสารตางๆไดมากขึ้น เมื่อนําถานกัมมันตมาทํา
การวิเคราะหการดูดซับไอโอดีนจึงไดคาการดูดซับไอโอดีนมากขึ้น แตที่เวลามากกวา 150 นาที มี
คาการดูดซับไอโอดีนที่ต่ําลง ทั้งนี้เนื่องจากไอน้ํารอนยิ่งยวดมีเวลานานขึ้นในการแทรกผานถาน
ชาร ทําใหความชื้นและสารระเหยระเหยออกไปมาก ทําใหเกิดรูพรุนของถานกัมมันตมากขึ้น เปน
ผลใหรูพรุนขนาดกลางขยายขนาดจนผนังทะลุถึงกันเกิดการรวมตัวกันเปนรูพรุนขนาดใหญมาก
ขึ้น จึงเกิดพื้นที่ผิวในการดูดซับสารตางๆนอยลง เมื่อนําถานกัมมันตมาทําการวิเคราะหการดูดซับ
ไอโอดีนจึงไดคาการดูดซับไอโอดีนที่นอยลง 

 
3.  สภาวะที่เหมาะสมของกระบวนการกระตุนในการผลิตถานกัมมันต 
 

เมื่อพิจารณาถานกัมมันตจากกระบวนการกระตุนโดยใชไอน้ํารอนยิ่งยวดเปนตัวกระตุน 
พบวาสภาวะที่เหมาะสมสําหรับการผลิตถานกัมมันตควรมีคาการดูดซับไอโอดีนและคาพื้นที่ผิวที่
สูง เนื่องจากคาการดูดซับไอโอดีนและคาพื้นที่ผิวเปนพารามิเตอรที่สําคัญทางการคา ที่เปน
ตัวกําหนดคุณภาพและราคาของถานกัมมันต  
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จากผลการทดลองพบวาคาการดูดซับไอโอดีนและคาพื้นที่ผิวของถานกัมมันตที่ไดจาก
กระบวนการกระตุนที่มีคาสูงสุดคือ ที่สภาวะอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส ณ เวลาการกระตุน 150 
นาที โดยมีสมบัติดังนี้ รอยละของผลไดเทากับ 27.61 รอยละของความชื้นเทากับ 1.26 รอยละของ
สารระเหยเทากับ 13.06 รอยละปริมาณเถาเทากับ 6.89 คาความหนาแนนปรากฏเทากับ 0.5108 กรัม
ตอลูกบาศกเซนติเมตร คาการดูดซับไอโอดีนเทากับ 741.8 มิลลิกรัมตอกรัม และคาพื้นที่ผิวเทากับ 
721.8 ตารางเมตรตอกรัม โดยถานกัมมันตที่ไดจากกระบวนการกระตุนมีลักษณะเปนสีดําดาน 
 

การหาอัตราการเปลี่ยนแปลงโครงสรางของคารบอนในการผลิตถานกัมมันต 
 

จากการศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมของกระบวนการกระตุนในการผลิตถานกัมมันต ตัว
แปรที่สําคัญในการกําหนดสภาวะคือ คาพื้นที่ผิวของถานกัมมันต ดังนั้นจึงนําขอมูลคาพื้นที่ผิวของ
ถานกัมมันตมาวิเคราะหและหาอัตราการเปลี่ยนแปลงโครงสรางของคารบอนในการผลิตถานกัม-
มันตจากกะลาปาลม ซ่ึงจะพิจารณาจากคาพื้นที่ผิวของถานกัมมันต เพื่อใชเปนขอมูลเชิงปริมาณ
สําหรับกระบวนการผลิตถานกัมมันตจากกะลาปาลมตอไป 

 
แบบจําลองที่ใชอธิบายจลนศาสตรของระบบสามารถเขียนสมการไดดังนี้ 
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จากตารางที่ 7 และภาพที่ 24 พบวาที่อุณหภูมิเพิ่มขึ้นจากอุณหภูมิ 600 ถึง 900 องศา

เซลเซียส ณ ชวงเวลาเพิ่มขึ้นจาก 0 ถึง 180 นาที คาพื้นที่ผิวเพิ่มขึ้นจนถึงจุดหนึ่งพบวาคาพื้นที่ผิว
ลดลงที่อุณหภูมิ 600 ถึง 800 องศาเซลเซียส ณ เวลามากกวา 150 นาที และที่อุณหภูมิ 900 องศา-
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เซลเซียส ณ เวลามากกวา 120 นาที เนื่องจากที่อุณหภูมิสูงและเวลามากขึ้นเปนผลใหรูพรุนขนาด
กลางในเนื้อถานขยายขนาดจนผนังทะลุถึงกันเกิดการรวมตัวกันเปนรูพรุนขนาดใหญ ดังแสดงใน
ภาพที่ 25 ทําใหคาพื้นที่ผิวลดลง ดังนั้นในการศึกษาจะไมพิจารณาในชวงที่พื้นที่ลดลงเนื่องเกิดการ
เปลี่ยนแปลงโครงสรางคารบอนที่เกิดจากการรวมตัวกันของรูพรุน ซ่ึงอยูนอกเหนือจากการ
พิจารณาการเพิ่มพื้นที่ผิวตามกลไกของปฏิกิริยาเพียงอยางเดียว ดังนั้นในการศึกษาอัตราการ
เปล่ียนแปลงโครงสรางคารบอนโดยพิจารณาจากพื้นที่ผิวจึงจะพิจารณาในชวงอุณหภูมิ 600 ถึง 800 
องศาเซลเซียส ณ ชวงเวลา 0 ถึง 150 นาที และท่ีอุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส ณ ชวงเวลา 0 ถึง 120 
นาที ซ่ึงสามารถวิเคราะหไดดังนี้ 
 
1.  พิจารณาอตัราการเปลี่ยนแปลงโครงสรางของคารบอนท่ีอุณหภูมิ 600 ถึง 800 องศาเซลเซียส ณ     
     ชวงเวลา 0 ถึง 150 นาที และอุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส ชวงเวลา 0 ถึง 120 นาท ี
 

1.1 กรณี n ≠ 1  
 

จากขอมูลการวิเคราะหคาพืน้ที่ผิว สามารถนํามาเขียนกราฟระหวางคาพื้นที่ผิว ( S ) 
และเวลา t  เพื่อหา dtdS /  ตามสมการที่ 41 ไดดังภาพที่ 27  
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ภาพที่ 27  คาพื้นที่ผิวของถานกัมมันต ( S ) กับเวลา ( t ) ที่กระตุนโดยใชไอน้ํารอนยิ่งยวดที่              
                 เวลา และอุณหภูมติางๆ  
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จากภาพที่ 27 จะไดสมการโพลิโนเมียลดังแสดงในสมการที่ 43 ถึงสมการที่ 46 ซ่ึงจะ
สามารถนําไปหาหาคา dtdS /  (ตารางเมตรตอกรัม.นาที) ได 

   
ณ อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส ณ เวลา 0 ถึง 150 นาที  

 
S = 0.0064t2 + 1.0717t + 162    (ตารางเมตรตอกรัม)  (43) 

   
ณ อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส ณ เวลา 0 ถึง 150 นาที   
  

S = 0.0083t2 + 1.0430t + 220 (ตารางเมตรตอกรัม)  (44)   
   

ณ อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส ณ เวลา 0 ถึง 150 นาที    

 
S = 0.0116t2 + 1.5026t + 250 (ตารางเมตรตอกรัม)  (45) 

   
ณ อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส ณ เวลา 0 ถึง 120 นาที    

 
S = 0.0119t2 + 1.6294t + 280 (ตารางเมตรตอกรัม)  (46) 

 
จากสมการโพลิโนเมียลนํามาดิฟเฟอเรนเชยีลเพื่อหาคา dtdS /  (ตารางเมตรตอกรัม. 

นาที) ดังแสดงในสมการที่ 47 ถึงสมการที่ 50 ดังนี ้
 

ณ อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส ณ เวลา 0 ถึง 150 นาที  
 

0717.1t0128.0
dt
dS

+=     (ตารางเมตรตอกรัม.นาที)  (47) 

   
ณ อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส ณ เวลา 0 ถึง 150 นาที   

 

0430.1t0166.0
dt
dS

+=   (ตารางเมตรตอกรัม.นาที)  (48)   
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ณ อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส ณ เวลา 0 ถึง 150 นาที 
 

 5026.1t0232.0
dt
dS

+=  (ตารางเมตรตอกรัม.นาที)  (49) 

   
ณ อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส ณ เวลา 0 ถึง 120 นาที  
 

6294.1t0238.0
dt
dS

+=  (ตารางเมตรตอกรัม.นาที)  (50) 

 
นําสมการที่ 47 ถึงสมการที่ 50 มาหาคา dtdS /ln ที่ได ณ เวลาตางๆ แลวนํามาพลอต

กับคา Sln  โดยใชสมการที่ 41 ในการพิจารณา ซ่ึงความชันคืออันดับของปฏิกิริยา (n) จุดตัดแกนที่
ไดคือ kln  ดังแสดงในภาพที่ 28 ถึงภาพที่ 31 

 
       
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 28  คา dtds /ln กับคา Sln  ที่กระตุนโดยใชไอน้ํารอนยิ่งยวดที่อุณหภูมิ 600  
                 องศาเซลเซียส ณ เวลาระหวาง 0 ถึง 150 นาที 
 

y = 0.9926x - 4.9515

R2 = 0.9746
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ภาพที่ 29  คา dtds /ln กับคา Sln  ที่กระตุนโดยใชไอน้ํารอนยิ่งยวดที่อุณหภูมิ 700  
                 องศาเซลเซียส ณ เวลาระหวาง 0 ถึง 150 นาที 
 

           

y = 0.9247x - 4.8025

R2 = 0.9944
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ภาพที่ 30  คา dtds /ln กับคา Sln  ที่กระตุนโดยใชไอน้ํารอนยิ่งยวดที่อุณหภูมิ 800  
                 องศาเซลเซียส ณ เวลาระหวาง 0 ถึง 150 นาที

y = 0.9892x - 4.9789

R2 = 0.9877
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y = 0.9475x - 4.0059

R2 = 0.9739
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ภาพที่ 31  คา dtds /ln กับคา Sln  ที่กระตุนโดยใชไอน้ํารอนยิ่งยวดที่อุณหภูมิ 900  
                 องศาเซลเซียส ณ เวลาระหวาง 0 ถึง 120 นาที 
 

จากภาพที่ 28 ถึงภาพที่ 31 สามารถอธิบายอันดับของปฏิกิริยาและสมการจลนศาสตร
ไดดังนี้ 
 
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 

 
เมื่อนํามาเขียนสมการอัตราการเปลี่ยนแปลงโครงสรางของคารบอนในการผลิตถาน 

กัมมันต ซ่ึงพิจารณาจากคาพื้นที่ผิวของถานกัมมันตในกระบวนการกระตุน 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 −==  (ตารางเมตรตอกรัม.นาที)  (51) 

 
ณ อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส ณ เวลา 0 ถึง 150 นาที   
 

9892.0RT/E9892.0 SAeS0069.0
dt
dS −==  (ตารางเมตรตอกรัม.นาที)  (52) 

 
ณ อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส ณ เวลา 0 ถึง 150 นาที 

     
9247.0RT/E9247.0 SAeS0082.0

dt
dS −==  (ตารางเมตรตอกรัม.นาที)  (53) 

 
ณ อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส ณ เวลา 0 ถึง 120 นาที  

 

      9475.0RT/E9475.0 SAeS0182.0
dt
dS −==  (ตารางเมตรตอกรัม.นาที)  (54) 

 
จะเห็นไดวาที่อุณหภูมิ 600 ถึง 800 องศาเซลเซียส ณ เวลาการกระตุน 0 ถึง 150 นาที 

และที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส ณ เวลาการกระตุน 0 ถึง 120 นาที มีอันดับของปฏิกิริยาใกลเคียง 
1 ฉะนั้นจึงสามารถพิจารณาอันดับปฏิกิริยาเปน 1 ได  ซ่ึงจะไดกลาวตอไปภายหลัง 

 
ในการหาผลของอุณหภูมิตอคาคงที่อัตราการเกิดปฏิกิริยา จะไดจากการนําคาใน

สมการที่ 51 ถึงสมการที่ 54 มาทําการพลอดกราฟระหวาง kln  กับ T/1  ซ่ึงจะไดคาความชันคือ 
RE /−  และจุดตัดแกนคือ  Aln  โดยใชสมการที่ 42 ซ่ึงเปนสมการของอารีเนียส ไดผลดังแสดง

ในภาพที่ 32  
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y = -2,906.4x - 1.8095
R2 = 0.839
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ภาพที่ 32  คา kln  กับคา T/1  ของการกระตุนโดยใชไอน้ํารอนยิ่งยวดที่อุณหภูม ิและเวลาตางๆ 
                 กรณี n ≠ 1 
 

จากภาพที่ 32 สามารถทราบคาพลังงานการกระตุนเทากับ 2,906.4R หรือ 24,164 จูล
ตอโมล  คา frequency ของกระบวนการกระตุนเทากับ exp(-1.810) หรือ 0.164 นาที-1  ท่ีอุณหภูมิ 
600 ถึง 800 องศาเซลเซียส ณ ชวงเวลา 0 ถึง 150 นาที และท่ีอุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส ณ 
ชวงเวลา 0 ถึง 120 นาที ไดแสดงดังสมการที่ 55 

 
RTek /164,24164.0 −=  , 1≠n   (55) 

 
1.2 กรณี n = 1  

 
เมื่อพิจารณาอัตราการเปลี่ยนแปลงโครงสรางของคารบอน ที่อุณหภูมิ 600 ถึง 800 

องศาเซลเซียส ณ เวลาระหวาง 0 ถึง 150 นาที และท่ีอุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส ณ ชวงเวลา 0 ถึง 
120 นาที ในกรณีที่ n ≠  1 พบวาอันดับของปฏิกิริยาเปน 1 ± 0.1 ซ่ึงใกลเคียง 1 มาก ฉะนั้นจึง
สามารถที่จะใชโมเดล n = 1 ได โดยใชสมการที่ 42  ในการพิจารณา เมื่อเขียนกราฟระหวาง 

oSS /ln  กับเวลา ( t ) ความชันของกราฟคือ k  เมื่อพิจารณาแตละอุณหภูมิการทดลองจะไดผลดัง
ภาพที่ 33 ถึงภาพที่ 36 และเมื่อนํามาเขียนเปรียบเทียบไดดังภาพที่ 37 
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ภาพที่ 33  คา oSS /ln  กับเวลา t  ที่กระตุนโดยใชไอน้ํารอนยิ่งยวดที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส  
                 ณ เวลาระหวาง 0 ถึง 150 นาที 
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ภาพที่ 34  คา oSS /ln  กับเวลา t  ที่กระตุนโดยใชไอน้ํารอนยิ่งยวดที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส  
                 ณ เวลาระหวาง 0 ถึง 150 นาที 
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ภาพที่ 35  คา oSS /ln  กับเวลา t  ที่กระตุนโดยใชไอน้ํารอนยิ่งยวดที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส  
                 ณ เวลาระหวาง 0 ถึง 150 นาที 
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ภาพที่ 36  คา oSS /ln  กับเวลา t  ที่กระตุนโดยใชไอน้ํารอนยิ่งยวดที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส  
                 ณ เวลาระหวาง 0 ถึง 120 นาที 
 

800oC 

900oC 
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ภาพที่ 37  คา oSS /ln  กับเวลา t  ที่กระตุนโดยใชไอน้ํารอนยิ่งยวดที่เวลาและอณุหภูมิตางๆ 

 
ภาพที่ 33 ถึงภาพที่ 36 สามารถนํามาเขียนสมการอัตราการเปลี่ยนแปลงโครงสรางของ

คารบอนในการผลิตถานกัมมันต ซ่ึงพิจารณาจากคาพื้นที่ผิวของถานกัมมันตในกระบวนการ
กระตุน ดังแสดงในสมการที่ 56 ถึง สมการที่ 59 
 

ณ อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส ณ เวลา 0 ถึง 150 นาที 
 

SAeS0056.0
dt
dS RT/E−==  (ตารางเมตรตอกรัม.นาที)   (56) 

 
ณ อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส ณ เวลา 0 ถึง 150 นาที 
 

SAeS0075.0
dt
dS RT/E−==  (ตารางเมตรตอกรัม.นาที)   (57) 

 
ณ อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส ณ เวลา 0 ถึง 150 นาที     
 

SAeS0096.0
dt
dS RT/E−==  (ตารางเมตรตอกรัม.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−==   (ตารางเมตรตอกรัม.นาที)  (59) 

 
จากสมการที่ 40 ซ่ึงเปนแบบจําลองโมเดลที่ใชในการอธิบายจลนศาสตรที่ขึ้นกับ

อุณหภูมิ เปนไปตามกฎของอารีเนียส (Arrhenius)  สามารถหาคา E และ A ไดโดยนําคา k  ที่ได
จากสมการ 56 ถึง 59 มาทําการเขียนกราฟระหวาง kln  กับ T/1  ซ่ึงจะไดคาความชันคือ RE /−  
และจุดตัดแกนคือ  Aln   

 

y = -2,396.5x - 2.4332
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ภาพที่ 38  คา kln  กับคา T/1  ของการกระตุนโดยใชไอน้ํารอนยิ่งยวดที่เวลาและอุณหภูมิตางๆ  

   กรณี n = 1 
 

จากภาพที่ 38 สามารถทราบคาพลังงานการกระตุนเทากับ 2,396.5R หรือ 19,925 จูล
ตอโมล  คา frequency ของกระบวนการกระตุนเทากับ exp(-2.4332) หรือ 0.088 นาที-1  ท่ีอุณหภูมิ 
600 ถึง 800 องศาเซลเซียส ณ ชวงเวลา 0 ถึง 150 นาที และท่ีอุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส ณ 
ชวงเวลา 0 ถึง 120 นาที ไดแสดงดังสมการที่ 60 

 

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

ในการวิจัยเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตถานกัมมันตจากกะลาปาลมนั้น ไดมี
นักวิจัยทําการศึกษาทั้งในประเทศและตางประเทศ ซ่ึงในการวิจัยก็มีสภาวะและคุณสมบัติตางๆ ที่
ไดแตกตางกัน ดังนั้นจึงไดทําการเปรียบเทียบงานวิจัยตางๆ ที่ไดทาํการศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสม
ในการผลิตถานกัมมันตจากกะลาปาลมกับงานวิจัยนี้ ดังแสดงในตารางที่ 8 และตารางที่ 9  
 
ตารางที่ 8  การเปรียบงานวจิัยนีก้ับงานวิจยัอ่ืนในประเทศ 
 

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

การคารบอไนเซชั่น 
อุณหภูมิ (oC) 
เวลา (นาที) 

N2 1 ลิตร/นาที 
450 
30 

air 0.72 ลิตร/นาที 
750 
30 

ไมโครเวฟ 
400 
60 

air 
300 
30 

คุณสมบัติถานชาร 
%ผลได 
%สารระเหย 
%ปริมาณเถา 
%คารบอนคงตัว 

 
33.78 
22.01 
3.67 
72.80 

 
- 
- 
- 
- 

 
30.06 
25.22 
10.22 
63.34 

 
23.81 
21.78 
3.36 
74.86 

การกระตุน 
 
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 

คุณสมบัติถานกัมมันต 
%ผลได 
%ความชื้น 
%สารระเหย 
%ปริมาณเถา 
ความหนาแนนปรากฏ 
(กรัม/ลบ.ซม.) 
คาการดูดซับไอโอดีน 
(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  การเปรียบงานวจิัยนีก้ับงานวิจยัอ่ืนในตางประเทศ 
 

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

การคารบอไนเซชั่น 
อุณหภูมิ (oC) 
เวลา (นาที) 

N2 1 ลิตร/นาที  
450 
30 

N2 0.15 ลิตร/นาที  
600 
120 

N2 0.15 ลิตร/นาที 
600 
180 

คุณสมบัติถานชาร 
%ผลได 
%สารระเหย 
%ปริมาณเถา 
%คารบอนคงตัว 

 
33.78 
22.01 
3.67 
72.80 

 
36.61 
15.99 
2.50 
73.99 

 
- 
- 
- 
- 

การกระตุน 
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 

คุณสมบัติถานกัมมันต 
%ผลได 
%ความชื้น 
%สารระเหย 
%ปริมาณเถา 
ความหนาแนนปรากฏ  
(กรัม/ลบ.ซม.) 
คาการดูดซับไอโอดีน  
(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 

 
 การเปรียบเทียบงานวิจัยนี้กับงานวิจัยอ่ืนทั้งในประเทศและตางประเทศ ดังแสดงในตาราง
ที่ 8 และตารางที่ 9 เมื่อเปรียบเทียบงานวิจัยนี้กับงานวิจัยของธีระชัย พบวาในกระบวนการคารบอ-
ไนเซชั่นใชอากาศที่อุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 นาที ซ่ึงใชอุณหภูมิมากกวางานวิจัยนี้
แตใชเวลาในการคารบอไนเซชั่นเทากัน สําหรับกระบวนการกระตุนใชอากาศกับไอน้ํารอนยิ่งยวด
ที่อุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียส เปนเวลา 120 นาที ซ่ึงใชอุณหภูมิและเวลานอยกวางานวิจัยนี้ และคา
พื้นที่ผิวที่ไดมีคานอยกวางานวิจัยนี้ เมื่อเปรยีบเทียบงานวิจัยนี้กับงานวิจัยของวราวุฒิ พบวาทําการ
คารบอไนเซชั่นในไมโครเวฟที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส เปนเวลา 60 นาที ซ่ึงใชอุณหภูมินอย
กวางานวิจัยนี้แตใชเวลาในการคารบอไนเซชั่นมากกวา สําหรับกระบวนการกระตุนใชแกสคาร- 
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บอนไดออกไซดที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส เปนเวลา 90 นาที ซ่ึงใชอุณหภูมิและเวลานอยกวา
งานวิจัยนี้ และคาพื้นที่ผิวที่ไดมีคานอยกวางานวิจัยนี้ เมื่อเปรียบเทียบงานวิจัยนี้กับงานวิจัยของสุร-
ชัย พบวาในการคารบอไนเซชั่นใชอากาศที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 นาที ซ่ึงใช
อุณหภูมินอยกวางานวิจัยนี้แตใชเวลาในการคารบอไนเซชั่นเทากัน สําหรับกระบวนการกระตุนใช
ไอน้ํารอนยิ่งยวดที่อุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียส เปนเวลา 6 นาที ซ่ึงใชอุณหภูมิมากกวาแตเวลานอย
กวางานวิจยันี้มาก ซ่ึงคาพื้นที่ผิวที่ไดมีคานอยกวางานวิจัยนี้  
 
ตารางที่ 10  การเปรียบงานวจิัยนีก้ับเกรดทางการคา 
 
 
 

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 

 
 เมื่อเปรียบเทียบงานวิจัยนี้กับงานวิจัยของตางประเทศ โดยเมื่อเปรียบเทียบกับงานของ Aik 
et al.  พบวาในกระบวนการคารบอไนเซชั่นใชไนโตรเจนที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส เปนเวลา 
120 นาที  ซ่ึงใชอุณหภูมิและเวลามากกวางานวิจัยนี้  สําหรับกระบวนการกระตุนใชแกส
คารบอนไดออกไซดที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 นาที ซ่ึงใชอุณหภูมิมากกวาแตเวลา
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นอยกวางานวิจัยนี้มาก ซ่ึงคาพื้นที่ผิวที่ไดมีคานอยกวางานวิจัยนี้ และเมื่อเปรียบเทียบกับงานของ 
Jia et al.  พบวาในกระบวนการคารบอไนเซชั่นใชไนโตรเจนที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส เปน
เวลา 180 นาที ซ่ึงใชอุณหภูมิและเวลามากกวางานวิจัยนี้ สําหรับกระบวนการกระตุนใชแกส
คารบอนไดออกไซดที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 นาที ซ่ึงใชอุณหภูมิมากกวาแตเวลา
นอยกวางานวิจัยนี้มาก ซ่ึงคาพื้นที่ผิวที่ไดมีคามากกวางานวิจัยนี้ เนื่องจากคุณสมบัติของวัสดุในแต
ละประเทศแตกตางกันและตัวกระตุนที่ใชก็แตกตางกันดวย เปนผลใหสภาวะที่เหมาะสมในการ
ผลิตถานกัมมันตจากกะลาปาลมแตกตางกันไปตามแตวัสดุและตัวกระตุนที่ใช โดยภาพรวมแลว
กระบวนการคารบอไนเซชั่นใชเวลายาวตอดวยการกระตุนในเวลาสั้นจะใหพื้นที่ผิวสูงกวา
กระบวนการคารบอไนเซชั่นเวลาสั้นตอดวยการกระตุนในเวลายาวที่ไดพื้นที่ผิวนอย 
 
 จากตารางที่ 10 เมื่อพิจารณาคุณสมบัติถานกัมมันตที่ไดจากงานวิจัยนี้ พบวาถานกัมมันตที่
ผลิตได อยูในมาตรฐานอุตสาหกรรม (มอก. 900 2532) และเมื่อเปรียบคุณสมบัติถานกัมมันตกับ
เกรดการคาพบวาถานกัมมันตที่ผลิตไดมีมาตรฐานใกลเคียงกับเกรดการคาที่ผลิตจากกะลามะพราว 
ซ่ึงในการเลือกเกรดถานกัมมันตนั้นขึ้นอยูกับลักษณะที่จะนําไปใชประโยชนวาตองการคุณสมบัติ
ใดบาง  
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สรุปและขอเสนอแนะ 

 สรุป 

 
1.  สภาวะที่เหมาะสมของกระบวนการคารบอไนเซชั่นในการผลิตถานชาร 
  

สภาวะที่ เหมาะสมในกระบวนการคารบอไนเซชั่นในการผลิตถานชารโดยใชแกส
ไนโตรเจน คือ ท่ีอุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส เวลา 30 นาที โดยมีสมบัติดังนี้ รอยละของผลได
เทากับ 33.78 รอยละของความชื้นเทากับ 5.19 รอยละของสารระเหยเทากับ 22.01 รอยละปริมาณ
เถาเทากับ 3.67 รอยละคารบอนคงตัวเทากับ 74.32 

 
จากการวิเคราะหพบวาอุณหภูมิและเวลามีลักษณะเปนไปในทางเดียวกันคือ เมื่ออุณหภูมิ

และเวลาเพิ่มขึ้นคาผลได คาความชื้น และปริมาณสารระเหยของถานชารมีคาลดลง แตปริมาณเถา
และคารบอนคงตัวของถานชารมีคาเพิ่มข้ึน เนื่องจากความชื้นและสารระเหยไดระเหยออกจาก
กะลาปาลมมากขึ้น เปนผลใหถานชารมีคาผลได ความชื้น และปริมาณสารระเหยลดลง สวน
ปริมาณเถาและคาคารบอนคงตัวเพิ่มข้ึน 
 
2.  สภาวะที่เหมาะสมของกระบวนการกระตุนในการผลิตถานกัมมันต 
 

สภาวะที่เหมาะสมในกระบวนการกระตุนในการผลิตถานกัมมันตโดยใชไอน้ํารอนยิ่งยวด 
คือ ท่ีอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส เปนเวลา 150 นาที โดยมีสมบัติดังนี้ รอยละของผลไดเทากับ 
27.61 รอยละของความชื้นเทากับ 1.26 รอยละของสารระเหยเทากับ 13.06 รอยละปริมาณเถาเทากับ 
6.89 คาความหนาแนนปรากฏเทากับ 0.5108 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร คาการดูดซับไอโอดีน
เทากับ 741.8 มิลลิกรัมตอกรัม และคาพื้นท่ีผิวเทากับ 721.8 ตารางเมตรตอกรัม  

 
จากการวิเคราะหพบวาอุณหภูมิและเวลามีลักษณะเปนไปในทางเดียวกันคือ เมื่ออุณหภูมิ

เพ่ิมข้ึนและเวลาเพิ่มข้ึนคาผลได คาความชื้น ปริมาณสารระเหย และความหนาแนนปรากฏของถาน 
กัมมันตมีคาลดลง ปริมาณเถาและคารบอนคงตัวของถานกัมมันตมีคาเพิ่มข้ึน และคาพ้ืนที่ผิว คา
การดูดซับไอโอดีนมีคาเพิ่มข้ึนถึงจุดสูงสุดคาหนึ่งแลวคาพื้นท่ีผิวและคาการดูดซับจึงลดลง เปนเชน 
นี้เนื่องจากเมื่ออุณหภูมิและเวลาการกระตุนเพิ่มข้ึนแกสไนโตรเจนผานเขาไปในกะลาปาลมไดนาน
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ข้ึน เปนผลใหความชื้นและสารระเหยไดระเหยออกจากถานชารมากขึ้น ทําใหคาผลได คาความชื้น 
ปริมาณสารระเหย และความหนาแนนปรากฏจึงลดลง ปริมาณเถาเพิ่มข้ึน การที่สารระเหยไดระเหย
ออกไปมากทําใหเกิดรูพรุนในถานกัมมันตมากขึ้น เปนผลใหมีพ้ืนที่ผิวมากขึ้น ดังนั้นจึงมีพ้ืนที่ผิว
ในการดูดซับสารไอโอดีนมาก และที่อุณหภูมิมากที่ 800 องศาเซลเซียส ณ เวลามากกวา 150 นาที 
และอุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส ณ เวลาที่มากกวา 120 นาที คาพ้ืนท่ีผิวและคาการดูดซับไอโอดีน
ลดลง เนื่องจากรูพรุนขนาดกลางในเนื้อถานขยายขนาดจนผนังทะลุถึงกันเกิดการรวมตัวกันเปนรู
พรุนขนาดใหญข้ึน เปนผลใหคาพื้นท่ีผิวลดลงและทําใหการดูดซับไอโอดีนลดลง 
 
3.  อัตราการเปลี่ยนแปลงโครงสรางของคารบอนในการผลิตถานกัมมันต 
 

ในการทดลองหาอัตราการเปลี่ยนแปลงโครงสรางของคารบอนในการผลิตถานกัมมันต
โดยพิจารณาจากคาพื้นที่ผิว ซ่ึงใชกรณีที่อันดับของปฏิกิริยาเปน 1 สามารถทราบคาพลังงานการ
กระตุนเทากับ 2,396.5R หรือ 19,925 จูลตอโมล  คา frequency ของกระบวนการกระตุนเทากับ 
exp(-2.4332) หรือ 0.088 นาที-1  ท่ีอุณหภูมิ 600 ถึง 800 องศาเซลเซียส ณ ชวงเวลา 0 ถึง 150 นาที 
และท่ีอุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส ณ ชวงเวลา 0 ถึง 120 นาที ไดแสดงดังสมการที่ 61 

 

Se
dt
dS RT/925,19088.0 −=  (ตารางเมตรตอกรัม.นาที)   (61) 

 
4.  การเปรียบเทียบงานวิจัยนี้กับงานวิจัยอ่ืน 
 

การเปรียบเทียบงานวิจัยนี้กับงานวิจัยอ่ืนทั้งในและตางประเทศ พบวางานวิจัยนี้ใชอุณหภูมิ
และเวลาที่มากกวาในการผลิตถานกัมมันตจากกะลาปาลม เนื่องมาจากวิธีการผลิตและตัวกระตุนที่
แตกตางกัน แตคาพื้นที่ผิวของงานวิจัยนี้มีคามากกวา และเมื่อเปรียบเทียบงานวิจัยนี้กับงานวิจัยของ
ตางประเทศ พบวางานวิจัยนี้ใชอุณหภูมินอยกวาและเวลามากกวา ซ่ึงพื้นที่ผิวที่ไดมีคามากกวาของ 
Aik แตนอยกวา Jia Guo เปนเชนนี้เนื่องจากคุณสมบัติของวัสดุในแตละประเทศแตกตางกันและ
ตัวกระตุนที่ใชก็แตกตางกันดวย เปนผลใหสภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตถานกัมมันตจากกะลา
ปาลมแตกตางกันไปตามแตวัสดุและตัวกระตุนที่ใช และถานกัมมันตที่ผลิตไดจากงานวิจัยนี้อยูใน
มาตรฐานอุตสาหกรรม (มอก. 900 2532) และมีคุณสมบัติที่ใกลเคียงกับเกรดทางการคาที่ผลิตจาก
กะลามะพราว จึงสามารถพัฒนาการผลิตในเชิงพาณิชยไดตอไปในอนาคต 
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ขอเสนอแนะ 
 
 1. ควรมีการศกึษาการผลิตถานกัมมันตโดยใชวัตถุดิบอืน่ๆ ที่เปนของเหลือใช เพื่อเปนการ
สรางคุณคาและเกดิประโยชนสูงสุด 
 2.  ในกระบวนการคารบอไนเซชั่น จะไดของเสียออกมาจากกระบวนการ เชน น้ํามนัทาร 
ดังนั้นควรมีการศึกษาถึงการนําของเสียไปใชประโยชนตอไป 
 3.  ควรมีการศกึษาเพิ่มเติมในการหาอัตราการเปลี่ยนแปลงโครงสรางของคารบอนในการ
ผลิตถานกัมมันต โดยใชแบบจําลองจลนพลศาสตรแบบอื่นอธิบายอัตราการเกิดของปฏิกิริยา เชน 
การหาอัตราการเปลี่ยนแปลงรูพรุน คาไอโอดีน เพื่อนํามาประยุกตในการออกแบบเครื่องปฏิกรณ
ตอไป 
 4.  ควรมีการศกึษาความแข็งแรงเชิงกลของโครงสรางรูพรุนในถานกัมมันต เพื่อจะไดนํา
ถานกัมมันตทีผ่ลิตไดนําไปใชประโยชนกบังานที่เหมาะสม เพื่อปองกนัการแตกหักงาย 
 5.  ควรมีการวเิคราะหทางเศรษฐศาสตรในการนํากะลาปาลมมาผลิตเปนถานกัมมันต เพื่อ
ศึกษาความเปนไปไดในการผลิตถานกัมมันตจากกะลาปาลมในเชิงพาณิชยตอไป 
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ภาคผนวก 
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ภาคผนวก ก  
สถิติการนําเขาและสงออกถานกัมมันต 
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ตารางผนวกที ่ก1  สถิติการนําเขาถานกัมมันตในประเทศ 
 

ป(พ.ศ.) ปริมาณการนําเขา(ตัน) มูลคาการนําเขา(ลานบาท) 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  สถิติการสงออกถานกัมมันตในประเทศ 
 

ป(พ.ศ.) ปริมาณการนําออก( ตัน) มูลคาการนําออก(ลานบาท) 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  
วิธีการวิเคราะหถานกัมมันต 
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วิธีวิเคราะหสมบัติของถานกัมมันต 
 
1.  วิธีวิเคราะหคาความชืน้  
 
 วิเคราะหปริมาณความชืน้ในถานกัมมันตตามวิธี ASTM D 2867-95 มีรายละเอียดการ
วิเคราะหมีดังตอไปนี ้
 

1. บดและคัดขนาดตัวอยางใหผานตะแกรงรอนขนาด NO.20 mesh 
2. ชั่งครูซิเบลพรอมฝาปด (B) ที่อบแหงที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส และรูน้ําหนักที่แน 

นอนแลว 
 3.  ชั่งตัวอยางถาน 1-2 กรัม ใหมีความละเอียดถึงทศนิยม 4 ตําแหนง ใสในครูซิเบลพรอม
ฝาปด นํามาชั่งน้ําหนัก (C)  
 4.  นํามาอบในเตาอบที่อุณหภูมิ 145–155 องศาเซลเซียส จนน้ําหนักคงที่ (ประมาณ 3 
ช่ัวโมง) ทิ้งใหเย็นในหมอดูดความชื้น ชั่งน้ําหนัก (D) และคํานวณคาความชื้นไดจากสูตร 
 

คาความชื้น, % 100*
)(
)(
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−
−

=
BC
DC   (62) 

 
โดยที่ B คือ น้ําหนักของครซิูเบลพรอมฝา 

   C คือ น้ําหนกัของครูซิเบลพรอมฝารวมกบัน้ําหนกัถานกอนอบ (กรัม) 
   D คือ น้ําหนกัของครูซิเบลพรอมฝารวมกบัน้ําหนกัถานหลังอบ (กรัม) 

 
2.  วิธีวิเคราะหคาสารระเหย  
 
 วิเคราะหปริมาณความชื้นในถานกัมมันตตามวิธี ASTM D 5832-95 มีรายละเอียดการ
วิเคราะหมีดังตอไปนี้ 
 

1.  บดและคัดขนาดตัวอยางใหผานตะแกรงรอนขนาด NO.20 mesh 
2.  ช่ังครูซิเบลพรอมฝาปด (B) ที่อบแหงทีอุ่ณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส และรูน้ําหนักที่แน 

นอนแลว 
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 3.  ชั่งตัวอยางถาน 1 กรัม ใหมีความละเอยีดถึงทศนยิม 4 ตําแหนง ใสในครูซิเบลพรอมฝา
ปด นํามาชั่งน้าํหนัก (C)  
 4.  นํามาเผาในเตาเผาที่อุณหภูมิ 950±  25 องศาเซลเซียส เปนเวลา 7 นาที ทิ้งใหเย็นใน
หมอดูดความชื้น ช่ังน้ําหนัก (D) และคํานวณคาความชืน้ไดจากสูตร 
 

น้ําหนกัที่หาย, % 100*
)(
)(
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−
−

=
BC
DC   (63) 

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

โดยที่ B คือ น้ําหนักของครซิูเบลพรอมฝา 
   C คือ น้ําหนกัของครูซิเบลพรอมฝารวมกบัน้ําหนกัถานกอนเผา (กรัม) 
   D คือ น้ําหนกัของครูซิเบลพรอมฝารวมกบัน้ําหนกัถานหลังเผา (กรัม) 

 
3.  วิธีวิเคราะหปริมาณเถา  
 
 วิเคราะหปริมาณความชื้นในถานกัมมันตตามวิธี ASTM D 2866-94 มีรายละเอียดการ
วิเคราะหมีดังตอไปนี้ 
 

1.  บดและคัดขนาดตัวอยางใหผานตะแกรงรอนขนาด NO.20 mesh 
2.  ชั่งครูซิเบลพรอมฝาปด (B) ที่อบแหงทีอุ่ณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส และรูน้ําหนักที่แน 

นอนแลว 
 3.  ชั่งตัวอยางถานที่อบแหงแลวที่ 150 องศาเซลเซียส จนมีน้ําหนักคงที่ (ประมาณ 3 
ช่ัวโมง) 0.1 กรัม ใหมีความละเอียดถึงทศนิยม 4 ตําแหนง ใสในครูซิเบล นํามาชั่งน้ําหนัก (C)  
 4.  นํามาเผาในเตาเผาที่อุณหภูมิ 650±  25 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 ถึง 16 ชั่วโมง ทิ้งให
เย็นในหมอดูดความชื้น ช่ังน้ําหนัก (D) และคํานวณคาความชื้นไดจากสูตร 
 

   ปริมาณเถา, % ( )
( ) 100*⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−
−

=
BC
BD    (65) 

 
โดยที่ B คือ น้ําหนักของครซิูเบล 



 

96 

   C คือ น้ําหนกัของครูซิเบลรวมกับน้ําหนกัถานกอนเผา (กรัม) 
   D คือ น้ําหนกัของครูซิเบลรวมกับน้ําหนกัถานหลังเผา (กรัม) 
 

4.  วิธีวิเคราะหคาความหนาแนนปรากฏ 
 
 วิเคราะหปริมาณความชืน้ในถานกัมมันตตามวิธี ASTM D 2854-96 มีรายละเอียดการ
วิเคราะหมีดังตอไปนี ้
 
 1.  อบตัวอยางใหแหงที่อุณหภูมิ 110-120 องศาเซลเซียส ตั้งทิ้งไวใหเย็นในหมอดูด
ความชื้น 
 2.  ช่ังน้ําหนักกระบอกตวงที่มีความจุ 10 มิลลิเมตร ใหมีความละเอียดถึงทศนิยม 2 
ตําแหนง (X0) 
 3.  ใสตัวอยางในกระบอกตวงจนเกือบเต็ม กระแทกกนกระบอกตวงบนแผนยางจนกระทั่ง
ระดับของตัวอยางในกระบอกตวงคงที่ จนกวาจะไดระดับที่คงที่เปน 10 มิลลิเมตร 
 4.  ชั่งน้ําหนกัของตัวอยางพรอมกระบอกตวง บันทกึผล (X1) 
 
 ความหนาแนนปรากฏ(กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร) ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

=
10

01 XX   (66) 

 
  X0 = น้ําหนักกระบอกตวง (กรัม) 

X1= น้ําหนักของตัวอยางพรอมกระบอกตวง (กรัม) 
 

5. วิธีวิเคราะหคาคารบอนคงตัว 
 

คาคารบอนคงตัว, % = 100 – ปริมาณเถา – คาสารระเหย   (67) 
 
6.  วิธีวิเคราะหคาผลได 
 
   คาผลได , % 100*⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

B
A     (68) 

 
 โดยที่ A คือ น้ําหนักของตวัอยางที่ทดลองหลังเผา 
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           B คือ น้ําหนักของตวัอยางที่ทดลองกอนเผา 
 
7.  วิธีวิเคราะหคาไอโอดีนของถานกัมมันต 
 

วิเคราะหปริมาณความชืน้ในถานกัมมันตตามวิธี ASTM D 4607-94 มีรายละเอียดการ
วิเคราะหมีดังตอไปนี ้

 
 7.1  เตรียมสารละลาย 
 

7.1.1ไอโอดีนมาตรฐานเขมขน 0.1000 นอรมัล ละลาย 12.7 กรัม ของไอโอดีน และ 
19.1 กรัม ของโพแทสเซียมไอโอไดด ดวยน้ํากลั่น 25 มิลลิเมตร จากนัน้ปรับปริมาตรใหเปน 1,000 
มิลลิลิตร ดวยน้ํากลั่น เก็บสารละลายที่ไดในขวดสีชา 

7.1.2  สารละลายโซเดียมไทโอซัลเฟต เขมขน 0.1000 นอรมัล 
7.1.3  สารละลายกรดไฮโดรคลอริก เขมขนรอยละ 5 โดยน้ําหนัก เตรยีมโดยตวงกรด

ไฮโดรคลอริกเขมขน 70 มิลลิลิตร ใสในน้ํากลั่นที่มีปริมาตร 550 มิลลิลิตร 
7.1.4  น้ําแปงเขมขนรอยละ 10 โดยน้ําหนกั เตรียมโดยช่ังแปง 1 กรัม ละลายดวยน้ํา

รอนจนมีน้ําหนักเปน 10 กรัม น้ําแปงที่เตรยีมไดจะใชภายในวันที่เตรียมเทานั้น 
 
 7.2 การวิเคราะห 
 

7.2.1  บดและคัดขนาดตวัอยางใหละเอยีดนอยกวา 325 เมช 
7.2.2  อบตัวอยางใหแหงที่อุณหภูมิ 140 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ช่ัวโมง 
7.2.3  ชั่งและบันทึกน้ําหนักตัวอยาง ในขวดรูปชมพูขนาด 250 มิลลิลิตร ซ่ึงมีจุกปด

โดยน้ําหนักตวัอยางทีใ่ชประมาณ 1-2 กรัม 
7.2.4  ใสสารละลายกรดไฮโดรคลอริกเขมขนรอยละ 5 จํานวน 10 มิลลิลิตร ตมให

เดือดประมาณ 30 วินาที แกวงขวดเบาๆ เพือ่ใหผงถานกัมมันตทุกสวนชุมดวยสารละลายเพื่อกําจัด
เถาหรือซัลเฟอรออกจากผิวของถานกัมมันต 

7.2.5  ใสสารละลายไอโอดนี 100 มิลลิลิตร ปดจุกแลวเขยาแรงๆ เปนเวลา 30 วินาท ี
7.2.6  กรองสารละลายดวยกระดาษกรอง ลางปเปตที่ใชดดูสารละลายดวยสารละลายที่

กรองไดประมาณ 20 มิลลิลิตร 
7.2.7  ผสมสารละลายที่ไดใหเขากัน ดูดสารละลายที่กรองได 50 มิลลิลิตรดวยปเปต  
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7.2.8  ไตเตรตดวยสารละลายโซเดียมไทโอซัลเฟต 0.1 นอรมัล โดยใชน้ําแปงเปนอนิดิ
เคเตอรจนถึงจดุยุติ คือ สารละลายจะเปลี่ยนจากสีเหลืองเปนสีใส 

7.2.9  คํานวณคาการดูดซับไอโอดีน และความเขมขนที่สมดุลของสารละลายไอโอดีน
จากสมการดังนี้ 

 
SRPN /)*(1 =     (69) 

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

W
SBA

M
X )**2.2(−

=    (71) 

 
   

50
)*( 2 SN

C =      (72) 

 
โดยที่ MX /  คือ คาการดูดซับไอโอดีน (มิลิกรัมตอกรัม) 

1N  คือ ความเขมขนของสารละลายไอโอดีน 
2N  คือ ความเขมขนของสารละลายโซเดียมไทโอซัลเฟต 

A    คือ 0.12693*1N  
B     คือ 93.126*2N  
C    คือ ความเขมขนของสารละลายที่กรองได 
W   คือ น้ําหนักของตัวอยางที่ใช 
S     คือ ปริมาตรของสารละลายโซเดียมไทโอซัลเฟต 
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ภาคผนวก ค  
ตัวอยางการคํานวณหาคาตางๆ 
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ตัวอยางการคาํนวณหาคาตางๆ 
 
1.  ตัวอยางการคํานวณหาคาผลได 
 
 ในการคํานวณจะใชคาตางๆ จากตัวอยางของกระบวนการคารบอไนเซชั่นจากกะลาปาลม
เปนถานชารที่อุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส ณ เวลา 30 นาที  
 

คาผลได , % 100*⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

B
A    (73) 

 
 โดยที่ A คือ น้ําหนักของตวัอยางที่ทดลองหลังเผา 
           B คือ น้ําหนักของตวัอยางที่ทดลองกอนเผา 
 

คาผลได , % 100*
0125.180
5233.76

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=  

 
   คาผลได , % = 42.51 
 
2.  ตัวอยางการคํานวณหาคาความชื้น 
 

ในการคํานวณจะใชคาตางๆ จากตัวอยางของกระบวนการคารบอไนเซชั่นจากกะลาปาลม
เปนถานชารที่อุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส ณ เวลา 30 นาที ในการทดลองครั้งที่ 1 
 

คาความชื้น, % 100*
)(
)(
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−
−

=
BC
DC   (74)   

 
โดยที่ B คือ น้ําหนักของครซิูเบลพรอมฝา 

   C คือ น้ําหนกัของครูซิเบลพรอมฝารวมกบัน้ําหนกัถานกอนอบ (กรัม) 
   D คือ น้ําหนกัของครูซิเบลพรอมฝารวมกบัน้ําหนกัถานหลังอบ (กรัม) 

 
คาความชื้น, % 100*

)8843.298532.31(
)7481.318532.31(
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−
−

=  
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คาความชื้น, % = 5.34 
 

3.  ตัวอยางการคํานวณหาคาสารระเหย 
 
 ในการคํานวณจะใชคาตางๆ จากตัวอยางของกระบวนการคารบอไนเซชั่นจากกะลาปาลม
เปนถานชารที่อุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส ณ เวลา 30 นาที ในการทดลองครั้งที่ 1 
 

น้ําหนกัที่หาย, % 100*
)(
)(
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−
−

=
BC
DC   (75)  

 
โดยที่ B คือ น้ําหนักของครซิูเบลพรอมฝา 

   C คือ น้ําหนกัของครูซิเบลพรอมฝารวมกบัน้ําหนกัถานกอนเผา (กรัม) 
   D คือ น้ําหนกัของครูซิเบลพรอมฝารวมกบัน้ําหนกัถานหลังเผา (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.  ตัวอยางการคํานวณหาปริมาณเถา 
 
 ในการคํานวณจะใชคาตางๆ จากตัวอยางของกระบวนการคารบอไนเซชั่นจากกะลาปาลม
เปนถานชารที่อุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส ณ เวลา 30 นาที ในการทดลองครั้งที่ 1 
 

ปริมาณเถา, % ( )
( ) 100*⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−
−

=
BC
BD   (77) 



 

102 

โดยที่ B คือ น้ําหนักของครซิูเบล 
   C คือ น้ําหนกัของครูซิเบลรวมกับน้ําหนกัถานกอนเผา (กรัม) 
   D คือ น้ําหนกัของครูซิเบลรวมกับน้ําหนกัถานหลังเผา (กรัม) 

 
ปริมาณเถา, % ( )

( ) 100*
0680.191692.19
0680.190715.19

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−
−

=  

 
   ปริมาณเถา, % = 3.41 
 
5.  ตัวอยางการคํานวณหาคาคารบอนคงตัว 
 

ในการคํานวณจะใชคาตางๆ จากตัวอยางของกระบวนการคารบอไนเซชั่นจากกะลาปาลม
เปนถานชารที่อุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส ณ เวลา 30 นาที ในการทดลองครั้งที่ 1 
 
 

 คาคารบอนคงตัว, % = 100 – ปริมาณเถา – คาสารระเหย   (78)  
 
  คาเฉลี่ยปริมาณเถา,% = 3.42 
 
  คาเฉลี่ยคาสารระเหย,% = 29.58 
 
  คาคารบอนคงตัว, % = 100 – 3.42 – 29.58 
    
6.  ตัวอยางการคํานวณหาคาความหนาแนนปรากฏ 
 
 ในการคํานวณจะใชคาตางๆ จากตัวอยางการกระตุนจากถานชารเปนถานกัมมันตที่
อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส ณ เวลาการกระตุน 30 นาที ในการทดลองครั้งที่ 1 
 

ความหนาแนนปรากฏ(กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร) ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

=
10

01 XX   (79) 

  
 โดยที ่ X0 = น้ําหนักกระบอกตวง (กรัม) 
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X1= น้ําหนักของตัวอยางพรอมกระบอกตวง (กรัม) 
 
 ความหนาแนนปรากฏ(กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร) ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

=
10

01 XX   

  
ความหนาแนนปรากฏ(กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร) ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

=
10

6636.565466.62   

 
ความหนาแนนปรากฏ(กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร) = 0.5883 

 
7.  ตัวอยางการคํานวณหาคาการดูดซับไอโอดีน 
 
 ในการคํานวณจะใชคาตางๆ จากตัวอยางการกระตุนจากถานชารเปนถานกัมมันตที่
อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส ณ เวลาการกระตุน 30 นาที ในการทดลองครั้งที่ 1  
 

[ ]
W

SBA
M
X )**2.2(−

=    (80) 

 
   

50
)*( 2 SN

C =      (81) 

 
โดยที่ MX /  คือ คาการดูดซับไอโอดีน (มิลิกรัมตอกรัม) 

1N  คือ ความเขมขนของสารละลายไอโอดีนเทากับ 0.1001 

2N  คือ ความเขมขนของสารละลายโซเดียมไทโอซัลเฟตเทากับ 0.1000 
A    คือ 0.12693*1N เทากบั 1270.5693 มิลลิกรัม 
B     คือ 93.126*2N เทากบั 12.693 มิลลิกรัม 
C    คือ ความเขมขนของสารละลายที่กรองได 
W   คือ น้ําหนักของตัวอยางที่ใช 
S     คือ ปริมาตรของสารละลายโซเดียมไทโอซัลเฟต 
 

50
)2.12*1000.0(

=C   
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0244.0=C  นอรมัล 
 

[ ]
1331.2

)1.30*693.12*2.2(5693.1270 −
=

M
X   

 

6.201=
M
X  มิลลิกรัมตอกรัม 
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ภาคผนวก ง  
ขอมูลการทดลอง 
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1.  ขอมูลการทดลองในกระบวนการคารบอไนเซชั่น 
 
ตารางผนวกที ่ง1  ผลไดของถานชารจากกระบวนการคารบอไนเซชั่น ณ อุณหภูมแิละเวลาตางๆ 
 

อุณหภูม ิ
 

(oC) 

เวลา 
 

(นาที) 

น้ําหนกักะลา
ปาลมกอนเผา 

(กรัม) 

น้ําหนกัถานชาร
หลังเผา 
(กรัม) 

ผลไดของ 
ถานชาร  

(%) 
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  คาความชื้นในถานชารจากกระบวนการคารบอไนเซชั่น ณ ที่อุณหภูมิและเวลา
ตางๆ  

 
คร้ังที่ อุณหภูม ิ เวลา ถวย+ฝา ถวย+ฝา+ตย. ถวย+ฝา+ตย. ความชื้น 

 (oC) (นาท)ี (กรัม) กอนอบ(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  ปริมาณสารระเหยในถานชารจากกระบวนการคารบอไนเซชั่น ณ ที่  อุณหภูมิ
และเวลาตางๆ  

 
ครั้ง อุณหภูมิ เวลา ถวย+ฝา ถวย+ฝา+ตย. ถวย+ฝา+ตย. น้ําหนัก ความ สาร 

 
ที่ 

 
(oC) 

 
(นาที) (กรัม) 

กอนอบ 
(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  เถาถานชารจากกระบวนการคารบอไนเซชั่น ณ ที่อุณหภูมแิละเวลาตางๆ  
 
คร้ังที่ อุณหภูม ิ เวลา ถวย ถวย+ตย. ถวย+ตย. ปริมาณเถา 

 (oC) (นาท)ี (กรัม) กอนเผา(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  คาคารบอนคงตัวในถานชารจากกระบวนการคารบอไนเซชั่น ณ ทีอุ่ณหภูมิและ
เวลาตางๆ  

 
อุณหภูม ิ

(oC) 
เวลา 

(นาที) 
ปริมาณสาร
ระเหย(%) 

เถาถานชาร 
(%) 

คารบอนคงตัว 
(%) 

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 
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2.  ขอมูลการทดลองในกระบวนการกระตุน 
 
ตารางผนวกที ่ง6  คาผลไดในถานกัมมันตจากกระบวนการกระตุน ณ ที่อุณหภูมิและเวลาตางๆ  
 

อุณหภูม ิ
(oC) 

เวลา 
(นาที) 

น้ําหนกักะลาปาลม
กอนเผา (กรัม) 

น้ําหนกัถานกมั
มันตหลังเผา(กรัม) 

ผลไดของ 
ถานกัมมันต(%) 

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  คาความชื้นในถานกัมมนัตจากกระบวนการกระตุน ณ ที่อุณหภูมแิละเวลาตางๆ  
    ในการทดลองครั้งที่ 1 
 
อุณหภูม ิ เวลา ถวย+ฝา ถวย+ฝา+ตย. ถวย+ฝา+ตย. ความชื้น 

(oC) (นาท)ี (กรัม) กอนอบ(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  คาความชื้นในถานกัมมนัตจากกระบวนการกระตุน ณ ที่อุณหภูมแิละเวลาตางๆ  
    ในการทดลองครั้งที่ 2 
 
อุณหภูม ิ เวลา ถวย+ฝา ถวย+ฝา+ตย. ถวย+ฝา+ตย. ความชื้น 

(oC) (นาท)ี (กรัม) กอนอบ(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  คาความชื้นในถานกัมมนัตจากกระบวนการกระตุน ณ ที่อุณหภูมแิละเวลาตางๆ  
    ในการทดลองครั้งที่ 3 
 
อุณหภูม ิ เวลา ถวย+ฝา ถวย+ฝา+ตย. ถวย+ฝา+ตย. ความชื้น 

(oC) (นาท)ี (กรัม) กอนอบ(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  คาสารระเหยในถานกมัมันตจากกระบวนการกระตุน ณ ที่อุณหภมูิและเวลา 
                                ตางๆ ในการทดลองครั้งที่ 1 

อุณหภูมิ เวลา ถวย+ฝา ถวย+ฝา+ตย. ถวย+ฝา+ตย. 
 

น้ําหนัก 
 

ความ 
 

สาร 
 

(oC) 
 

(นาที) (กรัม) 
กอนอบ 
(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  คาสารระเหยในถานกมัมันตจากกระบวนการกระตุน ณ ที่อุณหภมูิและเวลา 
                                ตางๆ ในการทดลองครั้งที่ 2 

อุณหภูมิ เวลา ถวย+ฝา ถวย+ฝา+ตย. ถวย+ฝา+ตย. 
 

น้ําหนัก 
 

ความ 
 

สาร 
 

(oC) 
 

(นาที) (กรัม) 
กอนอบ 
(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 
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ตารางผนวกที ่ง12  คาสารระเหยในถานกมัมันตจากกระบวนการกระตุน ณ ที่อุณหภมูิและเวลา 
                                ตางๆ ในการทดลองครั้งที่ 3 

อุณหภูมิ เวลา ถวย+ฝา ถวย+ฝา+ตย. ถวย+ฝา+ตย. 
 

น้ําหนัก 
 

ความ 
 

สาร 
 

(oC) 
 

(นาที) (กรัม) 
กอนอบ 
(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 
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ตารางผนวกที ่ง13  ปริมาณเถาถานกัมมันตจากกระบวนการกระตุน ณ ที่อุณหภูมิและเวลาตางๆ ใน 
                                การทดลองครั้งที่ 1 

 
อุณหภูม ิ เวลา ถวย ถวย+ตย. ถวย+ตย. ปริมาณเถา 

(oC) (นาท)ี (กรัม) กอนเผา(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  ปริมาณเถาถานกัมมันตจากกระบวนการกระตุน ณ ที่อุณหภูมิและเวลาตางๆ ใน 
                                การทดลองครั้งที่ 2 

 
อุณหภูม ิ เวลา ถวย ถวย+ตย. ถวย+ตย. ปริมาณเถา 

(oC) (นาท)ี (กรัม) กอนเผา(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  ปริมาณเถาถานกัมมันตจากกระบวนการกระตุน ณ ที่อุณหภูมิและเวลาตางๆ ใน 
                                การทดลองครั้งที่ 3 

 
อุณหภูม ิ เวลา ถวย ถวย+ตย. ถวย+ตย. ปริมาณเถา 

(oC) (นาท)ี (กรัม) กอนเผา(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  คาความหนาแนนปรากฏในถานกัมมันตจากกระบวนการกระตุน ณ ที่อุณหภมูิ   
                               และเวลาตางๆ ในการทดลองครั้งที่ 1 
 

อุณหภูม ิ
 

(oC) 

เวลา 
 

(นาที) 

น้ําหนกักระบอก
ตวง  

(กรัม) 

น้ําหนกักระบอก
ตวง+ตย. 

(กรัม) 

 ความหนาแนน
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  คาความหนาแนนปรากฏในถานกัมมันตจากกระบวนการกระตุน ณ ที่อุณหภมูิ 
                               และเวลาตางๆ ในการทดลองครั้งที่ 2 
 

อุณหภูม ิ
 

(oC) 

เวลา 
 

(นาที) 

น้ําหนกักระบอก
ตวง  

(กรัม) 

น้ําหนกักระบอก
ตวง+ตย. 

(กรัม) 

 ความหนาแนน
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  คาความหนาแนนปรากฏในถานกัมมันตจากกระบวนการกระตุน ณ ที่อุณหภมูิ 
                                และเวลาตางๆ ในการทดลองครั้งที่ 3 
 

อุณหภูม ิ
 

(oC) 

เวลา 
 

(นาที) 

น้ําหนกักระบอก
ตวง  

(กรัม) 

น้ําหนกักระบอก
ตวง+ตย. 

(กรัม) 

 ความหนาแนน
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  ขวัญขาว 
วัน เดือน ป ที่เกิด วันที่ 16 ธันวาคม 2520 
สถานที่เกิด  ชลบุรี 
ประวัติการศึกษา 
            ระดับประถมศึกษา 
            ระดับมัธยมตน 
            ระดับมัธยมปลาย 
            ระดับปริญญาตรี 

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

ทุนการศึกษาที่ไดรับ - โครงการพัฒนาบัณฑิตศกึษาดานวิศวกรรมเคมี ใน
โครงการพัฒนาของธนาคารพัฒนาแหงเอเชียและ
ทบวงมหาวิทยาลัย ภาควิชาวิศวกรรมเคมี 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร  
- บัณฑิตวิทยาลัย มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร  
- โครงการทุนวิจัยมหาบณัฑติ สกว. สาขาวิทยาศาสตร
และเทคโนโลยี ประจําป 2547 


	สารบัญ 
	สารบัญตาราง 
	สารบัญตาราง (ต่อ) 
	สารบัญภาพ 
	คำนำ 
	วัตถุประสงค์ 
	 ขอบเขตของงานวิจัย 
	ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
	การตรวจเอกสาร 
	ภาพที่ 5  แสดงขั้นตอนการผลิตถ่านกัมมันต์ด้วยวิธีทางกายภาพ 
	กะลาปาล์มนั้นมีมากในประเทศไทย ซึ่งคุณสมบัติของกะลาปาล์มที่เหมาะสมจะนำมาผลิต 
	 
	ภาพที่ 9  แสดงส่วนต่างๆ ของปาล์ม 
	ได้มีการวิจัยการใช้วัตถุดิบส่วนที่เป็นกะลาปาล์มมาผลิตเป็นถ่านกัมมันต์ จากคุณสมบัติทางธรรมชาติของกะลาปาล์มเองคือ มีความพรุนสูง มีพื้นที่ผิวมาก ขนาดรูพรุนที่เหมาะสม มีโครงสร้างที่แข็งแรง ความไม่บริสุทธิ์ต่ำ เนื่องมาจากเป็นวัสดุที่มีมากในประเทศไทย  จึงได้มีการเลือกกะลาปาล์มมาใช้ในการทำการวิจัยหลายแห่ง แต่การศึกษาอัตราการเกิดถ่านกัมมันต์ยังมีน้อย จึงมีความสนใจในการหาอัตราการเกิดถ่านกัมมันต์จากกะลาปาล์ม 
	จะได้อัตราการสลายตัวของกะลาปาล์มในรูปจลนศาสตร์ ดังสมการ 




	                             (36)  
	แทนสมการ 36 ในสมการ 33 ได้สมการจลนศาสตร์ของการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างของคาร์บอนดังต่อไปนี้ 
	นำค่าพารามิเตอร์ต่างๆมาแทนในสมการที่ 38 จะได้สมการจลนศาสตร์ของ อัตราการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างของคาร์บอนในการผลิตถ่านกัมมันต์จากกะลาปาล์มซึ่งพิจารณาจากพื้นที่ผิว นำสมการจลนพลศาสตร์ที่ได้มาออกแบบขนาดและสภาวะที่เหมาะสมในการเดินเครื่องปฏิกรณ์ 
	อุปกรณ์และวิธีการ 
	อุปกรณ์ 
	 
	 
	T-1 N2 tank  P-2 Steam regulator  R-1 Fixed bed reactor 

	วิธีการ 

	ผลและวิจารณ์ 
	จากภาพที่ 27 จะได้สมการโพลิโนเมียลดังแสดงในสมการที่ 43 ถึงสมการที่ 46 ซึ่งจะสามารถนำไปหาหาค่า   (ตารางเมตรต่อกรัม.นาที) ได้ 
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