
1 

�����������	ก�����
��������
����	����������ก�����
�� 3A ��������#�ก$%���&'	
�	ก����	ก��(�&)��$�	����%	��� 

 

 Water Vapor Adsorption and Desorption Abilities of Molecular Sieve 3A and 
Local Materials in Anhydrous Ethanol Process 

 

���	�� 
 
�������	��
��	
����	���
��������ก���������ก��������� ����!�"�#��$%
	��ก   ���&�'��

"(�������)	&	ก�!��#��*�������	���	+��� #�	���
�������	� 	�
   ����	����)	��ก�������ก
�	%���%����)	���
��������ก��(,������!-#�!!.�/ '��ก0�0��1���ก�!�ก21!3 4&�'ก!��(	ก�!
���ก�������� �/� '(4	
��1���!��#�5�/ '#ก* �'�4 ��	��������� $'�(3�  ��)	1'	  �%���!���6/�4  
��6�ก4,���.��	������ก��#��*�(�1-� �����ก�!�ก21!����� ����.!78   �������	/ '��ก�!	���������
	��/!'	
�� ("(���$'�$'	�.�ก(*� 99.5 ���!8��=	183 4	
���	�ก) ��0��ก��	
����	��	��	 '(4�� �*(	
0��1*��+�%���!�4ก(*�#ก?�3�@��8��&�'��	ก�	�4*��#�!*���4#����#	(3	'���������� �*(	$����
��	��&		
����	0��&�'��ก$%
	��ก&	�	�"1 (6.	48��"3	3�4�3���#��(�� �#�*���1� (��=���"), 
2547) 

 
 ก�!0��1����	��/!'	
���!�����กก!��(	ก�!���ก (Fermentation) �%�������ก�������� �/�
 '(4	
��1���!��#�5��	/ '����	��"(���$'�$'	 8 -%� 10 ���!8��=	18 3 4-.ก���ก� ��กก�!�4� ก�!
��!�
�1��31$������	�!�48&		
�����ก   ��ก	�
	��0*�	�$'��.*ก!��(	ก�!ก���	�	/ '����	��"(��
�$'�$'	  95.5 ���!8��=	18   3 4-.ก���ก� ��ก"(���$'�$'	����3�3�!� (Azeotropic concentration) 
$����!����4����	��#��	
��  ����!��ก�!0��1����	��/!'	
����ก����	�� 95.5 ���!8��=	18 ���
&�'ก�	�4.*   �������	��ก!��(	ก�!&�'����ก&�' 3 !.�#��  !.�#��#!ก��)	ก!��(	ก�!ก���	3 4&�'
��!�	� ������ �%����!�	� ����������"4	�4�&�'&	��1���ก!!�ก="����	��	 #1*��	��	��"(����)	
��2�.���ก��
���)	��!ก*����!=�   �������	�%������4	��&�'/�3"��@ก��	�%����"(����� ,�4ก(*� (U�!
,��!, 2547)  �*(	��!�!��,��ก���$����!�!�ก�� ��*	�ก���3�#1����4������1 ก=����	(���4���
	����&�'&	ก�!0��1����	��/!'	
��/ '��*	ก�	 (Ligero et al., 2003)   !.�#����������)	ก�!&�'���
��!	  ����*	ก�!� ���3!���	1'	#��0��1����	��/!'	
��������ก�!� ���3 4&�'�����!	�	�  
Hollow-fiber � �������1!�ก�!ก!���%�������	U8ก�����	(	�	*(4ก!�� ��7�,.�� #��"(�� �	���
&�'��(*�����!-&�'#�	ก!��(	ก�!ก���	#��� ��$7����"*�&�'�*�41���ก(*� (Tsuyumoto et al., 1997) 
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�*(	!.�#����������)	ก!��(	ก�! . ���3 4&�'��! . ���  �%����! . ������	�4�&�'"�� 3���ก���!8
��� 3A ��)	��!��3�/�18����"!���8 (Synthetic Zeolite)   ����!��ก�!	��3���ก���!8��� 3A �!�� 4A 
��&�'��)	��! . ���/�	
����ก��ก/�0������	��#��	
������,�(��� ��	�
	 ��(*� ���&�'/ '����
	��"(���$'�$'	�.�ก(*�"(���$'�$'	����3�3�!� 3 4ก�!&�'3���ก���!8��� 3A ��#	(3	'���������
&�'����	����"(���$'�$'	�.�ก(*�ก�!&�'3���ก���!8��� 4A  (Banat et al., 2000) 	�ก��ก	�
/ '��ก�!
� �����!�4����4�ก�! . ���$����3�/�18�!��,�1*��+  3 4���ก�!(� ��!����1�!8&	ก�! . ���
/�$����!3��.��	#����U��/�3"��@ก��	����,�(��� �� �*(���7�,.�� 400 -%� 700 �"�(�	 3 4&�'
��3�/�18 A, X #�� Y !(���
� �	$�(   ��(*���3�/�18��ก�!��,�����ก�! . ������ ������7�,.���.�ก=
1*������ &�'ก?��1�(��/	31!��	 '(4��1!�ก�!/������.� (Alpay  et al., 1996)    #��/ '��ก�!���ก�!
� ��� . ���/�	
����ก/�0��$������	��#��	
��3 4�5�	����	�����"(���$'�$'	����3�3�!� 
3 4&�'��3�/�18�	�  A �!��,�1*��+ ��)	��! . ��� ��(*� ��3�/�18 4A ����"(����/�	
������.�ก(*� 
��3�/�18 3A  �*(	��3�/�18 5A #�� 10A  /�*��"(��������������	����&�'�	������ก��7�,.������.�
	�
	  �*�0�&�'��ก�!�����ก�! . �������	�� #������	��������i�ก�!�4��ก� 0�0��1$'���"�4��%��/�*
��)	���1'��ก�! (Sowerby et al., 1998) ��ก��
���ก�!6%ก2�ก�! . ���/�	
��&	�"!���� . ����� 	���#��
�����4	#���"(�� �	3 4&�'��! . ���3���ก���!8 3A  ��(*� ����!-	����&�'0��1����	��/!'	
��
/ '�����&�'�,�(�����������&	ก�! . ��� (Carmo et al., 2002) �*(	#��������&	ก�! . ���/�	
��
��ก/�0������	��#��	
��$����3�/�18#��"�!8��		�3	��(�8 (Carbon nanotube, CNT) / '-.ก
��	�$%
	�%����(*� ,�4&1'��7�,.�� #��"(�� �	�!!4�ก�6 ��3�/�18�!��,� MFI, MOR, CFI, #�� 
DON   ����!- . ���/�	
����ก��ก/�0��$������	�� #1*/�	
��/�*����!--.ก . ���3 4  CNT 
�!��,�1*��+ 4ก�('	 CNT55 (Lu et al., 2007) ��! . ����!��,�-*�	ก����	18 (Activated carbon) 
��"(������!-&�'#4ก/�0��!��(*������	��#��	
��   3 4&�'"�7����1�/@3 !3���ก$����
	0�(
 . ����%�����&�'/�	
����ก�!"�4�����ก��ก!.�!�	$��-*�	ก����	18/ ' �ก(*�/�$������	�� (Naono 
et al., 1996)   &	��	(���4���������"!���8��3�/�18&�'��)	��! . ����!��&�'��)	1�(�!*��i�ก�!�4�  / '��
"(���4�4�������&�'(�� ���ก�'��-��	����(ก�-'���4-*�	��	 (Fly ash)   ����ก� ��กก!��(	ก�!�0�
/��'-*�	��	�����0��1ก!�#�/��5� #�� �	$�( (China clay)  3 4��)	(�� ��������!����ก�#�����.��
	��%����)	(�1-� �����"�
&	ก�!����"!���8��3�/�18��)	��"8�!�ก��&	�!���7����.�  ��ก	�
	/ '���
ก�!���,�(�����������&	ก�!�ก� 0�%ก��3�/�18��*	 ��1!��*(	$������ก�1*����.��	�  ก�!&�'��!
3"!��!'��  ��7�,.�� "(�� �	 #��!�4��(��&	ก�!1ก0�%ก  �%����(*�����!-����"!���8��3�/�18
�!��,� ZSM-5  #�����	+/ '#1*ก=4�����!����U�0����4��1���  #�������	��/�� ���&�'��	�!��ก=4����
�!����U�,�����1��� �	������ก��!�����	����	� ��*	 ��ก/� 8$�����=ก ��ก(�1-� �����4�����	�4.*
&	3"!��!'��$����3�/�18 (U�!���28, 2542;  	�!�1�, 2546;  Sarbak et al., 2004;  Steenbruggen et al., 
1998) 
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����!��ก�!&�'(�� � . �������"!���8��*	 ��3�/�18 &	��1���ก!!�	�
	ก*�&�'�ก� ��
��&	
ก�!ก���� ������ก�� ��4�&�'��	�%����1'��&�'(�U�ก�!u��ก��&	 �	 v�	�
	(�� � . ������ก�!�ก21!
�%���)	�������ก���	*��	&������	����&�'� #�	 �	������ก����!-4*�4���4/ '1��U!!���1� #����
!�"�1���ก(*�(�� � . ������/ '��กก�!����"!���8 (�� ����ก�!�ก21!���4�	� ��*	 ���$'�( ��	�'�4 
#�5�&	���= $'�(3�  ��)	1'	  ��"(������!-&	ก�! . ���/�	
����ก��ก/�$����!��	�!�48�	� 
1*��+ !(���
�/�$������	���%�����&�'/�$������	����"(���$'�$'	�.�$%
	��กก(*�"(���$'�$'	���
�� ����3�3�!� (Rahshit et al., 1993; Ladisch, 1997)   (�� � . ����!��,�#�5�&	���= $'�(3� ก=
��)	(�� � . �����ก�!��,��	%���������!-	����&�'� #�	��3�/�18/ '  �����	�����= $'�(3� ��&�'
��)	��! . "(����
	��ก��ก�63 4&�'�"!���� . ����� 	���#�������4	"(�� �	 ��(*�����!-���&�'
��ก�6���� 	
��"'��� ���	-%� -42 #��-69 ��6�������4�  �����&�'���= $'�(3� � $	�  2.16 #�� 
0.978 �������1! 1����� ��  #�������	�����= $'�(3� /�0*�	ก!��(	ก�!�!���!��"�7,��3 4���
�i�ก�!�4�ก����=	/��8��/���� ��(*������&�' . ���"(����
	��ก��ก�6  ���&�'��ก�6���� 	
��"'��� 
1�������ก-%� -56 #�� -80 ��6�������4� 1����� �� (Beery et al., 1998)  ก�!� ��� . ���/�0��
$������	��#��	
��3 4&�'��! . �����)	���= $'�(3� #�'�� &	�"!���� . ����� 	��� ���������'	
3"'�ก�! . ���/�	
�����"(���.���   #��"(���!=(/�0������	��#��	
��  ���&�'�5�	�$'����"*�1*��+ 
#�'(&�'0����/ '	�
����"*���!����1�!8&	#�����������"7�16��1!8$��"��	�"	���!8ก �%����(*�
����!-	����&�'&	ก�!���	�4"(���$'�$'	����	�������ก��ก�� ����(��1*��+ / ' (Chang et al., 
(2006)   

 
 &	��	(���4	�
 ���ก�!��!�4����4�"(������!-&	ก�! . ���#��"�4���/�	
��!��(*����!
 . ������&�'&	��1���ก!!�ก�!0��1����	��/!'	
���	� 3���ก���!8��� 3A ก��(�� ���ก�'��-��	�	� 
1*��+ 10 �	�  "��  �	$�(��#�'�  �	$�(�0������7�,.�� 500 #�� 1,200 ��6�������4� �.	����	18 
�-'���4-*�	��	0���.	����	18  '(4��1!��*(	 1 1*� 1 #�� 3 1*� 13 4�!���1! ���= $'�(3� $'�(
��	�4(�1=����=  ���= $'�(3� $'�(��	�4(0*���ก ���$'�( #����	�'�4  3 4&�'�"!���� . ����� 	���
#�������4	#���"(�� �	 (Pressure Swing Fixed Bed Adsorber)  �%����! . ���#1*���	� 	�
	��
"(������!-&	ก�! . ���#��ก�!"�4���#1ก1*��ก�	/� -'���! . �����ก(�� ��'��-��	����!-���
��	����&�'� #�	��! . �������"!���8���&�'&	��1���ก!!�/ '#�'(  �����&�'� "*�&�'�*�4&	ก�!
��
���! . �������"!���8���	���$'�����ก1*���!���6�%����!�"�#��ก(*���ก/ ' 
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��)��D�����������	�&#�� 
 
1.� ������� ��ก�! . ��������7�,.��"���� ��'	3"'�ก�! . ��� #����'	3"'�ก�!"�4���/�

	
�� ����,�(�1*��+ $����! . ������&�'&	��1���ก!!�0��1����	��/!'	
���	� 3���ก���!8��� 3A 
&	�"!���� . ����� 	���#�������4	#���"(�� �	 

 
2.� �����'	3"'�ก�! . ���/�	
����ก/�0������	��#��	
�� $��(�� ���ก�'��-��	�	� 

1*��+ ��!�4����4�ก��3���ก���!8��� 3A 
 
3.� ������� ��ก�! . ��������7�,.��"���� ��'	3"'�ก�! . ��� #����'	3"'�ก�!"�4���/�

	
��$����! . �����ก(�� ��'��-��	�����6�ก4,��&	ก�!0��1����	��/!'	
�� 3 4&�'�,�(�1*��+ 
��*	� �4(ก��ก�!� ���3���ก���!8��� 3A &	�"!���� . ����� 	���#�������4	#���"(�� �	 

 
4.��!�4����4�"(������!-&	ก�! . ���#��"�4���/�	
�� $����! . ���3���ก���!8��� 

3A ก��(�� ���ก�'��-��	�����6�ก4,��&�'��)	��! . ���&	ก�!0��1����	��/!'	
�� 
 

�����)�����	�&#�� 
 

1.�� �!'�����ก!78���&�'&	ก�!� �����! . ���&	ก!��(	ก�!0��1����	��/!'	
�� 
 
2.� ������� ��ก�! . ��������7�,.��"���� ��'	3"'�ก�! . ��� #����'	3"'�ก�!"�4���/�

	
��$����! . ������&�'&	��1���ก!!�0��1����	��/!'	
���	� 3���ก���!8��� 3A 3 4&�'�,�(�
1*��+  ��	�
"�� 

 
   ก�!� ����� ��ก�! . ���  

    - ��1!�ก�!�5�	����	�� 4.91 �������1!1*�	��� 
    - ��7�,.�� 110 #�� 130 ��6�������4� 

   - "(���$'�$'	$������	������,�(��� �� 95 -%� 99 ���!8��=	18 
 
   ก�!� �������'	3"'�ก�! . ��� 
   - "(���$'�$'	$������	������5�	 95.5 ���!8��=	18 
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- ��1!�ก�!�5�	 5.90, 7.86 #�� 9.83 �������1!1*�	��� 
- ��7�,.�� 110 #�� 130 ��6�������4� 
 
ก�!� �������'	3"'�ก�!"�4��� 
- �5�	����	��/!'	
���%����"(���$'�$'	 99.9 ���!8��=	18 
- ��1!�ก�!�5�	 10, 20 #�� 30 ���!8��	18$����1!�ก�!�5�	�.��� (9.83 �������1!1*�	���) 
- ��7�,.�� 110 #�� 130 ��6�������4� 
- "(�"��"(�� �	��

�ก�6&	�*(� -0.4 -%�-0.3 ��!8 
 
3.� �������'	3"'�ก�! . ���$����! . �����ก(�� ��'��-��	�!��,�1*��+ "��  �	$�(

��#�'�  �	$�(�0������7�,.�� 500 #�� 1,200 ��6�������4� �.	����	18 �-'���4-*�	��	0��
�.	����	18  '(4��1!��*(	 1 1*� 1 #�� 3 1*� 13 4�!���1! ���= $'�(3� $'�(��	�4(�1=����=  ���= 
$'�(3� $'�(��	�4(0*���ก ���$'�( #����	�'�4  3 4&�'�,�(�&	ก�!� ��������	ก���,�(����
&�'"(���$'�$'	����	���.��� �����&�'3���ก���!8��� 3A ��)	��! . ���  

 
4.� ������� ��ก�! . ��������7�,.��"���� ��'	3"'�ก�! . ��� #����'	3"'�ก�!"�4���/�

	
��$����! . �����ก(�� ��'��-��	�����6�ก4,��&	ก�!0��1����	��/!'	
�� 3 4&�'�,�(�1*��+ 
��*	� �4(ก��ก�!� ���3���ก���!8��� 3A 
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ก��)��#��ก��� 
 

$EFG� 

 
1. ����J������ก�����
�� 

 
 �����3���ก���!����1��$����!�����)	#ก?� (�!��$�����() �ก� ก�!���0��#�'(-.ก . ���
3 4��!�����)	$��#$=� �!��!�4ก3���ก���!����1��$����!�����)	#ก?�	�
(*� y��!-.ก . ���z 
(adsorbate) �*(	��!�����)	$��#$=����!�4ก(*� y��! . ���z (adsorbent) -'���!-.ก . ���/�*/ '�4� 
	����4.*�����
	0�(���0����*�	�
	#1*��ก�!#�!*�$'��.*,�4&	$����! . ���#�'( ���!�4ก�!�กiก�!78��*		�

(*� yก�! . �%�z (absorption) -'��!�กiก�!78ก�! . ���#��ก�! . �%��ก� $%
	�!'��ก�	���!�4ก(*� 
ysorptionz �!�� yuptakez 
 
 0.'"'	���!�กiก�!78ก�! . �����)	��""�#!ก "�� Scheele &	�{ ".6. 1773 �$���)	"	#!ก
���/ '�$�4	��	�%ก�!�กiก�!78ก�! . ���$��#ก?��	-*�	/�'��&	� ���4����*�&�'�����	  #��&	�{ 
".6. 1882 / '�!�����ก�!�$�4	"��6���8 yก�! . ���z (adsorption)  ��&	(�!��! 
 
 �!���7ก�! . ��� 	�4��/(' "�����	(	3���ก�� (�!����1��) �!���!���1!����,�(�
��1!|�	 �!��	
���	�ก �!���(�$����!-.ก . ���1*��	%���	*(4��
	���0�( �!���	%���	*(4�(�$��
��! . ��� #���!���7ก�! . �������,�(�����1�(���4-%��!���7$����!-.ก . ������-.ก . ����	
��
	0�(��
��� $��$��#$=� #���� �*(	$��ก�! . ��� (coverage) ���4-%��� �*(	$���!���7$��
��!-.ก . ������-.ก . ����!��1*��!���7$����!-.ก . �������,�(�����1�( (����4, 2546) 

 
2. ������
���	��)��Jก��� 

 
 ��! . ������4+�	� &	��1���ก!!�-.ก��}	�$%
	�������&�'&	ก!��(	ก�!#4ก1*��+ก�	 
3 4���(/�����)	��= ��=ก+ ��!.��!�ก�� �!�ก!���ก �!����)	�ก�=  ��$	� �4.*&	�*(� 0.1 -%� 12 
�������1! �%����! . ��������$	� &�
*��ก��-.ก&�'&	�"!���� . ����� 	���  ��! . �����)	��!�����
3"!��!'����)	!.�!�	#��$	� $��!.�!�	��=ก��ก+  ���!���1!$���*��(*����กก(*� 50 ���!8��=	18
$���!���1!!(�  ก�! . �����ก���ก� �4.*�	��
	0�(��
	#!ก-%�#�'(*�������ก� ก����
	��� ��1*�/�
�'��  ก�! . �������ก�4,���!��ก�! . ���(�	� �!8(���8 ��ก���ก� $%
	!��(*��3���ก��$����!-.ก
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 . ���ก����
	0�(,�4&	$����! . ��������)	$��#$=� �%������#!�4% ��	��4(!��(*��3���ก��#��
�*�	+ �*�4&	ก�!�����"�4�����ก��&	�,�(����������� ก�! . �����
�ก!��(	ก�!�!�ก��/�
 '(4$�
	1�	4*�4+ ���4$�
	1�	�ก� $%
	��)	��� ��1*��	����ก�	"�� �����$��0��/��0*�	�� $����!
 . ��� ��!-.ก . ���&	$��0����#�!*�$'��.*0�(��
		�ก$����! . ��� #�'(#�!*1*�/��$'��.*&	!.
�!�	/�4����
	0�( . ���,�4&	$����! . ��� #�'(�%�-.ก . ���/('�����
	0�( . ���,�4&	!.�!�		�
 
 
 ��! . ������&�'&	��1���ก!!�������
	���0�(&	ก�! . ��� 100 /��	-%���กก(*� 2000 
1�!����1!1*�ก!�� ���!��,�1*��+ "�� 
 
 1. -*�	ก����	18 (activated carbon) ��)	(�� ������3"!�0�%ก��=ก!� ��/�"!�	 ����"!���8/ '
��ก/�'�	� 1*��+ -*�	��	 #�����	+  3 4&�'ก!��(	ก�!�����4	#���3"!��!'����กก�!&�'"(��
!'�	 �%��������
	���0�(�4.*&	�*(� 300 -%� 1,200 1�!����1!1*�ก!�� ��'	0*�	6.	48ก���$��3�!�
�*��(*��3 4�v���4 10 -%� 60 ����1��  ��ก��&�'&	ก�! . ���/�!���4$����!��	�!�48  
 
 2. ����ก���� (silica gel) -.ก����"!���8$%
	��ก�i�ก�!�4�!��(*����!����43�� �4������ก1ก��
ก!  #�'(	��/���#�'� ������
	���0�(�4.*&	�*(� 600 -%� 800 1�!����1!1*�ก!��  ��'	0*�	6.	48ก���
$��3�!��*��(*��3 4�v���4 20 -%� 50 ����1��  ��ก��&�'&	ก�! . "(����
	��ก��ก�6#��/�$��
��!/@3 !"�!8��	�	� 1*��+ 
 
 3. #�="1��(1�1 ���.��	� (activated alumina) ��)	(�� �����1!�4�$%
	��กก�!ก!�1�'	 hydrated 
aluminum oxide 3 4&�'"(��!'�	�����ก���� 	
�� ������
	���0�(�4.*&	�*(� 200 -%� 500 1�!����1!1*�
ก!��  ��'	0*�	6.	48ก���$��3�!��*��(*��3 4�v���4 20 -%� 140 ����1�� ��ก��&�'&	ก�! . 
"(����
	��ก/� #��$�����($����!/@3 !"�!8��	�	� 1*��+   
 
 4.3������!8����"!���8 �!���!��	 (synthetic polymer or resin) -.ก����"!���8$%
	��ก
ก!��(	ก�!3������/!����	$��3�3	���!81�
�#1*����	� $%
	/� �%����ก����)	��!��3!��1�ก   
��*	�!��	�����ก styrene #�� divinylbenzene -.ก&�'&	ก�! . ���/�$����!��	�!�48���/�*��$�
(��ก
��!����4��	�!�48   �!��	�����ก acrylic esters -.ก&�'&	ก�! . ���/�$����!��	�!�48�����$�
(�.���ก
��!����4��	�!�48 
 
 5. 3���ก���!8�����3�/�18 (molecular sieve zeolites)  ��3�/�18��)	��! . ��������3�!�
�*��(*����	�ก� ��ก3"!��!'��0�%ก$�����.��3	�����ก1 �%��3�!��*��(*�����*�	�
����$	� ��'	0*�	
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6.	48ก���"*�	$'������������� �%�����&�'�ก� "(��#1ก1*���4*���� ��	��ก��! . ����!��,����	+ 
�%�������*(�$	� ��'	0*�	6.	48ก���#1ก1*��ก�	��ก  ��3�/�18�!��,�1*��+ ����$	� ��'	0*�	
6.	48ก���3�!��*��(*���!���7 3 -%� 10 ����1��  ��3�/�18-.ก�!�4�ก18&�'��	&	ก!��(	ก�!
#4ก���4ก!��(	ก�!  !(���
�&�'���1�(�!*��i�ก�!�4��"��1*��+  '(4 (Geankoplis, 2003) 
 
3. 
�����)� 

 
 ��3�/�18 (Zeolite) ��)	��!�!�ก�����.��3	�����ก1�����!.�0�%ก���4#�� ����
��ก� $%
	���
1��U!!���1� #���ก� ��กก�!����"!���8$%
	 ��3�/�18�!�ก�� '(43"!��!'�����.��	� [AlO4]

5-  
#�������ก1 [SiO4]

4- �%��!(�1�(ก�	�!�4ก(*� ��!�!�ก�����.��3	�����ก1 �!�� ���.��	�����ก� 3 4
3"!��!'�����.��	� #�������ก1��)	#���11!�@� !�	  ��#� �&	,�����   1 

 
 (ก) 3"!��!'��$�����.��	�   ($) 3"!��!'��$�������ก1 
 
L��$�' 1  3"!��!'��#���11!�@� !�	$����!�!�ก�����.��3	�����ก1 
 
 3"!��!'��$�����.��	�#�������ก1-.ก������34��$'� '(4ก�	3 4&�'��ก����	  �%����)	��1��
�4.*1!����$��3"!��!'���11!�@� !�	 ���&�'�ก� ��)	��3�/�18�������ก27���)	3�!� �%��3�!�
 ��ก�*�(��)	�*(	������&�'3���ก��$��	
�� #����!�!�ก�����4�	� ����!-�$'�/��ก��1� �	
��
	0�($��3�!�  "(������!-$����3�/�18&	ก�! . ���3���ก��$��	
�����&�'��3�/�18-.ก	��/�&�'
��)	��! . "(����
	 (desiccating agent) 

Al3+ 

O2 N 

 

O2 N 

 

O2 N 

 

O2 N 

 

Si4+ 

O2 N 

 

O2 N 

 

O2 N 

 

O2 N 
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 ��3�/�18��)	�����������ก!�ก6��48,�2�ก!�ก �%��#��(*���	� ��  (boiling stone)  �!������ก
"��(*� Zeo (to boil) !(�ก��"��(*� lithose (stone) ����1��	������ก��ก	�������3�/�18�%���ก� &	
U!!���1� �����"(����
	�.�+ �0� '(4"(��!'�	 ��(*���3�/�18����!-� �� / '  �%����)	ก�!� �� $��
	
�����-.ก . ����4.*�	0�($����3�/�18  �%������	(*���3�/�18��)	$��#$=��������!-� �� / '   ��	�
	
&	���4ก*�	�%��!�4ก��	� �� (*� y��3�/�18z   �4*��/!ก=1�� ก�!&�'"(��!'�	#ก*��3�/�18��� . ���	
��
/('&	3�!���)	ก�!/�*	
����ก�������!-���/ '�*�4  �*(	��3�/�18����ก� ��กก�!����"!���8�� '(4ก�	
��ก��4���4�	� �%��$%
	�4.*ก��0�%ก$�����.��3	�����ก1��/���	�!�ก�� (counter part) ��)	�	� 
&   ����!����3�/�18����"!���8�%����)	���!.'��กก�	 �/ '#ก* ��3�/�18 A �%�����!�34�	83 4ก�!	��/�&�'
��)	1�(ก!��!� ��3���ก�� �!��3���ก���!8��� (molecular sieve) 3 4ก�!"� ����ก$	� $��3�!����
&ก�'�"�4�ก�	$����3�/�18�������"!���8$%
	3 4������(*� ��3�/�18 3A, 4A #�� 5A �%����$	� �v���4$��
3�!���3�/�18 A ���#1ก1*��ก�	 
 

3.1 3"!��!'��$����3�/�18 

 
       ��*������ก�!���!(�"'	"('���3"!��!'��$����3�/�18����ก� $%
	1��U!!���1����	(	 39 
�	�   ��3�/�18���/ '��กก�!����"!���8$%
	��กก(*� 100 �	�   �%��/�*!(�-%���3�/�18���4��/�*�!��
3"!��!'�����#	*	�	��ก��)	���	(	��ก #1*�4*��/!ก=1��&	�����1���ก!!�	�4�&�'��3�/�18���/ '
��กก�!����"!���8��กก(*���3�/�18��กU!!���1�  
 
 ก�!�ก� 3"!��!'��$����!�!�ก�����.��3	�����ก1 ��)	ก�!1*�ก�	$��3"!��!'��#��
�11!�@� !�	 �%������!-1*�&�'��)	#��3"!��!'����
	|�	#��1*��+ / ' 16 #�� �%���!�4ก(*��	*(4
�!�ก����� �������� (secondary building units : sbus) �!���!�4ก(*� �����4. (sbu)  ��#� �&	,�����  
2  
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           (ก)                    ($)                   (")                  (�)                (�)                   (v) 

            
         (�)                     (�)                   (�)                  (
)                              (�) 

 
             (i)                         (|)                           (�)                    (})                            (7) 
 
L��$�' 2  3"!��!'��3 4�	*(4�����4.   #������4*�$��#1*��3"!��!'��  (ก) single four ring, S4R   
               ($) single five ring, S5R   (") single six ring, S6R   (�) single eight ring, S8R    
               (�) double four ring, D4R   (v) double six ring, D6R   (�) double eight ring, D8R    
               (�) 3"!��!'�������'�	 6-2   (�) 3"!��!'�������'�	 4-1   (
) 3"!��!'�������'�	 4=1    
               (�) 3"!��!'�������'�	 4-4=1   (i) 3"!��!'�������'�	 5-1  (|) 3"!��!'�������'�	 5-2    
               (�) 3"!��!'�������'�	 5-3   (}) 3"!��!'���/�3! 5   (7) 3"!��!'�������'�	 6=1 
 

3.2 ก�!���#	ก�!��,�$����3�/�183 4�	*(4�����4. 

 
       3"!��!'��$����3�/�18���#�*�/ '���4��ก27�1����
	|�	$���	*(4�����4. / '#ก* 
(1) �	� �	*(4�����4.  (2) �	� 3"!��!'��1��#��$�� IUPAC   (3) 3 4����	���	'�$����3�/�18   
(4) �	� $��4.	�1����8 �%��ก�!#�*��!��,�$����3�/�181����ก27�3"!��!'��3 4&�'��
	|�	�	� 
(�#�(	� ��4( (�#�(	".* #��3"!��!'�������'�	/ '#� �&	1�!�����  1 
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)����$�' 1  3"!��!'��$����3�/�183 4&�'��
	|�	$���	*(4�����4. 
 
�	� �	*(4�����4. �	� 3"!��!'�� ������3�/�18 �.1!4.	�1����8 
�	� (�#�(	� ��4( 
S4A 
 
 
 
S6R 

 
ANA 
ANA 
GIS 
GIS 

CAN 
SOD 

 
Analcime 
Wairakite 
Amicite 
Zeolite NaP-1 
Cancrinite 
Sodalite 

 
Na16Al16Si32O9610H2O 
Ca8Al16Si32O9616H2O 
K4Na4Al8Si8O3210H2O 
Na6Al6Si10O3212H2O 
Na6Al6Si6O248H2O 
Na6Al6Si6O248H2O 

�	� (�#�(	".* 
D4R 
D6R 

 
LTA 
FAU 
FAU 

 
Zeolite A 
Faujasite 
Zeolite X 

 
Na12Al12Si12O4827H2O 
Na12Ca12Mg11Al58Si134O384235H2O 
Na88Al88Si104O384220H2O 

�	� 3"!��!'�������'�	 
4-1 
 
5-1 
 
4-1-1 
 

 
NAT 
THO 
MFI 

MOR 
BRE 
STI 

 
Mesolite 
Thomsonite 
Zeolite ZSM-5 
Mordenite 
Brewsterite 
Stellerite 

 
Na16Ca16Al48Si72O24064H2O 
Na4Ca8Al20Si20O8024H2O 
NanAlnSi96-nO19216H2O (n=3) 
Na8Al8Si40O9624H2O 
Sr2Al4Si12O3210H2O 
Ca4Al8Si28O7228H2O 

 
3.3 !.��!�����!$�"7�1$����3�/�18 A  

 
       ��3�/�18 A �!�ก��$%
	 '(4�	*(43� �/�18 �%���	*(43� �/�18	�
���!�ก����)	
3"!��!'��!.���������4����1�!������!�4ก(*�"�(3���ก1�@� !�	  ��#� �&	,�����  3 
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L��$�' 3  ��3�/�18 A �����3"!��!'����)	ก!�3� �/�18 

 
3.4 !.��!�����!$�"7�1$����3�/�18 X #��Y 

 
      ��3�/�18����"!���8�!��,� ��3�/�18 X #�� Y ��)	3"!��!'����������	ก��3"!��!'��
�����&	U!!���1��%���!�4ก(*� 3��4/�18 (faujasite)  ��	�
	ก�!����"!���8��3�/�18 X #�� Y  �%�-.ก
ก���	 &�'��)	3"!��!'��#��3��4/�18  ��#� �&	,�����  4 3 43�!���3�/�18 X #�� Y ��
��ก27���)	(�#�(	 12 �����4� 3 4����'	0*�	6.	48ก��� 11.8 ����1�� 
 

                                  
 
L��$�' 4  3"!��!'��$����3�/�18 X 
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$	� �����)	��1�$��3"!��!'����3�/�18�����3 4���(/�	�
	��"*�1*��+ ก�	  ��#� ���)	1�(�4*��&	
1�!�����  2 
 
)����$�' 2  "*���1�$��3"!��!'����3�/�18�����3 4���(/� 
 
��3�/�18 ���	(	�*�� $	� $���*�� 

(A�) 
�!���1! 
(��./ก.) 

#��#��$	�  

Zeolite A 
 

Zeolite X 
 

Zeolite L 
Mordenite 

 
ZSM-5 

6 
8 
6 

12 
12 
12 
8 

10 

2.3 
4.5 
2.3 
7.8 
7.1 

6.7 x 7.0 
2.8 x 5.7 
5.6 x 5.4 

0.47 
- 

0.53 
- 

0.28 
0.26 

- 
0.32 

ก!���1'���'	0*�	6.	48ก���    6.6 A� 
ก!��������'	0*�	6.	48ก��� 11.4 A�  
ก!��������'	0*�	6.	48ก��� 11.8 A� 

- 
- 
- 
- 
- 

 
$�'��: (��4� (2547) 
 
4. �����#�ก$%���&'	$�'������	�����Q%�DR	������
�� 

 
4.1  �	$�( 
 
       �	$�( (Kaolin) �%����!�ก6���8����ก,�2���	(*� �ก����4� (Kao Liang) ��)	����$��,.�$�

�����4� #��� (High Ridge) �����	�4��!�4ก(*� China-Clay �������)	�ก�4!1�#ก*�!���6��	 �%����)	0.'���
	�� �	$�(��&�'��)	�!���6#!ก 

 
      �	$�( ��)	 �	����ก� ��ก#!*���.��3	�����ก1 (Aluminosilicates) �����)	3"!��!'��$��

��	�	� 1*��+ ��*	 ��	��	�'� (Feldspar) /�ก� (Mica) ��	"(�!81�8 (Quartz) ��	�.	 (Lime stone) 
��� �	$�(��ก���ก� �	���!���.����(/� ���#��*������&ก�'#��*�	
��&	���!����*� �	������กก�!
�� ��$��ก!�#�	
�� ���&�'����$�(��*	"*�	$'����)	������'�� ���������*�	�'�� �	������ก������
�	�����	1*��+ / '#ก* #"����4� (Calcium) #�ก	����4� (Magnesium) 3�� �4� (Sodium) #��



14 

3�#�����4�(Potassium) �%�����&�'"(���!����U��$�� �	$�(	'�4�� ก�!&�'ก�'������!!6	8�����
ก�����$4�4�.� �!���"!����(��"!���8��ก�8�!48 ����(*���=  �	$�(����ก27���)	0�%ก#0*	��������4�
$	���{4ก�.	 �!��#�*��ก�����4� 

 
 �	$�(�����&	�!���6�� 2 �	�  �%�����#	ก"(��#1ก1*��1����!�!�ก������"�������

��"8�!�ก�����ก ��	�
  
 
1. �	$�(�������"8�!�ก��$����!���.��3	�����ก1 
 
    �	$�(�������!�!�ก��$�����.��3	�����ก1 �ก� ��กก�!#�!�,��$����	#ก!	�1���0�0��

3 4�!!4�ก�6#���,��#( �'�����	+ �	ก��4��)	 �	$�(�4.*&	#��*�� �� ก!��(	ก�!�ก�  �	
$�(�	� 	�
 ��$�
	1�	$���i�ก�!�4�1*��+  ��	�
 
 
Hydrolysis of Feldspar :          (1) K2O.Al2O3.6SiO2 + 2H2O = Al2O3.6SiO2.H2O + 2KOH 
Desilication of Pyrophyllite :  (2) Al2O3.6SiO2.H2O = Al2O3.4SiO2.H2O + 2SiO2 
Desilication of Pyrophyllite :  (3) Al2O3.6SiO2.H2O = Al2O3.2SiO2.H2O + 4SiO2 
Hydration of Kaolinite :    (4) Al2O3.2SiO2.H2O + H2O = Al2O3.2SiO2.2H2O 
Desilication of Diaspore :  (5) Al2O3.2SiO2.H2O = Al2O3.H2O + 2SiO2 
Hydration of Gibbsite :     (6) Al2O3.H2O + 2H2O = Al2O3.3H2O 
 

��กก!��(	ก�!$'��1'	 ���&�' �	$�(�	� 	�
 ����!�!�ก����������	���4�	�  / '#ก*
Alumina, Silica, Iron oxide, Calcium oxide, Magnesium oxide, Sodium oxide #�� Potassium 
oxide ���4��/�*�����4	#����,��3 4���.!78 �����	�����'���%��!�ก�����1ก"'���	1�#ก!��������= 
�4�� ���#��*�����(*���)	��= ��	 �!����= �!�4�4*���� ��	 

 
 �	$�(�������!�!�ก��$�����.��3	�����ก1  ��#� �&	,����� 5 �����	����0��ก��	
�� ����

"(����	�4(����!-$%
	!.��!�/ ' #�������	�����0�-%���7�,.��1�
�#1* 800 ��6�������4�$%
	/� ��
#$=�1�("�!.��4.*/ ' /�*#1ก4�*4����!-	����0��ก��(�1-� �����	+ �������)	�	�
� �	���	 (Bodies) �!��
0��	
���"����/ ' � �*(	ก�!1!(���� �	$�(�������!�!�ก��$�����.��3	�����ก1 3 4&�*��� 
� ���#�'(�1��3"���18/	�1!1 (CoNO3) ��/���=ก	'�4 �����&�'�ก� "(����
	 #�'(	��/��0� '(4
1��ก�4�#��ก�@��8���!�ก���	
�����	$%
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L��$�' 5  ��ก27�$�� �	$�(�������!�!�ก��$�����.��3	�����ก1 

 
2. �	$�(�������!�!�ก��$��#"����4�"�!8���	1 
 
    �	$�(�������!�!�ก��$��#"����4�"�!8���	1 �ก� ��กก�!#�!�,��$����	�.	���0�

0��3 4�!!4�ก�6 #���,�(�#( �'�����	+ �	ก��4��)	 �	$�(  �	$�(�	� 	�
����!-	�������
#�5�0� �	'� ����!�4ก(*� y �	����� (Marl)z ������4&�*1'	/�'��!����U�1�3�#�����4�#��3�� �4�����
�	 ��ก27�$�� �	$�(�������!�!�ก��$��#"����4�"�!8���	1  ��#� �&	,����� 6 ก�!
1!(���� �	$�(�������!�!�ก��$��#"����4�"�!8���	1 ���3 4ก�!�4 ก! �ก����$'�$'	��/� 
���ก� ���ก?���4*��!�	#!��	������กก! �$'�/�����i�ก�!�4�ก��#"����4�"�!8���	1#�����&�'�ก� 
��)	ก?��"�!8��	/ ��ก/� 8  ���i�ก�!�4����/ '#� �&	��ก�!��� (1) 

 
CaCO3 +  2HCl  = CaCl2 + CO2 + H2O    (1) 

 

                                     
 
L��$�' 6  ��ก27�$�� �	$�(�������!�!�ก��$��#"����4�"�!8���	1 
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4.1.1 #��*� �	$�(&	�!���6 
  

         #��*� �	$�(�������!�!�ก��$�����.��3	�����ก1 �������)	#��*�&�
* / '#ก* 
 
1. #��*� �	$�(����,�#�'�*� ����(� ������ 
 
        �	$�(#��*�	�
������$����"*� �!���!�4ก����1����
	�'�	(*� y�*�	 �	$�(z �!�� y�*�	

1���	z ����!�4ก��*		�
 �	��������ก��)	#��*������ �	$�(�ก� ���	�4.*ก����	���0���� #������	 �	 �	
"*�	$'��#$=�#ก!*� ��(�'�	#-�	�
		����	 �	 �	��&�'�����	�����   �	$�(#��*�	�
�ก� ��กก�!0�
��� ก�!���41�($����	��	�'� ���#�!�,������ก��	 Liperite �%����&�'���!���7$����	#$=����	
�4.*��ก  �	$�(����ก� &	#��*�	�
���ก� ก�!����1�(�4.*�	/��*�$�1�	�	 "(���	�/�*�ก�	 5 ��1! 
#����0�( �	�ก�� 1�	�	�	��!���7 0.5 ��1!  �	$�(	�
����#����ก27����#1ก1*��ก�	 
"�7��ก27�$�� �	$�(#��*�	�
����ก27���)	ก'�	#$=� �(���'����1�( � �	�
� �	����'��/ '�!���7 
34-68 ���!8��=	18 ��$�� �	����$�(������-%�������*�	 &	�*(���7�,.�� 800-1,300 ��6�������4� ��
ก�!� 1�( 3.4-12.0 ���!8��=	18 #��ก�! . �%�	
�� 7.8-22.9 ���!8��=	18 $	� $����=  �	 3-20 
/�"!�	 "(���	/� 1,621 ��6�������4� "(��#$=�#!� 136 ��	 81*�1�!��	�
( �����#$(	��4&	
	
����"*��������*�ก�� 8.3 

 
2. #��*� �	$�( 1������ �'�#�5	 ����(� !�	�� 
 
        �	$�(#��*�	�
���4.*&	�!��(7������#!* ���ก 1������ �'�#�5	 1�������!�
	 ����,�

����� ����(� !�	�� ��)	 �	$�(����ก� ��กก�!#�!�,��$����	#ก!	�1������	�4.*ก����	"(�1�8 
#��#!* ���ก  �	$�(#��*�	�
��)	 �	$�(�	�  ��������)	#��*�#!ก&	�!���6 ��)	 �	������!���7$��
���.��	��.� #�����!���7���������		'�4 �%�����������	����&�'�!�34�	8&	���4+  '�	
"�7��ก27�$�� �	$�(#��*�	�
  �	!*(	 �(���'����1�( ���ก �	�
� �	����'��/ '�!���7 20 
���!8��=	18 ��$�� �	����$�( &	�*(���7�,.�� 800-1,300 ��6�������4� ��ก�!� 1�( 3.9-7.8
���!8��=	18 #��ก�! . �%�	
�� 30.0-40.5 ���!8��=	18 $	� $����=  �	 5-30 /�"!�	 "(���	/�
1,785 ��6�������4� "(��#$=�#!� 102 ��	 81*�1�!��	�
( �����#$(	��4&		
����"*��������*�ก�� 
8.5 

 
3. #��*� �	$�( ����,������ ����(� ��1! �1-8 
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 �	$�(#��*�	�
 �������.*�'�	(��4�� #����
(��� ����,������ ����(� ��1! �1-8 �*(	&�
*��)	
#!* Illite �ก� ��กก�!0����$����	 Rhyolite ��ก"�7��ก27�$�� �	$�(#��*�	�
  �	!*(	 ��"(��
��	�4(	'�4 �	�
� �	����'��/ '�!���7 30 ���!8��=	18 ��$�� �	����$�( &	�*(���7�,.�� 800-1,250
��6�������4� ��ก�!� 1�( 4.2-11.4 ���!8��=	18 #��ก�! . �%�	
�� 2.1-20.8 ���!8��=	18 $	� $��
��=  �	 3-20 /�"!�	 "(���	/� 1,300 ��6�������4� "(��#$=�#!� 94 ��	 81*�1�!��	�
( �����
#$(	��4&		
����"*��������*�ก�� 8.0 
 
     4.1.2 "�7����1����ก�4#������"��$�� �	$�( 

 
1. $	� $����=  �	 (Particle size) �ก��4($'��ก��"(����	�4( (Plasticity) #��ก�!� 1�($��

 �	�����#�'� (Dried shrinkage) �%��3 4�v���4$	� $����=  �	���	����&�' "(!��$	� �!���7 0.05-
10 /�"!�	 &	�������	���&�'ก�	&	3!���	��1���ก!!� ����$	� ��=  �	�!���7 0.05 /�"!�	 

 
2. "(��#$=�#!������#�'� (Green strength) �ก��4($'��ก��0��1,�7�8 �� (green ware) ��ก

��!�� �	$�(�����"(����	�4(	'�4 �����$%
	!.�#�'(����!���*�4 3 4�v���4"(��#$=�#!�$�� �	$�(
"(!�4.*!��(*�� 40-120 ��	 81*�1�!��	�
( 

 
3. ก�!� 1�(������กก�!�0� (Fired shrinkage) �ก��4($'��ก��$	� !.��!�$��0��1,�7�8 

3 4���(/�#�'( �	$�(��� 1�(����ก�!�0��v���4�!���7 20 ���!8��=	18  �	$�(����!�!�ก�����
�"����)	 (OH4) Al2Si2O5 �!�� Al2O3.2SiO2 .2H2O �%����"8�!�ก�����ก ��	�
 "�� SiO2 Al2O3 #�� 
H2O ��*�ก�� 46.3  39.8 #�� 13.9 ���!8��=	181����� �� �%����"8�!�ก������"��$'��1'	 -����)	���ก
��ก�&	ก�!(��"!���8����"�� �%����������4	#���/��'�� �	������ก��1� 2 �!�ก�! "�� 

 
1. 3"!��!'��$�� �	$�(���#�	��� '(43���������!����(ก 
 
2. ��!�!�ก�����	+ �����	 / '#ก* Quartz, Feldspar, Rutile, Pyrite, Tourmaline, Zircon, 

Hematite, Magnetite, Fluoride, #�� Muscovite ��)	1'	 
 
�������	/ '����	(���4���4+ ��	 / '	����� �	$�(�������"8�!�ก��$����!���.��3	�����ก1

/�&�'��)	(�1-� ��&	ก�!����"!���8��3�/�18 �%����)	0��1,�7�8������.�"*��.�&�'&	ก�! . ���#ก?� #��
&�'�����)	1�(�!*��i�ก�!�4�  ��)	1'	 (	�!�1�, 2546) 
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4.2 -*�	��	 

 
 -*�	��	��)	��	1�ก�	�	� �	%�� ����!-1� /�/ '�%�	�4�	����&�'��)	���
������ ��
�*(	�!�ก�������)	��!"�!8��	/�*	'�4ก(*�!'�4�� 50 3 4	
���	�ก -*�	��	�ก� ��กก�!
�����4	#���1��U!!���1�$����ก�������1�(�4.*&	��
	��������)	#�*�$	� &�
*  ������(��0*�	/�
���4����'�	�{ �ก� ก�!�����4	#���$��0�(3�ก��*	 ก�!�ก� #0*	 �	/�( ,.�$�/�!����  ก�!
������4$����
	��	  �	 �!�4 �ก� ก�!���-�$��1�ก�	��ก$%
	  / '!��"(��!'�	#��"(��ก  �	
��ก$%
	 �	&	����� �ก� ก�!�����4	#�����)	-*�	��	�!��,�1*��+ 
  

4.2.1 �!��,�$��-*�	��	 
 

          1. #�	�!�/�18 (anthracite) ��)	-*�	��	�������ก27� ����)	�����	 ��"(��(�(�.� ��
�!���7"�!8��	�.�-%� 86 ���!8��=	18$%
	/� ���!���7"(����
	1��� ��"*�"(��!'�	�.�#1*�� /�1� 4�ก 
 

         2. ���.��	�� (bituminous)  ��)	-*�	��	�	�
�#	*	 ����ก27�#$=�#����ก���!�ก��$%
	
 '(4��
	-*�	��	�� ���	���������ก27���	(�( ���!���7"�!8��	 69-86 ���!8��=	18 #����"(����
	 
1.5-7 ���!8��=	18 &�'��)	-*�	��	�����-���3���/ ' 

 
         3. ������.��	�� (sub-bituminous) ����ก27��� ��"�'�4$�
0%
� ���!���7"(����
	�!���7 

10 ���!8��=	18 ��)	���
�����������"�7,����ก&	ก�!0��1/��5� 
 
        4. ��ก/	18 (lignite) ��)	-*�	��	������ก! 1�����  ���!���7��ก����	"*�	$'���.�#����

�!���7"(����
	�.�-%� 30-70 ���!8��=	18 ��)	-*�	��	���&�'��)	���
������ 
 
4.2.2 ก�!�0�-*�	��	 

 
         3 4���(/�-*�	��	��ก-.ก	����&�'��)	���
�����������ก�!0��1ก!�#�/��5� �%�������-*�	
��	-.ก�0�/��' ������������������กก�!�0�/��'"���-'�-*�	��	 3 4�-'����ก� ก�!�����4	#�������"��
$��#!* ��!��	�!�48#����!�	�	�!�48&	-*�	��	 �%����"8�!�ก������� �!�4�1�(�ก� ��)	�-'�&	-*�	��	
#�*���ก��)	 2 �!��,�"�� 
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 1. Extraneous mineral matter �!�ก�� '(4��!����(ก �	��	�4( (clay) ��	 �	 �	 (shale) 
#"�/��8 (calcite) /�/!�8 (pyrite) �!����!8"�/��8 (marcasite) !(�-%��*(	�!�ก�����	+ ����4.*&	
!.�$�� inorganic sulphates chlorides #�� fluorides 
 
 2. Inherent ash �!�ก�� '(4��!�	�	�!�48 (inorganics) ���!(�1�(�4.*ก����!��	�!�48 
(organics) �����)	�*(	�!�ก��$��-*�	��	 �%���ก� ��ก�(ก��� (plant material) 
 
 ��"8�!�ก�����*�	�
  �����	��/��0�&�'"(��!'�	��/ 'ก�ก$���-'�-*�	��	  �%���4.*&	!.�$��
��ก/� 8$������ก� ���.��	� ���=ก #��#"����4���)	�*(	&�
* 3 4�*(	�!�ก��$���-'�-*�	��	
����!-#�*�1��"�7����1�����"����)	 2 �*(	"�� 
 
 1. ��ก/� 8$��ก!  (acidic oxides) �!�ก�� '(4 ����ก� (SiO2)  ���.��	� (Al2O3)  #��
/����	�4���ก/� 8 (TiO2) 
 
 2. ��ก/� 8$�� *�� (basic oxides) �!�ก�� '(4 ���!�ก��ก/� 8 (Fe2O3) #"����4�
��ก/� 8 (CaO) #�ก�	���4���ก/� 8 (MgO) 3�� �4���ก/� 8 (Na2O) #��3�#1����4���ก/� 8 
(K2O) 
 
 ก�!�0�/��'���ก� �-'��!���7 3-30 ���!8��=	18$��-*�	��	����0� !��(*��ก�!�0�/��'�-'�
��-.ก#4ก��ก��)	 2 �*(	 "�� �-'��	�ก (bottom ash) ��1ก���.*ก'	�1� #�'(-.ก������4���ก��ก�1�
3 4!�����4��	���=ก ��ก�*(	"���-'���4 (fly ash) ��-.ก �ก�ก=�3 4�"!����"(�"����,�(��%����
 �ก����-'���4���*�	�
�%����4��ก��ก?�����4���-.ก��*�4��ก��   
 
     4.2.3 "�7����1�����"��$���-'���4-*�	��	 

 
 -%�#�'(*��-'���4-*�	��	������กก�!�0�/��'-*�	��	�	� � �4(ก�	 #1*��"8�!�ก������"��
ก=4����"(��#1ก1*��ก�	 �%����$%
	�4.*ก�������4��� '�	U!7�(��4�#�� '�	,.��6��1!8$��-*�	��	  
�,�(�&	ก�!�0�/��' #���!����U�,��$���"!������ก! ��!�	�	�!�48�����)	��"8�!�ก���4.*&	�-'�
����)	/�1���	� $����	#�� �	 ����ก/� 8$������ก�	 ���.���	�4� ���=ก #��#"����4��4.*
�!���7!'�4�� 95-99 $���*(	�!�ก����
��� &	�-'� #���*(	�!�ก��4*�4+ $���-'�/ '#ก*  
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#�ก�	���4� /����	�4� ������!8 3�� �4� #��3�#�����4� �!���7 0.5-3.5 ���!8��=	18  
	�ก��ก	�
	��)	��!�*(		'�4�!�4ก(*� ytrace elementz �%�����!���7 20-50 U�1� 
 
 �-'�-*�	��	����!-#�*���ก��)	/ '����	� 1���*(	�!�ก�����U!!���1�"�� �-'����.
��	�� #���-'���ก/	18 �-'���ก/	18��#"����4���ก/� 8!(��4.*ก��#�ก�	���4���ก/� 8��กก(*����!�
ก��ก/� 8 &	���ก���ก�	����!���-'����.��	���������!�ก��ก/� 8��กก(*�#"����4���ก/� 8!(�
ก��#�ก�	���4���ก/� 8 -*�	��	������-'��!��,����.��	���� ��)	-*�	��	4�"�ก*� ����4��4.*&	�*(�/1!
#����ก (triassic)  �*(	-*�	��	������-'��!��,���ก/	18����)	-*�	��	4�"&��*#���4.*&	�*(��.�����ก 
(jurassic) 
 
     4.2.4 �-'���4-*�	��	 

 
 �-'���4-*�	��	 ��)	�	�,�"$��$��#$=�$	� ��=ก�����4�4.*&	ก?������ก� ��กก�!�0�/��'
-*�	��	 #�'(��4��ก����ก��'�1'�/�	
���!'��ก��ก?���	� ���	+ 3 4���(/����!���7 10-85
���!8��=	18$���-'���
��� ����ก� $%
	�%��$%
	�4.*ก���	� $��-*�	��	  �-'���4����ก27�!.�!*����)	�!�
ก�� ��$	� ��=ก��ก ��������*�	�	-%� ��$%
	�4.*ก��!� ��$���!���7"�!8��	&	-*�	��	 
 
 �������	*��	&�$���-'���4ก="������"8�!�ก��$���	�,�"������ �!�4ก(*� cenosphere ����
�!���1!�4.*�!���7 20 ���!8��=	18$%
	/�$���-'���4 �	�,�"���*�	�
����ก27���)	�!�ก����
�*(	�!�ก��$�������ก1 /	31!��	 #��"�!8��	/ ��ก/� 8 3 4��$	� ��'	0*�	6.	48ก����4.*
!��(*�� 20-200 /�3"!��1! �-'����*�	�
����ก27���41�(���&�'�ก� ��
��&	ก�!ก����  �*(	
��"8�!�ก������"��$�� cenosphere ��"�'�4ก���-'���4	�
	��� 
 
 ��ก��1!�|�	 ASTM C618-85 / '#�*��!��,�$���-'���41���!���7!(�$������ก� 
���.��	� #�����!�ก��ก/� 8������4.*&	�-'���4  �%������!-#�*�/ ' ��	�
 
 
 1. �-'���4ก��*� C �����*(	�!�ก��$������ก'� ���.��	� #�����!�ก��ก/� 8�4.*!(�ก�	/�*
1���ก(*� 50 ���!8��=	18 
 
 2. �-'���4ก��*� F �����*(	�!�ก��$������ก'� ���.��	� #�����!�ก��ก/� 8�4.*!(�ก�	/�*
1���ก(*� 70 ���!8��=	18  
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 �������	/ '��ก�!	���-'���4-*�	��	/�&�'��)	(�1-� ��&	ก�!����"!���8��3�/�18 �%����)	
0��1,�7�8������.�"*��.�#�����!�34�	8&	��1���ก!!��"����*	 &�'&	ก�!#�ก�����4	/���	 (ion 
exchange) ก�! . ���#ก?� ��!����! 	
�� 1�� �	3���ก��$����!��	�!�48 #��&�'�����)	1�(�!*�
�i�ก�!�4�  ��)	1'	 (U�!���28, 2542) 

 
        4.3 $'�(3�  

 
 $'�(3� ��)	U�
���������"�
��ก�	� �	%��$��3�ก 0�0��1�!���7"!%���	%��&�'��)	����!
�	�248 	�ก��ก	�
	&�'��)	����!���
4���1(8#�����	+ $'�(3� ��-��	ก���	� #-��!��(7�!���6
���!�ก�ก��� #����)	���	�4��!�3,"ก�	#-��!���6�(�����!�ก�ก���#��&1' ����!���!���6/�4 
$'�(3� ��)	���!.'��ก#��	�4��!�3,"&	!.�����!(*��!��(*����
�����!���'�	�	#�'( #��4����ก�!
��.ก$'�(3� �����ก�!���
4���1(8ก�	��ก �	-%��������	$'�(3� 	����)	����6!2|ก��������"�
$��
�!���6��ก '(4  
 

4.3.1 ก�!���#	ก�	� $'�(3�  

                      1. $'�(3� /!*�!��$'�(3� ���
4���1(8 ��)	�	� �����.ก�����ก�!�*���ก��)	����!���
4�
��1(8  

                      2. $'�(3� !���!���	u�ก�   

        2.1 $'�(3� ���4	 ��$	� 1'	��=ก u�ก��=ก�!�4( ���= ก���	 ���������*�	 ��!���1�
	�*�	(��(�	�!*�4  

 
        2.2 $'�(3� $'�(��	�4( (Glutinous Corn) ����u�ก#�����= &�
*ก(*�$'�(3� ���4	 

���= ��$�( u�ก� �����1'�!���!���	������ก27���	�4(��	 "�'�4$'�(��	�4(��!������/�3���
"1�	��ก (�4.*&	!.�$��#�5�) ��������= $'�(3� #ก*#��#�'�#�'(	�4�	��/��!�3,"&	!.�$'�(3� "��(  

 
        2.3 $'�(3� �(�	 (Sweet Corn) $'�(3� �	� 	�
 ������ ����!��(�	�!*�4�	������ก��

	
��1��ก�.3"���ก (�4.*&	!.�$��#�5�) �����#ก*u�ก��#�'�#�����= ����4(4*	  
 



22 

3.$'�(3� u�ก�*�	 (Baby Corn) ��)	����������4�ก�!�ก=��ก��4(��
	 	��1�
�#1*��.ก�	-%��ก=�
�ก��4(u�ก�*�	 &�'�(�����4� 60-75 (�	 ��*�	�
	 ����!-��.ก/ '1�� �{ 	�4�	�����!!��ก!������!��
$�4��)	u�ก�   

4.���"�!8	 (Pop Corn) $'�(3� �	� 	�
��"�7����1�#1ก�./ ' � �����-.ก"(��!'�	�����)	
��!����	3 ����!8��!���*(	�	�
�&	$�����= /�*���4�����'����=  (seed coat) 	�4��!�3,"&	!.�
$'�(3� "��( 3 4	�����= ���#ก*#�'�#�'(��"��(&�'#1ก $'�(3� �	� 	�
�*(	&�
*1'��	���$'���ก
1*���!���6  

     4.3.2 $'�(3� $'�(��	�4( 

 ������������	
���
����
�� amylopectin �� !��"
#�$!%� 
��
�&ก(&)	*+ #&,
�ก� !ก��
�-!
�
�&ก(&./! #%
%�  amylose )
�-
��.��-�1
 
�ก��#.�!--ก�-!2(�.
345�%�!�2
� #&,%�!
ก��6���-!�-
��.��-�1
 %7�)	��
&8�
�.��(+
 %�3#.!  #�$!)
�
&8�������������	
���94���"
#�$!
-+-
 (soft starch) 
��
?@-#�$!
� 
 �	
���
(+
�	
?-
�����	
��� �
? -!9�ก
����
�� amylopectin ./! 

-ก9�ก
�@ �4!%7� )	�
���ก water soluble polysaceharides ���
��
�ก �E+
 ��ก dextrin %� �	
���
��"
�
?-ก G�!#
�9,H
+	��
�	
?-
ก43�������	��
ก85�
 #5+��
 waxy 
�I&%7�)	��ก�� reducing 
sugar ��� 
��@
9�ก�������K��
���&8ก
�-� -�+�!H�ก85�
������������	
���#5+&,�4
K(1
����
�� 
amylopectin #5ก5+�!ก4
H� (�������, 2546)  

 
4.3.3 �*(	�!�ก��$�����= $'�(3�  

 

             
 
L��$�' 7  �*(	�!�ก��1*��+ $�����= $'�(3�  
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 �*(	&�
*$��	
���	�ก#�'����4.*&	�*(	$����=	3 ����!8� (endosperm) �%����-%��!���7 
82 ���!8��=	18$��	
���	�ก���= $'�(3� #�'� ��=	3 ����!8��!�ก��/� '(4�*(	�!�ก��&�
* 4 
�*(	"�� 1. #�5� (starch) 2. #�5�#��4��#�5� (starch and gluten) 3. ���!8� (germ) 4. �����ก��'����= 
#����'	&4 (hull and fiber) 	�ก��ก	�
	��)	�*(	���	+ ��*	 �����ก��'�$�
( (tip cap)  ��#� �&	,��
��� 7 ����81*��+ &	��=	3 ����!8��!!�� '(4��= #�5��'��!��/� '(43�!1�	          ��=	3 ����!8� 
#�*���ก��)	 2 �!��,�"�� @�!8	���=	3 ����!8� (horny endosperm)  ����ก27�#$=�#��3�!*�#��   
��ก�!��,��	%��"�� ����!���=	3 ���!8� (floury endosperm) ����ก27��*�		�*� #���%�#�� &	
���= $'�(3� #�'�	
���	�ก$��@�!8	���=	3 ����!8�������กก(*�����!���=	3 ����!8��!���7���
��*� 3 4����"8�!�ก������"�� ��#� �&	1�!�����  3 
 
)����$�' 3  ��"8�!�ก������"��$��@�!8	� #������!���=	3 ����!8� (3 4	
���	�ก#�'�) 
   

��"8�!�ก������"�� @�!8	���=	3 ����!8� ����!���=	3 ����!8� 
#�5� 

3�!1�	 
	
��1�� 
	
����	 

�-'� 
���	+ 

80.4 
13.3 
0.4 
0.7 
0.3 
4.9 

85.6 
7.7 
0.5 
0.3 
0.4 
5.5 
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 ,��$4�4��ก Scanning electron microscope (SEM) $����
	0�(@�!8	�#������!���=	
3 ����!8� ��#� �&	,����� 8 #� �&�'��=	(*�ก�!���@�!8	���=	3 ����!8�����"8�!�ก��$��
3�!1�	��ก���&�'����
	0�(���!���!�4� #������= #�5����!�	'�4 (,���	) �*(	����!���=	3 ����!8�
�%������"8�!�ก��$��3�!1�		'�4ก(*���= #�5���/�*-.ก���4% ก�	#	*	 #����=	��= #�5��ก"!����
	
0�(/ '�4*���� ��	 (,���*��) 

                         

L��$�' 8  ,����ก Scanning electron microscope (SEM) ,���	��)	,��$4�4$����
	0�(@�!8	�
��=	3 ����!8�  ,���*����)	,��$4�4$����
	0�(����!���=	3 ����!8� 

     4.3.4 ก�/กก�! . ���	
��$��#�5� 

"(������!-&	ก�! . ���	
��$��#�5� �ก� ��ก#!� %� . !��(*����.*/@ !�ก���$��
3���ก��#�5�ก��3���ก��$��	
���%����)	��	U�/@3 !��	  ��#� �&	,����� 9 ������ก��.*/@ !�ก
����	%����.* . ���	
��/('/ '�	%��3���ก���,��$����	U�/@3 !��	���� /�  ��	�
	��.*/@ !�ก
����	%����.*�� . ���	
��/('/ '�	%��3���ก����*�	�
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�����#�5����0��ก��/�0��$����!��	�!�48#��	
�� ��(*�#�5�����!- . ���/�	
��/ '
��กก(*�/�$����!��	�!�48  ����*	����!-&�'#�5� . ���	
����ก��ก!���$����ก�6-	
��  
#��ก�@��8-	
��  ��� �/@ 8-	
��  ก! ��	�!�48-	
��  ���U�!8-	
��  #��"�31	-	
��   

 

     

 

L��$�' 9  ��	U�/@3 !��	!��(*��3���ก��$��	
��#����.*/@ !�ก���$��3���ก��#�5� 

$�'��: Beery (2001) 

5. �������J�X����YL�����ก�����
��$�'��ZJL��&��$�' 

 
�� ��!��(*��(�i,�"$��ก�! . ��������7�,.��"���� (isothermal equilibrium adsorption) 

��)	"(�������	U8!��(*���!���7$����!-.ก . ���&	��! . ���ก��"(���$'�$'	$����!-.ก . ���
&	(�i,�"$��/��&	�,�(������7�,.��"���� 

 
��'	ก!��#� �!.�#��$���� ��!��(*��(�i,�"$��ก�! . ��������7�,.��"��������ก27�

1*��ก�	/ ' 3 #��  ��#� �&	,����� 10 ��ก27�#!กก!����'	1!���ก0*�	�� ก���	�  (linear 
isotherm) �!���7$����!���-.ก . ���&	��! . �����"(�������	U8��)	��'	1!�ก��"(���$'�$'	$��
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��!���-.ก . ���&	$��/��   ��ก27�������ก!�������)	��'	3"'�	.	����)	#�����1'��ก�! (favorable 
isotherm) ��!��(*�����!-����� . ���/ '��ก���"(���$'�$'	&	$��/��1��� &	���ก���ก�	&	
��ก27�������ก!�������)	��'	3"'��('�����)	#�����/�*1'��ก�! (unfavorable) ��!��(*�����!- . 
���/ '	'�4���"(���$'�$'	&	$��/��1���#1*�� . ���/ '��ก$%
	���"(���$'�$'	&	$��/���.� 

L��$�' 10  !.�#��$���� ��!��(*��(�i,�"$��ก�! . ��������7�,.��"���� 
 

 �� ��$��ก�! . ���&	�,�(������7�,.��"���� ก!7������"(�������	U8��)	��'	1!���#� �
/ ' '(4��ก�!��กก�$���@	!��%����)	!.�#��"(�������	U8  ��#� �&	��ก�!��� (2) 

 
   Kcq =       ( 2 ) 
 
3 4���      
q    "��"(����$����!���-.ก . ���1*�	
���	�ก$����! . ��� 
K   "��"*�"����$���� ��ก�! . ��������7�,.��"���� 
c     "��"(���$'�$'	$����!���-.ก . ���&	$��/��!��+ ��! . ��� 

(McCabe et al., 2005) 
  

0 c, ppm 

q, 
g a

ds
orb

ed
/g 

so
lid

 
 

 

Favorable 

Linear 

Unfavorable 
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&	ก!7����"(�������	U8/�*��)	��'	1!�  ��ก�!���	�4�	����&�'��ก��ก�!�	%��ก="����ก�!
$��#����(!8  ��#� �&	��ก�!��� (3) �%������ก����1�|�	(*�3���ก��$����!-.ก . �����-.ก . ���
���1��#�	*��	��
	0�($����! . ���3 4#1*��1��#�	*��� . ������4��	%��3���ก�� 3 4�����
	0�(ก�!
 . �����"(������!-&	ก�! . ��������	ก�	  

                                             
Kc

Kcq
q

s

+
=
1

      ( 3 ) 

 
3 4���     qs  "��"(����$��3���ก����
	� �4( 
"*���!����1�!81*��+ ��กก�!&�'��ก�!$��#����(!8����!-��/ '��กก�!��=�1  1/q ก�� 

1/c ��/ 'ก!����'	1!��%��"(����	����*�ก��  1/qsK  #���� 1� #ก	 y "�� 1/qs (Perry #��"7�, 
1997) 

6. ��%	��%�ก�����
�����J���ก�����
���	���	&'� 

 ��)	��'	3"'�$��"(�������	U8!��(*��"(���$'�$'	$��$��/�����1��#�	*�1*��+&	�� 	���
$����! . ���ก���(�����0*�	/� ��กก�!����� ���(�$����!-.ก . ���&	�*(	4*�4$���� 	�����
/ '"(�������	U8&	!.���ก�! ������!	���4�4*�4  ��#� �&	��ก�!��� (4) 

   ( ) ( )
0

1

2

2

=
∂
∂−

+
∂
∂

+
∂
∂

+
∂

∂
−

−

t

q

t

c

Z

uc

Z

c
D

b

b

L ε
ε      ( 4 ) 

3 4���  

����#!ก��)	ก�!#�!*$����!-.ก . ���1��#	(#ก	�� LD  ��)	����!����U��ก�!#�!*    

������������)	��1!�ก�!�����4	#����(�$����!-.ก . ������4�ก��"(���.��� �%���ก� 
��กก�!��   

������������)	��1!�ก�!����$���(���!-.ก . ���&	$��/��   

������������)	��1!�ก�!����$���(���!-.ก . ���&	��! . ���   

�%����ก��ก�!	�
����=	(*�"(���$'�$'	$����!-.ก . ���&	$��/����"(�������	U8ก���(��
#��1��#�	*�&	�� 	��� 
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��1!�ก�!����$���(���!-.ก . ���&	��! . ����ก� ��ก#!�$���%���ก� ��ก"(��
#1ก1*��!��(*��"(����$����!-.ก . �������,�(��� ��ก���,�(�& + �!���ก� ��ก"(��#1ก1*��
!��(*��"(���$'�$'	$����!-.ก . ���&	$��/������,�(�& +ก���,�(��� �� ��#� �&	��ก�!
��� (5) 

( )** cckKqqk
t

q
−=






 −=

∂
∂ −

−

      ( 5 ) 

 3 4���  

*q  "��"(����$����!-.ก . ���1*���! . �������,�(��� ���%���� ��ก�� c  "��"(��
�$'�$'	$����!-.ก . ���&	$��/��    

*c      "��"(���$'�$'	$����!-.ก . ���&	$��/������,�(��� ���%���� ��ก�� 
−

q      "��
"(����$����!-.ก . ���1*���! . ���3 4�v���4����,�(�& + 

k      "��"*�����!����U��ก�!-*�4���(�!(����	*(41*�(�	��� 

 

3 4"(�������	U8���&�'&	ก�!"��	(7"*�#�"�1�!8 kK   #� �&	��ก�!��� (6) 

     
e

p

c

p

D

R

k

R

kK 153

1
2

+=      ( 6 ) 

3 4��� 

ck      "������!����U��ก�!-*�4���(�,�4	�ก���	*(4��1!1*�(�	��� 

eD     "������!����U��ก�!#�!*�!����U�0����	*(41�!����1!1*�(�	��� 

pR     "��!�6���	�,�"$����! . ������	*(4��1! 

����#!ก&	��ก�!��� ( 6 ) "��"(��1'�	��	$��ก�!-*�4���(�!(�  ����������"��"(��
1'�	��	$��ก�!-*�4���(�,�4	�ก  #������������"��"(��1'�	��	$��ก�!-*�4���(�,�4&	
1����� �� 
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ก�!"��	(7"*�����!����U��ก�!-*�4���(�,�4	�ก$����! . ���&	�� 	��� 3 4&�'
"(�������	U8  ��#� �&	��ก�!��� (7) 

3

1
6.0

Re1.12 iScSh +=      ( 7 ) 

 3 4��� 

 Sh     "��1�(#�!/!'�	*(4$�����!8(.  
i

p

c
D

D
k=  

 pD    "����'	0*�	6.	48ก���$���	�,�"��! . ������	*(4��)	��1! 

 iD     "������!����U��ก�!#�!*����3���ก�����	*(4��)	1�!����1!1*�	��� 

 Re    "��1�(#�!/!'�	*(4$���!483	�8  
µ

GDp=  

 G      "��"(���!=(�����(�$��/�0�����	*(4��)	ก�3�ก!��1*�1�!����1!1*�(�	��� 

 µ      "��"(���	� $��/�0�����	*(4��)	���"��(�	��� 

 iSc    "��1�(#�!/!'�	*(4$����� �8 
iDρ

µ
=  

 ρ      "��"(���	�#	*	$��/�0�����	*(4��)	ก�3�ก!��1*��.ก��6ก8��1! 

 ��ก��ก�!��� (7) ����!-�����&�'"��	(7����!����U��ก�!-*�4���(�,�4	�ก/ '��ก1�(#�!
/!'�	*(4$�����!8(.  

 ก�!(��"!���8��0��v�4$����ก�! ������!	���4�4*�4 (4) �����4(�U��%����(�U�ก�!(��"!���8
���"7�16��1!8�������'�	 &	���	�
$�4ก1�(�4*��ก�!��0��v�43 4&�'��ก�!$��"��	�"	���!8ก�%��
&�'���1�|�	1*��+ / '#ก* /�*"��	%�-%�ก�!-*�4���(�3 4ก�!#�!*1��#	(#ก	  "(���!=($��$��
/����"*�"����  �� ��!��(*��(�i,�"$��ก�! . ��������7�,.��"������"(�������	U8��)	��'	1!�0*�	
�� ก���	�   ���&�'/ '"(�������	U8$��"(���$'�$'	$��$��/��ก��1��#�	*�1*��+ ,�4&	��  ����(��
& +   ��#� �&	��ก�!��� (8) 
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





















++−+≈

ξτ
ξτ

8

1

8

1
1

2

1
erf

c

c

F

     ( 8 ) 

3 4��� 

 c      "��"(���$'�$'	$����!-.ก . ������	*(4��)	3��1*��.ก��6ก8��1! 

                       
Fc   "��"(���$'�$'	$����!-.ก . ���&	$��/������5�	�$'����	*(4��)	3��1*� 

                      �.ก��6ก8��1! 

( )xerf  "�����!�!8���ก8��		�4��3 4  ( ) ( )xerfxerf −=−   #�� 

( ) η
π

η dexerf

x

∫ −=
0

22  

ξ      "��1�(#�!/!'�	*(4$��!�4����&	�� 3 4 






 −







=
b

b

u

kKZ

ε
ε

ξ
1  

Z     "��!�4����&	�� ���	*(4��)	��1! 

bε    "���� �*(	�*��(*��$����  

τ      "��1�(#�!/!'�	*(4$���(��3 4  














−=
u

Z
tkτ   

(Seader et al., 2002) 
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��	�&#��$�'�ก�'���%�� 

Sowerby and Crittenden (1988) / '���ก�!� ���&�'3���ก���!8����	�  A &	ก!��(	ก�! . ���
/�0��$������	��#��	
�������"8�!�ก������3�3�!� �����&�'/ '����	��/!'	
��3 4&�'�"!���� . 
����� 	��� &	�,�(�ก�! . ���#��"�4���� �4(ก�	��(*�3���ก���!8����	�  4A &�'��	/ ' �ก(*�
�	�  3A �	������ก(*���"(����&	ก�! . ����.�ก(*� "(��ก('��$���!��(7ก�!-*�4���(�	'�4ก(*�
#������1!�ก�!"�4�������.�ก(*� ���"(���$'�$'	$��	
��1�����ก+ (	'�4ก(*� 0.05 ���!8��=	183 4
	
���	�ก) ����!-���&�'/ '����	��/!'	
��3 4�����7�,.���!���1'	$���� #���!���7	
���!���1'	&	
��!����4����5�	/�*�.���ก	�ก �*(	3���ก���!8����	�  5A #�� 10A /�*������������&�'&	
ก!��(	ก�!#4ก�	� 	�
 ��!���������7�,.��������.�$%
	��/������ก�! . �����
�����	��#��	
�� #��
��)	����1�&�'����	������i�ก�!�4��ก� ��)	0�0��1���4/ '���/�*1'��ก�!$%
	 

  Rakshit et al. (1993)  ���ก�!� ���ก�! . ���/�	
����ก/�0������	��#��	
�� ��ก(�� �
�����&�'��กก�!�ก21!����(ก lignocellulose �����0��1����	��/!'	
� �3 4&�'���$'�( 
microcrystalline cellulose powder (MCCP) #����	�'�4 3 4�!�����ก����	��"(���$'�$'	 80-90 
���!8��=	18 ��(*���/ '"(���$'�$'	�� �'�4��กก(*�"(���$'�$'	����3�3�!� ��ก��
�4����ก�!
(��"!���8��� '�	ก�!&�'������	$��ก!��(	ก�!������U���4"(����)	/�/ '&	ก�!&�'(�� � . ���
�!��,�1*��+ ���*�	�
 

 Naono et al. (1996) / '���ก�! . �����!����4$��	
��#������	���%������ �*(		
��1*���
��	�� 3:1 �$'�/�&	!.�!�	$��-*�	ก����	18�!��,� hydrophobic micropores ��ก	�
	/ '���ก�!
"�4��������7�,.�� 25 ��6�������4� �����-*�43�	��"8�!�ก����ก��ก!.�!�	$��-*�	ก����	18 ��ก
ก�!&�'(�U�ก�!!(������!���1!#������	
���	�ก��(*�-*�	ก����	18��"*�ก�!����ก�����"�4���	
��/ '
 �ก(*�����	��  ��	�
	�%�����!-&�'-*�	ก����	18�!��,� hydrophobic micropores &	ก�!#4ก	
��
��ก��ก����	�� "*�ก�!����ก&	ก�!"�4���	
����"(�������	U8ก��#!� %� . !��(*��	
��ก����
	0�(
$��-*�	ก����	18�%����"*�	'�4ก(*�#!� %� . !��(*������	��ก����
	0�($��-*�	ก����	18 3 4���	
����
������	ก�! . ���ก��0�( . ��� 17-32 ก�3��.�1*�3�� 	'�4ก(*�����	���%���� 43-52 ก�3��.�1*�3�� 
�%���"(����)	/�/ '�����0��1����	���!����U����ก��!����4����	������������/ '��ก
ก!��(	ก�!���ก��ก$'��.����/ '$'��1'	 
 
 Beery et al. (1998) Corn grits / '-.ก	�������ก�!� �����)	��! . "(����
	&	�"!���� . 
����� 	���#�������4	#���"(�� �	�%��&�'&	ก�!0��1��ก�6#�'�  corn grits ���4��/�*/ '��ก�!
�!���!��"�7����1����$	� "�� $	� ��'	0*�	6.	48ก��� 2.16 #�� 0.978 �������1! ����!-���&�'
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��ก�6#�'�/ '�	-%��� 	
��"'�� -42 #�� -69 ��6�������4� 1����� ��  ��"3	3�4�ก�!�!���!��
"�7����1�$�� corn grits 3 4&�'��	/��8�������/�������&�'�����"(����&	ก�! . ��� �%�����&�'
����!- . ���"(����
	&	�!���7�����ก$%
	��ก��ก�6�	&ก�'�"�4�ก��ก�!&�'3���ก���!8�������,�(�
� �4(ก�	  ������ก�����ก�!�!���!��"�7,��$��  corn grits $	�  2.16 #�� 0.978 �������1!����!-
���&�'��ก�6#�'�/ '�	-%��� 	
��"'�� -56 #�� -80 ��6�������4� 1����� ��  ก�!�!���!��"�7����1�
$�� corn grits 3 4ก�!�������
	���0�(&	ก�! . ���  �%�������&�'��ก�!�����ก��*�/@ !�ก����%����&�'&	
ก�! . ���	
��  ก�!�!�4�ก18&	ก�!&�'��	"�� &�'&	�"!���� . ����� 	���#�������4	#���"(�� �	���
&�'�����ก�6#�'�&	�"!�����!����ก�6#�����ก!78&	��1���ก!!�������&�'/�!���4$����!�	� 
1*��+ #�'� 
 
 Banat et al. (2000) / '���ก�!6%ก2�-%�0�$��ก�!��3���ก���!8��� 3A #�� 4A &	!���$��
�� ��/�#��$�����($����!����4����	��#��	
�� 3 4&�'�"!����(��"!���8 headspace gas 
chromatography (HSGC) ��(*�ก�!��3���ก���!8������&�'"(���$'�$'	����� ����"*������$%
	�.�ก(*�
"(���$'�$'	����3�3�!� 3 4���ก�!� ����5�	����	���$'�$'	 40 ���!8��=	18 �����7�,.�� 70 
��6�������4� ��(*�	
���	�ก#��$	� $��!.�!�	$��3���ก���!8�����0�1*�"(���$'�$'	$������
	����������$%
	 3 4��������	
���	�ก$��3���ก���!8��� 3A #�� 4A �����$%
	#�'("(���$'�$'	$��/�0��
����	���������$%
	 '(4�	-%�	
���	�ก 6.5 ก!��"(���$'�$'	��"���� �*(	$	� $��!.�!�	$��3���
ก���!8��� 3A �����&�'"(���$'�$'	�����$%
	��กก(*�3���ก���!8��� 4A 
 

Beery and Ladisch (2001) ��! . "(����
	���&�'&	��1���ก!!�&	�������	 ����*	 3���
ก���!8��� �����4�"��/! 8 ����ก���� #�� corn grits   �����4� corn grits �������!-4*�4���4 #��&�'
��)	#��*�������	� #�	/ '  ��"8�!�ก��������"�
$�� corn grits "��#�5��%���!�ก��/� '(4
��!��/�3��#����/�3���ก1�	�%����)	(�� � . ��� 3���ก��$��	
����-.ก . ���3 4��	U�
/@3 !��	ก����.*/@ !�ก����	3���ก��$��#�5� �*(	��"8�!�ก�����	+ $�� corn grits "��3���
#�""�/! 8 ����.3�� #���@������.3�� ก=��"�7����1�&	ก�! . �����*	ก�	  ก�!&�'��	/��8
#������/����&	ก�!�!���!��"�7����1������"(���!�	#����
	���0�($��#�5���)	0�&�'��ก�!�����
"�7����1�&	ก�! . �����������4�ก��(�� �� �� 

 
Carmo and Gubulin (2002) ���ก�!� ���#4ก����	��-	
��3 4&�'(�i��ก!ก�! . ���#��

�����4	#���"(�� �	��)	!���$��"��8�#��&�'��! . �����3�/�18 3A (�i��ก!ก�!�����	-.ก
"(�"��&�'�4.*,�4&1'�,�(� ��	�
 �5�	����	�����"(���$'�$'	����3�3�!� 95%  '(4��1!�ก�!
�5�	 2, 4, 6, #�� 8 ��1!1*����(3��, ��7�,.�� 200 ��6�������4�, "(�� �	 2, 4, #�� 6 ��!8 "�4���
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���"(�� �	��

�ก�6 0.2 ��!8 0���ก1�(#�!1*��+���*�	�
�����1*�"(���$'�$'	��������$%
	$��
0��1,�7�8 ���!8��=	18ก�!�5�	ก���$��0��1,�7�8 #��1*��(��!(�$��(�i��ก!ก�!�����	 / '-.ก
���ก�!6%ก2�3 4&�'"(�� �	&	ก�! . �����)	��!����1�!8 ��ก0�ก�!� ���#� �&�'��=	(*�1�(
#�!1*��+ ���*�	�
�*�0�ก!����4*���� ��	1*�"*�1*��+ ����	&�  ก�!�����$%
	$����1!�ก�!�5�	���&�'
"(���$'�$'	$��0��1,�7�8� �� &	$7������/���������!8��=	18ก�!�5�	ก���$��0��1,�7�8 &	���
1!�ก�	$'��ก�!�����"(�� �	���&�'"(���$'�$'	$��0��1,�7�8�����$%
	 &	$7������/�� ���!8��=	18
ก�!�5�	ก���$��0��1,�7�8 ก�!	��0����/ '/���!�4����4�ก����ก�!��=�/�!�ก����/ '0����
�� "�'��	*���&� #����กก�!&�'(�U�ก�!(��"!���8$��!� �8����!-�����&�'���,�(�����������
$��1�(#�!1*��+ ���&�'��	/ ' 
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��Dก�Z�����&\�ก�� 
 

��Dก�Z� 

 
1. ���]'���]������Dก�Z�$�'�Q%�	��	�&#�� 
  

1.1 �"!���� . ����� 	���#�������4	#���"(�� �	 (Pessure swing fixed bed adsorber)  
ก�!�!'���"!���� . ����� 	������&�'&	��	(���4	�
 ����ก�� �*(	����ก�"!���� . ����� 	����%��&�'&	
��1���ก!!�ก�!0��1����	��/!'	
�� ��ก3!���	$�	#ก*	#��ก�@��8 ����(� $�	#ก*	 �%����ก�����
ก�!0��1 108,000 ��1!1*�(�	 3 4&�'�"!���� . ����� 	���!.��!�ก!���ก ��'	0*�	6.	48ก��� 1 ��1! 
�.� 4.5 ��1! ��กก�!"��	(7��/ '"*��(�����&�'&	ก�! . ��� = 0.051 	��� 	����&�'&	ก�!� 
�� �*(	������!'���"!���� . ������&�'&	ก�!� ��� ( .ก�!"��	(7��ก,�"0	(ก �)  
 

                                         
 
 
L��$�' 11  �"!���� . ���/�	
����ก��ก/�0������	���� 	���#�������4	#���"(�� �	 
 

�"!���� . ����� 	���#�������4	#���"(�� �	��)	���ก!78���ก&	ก�!�����	 ����	'����
��)	�"!���� . ���#���"!����#�ก�����4	"(��!'�	#��#�?ก�ก=1/�&	1�( -.ก�!'�� '(43���#�1	��
�!.��!�ก!���ก����'	0*�	6.	48ก���,�4&	 50.8 �������1! ��'	0*�	6.	48ก���,�4	�ก 56.8 
�������1! 4�( 228.6 �������1! ,�4	�ก-.ก��'� '(4#�?ก�ก=13���#�1	���ก('�� 17.6 �������1!  ��
#� �&	,����� 11 #��12 �%�� '�	�	#�� '�	�*����)	�	'�#��	4%  '(4�ก��4(�����&�'-� �!�ก��
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/ ' �����&�'&	ก�!�!!���$'��!������! . �����ก�����1'��ก�!�!!����! . ���&��*�!�������4	
�!��,�$����! . ���  

 
�"!�������(� �,�(�$���"!���� . ����!�ก��/� '(4�ก�(� "(�� �	 2 1�("�� PG1 #�� 

PG2 �%������!-(� "(�� �	/ '��
�"(�� �	��กก(*��!!4�ก�6 2 ��!8 #��"(�� �	��

�ก�6 -1 
��!8 (dual band pressure gauge) ก�!(� "(�� �	��กก(*��!!4�ก�6&�'&	$�
	1�	$��ก�! . ���  
�*(	ก�!(� "(�� �	��

�ก�6&�'&	$�
	1�	ก�!"�4��� ��ก��
��!�������!-�!��"*�"(�� �	1ก
"!*���� / '��ก"*�"(��#1ก1*��$��"(�� �	"!*���� ��
����1��#�	*� �*(	ก�!(� ��7�,.��&	
�"!���� . ����!�ก��/� '(4�"!����(� ��7�,.�� (thermocouple) �	�  K �%��-.ก1� 1�
�/(' 4 1��#�	*� 
"�� TT2 #�� TT3 1� 1�
�/(' '�	�	$���"!���� . ��� 1���������ก��  10 �������1!��*�ก�	#1*�4.*"	
�� '�	$���"!���� . ��� �*(	 TT4 #�� TT5 1� 1�
�/(' '�	�*��$���"!���� . ��� �.�$%
	����ก��  10 
�������1!��*�ก�	#1*�4.*"	�� '�	 

 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
L��$�' 12  #��$���"!���� . ����� 	���#�������4	#���"(�� �	 

 
 1.2  �"!����!���4����	�����( (Ethanol vaporizer) ��)	�"!����#�ก�����4	"(��!'�	#��
����8#����(�8 �� (��&	#	(1�
��!'�� '(43����#1	��� ����	'����!���4����	�����( ��� '�	
����8����)	 '�	&�'"(��!'�	3 4&�'	
����	!'�	��7�,.�� 150-185 ��6�������4� /��&	��6���

56.8 mm 
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� �4(ก�	ก������	��&	 '�	��(�8 3 4��#0*	������!8 5 #0*	(������ก�	��������"����6���ก�!/��
$��	
����	!'�	 �����������!����U�,��&	ก�!#�ก�����4	"(��!'�	 
 

                                                     
 
L��$�' 13  �"!����!���4����	�����( 
  
 �*(	��� '�	��(�8�!�ก�� '(4ก��*��*��#1	���$	�  ¼ 	�
( 4�( 250  �������1! ���	(	 
28 �*�  ����
	���0�(#�ก�����4	"(��!'�	 0.139 1�!����1!  ��#� �&	,����� 13 #�� 14  
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
L��$�' 14  #��$���"!����!���4����	�����( 

 



37 

1.3  �"!�����!'��/�����	��!'�	4( 4��� (Ethanol vapor superheater)  ��)	�"!����
#�ก�����4	"(��!'�	#������8#����(�8 (��&	#	(1�
��!'�� '(43����#1	�������	'�����!'��/�
$������	��&�'��)	/�!'�	4( 4���������5��ก�	ก�!"(�#	*	ก�����)	$�����(,�4&	�"!���� . ��� 
 ��#� �&	,����� 15 ����ก27�$��#��#��ก�!�����	�����	ก���"!����!���4����	�����( 
1*��ก�	��������	(	�*� 20 �*�  ����
	���0�(#�ก�����4	"(��!'�	 0.108 1�!����1!   
 

                                                       
 
L��$�' 15  �"!�����!'��/�����	��!'�	4( 4��� 
 

1.4  �"!������*��4=	����	�� (Ethanol Cooler) ��)	�"!����#�ก�����4	"(��!'�	#��
#�?ก�ก=1#��"�4�8�!'�� '(43����#1	��� (��&	#	(1�
�����	'����"(�#	*	/�$������	��&�'
ก�����)	$�����( ��� '�	#�?ก�ก=1����	
����*��4=	��7�,.�� 0-5 ��6�������4� /���(	���ก��
��6���ก�!/��$������	��&	"�4�8 '(4��1!�ก�!/�� 5 ��1!1*�	��� 1�(�"!���� ��$	� ��'	0*�	
6.	48ก��� 2.5 	�
( �.� 32 ��	1���1!  �*(	"�4�8��)	�*��#1	���$	�  1/4 	�
( 4�( 1 ��1! �'(	
��)	�ก��4(�%������'	0*�	6.	48ก��� 1.5 	�
( ����
	���#�ก�����4	"(��!'�	 0.02 1�!����1!  ��#� �&	
,����� 16 #��17 

 

                                            
 
L��$�' 16  �"!������*��4=	����	�� 
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L��$�' 17  #��$���"!������*��4=	����	�� 
   

1.5  �����5�	����	��  
 
            

 
 
L��$�' 18  �����5�	����	�����&�'&	ก�!(���4 

 
 �����5�	����	�� ( ��#� �&	,����� 18) ��!�4�����4 1*��+  ��	�
       

              Specification for the Series I pump model of Lab Alliance 
 Flow Rates  0.01 to 10.00 ml./min 
 Flow Accuracy  3% 

DIA 64 
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 Flow Precision  0.5% RSD 
 Pressure   0 to 2,500 psi for 10 ml. Stainless Steel or Bioclean head 
 Dimensions  6 ¼z high, 7 ¾z wide, 14z deep 
 Weight   15 lb 
 Power   100-240 VAC, 50-60 Hz (1 Amp) 
 Features   AutoprimeTM purging 
    AutoflushTM piston wash 
 Remote Inputs  RS-232 
 
 1.6   $( �5�	����	��/!'	
�� (Anhydrous ethanol feed bottle)  $( �5�	����	�� 95.5 
���!8��=	183 4	
���	�ก (95.5 wt% ethanol feed bottle) #��$( !�ก2�#!� �	&	$( �5�	����	�� 
(Pressure accumulator) 
 
 

                                      
 
 
L��$�' 19  $( �5�	����	��/!'	
�� $( �5�	����	�� 95.5 ���!8��=	183 4	
���	�ก #��$( !�ก2� 
                  #!� �	&	$( �5�	����	�� 
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 $( �5�	����	����)	$( #ก'(u��� �!���1! 900 �������1! -'�&�'��)	$( �5�	����	�� 
95.5 ���!8��=	183 4	
���	�ก  �����1!�ก�!�5�	�.���  9.83 �������1!1*�	��� ��&�'�(��&	ก�!�5�	/ '
	�	 90 	��� �*(	$( �5�	����	��/!'	
��  �����1!�ก�!�5�	�.���  2.95 �������1!1*�	��� ��&�'
�(��&	ก�!�5�	/ '	�	 5 ���(3�� #����ก�!!�ก2�#!� �	��	��0�(����	�����(&	$( �5�	 '(4
ก?��/	31!��	"(�� �	 0.1-0.2 ��!8  ��#� �&	,����� 19 
 
 1.7  ก!�����#!� �	��

�ก�6 (Vacuum drum)  �����ก3����#1	���!.��!�ก!���ก  
����'	0*�	6.	48ก��� 2.5 	�
( �.� 12 ��	1���1!  ��#� �&	,����� 20 �!'��$%
	�����&�'!�ก2�#!� �	
��

�ก�6$���"!���� . ���$7��4.*&	$�
	1�	$��ก�!"�4���  #��4��&�'��)	�� �ก=�1�(�4*������
	�������	����(��"!���80� '(4 
 

                                         
 
L��$�' 20  ก!�����#!� �	��

�ก�6 
 

1.8 �����!'��#!� �	��

�ก�6 (Vacuum pump)     
 

                                         
 
L��$�' 21  �����!'��#!� �	��

�ก�6 
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 �����!'��#!� �	��

�ก�6 ( ��#� �&	,����� 21) ��!�4�����4 1*��+  ��	�
 
 Trademark                    MIZU  
 Pump kind                    1 stage vacuum pump 
 Model    FY-1C 
 Free Air Displacement               42 l/min  
 Ultimate Vacuum   5 Pa 
 Voltage    220V / 50Hz 
 Power    1/4 HP 
 Oil Capacity   280 ml  
 

1.9 �"!����0��1	
����	!'�	#������	
����	!'�	 ( ��#� �&	,����� 22) 
 

           
 
L��$�' 22  �"!����0��1	
����	!'�	#������	
����	!'�	 
 

1.10  �"!����0��1	
����*��4=	(Cooling water generator)  ��#� �&	,����� 23 
 

                                      
 

L��$�' 23  �"!����0��1	
����*��4=	  
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 1.11  �"!����(� ��7�,.��#�� 12 �*�� (12 channel scaning thermocouple thermometer) 
 

                           
 
L��$�' 24  �"!����(� ��7�,.��#�� 12 �*�� 
      

�"!����(� ��7�,.��#�� 12 �*��  ��#� �&	,����� 24  ��!�4�����4 1*��+  ��	�
 
 
��

�7�$'� 
 

   -    ����!-1*�3�!�/ ' 12 �*����

�7�%��#1*���*������ก�!�����	���#4ก��ก��กก�	 
   -    ����!-&�'ก�� thermocouple / '���4#�� 
   -    ����!-&�'3�!� thermocouple �	� 1*��+ / ' ��	�
 B, E, J, K, N, R, S �!�� T 
   -    ����!-������	&�'#1*���*�������	�!��/�*�����	/ ' 
 

ก�!#� �0� 
 

   -    $'��.����#� �/ '#ก*���4��$�*�� #����7�,.�����(� / '$7�	�
	 
              -    ����!-1�
��(��&	ก�!�ก=�$'��.�#����13	��1�/ '1�
�#1* 4 (�	��� -%� 1 ���(3�� 
  -    ����!-����ก�	*(4&	ก�!(� ��7�,.��/ '"��     �C,  �F, K �!��   �R  
  -    #� �"*�"(�������4 &	ก�!(� ��7�,.��/ '-%� 0.1  � 

-    ����!-#� ���7�,.�����ก�����(� �4.* ��7�,.��1�����  ��7�,.���.���  �!����7�,.���v���4   
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1.12 �"!����(� "(���	�#	*	$��$�����(�	� "(�"����7�,.�� (Density meter) 
 

                                                   
 
L��$�' 25  �"!����(� "(���	�#	*	$��$�����( 
 
 �"!����(� "(���	�#	*	$��$�����(  ��#� �&	,����� 25  ��!�4�����4 1*��+  ��	�
 
 
 - !�*	 DE40 (Density meter, 4 place precision with build-in temperature control and 
viscousity correction)   4���'�   METTLER TOLEDO 
 - ��)	�"!����(� "(���	�#	*	$��$�����(��13	��1� 3 4��6�4���กก�!(� "*� Resonant 
frequency $��$�����(,�4&	��� #ก'(3 4�*(	���&�'(� "*�"(���	�#	*	�%��1�
��4.*�	�*(	�	
$��1�(�"!�������&�'�� (ก1*�ก�!&�* / v� ��!1�(�4*�� 

- ����!-(� "(���	�#	*	&	�*(� 0-3 ก!��1*��.ก��6ก8��	1���1! #����"*�"(��-.ก1'�� 
(Accuracy) 0.0001 ก!��1*��.ก��6ก8��	1���1! &�'�!���71�(�4*�� 1.2 �������1! 
 - ����!-1�
���7�,.��ก�!(� / '&	�*(� 4 � 90 ��6�������4� #���*�	"*��6	�4�/ '�����4  
1 1��#�	*� (0.1��6�������4�) 
 - ,�4&	1�(�"!�����!�ก��/� '(41�("(�"����7�,.������"3�!	�" (Built-in Thermostat : 
Peltier) �����ก�!"(�"����7�,.��&	$7�(� / '�4*��-.ก1'��  3 4/�*1'��1*����ก!78����� �!'����
3�!#ก!� Temperature compensation �*(4&	ก�!�����	 
 - ����!-�ก=�(�U�ก�!(� / ' 10 (�U� #��-'�&�' memory card (���ก!78�!�ก�������) ����!-
�ก=�/ '-%� 100 (�U� 



44 

 - ����!-�5�	$'��.�1�!��"(���$'�$'	$����!1*��+ �ก=�&	�	*(4"(����������&�'&	ก�!
��"*�"(���$'�$'	/ '3 4��13	��1�3 4/�*1'��&�'���ก!78���	+ ���*(4 
 - ����!-"��	(7"(���$'�$'	�	*(4���621*��+ "�� Brix, Alcohol, API  ������� Application 
memory card (��)	���ก!78�!�ก�������) 3 4ก�!�5�	$'��.�1�!��"(���$'�$'	 ��ก�*�(&	
�	*(4"(����� 
 - �	'���#� �0���)	#�� LCD High contrast ����!-�5�	$'��.�/ '��
�1�(��$#��
1�(��ก2!  &�'$'��.������ ��	 #����)	/�1�� GLP (Good Laboratory Practise) 
 

1.13 �1��0�/��5� ( Electrical  furnace)  ��#� �&	,����� 26  
 

                                             
 
L��$�' 26  �1��0�/��5� 

 
1.14  1.'����!'�	 (Hot air oven)  ��#� �&	,����� 27  
 

                                           
 
L��$�' 27  1.'����!'�	 
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1.15  �"!���� Gas Sorption Analyzer   ��#� �&	,����� 28  
 

                                     
  
L��$�' 28  �"!���� Gas Sorption Analyzer !�*	 Autosorp I $���!�2�� Quantachrome  
 

 
2. ������������)���&�$�'�Q%�	��	�&#�� 
 
 2.1 ����	��/!'	
�� (anhydrous ethanol, C2H5OH) AR grade $���!�2�� MERCK 
 
 2.2 	
���!�6��ก/���	 (deionised water) &�'����!���1!�4���!����4����	�� 
 

2.3 ก?��/	31!��	 (nitrogen, N2)  Industrial grade $���!�2�� Thai Industrial Gas (TIG) 
 
2.4 3���ก���!8��� 3A (molecular sieve 3A)    ��#� �&	,����� 29   $���!�2��   

ZEOCHEM �	�  Z3-03 ethanol dehydration grade !.��!�ก��$	�  2.5-5 �������1! (4x8 mesh) 
��)	��!���"�/�	8���.��3	-�����ก1�!��,�3�!#1����4�$��3"!��!'��0�%ก�	�  A  ��! . ���
�	� 	�
����"*� effective pore opening �!���7 3 ����1�� (0.3 	�3	��1!) ���.1!����"��
3 4���(/� 0.45 K2O . 0.55 Na2O . Al2O3 . 2 SiO2 . nH2O 

  



46 

            
 
 

L��$�' 29  3���ก���!8��� 3A $���!�2�� ZEOCHEM 
 
2.5 �-'���4-*�	��	 (fly ash)  ��#� �&	,����� 30 ��ก3!�/��5��!�2�� Glow 	�"�

��1���ก!!����1���1 �. !�4�� 
 

               
 
L��$�' 30  �-'���4-*�	��	 

 
2.6  �.	����	18 (cement)  1!������$�4( ��ก�!�2���.	����	18/�4 

 
2.7   �	$�( (China clay)  ��#� �&	,����� 31 ��ก����(� ������ 
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L��$�' 31   �	$�( 
 

2.8 ���= $'�(3� $'�(��	�4( (glutineous corn)  ��#� �&	,����� 32 
 

 
 

L��$�' 32  ���= $'�(3� $'�(��	�4( 
 

2.9  ���$'�( (rice straw) 
 
2.10 ��	�'�4 (bagasse) 
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�&\�ก���&#�� 
 

1.ก���)����������
�� 

 
 ��! . ������&�'&	��	(���4	�
�� 11�	� / '#ก* 
 

1.1 ��! . ������&�'&	��1���ก!!�ก�!0��1����	��/!'	
�� 1 �	� "��3���ก���!8��� 3A 
$���!�2�� Zeochem  

 
1.2  �	$�( 	����$%
	!.���)	�!�ก!���ก�%������'	0*�	6.	48ก���#��"(���.��4.*&	�*(� 3-5 

�������1!  ��#� �&	,����� 33 ��ก	�
		����0*�	ก!��(	ก�!1*��+ ����������! . ��� 3 �	�  "�� 
�	� #!ก	��������!'�	�����7�,.�� 120 ��6�������4� 48 ���(3��  �	� ������	��/��0������7�,.�� 
500 ��6�������4� 3 ���(3��  #���	� ������	��/��0������7�,.�� 1,200 ��6�������4� 1 ���(3�� 

 

  
 

L��$�' 33   �	$�($%
	!.� 
 

1.3  �.	����	18#���-'���4-*�	��	 	����0��	
��#�'(��*�4&�'#$=�1�( ��ก	�
		����� 4*�4
#�'("� $	� 3 41�#ก!�&	�*(� 8 -%� 12 mesh  ��#� �&	,����� 34 3 4��ก�!&�'�*(	0�� 3 �	�  
"�� �	� #!ก&�'�v����.	����	18 �*(	�	� ������#�����0���-'���4-*�	��	ก���.	����	18 '(4
��1!��*(	 1:1 #�� 3:1 3 4�!���1!1����� �� 
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L��$�' 34  �-'���4-*�	��	0���.	����	18  
 

1.4  ���= $'�(3� $'�(��	�4(  	��������!'�	�����7�,.�� 70 ��6�������4� 48 ���(3�� 2 
�	�  �	� #!ก&�'���= $'�(3� $'�(��	�4(�1=����=  �	� ������&�'���= $'�(3� $'�(��	�4(u����ก  ��
#� �&	,����� 35 
 

 

               
 
L��$�' 35  ���= $'�(3� $'�(��	�4(0*���ก 

 
1.5  ���$'�( 	�������	��)	�*�	+ 4�( 3-5 �������1!  ��#� �&	,����� 36  #�'(	������

 '(4��!'�	�����7�,.�� 70 ��6�������4� 48 ���(3�� 
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L��$�' 36  ���$'�( 
 

1.6  ��	�'�4 	�������	��)	�*�	+ 4�( 3-5 �������1!  ��#� �&	,����� 37 #�'(	��������
!'�	�����7�,.�� 70 ��6�������4� 48 ���(3�� 

 

                           
 
L��$�' 37  ��	�'�4 

 
 
 
 
 
 



51 

2. ก��$��������Q%Q��$����������
�� 

 
 �� � �����! . ������&�'&	ก�!� ���  ��#� �&	,����� 38 

 

 
 
L��$�' 38  �� � �����! . ���&	ก!��(	ก�!0��1����	��/!'	
�� 
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 �� � �����! . ���&	ก!��(	ก�!0��1����	��/!'	
�����&�'&	��	(���4  ��#� �&	,��
��� 39 �!�ก�� '(4���ก!781*��+ "�� (1) �����5�	����	��1�(��� 1;  (2) �����5�	����	��1�(��� 2;  
(3)  �"!����(� ��7�,.��;   (4) $( �5�	����	��/!'	
��;  (5) $( !�ก2�#!� �	&	$( �5�	����	��;  
(6) $( �5�	����	�� 95.5 ���!8��=	18;  (7) �"!����!���4����	�����(;  (8) �"!�����!'��/�����
	��!'�	4( 4���;   (9) �"!���� . ����� 	���#�������4	#���"(�� �	;   (10) �"!������*��4=	����
	��;   (11) ก!�����#!� �	��

�ก�6;   (12)  �����!'��#!� �	��

�ก�6;   (13)  �"!����0��1	
����	
!'�	;   (14)  ����	
����	!'�	;   (15)  �"!����0��1	
����*��4=	;   (16) -���!!��ก?��/	31!��	;   (17) 
�"!�����!��#!� �	ก?��/	31!��	;   (18) $( �ก=�����	�����-.ก��*�4��ก!���;   (19)  1.' . "(�	;   
V "��(��8(;   TT "�����!83�"�������;   PG "���"!����#� �"(�� �	;  LG "���"!����#� �!� ��
$�����( 
 
      2.1 ก�!� ������� ��$��ก�! . ���/�	
����ก/�0��$������	��#��	
��$����! . ���&	
�,�(���7�,.��"���� 

 
�������"(�������	U8!��(*��"(����$��/�	
�����-.ก . ���&	��! . ���ก��"(���$'�$'	$��

/�0������	��#��	
�� &	�,�(��� �������7�,.��"���� 3 4��$�
	1�	ก�!� ��� ��	�
"�� 
 
2.1.1 $�
	1�	ก�!"�4���	
����ก��ก��! . ���3 4&�'ก?��/	31!��	!'�	 
 
2.1.1.1 1!(����#����*�4����	�����(���"'��&	�"!����!���4����	�����(#���"!����

�!'��/�����	��!'�	4( 4��� 3 4��� (��8( v10, v28 #�� v29  �� (��8( v5, v11, v14, #�� v15 1�
�
�"!�����!��#!� �	ก?��/	31!��	/('��� 0.5 ��!8 #�'(��� (��8( v16 ��=ก	'�4������*(4&	ก�!��*�4��
��	�����(���"'��&	�"!����!���4����	�����( #���"!�����!'��/�����	��!'�	4( 4��� ���.*$( 
�ก=�����	��  !��	����	�����(�� #�'(�%����ก�!�� (��8( v10, v16, v28 #�� v29 

 
2.1.1.2 ���ก�!�1!�4���!����4����	��ก��	
�������"(���$'�$'	 90 -%� 99 ���!8��=	18 &	

$( �5�	����	�� &�'/ '�!���1! 600 �������1! �ก=�1�(�4*��	��/�(��"!���8"(���$'�$'	 #�'(���
ก�!��	�%ก"(���$'�$'	���/ '�1!�4�/(' 

 
2.1.1.3 ���ก�!�1!�4�!����"!���� . ����� 	���������������7�,.��&�'ก����! . ���,�4&	

�"!���� . ��� 3 4���ก�!�� (��8( v10, v13, v14 #�� v15  #�'(��� (��8( v11, v12 #�� v30 
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2.1.1.4 ���ก�!��� �"!�������	
����	!'�	 ��� (��8( v24 #�'(�� (��8( v21, v22 #�� v23 
��ก	�
	���ก�!� �	����	
����	!'�	#�'("*�4+ �������7�,.��$��	
����	!'�	$%
	/��	-%� 150 ��6�
������4� '(4��1!� 50-70 ��6�������4�1*����(3�� 

 
2.1.1.5 "�41�� .��7�,.�����1��#�	*�1*��+ ,�4&	��  ����������$%
	�	"����#�'("*�4+ ���ก�!

���  v16 �!��"(�� �	ก?��/	31!��	���1��#�	*� PG1&�'/ ' 0.2 ��!8 ��*�4ก?��/	31!��	�$'�/����
ก�!"�4���	
����ก��ก��  #�'(/����ก�.*1.' . "(�	 

 
2.1.1.6 ���ก�!"�4��� 5 ���(3�� �%��&	!��(*�����!����4.*&	�,�(�"�1�(���ก�!��	�%ก

$'��.�"(�� �	"!*����  PG1 PG2  ��7�,.��$��	
����	!'�	  #����7�,.�����1��#�	*�1*��+ ,�4&	
�� 	���  

 
2.1.1.7 ������ก���ก�!"�4���	
����ก��ก��! . ���"!� 5 ���(3��#�'( ���ก�!�� (��8( 

v16 #�� v30 
 
2.1.2 $�
	1�	ก�!�!��!����$'��.*�� ��$��ก�! . ���&	�,�(���7�,.��"���� 
 
2.1.2.1 ���ก�!� �	!���	
����*��4=	3 4��� (��8( v25, v26 #�� v27 � �	����	
����*��4=	 

#�'(� �	!�����*��4=	3 4�!����7�,.��/('��� 0 ��6�������4� #�'(!��	ก!���
���7�,.��$��	
��
��*��4=	� ���	-%� 0 ��6�������4� 

 
2.1.2.2 ��� (��8( v22 #�� v23 ��*�4	
����	!'�	/���(�4	�$'��.*�"!����!���4����	�����(

#���"!�����!'��/�����	��!'�	4( 4��� ��7�,.��$��	
����	!'�	��� ���	������กก�!-*�4��"(��
!'�	&�'�"!����!���4����	�����(#���"!�����!'��/�����	��!'�	4( 4��� !��	��7�,.��$��
	
����	!'�	�!�������ก�����"����+ 150 ��6�������4�  

  
2.1.2.3 ���ก�!�1!�4�!���������5�	����	����ก$( �5�	�$'�/����	�(�4	&	!���  3 4

��� (��8( v2, v4, v5, v11, v12, v14, v15 #�� v18  #�'(�� (��8( v1, v3, v6, v28, v29, v10, v13, 
v16 #�� v17 ��ก	�
	� �	�����5�	����	��1�
�"*���1!�ก�!/���!��/('��� 4.91 �������1!1*�	��� �����
�5�	����	���$'�!��� ( .ก�!������4�����1!�ก�!/���!��$�������5�	����	����ก,�"0	(ก 
�) 
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2.1.2.4  1� 1�� .��7�,.�����1��#�	*� TT1, TT2, TT3, TT4 #�� TT5 �%����� ��������!���
�5�	����	���$'��.*!��� ������ก	�
	��7�,.�����!��1�(�����$%
	�	"���� #�'(���ก�!����(��1*�/�
��ก 2 ���(3�� &	!��(*�����!����4.*&	�,�(�"�1�(���ก�!��	�%ก$'��.��!���1!&	$( �5�	 "(��
 �	"!*����  PG1 PG2 ��7�,.��$��	
����	!'�	 ��7�,.���	�"!�����!'��/�����	��!'�	4( 4��� 
��7�,.�����1��#�	*�1*��+ $����  #����7�,.��$��	
����*��4=	  

 
2.1.2.5 �ก=�1�(�4*��	��/�(��"!���8"(���$'�$'	  #�'(���ก�!��	�%ก"(���$'�$'	���/ '��)	

!�4���ก+ 15 	��� �	ก!���
�"(���$'�$'	��"*�"���� 
 
2.1.2.6 	��$'��.����/ '/�"��	(7��"(����/�	
��$����! . ���   &	�,�(��� ��$��ก�!

 . ��������7�,.��"���� ( .1�(�4*��ก�!"��	(7��"(����/�	
��$����! . ��� ��ก�*(	�'�4$��
,�"0	(ก ก) 

 
2.1.2.7 1*�/�&�'�!���1'	&��*��ก$�
	1�	��� 2.1.1.1     ก�!"�4���	
����ก��ก��! . ���3 4

&�'ก?��/	31!��	!'�	 #1*���ก�!�1!�4���!����4����	��ก��	
����*	� �4(ก�	ก��$�
	1�	��� 2.1.1.2 
 '(4"(���$'�$'	���	+ 

 
2.1.2.8 ก�!�!��!����$'��.*�� ��$��ก�! . ���&	�,�(���7�,.��"����    ��������ก�!

� ��������7�,.��	
����	!'�	 150 ��6�������4���!=�#�'(  &�'�������7�,.��	
����	!'�	/���� 175 
��6�������4� #�'(���ก�!� ��� '(4$�
	1�	��*	� �4(ก�	 
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2.2 ก�!� �������'	3"'�ก�! . ���/�	
����ก/�0��$������	��#��	
�� �$'��.*��! . 
���  #��ก�!� �������'	3"'�ก�!"�4���/�	
����ก��! . ���  ��ก�.*/�0��$������	��#��	
�� 

 
 �������"(�������	U8!��(*��"(���$'�$'	$����!����4����	�����/����ก��ก��  ก��
�(�����0*�	/� $7��ก� ก�! . ���#��"�4���/�	
�� 3 4����1!�ก�!�5�	#����7�,.��$���"!���� . 
�����)	1�(#�!  ��$�
	1�	���ก�!� ��� ��	�
"�� 
 

2.2.1 $�
	1�	ก�!����'	3"'�ก�! . ���/�	
����ก/�0��$������	��#��	
��     �$'��.*��!
 . ��� (�5�	�$'���� '�	�*��$���"!���� . ���) 
 

2.2.1.1 1!(����#����*�4����	�����(���"'��&	�"!����!���4����	�����(#���"!����
�!'��/�����	��!'�	4( 4��� ( .$�
	1�	ก�!"�4���	
����ก��ก��! . ���3 4&�'ก?��/	31!��	
!'�	 $'� 2.1.1.1) 

 
2.2.1.2 ���ก�!��� �"!�������	
����	!'�	 ��� (��8( v22, v23 #�� v24 #�'(�� (��8( v21

��ก	�
	���ก�!� �	����	
����	!'�	#�'("*�4+ �������7�,.��$��	
����	!'�	$%
	/��	-%� 150 ��6�
������4� '(4��1!� 50-70 ��6�������4�1*����(3�� "�41� 1�� .��7�,.�����1��#�	*�1*��+ �	�"!����
�!'��/�����	��!'�	4( 4��� #��,�4&	�� $���"!���� . ����� 	��� ��������$%
	�	"���� 

 
2.2.1.3 ���ก�!� �	!���	
����*��4=	3 4��� (��8( v25, v26 #�� v27 � �	����	
����*��4=	 

#�'(� �	!�����*��4=	3 4�!����7�,.��/('��� 0 ��6�������4� #�'(!��	ก!���
���7�,.��$��	
��
��*��4=	� ���	-%� 0 ��6�������4� 

 
2.2.1.4 ���ก�!�1!�4���!����4����	�� 95.5 ���!8��=	183 4	
���	�ก&�*��&	$( �5�	 
 
2.2.1.5 ���ก�!�1!�4�!���ก*�	�5�	��!����4����	���$'�3 4��� (��8( v2, v5, v11, 

v12, v14, v15, v17 #�'(�� (��8( v1, v3, v4, v6, v28, v29, v30, v10, v13, v16, v18, v19, v20 
 
2.2.1.6 ���ก�!� �	�����5�	��!����4����	�� 95.5 ���!8��=	18�$'�!��� ( '(4��1!�ก�!

/�� 5.90 �!�� 7.86 �!�� 9.83 �������1!1*�	���) "�41� 1�� .��7�,.��$���� ���1��#�	*� TT4 #�� 
TT5 -'��!��������4	#���ก=&�'�!�������(�� 
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2.2.1.7 "�41� 1�� .����"!����(� !� �� LG $��ก!�����#!� �	��

�ก�6-'��!���(� !� ��
/ '&�'���ก�!�ก=�1�(�4*��3 4��� (��8( v20 #�'(&�'��� v� 4� . 1�(�4*����ก�� ��	�%ก�(��$7�
�ก=�1�(�4*�� 

 
2.2.1.8 	��1�(�4*�����/ '/�(��"!���8��"(���$'�$'	 ��ก	�
	���ก�!�ก=�1�(�4*��/��!���4+ �	

"(���$'�$'	�����ก��ก�"!���� . �����"*�&ก�'�"�4�ก��"(���$'�$'	����5�	�$'� 	��0����/ '/��!'��
ก!��"(�������	U8!��(*��"(���$'�$'	$����!����4����	�����/����ก��ก��   ก���(��1*�/� 

 
2.2.1.9 $7����ก�!� ��������"(�� �	#����7�,.��$��!���"���� ���ก�!��	�%ก"(�� �	 

PG1 PG2  #����7�,.�����1��#�	*�1*��+ 
 

J����J)�  ������ก���ก�!� ��������7�,.��	
����	!'�	 150 ��6�������4� ��!=�#�'(&�'���ก�! 
                  � ��������7�,.��	
����	!'�	�����$%
	��)	 175 ��6�������4� 

 
2.2.2 $�
	1�	ก�!����'	3"'�ก�!"�4���/�	
����ก��! . ��� ��ก�.*/�0��$������	��

#��	
�� (�5�	�$'���� '�	�	$���"!���� . ���) 
 

2.2.2.1 ���1��$�
	1�	 $'� 2.2.1.1 -%� 2.2.1.3 (��7�,.��$��	
����	!'�	 160 ��6�������4�) 
 
2.2.2.2 ���ก�!�1������	��/!'	
����&	$( �5�	 
 
2.2.2.3 ���ก�!�1!�4�!���ก*�	�5�	����	��/!'	
���$'�3 4��� (��8( v1, v5, v10, v11, 

v12, v13, v17  #�'(�� (��8( v2, v3, v4, v6, v28, v29, v30, v14, v15, v16, v18, v19, v20 
 
2.2.2.4 ���ก�!� �	�����!'��#!� �	��

�ก�6 #�'(&�'(��8( v19 �!��&�'!����"!���� . ���

�4.*&	�,�(�#!� �	��

�ก�6&	�*(� -0.4 -%� -0.3 ��!8 3 4 .��ก PG1 #��  PG2 
 
2.2.2.5 ���ก�!� �	�����5�	����	��/!'	
���$'�!��� ( '(4��1!�ก�!/�� 0.98 �!�� 1.97 

�!�� 2.95 �������1!1*�	���) "�41� 1�� .��7�,.��$���� ���1��#�	*� TT2 #�� TT3 -'��!���
�����4	#���ก=&�'�!�������(�� 
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2.2.2.6 "�41� 1�� .����"!����(� !� �� LG $��ก!�����#!� �	��

�ก�6-'��!���(� !� ��
/ '&�'���ก�!�ก=�1�(�4*��3 4��� (��8( v20 #�'(&�'��� v� 4� . 1�(�4*����ก��  ��	�%ก�(��$7�
�ก=�1�(�4*��   

 
2.2.2.7 	��1�(�4*�����/ '/�(��"!���8��"(���$'�$'	 ��ก	�
	���ก�!�ก=�1�(�4*��/��!���4+ �	

"(���$'�$'	�����ก��ก�"!���� . �����"*�&ก�'�"�4�ก��"(���$'�$'	����5�	�$'� 	��0����/ '/��!'��
ก!��"(�������	U8!��(*��"(���$'�$'	$����!����4����	�����/����ก��ก�� ก���(��1*�/� 

 
2.2.2.8 $7����ก�!� ����������7�,.��$��!���"���� ���ก�!��	�%ก��7�,.�����1��#�	*�

1*��+ 
 

J����J)�  ������ก���ก�!� ��������7�,.��	
����	!'�	 160 ��6�������4� ��!=�#�'(&�'���ก�! 
                  � ��������7�,.��	
����	!'�	�����$%
	��)	 185 ��6�������4� 
 
3. ก��_̀กF�)���D�$�'��(�)X������ก�����
��$�'��ZJL��&��$�' ��%	��%�ก�����
�� �����%	��%�ก��
���
�����������
��$�'�Q%�	��	�&#�� 

 
)����$�' 4  ก�!6%ก2�1�(#�!�����0�1*��� ��ก�! . ��������7�,.��"���� 
 
ก�!� ��� ��7�,.��	
����	 

(��6�������4�) 
"(���$'�$'	����5�	 

(wt%) 
��1!��5�	 

(�.�.1*�	���) 
0�����,�(��� �� 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

150 
150 
150 
150 
175 
175 
175 
175 

"(���$'�$'	  1 
"(���$'�$'	  2 
"(���$'�$'	  3 
"(���$'�$'	  4 
"(���$'�$'	  1 
"(���$'�$'	  2 
"(���$'�$'	  3 
"(���$'�$'	  4 

4.91(50%) 
4.91(50%) 
4.91(50%) 
4.91(50%) 
4.91(50%) 
4.91(50%) 
4.91(50%) 
4.91(50%) 

1."(���$'�$'	����� �� 
2.��7�,.��$����  
3."(�� �	$����  
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)����$�' 5  ก�!6%ก2�1�(#�!�����0�1*���'	3"'�ก�! . ��� 
 
ก�!� ��� ��7�,.��	
����	 

(��6�������4�) 
"(���$'�$'	����5�	 

(wt%) 
��1!��5�	 

(�.�.1*�	���) 
0����1'��ก�!6%ก2� 

1 
2 
3 
4 
5 
6 

150 
150 
150 
175 
175 
175 

95.5 
95.5 
95.5 
95.5 
95.5 
95.5 

5.90 (60%) 
7.86 (80%) 

9.83 (100%) 
5.90 (60%) 
7.86 (80%) 

9.83 (100%) 

1."(���$'�$'	$���ก 
   ����(��0*�	/� 
2.��7�,.��$���� ��� 
   �,�(�"�1�( 
3."(�� �	$���� ��� 
   �,�(�"�1�( 

 
)����$�' 6  ก�!6%ก2�1�(#�!�����0�1*���'	3"'�ก�!"�4��� 
 

ก�!
� ��� 

��7�,.��	
����	 
(��6�������4�) 

"(���$'�$'	�5�	 
(wt%) 

��1!��5�	 
(�.�.1*�	���) 

"(�� �	 
(��!8) 

0����6%ก2� 

1 
2 
3 
4 
5 
6 

160 
160 
160 
185 
185 
185 

99.9 
99.9 
99.9 
99.9 
99.9 
99.9 

0.98 (10%) 
1.97 (20%) 
2.95 (30%) 
0.98 (10%) 
1.97 (20%) 
2.95 (30%) 

-0.4 ~ -0.3 
-0.4 ~ -0.3 
-0.4 ~ -0.3 
-0.4 ~ -0.3 
-0.4 ~ -0.3 
-0.4 ~ -0.3 

1."(���$'�$'	  
  $���ก����(�� 
  1*��+ 
2.��7�,.���� ���    
   �,�(�"�1�( 
 

 
J����J)�  1�(��$&	(���=�$���*����1!��5�	"�����!8��=	18$����1!��5�	 3 4��1!��5�	�.��� "��  
                  9.83 �������1!1*�	��� ( .ก�!"��	(7����1!�ก�!�5�	�.��� $���"!���� . ����� 	������&�' 
                  &	ก�!� ��� ��ก,�"0	(ก �) 
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(�ก��$��������&#��Z� 
 
 ��	(���4	�
#�*�ก�!� �����ก��)	 3 �*(	 �*(	#!ก��)	ก�!� ������� ��ก�! . ������
��7�,.��"���� ��'	3"'�ก�! . ��� #����'	3"'�ก�!"�4���/�	
��$��3���ก���!8��� 3A  �*(	������
��)	 ก�!� �������'	3"'�ก�! . ���/�	
��3 4&�'(�� ���ก�'��-��	�!��,�1*��+  #���*(	������
��)	ก�!� ������� ��ก�! . ��������7�,.��"���� ��'	3"'�ก�! . ��� #����'	3"'�ก�!"�4���/�
	
��$�����= $'�(3� $'�(��	�4(0*���ก#��(�� �0���-'���4-*�	��	ก���.	����	18��1!��*(	  3 1*� 1 
3 4�!���1! 3 4�'�4�� ����)	�*(	$��ก�!��!�4����4�"(������!-&	ก�! . ���#��"�4���/�
	
��$����! . ���3���ก���!8��� 3A ก��(�� ���ก�'��-��	�!��,����= $'�(3� $'�(��	�4(0*���ก #��
(�� �0���-'���4-*�	��	ก���.	����	18��1!��*(	 3 1*� 1 3 4�!���1!  
  

1. ก��$����J������ก�����
����	���$�'��ZJL��&��$�' ��%	��%�ก�����
�� �����%	��%�ก�����
��
��	����������ก�����
�� 3A 

  

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.07

94 95 96 97 98 99 100

������%��%	����$�	�� (ก���/ก���)

��
��

#��
�	

����
��

��
��

��

�� 

(ก
���

/ก�
��)

110 °C 

130 °C

 
 
L��$�' 40  �� ��ก�! . ���/�	
�������7�,.�� 110 #�� 130 ��6�������4� $��3���ก���!8��� 3A 
  

��ก,����� 40 �������! . ���3���ก���!8��� 3A ก��/�0��$������	��#��	
���$'��.*�,�(�
�� �������7�,.��"���� 110 #�� 130 ��6�������4� ��(*� "(�������	U8!��(*��"(����/�	
��$��
��! . ���ก��"(���$'�$'	$��/�����	�� ��)	��'	1!���#	(3	'�0*�	��  (100,0)   ����ก�!��ก
ก�$���@	!�� Kcq =  3 4��� q  "��"(����$����! . ��� K  "��"*�"����$���� ��ก�! . ������
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��7�,.��"���� #�� c  "��"(���$'�$'	$��/��!��+ ��! . ��� �%����"(����	�!��"*�"����$���� ��
ก�! . ��������7�,.�� 110 ��6�������4� ��*�ก�� 0.01112 ��กก(*������7�,.�� 130 ��6�������4� �%��
��"*���*�ก�� 0.00756 ( .$'��.�ก�!� ��� $'��.�ก�!"��	(7��ก1�!��0	(ก��� ก1  #��1�(�4*��ก�!
"��	(7��ก '�	�'�4$��,�"0	(ก ก)  

95.5
96

96.5
97

97.5
98

98.5
99

99.5
100

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

���� (	�$�)

��
��

��
%��

%	�
�$

�	
��

 (�D
��

��

e	)

���
�	

���J
	�ก

)

5.90(110°C) 7.86(110°C) 9.83(110°C)

5.90(130°C) 7.86(130°C) 9.83(130°C)

 
L��$�' 41  ��'	3"'�ก�! . ���/�	
����ก/�0��$������	��#��	
���$'��.*3���ก���!8��� 3A ��� 
                 ��7�,.�� 110 #�� 130 ��6�������4� ��1!�ก�!�5�	����	���$'�$'	 95.5 ���!8��=	18 
                 3 4	
���	�ก  5.90, 7.86,  #�� 9.83 �������1!1*�	���  
 
 ��ก,����� 41 ก�!&�'3���ก���!8��� 3A ��)	��! . ��� #	(3	'���'	ก!��#1*���,�(���
��)	��'	3"'�!.�1�( S ก��� '�	 3 4&	�*(��(���!���1'	����"(���$'�$'	$������	�������ก��ก�� 
�����$%
	�	-%�"*��.��� �	������ก�� (*����ก/�	
�����&�'"(��1'�	��	!(�&	ก�!-*�4���(�1��� �%���
ก�! . ���/�	
��/ '��ก �������7�,.��"������� 110 �!�� 130 ��6�������4���1!�ก�!�5�	���1�����"(��
�$'�$'	����	�������ก��ก�� ���.�$%
	 #����!�ก2�!� ��"(���$'�$'	���"*��.��� 	�
/('/ '��)	
�(��	�	ก(*�&	ก!7�$����1!�ก�!�5�	����.�$%
	 �%���� "�'��ก��0�ก�!� ���$�� Carmo et al. 
(2002)  �	������ก��1!�ก�!�5�	���1�����	�
	 ���&�'/�0��$������	��#��	
�����(�����&�'&	ก�! . 
���&	�"!���� . ����� 	������	�	ก(*�  �*(	0�$����7�,.������=	/ '(*� �����7�,.�� 130 ��6�
������4������&�'/ '"(���$'�$'	&	�*(�1'	�.�ก(*������7�,.�� 110 ��6�������4������1!�ก�!�5�	
� �4(ก�	�%��#� �-%�(*�ก�!&�'3���ก���!8��� 3A ��)	��! . ���/�	
����ก/�0������	�������7�,.�� 
130 ��6�������4� "(��1'�	��	!(�&	ก�!-*�4���(���	'�4ก(*������7�,.�� 110 ��6�������4� 
#��������ก���"(���$'�$'	�����$%
	�	-%�"*��.��� #�'( ���!���� ���	&ก�'ก��"*�$��"(���$'�$'	��
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��	������5�	�$'�������(��0*�	/��	������ก3���ก���!8����� . ���/�	
���	����1�( 3 4��ก#	(3	'�
$��ก!�������7�,.�� 110 ��6�������4� ����1!�ก�!� ��$��"(���$'�$'		'�4ก(*������7�,.�� 130 
��6�������4� ���&�'&�'�(�������กก(*�&	ก�!���&�'"(���$'�$'	����	��� ���	��*�ก��"(��
�$'�$'	$������	������5�	�$'�"�� 95.5 ���!8��=	183 4	
���	�ก   �	������กก�!0��1����	��/!'	
��
	�
	1'��ก�!����	�������"(���$'�$'	��กก(*� 99.5 ���!8��=	183 4	
���	�ก �����&�'��)	���
������ &	
 '�	"(���$'��$'	�.��� ����=	/ '(*������7�,.�� 130 ��6�������4� ��1!�ก�!�5�	 5.90 �������1!1*�
	��� &�'"(���$'�$'	$������	���.��� -%� 99.58 ���!8��=	183 4	
���	�ก  3 4&	�*(�	������ 10 -%� 
35 ��/ '"(���$'�$'	����	���.�ก(*� 99.54 ���!8��=	183 4	
���	�ก  #��-'��������1!�ก�!�5�	��)	 
7.86 �������1!1*�	��� ��&�'"(���$'�$'	�.���  99.51 ���!8��=	183 4	
���	�ก �%��	'�4��ก(*�ก!7�
$��ก�!&�'��1!��5�	 5.90 �������1!1*�	��� 3 4&	�*(�	������ 15 -%� 30 ��&�'"(���$'�$'	�.�ก(*� 
99.50 ���!8��=	183 4	
���	�ก �*(	�,�(����	+������ก�!� ���/�*���,�(�& ������&�'/ '"(��
�$'�$'	�.�ก(*� 99.5 ���!8��=	183 4	
���	�ก ( .$'��.����/ '��กก�!� �����ก1�!��0	(ก��� $1.1) 

84
86
88
90
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96
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%	�
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��
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)

0.98(110°C) 1.97(110°C) 2.95(110°C)

0.98(130°C) 1.97(130°C) 2.95(130°C)

 
 
L��$�' 42  ��'	3"'�ก�!"�4���/�	
����ก��ก3���ก���!8��� 3A �$'��.*/�$������	��/!'	
����� 
                 �5�	�$'� &	�,�(�"(�� �	��

�ก�6 -0.4 -%� -0.3 ��!8 ��7�,.�� 110 #�� 130 ��6� 

                 ������4�3 4�5�	����	��/!'	
�������1!�ก�!�5�	 0.98, 1.97, #�� 2.95 �������1!1*�	��� 
 

��ก,����� 42 #� �&�'��=	(*�3���ก���!8��� 3A ����!-���	�.�,��ก��� (regenerate) 3 4
&�'(�U�ก�!"�4��� '(4ก�!�5�	����	��/!'	
�� �%��#	(3	'�$��ก!��#1*����'	����)	��'	3"'�!.�1�( 
S 3 4&	�*(��(���!���1'	"(���$'�$'	$������	�������ก��ก�� ��� ���	-%�"*�1����� �	������ก
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/�	
��"�4�����ก��ก3���ก���!8����$'��.*/�$������	��/!'	
�� �%����1!�ก�!�5�	���1��������&�'"(��
�$'�$'	1����� ��"*�	'�4ก(*�ก!7�ก�!&�'��1!�ก�!�5�	����.� �*(	0�$����7�,.��1*�"(���$'�$'	1�����  
����=	/ '(*������1!��5�	��*�ก�	��7�,.�� 130 ��6�������4�&�'"(���$'�$'	$������	������� 1����� 
��"*�	'�4ก(*������7�,.�� 110 ��6�������4� #� �&�'��=	(*������7�,.�� 130 ��6�������4� ��ก�!"�4
���/�	
����ก��ก3���ก���!8��� 3A / '��กก(*������7�,.�� 110 ��6�������4�   ������ก"(��
�$'�$'	-%�"*�1����� #�'( ����(��0*�	/�"(���$'�$'	ก=�������$%
	�	&ก�'ก��"*�$��"(���$'�$'	����
	��/!'	
������5�	�$'� 3 4��ก#	(3	'�$��ก!�������7�,.�� 110 ��6�������4� ������1!�ก�!
�����$%
	$��"(���$'�$'		'�4ก(*������7�,.�� 130 ��6�������4� �%�������&�'&�'�(�������กก(*�&	ก�!
���&�'"(���$'�$'	����	�������$%
	�	��*�ก��"(���$'�$'	$������	��/!'	
�� ( .$'��.����/ '��กก�!
� �����ก1�!��0	(ก��� $1.2) #1*�4*��/!ก=1��ก�!�����7�,.���	%��+ ��1!�ก�!�5�	���1�����#�'( ���
&�'/ '����	��"(���$'�$'	1����� 	'�4ก(*�ก!7�$����1!�ก�!�5�	����.�ก(*�	�
	/�*/ '���4"(��(*� 
��1!�ก�!�5�	���1�����	�
	�����&�'��ก�!"�4���/�	
�������ก$%
	  ����*	 -'�/�	
�����"�4�����ก�� '(4
�!���7��*�ก�	 �����&�'��1!�ก�!�5�	���1���ก(*�4*��/ '"(���$'�$'	$������	�������ก��ก�� ��"*�
	'�4ก(*� 

 

2. ก��$����ก�����
����	���#�ก��(�������$�	�����	�������Q%�����#�ก$%���&'	Q	&�)X��f 
�D�����$���ก��������
������ก�����
�� 3A 
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ms 3A g corn (half) g corn (full)

rice straw bagasse

 
L��$�' 43  ก�!��!�4����4���'	3"'�ก�! . ���/�	
����ก/�0��$������	��#��	
��$��3���ก���!8 
                 ��� 3A ก��(�� ���ก�'��-��	���/ '��กก�!�ก21!�!��,� ���= $'�(3� $'�(��	�4( ���$'�(  
                  #����	�'�4 �����1!�ก�!�5�	 5.90 �������1!1*�	��� ��7�,.�� 130 ��6�������4� 
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ms 3A cement ash 50%

ash 75% dry clay 500  C clay

1200  C clay

L��$�' 44  ก�!��!�4����4���'	3"'�ก�! . ���/�	
����ก/�0��$������	��#��	
��$��3���ก���!8 
                 ��� 3A ก��(�� ���ก�'��-��	�!��,� �.	����	18 �-'���4-*�	��	 #�� �	$�( �����1!�ก�! 

                   �5�	 5.90 �������1!1*�	��� ��7�,.�� 130 ��6�������4� 

��กก�!� �������'	3"'�ก�! . ���3 4&�'3���ก���!8��� 3A $'��1'	 ��(*������1!�ก�!�5�	 5.90 

�������1!1*�	��� ��7�,.�� 130 ��6�������4� ��&�'"(���$'�$'	$������	���.�ก(*��,�(����	+ 
 ��	�
	�,�(�	�
�%�/ '-.ก	����&�'&	ก�!� �����'	3"'�ก�! . ��� 3 4&�'(�� ���ก�'��-��	�!��,�
1*��+ ��
����/ '��กก�!�ก21! / '#ก*  ���= $'�(3� $'�(��	�4(�1=����=  ���= $'�(3� $'�(��	�4(0*�
��ก ���$'�( #����	�'�4 #��(�� ����	+ / '#ก*  �	$�(��#�'�  �	$�(�0������7�,.�� 500 #�� 1,200 
��6�������4� �.	����	18 �-'���4-*�	��	0���.	����	18 '(4��1!��*(	 1 1*� 1 #�� 3 1*� 1 3 4
�!���1!  0�ก�!� �������'	3"'�ก�! . ���/�	
����ก/�0��$������	��#��	
�� #� �&	,��
��� 43 #�� ,����� 44 ( .$'��.����/ '��กก�!� ���&	,�"0	(ก ") ��(*�&	�!! �(�� ���ก�'��-��	 
���= $'�(3� $'�(��	�4(0*���ก����
	���&1'��'	3"'�ก�! . ��������กก(*�(�� ����	+ �%��#� �-%�ก�!��
"(����/�	
������.���กก(*� ��ก��
��*(�	������ 0 -%� 5 / '����	�������ก��ก�� "(���$'�$'	 99.24 -%� 
99.01 ���!8��=	183 4	
���	�ก  ��������4�ก�����= $'�(3� $'�(��	�4(�1=����= #�'(��(*�   ���= 
$'�(3� $'�(��	�4(�1=����= /�*����!-����� . ���/�	
����ก��ก/�0��$������	��#��	
��/ ' 
��!��"(���$'�$'	����	�������ก��ก�� ��"*���*�ก��"(���$'�$'	����	������5�	�$'� "�� 95.5 
���!8��=	183 4	
���	�ก ��
�	�
ก=�	������กก�/กก�! . ���/�	
��$�����= $'�(3� �4.*����*(	$��#�5����
�4.*,�4&	���= $'�(3�  3 4"(������!-&	ก�! . ���/�	
��$��#�5� �ก� ��ก#!� %� . !��(*��
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��.*/@ !�ก���$��3���ก��#�5� ก��3���ก��$��	
���%����)	��	U�/@3 !��	 (Beery #��"7�, 
2001)  ��	�
	���= $'�(3� �1=����= ����������ก��'��*(	$��#�5��4.*�%�/�*����!- . ���/�	
��/ ' �%��
#� �(*�/�	
������!-#�!*0*�	0�($�������ก��'����= $'�(3� / '4�ก  �*(	�.	����	18������*(	0��
$���-'���4-*�	��	��ก$%
	 ���&�'/ '"(���$'�$'	����	�������ก��ก�� &	�*(�1'	�����$%
	 #1*��
��
	���&1'��'	3"'�ก�! . ���/�	
�����	'�4ก(*�ก�!&�'���= $'�(3� $'�(��	�4(0*���ก  �4*��/!ก=1���-'�
��4-*�	��	0���.	����	18 '(4��1!��*(	 3 1*� 1 3 4�!���1! &	�*(�	������ 0 -%� 5 &�'"(��
�$'�$'	����	��/ '�.�-%� 99.76 -%� 99.21 ���!8��=	183 4	
���	�ก   

(�� ��������!- . ���/�	
����ก/�0��$������	��#��	
�� #�'(���&�'/ '"(���$'�$'	����
	���.�$%
	�!��,����	+ / '#ก* ���$'�( �%��"(���$'�$'	����	��&	�*(�	������ 0 -%� 5 ��"*� 98.32 
-%� 96.57 ���!8��=	183 4	
���	�ก  �	$�(�0������7�,.�� 500 ��6�������4� ���&�'/ '"(���$'�$'	 
97.56 -%� 96.82 ���!8��=	183 4	
���	�ก �%��"(���$'�$'	����	�����/ '4��/�*�.���ก�������	����&�'
&	ก�!0��1����	��/!'	
�� �*(	(�� ��!��,� ���= $'�(3� $'�(��	�4(�1=����=  ��	�'�4  �	$�(
��#�'� #�� �	$�(�0������7�,.�� 1,200 ��6�������4� "(���$'�$'	$������	�������ก��ก�� 
#��/�*��"(��#1ก1*����ก"(���$'�$'	$������	������5�	�$'�  ��	�
	(�� ����*�	�
�%�/�*����!-&�'
 . ���/�	
����ก��ก/�0��$������	��#��	
��/ ' 

 

��กก�!	��(�� �1*��+ ���&�'&	ก�!� ��� ��ก�*�(#�'(��� ����� ��
	���0�( �!���1!!.�!�	 
#��$	� $��!.�!�	3 4&�'�"!���� Gas Sorption Analyzer (Autosorp I) / '0� ��1�!����� 7 #��,��
��� 45 -%� 50 

 
)����$�' 7  "*���
	���0�( #���!���1!!.�!�	$��(�� �1*��+ ���&�'&	ก�!� ��� 
 

�!��,�$����! . ���  ��
	���0�((BET Surface Area) 
        (1�!����1!/ก!��) 

�!���1!!.�!�	(Pore Volume) 
          (�������1!/ก!��) 

3���ก���!8��� 3A 29.82 0.161 
���= $'�(3� $'�(��	�4(0*���ก 8.36 0.0065 
�-'���4-*�	��	0���.	����	18 
��1!��*(	 3 1*� 1 3 4�!���1! 

9.76 0.071 

 �	$�(��#�'� 8.37 0.113 
 �	$�(�0���� 500    �C 38.04 0.495 
 �	$�(�0���� 1,200    �C 11.81 0.142 
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L��$�' 46  $	� !.�!�	$�����= $'�(3� $'�(��	�4(0*���ก 
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L��$�' 47  $	� !.�!�	$��(�� �0���-'���4-*�	��	ก���.	����	18��1!��*(	 3 1*� 1 3 4�!���1! 
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L��$�' 48  $	� !.�!�	$�� �	$�(��#�'� 
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L��$�' 49  $	� !.�!�	$�� �	$�(�0������7�,.�� 500 ��6�������4� 
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��ก,����� 45 #��,����� 47 ��(*�3���ก���!8��� 3A ��ก!��#� �"(�������	U8!��(*��
�!���1!$��ก?��/	31!��	���-.ก . ���1*�	
���	�ก��! . ��� ก��$	� !.�!�	���&ก�'�"�4�ก�	ก��(�� �
0���-'���4-*�	��	ก���.	����	18 '(4��1!��*(	 3 1*� 1 3 4�!���1! "����ก�! . ����.�&	�*(�
$	� $��!.�!�	  5 -%� 6 ����1�� (�"!���� Gas Sorption Analyzer (Autosorp I) ���&�'&	ก�!� ���
��$���$1ก�!(� $	� !.�!�	1�����  5 ����1��)  ��	�
	ก�/ก&	ก�! . ����%�	*�����)	��*	� �4(ก�	
"��3���ก�������$	� ��=กก(*�$	� $��!.�!�	����!-#�!*�$'�/�&	!.�!�	/ '#��-.ก . ����	��
	0�(
 . ��� '(4#!�(��� �!8(���8 �#1*3���ก���!8��� 3A ��ก�! . ����!���1!$��ก?��/	31!��	����.�ก(*�
��ก�	������ก3���ก���!8��� 3A ����
	���0�(��กก(*�  3 ��*� ���!���1!!.�!�	��กก(*� 2.2 ��*� ��������4�
ก��(�� �0���-'���4-*�	��	ก���.	����	18 '(4��1!��*(	 3 1*� 1 3 4�!���1!  ��1�!����� 7 

 
��ก,����� 46 $	� !.�!�	$�����= $'�(3� $'�(��	�4(0*���ก��ก�!ก!���41�(���ก('�� 

&	�*(��!���7 15 -%� 100 ����1�� ����
	���0�(#���!���1!!.�!�	���1�����ก��������4�ก��3���ก���!8
��� 3A #1*-%��4*��/!ก=1��ก�/กก�! . ���$�����= $'�(3� $'�(��	�4(	�
	�ก� ��ก#!� %� . 
!��(*����.*/@ !�ก���$��3���ก��#�5�ก��3���ก��$��	
���%����)	��	U�/@3 !��	 �%����"(��
#1ก1*��ก�	ก��ก�/กก�! . ���/�	
��$��3���ก���!8��� 3A 

 
��ก1�!����� 7 ��(*�ก�!�0� �	$�(�����7�,.�� 500 #�� 1,200 ��6�������4� ��0�1*���
	���

0�(#���!���1!!.�!�	 3 4 �	$�(�0������7�,.�� 500 ��6�������4��%����)	��7�,.��"��/�	8$�� �	
$�(�����&�' �	$�(����
	���0�(�����$%
	 4.5 ��*� #�����!���1!!.�!�	�����$%
	 4.4 ��*��	������ก
��!��	�!�48&	 �	$�(��-.ก�0�!���4/��	��  ���&�'!.�!�	�ก� �����$%
	��ก�!���1!$��
��!��	�!�48���!���4/� ��������4�ก�� �	$�(��#�'� #1*������������7�,.��&	ก�!�0���)	 1,200 ��6�
������4� ��
	���0�(#���!���1!!.�!�	��� ����&ก�'�"�4�ก�� �	$�(��#�'��	��������กก�!�0����
��7�,.�� 1,200 ��6�������4�	�
	���&�'��!�	�	�!�48&	 �	$�(��������4#���� ��&	�*��(*��
$��!.�!�	 ��ก,����� 48, 49 #�� 50 ��(*� �	$�(��#�'���ก�!ก!���4$	� !.�!�	&	�*(�ก('��"�� 
5 -%� 20 ����1�� �����	�����0������7�,.�� 500 ��6�������4� !.�!�	����ก�!ก!���4$	� &	�*(����
#"���"����"*�&	�*(� 7 -%� 10 ����1�� #1*�����	�����0������7�,.�� 1,200 ��6�������4�  ��(*�!.
�!�	&	�*(�ก('�� 7 -%� 10 ����1�� 	�
	��4/� �	��������กก�!�0������7�,.�� 1,200 ��6�������4�
	�
	���&�'��!�	�	�!�48&	 �	$�(��������4#���� ��&	�*��(*��$��!.�!�	&	�*(�ก('�� 7 -%� 10 
����1��  

 
��ก0�ก�!� ���&	��($'�	�
�%�����ก(�� ��!��,� ���= $'�(3� $'�(��	�4(0*���ก #��(�� �

0���-'���4-*�	��	ก���.	����	18��1!��*(	 3 1*� 1 �!�� 75 ���!8��=	183 4�!���1! �����ก�!



70 

� ���"�7����1����	+ "�� �� ��ก�! . ��������7�,.��"���� ��'	3"'�ก�! . ���#����'	3"'�ก�!"�4
���/�	
�� �����&�'��!�4����4�ก��3���ก���!8��� 3A 1*�/� 
 

3. ก��$����J������ก�����
����	���$�'��ZJL��&��$�' ��%	��%�ก�����
�� �����%	��%�ก�����
��
��	���������e��%������%���J	���(X�
�ก��������(����%�����X�	J&	ก��D�	
���	)���)���X�	 3 
)X� 1 ���D�&��)� 
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ms 3A (110   ํC) ms 3A (130   ํC)

g corn (110   ํC) g corn (130   ํC)

ash 75% (110   ํC) ash 75% (130   ํC)

 
L��$�' 51  �� ��ก�! . ���/�	
�������7�,.�� 110 #�� 130 ��6�������4� $�����= $'�(3� $'�( 
                 ��	�4(0*���ก #��(�� �0���-'���4-*�	��	ก���.	����	18��1!��*(	 3 1*� 1 3 4�!���1! 

                 ��!�4����4�ก��3���ก���!8��� 3A  
 

 ��ก,����� 51 ��������= $'�(3� $'�(��	�4(0*���ก �!��(�� �0���-'���4-*�	��	ก��
�.	����	18��1!��*(	 3 1*� 1 3 4�!���1! ก��/�0��$������	��#��	
���$'��.*�,�(��� �����
��7�,.��"���� 110 #�� 130 ��6�������4� ��(*� "(�������	U8!��(*��"(����/�	
��$����! . ���
ก��"(���$'�$'	$��/�����	�� ��)	��'	1!���#	(3	'�0*�	��  (100,0) ��*	� �4(ก��ก�!&�'3���
ก���!8��� 3A ��)	��! . ��� �%��"(����	$����'	1!�ก="��"*�"����$���� ��ก�! . ���  ����ก�!
��กกi$���@	!�� ����!���� ��ก�! . ���/�	
��$�����= $'�(3� $'�(��	�4(0*���ก ��"(����	�!��
"*�"����$���� ��ก�! . ��������7�,.�� 110 ��6�������4� ��*�ก�� 0.00384  ��กก(*������7�,.�� 130 
��6�������4� �%����"*���*�ก�� 0.00256 ( .$'��.�ก�!� ��� $'��.�ก�!"��	(7��ก1�!��0	(ก��� ก2) 
�%��#	(3	'��� "�'��ก��0�ก�!� ���$�� Chang et al. (2006) ���&�'��! . �����)	 ���= $'�(3� 
#�'�� 3 4��"*�"����$���� ��ก�! . ���/�	
�������7�,.�� 82, 91, #�� 100 ��6�������4� 



71 

1����� �� ���4���1!��*(	#�'("*�"������ ��ก�! . ���$�����= $'�(3� $'�(��	�4(0*���ก��"*�	'�4
ก(*�3���ก���!8��� 3A �4.* 2.9 ��*�  �*(	�� ��ก�! . ���/�	
��$��(�� �0���-'���4-*�	��	ก��
�.	����	18��1!��*(	 3 1*� 1 3 4�!���1! ��"(����	�!��"*�"����$���� ��ก�! . ��������7�,.�� 
110 ��6�������4� ��*�ก�� 0.00149 ��กก(*������7�,.�� 130 ��6�������4� �%����"*���*�ก�� 0.00102 
( .$'��.�ก�!� ��� $'��.�ก�!"��	(7��ก1�!��0	(ก��� ก3) ���4���1!��*(	#�'( "*�"������ ��ก�!
 . ���$��(�� �0���-'���4-*�	��	ก���.	����	18��1!��*(	 3 1*� 1 3 4�!���1! ��"*�	'�4ก(*�3���
ก���!8��� 3A �4.*  7.4  ��*�   
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L��$�' 52  ��'	3"'�ก�! . ���/�	
����ก/�0��$������	��#��	
���$'��.*���= $'�(3� $'�(��	�4( 
                 0*���ก �����7�,.�� 110 #��130 ��6�������4� ��1!�ก�!�5�	����	���$'�$'	 95.5  
                 ���!8��=	183 4	
���	�ก 3.94, 5.90, #�� 7.86 �������1!1*�	��� ��!�4����4�ก��3���ก���!8 
                 ��� 3A �����7�,.�� 130 ��6�������4� ��1!�ก�!�5�	  5.90 �������1!1*�	��� 
 

��ก,����� 52 ก�!&�'���= $'�(3� $'�(��	�4(0*���ก��)	��! . ��� #	(3	'���'	ก!��#1*
���,�(�����)	��'	3"'�!.�1�( S ก��� '�	�����	ก��ก�!&�'3���ก���!8��� 3A #1*���#1ก1*��ก�	ก="��
$7��(���!���1'	 "(���$'�$'	����	������"*��.���  #��0�$����7�,.�������1!�ก�!�5�	� �4(ก�	
����=	/ '(*������7�,.�� 110 ��6�������4� "(���$'�$'	����	��&	�*(�1'	����"*��.�ก(*����
��7�,.�� 130 ��6�������4� �	������ก"(��1'�	��	!(�$��ก�!-*�4���(�&	�*(�1'	�����7�,.�� 
110 ��6�������4���"*�	'�4ก(*������7�,.�� 130 ��6�������4� �%��"(��1'�	��	!(�	�
	��)	0�!(�
$��"(��1'�	��	,�4&	#��"(��1'�	��	,�4	�ก "(��1'�	��	$��ก�!-*�4���(�,�4&	�ก� 
��กก�!#�!*$��3���ก��/�	
��&	�*��!.�!�	  ��	�
	��7�,.������.�$%
	�����&�'"(��1'�	��	,�4&	
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� �� �*(	"(��1'�	��	$��ก�!-*�4���(�,�4	�ก�ก� ��กก�!��/�	
���%���4.*&	(�i,�"ก?�������
��7�,.�������$%
	"(���	� $��ก?���������$%
	���"(��1'�	��	,�4	�ก��ก$%
	  ��	�
	ก�!� ���
&�'��! . ������= $'�(3� $'�(��	�4(0*���ก "(��1'�	��	ก�!-*�4���(�!(�����#	(3	'���)	/�
1��"(��"(��1'�	��	,�4	�ก��ก(*�  ก�!0��1����	��/!'	
��	�
	1'��ก�!0��1����	�������
"(���$'�$'	��กก(*� 99.5 ���!8��=	18 #1*��กก�!&�'���= $'�(3� $'�(��	�4(0*���ก��)	��! . ���
#�'(�����1!�ก�!�5�	 5.90 #�� 7.86 �������1!1*�	��� /�*����!-���&�'"(���$'�$'	$������	��
&	�*(�1'	�����$%
	�	-%� 99.5 ���!8��=	18/ ' #����ก#	(3	'�����������1!�ก�!�5�	� �������&�'
"(���$'�$'	����	���.�$%
	 �%����ก�!� ���3 4� ��1!�ก�!�5�	��/���ก��� 3.94 �������1!1*�
	��� �!��"� ��)	 40 ���!8��=	18$����1!�ก�!�5�	�.���  #�	��������ก�!� ��������1!�ก�!�5�	 
9.83 �������1!1*�	��� �%����&�'/ '(*������7�,.�� 110 ��6�������4� ��1!�ก�!�5�	 3.94 �������1!1*�
	��� &	�*(�	������ 0 -%� 5 ��/ '"(���$'�$'	 99.55 -%� 99.47 ���!8��=	183 4	
���	�ก  �*(	�,�(�
���	+ ������ก�!� ���/�*���,�(�& ������&�'/ '"(���$'�$'	�.�ก(*� 99.5 ���!8��=	183 4	
���	�ก ( .
$'��.����/ '��กก�!� �����ก1�!��0	(ก��� $2.1) #����กก�!��!�4����4�ก��ก�!&�'3���ก���!8��� 
3A ��)	��! . ��� �����7�,.�� 130 ��6�������4� �����1!�ก�!�5�	 5.90 �������1!1*�	��� �%����)	
�,�(����&�'"(���$'�$'	$������	��&	�*(�1'	�.������ &	ก�!� ��� ����=	/ '(*�-%�#�'(*���
����!-&�'���= $'�(3� $'�(��	�4(��)	��! . ��� #�'(���&�'/ '����	���$'�$'	�.�ก(*� 99.5 
���!8��=	183 4	
���	�ก #1*ก=���/ '&	�,�(������1!�ก�!�5�	���1���ก(*�#��&	�*(�!�4��(�������
	ก(*�
ก�!&�'3���ก���!8��� 3A  
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L��$�' 53  ��'	3"'�ก�! . ���/�	
����ก/�0��$������	��#��	
���$'��.*(�� �0���-'���4-*�	��	 

                 ก���.	����	18��1!��*(	 3 1*� 1 3 4�!���1! �����7�,.�� 110 #��130 ��6�������4� 
                 ��1!�ก�!�5�	����	���$'�$'	 95.5 ���!8��=	183 4	
���	�ก 5.90, 7.86, #�� 9.83  
                 �������1!1*�	��� ��!�4����4�ก��3���ก���!8��� 3A �����7�,.�� 130 ��6�������4� ��1!� 
                 ก�!�5�	 5.90 �������1!1*�	��� 
 
 ��ก,����� 53 ก�!&�'(�� �0���-'���4-*�	��	ก���.	����	18��1!��*(	 3 1*� 1 3 4�!���1! 
��)	��! . ��� #	(3	'���'	ก!��#1*���,�(���)	��'	3"'�!.�1�( S ก��� '�	 ����ก27�1*��+ 
�����	ก��ก�!&�'���= $'�(3� $'�(��	�4(0*���ก��)	��! . ��� 	��	"��$7��(���!���1'	 "(���$'�$'	
����	������"*��.���  #��0�$����7�,.�������1!�ก�!�5�	� �4(ก�	����=	/ '(*� ��7�,.�� 110 
��6�������4� "(���$'�$'	����	������"*��.�ก(*������7�,.�� 130 ��6�������4�  �*(	�,�(����
"(���$'�$'	����	����"*���กก(*� 99.5 ���!8��=	18 &	�*(�	������ 0 -%� 5  �� 3 �,�(� "�������7�,.�� 
110 ��6�������4� ��1!�ก�!�5�	 5.90 �������1!1*�	��� / '"(���$'�$'	 99.76-99.70 ���!8��=	18 ���
��7�,.�� 110 ��6�������4� ��1!�ก�!�5�	 7.86 �������1!1*�	��� / '"(���$'�$'	 99.57-99.55 
���!8��=	18 #�������7�,.�� 130 ��6�������4� ��1!�ก�!�5�	 5.90 �������1!1*�	��� / '"(���$'�$'	 
99.68-99.59 ���!8��=	18 ( .$'��.����/ '��กก�!� �����ก1�!��0	(ก��� $3.1)  #����กก�!
��!�4����4�ก��ก�!&�'3���ก���!8��� 3A ��)	��! . ��� �����7�,.�� 130 ��6�������4� �����1!�ก�!
�5�	 5.90 �������1!1*�	���  ����=	/ '(*� -%�#�'(*�������!-&�'(�� �0���-'���4-*�	��	ก���.	��
��	�8��)	��! . ���#�'(���&�'/ '����	���$'�$'	�.�ก(*� 99.5 ���!8��=	18 -%� 3 �,�(� #1*(*���
�*(��(��ก�! . ��������
	ก(*� #��������ก	������ 5 "(���$'�$'	$������	����� ���4*��!( �!=(
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ก(*���
�ก�!&�'3���ก���!8��� 3A #�����= $'�(3� $'�(��	�4(0*���ก��)	��! . ��� �%��ก=�� "�'��
ก��0�ก�!� ������� ��&	ก�! . ��� 3 4�	��������กก�!��"(����/�	
�����	'�4ก(*�   
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L��$�' 54  ��'	3"'�ก�!"�4���/�	
����ก��ก���= $'�(3� $'�(��	�4(0*���ก �$'��.*/�$������	�� 

                 /!'	
������5�	�$'� &	�,�(�"(�� �	��

�ก�6 -0.4 -%� -0.3 ��!8 ��7�,.�� 110 #�� 130  
                  ��6�������4� 3 4�5�	����	��/!'	
�������1!�ก�!�5�	 0.98, 1.97, #�� 2.95 �������1! 

                  1*�	��� 
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L��$�' 55  ��'	3"'�ก�!"�4���/�	
����ก��ก(�� �0���-'���4-*�	��	ก���.	����	18��1!��*(	 3 1*�  
                 1 3 4�!���1! �$'��.*/�$������	��/!'	
������5�	�$'�  &	�,�(�"(�� �	��

�ก�6 -0.4  
                 -%� -0.3 ��!8 ��7�,.�� 110 #�� 130 ��6�������4� 3 4�5�	����	��/!'	
�������1!�ก�! 

                 �5�	  0.98, 1.97, #�� 2.95 �������1!1*�	��� 
 

��ก,����� 54 #�� 55  #� �&�'��=	(*� ��! . �����
� 2 �!��,�	�
 ����!-���	�.�,��ก��� 
(regenerate) 3 4&�'(�U�ก�!"�4��� '(4ก�!�5�	����	��/!'	
�� �%��#	(3	'�$��ก!����"�'�4"�%�
ก��3���ก���!8��� 3A 	�
	"�� #	(3	'�$��ก!��#1*����'	����)	��'	3"'�!.�1�( S 3 4&	�*(��(��
�!���1'	"(���$'�$'	$������	�������ก��ก�� ��� ���	-%�"*�1�����  �	������ก��/�	
�����"�4���
��ก��ก�� �������1�( '(4/�	
��&	�!���7��ก �%����1!�ก�!�5�	���1��������&�'"(���$'�$'	1����� ��"*�
	'�4ก(*���1!�ก�!�5�	����.� �*(	0�$����7�,.��1*�"(���$'�$'	1�����  ����=	/ '(*������1!��5�	
��*�ก�	��7�,.�� 130 ��6�������4� &�'"(���$'�$'	$������	������� 1����� ��"*�	'�4ก(*������7�,.�� 
110 ��6�������4� #� �&�'��=	(*������7�,.�� 130 ��6�������4���ก�!"�4���/�	
����ก��ก��! . 
�����
� 2 �	� 	�
/ '��กก(*������7�,.�� 110 ��6�������4� ������ก"(���$'�$'	-%�"*�1����� #�'(       
����(��0*�	/�"(���$'�$'	ก=�������$%
	 �	&ก�'ก��"*�$��"(���$'�$'	����	��/!'	
������5�	�$'�
�	������ก�� ���,�(��$'�&ก�'�,�(�����!�6��ก/�	
�� ( .$'��.����/ '��กก�!� �����ก1�!��0	(ก
��� $2.2 #�� $3.2) 
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4. ก���D�����$��������������	ก�����
��������
����	������������
������ก�����
�� 3A ก��
�����#�ก$%���&'	D���L$���e��%������%���J	���(X�
�ก ��������(����%�����X�	J&	ก��
D�	
���	)���)���X�	 3 )X� 1 ���D�&��)�  

 
 4.1 ก�!��!�4����4�"*�"����$���� ��ก�! . ���/�	
�������7�,.��"���� 
 
      &	��($'�	�
�����ก�!��!�4����4� 3 4����!7�"*�"����$���� ��ก�! . ���/�	
�����
��7�,.��"���� �%��/ '��ก"*�"(����	$��"(�������	U8!��(*��"(����$��/�	
��$����! . ���ก��
"(���$'�$'	/�0��$������	��#��	
��!��+ ��! . ��� #����1!��*(	"*�"������ ��$��3���
ก���!8��� 3A 1*�"*�"������ ��$����! . ������= $'�(3� $'�(��	�4(0*���ก #��(�� �0���-'���4
-*�	��	ก���.	����	18��1!��*(	 3 1*� 1 3 4�!���1! �%��&�'��!�4����4�"(����/�	
��$����! . ���
ก��3���ก���!8��� 3A  ��#� �&	1�!����� 8  #��,����� 56 
 
)����$�' 8  ��!�4����4�"*�"����$���� ��ก�! . ���/�	
��$����! . ��������7�,.��"����  
          

  "*�"������ ��  ��1!��*(	"*�"������ �� 

�	� $����! . ��� 110   �C 130   �C 110   �C 130   �C 

1. 3���ก���!8��� 3A 0.01112 0.00751 1 1 

2. ���= $'�(3� $'�(��	�4(0*���ก 0.00384 0.00256 2.898 2.932 

3. (�� �0���-'���4-*�	��	ก��         

    �.	����	18��1!��*(	 3 1*� 1  0.00149 0.00102 7.448 7.377 

    3 4�!���1!         
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L��$�' 56  ก!��#�*���!�4����4�"*�"����$���� ��ก�! . ���/�	
�� 
 
J����J)�  ms 3A "��3���ก���!8��� 3A, g corn "�����= $'�(3� $'�(��	�4(0*���ก, ash 75% "��(�� � 
                  0���-'���4-*�	��	ก���.	����	18��1!��*(	 3 1*� 1 3 4�!���1! 
 
     4.2 ก�!��!�4����4��,�(����&�'&	ก�!� �������'	3"'�ก�! . ����%�����&�'/ '"(���$'�$'	����
	�������ก��ก�� ��กก(*� 99.5 ���!8��=	183 4	
���	�ก 
 
          �	������ก&	ก�!0��1����	��/!'	
�� ��"(��1'��ก�!0��1����	�������"(���$'�$'	��กก(*� 
99.5 ���!8��=	183 4	
���	�ก �����&�'��)	���
������&	�"!����4	18 &	��($'�	�
�%�/ '���ก�!��!�4����4� 
"(������!-&	ก�! . ���/�	
��$����! . ���3���ก���!8��� 3A ก��(�� ���ก�'��-��	�!��,����= 
$'�(3� $'�(��	�4(0*���ก #��(�� �0���-'���4-*�	��	ก���.	����	18��1!��*(	 3 1*� 1 3 4
�!���1!  3 4����!7�&	 '�	$���,�(����&�'���ก�!� ���"����1!�ก�!�5�	 ��7�,.��  #��
�*(��(���������	�������ก��ก�� ��"(���$'�$'	�.�ก(*� 99.5 ���!8��=	183 4	
���	�ก  ��#� �&	
1�!�����  9 
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)����$�' 9 ��!�4����4��,�(����&�'&	ก�!� �������'	3"'�ก�! . ����%�����&�'/ '"(���$'�$'	���� 
                 	�������ก��ก�� ��กก(*� 99.5 ���!8��=	183 4	
���	�ก  
    

  �	� $����! . ��� 

  3���ก���!8��� 3A ���= $'�(3� $'�( �-'���4-*�	��	ก���.	�� 

     ��	�4(0*���ก ��	18��1!��*(	 3  1*�  1  

��1!�ก�!�5�	 (��./	�.) 5.9 3.94 5.9 

��7�,.�� (   ��) 129.6 108.4 108.9 

�*(��(�� (	�.) 10 – 35 0 - 5 0 - 5 

"(���$'�$'	 (wt%) 99.57 - 99.54 99.55 - 99.47 99.76 - 99.70 

��1!�ก�!�5�	 (��./	�.) 7.86   7.86 

��7�,.�� (   ��) 130.5   109.1 

�*(��(�� (	�.) 15 � 30   0 - 5 

"(���$'�$'	 (wt%) 99.51 - 99.51   99.57 - 99.55 

��1!�ก�!�5�	 (��./	�.)     5.9 

��7�,.�� (   ��)     128.5 

�*(��(�� (	�.)     0 - 5 

"(���$'�$'	 (wt%)     99.68 - 99.59 
 
       4.3  ก�!��!�4����4�"*����/ '��กก�!� �������'	3"'�ก�!"�4���/�	
����ก��ก��! . ��� 
 
 &	��($'�	�
�����ก�!��!�4����4�"(������!-&	ก�!"�4���/�	
����ก��ก��! . ���3���
ก���!8��� 3A ก��(�� ���ก�'��-��	�!��,����= $'�(3� $'�(��	�4(0*���ก #��(�� �0���-'���4-*�	
��	ก���.	����	18��1!��*(	 3 1*� 1 3 4�!���1! 3 4����!7���!�4����4�"*����/ '��กก�!� ���
����'	3"'�ก�!"�4��� 3 "*� "��  
 

1. ��1!�ก�!� ��$��"(���$'�$'	����	�������ก��ก��   1�
�#1*�(���!���1'	�	-%��(�����
"(���$'�$'	� ���	-%��� 1�����  

2. �(�����&�'�����"(���$'�$'	����	�������ก��ก�� �����$%
	�	-%� 98 ���!8��=	183 4
	
���	�ก 
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3. �!���1!$������	��/!'	
�� ���&�'�5�	 �����"(���$'�$'	����	�������ก��ก�� �����$%
	
�	-%� 98 ���!8��=	183 4	
���	�ก   

 ��#� �&	1�!�����  10 
 
)����$�' 10  ��!�4����4�"*�1*��+ ���/ '��กก�!� �������'	3"'�ก�!"�4���/�	
����ก��ก��! .  
                   ���3���ก���!8��� 3A  ���= $'�(3� $'�(��	�4(0*���ก  #��(�� �0���-'���4-*�	��	ก�� 
                   �.	����	18��1!��*(	 3 1*� 1  3 4�!���1! 
 

   ��7�,.�� 110    �� ��7�,.�� 130    �� 

   ��1!��5�	 (��./	�.) ��1!��5�	 (��./	�.) 

    0.98 1.97 2.95 0.98 1.97 2.95 

3���ก���!8��� 3A ��1!�� $��"(���$'�$'	 0.077 0.192 0.235 0.106 0.233 0.245 

  �	-%��� 1�����  ( wt%/	�.)             

  �(��$7�"(���$'�$'	����� 810 415 200 455 270 190 

  98 wt% (	�.)             

  �!���1!����5�	����(��$7� 794 817 590 446 532 560 

  "(���$'�$'	 98 wt% (��.)             

���= $'�(3� $'�( ��1!�� $��"(���$'�$'	 0.216 0.4 0.507 0.237 0.532 0.616 

��	�4(0*���ก �	-%��� 1�����  ( wt%/	�.)             

  �(��$7�"(���$'�$'	����� 115 70 37 105 53 27 

  98 wt% (	�.)             

  �!���1!����5�	����(��$7� 113 138 109 103 104 79 

  "(���$'�$'	 98 wt% (��.)             

(�� �0���-'���4 ��1!�� $��"(���$'�$'	 0.12 0.198 0.215 0.189 0.272 0.328 

-*�	��	ก�� �	-%��� 1�����  ( wt%/	�.)             

�.	����	18 �(��$7�"(���$'�$'	����� 75 43 31 59 39 20 

��1!��*(	 3 1*� 1 98 wt% (	�.)             

 3 4�!���1! �!���1!����5�	����(��$7� 73 85 91 58 77 59 

  "(���$'�$'	 98 wt% (��.)             



80 

0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

0.98 1.4725 1.965 2.4575 2.95

��)��ก��Dg�	 (ml/min)

rate x 10^ -3 (wt%/min)

time 98 wt% (min)

volume 98 wt% (ml)

L��$�' 57  "(�������	U8$����1!�ก�!�5�	����	��/!'	
�������1*���1!�ก�!� ��$��"(���$'�$'	�� 
                 ��	���	-%��� 1�����  �(�����"(���$'�$'	�����$%
	�	-%� 98 ���!8��=	18 #���!���1!$�� 
                 ����	��/!'	
�����&�'&	ก�!�5�	$7��(�����"(���$'�$'	�����$%
	�	-%� 98 ���!8��=	18 ����� 
                 ���ก�!"�4���/�	
����ก��ก3���ก���!8��� 3A �����7�,.�� 110 ��6�������4� "(�� �	 
                 ��

�ก�6 -0.4 -%� -0.3 ��!8          
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L��$�' 58  "(�������	U8$����1!�ก�!�5�	����	��/!'	
�������1*� ��1!�ก�!� ��$��"(���$'�$'	 
                 ����	���	-%��� 1�����  �(�����"(���$'�$'	�����$%
	�	-%� 98 ���!8��=	18 #���!���1! 
                 $������	��/!'	
�����&�'&	ก�!�5�	$7��(�����"(���$'�$'	�����$%
	�	-%� 98 ���!8��=	18 
                 ��������ก�!"�4���/�	
����ก��ก3���ก���!8��� 3A �����7�,.��130 ��6�������4� "(�� 



81 

               �	��
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volume 98 wt% (ml)

L��$�' 59  "(�������	U8$����1!�ก�!�5�	����	��/!'	
�������1*� ��1!�ก�!� ��$��"(���$'�$'	 
                 ����	���	-%��� 1�����  �(�����"(���$'�$'	�����$%
	�	-%� 98 ���!8��=	18 #���!���1! 
                 $������	��/!'	
�����&�'&	ก�!�5�	$7��(�����"(���$'�$'	�����$%
	�	-%� 98 ���!8��=	18  
                 ��������ก�!"�4���/�	
����ก��ก���= $'�(3� $'�(��	�4(0*���ก �����7�,.�� 110 ��6� 
                 ������4� "(�� �	��

�ก�6 -0.4 -%� -0.3 ��!8 

0
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0.98 1.4725 1.965 2.4575 2.95

��)��ก��Dg�	 (ml/min)

rate x 10^-3 (wt%/min)

time 98 wt% (min)

volume 98 wt% (ml)

L��$�' 60  "(�������	U8$����1!�ก�!�5�	����	��/!'	
�������1*� ��1!�ก�!� ��$��"(���$'�$'	 
                 ����	���	-%��� 1�����  �(�����"(���$'�$'	�����$%
	�	-%� 98 ���!8��=	18 #���!���1! 
                 $������	��/!'	
�����&�'&	ก�!�5�	$7��(�����"(���$'�$'	�����$%
	�	-%� 98 ���!8��=	18  
                 ��������ก�!"�4���/�	
����ก��ก���= $'�(3� $'�(��	�4(0*���ก �����7�,.�� 130 ��6� 
                 ������4�  "(�� �	��

�ก�6 -0.4 -%� -0.3 ��!8  
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��)��ก��Dg�	 (ml/min)

rate x 10^ -3 (wt%/min)
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volume 98 wt% (ml)

L��$�' 61  "(�������	U8$����1!�ก�!�5�	����	��/!'	
�������1*� ��1!�ก�!� ��$��"(���$'�$'	 
                 ����	���	-%��� 1�����  �(�����"(���$'�$'	�����$%
	�	-%� 98 ���!8��=	18 #���!���1! 
                 $������	��/!'	
�����&�'&	ก�!�5�	$7��(�����"(���$'�$'	�����$%
	�	-%� 98 ���!8��=	18  
                 ��������ก�!"�4���/�	
����ก��ก(�� �0���-'�-*�	��	ก���.	����	18��1!��*(	 3 1*� 1  
                3 4�!���1! �����7�,.�� 110 ��6�������4�  "(�� �	��

�ก�6 -0.4 -%� -0.3 ��!8 
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rate x 10^ -3 (wt%/min)

time 98 wt% (min)

volume 98 wt% (ml)

L��$�' 62  "(�������	U8$����1!�ก�!�5�	����	��/!'	
�������1*� ��1!�ก�!� ��$��"(���$'�$'	 
                 ����	���	-%��� 1�����  �(�����"(���$'�$'	�����$%
	�	-%� 98 ���!8��=	18 #���!���1! 
                 $������	��/!'	
�����&�'&	ก�!�5�	$7��(�����"(���$'�$'	�����$%
	�	-%� 98 ���!8��=	18  
                 ��������ก�!"�4���/�	
����ก��ก(�� �0���-'�-*�	��	ก���.	����	18��1!��*(	 3 1*� 1  
                3 4�!���1! �����7�,.�� 130 ��6�������4�  "(�� �	��

�ก�6 -0.4 -%� -0.3 ��!8 
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��ก,����� 57, 59, 60, #�� 62 "(!�����&�'��1!�ก�!�5�	����	��/!'	
�� '(4��1!�ก�!�5�	 
2.95 �������1!1*�	��� �!�� 30 ���!8��=	18$����1!�ก�!�5�	�.���  ��!�������&�'��1!�ก�!� ��
$��"(���$'�$'	��"*��.���  &	$7����&�'�(��#���!���1!&	ก�!�5�	����	��/!'	
��	'�4�����  
 

��ก,����� 58 #�� 61 "(!�����&�'��1!�ก�!�5�	����	��/!'	
�� '(4��1!�ก�!�5�	 1.97 
�������1!1*�	��� �!�� 20 ���!8��=	18$����1!�ก�!�5�	�.���  ��!������1!�ก�!� ��$��"(��
�$'�$'	����.�&ก�'�"�4�ก����1!�ก�!�5�	 2.95 �������1!1*�	��� ��ก��
�&�'�(�����!���7&	$7����
�!���1!&	ก�!�5�	/�*�.��ก�	/� 
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���D(�ก���&#�� 
 

 ��กก�!6%ก2�ก�!��!�4����4�"(������!-&	ก�! . ��� #��"�4���/�	
��$����! . ���
���&�'&	��1���ก!!�ก��(�� ���ก�'��-��	 3 4&�'�"!���� . ����� 	���#�������4	#���"(�� �	&	
ก!��(	ก�!0��1����	��/!'	
�� ����!-�!��0�ก�!� ���/ ' ��	�
 
 

1. "*�"������ ��ก�! . ���/�	
�������7�,.�� 110 #�� 130 ��6�������4�$��3���ก���!8��� 
3A ��"*��.�ก(*����= $'�(3� $'�(��	�4(0*���ก 2.9 ��*� #���.�ก(*�(�� �0���-'���4-*�	��	ก��
�.	����	18��1!��*(	 3 1*� 1 3 4�!���1! 7.4 ��*� 

 

2. ��ก��'	3"'�ก�! . ���/�	
��$��3���ก���!8��� 3A �����7�,.��"���� ��1!�ก�!�5�	���� ��
�����&�'"(���$'�$'	����	�������ก��ก�� &	�*(�1'	�.�$%
	 #�������1!�ก�!�5�	"����  ��7�,.�� 
130 ��6�������4������&�'/ '"(���$'�$'	����	�������ก��ก�� &	�*(�1'	�.�$%
	ก(*������7�,.�� 
110 ��6�������4� �*(	��'	3"'�ก�! . ���$�����= $'�(3� $'�(��	�4(0*���ก #��(�� �0���-'�
��4-*�	��	ก���.	����	18��1!��*(	 3 1*� 1 3 4�!���1! �����7�,.��"���� ��1!�ก�!�5�	���� ����
���&�'"(���$'�$'	����	�������ก��ก�� &	�*(�1'	�.�$%
	��*	� �4(ก�	 #1*�����1!��5�	"����   
��7�,.�� 110 ��6�������4������&�'/ '"(���$'�$'	$������	�������ก��ก�� &	�*(�1'	�.�$%
	
ก(*������7�,.�� 130 ��6�������4� 

 

3. ��ก��'	3"'�ก�!"�4���/�	
��&	�,�(�"(�� �	��

�ก�6 -0.4 -%� -0.3 ��!8 ��(*�(�� �
 . �����
� 3 �	� ����!-���	�.�,��ก���/ '3 4ก�!�5�	����	��/!'	
�� #����ก�!"�4���/�	
�����
��7�,.�� 130 ��6�������4�/ ' �ก(*������7�,.�� 110 ��6�������4�   

 

4. (�� ��������!- . ���/�	
����ก/�0��$������	��#��	
�� #�'(���&�'/ '"(���$'�$'	��
��	���.�$%
	�!��,����	+ / '#ก* ���$'�( �%��"(���$'�$'	����	��&	�*(�	������ 0 -%� 5 ��"*� 
98.32 -%� 96.57 ���!8��=	183 4	
���	�ก  �	$�(�0������7�,.�� 500 ��6�������4� ���&�'/ '"(��
�$'�$'	 97.56 -%� 96.82 ���!8��=	183 4	
���	�ก �%��"(���$'�$'	����	�����/ '4��/�*�.���ก�������
	����&�'&	ก�!0��1����	��/!'	
�� �*(	(�� ��!��,� ���= $'�(3� $'�(��	�4(�1=����=  ��	�'�4 
 �	$�(��#�'� #�� �	$�(�0������7�,.�� 1,200 ��6�������4� "(���$'�$'	$������	�������ก
��ก�� #��/�*��"(��#1ก1*����ก"(���$'�$'	$������	������5�	�$'�  ��	�
	(�� ����*�	�
�%�/�*
����!-&�' . ���/�	
����ก��ก/�0��$������	��#��	
��/ ' 
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�%���	��	�����	�$���	ก���&#���	�	��) 
 

 1.	����! . �����ก(�� ��'��-��	�!��,����= $'�(3� $'�(��	�4(0*���ก #��(�� �0���-'�
��4-*�	��	ก���.	����	18��1!��*(	 3 1*� 1 3 4�!���1!/����ก�!� ���&	���ก!781'	#�������
&�'0��1����	��/!'	
�� ��ก��
�� ���ก�!�������,��$����! . ������*�	�
 
 
 2.���ก�!(���4������!���!��"�7,��$�����= $'�(3� $'�(��	�4(0*���ก #��(�� �0���-'���4
-*�	��	ก���.	����	18&	 '�	ก�!�������
	���0�( �����������!����U�,��&	ก�! . ���&�'�.�$%
	 
 
 3.���ก�!(���4�����&�'ก?��/	31!��	 �!��"�!8��	/ ��ก/� 8��&�'&	ก�!"�4���/�	
����ก
��ก��! . ���� #�	ก�!&�'����	��/!'	
�� �����������!����U�0�&	ก�!0��1����	��/!'	
�� 
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L��(	�ก ก 
 
(�ก��$�������ก�����	�ZJ���������ก�����
����	���#�ก��(�������$�	�����	���    ���

������
���	�L�����ZJL��&��$�' 

 
)����(	�ก$�' ก1  0�ก�!� ���#��ก�!"��	(7���� ��ก�! . ���3 4&�'��! . ���&	 
                              ��1���ก!!��	� 3���ก���!8��� 3A 
 

$'��.��� ���  1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
$'��.�ก�!"�4��� '(4ก?��/	31!��	!'�	 

��7�,.��	
����	!'�	 ( ˚�) 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 
��7�,.�� TT2 ( ˚�) 119.8 120.2 119.9 119.3 118.3 120.5 118.9 120.6 124.3 119.8 
��7�,.�� TT3 ( ˚�) 123 123.8 123.2 122.9 122.1 123.8 122.2 123.7 127.2 123 
��7�,.�� TT4 ( ˚�) 136.8 137.2 136.2 136.5 136.5 137.8 136.6 137 139.6 137.5 
��7�,.�� TT5 ( ˚�) 132.5 133.5 132 132.5 132.4 133.7 132.5 133.3 136.4 133 
��7�,.���v���4��   ( ˚�) 128.0 128.7 127.8 127.8 127.3 128.9 127.5 128.6 131.9 128.3 
"(�� �	 PG1 (��!8) 0.2 0.22 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 
"(�� �	 PG2 (��!8) 0.08 0.1 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 
"(�� �	"!*����  (��!8) 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12 
��1!�/�� N2 (l/	�.) 2.2 2.2 2.2 2.2 2.2 2.2 2.2 2.2 2.2 2.2 

$'��.�$��$�
	1�	�� ��ก�! . ��� 
"(���$'�$'	�!���1'	 (wt%) 89.2 91.5 93.4 96.3 98.4 90.8 93.3 96.1 97.6 98.7 
��1!�ก�!�5�	 (��./	�.) 4.91 4.91 4.91 4.91 4.91 4.91 4.91 4.91 4.91 4.91 
�!���1!�!���1'	 (��.) 600 600 600 600 600 600 600 600 600 600 
��7�,.��	
����	!'�	 ( ˚�) 150 150 150 150 150 175 175 175 175 175 
��7�,.�� TT1 ( ˚�) 106.5 107.1 107.5 106.8 106.6 135.5 137.3 134 136.3 135.8 
��7�,.�� TT2 ( ˚�) 110 115 113.7 111.7 115.2 136.2 134.8 133.2 134.2 132.8 
��7�,.�� TT3 ( ˚�) 116.8 111.2 113 115.2 111.2 131.1 131.8 140 143 139.2 
��7�,.�� TT4 ( ˚�) 106.3 107.3 107.5 106.5 106.5 124.8 124.4 122.7 122.2 122.4 
��7�,.�� TT5 ( ˚�) 107.8 109 105.3 108 109 126.5 125.1 125.2 125.5 124.6 
��7�,.���v���4��  ( ˚�) 110.2 110.6 111.6 110.3 110.5 129.6 129.0 130.3 131.2 129.7 
"(�� �	 PG1 (��!8) 0.16 0.19 0.17 0.15 0.12 0.15 0.18 0.16 0.14 0.17 
"(�� �	 PG2 (��!8) 0.2 0.23 0.2 0.19 0.17 0.2 0.25 0.2 0.2 0.21 
           



91 

)����(	�ก$�' ก1  (1*�)          

           
$'��.�$��$�
	1�	�� ��ก�! . ��� 

"(�� �	"!*����  (��!8) 0.04 0.04 0.03 0.04 0.05 0.05 0.07 0.04 0.06 0.04 
"(���$'�$'	�� �� (wt%) 94.5 95.7 96.6 98.1 99.2 94.5 96.0 97.7 98.6 99.2 

"*����"��	(7��กก�!� ��� (�!!����! . ���3���ก���!8��� 3A ���	(	 429.97 ก!��) 
	
���	�ก	
���!���1'	 (g) 50.5 39.4 30.3 16.8 7.4 42.7 30.7 17.7 10.7 6.0 
	
���	�ก	
������� �� (g) 24.2 19.1 15.3 8.2 3.6 24.5 17.9 10.2 6.0 3.4 
	
���	�ก	
����� . ���/(' (g) 26.3 20.4 15.0 8.5 3.8 18.1 12.8 7.5 4.7 2.6 
"(����/�	
�� 0.06 0.04 0.03 0.02 0.008 0.042 0.029 0.017 0.011 0.006 
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)����(	�ก$�' ก2  0�ก�!� ���#��ก�!"��	(7���� ��ก�! . ���3 4&�'��! . �����ก(�� � 
                              �'��-��	�	� ���= $'�(3� $'�(��	�4(0*���ก 
 

$'��.��� ���  1 2 3 4 5 6 7 8 
$'��.�ก�!"�4��� '(4ก?��/	31!��	!'�	 

��7�,.��$��	
����	!'�	 ( ˚�) 150 150 150 150 150 150 150 150 
��7�,.�����1��#�	*� TT2 ( ˚�) 120.5 122.5 125.2 125.2 125.6 127 126.9 127.1 
��7�,.�����1��#�	*� TT3 ( ˚�) 125.6 126 127.8 127.6 128.2 129.5 128.8 129.5 
��7�,.�����1��#�	*� TT4 ( ˚�) 135.8 137.6 138.7 139.2 139 140.5 139.5 139.8 
��7�,.�����1��#�	*� TT5 ( ˚�) 130.8 132 133.4 134.2 134 135.3 134.4 134.6 
��7�,.���v���4$����   ( ˚�) 128.18 129.53 131.28 131.55 131.7 133.08 132.4 132.75 
"(�� �	1��#�	*� PG1(��!8) 0.2 0.22 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 
"(�� �	1��#�	*� PG2(��!8) 0.1 0.1 0.1 0.09 0.1 0.1 0.1 0.08 
"(�� �	"!*����  (��!8) 0.1 0.12 0.1 0.11 0.1 0.1 0.1 0.12 
��1!�/��/	31!��	 (l/	�.) 2.2 2.2 2.2 2.2 2.2 2.2 2.2 2.2 

$'��.�$��$�
	1�	�� ��ก�! . ��� 
"(���$'�$'	�!���1'	 (wt%) 93.463 95.517 97.163 98.672 94.209 95.327 97.231 98.73 
��1!�ก�!�5�	 (��./	�.) 4.91 4.91 4.91 4.91 4.91 4.91 4.91 4.91 
�!���1!�!���1'	 (��.) 600 600 600 600 600 600 600 600 
��7�,.��$��	
����	!'�	 ( ˚�) 150 150 150 150 175 175 175 175 
��7�,.�����1��#�	*� TT1 ( ˚�) 119.5 118.4 106 106.3 124.4 135.3 133.8 133.6 
��7�,.�����1��#�	*� TT2 ( ˚�) 126.2 125 121.7 123.6 148.4 143 145.5 145.3 
��7�,.�����1��#�	*� TT3 ( ˚�) 125.7 124.5 122.5 122.8 149.4 142.8 144.9 145.8 
��7�,.�����1��#�	*� TT4 ( ˚�) 91.8 92.8 96.9 94.2 109.3 117.2 112.6 111.9 
��7�,.�����1��#�	*� TT5 ( ˚�) 92.5 94.7 95.8 95.6 109.1 114.2 113.5 113.5 
��7�,.���v���4$����   ( ˚�) 109.05 109.25 109.23 109.05 129.05 129.3 129.13 129.13 
"(�� �	1��#�	*� PG1(��!8) 0.2 0.22 0.2 0.2 0.22 0.22 0.22 0.2 
"(�� �	1��#�	*� PG2(��!8) 0.3 0.32 0.3 0.3 0.35 0.32 0.32 0.32 
"(�� �	"!*����  (��!8) 0.1 0.1 0.1 0.1 0.13 0.1 0.1 0.12 
"(���$'�$'	����� �� (wt%) 94.574 96.244 97.651 98.968 94.851 95.768 97.482 98.85 

"*����"��	(7��กก�!� ��� (�!!����! . ������= $'�(3� $'�(��	�4(0*���ก ���	(	 241.62 ก!��) 
	
���	�ก	
���!���1'	 (g) 30.21 20.607 12.984 6.0537 26.71 21.491 12.671 5.7884 
	
���	�ก	
������,�(��� �� (g) 24.781 17.135 10.697 4.6903 23.589 19.373 11.493 5.2351 
	
���	�ก	
�����-.ก . ���/(' (g) 5.429 3.4722 2.2872 1.3634 3.1219 2.1177 1.1782 0.5533 
"(����/�	
�� 0.0225 0.0144 0.0095 0.0056 0.0129 0.0088 0.0049 0.0023 
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)����(	�ก$�' ก3  0�ก�!� ���#��ก�!"��	(7���� ��ก�! . ���3 4&�'��! . �����ก(�� � 
                              �'��-��	�	� (�� �0���-'���4-*�	��	ก���.	����	18��1!��*(	  3 1*� 1 3 4 
                              �!���1!  
 

$'��.��� ���  1 2 3 4 5 6 7 8 
$'��.�ก�!"�4��� '(4ก?��/	31!��	!'�	 

��7�,.��$��	
����	!'�	 ( ˚�) 150 150 150 150 150 150 150 150 
��7�,.�����1��#�	*� TT2 ( ˚�) 125.6 124.6 125.7 126.1 125 125.8 126.5 126.6 
��7�,.�����1��#�	*� TT3 ( ˚�) 127.2 125.9 126.8 127.1 126.3 127.1 127.7 127.9 
��7�,.�����1��#�	*� TT4 ( ˚�) 137.4 137.3 138.6 138.1 137.8 138 139 139.3 
��7�,.�����1��#�	*� TT5 ( ˚�) 130.7 130.7 132 131.6 131.5 131.6 132.4 132.8 
��7�,.���v���4$����   ( ˚�) 130.23 129.63 130.78 130.73 130.15 130.63 131.4 131.65 
"(�� �	1��#�	*� PG1(��!8) 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 
"(�� �	1��#�	*� PG2(��!8) 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 
"(�� �	"!*����  (��!8) 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 
��1!�/��/	31!��	 (l/	�.) 2.2 2.2 2.2 2.2 2.2 2.2 2.2 2.2 

$'��.�$��$�
	1�	�� ��ก�! . ��� 
"(���$'�$'	�!���1'	 (wt%) 93.626 94.755 96.764 98.642 94.978 96.206 97.133 98.164 
��1!�ก�!�5�	 (��./	�.) 4.91 4.91 4.91 4.91 4.91 4.91 4.91 4.91 
�!���1!�!���1'	 (��.) 600 600 600 600 600 600 600 600 
��7�,.��$��	
����	!'�	 ( ˚�) 150 150 150 150 175 175 175 175 
��7�,.�����1��#�	*� TT1 ( ˚�) 116.2 118.5 119.3 117.2 133.1 133.1 134.7 134.4 
��7�,.�����1��#�	*� TT2 ( ˚�) 123.8 123.7 123.2 124.7 144.4 144.5 145.1 145.5 
��7�,.�����1��#�	*� TT3 ( ˚�) 123.9 123.1 125.3 123.1 142.6 144.6 145.8 145.5 
��7�,.�����1��#�	*� TT4 ( ˚�) 95.4 95.7 94.6 94.7 115.6 117.6 113 115.4 
��7�,.�����1��#�	*� TT5 ( ˚�) 95.6 94.6 94.6 95.6 115.5 117.3 113.6 115.1 
��7�,.���v���4$����   ( ˚�) 109.68 109.28 109.43 109.53 129.53 131 129.38 130.38 
"(�� �	1��#�	*� PG1(��!8) 0.15 0.15 0.15 0.15 0.2 0.18 0.18 0.2 
"(�� �	1��#�	*� PG2(��!8) 0.22 0.22 0.22 0.22 0.3 0.28 0.28 0.28 
"(�� �	"!*����  (��!8) 0.07 0.07 0.07 0.07 0.1 0.1 0.1 0.08 
"(���$'�$'	����� �� (wt%) 94.182 95.189 97.041 98.75 95.305 96.455 97.316 98.294 

"*����"��	(7��กก�!� ��� (�!!����! . ���(�� �0���-'���4-*�	��	 
#���.	����	18��1!��*(	  3 1*� 1 3 4�!���1! ���	(	 321.80 ก!��) 

	
���	�ก	
���!���1'	 (g) 29.444 24.157 14.826 6.191 23.117 17.408 13.123 8.3807 
	
���	�ก	
������,�(��� �� (g) 26.717 22.058 13.518 5.6924 21.538 16.224 12.262 7.777 
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)����(	�ก$�' ก3  (1*�)         
         

"*����"��	(7��กก�!� ��� (�!!����! . ���(�� �0���-'���4-*�	��	 
#���.	����	18��1!��*(	  3 1*� 1 3 4�!���1! ���	(	 321.80 ก!��) 

	
���	�ก	
�����-.ก . ���/(' (g) 2.7271 2.1 1.308 0.4986 1.5794 1.1845 0.8607 0.6037 
"(����/�	
�� 0.0085 0.0065 0.0041 0.0015 0.0049 0.0037 0.0027 0.0019 

 
 
)����X��ก�����	�ZJ�����#���	������������
���	ก��$����J������ก�����
����	���$�'
��ZJL��&��$�'�������ก�����
�� 3A Q��ก��$����$�' 10 
 
 ���1�|�	���&�'&	ก�!"��	(7 
 
 1. !����!�ก�� '(4����	��  	
��  #����! . ��� 
 2. �(�$��!���/�*��ก�!�.
���4 
 3. !������!���1!��!����4����	���!���1'	 600 �������1! 
 4. ��! . ��� . ����v���	
�� /�*��ก�! . �������	�� 
 5. ����� ��ก�! . ���/�	
�� !�������7�,.��"���� 
 

��
��ก278���&�' 
 
 =aw     	
���	�ก��! . ��� 
 =ew     	
���	�ก����	��/!'	
�� 
 =

1ww   	
���	�ก	
��&	��!����4����	�� 
 =

2ww   	
���	�ก	
��&	��! . ��� 
 =sw     	
���	�ก��!����4����	���!���1'	  

21 wwe www ++=  
 =ww     	
���	�ก	
��  

21 ww ww +=  
 =ic       "(���$'�$'	��!����4����	���!���1'	 
 =eqc     "(���$'�$'	��!����4����	������� ��ก�! . ���/�	
�� 
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1�(�4*��ก�!"��	(7 
 

- �!!������	��/!'	
��&	$( �5�	����	���!���1! 600 �������1!����	
���	�ก/ '  454.25 ก!�� 
- �!!������	�� 85 ���!8��=	183 4	
���	�ก&	$( �5�	����	���!���1! 600 �������1!����	
���	�ก
/ '  
   472.36 ก!�� 
- "(���$'�$'	����	��1*��ก�	 100-85 =  15 %w/w 	
���	�ก��1*��ก�	 454.25-472.36 = -18.11 g 
   (454.25 � 	
���	�ก$����!����4����	��&	$( �5�	)/(100 � "(���$'�$'	$������	��)                 

=  -18.11/15  
           = -1.2073 

�!�� 
  	
���	�ก$����!����4����	��&	$( �5�	 = 454.25+1.2073(100-"(���$'�$'	$������	��) 
 

=ic    98.672 %wt 
=eqc   99.245 %wt 

 
=sw   454.25+1.2073(100- ic ) = 454.25+1.2073(100-98.672) 

       =  455.853 ก!�� 
 

=ww  sw (100 - ic )/100  =   sw (100 -98.672)/100   
       =  6.054     ก!�� 
 

=−= wse www   455.853 � 6.054 
       =  449.799   ก!�� 
 
����,�(��� ��ก�! . ��� &	��!����4 (/�*!(�&	��! . ���) 
 

1

100

we

e
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ww

w
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+
=       �!��  e

eq

e

w w
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w −=

100

1
 

 
( )

799.449
245.99

799.449100
1

−=ww  

         =  3.422  ก!�� 
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=−=

12 www www   6.054 � 3.422 
         =  2.632  ก!�� 
 
 ��	�
	"(����$��/�	
�����-.ก . ���1*�	
���	�ก$����! . ���                 

        00612.0
97.429
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L��(	�ก � 
 

(�ก��$����J���%	��%�ก�����
��  �����%	��%�ก�����
����	������������
��$�'�Q%�	ก��$���� 
 
� 1  ����ก�����
�� 3A 
 
)����(	�ก$�' �1  0�ก�!� �������'	3"'�ก�! . ���$��3���ก���!8��� 3A 
 

$'��.��� ��� 1 2 3 4 5 6 

��1!��5�	 (��./	�.) 5.9 (60) 7.86 (80) 9.83 (100) 5.9 (60) 7.86 (80) 9.83 (100) 

"(���$'�$'	�5�	 (wt%) 95.5 95.5 95.5 95.5 95.5 95.5 

��7�,.��	
����	!'�	 ( ˚�) 150 150 150 175 175 175 

��7�,.�� TT1 ( ˚�) 107.5 109.2 119 138.6 139.5 142.6 

��7�,.�� TT2 ( ˚�) 112.7 111.6 114.7 138.8 141.9 139.5 

��7�,.�� TT3 ( ˚�) 111.3 113.1 112.4 140.5 138.2 141.3 

��7�,.�� TT4 ( ˚�) 104.6 104.9 102.3 118.8 118.9 118.5 

��7�,.�� TT5 ( ˚�) 108.6 106.7 105.3 120.3 123 120.5 

��7�,.���v���4 ( ˚�) 109.3 109.075 108.675 129.6 130.5 129.95 

"(�� �	 PG1 (��!8) 0.15 0.1 0.25 0.15 0.15 0.3 

"(�� �	 PG2 (��!8) 0.38 0.45 0.7 0.4 0.55 0.8 

"(�� �	1ก (��!8) 0.23 0.35 0.45 0.25 0.4 0.5 

$'��.�"(���$'�$'	$������	�������ก��ก�� ก���(�� $��$'��.��� ��� 1 

�(�� (	�.) "(���$'�$'	 �(�� (	�.) "(���$'�$'	 �(�� (	�.) "(���$'�$'	 �(�� (	�.) "(���$'�$'	 

0 98.879 80 98.731 200 96.517 380 95.911 

5 99.102 90 98.562 210 96.362 400 95.878 

10 99.201 100 98.403 220 96.269 420 95.861 

15 99.223 110 98.194 230 96.225 440 95.843 

20 99.223 120 98.014 240 96.195 460 95.818 
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)����(	�ก$�' �1  (1*�)          

      

$'��.�"(���$'�$'	$������	�������ก��ก�� ก���(�� $��$'��.��� ��� 1 

�(�� (	�.) "(���$'�$'	 �(�� (	�.) "(���$'�$'	 �(�� (	�.) "(���$'�$'	 �(�� (	�.) "(���$'�$'	 

25 99.223 130 97.772 250 96.132 480 95.796 

30 99.198 140 97.56 260 96.102 500 95.776 

35 99.198 150 97.347 280 96.038 520 95.758 

40 99.158 160 97.163 300 96.015 540 95.742 

50 99.108 170 96.979 320 95.978 560 95.724 

60 98.963 180 96.795 340 95.948 580 95.704 

70 98.852 190 96.672 360 95.933     

$'��.�"(���$'�$'	$������	�������ก��ก�� ก���(�� $��$'��.��� ��� 2 

�(�� (	�.) "(���$'�$'	 �(�� (	�.) "(���$'�$'	 �(�� (	�.) "(���$'�$'	 �(�� (	�.) "(���$'�$'	 

0 98.523 55 98.731 165 96.424 345 95.853 

5 98.998 65 98.501 185 96.237 365 95.832 

10 99.102 75 98.352 205 96.144 385 95.815 

15 99.132 85 98.194 225 96.05 405 95.789 

20 99.132 95 97.904 245 95.988 425 95.765 

25 99.132 105 97.672 265 95.951 445 95.738 

30 99.109 115 97.369 285 95.925     

35 99.052 125 97.102 305 95.908     

45 98.989 145 96.764 325 95.878     

$'��.�"(���$'�$'	$������	�������ก��ก�� ก���(�� $��$'��.��� ��� 3 

�(�� (	�.) "(���$'�$'	 �(�� (	�.) "(���$'�$'	 �(�� (	�.) "(���$'�$'	 �(�� (	�.) "(���$'�$'	 

0 98.314 50 98.463 140 96.548 300 95.898 

5 98.79 60 98.164 160 96.331 320 95.866 

10 98.879 70 97.832 180 96.206 340 95.841 

15 98.968 80 97.56 200 96.113 360 95.827 

20 98.997 90 97.316 220 96.05 380 95.801 
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)����(	�ก$�' �1  (1*�)          

        

$'��.�"(���$'�$'	$������	�������ก��ก�� ก���(�� $��$'��.��� ��� 3 

�(�� (	�.) "(���$'�$'	 �(�� (	�.) "(���$'�$'	 �(�� (	�.) "(���$'�$'	 �(�� (	�.) "(���$'�$'	 

25 98.997 100 97.102 240 95.988   

30 98.909 110 96.887 260 95.948     

40 98.761 120 96.733 280 95.913     

$'��.�"(���$'�$'	$������	�������ก��ก�� ก���(�� $��$'��.��� ��� 4 

�(�� (	�.) "(���$'�$'	 �(�� (	�.) "(���$'�$'	 �(�� (	�.) "(���$'�$'	 �(�� (	�.) "(���$'�$'	 

0 99.075 45 99.498 125 97.498 235 95.978 

5 99.409 55 99.349 135 97.213 255 95.91 

10 99.567 65 99.142 145 97.004 275 95.871 

15 99.583 75 98.983 155 96.759 295 95.831 

20 99.583 85 98.779 165 96.617 315 95.778 

25 99.583 95 98.455 175 96.407 335 95.749 

30 99.579 105 98.154 195 96.189 355 95.735 

35 99.541 115 97.792 215 96.013     

$'��.�"(���$'�$'	$������	�������ก��ก�� ก���(�� $��$'��.��� ��� 5 

�(�� (	�.) "(���$'�$'	 �(�� (	�.) "(���$'�$'	 �(�� (	�.) "(���$'�$'	 �(�� (	�.) "(���$'�$'	 

0 98.82 40 99.351 110 97.225 210 95.88 

5 99.174 50 99.204 120 97.01 230 95.789 

10 99.381 60 98.879 130 96.764 250 95.758 

15 99.511 70 98.463 140 96.517 270 95.708 

20 99.516 80 98.104 150 96.393 290 95.695 

25 99.513 90 97.863 170 96.113     

30 99.509 100 97.56 190 95.957     
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)����(	�ก$�' �1  (1*�)          

        

$'��.�"(���$'�$'	$������	�������ก��ก�� ก���(�� $��$'��.��� ��� 6 

�(�� (	�.) "(���$'�$'	 �(�� (	�.) "(���$'�$'	 �(�� (	�.) "(���$'�$'	 �(�� (	�.) "(���$'�$'	 

0 98.672 30 99.145 85 97.063 175 95.875 

5 99.086 35 98.968 95 96.764 195 95.783 

10 99.398 45 98.582 105 96.486 215 95.751 

15 99.424 55 98.104 115 96.301 235 95.711 

20 99.438 65 97.59 135 96.144     

25 99.408 75 97.316 155 95.988     
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)����(	�ก$�' �2  0�ก�!� �������'	3"'�ก�!"�4���$��3���ก���!8��� 3A 
 

$'��.��� ��� 1 2 3 4 5 6 

��1!��5�	 (��./	�.) 0.98 (10) 1.97 (20) 2.95 (30) 0.98 (10) 1.97 (20) 2.95 (30) 

"(���$'�$'	�5�	 (wt%) 99.9 99.9 99.9 99.9 99.9 99.9 

��7�,.��	
����	!'�	 ( ˚�) 160 160 160 185 185 185 

��7�,.�� TT1 ( ˚�) 103.5 97.3 103.6 125.8 115.5 128.2 

��7�,.�� TT2 ( ˚�) 97.6 95.6 95.7 125.1 118.8 111.7 

��7�,.�� TT3 ( ˚�) 100.1 99.1 96.7 127.1 123.6 113.9 

��7�,.�� TT4 ( ˚�) 121.2 120.9 121.6 145.3 145.6 145.1 

��7�,.�� TT5 ( ˚�) 121.8 121.6 122.2 145.7 145.9 145.5 

��7�,.���v���4 ( ˚�) 110.175 109.3 109.05 135.8 133.475 129.05 

"(�� �	 PG1 (��!8) -0.4 ~ -0.3 -0.4 ~ -0.3 -0.4 ~ -0.3 -0.4 ~ -0.3 -0.4 ~ -0.3 -0.4 ~ -0.3 

"(�� �	 PG2 (��!8) -0.4 ~ -0.3 -0.4 ~ -0.3 -0.4 ~ -0.3 -0.4 ~ -0.3 -0.4 ~ -0.3 -0.4 ~ -0.3 

$'��.�"(���$'�$'	$������	�������ก��ก�� ก���(�� $��$'��.��� ��� 1 

�(�� (	�.) "(���$'�$'	 �(�� (	�.) "(���$'�$'	 �(�� (	�.) "(���$'�$'	 �(�� (	�.) "(���$'�$'	 

0 93.358 260 94.467 580 97.256 900 98.239 

10 92.134 280 94.859 600 97.31 920 98.288 

20 90.555 300 94.996 620 97.463 940 98.335 

30 89.452 320 95.205 640 97.499 960 98.379 

40 89.103 340 95.539 660 97.529 980 98.433 

50 88.964 360 95.697 680 97.499 1000 98.463 

60 88.734 380 95.837 700 97.62 1020 98.495 

80 88.964 400 95.881 720 97.698 1040 98.544 

100 90.555 420 96.167 740 97.732 1060 98.582 

120 91.64 440 96.258 760 97.798 1080 98.618 

140 92.442 460 96.495 780 97.893 1100 98.653 

160 92.938 480 96.764 800 97.983 1120 98.687 

180 93.234 500 96.856 820 98.013 1140 98.72 
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)����(	�ก$�' �2  (1*�)      

        

$'��.�"(���$'�$'	$������	�������ก��ก�� ก���(�� $��$'��.��� ��� 1 

�(�� (	�.) "(���$'�$'	 �(�� (	�.) "(���$'�$'	 �(�� (	�.) "(���$'�$'	 �(�� (	�.) "(���$'�$'	 

200 93.593 520 97.051 840 98.074     

220 94.048 540 97.071 860 98.133     

240 94.434 560 97.195 880 98.187     

$'��.�"(���$'�$'	$������	�������ก��ก�� ก���(�� $��$'��.��� ��� 2 

�(�� (	�.) "(���$'�$'	 �(�� (	�.) "(���$'�$'	 �(�� (	�.) "(���$'�$'	 �(�� (	�.) "(���$'�$'	 

0 94.826 115 94.455 325 97.56 605 98.869 

5 91.586 125 94.673 345 97.789 625 98.919 

10 90.621 135 94.978 365 97.953 645 98.977 

15 90.508 145 95.296 385 97.969 665 99.031 

20 90.343 155 95.232 405 97.983 685 99.087 

25 89.747 165 95.737 425 98.074 705 99.135 

30 89.068 175 95.806 445 98.194 725 99.178 

35 89.578 185 96.102 465 98.314 745 99.215 

45 90.447 205 96.517 485 98.374 765 99.245 

55 91.109 225 96.702 505 98.463 785 99.278 

65 92.166 245 96.979 525 98.523 805 99.318 

85 92.865 265 97.163 545 98.578 825 99.349 

95 93.691 285 97.316 565 98.781 835 99.371 

105 94.17 305 97.469 585 98.815     

$'��.�"(���$'�$'	$������	�������ก��ก�� ก���(�� $��$'��.��� ��� 3 

�(�� (	�.) "(���$'�$'	 �(�� (	�.) "(���$'�$'	 �(�� (	�.) "(���$'�$'	 �(�� (	�.) "(���$'�$'	 

0 95.163 70 95.548 230 98.224 430 99.098 

5 93.658 80 96.019 250 98.344 450 99.142 

10 91.975 90 96.459 270 98.463 470 99.186 

15 91.636 100 96.764 290 98.523 490 99.224 
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)����(	�ก$�' �2  (1*�)      

        

$'��.�"(���$'�$'	$������	�������ก��ก�� ก���(�� $��$'��.��� ��� 3 

�(�� (	�.) "(���$'�$'	 �(�� (	�.) "(���$'�$'	 �(�� (	�.) "(���$'�$'	 �(�� (	�.) "(���$'�$'	 

20 92.098 110 96.949 310 98.612 510 99.264 

25 92.839 130 97.255 330 98.82 530 99.298 

30 93.255 150 97.469 350 98.879 550 99.337 

40 93.561 170 97.802 370 98.938 570 99.369 

50 94.306 190 97.923 390 98.996 590 99.401 

60 94.883 210 98.104 410 99.048     

$'��.�"(���$'�$'	$������	�������ก��ก�� ก���(�� $��$'��.��� ��� 4 

�(�� (	�.) "(���$'�$'	 �(�� (	�.) "(���$'�$'	 �(�� (	�.) "(���$'�$'	 �(�� (	�.) "(���$'�$'	 

0 88.578 105 89.103 245 94.946 525 98.553 

10 87.389 115 89.597 265 95.643 545 98.612 

15 86.652 125 90.143 285 96.113 565 98.672 

20 86.253 135 90.726 305 96.206 585 98.82 

25 85.608 145 91.066 325 96.672 605 98.879 

30 85.081 155 91.643 345 96.918 625 98.934 

35 84.863 165 92.098 365 97.255 645 98.984 

40 85.101 175 92.508 385 97.347 665 99.031 

45 85.525 185 93.102 405 97.651 685 99.074 

55 86.217 195 93.561 425 97.863 705 99.115 

65 86.934 205 93.723 445 97.923 725 99.152 

75 87.512 215 94.177 465 98.134     

85 87.977 225 94.467 485 98.374     

95 88.569 235 94.691 505 98.433     
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)����(	�ก$�' �2  (1*�)      

        

$'��.�"(���$'�$'	$������	�������ก��ก�� ก���(�� $��$'��.��� ��� 5 

�(�� (	�.) "(���$'�$'	 �(�� (	�.) "(���$'�$'	 �(�� (	�.) "(���$'�$'	 �(�� (	�.) "(���$'�$'	 

0 90.315 75 91.032 165 95.263 315 98.523 

5 89.034 85 91.552 175 95.706 335 98.731 

10 87.522 95 92.008 185 96.083 355 98.761 

15 86.813 105 92.685 195 96.424 375 98.876 

25 86.976 115 93.365 215 96.856 395 98.971 

35 87.977 125 94.009 235 97.377 415 99.059 

45 89.098 135 94.434 255 97.832 435 99.134 

55 89.697 145 94.696 275 98.074 455 99.215 

65 90.143 155 94.996 295 98.344 475 99.283 

$'��.�"(���$'�$'	$������	�������ก��ก�� ก���(�� $��$'��.��� ��� 6 

�(�� (	�.) "(���$'�$'	 �(�� (	�.) "(���$'�$'	 �(�� (	�.) "(���$'�$'	 �(�� (	�.) "(���$'�$'	 

0 91.652 55 93.893 145 97.255 305 99.135 

5 90.432 65 94.627 165 97.62 325 99.263 

10 89.198 75 95.264 185 97.953 345 99.375 

15 90.831 85 95.706 205 98.194 365 99.486 

20 91.652 95 96.113 225 98.433 385 99.584 

25 92.132 105 96.455 245 98.612     

35 92.674 115 96.579 265 98.85     

45 93.365 125 96.826 285 98.998     
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� 2  ���e��%������%���J	���(X�
�ก 
 
)����(	�ก$�' �3  0�ก�!� �������'	3"'�ก�! . ���$�����= $'�(3� $'�(��	�4(0*���ก 
 

$'��.��� ��� 1 2 3 4 5 6 

��1!��5�	 (��./	�.) 3.94 (40) 5.9 (60) 7.86 (80) 3.94 (40) 5.9 (60) 7.86 (80) 

"(���$'�$'	�5�	 (wt%) 95.5 95.5 95.5 95.5 95.5 95.5 

��7�,.��	
����	!'�	 ( ˚�) 150 150 150 175 175 175 

��7�,.�� TT1 ( ˚�) 98.1 105.8 107.3 110.9 130.2 134.6 

��7�,.�� TT2 ( ˚�) 126.3 127.2 126.8 140.3 141.8 143.3 

��7�,.�� TT3 ( ˚�) 125.3 125.8 125.8 139.4 140.8 142.1 

��7�,.�� TT4 ( ˚�) 91.1 91.6 94.8 112.2 113.7 114 

��7�,.�� TT5 ( ˚�) 90.9 91.8 94.8 114.6 113.4 117.7 

��7�,.���v���4 ( ˚�) 108.4 109.1 110.6 126.6 127.4 129.3 

"(�� �	 PG1 (��!8) 0.08 0.2 0.3 0.08 0.2 0.32 

"(�� �	 PG2 (��!8) 0.12 0.3 0.5 0.15 0.34 0.56 

"(�� �	1ก (��!8) 0.04 0.1 0.2 0.07 0.14 0.24 

$'��.�"(���$'�$'	$������	�������ก��ก�� ก���(�� $��$'��.��� ��� 1 
�(�� (	�.) "(���$'�$'	 �(�� (	�.) "(���$'�$'	 �(�� (	�.) "(���$'�$'	 �(�� (	�.) "(���$'�$'	 

0 99.554 20 97.648 55 96.424 95 95.956 

5 99.474 25 97.255 65 96.238     

10 99.085 35 96.887 75 96.113     

15 98.144 45 96.641 85 95.988     

$'��.�"(���$'�$'	$������	�������ก��ก�� ก���(�� $��$'��.��� ��� 2 
�(�� (	�.) "(���$'�$'	 �(�� (	�.) "(���$'�$'	 �(�� (	�.) "(���$'�$'	 �(�� (	�.) "(���$'�$'	 

0 99.282 15 97.856 35 96.548 65 96.082 

5 99.109 20 97.013 45 96.331 75 96.019 

10 98.632 25 96.602 55 96.206 85 95.988 
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)����(	�ก$�' �3  (1*�)        

        

$'��.�"(���$'�$'	$������	�������ก��ก�� ก���(�� $��$'��.��� ��� 3 
�(�� (	�.) "(���$'�$'	 �(�� (	�.) "(���$'�$'	 �(�� (	�.) "(���$'�$'	 �(�� (	�.) "(���$'�$'	 

0 99.193 15 96.795 30 96.393 60 95.956 

5 98.674 20 96.702 40 96.269 70 95.925 

10 97.583 25 96.517 50 96.082     

$'��.�"(���$'�$'	$������	�������ก��ก�� ก���(�� $��$'��.��� ��� 4 
�(�� (	�.) "(���$'�$'	 �(�� (	�.) "(���$'�$'	 �(�� (	�.) "(���$'�$'	 �(�� (	�.) "(���$'�$'	 

0 99.412 15 97.672 35 96.393 75 95.957 

5 99.286 20 96.895 45 96.237 95 95.925 

10 98.924 25 96.61 55 96.113     

$'��.�"(���$'�$'	$������	�������ก��ก�� ก���(�� $��$'��.��� ��� 5 
�(�� (	�.) "(���$'�$'	 �(�� (	�.) "(���$'�$'	 �(�� (	�.) "(���$'�$'	 �(�� (	�.) "(���$'�$'	 

0 99.238 15 97.579 35 96.144 65 95.831 

5 99.012 20 96.775 45 96.113 85 95.637 

10 98.487 25 96.4 55 95.988     

$'��.�"(���$'�$'	$������	�������ก��ก�� ก���(�� $��$'��.��� ��� 6 
�(�� (	�.) "(���$'�$'	 �(�� (	�.) "(���$'�$'	 �(�� (	�.) "(���$'�$'	 �(�� (	�.) "(���$'�$'	 

0 99.101 15 96.455 30 96.113 60 95.863 

5 98.041 20 96.238 40 96.019     

10 96.902 25 96.175 50 95.957     
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)����(	�ก$�' �4  0�ก�!� �������'	3"'�ก�!"�4���$�����= $'�(3� $'�(��	�4(0*���ก 
 

$'��.��� ��� 1 2 3 4 5 6 

��1!��5�	 (��./	�.) 0.98 (10) 1.97 (20) 2.95 (30) 0.98 (10) 1.97 (20) 2.95 (30) 

"(���$'�$'	�5�	 (wt%) 99.9 99.9 99.9 99.9 99.9 99.9 

��7�,.��	
����	!'�	 ( ˚�) 160 160 160 185 185 185 

��7�,.�� TT1 ( ˚�) 97.3 102.8 104 112.8 115.5 128.2 

��7�,.�� TT2 ( ˚�) 98.1 93 88.2 119.9 115.2 108.6 

��7�,.�� TT3 ( ˚�) 101.4 96.8 90.9 121.2 112.9 102.7 

��7�,.�� TT4 ( ˚�) 122 121.8 123.1 137.5 138.2 137.5 

��7�,.�� TT5 ( ˚�) 122.6 122.5 122.7 138.2 138.1 137.8 

��7�,.���v���4 ( ˚�) 111.025 108.525 106.225 129.2 126.1 121.65 

"(�� �	 PG1 (��!8) -0.4 ~ -0.3 -0.4 ~ -0.3 -0.4 ~ -0.3 -0.4 ~ -0.3 -0.4 ~ -0.3 -0.4 ~ -0.3 

"(�� �	 PG2 (��!8) -0.4 ~ -0.3 -0.4 ~ -0.3 -0.4 ~ -0.3 -0.4 ~ -0.3 -0.4 ~ -0.3 -0.4 ~ -0.3 

$'��.�"(���$'�$'	$������	�������ก��ก�� ก���(�� $��$'��.��� ��� 1 

�(�� (	�.) "(���$'�$'	 �(�� (	�.) "(���$'�$'	 �(�� (	�.) "(���$'�$'	 �(�� (	�.) "(���$'�$'	 

0 92.475 70 94.591 140 98.463 210 98.968 

10 91.303 80 95.894 150 98.553 220 98.997 

20 88.154 90 97.063 160 98.701 230 99.086 

30 88.648 100 97.499 170 98.79 250 99.116 

40 89.833 110 97.793 180 98.75     

50 91.336 120 98.164 190 98.95     

60 92.835 130 98.403 200 98.938     

$'��.�"(���$'�$'	$������	�������ก��ก�� ก���(�� $��$'��.��� ��� 2 

�(�� (	�.) "(���$'�$'	 �(�� (	�.) "(���$'�$'	 �(�� (	�.) "(���$'�$'	 �(�� (	�.) "(���$'�$'	 

0 94.169 40 96.259 75 98.194 110 98.79 

5 90.862 45 96.702 80 98.254 115 98.909 

10 90.168 50 96.949 85 98.463 120 98.938 

20 91.178 55 97.255 90 98.493 125 98.958 

25 92.309 60 97.377 95 98.553 130 98.997 

30 94.048 65 97.842 100 98.672 135 99.027 

35 95.286 70 98.043 105 98.761 140 99.056 
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)����(	�ก$�' �4  (1*�)      

        

$'��.�"(���$'�$'	$������	�������ก��ก�� ก���(�� $��$'��.��� ��� 3 

�(�� (	�.) "(���$'�$'	 �(�� (	�.) "(���$'�$'	 �(�� (	�.) "(���$'�$'	 �(�� (	�.) "(���$'�$'	 

0 95.454 25 97.111 50 98.503 75 99.037 

5 92.938 30 97.477 55 98.761 80 99.067 

10 90.384 35 97.872 60 98.997 85 99.115 

15 91.135 40 98.204 65 99.027 90 99.245 

20 95.386 45 98.394 70 99.027     

$'��.�"(���$'�$'	$������	�������ก��ก�� ก���(�� $��$'��.��� ��� 4 

�(�� (	�.) "(���$'�$'	 �(�� (	�.) "(���$'�$'	 �(�� (	�.) "(���$'�$'	 �(�� (	�.) "(���$'�$'	 

0 92.056 55 93.723 125 98.314 195 99.056 

5 90.345 65 95.769 135 98.523 205 99.115 

10 89.313 75 97.072 145 98.642 215 99.086 

20 87.303 85 97.408 155 98.731 225 99.115 

30 88.022 95 97.711 165 98.82 235 99.175 

35 89.308 105 97.953 175 98.938     

45 91.306 115 98.164 185 98.997     

$'��.�"(���$'�$'	$������	�������ก��ก�� ก���(�� $��$'��.��� ��� 5 
�(�� (	�.) "(���$'�$'	 �(�� (	�.) "(���$'�$'	 �(�� (	�.) "(���$'�$'	 �(�� (	�.) "(���$'�$'	 

0 92.528 45 96.853 70 98.634 105 99.198 

5 89.868 50 97.772 75 98.761 115 99.233 

15 90.623 55 98.115 80 98.938     

25 92.201 60 98.305 85 98.998     

35 95.432 65 98.503 95 99.102     

$'��.�"(���$'�$'	$������	�������ก��ก�� ก���(�� $��$'��.��� ��� 6 
�(�� (	�.) "(���$'�$'	 �(�� (	�.) "(���$'�$'	 �(�� (	�.) "(���$'�$'	 �(�� (	�.) "(���$'�$'	 

0 95.896 25 97.711 50 99.027 75 99.204 

5 90.281 30 98.354 55 99.115 80 99.233 

10 89.735 35 98.761 60 99.145     

15 92.307 40 98.909 65 99.174     

20 96.269 45 98.968 70 99.204     
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� 3  �����(����%�����X�	J&	ก��D�	
���	)���)���X�	  3 )X� 1 ���D�&��)�  
 
)����(	�ก$�' �5  0�ก�!� �������'	3"'�ก�! . ���$��(�� �0���-'���4-*�	��	ก���.	����	18 
                              ��1!��*(	  3 1*� 1 3 4�!���1!  
 

$'��.��� ��� 1 2 3 4 5 6 

��1!��5�	 (��./	�.) 5.9 (60) 7.86 (80) 9.83 (100) 5.9 (60) 7.86 (80) 9.83 (100) 

"(���$'�$'	�5�	 (wt%) 95.5 95.5 95.5 95.5 95.5 95.5 

��7�,.��	
����	!'�	 ( ˚�) 150 150 150 175 175 175 

��7�,.�� TT1 ( ˚�) 118.7 119.4 121.8 121.5 132.3 134.3 

��7�,.�� TT2 ( ˚�) 122.5 120.3 121.5 145.3 146.3 147.5 

��7�,.�� TT3 ( ˚�) 122.8 121.3 121.3 145.1 146.3 146.9 

��7�,.�� TT4 ( ˚�) 95.1 97.5 99.3 112.9 115.8 116.8 

��7�,.�� TT5 ( ˚�) 95.1 97.3 99.5 110.6 115.4 115.9 

��7�,.���v���4 ( ˚�) 108.9 109.1 110.4 128.5 131.0 131.8 

"(�� �	 PG1 (��!8) 0.14 0.3 0.26 0.1 0.25 0.35 

"(�� �	 PG2 (��!8) 0.25 0.48 0.52 0.25 0.5 0.65 

"(�� �	1ก (��!8) 0.11 0.18 0.26 0.15 0.25 0.3 

$'��.�"(���$'�$'	$������	�������ก��ก�� ก���(�� $��$'��.��� ��� 1 

�(�� (	�.) "(���$'�$'	 �(�� (	�.) "(���$'�$'	 �(�� (	�.) "(���$'�$'	 �(�� (	�.) "(���$'�$'	 

0 99.759 15 96.848 35 95.768     

5 99.701 20 95.863 45 95.768     

10 98.463 25 95.831 55 95.737     

$'��.�"(���$'�$'	$������	�������ก��ก�� ก���(�� $��$'��.��� ��� 2 

�(�� (	�.) "(���$'�$'	 �(�� (	�.) "(���$'�$'	 �(�� (	�.) "(���$'�$'	 �(�� (	�.) "(���$'�$'	 

0 99.574 10 97.941 20 95.863 40 95.643 

5 99.555 15 96.713 30 95.737 50 95.643 

$'��.�"(���$'�$'	$������	�������ก��ก�� ก���(�� $��$'��.��� ��� 3 

�(�� (	�.) "(���$'�$'	 �(�� (	�.) "(���$'�$'	 �(�� (	�.) "(���$'�$'	 �(�� (	�.) "(���$'�$'	 

0 99.504 10 96.887 20 95.925 30 95.737 

5 99.268 15 96.144 25 95.831 40 95.674 
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)����(	�ก$�' �5  (1*�)      

        

$'��.�"(���$'�$'	$������	�������ก��ก�� ก���(�� $��$'��.��� ��� 4 

�(�� (	�.) "(���$'�$'	 �(�� (	�.) "(���$'�$'	 �(�� (	�.) "(���$'�$'	 �(�� (	�.) "(���$'�$'	 

0 99.68 10 97.316 25 95.863 45 95.674 

5 99.592 20 96.517 35 95.737 55 95.643 

$'��.�"(���$'�$'	$������	�������ก��ก�� ก���(�� $��$'��.��� ��� 5 

�(�� (	�.) "(���$'�$'	 �(�� (	�.) "(���$'�$'	 �(�� (	�.) "(���$'�$'	 �(�� (	�.) "(���$'�$'	 

0 99.474 15 96.175 30 95.737     

5 99.433 20 95.894 50 95.674     

10 97.194 25 95.768 60 95.674     

$'��.�"(���$'�$'	$������	�������ก��ก�� ก���(�� $��$'��.��� ��� 6 

�(�� (	�.) "(���$'�$'	 �(�� (	�.) "(���$'�$'	 �(�� (	�.) "(���$'�$'	 �(�� (	�.) "(���$'�$'	 

0 99.345 10 96.393 20 95.831 40 95.737 

5 98.524 15 95.988 30 95.768     
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)����(	�ก$�' �6  0�ก�!� �������'	3"'�ก�!"�4���$��(�� �0���-'���4-*�	��	ก���.	����	18 
                              ��1!��*(	  3 1*� 1 3 4�!���1! 
 

$'��.��� ��� 1 2 3 4 5 6 

��1!��5�	 (��./	�.) 0.98 (10) 1.97 (20) 2.95 (30) 0.98 (10) 1.97 (20) 2.95 (30) 

"(���$'�$'	�5�	 (wt%) 99.9 99.9 99.9 99.9 99.9 99.9 

��7�,.��	
����	!'�	 ( ˚�) 160 160 160 185 185 185 

��7�,.�� TT1 ( ˚�) 89.3 91.6 99.5 90.7 100.7 110.5 

��7�,.�� TT2 ( ˚�) 89.7 87 87.3 112.5 111.8 110.1 

��7�,.�� TT3 ( ˚�) 87.3 90.3 89.6 115 114.5 114.2 

��7�,.�� TT4 ( ˚�) 128.5 126.3 126.1 145 143 144 

��7�,.�� TT5 ( ˚�) 129 127.5 127 146.5 145.8 139.8 

��7�,.���v���4 ( ˚�) 108.625 107.775 107.5 129.75 128.775 127.025 

"(�� �	 PG1 (��!8) -0.4 ~ -0.3 -0.4 ~ -0.3 -0.4 ~ -0.3 -0.4 ~ -0.3 -0.4 ~ -0.3 -0.4 ~ -0.3 

"(�� �	 PG2 (��!8) -0.4 ~ -0.3 -0.4 ~ -0.3 -0.4 ~ -0.3 -0.4 ~ -0.3 -0.4 ~ -0.3 -0.4 ~ -0.3 

$'��.�"(���$'�$'	$������	�������ก��ก�� ก���(�� $��$'��.��� ��� 1 

�(�� (	�.) "(���$'�$'	 �(�� (	�.) "(���$'�$'	 �(�� (	�.) "(���$'�$'	 �(�� (	�.) "(���$'�$'	 

0 94.883 50 95.925 90 98.731 130 99.263 

10 92.508 60 96.764 100 98.85 140 99.292 

20 92.475 65 97.438 110 99.056 150 99.321 

30 93.918 75 98.043 115 99.174 160 99.321 

40 95.264 80 98.463 120 99.263 165 99.321 

$'��.�"(���$'�$'	$������	�������ก��ก�� ก���(�� $��$'��.��� ��� 2 

�(�� (	�.) "(���$'�$'	 �(�� (	�.) "(���$'�$'	 �(�� (	�.) "(���$'�$'	 �(�� (	�.) "(���$'�$'	 

0 95.885 35 97.01 55 98.879 75 99.438 

10 93.908 40 97.843 60 99.144 80 99.511 

20 95.296 45 98.284 65 99.365 85 99.555 

25 96.237 50 98.672 70 99.38     
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)����(	�ก$�' �6  (1*�)      

        

$'��.�"(���$'�$'	$������	�������ก��ก�� ก���(�� $��$'��.��� ��� 3 

�(�� (	�.) "(���$'�$'	 �(�� (	�.) "(���$'�$'	 �(�� (	�.) "(���$'�$'	 �(�� (	�.) "(���$'�$'	 

0 96.3 20 95.894 40 98.831 60 99.204 

5 95.042 25 96.795 45 98.938 65 99.263 

10 94.144 30 97.892 50 99.027 75 99.38 

15 94.202 35 98.493 55 99.086 80 99.409 

$'��.�"(���$'�$'	$������	�������ก��ก�� ก���(�� $��$'��.��� ��� 4 
�(�� (	�.) "(���$'�$'	 �(�� (	�.) "(���$'�$'	 �(�� (	�.) "(���$'�$'	 �(�� (	�.) "(���$'�$'	 

0 93.906 40 96.316 75 98.938 110 99.204 

10 91.841 45 97.153 80 99.027 120 99.233 

15 91.065 50 97.344 90 99.086 125 99.204 

25 93.201 60 98.182 95 99.145 130 99.145 

30 94.957 65 98.226 105 99.174 135 99.204 

$'��.�"(���$'�$'	$������	�������ก��ก�� ก���(�� $��$'��.��� ��� 5 

�(�� (	�.) "(���$'�$'	 �(�� (	�.) "(���$'�$'	 �(�� (	�.) "(���$'�$'	 �(�� (	�.) "(���$'�$'	 

0 94.643 25 96.61 55 99.027 80 99.38 

5 93.755 35 97.681 60 99.145 85 99.409 

10 91.918 40 98.164 65 99.204 95 99.409 

15 94.37 45 98.612 70 99.292 100 99.438 

20 95.201 50 98.879 75 99.351     

$'��.�"(���$'�$'	$������	�������ก��ก�� ก���(�� $��$'��.��� ��� 6 
�(�� (	�.) "(���$'�$'	 �(�� (	�.) "(���$'�$'	 �(�� (	�.) "(���$'�$'	 �(�� (	�.) "(���$'�$'	 

0 94.091 20 98.043 40 99.321 65 99.38 

5 92.452 25 98.85 45 99.38     

10 92.839 30 99.174 50 99.38     

15 96.393 35 99.292 60 99.409     
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L��(	�ก � 
 

(�ก��$����ก�����
����	���#�ก��(�������$�	�����	�������Q%�����#�ก$%���&'	Q	&�)X��f  
�D�����$���ก��������
������ก�����
�� 3A $�'�Q%�	��)��Jก���(�&)��$�	����%	��� 

 

��กก�!� �����'	3"'�ก�! . ���3 4&�'3���ก���!8��� 3A ��(*� �����1!�ก�!�5�	 5.90 
�������1!1*�	��� ��7�,.�� 130 ��6�������4� ��&�'"(���$'�$'	$������	���.�ก(*��,�(����	+ 
 ��	�
	�,�(�	�
�%�/ '-.ก	����&�'&	ก�!� ���ก�! . ���3 4&�'(�� ���ก�'��-��	�	� 1*��+ �%����
$'��.�ก�!� ��� 11 ��   ��	�
 

$'��.��� ��� 1  3���ก���!8��� 3A 
$'��.��� ��� 2  �.	����	18 
$'��.��� ��� 3  �-'���4-*�	��	0���.	����	18 '(4��1!��*(	 1 1*� 1 3 4�!���1! 
$'��.��� ��� 4  �-'���4-*�	��	0���.	����	18 '(4��1!��*(	 3 1*� 1 3 4�!���1!  
$'��.��� ��� 5  �	$�(��#�'� 
$'��.��� ��� 6   �	$�(�0������7�,.��    500 ��6�������4� 
$'��.��� ��� 7   �	$�(�0������7�,.�� 1,200 ��6�������4� 
$'��.��� ��� 8  ���= $'�(3� $'�(��	�4(0*���ก 
$'��.��� ��� 9  ���= $'�(3� $'�(��	�4(�1=����=  
$'��.��� ��� 10  ���$'�( 
$'��.��� ��� 11  ��	�'�4 
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)����(	�ก$�' �1  �,�(����&�'���ก�!� ���ก�! . ���/�	
����ก/�0��$������	��#��	
�� ��ก 
                              ก�!� ����� 1*��+ 
 

$'��.��� ��� 1 2 3 4 5 6 

��1!��5�	 (��./	�.) 5.9 (60) 5.9 (60) 5.9 (60) 5.9 (60) 5.9 (60) 5.9 (60) 

"(���$'�$'	�5�	 (wt%) 95.5 95.5 95.5 95.5 95.5 95.5 

��7�,.��	
����	!'�	 ( ˚�) 175 175 175 175 175 175 

��7�,.�� TT1 ( ˚�) 138.6 130.6 131.5 131.8 132.3 128.3 

��7�,.�� TT2 ( ˚�) 138.8 141.9 143.7 140.7 142.2 142.6 

��7�,.�� TT3 ( ˚�) 140.5 140.2 142.6 140.5 141.2 141.3 

��7�,.�� TT4 ( ˚�) 118.8 117.4 113.4 112.8 114.9 116.3 

��7�,.�� TT5 ( ˚�) 120.3 120.7 119.6 118 120.9 119.5 

��7�,.���v���4 ( ˚�) 129.6 130.05 129.825 128 129.8 129.925 

"(�� �	 PG1 (��!8) 0.15 0.15 0.15 0.14 0.1 0.15 

"(�� �	 PG2 (��!8) 0.4 0.28 0.25 0.28 0.25 0.28 

"(�� �	1ก (��!8) 0.25 0.13 0.1 0.14 0.15 0.15 
        

$'��.��� ��� 7 8 9 10 11  

��1!��5�	 (��./	�.) 5.9 (60) 5.9 (60) 5.9 (60) 5.9 (60) 5.9 (60)  

"(���$'�$'	�5�	 (wt%) 95.5 95.5 95.5 95.5 95.5  

��7�,.��	
����	!'�	 ( ˚�) 175 175 175 175 175  

��7�,.�� TT1 ( ˚�) 135.5 132.2 133.1 129.1 130.5  

��7�,.�� TT2 ( ˚�) 143.1 143.8 142.1 140.5 141.5  

��7�,.�� TT3 ( ˚�) 141.9 141.8 141.1 140 140.5  

��7�,.�� TT4 ( ˚�) 118.2 115.7 118.2 110.6 110.3  

��7�,.�� TT5 ( ˚�) 119.5 118.4 120.8 116.3 115.5  

��7�,.���v���4 ( ˚�) 130.675 129.925 130.55 126.85 126.95  

"(�� �	 PG1 (��!8) 0.1 0.2 0.2 0.22 0.15  

"(�� �	 PG2 (��!8) 0.25 0.35 0.32 0.38 0.35  

"(�� �	1ก (��!8) 0.15 0.15 0.12 0.16 0.2  
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)����(	�ก$�' �2  0�"(���$'�$'	$������	�������ก��ก��  ��กก�!� ����� 1*��+ 
 

$'��.�"(���$'�$'	$������	�������ก��ก�� ก���(�� $��$'��.��� ��� 1 (3���ก���!8��� 3A) 
�(�� (	�.) "(���$'�$'	 �(�� (	�.) "(���$'�$'	 �(�� (	�.) "(���$'�$'	 �(�� (	�.) "(���$'�$'	 

0 99.075 45 99.498 125 97.498 235 95.978 

5 99.409 55 99.349 135 97.213 255 95.91 

10 99.567 65 99.142 145 97.004 275 95.871 

15 99.583 75 98.983 155 96.759 295 95.831 

20 99.583 85 98.779 165 96.617 315 95.778 

25 99.583 95 98.455 175 96.407 335 95.749 

30 99.579 105 98.154 195 96.189 355 95.735 

35 99.541 115 97.792 215 96.013     

$'��.�"(���$'�$'	$������	�������ก��ก�� ก���(�� $��$'��.��� ��� 2 (�.	����	18) 
�(�� (	�.) "(���$'�$'	 �(�� (	�.) "(���$'�$'	 �(�� (	�.) "(���$'�$'	 �(�� (	�.) "(���$'�$'	 

0 99.497 10 96.082 20 95.831 40 95.588 

5 98.598 15 95.925 30 95.674 50 95.531 

$'��.�"(���$'�$'	$������	�������ก��ก�� ก���(�� $��$'��.��� ��� 3 (�-'���4-*�	��	0���.	����	18 1 1*� 1) 
�(�� (	�.) "(���$'�$'	 �(�� (	�.) "(���$'�$'	 �(�� (	�.) "(���$'�$'	 �(�� (	�.) "(���$'�$'	 

0 99.602 10 96.144 20 95.831 40 95.738 

5 99.086 15 95.925 30 95.768 50 95.6 

$'��.�"(���$'�$'	$������	�������ก��ก�� ก���(�� $��$'��.��� ��� 4 (�-'���4-*�	��	0���.	����	18 3 1*� 1) 
�(�� (	�.) "(���$'�$'	 �(�� (	�.) "(���$'�$'	 �(�� (	�.) "(���$'�$'	 �(�� (	�.) "(���$'�$'	 

0 99.759 10 96.548 20 95.831 35 95.768 

5 99.211 15 95.957 25 95.8 45 95.668 

$'��.�"(���$'�$'	$������	�������ก��ก�� ก���(�� $��$'��.��� ��� 5 ( �	$�(��#�'�) 
�(�� (	�.) "(���$'�$'	 �(�� (	�.) "(���$'�$'	 �(�� (	�.) "(���$'�$'	 �(�� (	�.) "(���$'�$'	 

0 95.278 15 95.405 30 95.448 60 95.485 

5 95.327 20 95.422 40 95.463     

10 95.333 25 95.448 50 95.485     
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)����(	�ก$�' �2  (1*�)      

      

$'��.�"(���$'�$'	$������	�������ก��ก�� ก���(�� $��$'��.��� ��� 6 ( �	$�(�0������7�,.�� 500 ��6�������4�) 
�(�� (	�.) "(���$'�$'	 �(�� (	�.) "(���$'�$'	 �(�� (	�.) "(���$'�$'	 �(�� (	�.) "(���$'�$'	 

0 97.56 10 95.831 20 95.674     

5 96.826 15 95.737 35 95.611     
$'��.�"(���$'�$'	$������	�������ก��ก�� ก���(�� $��$'��.��� ��� 7 ( �	$�(�0������7�,.�� 1,200 ��6�

������4�) 
�(�� (	�.) "(���$'�$'	 �(�� (	�.) "(���$'�$'	 �(�� (	�.) "(���$'�$'	 �(�� (	�.) "(���$'�$'	 

0 95.863 15 95.887 30 95.611     

5 96.163 20 95.732 45 95.58     

10 95.998 25 95.643 60 95.58     

$'��.�"(���$'�$'	$������	�������ก��ก�� ก���(�� $��$'��.��� ��� 8 (���= $'�(3� $'�(��	�4(0*���ก) 
�(�� (	�.) "(���$'�$'	 �(�� (	�.) "(���$'�$'	 �(�� (	�.) "(���$'�$'	 �(�� (	�.) "(���$'�$'	 

0 99.238 15 97.579 35 96.144 65 95.831 

5 99.012 20 96.875 45 96.113 85 95.637 

10 98.687 25 96.4 55 95.988     

$'��.�"(���$'�$'	$������	�������ก��ก�� ก���(�� $��$'��.��� ��� 9 (���= $'�(3� $'�(��	�4(�1=����= ) 
�(�� (	�.) "(���$'�$'	 �(�� (	�.) "(���$'�$'	 �(�� (	�.) "(���$'�$'	 �(�� (	�.) "(���$'�$'	 

0 95.631 15 95.568 35 95.568     

5 95.568 20 95.568 45 95.568     

10 95.568 25 95.568 55 95.568     

$'��.�"(���$'�$'	$������	�������ก��ก�� ก���(�� $��$'��.��� ��� 10 (���$'�() 
�(�� (	�.) "(���$'�$'	 �(�� (	�.) "(���$'�$'	 �(�� (	�.) "(���$'�$'	 �(�� (	�.) "(���$'�$'	 

0 98.323 10 96.163 25 95.548     

5 96.569 15 95.58         

$'��.�"(���$'�$'	$������	�������ก��ก�� ก���(�� $��$'��.��� ��� 11 (��	�'�4) 
�(�� (	�.) "(���$'�$'	 �(�� (	�.) "(���$'�$'	 �(�� (	�.) "(���$'�$'	 �(�� (	�.) "(���$'�$'	 

0 95.611 10 95.517 25 95.517     

5 95.548 15 95.517         

 
 



117 

L��(	�ก � 
 

ก�����	�ZJ���)��ก��Dg�	������]'�����
�����	&'�$�'�Q%�	ก��$���� 
 

 ก�!"��	(7����1!�ก�!�5�	����	���$'��.*�"!���� . ����� 	������&�'&	ก�!� ��� "��	(7
��ก$'��.����/ '��ก3!���	0��1����	��/!'	
��$���!�2��$�	#ก*	#��ก�@��8  ����,�	
�����  
����(� $�	#ก*	 
 
�1  ก�����	�ZJ�D�&��)�������]'�����
�����	&'� 
 

�� �*(	!��(*��"(���.�1*���'	0*�	6.	48ก��� 







d

h     =    4.5/1 

"(���.�$���"!���� . ��� ( )h        =    4.5   ��1! 
��'	0*�	6.	48ก���$���"!���� . ��� ( )d    =    1      ��1! 

�!���1!$���"!���� . ���                                                  ( )( )5.41
44

22 ππ
== hdV                             

=    3.5343  �.ก��6ก8��1! 
       =    3,534,300 �������1! 

 
�2  ��Z����)&�����$�	������L����	ก��(�&)������]'�����
�����	&'� 

 
"(���	�#	*	$������	�����(��� 20 ��6�������4� ( )ρ  =    0.79  ก!��1*��������1! 
	
���	�ก3���ก��$������	�� ( )M    =    46  ก!��1*�3�� 
��1!�ก�!�5�	����	�� ( )F     =    108,000 ��1!1*�(�	 

      =    75,000 �������1!1*�	��� 

��1!�ก�!�5�	�����(���� 20 ��6�������4�                       ρFm =
°

  
=    75,000 x 0.79   

       =    59,250 ก!��1*�	��� 

��1!�ก�!�5�	����3��           
M

m
M

°
°

=  

=    59,250 / 46 
       =    1,288 3��1*�	��� 



118 

"(�� �	����.!78$���"!���� . ��� ( )p    =    1.5   ��!8 
��7�,.��,�4&	�� (113-118 ��6�������4�)�v���4 ( )T  =    115  ��6�������4� 

      =    388.15 �"�(�	 
 

�3  ก�����	�ZJ���)��ก��Dg�	��$�	���	�L����� 
 
"*�"����$��ก?�� ( )R             =   83.14    (�������1!)(��!8)/(3��)

(�"�(�	)��1!�ก�!�5�	����	��                                             







=

°

p

RT
MF  

       =    1,288 x (83.14 x 388.15 / 1.5) 
       =    27,710,788   �������1!1*�	��� 
 
�4  ก�����	�ZJ�����$�'�Q%�	ก�����
�� 
 
�� �*(	�*��(*��$���� ( )ε                   =    0.4 
�!���1!�*��(*��,�4&	��                    VVvoid ε=     

=    0.4 x 3,534,300 
       =    1,413,720 �������1! 

�(�����&�'&	ก�! . ���                          
F

V
t void=    

=    1,413,720/27,710,788 
       =    0.051 	��� 
 
�5  ก�����	�ZJ�D�&��)�������]'�����
�����	&'�$�'�Q%�	ก��$���� 
 
&�'�� �*(	!��(*��"(���.�1*���'	0*�	6.	48ก�����*	� �4(ก�	ก���"!���� . ����� 	���$��  

�!�2��$�	#ก*	#��ก�@��8 







d

h      =    4.5/1 

"(���.�$���"!���� . ��� ( )h     =    22.86 ��	1���1! 
��'	0*�	6.	48ก���$���"!���� . ��� ( )d         =    5.08  ��	1���1! 

�!���1!$���"!���� . ���                                                  ( )( )86.2208.5
44

22 ππ
== hdV         

=    463.33 �������1! 
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�!���1!�*��(*��,�4&	��        VVvoid ε=  
=    0.4 x 463.33 

       =    185.332 �������1! 
 
�6  ก�����	�ZJ���)��ก��Dg�	��$�	���	�L�������J�� 
 

��1!�ก�!�5�	����	��&	�,�(�/�                                
t

V
F void=   

       =   185.332 / 0.051 
       =   3,632.78 �������1!1*�	���  

��1!�ก�!�5�	����3��           
RT

Fp
M =
°

    

       =   (3,632.78 x 1.5) / (83.14 x 388.15) 
       =    0.1688 3��1*�	��� 

��1!�ก�!�5�	�����(�                                                       MMm
°°

=  
=    0.1688 x 46 

       =    7.7674 ก!��1*�	��� 

��1!�ก�!�5�	����	��&	�,�(�$�����(          
ρ

°

=
m

F   

=    7.7674 / 0.79 
       =     9.8322 �������1!1*�	��� 
 
 ��	�
	��กก�!"��	(7$'��1'	���&�'/ '��1!�ก�!�5�	�.���  (100 ���!8��=	18) $���"!���� . �����
 	������&�'&	ก�!� �����"*���*�ก��  9.8322  �������1!1*�	���  
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L��(	�ก # 
 
 ก������$���J���)��ก���J�#�&����Dl��Dg�	��$�	�� 

 
�	������ก&	ก�!(���4ก�! . ���/�	
����ก/�0��$������	��#��	
�� $����! . ������&�'

&	��1���ก!!�0��1����	��/!'	
���	� 3���ก���!8��� 3A ��!�4����4�ก��(�� � . �����ก�'��-��	
&	�"!���� . ����� 	���#�������4	#���"(�� �	"!�
�	�
  ��1!�ก�!/��$�������5�	����	����)	
1�(#�!���"�
�����0�1*�"(��-.ก1'��$��$'��.���'	3"'�ก�! . ���#��"�4��� �%�1'����ก�!���
���4�����1!�ก�!/���!��$��������!�4����4�ก����1!�ก�!/���������#� � �����&�'/ '$'��.���1!�
ก�!/�������"(������4�1!�/('&�'��	1*�/� 
 
)����(	�ก$�' #1  0���กก�!������4�����1!�ก�!/���!��$�������5�	����	���"!������� 1 

  

  �(�����&�'"!�
����1 �(�����&�'"!�
����2 �(�����&�'"!�
����3     

��1!�/��1�
�"*� �	*(4 �	*(4 �	*(4 �	*(4 �	*(4 �	*(4 �v���4 ��1!�/���!�� 

(�������1!/	���) 
(	���:
(�	���) (	���) 

(	���:
(�	���) (	���) 

(	���:
(�	���) (	���) (	���) (�������1!/	���) 

0.00 0:00 0.00 0:00 0.00 0:00 0.00 0.00 0.00 

1.90 12:34 12.57 12:37 12.62 12:38 12.63 12.61 1.98 

2.06 11:35 11.58 11:36 11.60 11:37 11.62 11.60 2.16 

2.75 8:40 8.67 8:40 8.67 8:40 8.67 8.67 2.88 

3.10 7:40 7.67 7:39 7.65 7:40 7.67 7.66 3.26 

3.44 6:55 6.92 6:54 6.90 6:53 6.88 6.90 3.62 

4.13 5:45 5.75 5:42 5.70 5:43 5.72 5.72 4.37 

5.16 4:35 4.58 4:33 4.55 4:35 4.58 4.57 5.47 

6.88 3:25 3.42 3:24 3.40 3:27 3.45 3.42 7.31 

8.60 2:43 2.72 2:43 2.72 2:44 2.73 2.72 9.18 

9.37 2:30 2.50 2:30 2.50 2:30 2.50 2.50 9.98 
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)����(	�ก$�' #2  0���กก�!������4�����1!�ก�!/���!��$�������5�	����	���"!������� 2 
 

  �(�����&�'"!�
����1 �(�����&�'"!�
����2 �(�����&�'"!�
����3     

��1!�/��1�
�"*� �	*(4 �	*(4 �	*(4 �	*(4 �	*(4 �	*(4 �v���4 ��1!�/���!�� 

(�������1!/	���) 
(	���:
(�	���) (	���) 

(	���:
(�	���) (	���) 

(	���:
(�	���) (	���) (	���) (�������1!/	���) 

0.00 0:00 0.00 0:00 0.00 0:00 0.00 0.00 0.00 

1.90 12:20 12.33 12:23 12.38 12:23 12.38 12.37 2.02 

2.06 11:21 11.35 11:24 11.40 11:23 11.38 11.38 2.20 

2.75 8:29 8.48 8:32 8.53 8:31 8.52 8.51 2.94 

3.10 7:30 7.50 7:32 7.53 7:32 7.53 7.52 3.32 

3.44 6:44 6.73 6:47 6.78 6:47 6.78 6.77 3.69 

4.13 5:35 5.58 5:37 5.62 5:36 5.60 5.60 4.46 

5.16 4:28 4.47 4:29 4.48 4:3 4.50 4.48 5.58 

6.88 3:20 3.33 3:21 3.35 3:22 3.37 3.35 7.46 

8.60 2:42 2.70 2:41 2.68 2:41 2.68 2.69 9.30 

9.25 2:30 2.50 2:30 2.50 2:30 2.50 2.50 10.00 

 
J����J)�  &	ก�!"��	(7����1!�ก�!/��&�'ก�!(� �!���1!��ก$( (� �!���1!$	�  25 �������1! 
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��)��ก���J�$�'Dl��D����� (�&��&�&)�)X�	�$�)

��)
��

ก�
��

J�
#�

&� (
�&�

�&�
&)�

)X�
	�

$�)

ปมปปอน1

ปมปปอน2

 
L��(	�ก$�' #1  ก!��#� �ก�!������4�����1!�ก�!/���!��$�������5�	����	���"!������� 1 
                           #�� 2 
 
 

 
 

 
 

 
         
 

 

 

 



123 

L��(	�ก � 

ก��$����J����������	\���J�X���X���Q	�ก��J�ก�J������ก��������%��%	�������������$�
	�� 

�	������ก&	ก�!(���4ก�! . ���/�	
����ก/�0��$������	��#��	
�� $����! . ������&�'
&	��1���ก!!�0��1����	��/!'	
���	� 3���ก���!8��� 3A ��!�4����4�ก��(�� � . �����ก�'��-��	
&	�"!���� . ����� 	���#�������4	"(�� �		�
  "�7����1����"�
���1'����ก�!(��"!���8��ก="��"(��
�$'�$'	$����!����4����	�� 3 41�(�4*�����&�'���ก�!(��"!���8	�
	���!���7���	'�4  ���&�'��ก�!
"� ��(�U������(��"!���8��"(���$'�$'	$����!����4����	�������ก�!&�'1�(�4*��&	ก�!(��"!���8
&	�!���7	'�4+/ '   

ก�!(��"!���8 ��	���ก��$��#��3 4&�'�"!����(�  ��	���ก��$��$�����( ( Refractometer) 
ก=��)	(�U�(��"!���8��ก(�U��	%�����	�4�&�'ก�	��ก�	������ก(� "*�/ '�*�4!( �!=( #��&�'1�(�4*��&	ก�!
(��"!���8	'�4 &	ก�!(��"!���80��1,�7�8��31!����4����������"8�!�ก��ก=��ก�!&�'(�U�	�
��*	ก�	   �����
ก�*�($'��1'	�%�/ '���ก�!� ���(� "*� ��	���ก��$��#��$����!����4����	��ก��	
�����/ '�1!�4�
/(' ���"(���$'�$'	1*��+ ������!'��"(�������	U8�����&�'&	ก�!������4�!��(*��"*� ��	���ก��$��
#��$����!����4����	��ก��"(���$'�$'	$����!����4����	�� �%�����������!-&�'
(��"!���8"*�&	��	(���4	�
/ '1*�/� 

�1  ��)��D������ 
 
  ������!'��ก!��"(�������	U8!��(*�� "*� ��	�ก�!��ก��$��#��$����!����4����	�� 
ก��"(���$'�$'	$����!����4����	�� �����&�'&	ก�!������4���"(���$'�$'	$����!����4��
��	�����������!-(� "*� ��	���ก��$��#��$����!����4����	��/ ' 
 
�2  ��Dก�Z�$�'�Q% 
 

1. $( #ก'(&��!'��u���ก$	�  50 ��.   20  $(  
2. ��(�!1�!'���� $�1�
�$	�  50 ��.      1  ��  
3. �"!�����$4*���!(Vortex Mixer CTL 107)    1 �"!���� 
4. �"!����(�  ��	���ก��$����!(Refractometer)      1  �"!���� 

 5.  ��� �4 ��!      1 ���  
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�3  �������$�'�Q% 
 

1.  ����	��/!'	
�� 99.9 ���!8��=	183 4	
���	�ก��ก�!�2�� Merck 
2.  	
��ก���	�!����U�� (Deionized Water) 

 
�4  �&\�ก��$���� 
 

1.�1!�4���!����4����	������� �*(	3 4�!���1! ��1�!��0	(ก v1 ��&	$( #ก'(&�
$	�  50 �������1!  20 $(  3 4���� �*(	$������	��/!'	
��#��	
��ก���	�!����U����)	 ��	�
 

 
)����(	�ก �1  #� �ก�!�1!�4���!����4����	�����"(���$'�$'	3 4�!���1!"*�1*��+ 

  
$( ��� �!���1!!(� �!���1!	
��ก���	 �!���1!����	�� "(���$'�$'	3 4�!���1! 

  (�������1!) (�������1!) (�������1!) (���!8��=	18) 

1 50 50 0 0 

2 50 45 5 10 

3 50 40 10 20 

4 50 35 15 30 

5 50 30 20 40 

6 50 25 25 50 

7 50 20 30 60 

8 50 15 35 70 

9 50 10 40 80 

10 50 5 45 90 

11 50 4.5 45.5 91 

12 50 4 46 92 

13 50 3.5 46.5 93 

14 50 3 47 94 

15 50 2.5 47.5 95 

16 50 2 48 96 

17 50 1.5 48.5 97 
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)����(	�ก �1  (1*�)   

     

$( ��� �!���1!!(� �!���1!	
��ก���	 �!���1!����	�� "(���$'�$'	3 4�!���1! 

  (�������1!) (�������1!) (�������1!) (���!8��=	18) 

18 50 1 49 98 

19 50 0.5 49.5 99 

20 50 0 50 100 

   
  

2.	����!����4����	������1!�4�/('/�(��"!���8��"*� ��	���ก��$��#�� 3 4&�'�"!����(� 
"*� ��	���ก��$��#�� (Refractometer) 
 
 

              
 
 
L��(	�ก$�' �1  �"!����(� "*� ��	���ก��$��#��$��$�����( (Refractometer) 
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�5  (�ก��$���� 
 
)����(	�ก �2  #� �"*� ��	���ก��$��#��$����!����4����	��"(���$'�$'	1*��+ ��� 25 ��6� 
                            ������4� &	ก�!� ���"!�
���� 1 
 

"*� ��	���ก��$��#��$����!����4����	����� 25 ��6�������4� 

"(���$'�$'	(%v/v) 1 2 3 4 5 6 "*��v���4 

0 1.3331 1.3331 1.3332 1.3331 1.3331 1.3331 1.3331 

10 1.3380 1.3379 1.3379 1.3379 1.3380 1.3379 1.3379 

20 1.3436 1.3436 1.3432 1.3436 1.3436 1.3438 1.3436 

30 1.3494 1.3496 1.3494 1.3492 1.3495 1.3494 1.3494 

40 1.3546 1.3546 1.3544 1.3546 1.3547 1.3546 1.3546 

50 1.3580 1.3582 1.3582 1.3581 1.3582 1.3582 1.3582 

60 1.3609 1.3609 1.3611 1.3609 1.3609 1.3607 1.3609 

70 1.3629 1.3629 1.3629 1.3630 1.3629 1.3629 1.3629 

80 1.3637 1.3640 1.3637 1.3634 1.3639 1.3637 1.3637 

90 1.3633 1.3634 1.3634 1.3633 1.3634 1.3634 1.3634 

91 1.3632 1.3631 1.3632 1.3632 1.3631 1.3632 1.3632 

92 1.3629 1.3629 1.3628 1.3629 1.3629 1.3630 1.3629 

93 1.3626 1.3628 1.3626 1.3626 1.3624 1.3626 1.3626 

94 1.3625 1.3623 1.3623 1.3623 1.3623 1.3621 1.3623 

95 1.3621 1.3622 1.3621 1.3621 1.3622 1.3621 1.3621 

96 1.3616 1.3616 1.3617 1.3617 1.3616 1.3616 1.3616 

97 1.3616 1.3614 1.3615 1.3615 1.3615 1.3615 1.3615 

98 1.3609 1.3610 1.3610 1.3609 1.3609 1.3609 1.3609 

99 1.3606 1.3606 1.3606 1.3606 1.3606 1.3606 1.3606 

100 1.3601 1.3601 1.3602 1.3601 1.3601 1.3601 1.3601 
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)����(	�ก �3  #� �"*� ��	���ก��$��#��$����!����4����	��"(���$'�$'	1*��+ ��� 25 ��6� 
                            ������4� &	ก�!� ���"!�
���� 2 
 

"*� ��	���ก��$��#��$����!����4����	����� 25 ��6�������4� 

"(���$'�$'	(%v/v) 1 2 3 4 5 6 "*��v���4 

0 1.3331 1.3332 1.3331 1.3331 1.3331 1.3332 1.3331 

10 1.3382 1.3382 1.3381 1.3381 1.3381 1.3381 1.3381 

20 1.3439 1.3439 1.3439 1.3439 1.3438 1.3440 1.3439 

30 1.3497 1.3497 1.3496 1.3496 1.3496 1.3496 1.3496 

40 1.3545 1.3545 1.3544 1.3544 1.3545 1.3545 1.3545 

50 1.3582 1.3582 1.3582 1.3583 1.3582 1.3581 1.3582 

60 1.3607 1.3607 1.3608 1.3608 1.3608 1.3608 1.3608 

70 1.3626 1.3626 1.3626 1.3626 1.3627 1.3626 1.3626 

80 1.3635 1.3635 1.3635 1.3635 1.3635 1.3635 1.3635 

90 1.3634 1.3634 1.3633 1.3633 1.3633 1.3633 1.3633 

91 1.3631 1.3631 1.3630 1.3630 1.3631 1.3631 1.3631 

92 1.3629 1.3629 1.3629 1.3628 1.3629 1.3630 1.3629 

93 1.3626 1.3626 1.3626 1.3626 1.3627 1.3627 1.3626 

94 1.3624 1.3624 1.3623 1.3623 1.3623 1.3623 1.3623 

95 1.3621 1.3621 1.3623 1.3621 1.3621 1.3620 1.3621 

96 1.3617 1.3617 1.3617 1.3617 1.3616 1.3616 1.3617 

97 1.3613 1.3613 1.3613 1.3613 1.3613 1.3613 1.3613 

98 1.3609 1.3609 1.3610 1.3610 1.3609 1.3609 1.3609 

99 1.3606 1.3606 1.3605 1.3605 1.3605 1.3605 1.3605 

100 1.3598 1.3600 1.3598 1.3598 1.3598 1.3598 1.3598 
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1.3300
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0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

������%��%	�����$�	��(%v/v)

�X�
��Q

	�J
�ก�J

��
��

��

ครั้งท่ี1

ครั้งท่ี2

 
 
L��(	�ก$�' �2  "(�������	U8$��"*� ��	���ก��$��#��ก��"(���$'�$'	$����!����4����	�� 
                           �����7�,.�� 25 ��6�������4� 
 
�6  ���D(�ก��$���� 
 

1.����!-&�'ก!��"(�������	U8!��(*��"*� ��	���ก��$��#��ก��"(���$'�$'	$������4
����	��/ '&	�*(� ��	���ก��$��#���4.*!��(*�� 1.3331 -%� 1.3590 �!��"(���$'�$'	!��(*�� 0 
-%� 55 ���!8��=	18�%��"(�������	U8��4��"���)	"(�������	U8������'	 

2. &	�*(�"(���$'�$'	$����!����4����	�� 55 -%� 100 ���!8��=	18 "(�������	U8
!��(*��"*� ��	���ก��$��#��ก��"(���$'��$'	$����!����4����	��/�*��)	������'	�%������)	
��'	3"'�(กก������&�'"*� ��	���ก��$��#��$����!����4����	���	%��"*��������	U8ก��"*�"(��
�$'�$'	$����!����4����	�����"*� ���&�'/�*����!-�*���
"*����#	*	�	/ ' 

3.����!��&	��	(���4ก�! . ���/�	
����ก/�0��$������	��#��	
��$����! . ���3���
ก���!8��� 3A ���4�ก��(�� � . �����ก�'��-��	&	�"!���� . ����� 	���#�������4	"(�� �	 �����ก�!
(��"!���8"(���$'�$'	$������	��&	�*(�"(���$'�$'	 95.5 -%� 99.5 ���!8��=	18�%���4.*&	�*(�
"(�������	U8������'	 #1*-%��4*��/!ก=1��&	�*(�	�
��ก�$���"!����(� "*� ��	���ก��$��#��"*�	$'��
�4��"���4.*&	�*(� 1.3603 -%� 1.3619 �%�4��/�*������������	����&�'&	��	(���4"!�
�	�
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L��(	�ก Q 
 

�%����$���%�	����D���L���	ก��$����	�ก�'��ก����$�	�� 
 
Q1 �%���������$�'��D#�ก��	)���$�'�������ก&��̀�	��% 
 
�1.1 ก�!�ก� /�/��'#��ก�!!����  
 

����	����
�&	�-�	�$��ก?��#��$�����(����!-1� /�/ ' �%�����!-��)	����1�&�'
�ก� /�/��'�!��ก�!!���� / '-'���"8�!�ก��$����!���
������ ��ก����	 #���!�ก�4/��!��
"(��!'�	�4.*&	�,�(�����������  ��	�
	�%�/�*"(!�	�
�1&�'���!�ก�4/� ��*	ก�!�.����!��&	
�!��(7!��+ ��!����	�� #��4��"(!�� &�'��-�� ��������4.*&ก�'+ #��1!(����&�'�4.*&	�,��
�!'��&�'��	�4.*���� 
 
�1.2 ��ก�!0� �ก1��	������กก�!�.  �/�����	���$'�/� 
 
 �������ก�!�.  �/�$������	���$'�/���ก�ก�	/������&�'�ก� ��ก�!�(�4	6�!2� �����4	 
�!�������-%�ก�����&�'�� �1�/ '  ��	�
	�����1'�������	&	�,�(������ก���	/�$������	��"(!���
&	�-�	��� + ��ก�!!���4��ก�6��� � #��-'���0.'����ก� ��ก�!�(�4	6�!2� �����4	 �!���� �1�&	
�,�(������/�$������	��"(!!��	��0.'��(4��ก/�&	�-�	����������ก�6�!����U�� -'���ก�!/�* �$%
	
&�'!��	��/���#��481*�/� 
 
Q2 MSDS(Material Safety Data Sheet) 
 
�2.1 "�7����1��������ก�8 
 

-�� � �� ���"(�� �	�!!4�ก�6:       79  ˚� 
 -�� �������(���"(�� �	�!!4�ก�6:               -117  ˚� 
 -"(��-*(��������&	�-�	�$�����( (	
�� = 1):                  0.8 
 -"(������!-&	ก�!����4&		
��:    ����!-����4	
��/ ' 
 -"(�� �	/������7�,.�� 20 ˚� :      5.8  kPa 
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 -"(��-*(��������&	�-�	�ก?�� (��ก�6 = 1):     1.6 
-�� �*(	"(��-*(��������!��(*��/�$������	��ก��$��0��!��(*����ก�6ก������
	�����       ��7�,.�� 20 ˚� (��ก�6 = 1):     1.03 

 -�� (��/�:           13  ˚� 
 -��7�,.���� !���� ��13	��1�:                    363  ˚� 
 -Explosive  limits,vol% in air:               3.3-19 
 -Octanol/water partition coefficient as log Pow:                -0.32 
 -��ก27��!�กi:      ��)	$�����(&�/�*���� 
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�!�(�1�ก�!6%ก2�#��ก�!�����	 
 

���� 	�4��68	!�	�!8  ���!�ก28 
�ก� (�	���  3  � ��	��2�4	  �.6. 2514 
�-�	����ก�   ����,� ���	�	�� (ก  ����(� !����!� 
�!�(�1�ก�!6%ก2�  (6.�. ((�6(ก!!��"��)  ���(��4���4��"3	3�4��!�����ก�'�U	��!� 
                                      (�.6. 2538) 
�!�(�1�ก�!�����	  (�6(ก!u��40��1 3!�ก���		
����	��*����	��
	|�	  �!�2����1���ก!!�- 

��31!�"��ก��/�4���ก�  ����	  ����(� !�4�� 
��	ก�!6%ก2����/ '!��  ��	(���43"!�ก�!����	��  u��4��"3	3�4���(,��  �-���	(���4 

(��4�6��1!8#����"3	3�4�#�*��!���6/�4   


