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งานวจิยัของวทิยานิพนธ์ฉบบัน้ีมีวตัถุประสงคโ์ดยรวมเพื่อศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการ

เตรียมถ่านกัมมนัต์จากกะลามะพร้าวให้มีความสามารถในการดูดซับสูง โดยมุ่งศึกษาผลของ
อุณหภูมิคาร์บอไนเซชนัต่อสมบติัของถ่านชาร์และถ่านกมัมนัต ์ในงานวิจยัน้ีไดท้  าการศึกษาโดยน า
กะลามะพร้าวขนาด 2.1 มิลลิเมตร มาผา่นขั้นตอนการคาร์บอไนซ์ภายใตบ้รรยากาศการไหลของ
แก๊สไนโตรเจน ท่ีอุณหภูมิในช่วง 250-750 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 120 นาที จากนั้นน าถ่านชาร์ท่ีได้
ไปวเิคราะห์สมบติัความพรุนโดยวธีิการดูดซบัแก๊สคาร์บอนไดออกไซดท่ี์อุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส 
และกระตุน้ถ่านชาร์เพื่อผลิตถ่านกมัมนัตโ์ดยวธีิกระตุน้ทางกายภาพดว้ยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ท่ี
อุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 60 และ 120 นาที และท่ีอุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
60 และ 90 นาที จากนั้นน าถ่านกมัมนัตท่ี์เตรียมไดไ้ปวิเคราะห์สมบติัความพรุนโดยวิธีการดูดซบั
แก๊สไนโตรเจนท่ีอุณหภูมิ -196 องศาเซลเซียส ในงานวิจยัน้ียงัไดศึ้กษาองคป์ระกอบแบบประมาณ
และพฤติกรรมการสลายตวัทางความร้อนของสารระเหยในกะลามะพร้าวและถ่านชาร์ดว้ยเคร่ืองมือ
วิเคราะห์สมบติัทางความร้อน (Thermogravimetric analyzer, TGA) รวมถึงศึกษาจลนพลศาสตร์
ของการเกิดปฏิกิริยาแก๊สซิฟิเคชนัอีกดว้ย  

ผลการศึกษาพบวา่อุณหภูมิคาร์บอไนเซชนัมีผลต่อการเปล่ียนแปลงโครงสร้างของถ่านชาร์ 
ส าหรับถ่านชาร์ท่ีผา่นการคาร์บอไนเซชนัท่ีอุณหภูมิสูงให้ค่าปริมาณสัดส่วนของคาร์บอนคงตวัสูง 
ซ่ึงเม่ือน าถ่านชาร์ตวัอย่างไปวิเคราะห์ความหนาแน่นจริง พบว่าถ่านชาร์ท่ีเตรียมท่ีอุณหภูมิสูงมี
ความหนาแน่นมาก ดงันั้น เม่ือน าไปท าปฏิกิริยาแก๊สซิฟิเคชนัดว้ยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ส่งผล
ให้การขยายขนาดและการพฒันารูพรุนเกิดข้ึนไดย้ากตามไปดว้ย ท าให้ถ่านกมัมนัตท่ี์ไดมี้พื้นท่ีผิว
และปริมาตรรูพรุนท่ีใชใ้นการดูดซบัลดลง และเม่ือท าการศึกษาจลนพลศาสตร์ของการเกิดปฏิกิริยา
แก๊สซิฟิเคชนัดว้ยแก๊สคาร์บอนไดออกไซดพ์บวา่ ถ่านชาร์ท่ีผา่นการคาร์บอไนเซชนัท่ีอุณหภูมิสูงมี
ความวอ่งไวในการเกิดปฏิกิริยาแก๊สซิฟิเคชนัท่ีลดลง เพื่อยืนยนัผลของอุณหภูมิคาร์บอไนเซชนัต่อ
ความว่องในการเกิดปฏิกิริยา จึงได้ท าการศึกษาสมบัติเคมีบนพื้นผิวของถ่านชาร์โดยการ
ออกซิเดชันถ่านชาร์ก่อนการกระตุ้นด้วยอากาศและท าการวิเคราะห์ปริมาณและชนิดของหมู่
ฟังก์ชันบนพื้นผิวของถ่านชาร์ด้วยวิธีการไทเทรตของโบห์ม (Boehm titration method) พบว่า
ปริมาณหมู่ฟังก์ชนักรดรวมบนพื้นผิวของถ่านชาร์มีค่าลดลงเม่ืออุณหภูมิคาร์บอไนเซชนัเพิ่มข้ึน  
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ซ่ึงบ่งช้ีว่าปริมาณต าแหน่งการเกิดปฏิกิริยาของถ่านชาร์มีค่าลดลงด้วย ส่งผลให้ถ่านชาร์มี
ความสามารถในการท าปฏิกิริยาชา้ลง และจากการวิเคราะห์การสลายตวัของสารระเหยในถ่านชาร์
ยงัพบอีกว่า ปริมาณการสลายตวัของลิกโนเซลลูโลสในขั้นตอนการคาร์บอไนซ์ท่ีอุณหภูมิสูงมีผล
ต่อการลดลงของอตัราการเกิดปฏิกิริยาแก๊สซิฟิเคชนัของถ่านชาร์เน่ืองจากการลดลงของต าแหน่ง
การเกิดปฏิกิริยาจากการสลายตวัของลิกโนเซลลูโลสท่ีคงเหลือเม่ือไดรั้บความร้อนในขั้นตอนการ
กระตุน้ ส าหรับการศึกษาจลนพลศาสตร์ของการเกิดปฏิกิริยาแก๊สซิฟิเคชนัในขั้นตอนการกระตุน้
ถ่านชาร์พบว่า เม่ือเปรียบเทียบการอธิบายขอ้มูลจลนพลศาสตร์การเกิดปฏิกิริยาแก๊สซิฟิเคชนัดว้ย
แบบจ าลอง 4 แบบ คือ แบบจ าลอง Volume-reaction (VRM) แบบจ าลอง Shrinking-core (SCM) 
แบบจ าลอง Random-pore (RPM) และแบบจ าลอง Modified volume-reaction (MVRM) ขอ้มูล
จลนพลศาสตร์ท่ีได้จากการทดลองสามารถอธิบายได้ดีท่ีสุดด้วยแบบจ าลอง MVRM ส าหรับ
การศึกษาสมบติัความพรุนของถ่านกมัมนัต ์ไดแ้ก่ พื้นท่ีผวิ ปริมาตรและขนาดรูพรุน ดว้ยการดูดซบั
แก๊สไนโตรเจนท่ีอุณหภูมิ -196 องศาเซลเซียส พบว่ามีค่าลดลงเม่ือใช้อุณหภูมิคาร์บอไนเซชัน
สูงข้ึน ซ่ึงถ่านกมัมนัต์ท่ีเตรียมไดจ้ากสภาวะการคาร์บอไนซ์ท่ีอุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส และ
กระตุน้ท่ีอุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 90 นาที ใหพ้ื้นท่ีผิวและปริมาตรสูงสุด 1,500 ตาราง
เมตรต่อกรัม และ 0.772 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อกรัม ตามล าดบั โดยรูพรุนท่ีเกิดข้ึนส่วนใหญ่เป็น
รูพรุนขนาดเล็ก คิดเป็นร้อยละ 70-77 ของปริมาตรรูพรุนรวม  
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SHELL. THESIS ADVISOR : PROF. CHAIYOT TANGSATHITKULCHAI, 

Ph.D., 150 PP.   

 

COCONUT SHELL CHARS/CARBONIZATION/ACTIVATED 

CARBON/POROUS PROPERTIES 

 
The overall objective of this research is to study the effect of carbonization 

temperature on the properties of char and activated carbon from coconut shell. In this 

work, raw coconut shell of size 2.1 mm was carbonized under N2 atmosphere at 

temperatures in the range of 250-750°C for 120 min, then the porous properties of 

char obtained were analyzed by CO2 adsorption at 0°C. Further the derived chars 

were activated by physical activation with CO2 at 850°C for 60 and 120 min and 

900°C for 60 and 90 min, and the porous properties of activated carbon obtained were 

analyzed by N2 adsorption at -196°C. The proximate analysis and thermal 

decomposition behavior of coconut shell and char were analyzed by using a 

thermogravimetric analyzer (TGA). The kinetics of char gasification with CO2 was 

also investigated by following the char weight loss as a function of activation time. 

It was found that the carbonization temperature has an important effect on the 

char structure and its reactivity toward the gasification reaction. The char prepared at 

a high temperature gave higher percentage of fixed carbon. Furthermore the true 

density of char was found to increase with increasing carbonization temperature, 

making the development and widening of pore size during activation more difficult. 

 

 

 

 

 

 

 

 



ง 
 
On the kinetic study of char-CO2 gasification, char reactivity was found to decrease 

with increasing in the carbonization temperature. To support this view, the char 

reactivity was indirectly determined by oxidizing the char with air at 300°C for 12 hr 

to introduce surface functional groups. The amount of oxygen functional groups 

presenting on the surface of activated carbon is assumed to proportionally indicate the 

char reactivity toward CO2 gasification. By this way, it was found the total acidic 

groups decreased with the increase in the carbonization temperature, and hence the 

decrease in char reactivity. On comparing the four types of gasification kinetic 

models including volume-reaction model, shrinking-core model, random-pore model 

and modified volume-reaction, it was found that the kinetics data were best described 

by the modified volume-reaction model. In addition, it was found that porous 

properties of activated carbon produce decreased with increasing in carbonization 

temperature, from which the char prepared at carbonization temperature of 250°C for 

90 min gave the highest surface area and pore volume of 1500 m
2
/g and 0.772 cm

3
/g, 

respectively. Also, most pores generated in activated carbon are micropores which 

accounts for 70-77% of total pore volume. 
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ค ำอธิบำยสัญลกัษณ์และค ำย่อ 
 

°C  = องศาเซลเซียส 
min  = นาที 
%  = เปอร์เซ็นต ์
mmol  =  มิลลิโมล 
g  =  กรัม 
P/Po  = ความดนัสัมพทัธ์ 
cm3  = ลูกบาศกเ์ซนติเมตร 
Å  = องัสตรอม 
m2  = ตารางเมตร 
STP  = อุณหภูมิและความดนัมาตรฐาน  
t  = เวลา 
w  = น ้าหนกั 
Temp  = อุณหภูมิ 
DTG  = อตัราการเปล่ียนแปลงน ้าหนกัตามอุณหภูมิ 
TG  = การเปล่ียนแปลงร้อยละของน ้าหนกั 

est   = ค่าความคลาดเคล่ือนมาตรฐานของการประมาณ 

mk   = ดชันีความวอ่งไวต่อการเกิดปฏิกิริยา 
R2  = สัมประสิทธ์ิการถดถอย 
k   = ค่าคงท่ีอตัรา 

 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที ่1  
บทน ำ 

 
1.1 ควำมส ำคญัและทีม่ำของปัญหำ 

ถ่านกมัมนัต ์(Activated carbon หรือ Activated charcoal) เป็นวสัดุดูดซบัของแข็งท่ีมีความ
พรุนและพื้นท่ีผิวภายในสูง เตรียมไดจ้ากวตัถุดิบชีวมวลตามธรรมชาติ มีการใชป้ระโยชน์มากมาย
หลายดา้น เช่น ใชใ้นก าจดัสารเจือปนจากของเหลวหรือแก๊ส ท าให้ของเหลวหรือแก๊สนั้นมีความ
บริสุทธ์ิสูงข้ึน อีกทั้งยงัสามารถน าไปใช้ในการแยกสารได้อีกด้วย โดยการน าไปใช้งานแต่ละ
ประเภทนั้นย่อมตอ้งการสมบติัของถ่านกมัมนัต์ท่ีแตกต่างกนัออกไป โดยทัว่ไปถ่านกมัมนัต์เป็น
วสัดุดูดซบัท่ีมีคาร์บอนเป็นองคป์ระกอบหลกัโดยมีการจดัเรียงตวัเป็นโครงข่ายของแผน่แกรฟีนอยู่
อย่างไม่เป็นระเบียบ จากโครงสร้างท่ีไม่เป็นระเบียบน้ีท าให้เกิดช่องว่างหรือรูพรุนขนาดต่างๆ 
กระจายอยู่ภายในอนุภาคอย่างมหาศาล ส่งผลให้ถ่านกัมมันต์มีสมบัติการดูดซับท่ีดีและมี
ประสิทธิภาพในการดูดซบัสูง ซ่ึงคุณภาพของถ่านกมัมนัตข้ึ์นกบัปัจจยัหลายประการดว้ยกนั ไดแ้ก่ 
ชนิดของวตัถุดิบชีวมวล ขั้นตอนกระบวนการผลิต ชนิดและความเขม้ขน้ของสารกระตุน้ อุณหภูมิ
การกระตุน้และระยะเวลาการกระตุน้ เป็นตน้  

ปัจจุบนั ถ่านกมัมนัต์ถูกน าไปใช้กนัอยา่งแพร่หลายในอุตสาหกรรมต่างๆ หลายประเภท 
ท าให้ปริมาณความต้องการถ่านกัมมันต์มีแนวโน้มเพิ่มข้ึนต่อเน่ืองทุกปี โดยจากข้อมูลของ         
The Freedonia group, Inc. (2008) กล่าวว่า ความตอ้งการถ่านกมัมนัต์ทัว่โลกในปี พ.ศ. 2555             
มีปริมาณ 1.15 ลา้นตนั โดยคาดการณ์วา่จะเพิ่มข้ึนเป็น 1.7 ลา้นตนั ในปี พ.ศ. 2557 (The Freedonia 
group, Inc., 2010) และเพิ่มข้ึนเป็น 1.9 ลา้นตนั ในปี พ.ศ. 2559 โดยกระจายตวัอยูต่ามภูมิภาคต่างๆ 
ไดแ้ก่ เอเชียแปซิฟิก (ร้อยละ 39) อเมริกาเหนือ (ร้อยละ 33) ยุโรปตะวนัตก (ร้อยละ 12) และ
ภูมิภาคอ่ืนๆ (ร้อยละ 16) (The Freedonia group, Inc., 2012) ส าหรับประเทศไทยการใชถ่้านกมัมนัต์
ในการบ าบดัหรือก าจดัสารปนเป้ือนในน ้ าเสียเป็นท่ีนิยมอยูม่าก ซ่ึงก าลงัการผลิตในประเทศไทยท่ี
มีอยูไ่ม่เพียงพอกบัความตอ้งการ จึงตอ้งมีการน าเขา้ถ่านกมัมนัตจ์ากต่างประเทศ ซ่ึงจากขอ้มูลของ
กรมศุลกากร ในปี พ.ศ. 2552 ประเทศไทยมีการน าเขา้ถ่านกมัมนัต ์11,000 กิโลกรัม และเพิ่มข้ึน
เป็น 65,800 กิโลกรัม ในปี พ.ศ. 2553 (กรมศุลกากร, 2550) จากขอ้มูลดงักล่าว ท าให้เห็นถึงความ
ต้องการถ่านกัมมันต์ท่ีเพิ่มข้ึนตลอดทุกปี เพื่อเป็นอีกแนวทางหน่ึงในการลดการน าเข้าจาก
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ต่างประเทศ จึงได้เห็นถึงความส าคญัในการส่งเสริมการผลิตถ่านกัมมนัต์ภายในประเทศเพื่อ
ทดแทนการน าเขา้จากต่างประเทศ 

ในการเลือกใช้วสัดุท่ีจะน ามาเป็นวตัถุดิบในการผลิตถ่านกมัมนัต์ในทางการคา้นั้น ส่วน
ใหญ่จะเป็นของเหลือทิ้งหรือมีราคาถูกท่ีมีปริมาณคาร์บอนคงตวัสูง แต่มีปริมาณสารอนินทรียแ์ละ
เถา้ต ่า ไดแ้ก่ แกลบ กะลามะพร้าว ชานออ้ย กะลาปาล์ม ทะลายปาล์ม เศษไม ้หรือถ่านหินประเภท
ลิกไนต์ เป็นตน้ ในการศึกษาคร้ังน้ี ไดเ้ลือกใช้กะลามะพร้าวเป็นวตัถุดิบในการผลิตถ่านกมัมนัต ์
เน่ืองจาก มะพร้าวเป็นพืชผลจากการเกษตรของไทย อีกทั้งยงัเป็นพืชเศรษฐกิจดั้งเดิมท่ีมีปริมาณ
ผลิตผลสูงในภาคใต ้ซ่ึงเม่ือน าเน้ือมะพร้าวไปใชใ้นการประกอบอาหารในครัวเรือนหรือน าไปใช้
ในอุตสาหกรรมอาหารแลว้ กะลามะพร้าวจึงเป็นส่วนท่ีเหลือจากการท าประโยชน์ท่ีมีปริมาณมาก 
โดยบางส่วนไดถู้กน าไปใชป้ระโยชน์ในการประดิษฐ์ส่ิงของ เช่น โคมไฟ กระบวย กระดุม ซออู ้หรือ
เคร่ืองประดบัต่างๆ อีกทั้งยงัสามารถน าไปใชเ้ป็นเช้ือเพลิงในการหุงตม้ในครัวเรือนไดอี้กดว้ย และ
ถ่านกมัมนัตก์็เป็นอีกทางเลือกหน่ึงท่ีสามารถผลิตไดจ้ากกะลามะพร้าว 
 ปัจจุบนัมีกรรมวิธีการผลิตถ่านกัมมนัต์หลายวิธีด้วยกัน ข้ึนกบัวตัถุดิบและสมบติัของ
ถ่านกมัมนัตท่ี์ตอ้งการ ซ่ึงในกระบวนการผลิตโดยทัว่ไปประกอบดว้ย 2 ขั้นตอน คือ ขั้นตอนการท า
ใหเ้ป็นถ่านชาร์หรือท่ีเรียกวา่คาร์บอไนเซชนัและขั้นตอนการกระตุน้ โดยในขั้นตอนการคาร์บอไนซ์
เป็นขั้นตอนการเพิ่มสัดส่วนปริมาณคาร์บอนให้กับวตัถุดิบ ซ่ึงท าได้โดยการให้ความร้อนแก่
วตัถุดิบท่ีสภาวะอบัอากาศเพื่อไล่สารระเหย (volatile matter) ออกจากโครงสร้างของวตัถุดิบ 
ขั้นตอนน้ีนบัว่าเป็นขั้นตอนท่ีส าคญัท่ีสุดในการผลิตถ่านกมัมนัต ์เน่ืองจากเป็นขั้นตอนเร่ิมตน้ใน
การผลิตถ่านชาร์เพื่อเตรียมเขา้สู่ขั้นตอนการท าให้เกิดโครงสร้างรูพรุนท่ีสมบูรณ์ในขั้นตอนการ
กระตุน้ต่อไป ซ่ึงในขั้นตอนการกระตุน้น้ีเป็นการเพิ่มความสามารถการดูดซับให้กบัถ่านชาร์โดย
การพฒันาโครงสร้างรูพรุนท าให้ถ่านชาร์มีพื้นท่ีผิวในการดูดซบัมากข้ึน โดยผลิตภณัฑ์ของแข็งท่ี
ไดจ้ากกระบวนการน้ีเรียกวา่ถ่านกมัมนัต ์ในงานวิจยัน้ี เป็นการศึกษาการผลิตถ่านกมัมนัตจ์ากการ
แปรรูปกะลามะพร้าวให้เกิดประโยชน์สูงสุด ถึงแมจ้ะไดมี้การศึกษาในเร่ืองน้ีเป็นจ านวนมากแลว้ 
แต่ในการผลิตถ่านกมัมนัต์ให้มีประสิทธิภาพในการดูดซับสูงและสามารถน าไปใช้ประโยชน์ใน
อุตสาหกรรมต่างๆ ได้อย่างกวา้งขวางนั้นยงัเป็นท่ีสนใจอยู่ไม่น้อย โดยวตัถุประสงค์หลักของ
งานวิจยัน้ีคือ เพื่อหาสภาวะท่ีเหมาะสมต่อการผลิตถ่านกมัมนัต์จากกะลามะพร้าว ซ่ึงมุ่งศึกษาผล
ของอุณหภูมิคาร์บอไนเซชนัในการเตรียมถ่านชาร์และสภาวะการกระตุน้ถ่านชาร์ต่อสมบติัต่างๆ 
ของถ่านกมัมนัต์ โดยประโยชน์ท่ีคาดหวงัจากงานวิจยัน้ีคือการส่งเสริมการผลิตถ่านกมัมนัต์จาก
กะลามะพร้าวท่ีเป็นผลิตผลทางการเกษตรภายในประเทศ ทั้ งในระดับท้องถ่ินและระดับ
ภาคอุตสาหกรรม ใหมี้ประสิทธิภาพการดูดซบัเป็นท่ียอมรับไดแ้ละคุม้ค่ากบัราคา  
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1.2 วตัถุประสงค์กำรวจิัย 
ในการท าวิทยานิพนธ์ฉบบัน้ีมีวตัถุประสงค์โดยรวมเพื่อศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการ

เตรียมถ่านกมัมนัตจ์ากกะลามะพร้าวให้มีความสามารถในการดูดซับสูง โดยไดเ้น้นศึกษาในส่วน
ของขั้นตอนการเตรียมถ่านชาร์ดว้ยกระบวนการคาร์บอไนเซชนัท่ีอุณหภูมิคาร์บอไนเซชนัต่างๆ 
เพื่อศึกษาผลของอุณหภูมิคาร์บอไนเซชนัต่อสมบติัของถ่านชาร์และถ่านกมัมนัต ์ซ่ึงวตัถุประสงค์
ในการเตรียมถ่านกมัมนัตใ์นแต่ละขั้นตอนนั้นอธิบายได ้ดงัน้ี 

1.2.1 เพื่อศึกษาองคป์ระกอบแบบประมาณและพฤติกรรมการสลายตวัทางความร้อนของ
กะลามะพร้าวดว้ยเคร่ืองวเิคราะห์สมบติัทางความร้อน 

1.2.2 เพื่อเตรียมถ่านชาร์ท่ีอุณหภูมิคาร์บอไนเซชนัต่างกนั จากนั้นศึกษาผลของอุณหภูมิ
คาร์บอไนเซชนัต่อสมบติัของถ่านชาร์และพฤติกรรมการสลายตวัทางความร้อนของถ่านชาร์  

1.2.3 เพื่อเตรียมถ่านกมัมนัต์จากถ่านชาร์ท่ีเตรียมจากสภาวะคาร์บอไนเซชนัต่างกนัดว้ย
วิธีการกระตุน้ทางกายภาพดว้ยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ จากนั้นน าถ่านกมัมนัต์ท่ีไดไ้ปวิเคราะห์
สมบติัความพรุนและศึกษากลไกการเกิดข้ึนและการพฒันาของรูพรุน 

 

1.3 ขอบเขตของงำนวจิัย  
โดยทัว่ไปนั้น สมบติัของถ่านกัมมนัต์แต่ละชนิดย่อมแตกต่างกันข้ึนอยู่กับสภาวะและ

วิธีการท่ีใชใ้นการเตรียม และยงัเป็นท่ีทราบกนัดีวา่ชนิดของวตัถุดิบก็ส่งผลอยา่งมากต่อคุณสมบติั
ของถ่านกมัมนัต์เน่ืองจากวตัถุดิบแต่ละชนิดมีปริมาณองค์ประกอบท่ีแตกต่างกนั ซ่ึงในงานวิจยัน้ี
เลือกใชก้ะลามะพร้าวเป็นวตัถุดิบเร่ิมตน้ในการเตรียมถ่านกมัมนัตด์ว้ยวิธีการกระตุน้ทางกายภาพ 
โดยในงานวิจยัน้ีไดมุ้่งเนน้ศึกษาในส่วนของการเตรียมถ่านชาร์ท่ีสภาวะอุณหภูมิคาร์บอไนเซชนั
ต่างๆ เน่ืองจากถ่านชาร์ท่ีได้จากการเตรียมท่ีแต่ละสภาวะเม่ือน ามากระตุน้แลว้ให้คุณสมบติัของ
ถ่านกมัมนัต์ท่ีแตกต่างกนั ดงันั้นจึงได้ท าการศึกษาผลของอุณหภูมิคาร์บอไนเซชันต่อคุณสมบติั
ต่างๆ ของถ่านกมัมนัต ์โดยการทดลองหลกัๆ ในงานวจิยั มีดงัน้ี 

1.3.1 วิเคราะห์องค์ประกอบแบบประมาณและพฤติกรรมการสลายตวัทางความร้อนของ
องคป์ระกอบในกะลามะพร้าวดว้ยเคร่ืองมือวเิคราะห์สมบติัทางความร้อน 

1.3.2 เตรียมถ่านชาร์จากกะลามะพร้าวท่ีอุณหภูมิคาร์บอไนซ์ 250 350 450 550 650 และ 
750 องศาเซลเซียส ภายใตบ้รรยากาศการไหลผา่นดว้ยแก๊สไนโตรเจนในเตาเผาแบบท่อแนวนอน ท่ี
อตัราการให้ความร้อน 5 องศาเซลเซียสต่อนาที  เป็นเวลา 120 นาที จากนั้นท าการวิเคราะห์สมบติั
ความพรุนถ่านชาร์โดยวธีิการดูดซบัแก๊สคาร์บอนไดออกไซด ์ท่ีอุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส 
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1.3.3 กระตุน้ถ่านชาร์โดยการกระตุน้ทางกายภาพดว้ยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ ท่ีสภาวะ
กระตุน้อุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 60 และ 120 นาที และกระตุน้ท่ีอุณหภูมิ 900 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 60 และ 90 นาที 

1.3.4 วิเคราะห์สมบติัความพรุนของถ่านกัมมันต์โดยวิธีการดูดซับแก๊สไนโตรเจน ท่ี
อุณหภูมิ -196 องศาเซลเซียส 

 

1.4 ประโยชน์ทีค่ำดว่ำจะได้รับ 
1.4.1 เป็นการสร้างมูลค่าเพิ่มให้กบัวสัดุเหลือใชท้างการเกษตรและเป็นการใช้ทรัพยากร

ภายในประเทศใหคุ้ม้ค่าและเกิดประโยชน์สูงสุดโดยการน ากะลามะพร้าวมาผลิตเป็นถ่านกมัมนัต ์
1.4.2 ท าให้ทราบสภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตถ่านกัมมันต์จากกะลามะพร้าวท่ีมี

ประสิทธิภาพและมีคุณภาพในการดูดซบัสูงสุด 
1.4.3 เม่ือมีการปรับปรุงพฒันาประสิทธิภาพและคุณภาพของถ่านกมัมนัต์ให้สูงข้ึนจะ

สามารถผลิตเพื่อการส่งออกและทดแทนการน าเขา้ได ้
1.4.4 เป็นการส่งเสริมการผลิตถ่านกมัมนัต์ทั้งในระดบัทอ้งถ่ินและในภาคอุตสาหกรรม

ไดม้ากข้ึน 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

บทที ่2 
ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 

 
2.1 กะลามะพร้าว (coconut shell) 

 มะพร้าวเป็นพืชยืนตน้ชนิดหน่ึงจดัอยูใ่นตระกูลปาล์ม โดยมีช่ือทางวิทยาศาสตร์วา่ Cocos 
nucifera ซ่ึงค าวา่ cocos เป็นค าในภาษาโปรตุเกส ลกัษณะทัว่ไปของผลกะลามะพร้าวประกอบไป
ดว้ยเอพิคาร์ป (epicarp) คือเปลือกนอก ถดัไปขา้งในเป็นมีโซคาร์ป (mesocarp) หรือใยมะพร้าว 
ถดัไปขา้งในเป็นส่วนเอนโดคาร์ป (endocarp) หรือกะลามะพร้าว และถดัจากส่วนเอนโดคาร์ปเขา้
ไปจะเป็นส่วนเอนโดสเปิร์ม (endosperm) หรือท่ีเรียกวา่เน้ือมะพร้าว ปริมาณส่วนประกอบเหล่าน้ี
ข้ึนกบัพนัธ์ุและอายขุองมะพร้าว ซ่ึงผลมะพร้าวเม่ือแก่จดัเปลือกนอกจะเปล่ียนเป็นสีน ้ าตาลและชั้น
ของกะลามะพร้าวจะแข็งข้ึน โดยมีองคป์ระกอบทางเคมีท่ีส าคญัคือ เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และ
ลิกนิน ดงัน้ี 
 2.1.1 เซลลูโลส (cellulose) 
  เซลลูโลสเป็นคาร์โบไฮเดรต (carbohydrate) ซ่ึงเป็นสารประกอบอินทรียช์นิดหน่ึง
ประเภทฮอโมพอลิแซ็กคาไรด์ (homopolysaccharide) ท่ีไม่แตกก่ิงกา้นสาขาและพบไดใ้นเซลล์พืช 
เซลลูโลสประกอบด้วยโมเลกุลของกลูโคสท่ีเช่ือมต่อกันเป็นสายยาวด้วยพนัธะไกลโคไซด ์
(glycosidic bond) ท่ีต าแหน่ง  (1-4) โดยแต่ละสายจะเรียงตวัขนานกนัไปและยึดเหน่ียวกนัดว้ย
แรงแผก่ระจาย (dispersion force) และพนัธะไฮโดรเจน ท าให้มีลกัษณะเป็นเส้นใย มีสูตรโมเลกุล
คือ (C6H10O5)n และมีโครงสร้างดังรูปท่ี 2.1  โดยทัว่ไปโมเลกุลของเซลลูโลสจะเกาะกันเป็นคู่
ตามยาวและเรียงขนานกนัเป็นกลุ่ม 40 คู่ เรียกวา่ ไมโครไฟบริล (microfibril) เพื่อให้ความแข็งแรง
กบัผนงัเซลลข์องพืช (Fan et al., 1987) เซลลูโลสเม่ือยอ่ยจะแตกตวัออกใหน้ ้ าตาลกลูโคส แต่ถา้เกิด
การยอ่ยสลายไม่สมบูรณ์จะไดเ้ป็นน ้ าตาลเซลโลไบโอส (cellobiose) เซลลูโลสไม่ละลายน ้ าแต่จะ
ละลายในกรดเขม้ขน้ เช่น กรดไฮโดรคลอริก กรดซัลฟูริก เป็นตน้ โดยจะเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส 
อยา่งรวดเร็วในสารละลายกรดท่ีอุณหภูมิห้องและจะหยดุปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิต ่า  

 

 

 

 

 

 

 

 

http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B9%80%E0%B8%AD%E0%B8%9E%E0%B8%B4%E0%B8%84%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B9%8C%E0%B8%9B&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%A1%E0%B8%B5%E0%B9%82%E0%B8%8B%E0%B8%84%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B9%8C%E0%B8%9B&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B9%80%E0%B8%AD%E0%B8%99%E0%B9%82%E0%B8%94%E0%B8%84%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B9%8C%E0%B8%9B&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%80%E0%B8%AD%E0%B8%99%E0%B9%82%E0%B8%94%E0%B8%AA%E0%B9%80%E0%B8%9B%E0%B8%B4%E0%B8%A3%E0%B9%8C%E0%B8%A1
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รูปท่ี 2.1 โครงสร้างทางเคมีของเซลลูโลส 
           Kögel-Knabner (2002) 
 
 2.1.2 เฮมิเซลลูโลส (hemicellulose) 
  เฮมิ เซลลูโลสเป็นสารประกอบอินทรีย์ประเภท เฮเทอโรพอลิแซ็กคาไรด ์
(heteropolysaccharide) มีโครงสร้างเป็นก่ิงและมีน ้ าหนกัโมเลกุลต ่ากว่าเซลลูโลสมาก ในโมเลกุล
ของเฮมิเซลลูโลสประกอบด้วยน ้ าตาลหลายชนิด โดยน ้ าตาลกลุ่มใหญ่ท่ีสุดจะเป็นน ้ าตาลท่ีมี
คาร์บอน 5 อะตอม เช่น น ้ าตาลไซโลส (xylose) ท่ีเช่ือมต่อกนัดว้ยพนัธะไกลโคไซด์ท่ีต าแหน่ง 
(1-4) เป็นโครงสร้างหลกั ซ่ึงอาจมีน ้าตาลแมนโนส (mannose) กาแล็กโทส (galactose) หรือกลูโคส 
ต่ออยูก่บัโครงสร้างหลกัดว้ย โดยมีน ้ าตาลชนิดอ่ืนมาต่อกนัเป็นโซ่ก่ิงหรือโซ่สาขา ไดแ้ก่ น ้ าตาล 
อะราบิโนส (arabinose) และกรดกลูคูโรนิก (glucuronic acid) เป็นตน้ โครงสร้างของเฮมิเซลลูโลส
แสดงดังรูปท่ี 2.2 ซ่ึงลักษณะโซ่โมเลกุลจะแตกต่างกันออกไปตามชนิดของน ้ าตาลท่ีเป็น
องคป์ระกอบ เฮมิเซลลูโลสสามารถละลายไดใ้นสารละลายด่างเจือจาง โดยมีสมบติัทางกายภาพท่ี
ส าคญัคือ มีความสามารถในการอุม้น ้ าส่งผลต่อสมบติัของเซลลูโลสในการช่วยในการพองตวัของ
เส้นใยจากการอุม้น ้า อีกทั้งยงัช่วยเช่ือมโครงสร้างของเซลลูโลสเพื่อประกอบกนัเป็นเส้นใย 
 

 
 

รูปท่ี 2.2 โครงสร้างทางเคมีของเฮมิเซลลูโลส 
        Kögel-Knabner (2002) 

 

 

 

 

 

 

 

 

http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/3165/xylose
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/2573/mannose-แมนโนส
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/1099/galactose-น้ำตาลกาแล็กโทส
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/2572/arabinose
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/5070/glucuronic-acid
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 2.1.3 ลกินิน (lignin) 
  ลิกนินเป็นสารประกอบเชิงซ้อนไม่มีรูปผลึกประเภทพอลิแซ็กคาไรด์ท่ีมีขนาด
โมเลกุลใหญ่และมีน ้ าหนักโมเลกุล สูง โครงสร้างพื้นฐานของลิกนินคือ phenylpropane 
ประกอบดว้ยโซ่โมเลกุลของ oxygenated phenylpropane หรือสารประกอบไฮโดรคาร์บอนท่ีมี
คาร์บอน 9 อะตอม สังเคราะห์ไดจ้ากอนุพนัธ์ของแอลกอฮอล์ชนิดต่างๆ ท่ีมีรูปร่างเป็นวงแหวน 
ไดแ้ก่ คูมาริล (coumaryl) โคนิเฟอริล (coniferyl) ซินนามิล (cinnamyl) ไซริงจิล (syringyl) กวัไอซิล 
(guaicyl) และไซนาพิล (sinapyl) เป็นต้น ลิกนินไม่ละลายในน ้ าและในตัวท าละลายท่ีเป็น
สารอินทรีย ์แต่จะเกิดการเปล่ียนแปลงไดง่้ายเม่ืออยูใ่นสารละลายเบสท่ีร้อนหรือในตวัท าละลาย
ประเภทสารออกซิไดซ์ (oxidizing agent) ดว้ยสมบติัของลิกนินท่ีไม่มีความยืดหยุน่ ดงันั้นจึงท าให้
พืชท่ีมีลิกนินมากมีความแข็งแรงและทนต่อการยอ่ยสลายโดยแบคทีเรีย ส าหรับพืชท่ีตายแลว้นั้น 
ลิกนินจะถูกยอ่ยดว้ยเอนไซมลิ์กเนส (Lignase) หรือลิกนินเนส (Ligninase) ซ่ึงเป็นจุลินทรียท่ี์
ส าคญัในรา โดยโครงสร้างของลิกนินแสดงในรูปท่ี 2.3 
 

 
 

รูปท่ี 2.3 โครงสร้างทางเคมีของลิกนิน 
              Kögel-Knabner (2002) 
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2.2 ถ่านกมัมนัต์ (activated carbon) 
ถ่านกมัมนัตเ์ป็นผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้ากอินทรียวตัถุซ่ึงมีคาร์บอนเป็นองคป์ระกอบหลกัโดยถูก

ผลิตข้ึนจากกระบวนการก่อกมัมนัต์ (activation) ท าให้ไดโ้ครงสร้างท่ีมีลกัษณะเป็นรูพรุนเล็กๆ 
เกิดข้ึนบนพื้นผิวเป็นจ านวนมาก ส่งผลให้การเกาะติดของอนุภาคของสารหรือโมเลกุลแก๊สบน
พื้นผิวภายในของถ่านเกิดไดใ้นปริมาณมาก ถ่านกมัมนัต์ท่ีได้จึงมีความสามารถในการดูดซับสูง  
ซ่ึงความสามารถในการดูดซับน้ีเป็นปัจจัยส าคัญในการก าหนดสมรรถนะของถ่านกัมมันต ์
โดยทัว่ไปถ่านกมัมนัตน์ ้าหนกัเพียง 1 กรัม มีพื้นท่ีผวิภายในโดยรวมระหวา่ง 500-1,500 ตารางเมตร 
(Al-Khateeb and Al-Mehemdy, 2011) ซ่ึงถ่านกัมมนัต์ทางการค้าชนิดเม็ดท่ีเตรียมได้จาก
กะลามะพร้าวขนาดอนุภาค 1.8-3.6 มิลลิเมตร (8x16 mesh) จากบริษทั ซี. ไจแกนติค คาร์บอน จ ากดั 
(C. Gigantic Carbon Co., Ltd.) มีพื้นท่ีผิวมากถึง 1,119 ตารางเมตรต่อกรัม โดยมีปริมาตรรูพรุน
พรุนขนาดเล็กเท่ากบั 0.38 ตารางเซนติเมตรต่อกรัม และขนาดรูพรุนเฉล่ียเท่ากบั 18.5 องัสตรอม 
ซ่ึงสมบัติความพรุนของถ่านกัมมนัต์เหล่าน้ีข้ึนกับคุณภาพของถ่านกัมมนัต์ ชนิดของวตัถุดิบ 
รวมถึงกระบวนการในการผลิต อีกทั้งยงัสามารถเพิ่มประสิทธิภาพในการดูดซบัให้กบัถ่านกมัมนัต์
ได้โดยการใช้สารเคมีปรับสภาพพื้นผิวภายในให้กับรูพรุน โดยท าให้บริเวณผิวของรูพรุนมี
อิเล็กตรอนอิสระท่ีพร้อมจะแลกเปล่ียนประจุและยึดเหน่ียวโมเลกุลของสารต่างๆ ไวไ้ด้อย่างมี
ประสิทธิภาพ 

2.2.1 ประเภทของถ่านกมัมันต์ 
ลกัษณะและคุณสมบติัของถ่านกมัมนัต ์ข้ึนอยูก่บัวตัถุดิบและกระบวนการผลิตท่ีใช ้

วตัถุดิบท่ีใชม้กัเป็นพวกอินทรียส์ารซ่ึงประกอบดว้ยคาร์บอนเป็นองคป์ระกอบ โดยอาจเป็นพืชหรือ
ถ่านหินก็ได ้เช่น แกลบ กะลามะพร้าว  ไมยู้คาลิปตสั ข้ีเล่ือย ถ่านหิน (เช่น ลิกไนต ์แอนทราไซต ์
และพีท เป็นตน้) เป็นตน้ และวตัถุดิบท่ีมาจากสัตวน์ั้นมีไม่มาก เช่น กระดูก หรือ เขาสัตว ์เป็นตน้ 
(Antal et al., 2000) ดว้ยความกา้วหนา้ทางเทคโนโลยีท าให้ปัจจุบนัผูผ้ลิตสามารถผลิตถ่านกมัมนัต์
ออกมาไดห้ลากหลายรูปแบบ ซ่ึงสะดวกและง่ายต่อการน าไปใช้ประโยชน์ โดยจะถูกน ามาใช้กนั
อยา่งแพร่หลายในอุตสาหกรรมต่างๆ เช่น  

- ใชใ้นการฟอกสีในอุตสาหกรรมน ้าตาล 
- ใชใ้นการท าใหไ้ขมนัหรือน ้ามนัปราศจากสีหรือมีสีอ่อนลง 
- ใชใ้นการก าจดัสีและกล่ินในอุตสาหกรรมเคร่ืองด่ืม เบียร์ และไวน์ 
- ใชใ้นการดูดซบัสีและกล่ินในการท าน ้าประปา หรือในเคร่ืองท าน ้าใหบ้ริสุทธ์ิ 
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- ใช้ในการท าตัวละลายบริสุทธ์ิเพื่อน ากลับมาใช้ใหม่ในอุตสาหกรรมเส้นใย
สังเคราะห์และอุตสาหกรรมการพิมพ ์

- ใชใ้นการท าแก๊สใหบ้ริสุทธ์ิในอุตสาหกรรมยางและฟิลม์โปร่งแสง 
- ใชใ้นการท าแก๊สใหบ้ริสุทธ์ิในอุตสาหกรรมเคลือบผา้  
- ทางการแพทยน์ าไปใชใ้นการก าจดัพิษ การฟอกเลือด และอ่ืนๆ 

ในปัจจุบนัไดมี้การน าเสนอรูปแบบการใช้ประโยชน์จากถ่านกมัมนัต์ไดห้ลากหลายมาก
ข้ึน เช่น การท าผลิตภณัฑ์ฟอกอากาศ ใชเ้ป็นวสัดุท าหนา้กากป้องกนัแก๊สพิษ เคร่ืองกนัแก๊สพิษกน้
กรองบุหร่ี เป็นตน้ โดยชนิดของถ่านกมัมนัตท่ี์นิยมผลิตมีดงัน้ี 

2.2.1.1 ถ่านกมัมันต์ชนิดผงละเอยีด (Powdered Activated Carbon, PAC) 
  โดยทัว่ไปขนาดของผงถ่านจะมีเส้นผา่นศูนยก์ลางอยูร่ะหวา่ง 0.15-0.25 

มิลลิเมตร สามารถกระจายในน ้ าได้ดีแต่ไม่สามารถน ากลับมาใช้ใหม่ได้ จะถูกน ามาใช้ใน
อุตสาหกรรมท่ีเก่ียวขอ้งกบัสารละลายหรือของเหลว เน่ืองจากมีสัดส่วนของพื้นท่ีผวิต่อปริมาตรมาก  
  2.2.1.2 ถ่านกมัมันต์ชนิดเม็ด (Pellet)  
   โดยทัว่ไปถ่านชนิดน้ีจะมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางไม่เกิน 5 มิลลิเมตร   
ถูกน ามาใชใ้นอุตสาหกรรมการท าแก๊สใหบ้ริสุทธ์ิในการดูดซบัแก๊สหรือไอของสาร หรือการท าให้
ตวัท าละลายท่ีใชแ้ล้วบริสุทธ์ิข้ึนเพื่อน ากลบัมาใช้ใหม่ ถ่านกมัมนัตช์นิดน้ีเม่ือถูกใช้ไปแลว้นั้นจะ
สามารถน ากลบัมาท าใหบ้ริสุทธ์ิและน ามาใชป้ระโยชน์ใหม่ไดอี้ก โดยแบ่งได ้2 แบบ ไดแ้ก่ 

 1) ถ่านกัมมันต์แบบเม็ดผงอัด (Compressed PAC) เป็นถ่านกมัมนัต์ท่ีถูกข้ึนรูป
ดว้ยการน าผงถ่านกมัมนัตม์าอดัให้เป็นแท่งหรือเป็นเม็ด ถ่านประเภทน้ีเหมาะกบัการกรองหรือดูด
ซับแก๊ส เน่ืองจากท าให้ความดนัตกคร่อม (pressure drop) น้อยกว่าถ่านกัมมนัต์ประเภทอ่ืน 
นอกจากน้ีถ่านอดัยงัมีความแขง็แรงเชิงกลสูง ทั้งยงัท าใหเ้กิดละอองฝุ่ นนอ้ยดว้ย 

2) ถ่านกัมมันต์แบบเกล็ด (Granular Activated Carbon, GAC) ซ่ึงจะมีรูปร่างท่ีไม่
แน่นอน ข้ึนอยูก่บัขนาดในการบดและกระบวนการในการผลิต โดยความสามารถในการกรองหรือ
ดูดซบัแก๊สก็จะแตกต่างกนัออกไป 

  2.2.1.3 ถ่านกมัมันต์เคลอืบผวิ (Surface Coating-Activated Carbon)  
   เป็นถ่านกมัมนัตพ์ิเศษท่ีผา่นการปรับสภาพพื้นผิวดูดซบัให้กบัสารดูดซบั
เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการดูดซบัโดยการเคลือบผวิถ่านกมัมนัตด์ว้ยสารอ่ืนๆ ไดแ้ก่ สารประกอบ
เชิงซอ้นของโลหะบางประเภท สารพอลิเมอร์บางชนิด กรดหรือด่าง เป็นตน้ แบ่งได ้2 แบบ ดงัน้ี 
 1)  ถ่านกัมมันต์เคลือบอนุภาค (Impregnated Carbon) เป็นถ่านกมัมนัต์ท่ีถูกเติม
โมเลกุลสารอนินทรียล์งไปในโครงสร้าง เช่น อนุภาคโลหะเงิน ทองแดง โครเมียม และเหล็ก เป็นตน้ 
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ท าให้ถ่านมีคุณสมบติัพิเศษในการฆ่าเช้ือโรคได ้ดงันั้นจึงมีการน าถ่านชนิดน้ีมาใช้กบัระบบกรอง
น ้าในเคร่ืองกรองน ้า อีกทั้งยงัใชใ้นการท าหนา้กากป้องกนัแก๊สพิษทางทหารดว้ย 

2)  ถ่านกัมมันต์เคลือบพอลิเมอร์ (Polymers Coated Carbon) เป็นถ่านกมัมนัต์ท่ี
ถูกเคลือบดว้ยสารพอลิเมอร์บางชนิดท่ีมีความเขา้กนัไดท้างชีวภาพ (biocompatible polymer) โดยใช้
เทคนิคพิเศษ ซ่ึงพอลิเมอร์ท่ีจะน ามาเคลือบน้ีตอ้งมีสมบติัพิเศษในการยอมให้สารบางชนิดผา่นไป
ไดเ้ท่านั้น ดงันั้นจึงมีการน าถ่านชนิดน้ีมาใช้เป็นวสัดุดูดซบัสารหรือไอของแก๊สพิษ หรือน าไปใช้
เป็นยาในกระบวนการฟอกเลือดท่ีเรียกวา่ ฮีโมเพอร์ฟูชัน่ (Hemoperfusion) 

2.2.2 ขั้นตอนการผลติถ่านกมัมันต์ 
กระบวนการผลิตถ่านกมัมนัต์ โดยขั้นตอนหลกัๆ คือการน าวตัถุดิบชีวมวลมาให้

ความร้อน ซ่ึงเป็นกระบวนการเปล่ียนแปลงทางอุณหเคมีภายใตก้ารควบคุมปริมาณหรือในสภาพไร้
ออกซิเจน (O2) ซ่ึงในการผลิตถ่านกมัมนัต์นั้น สามารถแบ่งได้เป็น 2 ขั้นตอนคือ ขั้นตอนการเผา
วตัถุดิบให้เป็นถ่านชาร์หรือท่ีเรียกวา่การคาร์บอไนเซชนั (Carbonization process) และขั้นตอนการ
น าถ่านชาร์ไปเพิ่มคุณภาพดว้ยวธีิการกระตุน้ (Activation process) ซ่ึงการกระตุน้น้ีแบ่งไดเ้ป็น 2 วิธี 
คือ การกระตุน้ทางกายภาพ (Physical activation) และการกระตุน้ทางเคมี (Chemical activation) 
ดงัน้ี 

2.2.2.1 ขั้นตอนการคาร์บอไนเซชัน (Carbonization process)  
 การคาร์บอไนเซชนัเป็นขั้นตอนการเปล่ียนวตัถุดิบให้เป็นถ่านชาร์หรือ

การแยกสลายดว้ยความร้อน (Pyrolysis) ซ่ึงเป็นการให้ความร้อนแก่วตัถุดิบท่ีอุณหภูมิสูงในสภาพ
ไร้ออกซิเจนหรือมีปริมาณออกซิเจนจ ากดั เพื่อป้องกนัไม่ใหว้ตัถุดิบเกิดการลุกไหมแ้ละกลายสภาพ
เป็นเถา้ โดยในระหวา่งการคาร์บอไนซ์นั้นธาตุท่ีไม่ใช่คาร์บอน เช่น ไฮโดรเจนและออกซิเจนจะถูก
ขจดัออกไปอยูใ่นสถานะแก๊ส จากขั้นตอนน้ีจะไดแ้ก๊สผสมไฮโดรคาร์บอน ของเหลวคลา้ยน ้ ามนั 
(น ้ามนัดินหรือทาร์) กรดแอซีติก แอซีโตน เมทานอล และของแข็งคาร์บอนหรือถ่านชาร์ ซ่ึงถ่านชาร์
ท่ีไดน้ี้จะให้ค่าความร้อนสูงกวา่วตัถุดิบชีวมวลเร่ิมตน้และไม่มีควนั แต่จะยงัมีความสามารถในการ
ดูดซับได้เพียงเล็กน้อย ดงันั้น จึงท าการเพิ่มประสิทธิภาพการดูดซับของถ่านชาร์ได้โดยวิธีการ
กระตุน้ 

2.2.2.2 ข้ันตอนการกระตุ้น (Activation process)  
 การกระตุน้เป็นกระบวนการท่ีเปล่ียนวตัถุดิบไปเป็นถ่านกมัมนัตใ์นสภาพ

ท่ีมีปริมาณออกซิเจนจ ากัด ซ่ึงเป็นขั้นตอนการเพิ่มคุณภาพและประสิทธิภาพการดูดซับให้กับ
ถ่านกมัมนัต ์ จะมีทั้งกระบวนการท่ีเปล่ียนวตัถุดิบไปเป็นถ่านกมัมนัตโ์ดยตรง และกระบวนการท่ี
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เปล่ียนวตัถุดิบไปเป็นถ่านชาร์ จากนั้นจึงเปล่ียนถ่านชาร์ไปเป็นถ่านกมัมนัต ์โดยทัว่ไปการกระตุน้
ท าได ้2 วธีิ คือ การกระตุน้ทางกายภาพ และการกระตุน้ทางเคมี (Ahmadpour and Do, 1996) ดงัน้ี   

1) การกระตุ้นทางกายภาพ (Physical activation) เป็นขั้นตอนการท าให้ถ่านชาร์
เกิดการพฒันารูพรุนไดม้ากข้ึน โดยการออกซิไดซ์ดว้ยแก๊ส เช่น แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) 
หรือไอน ้ า (H2O) เป็นตน้ โดยใช้อุณหภูมิกระตุน้ค่อนขา้งสูงในช่วง 800-1,100 องศาเซลเซียส 
ข้ึนกบัชนิดของวตัถุดิบ ซ่ึงในระหว่างการกระตุน้จะเกิดปฏิกิริยาแก๊สซิฟิเคชัน (gasification) 
ระหวา่งแก๊สออกซิไดซ์กบัสารระเหยท่ีตกคา้งอยูใ่นถ่านชาร์และอะตอมคาร์บอน ท าให้มีการพฒันา
รูพรุนเกิดข้ึน ในการกระตุน้ดว้ยไอน ้ า ไอน ้ าท่ีใช้ตอ้งเป็นไอน ้ าท่ีร้อนยิ่งยวด (superheated steam) 
เพื่อท าใหส้ารอินทรียต่์างๆ สลายตวัไป โดยเม่ือไอน ้ าสัมผสักบัถ่านชาร์จะเกิดปฏิกิริยาแก๊สซิฟิเคชนั
ข้ึนระหวา่งไอน ้าและอะตอมคาร์บอน ตามสมการปฏิกิริยาดงัน้ี  

C(s) + H2O(g)   CO(g) + H2(g)          H = +117 กิโลจูลต่อโมล ......  (2.1) 

CO(g) + H2O(g)   CO2(g) + H2(g)     H = -42.3 กิโลจูลต่อโมล ......  (2.2) 

จากปฏิกิริยาน้ีท าให้เกิดแก๊สผลิตภณัฑ์ท่ีเป็นแก๊สเช้ือเพลิง เรียกว่า Syngas ประกอบไปด้วย
สารอินทรียต่์างๆ เช่น คาร์บอนมอนอกไซด ์(CO) และไฮโดรเจน (H2) โดยแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์
ท่ี เ กิดข้ึนบางส่วนน้ีจะท าปฏิกิ ริยากับไอน ้ าควบคู่ไปด้วย (ดังสมการ (2.2)) ท าให้มีแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์เกิดข้ึนในระบบ ส่วนการกระตุ้นด้วยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ สมการ
ปฏิกิริยาแสดงไดด้งัน้ี 

C(s) + CO2(g)   2CO(g)   H = +159 กิโลจูลต่อโมล ......  (2.3) 

จากปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนน้ีได้แก๊สผลิตภณัฑ์เป็นแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ ซ่ึงเม่ือแก๊สเช้ือเพลิงท่ี
เกิดข้ึนส่วนใหญ่น้ีหลุดออกไป จะท าให้โครงสร้างภายในของถ่านชาร์เกิดการเปล่ียนแปลง โดยมี
ลกัษณะเป็นรูพรุนกระจายอยู่ทัว่ไป แต่รูพรุนท่ีไดจ้ากการกระตุน้ดว้ยวิธีน้ีจะมีขนาดเล็กกว่าการ
กระตุน้ทางเคมี (Lua and Guo, 1998) ซ่ึงส่งผลต่อความสามารถในการดูดซบัของถ่านกมัมนัตแ์ละ
จากการท่ีไอน ้าหรือแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ท าปฏิกิริยากบัคาร์บอนพร้อมทั้งดูดความร้อนจากผิว
คาร์บอนน้ี ท าให้ปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนเป็นแบบดูดความร้อน (endothermic reaction) ขอ้ดีของการ
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กระตุน้ถ่านกมัมนัตด์ว้ยวิธีน้ีคือ ถ่านกมัมนัตท่ี์ไดไ้ม่มีสารเคมีตกคา้งเหมือนการกระตุน้ทางเคมีจึง
สามารถน าไปใชง้านไดท้นัทีโดยท่ีไม่ตอ้งลา้งสารเคมีท่ีตกคา้งออก (Karaosmanoglu et al., 2000)  

2) การกระตุ้นด้วยสารเคมี (Chemical activation) เป็นการผลิตถ่านกมัมนัตโ์ดย
การผสมสารเคมีท่ีท าหน้าท่ีเป็นสารกระตุ้นเข้ากับว ัตถุดิบ จากนั้ นน าว ัตถุดิบท่ีได้ไปผ่าน
กระบวนการคาร์บอไนเซชนัท่ีอุณหภูมิแตกต่างกนัในช่วงประมาณ 400-700 องศาเซลเซียส ข้ึนกบั
สารเคมีท่ีใช้ในการกระตุน้ โดยสารเคมีท่ีนิยมใช้กนัมากมกัมีคุณสมบติัดูดน ้ าได้ (dehydrating 
agent) เช่น แคลเซียมคลอไรด์ (CaCl2), ซิงค์คลอไรด์ (ZnCl2), โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH), 
โพแทสเซียมซัลไฟด์ (K2S), โพแทสเซียมไทโอไซยาเนต (KSCN), กรดฟอสฟอริก (H3PO4) และ
กรดซัลฟิวริก (H2SO4) เป็นตน้ ในการท าให้เกิดรูพรุนนั้นท าได้โดยการให้ความร้อนแก่วตัถุดิบ
ร่วมกบัสารเคมี โดยสารเคมีน้ีมีบทบาทในการท าลายโครงสร้างเดิมของวตัถุดิบ เม่ือน าไปผ่าน
กระบวนการคาร์บอไนเซชนั จะเกิดการสลายตวัของสารองค์ประกอบอินทรียบ์างชนิดบนผิวของ
วตัถุดิบ ท าให้โครงสร้างเกิดการเช่ือมไขวก้นัเกิดเป็นโครงข่ายรูพรุน ในการกระตุน้ด้วยวิธีน้ีจะ
ยงัคงมีสารองคป์ระกอบบางชนิดท่ีไม่สามารถสลายตวัออกไปได ้ส่งผลให้ไดเ้น้ือถ่านเพิ่มข้ึนและ
เกิดทาร์หรือน ้ ามนัดินได้น้อยลง และจากการท่ีสารเคมีท่ีใช้แทรกตวัอยู่ภายในโครงสร้างของ
ถ่านกมัมนัตท์  าใหถ่้านเกิดการหดตวัไดน้อ้ย  และเม่ือน ามาลา้งสารเคมีออกจะท าให้ไดถ่้านกมัมนัต์
ท่ีมีรูพรุนเพิ่มข้ึน ซ่ึงในการกระตุน้ดว้ยวธีิน้ีอาจมีปัญหาในเร่ืองของสารตกคา้งในถ่านกมัมนัตไ์ด ้

2.2.3 โครงสร้างและสมบัติพืน้ผวิทางเคมีของถ่านกมัมันต์  
ถ่านกมัมนัตเ์ป็นถ่านชนิดหน่ึงท่ีอยู่ในรูปคาร์บอนอสัณฐาน (Amorphous carbon)   

ท่ีโครงสร้างพื้นผวิมีลกัษณะเป็นรูพรุนขนาดเล็กจ านวนมาก โดยทัว่ไปแลว้ผวิหนา้ของถ่านกมัมนัต์
นั้นไม่มีขั้ว แต่เน่ืองจากมีสารประกอบออกไซด์เกิดข้ึนเสมอท่ีผิวหน้า และการจดัเรียงของอะตอม
อยู่ในลกัษณะเฮกซะโกนัล (hexagonal) ท าให้ผิวหน้าของถ่านกมัมนัต์มีพื้นท่ีผิวสูงกว่าตวัดูดซับ
ชนิดอ่ืนๆ เช่น ซิลิกาเจล (silica gel) ส่งผลให้สามารถดูดซับสารได้มากกว่า เม่ือท าการศึกษา
ลกัษณะโครงสร้างของถ่านกมัมนัตจ์ากการสะทอ้นและการเบ่ียงเบนของรังสีเอ็กซ์เม่ือตกกระทบ
วตัถุ (X-ray diffraction) เห็นวา่ ถ่านกมัมนัตมี์โครงสร้างคลา้ยกบัแกรไฟตแ์ต่ไม่สมบูรณ์เหมือนกบั
แกรไฟต ์โดยท่ีโครงสร้างผลึกของแกรไฟตแ์บบเฮกซะโกนลัประกอบไปดว้ยชั้นอะตอมคาร์บอนท่ี
ยึดโยงกนัเป็นระนาบในรูปของวงเบนซิน (benzene ring) ท่ีเรียกว่าชั้นแกรฟีน (grapheme layer)  
ซ่ึงแต่ละอะตอมจะเกิดพนัธะเด่ียวกบัอีก 3 อะตอมในแผ่นราบในลกัษณะสมมาตรกนั โดยยึด
เหน่ียวกนัดว้ยพนัธะโคเวเลนต ์(covalent bond) ความยาวระหวา่งอะตอมภายในชั้นประมาณ 1.421 
องัสตรอม และชั้นแกรฟีนแต่ละแผน่ราบห่างกนั 3.354 องัสตรอม โดยมีแรงแวนเดอร์วาลส์ (Van 
der Waals) เป็นแรงยดึเหน่ียวระหวา่งชั้น ซ่ึงจดัเป็นแรงดึงดูดอยา่งอ่อน ดงัแสดงในรูปท่ี 2.4  
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รูปท่ี 2.4 โครงสร้างผลึกแกรไฟตแ์บบเฮกซะโกนลั (Hexagonal) 
    Reynolds (1968) 
 

 จากการท่ีโครงสร้างของถ่านกมัมนัต์มีลกัษณะคลา้ยแกรไฟต์ แต่มีการจดัเรียงตวัท่ีเป็น
ระเบียบนอ้ยกวา่ โดยการจดัเรียงตวัของผลึกเป็นไปในทิศทางท่ีไม่แน่นอน มีการยึดโยงและซ้อน
เหล่ือมกนัอย่างไม่เป็นระเบียบและมีโครงสร้างของผลึกไม่สมบูรณ์ ท าให้การสลบัต าแหน่งใน
ทิศทางขนานกับแผ่นเกิดข้ึนง่ายและมีขอ้บกพร่องเกิดข้ึนในโครงสร้างจ านวนมาก ส่งผลให้มี
ช่องวา่งรูพรุนเกิดข้ึน โครงสร้างของถ่านกมัมนัตแ์สดงดงัรูปท่ี 2.5  

 

 

รูปท่ี 2.5 โครงสร้างของถ่านกมัมนัต ์
              Rodriguez-Reinoso and Molina-Sabio (1998) 
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ในการผลิตถ่านกมัมนัต์นั้น กระบวนการคาร์บอไนเซชนัเป็นขั้นตอนท่ีส าคญัอีกขั้นตอน
หน่ึงในการพฒันารูพรุนเบ้ืองตน้ของวตัถุดิบไปเป็นถ่านชาร์ โดยลกัษณะการจดัเรียงตวัของอะตอม
คาร์บอนของถ่านชาร์น้ีข้ึนกบัอุณหภูมิท่ีใชใ้นการเตรียม ดงัแสดงในรูปท่ี 2.6 

 
 
 
 

                  
     (a) 400°C   (b) 510°C            (c) 610°C 
 
 
 
 
 

 
                     (d) 700°C   (e) 800°C                         (f) 900°C 
 
 
 
 
 

    
      

 
       (g) 1,000-1,100°C  (h) 1,200°C            (i) 1,300°C 
 

รูปท่ี 2.6 การจดัเรียงคาร์บอนอะตอมของถ่านชาร์ท่ีแต่ละอุณหภูมิคาร์บอไนเซชนั 
    Hassler (1974) 
 
 นอกจากน้ี จากการท่ีโครงสร้างของถ่านกมัมนัตมี์ลกัษณะคลา้ยแกรไฟตโ์ดยประกอบไป
ดว้ยชั้นอะตอมคาร์บอนท่ียึดโยงกนัเป็นระนาบในชั้นแกรฟีนแลว้ ในระหวา่งชั้นของแผ่นแกรฟีน
ยงัได้มีการเกาะติดของอะตอมต่างชนิดกนัหลายชนิด  ได้แก่ ไฮโดรเจน ออกซิเจน ไนโตรเจน 
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และซัลเฟอร์ เช่นเดียวกบัสารอนินทรียต่์างๆ จ าพวกโลหะออกไซด์และอนุภาคโลหะ อะตอม
เหล่าน้ีพบไดใ้นรูปของหมู่ฟังก์ชนับนพื้นผิวทางเคมีของถ่านกมัมนัต์ เช่น คาร์บอกซิล แลคโตน    
ฟีนอล คาร์บอนิล อีเทอร์ ไพโรน และโครมีน แสดงดงัรูปท่ี 2.7  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.7 ตวัอยา่งของหมู่ฟังก์ชนับนพื้นผวิทางเคมีของถ่านกมัมนัต ์
   Leon y Leon and Radovic (1994) 
 

 2.2.4  สมบัติของถ่านกมัมันต์  
 ลกัษณะสมบติัของถ่านกมัมนัต์ท่ีเป็นตวัก าหนดประสิทธิภาพในการน าไปใช้งาน 

ทั้งในด้านการก าจดัสาร การแยกสาร หรือการท าสารให้บริสุทธ์ินั้น ย่อมมีสมบติัท่ีแตกต่างกัน
ออกไป ข้ึนกบัวตัถุประสงคข์องการน าไปใชง้าน ซ่ึงสมบติัทัว่ไปของถ่านกมัมนัตแ์สดงในตารางท่ี 
2.1 โดยการพิจารณาค่าสมบติัต่างๆ ของถ่านกมัมนัต ์มีดงัน้ี 

H 

C 

O 

OH 

O 

C 

O 

OH 

O 

O 

O O 

O 

H R 

Group Type 
 

Inactive H 
 

Carboxyl 
 
 
 

Lactone 

 
Phenol 
 

Carbonyl 
 

Ether 
 

Pyrone 
 

Chromene 
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ค่าไอโอดีน (Iodine Number) เป็นค่าส าคญัท่ีใช้ในการประเมินค่าความพรุนของรูพรุน
ขนาดเล็ก (microporosity) จากการดูดซบัไอโอดีน (0.04-0.1 องัสตรอม) (Henning and Schäfer, 
2007) โดยจะพิจารณาท่ีค่าไอโอดีนนมัเบอร์เพื่อบอกถึงประสิทธิภาพในการดูดซบัของถ่านกมัมนัต ์
ซ่ึงถา้ค่าไอโอดีนนมัเบอร์สูงกวา่ 1000 ช้ีให้เห็นวา่ ถ่านกมัมนัตมี์รูพรุนขนาดเล็กจ านวนมาก ส่งผล
ให้มีปริมาณพื้นท่ีผิวในการดูดซบัสูง ดงันั้นค่าการดูดซบัไอโอดีนจึงถูกใชเ้ป็นตวัวดัประสิทธิภาพ
ของถ่าน โดยจะระบุในหน่วยมิลลิกรัมของไอโอดีนท่ีถูกดูดซบัต่อน ้าหนกัถ่านกมัมนัต ์1 กรัม  

ค่าโมลาส (Molass Number) เป็นค่าท่ีใช้ในการประเมินปริมาณของรูพรุนขนาดใหญ่ 
(macropore) ท่ีมีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางมากกวา่ 20 องัสตอม โดยทัว่ไปค่าโมลาสนมัเบอร์ควรมี
ค่ามากกวา่ 400 ในการพิจารณาค่าโมลาสนมัเบอร์น้ีต่างจากค่าไอโอดีนนมัเบอร์ เน่ืองจากเมื่อค่า
โมลาสนมัเบอร์มีค่ามาก นัน่หมายถึงวา่มีรูพรุนขนาดใหญ่ปริมาณมาก ซ่ึงส่งผลให้มีปริมาณพื้นท่ี
ผิวในการดูดซับลดลง แต่ถ่านกัมมนัต์ท่ีมีรูขนาดใหญ่จ านวนมากน้ี จะสามารถดูดซับสารท่ีมี
โมเลกุลขนาดใหญ่อยา่งเช่นโมเลกุลสีไดดี้กวา่ถ่านท่ีมีรูพรุนเล็ก 

แทนนิน (Tannin) เป็นสารโมเลกุลท่ีมีทั้งขนาดใหญ่และขนาดกลาง โดยมีโครงสร้างท่ี
ซับซ้อน ค่าปริมาณการดูดซับสารแทนนินของถ่านกมัมนัต์นั้น เป็นค่าท่ีใช้บอกความสามารถใน
การดูดซบัสารโมเลกุลขนาดใหญ่และขนาดกลางของถ่านกมัมนัต ์ซ่ึงควรจะมีค่าอยูใ่นช่วง 200-362 
พีพีเอม็ 

เมทิลีนบลู (Methylene Blue) เป็นสารให้สีท่ีมีโมเลกุลขนาดกลาง ถูกน ามาใชเ้ป็นสารถูก
ดูดซบัส าหรับถ่านกมัมนัตช์นิดท่ีมีรูพรุนขนาดไม่ใหญ่มากหรือมีรูพรุนขนาดกลาง ซ่ึงค่าเมทิลีนบลู
จะระบุในหน่วยน ้าหนกักรัมของเมทิลีนบลูท่ีถูกดูดซบัต่อน ้าหนกัถ่านกมัมนัต ์100 กรัม   

ความหนาแน่น (Apparent Densitry) เป็นค่าท่ีใช้บอกถึงประสิทธิภาพในการดูดซับของ
ถ่านกมัมนัต ์โดยถ่านกมัมนัตท่ี์มีความหนาแน่นต ่าจะเป็นถ่านท่ีมีปริมาตรรูพรุนสูง ท าให้สามารถ
ดูดซบัสารไดใ้นปริมาณมากกวา่ 

ค่าความแข็งและค่าการขัดถู (Hardness and Abrasion Number) เป็นค่าท่ีใชบ้อกถึงความ
ตา้นทานการสึกกร่อนของถ่านกมัมนัต ์ความสามารถในการทนต่อแรงเสียดสี และความสามารถใน
การคงสภาพของถ่านกมัมนัตท่ี์มีต่อกระบวนการลา้งวสัดุกรอง (backwashing) ซ่ึงค่าน้ีจะแตกต่าง
กนัข้ึนกบัชนิดของวตัถุดิบและสภาวะท่ีใช้ในการกระตุน้ถ่านกมัมนัต ์โดยส่วนใหญ่ ค่าความแข็ง
และค่าการขดัถูน้ีจะใช้ส าหรับคาร์บอนท่ีมีการใช้แบบใช้ซ ้ า โดยอาศยักระบวนการฟ้ืนสภาพ 
(reactivation) ของถ่านกมัมนัต ์ 
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ปริมาณเถ้า (Ash Content) โดยทัว่ไปในการผลิตถ่านกมัมนัตจ์ะเลือกใชว้ตัถุดิบท่ีมีปริมาณ
เถา้ต ่า ซ่ึงเม่ือน าไปผา่นกระบวนการกระตุน้แลว้จะท าให้ไดถ่้านกมัมนัตท่ี์มีค่าพื้นท่ีผิวสูงเหมาะกบั
การน าไปใชดู้ดซบัสาร  

ระดับคาร์บอนเตตระคลอไรด์ (Carbon Tetrachloride Activity) คาร์บอนเตตระคลอไรด์
จดัเป็นกลุ่มสารอินทรียอ์นัตรายท่ีระเหยง่าย ในการดูดซับไอของสารท่ีสภาวะอ่ิมตวัด้วยถ่านกมั
มนัตน์ั้น จะท าใหท้ราบสมบติัความพรุนของถ่านกมัมนัต ์ 

ค่าการกระจายตัวของขนาดอนุภาค (Particle Size Distribution) ค่าการกระจายตวัของ
ขนาดอนุภาคถ่านนั้น เก่ียวขอ้งกบัขนาดความละเอียดของถ่านกมัมนัต ์กล่าวคือ ถ่านมีขนาดอนุภาค
ละเอียดมากจะเป็นการเพิ่มพื้นท่ีผิวของถ่านให้มากข้ึน ซ่ึงมีผลท าให้โมเลกุลของสารถูกดูดซบัเขา้
ไปในโครงสร้างถ่านกมัมนัตไ์ดเ้ร็วข้ึน 

 
ตารางท่ี 2.1  สมบติัทัว่ไปของถ่านกมัมนัต ์(Harry, 2001) 
สมบัติทัว่ไปของถ่านกมัมันต์ ค่า 

1) ไอโซเทิร์มการดูดซบัไนโตรเจนท่ีอุณหภูมิ -196 องศาเซลเซียส 
- พื้นท่ีผวิจ าเพาะ (m2/g) 
- ปริมาตรรูพรุนขนาดเล็ก ขนาดกลาง และขนาดใหญ่ (cm3/g) 

 
500-2,500 

0.5-2.5 
2) ค่าความแขง็ 50-100 
3) ปริมาณเถา้ (wt%) 1-20 
4) ระดบัคาร์บอนเตตระคลอไรด์ 35-125 
5) ค่าไอโอดีน 500-1,200 
6) ค่าโมลาส 300-1,500 
7) ความจุความร้อนท่ี 100 องศาเซลเซียส (J/g-K) 0.84-1.3 
8) การน าความร้อน (W/m-K) 0.05-0.1 

  

2.3  กระบวนการดูดซับ 
2.3.1 ประเภทของการดูดซับ 

 การดูดซบัเป็นกระบวนการท่ีโมเลกุลสารถูกดูดซบั (adsorbate) ในสภาวะแก๊สหรือ
ของเหลวถูกดึงให้มาเกาะจบัและติดท่ีบริเวณผิวของของแข็งท่ีท าหน้าท่ีเป็นตวัดูดซับ (adsorbent) 
การดูดซบัน้ีนบัเป็นกระบวนการแยกองคป์ระกอบของสารออกจากสารละลายหรือแก๊สอีกวิธีหน่ึง 
ความสามารถในการดูดซบัสารท่ีต่างกนั ข้ึนกบัลกัษณะและความมีขั้วของผิว โดยแบ่งตวัดูดซับ
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ตามลกัษณะขั้วของผิวได ้2 ชนิด คือ ชนิดท่ีมีขั้ว ไดแ้ก่ ซีโอไลต ์ ซิลิกาเจล และอะลูมินาออกไซด์ 
เป็นตน้ และชนิดท่ีไม่มีขั้ว ไดแ้ก่ ถ่านกมัมนัต ์และพอลิเมอร์ดูดซบั เป็นตน้ ดงันั้นในการท่ีจะแยก
แยกสารองคป์ระกอบใดๆ จึงควรเลือกใชต้วัดูดซบัใหเ้หมาะสมกบัสารนั้นๆ  

การพิจารณาแรงยึดเหน่ียวระหวา่งโมเลกุลท่ีถูกดูดซบักบัผิวของตวัดูดซบั จะท าให้ทราบ
ถึงชนิดของการดูดซบัได ้เน่ืองจากสารองค์ประกอบแต่ละชนิดในสารละลายหรือแก๊สมีแรงดึงดูด
กบัตวัดูดซบัไดไ้ม่เท่ากนัและมีความสามารถในการกระจายบนผิวท่ีต่างกนั ทั้งน้ีข้ึนอยูก่บัลกัษณะ
โครงสร้างและสมบติัทางเคมีท่ีผวิของตวัดูดซบั และสารท่ีเป็นตวัถูกดูดซบั โดยการดูดซบัสามารถ
แบ่งตามความแตกต่างของแรงดึงดูดท่ีเกิดข้ึนในการดูดซบัไดเ้ป็น 2 ประเภท ดงัน้ี 

1) การดูดซับทางกายภาพ (Physical adsorption) เป็นการดูดซับท่ีเกิดจากแรงดึงดูด
ระหวา่งโมเลกุลของตวัดูดซบักบัตวัถูกดูดซบัดว้ยแรงแวนเดอร์วาลส์ (Van der Waals) ซ่ึงเป็นแรง
ดึงดูดอยา่งอ่อน เป็นกระบวนการคายความร้อนท่ีมกัเกิดข้ึนท่ีอุณหภูมิต ่า มีค่าความร้อนของการดูด
ซับต ่า ท าให้กระบวนการสามารถผนักลบั (reversible) ไปมาได้ ส่งผลให้ตวัดูดซับฟ้ืนฟูสภาพ 
(regenerate) ไดง้่ายข้ึน ที่ความดนัสูงจะสามารถเกิดการดูดซบับนผิวของตวัดูดซบัไดห้ลายชั้น  
ซ่ึงจ านวนชั้นของสารถูกดูดซบัจะเป็นสัดส่วนกบัความเขม้ขน้ของสารถูกดูดซบั  แต่ท่ีความดนัต ่า
โมเลกุลของตวัถูกดูดซับจะถูกดูดซับไวแ้บบชั้นเดียว ดังนั้น การเพิ่มอุณหภูมิหรือลดความดัน
ภายในระบบ จะท าใหค้วามสามารถในการดูดซบัสารบนผิวของตวัดูดซบัลดลง เกิดการปล่อยหรือ
คายสารท่ีดูดซบัออกมา (desorption) ซ่ึงการปลดปล่อยน้ีจะไม่มีผลท าให้ตวัดูดซบัและตวัถูกดูดซบั
เปล่ียนแปลงไปแต่ประการใด 

2) การดูดซับทางเคมี (Chemical adsorption) เป็นการดูดซับท่ีมกัเกิดข้ึนเม่ืออุณหภูมิสูง
กว่าอุณหภูมิวิกฤตของสารถูกดูดซับ มีการยึดเหน่ียวกนัดว้ยแรงท่ีมากกว่าการดูดซับทางกายภาพ 
โดยเกิดจากการท่ีหมู่ฟังก์ชนับนพื้นผิวของตวัดูดซบัท าปฏิกิริยาเคมีกบัสารถูกดูดซบั เกิดการสร้าง
พนัธะเคมีข้ึนระหวา่งกนั ท าให้มีค่าพลงังานกระตุน้เขา้มาเก่ียวขอ้งส่งผลให้ความร้อนของการดูด
ซบัมีค่าสูง การดูดซบัจะเกิดข้ึนอย่างจ าเพาะเจาะจงบนผิวตวัดูดซบัเพียงชั้นเดียวเท่านั้น ซ่ึงเม่ือเกิด
การดูดซับแล้ว สารถูกดูดซับจะไม่สามารถหลุดออกมาจากผิวตวัดูดซับได้ ซ่ึงจะไม่สามารถ
เกิดปฏิกิริยาผนักลบัได ้ 

2.3.2 กลไกการดูดซับ  
  ในกระบวนการดูดซับโดยทัว่ไปจะประกอบไปด้วยขั้นตอนของการดูดซับและ
ขั้นตอนการคืนสภาพของตวัดูดซบัหรือท่ีเรียกว่า การคายซับ (desorption) ในขั้นตอนการดูดซบัน้ี 
สารละลายจะถูกส่งผา่นไปบนตวัดูดซบัอยา่งต่อเน่ืองกระทัง่เขา้สู่สมดุลการดูดซบั ทั้งน้ีเพื่อให้เกิด
ความคุม้ค่าในการใชง้านของตวัดูดซบัจึงไดมี้การคืนสภาพใหก้บัตวัดูดซบันั้น ซ่ึงท าไดโ้ดยการเพิ่ม
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อุณหภูมิหรือลดความดนัของระบบ ขั้นตอนของการดูดซบับนถ่านกมัมนัตส์ามารถแบ่งไดเ้ป็น 3 
ขั้นตอน (Kenneth et al., 1992) ดงัน้ี โดยแสดงกลไกการดูดซบับนถ่านกมัมนัตไ์ดด้งัรูปท่ี 2.8 

ขั้นตอนที่ 1 ขั้นตอนการเคล่ือนท่ีของโมเลกุลของสารถูกดูดซับเขา้หาตวัดูดซับ เป็นการ
เคล่ือนท่ีของสารถูกดูดซับให้เข้ามาติดกับผิวนอกของตัวดูดซับ โดยสารท่ีมีขนาดเล็กกว่า 1 
ไมครอน จะเคล่ือนท่ีตามธรรมชาติเขา้หาตวัดูดซบัหรือเป็นการเคล่ือนท่ีแบบบราวเนียน (Brownian 
diffusion) ซ่ึงการแพร่กระจายจะท าให้สารท่ีมีขนาดเล็กเคล่ือนท่ีไดม้ากกวา่และมีโอกาสวิ่งเขา้หา
ถ่านกมัมนัต์ไดม้ากกว่า แต่ส าหรับสารท่ีมีขนาดใหญ่กว่า 1 ไมครอนนั้น สารจะเคล่ือนท่ีเขา้หา
ถ่านกมัมนัตต์ามทิศทางการไหลของของไหล การแพร่กระจายในระดบัโมเลกุลจะเกิดข้ึนนอ้ยมาก 
โดยท่ีขนาดและน ้ าหนกัของสารถูกดูดซับจะเขา้มามีบทบาทส าคญัในการสร้างกลไกแบบตะกอน
และติดคา้ง ซ่ึงอาจท าให้เกิดการตกตะกอนในทิศทางท่ีก าลงัเคล่ือนท่ีเขา้หาถ่านกมัมนัต์ได ้ดงันั้น 
ขนาดและการกระจายขนาด (size distribution) จึงมีความส าคญัอย่างมากต่อกลไกการเคล่ือนยา้ย
ของสารถูกดูดซบั 

ขั้นตอนที่ 2 ขั้นตอน Pre-diffusion เป็นการเคล่ือนท่ีของโมเลกุลของสารถูกดูดซบัเขา้สู่รู
พรุนภายในของถ่านกมัมนัต์ โดยปกติแลว้ถ่านกมัมนัต์น้ีจะมีฟิล์มของของไหลห่อหุ้มอยูค่ลา้ยเยื่อ
บางๆ โดยรอบ เม่ือโมเลกุลของสารถูกดูดซบัเคล่ือนท่ีเขา้มายงัถ่านกมัมนัต ์โมเลกุลของสารตอ้งท า
การแทรกตวัผ่านฟิล์มของน ้ าให้ได้จึงจะสามารถเข้าไปในผิวถ่านกมัมนัต์ได้จึงจะมีการดูดซับ
เกิดข้ึน เน่ืองจากถ่านกมัมนัตน้ี์จะมีพื้นท่ีผิวส่วนใหญ่อยูภ่ายในโพรงท่ีเรียกวา่ รูพรุน โดยภายในรู
พรุนน้ีจะมีช่องเป็นโพรงลดัเล้ียวไปมา  

ขั้นตอนที ่3 ขั้นตอนการเกาะติด โดยโมเลกุลของสารถูกดูดซบัจะตอ้งเกาะติดบนผิวภายใน
ของถ่านกัมมันต์ได้โดยไม่หลุดออกไป ซ่ึงเป็นขั้ นตอนท่ีรวดเร็วมากเม่ือเปรียบเทียบกับ
กระบวนการแพร่ เม่ือเสร็จส้ินกระบวนการน้ีถือวา่เกิดการดูดซบัท่ีผวิภายในรูพรุนอยา่งสมบูรณ์  
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รูปท่ี 2.8 กลไกการดูดซบัสารบนถ่านกมัมนัต ์
                     ฐานความรู้การก าจดักล่ิน กรมควบคุมมลพิษ (2547) 
 

2.3.3 สมดุลการดูดซับ  
 ในกระบวนการดูดซับเม่ือการดูดซับเขา้สู่สมดุล จ านวนโมเลกุลของสารถูกดูดซับ
ท่ีมาติดท่ีผิวของตวัดูดซับมีค่าเท่ากบัจ านวนโมเลกุลของตวัถูกดูดซับท่ีออกจากผิวของตวัดูดซับ 
กล่าวไดว้า่ท่ีสภาวะสมดุลน้ีเป็นสภาวะท่ีมีปริมาณการดูดซบัไดสู้งสุด ตวัแปรท่ีมีผลต่อปริมาณการ
ดูดซับมีหลายตวัแปรดว้ยกนั เช่น ชนิดของตวัดูดซับและตวัถูกดูดซับ ตวัท าละลาย และค่าความ
เป็นกรด-ด่าง เป็นตน้ แต่ตวัแปรหลกัๆ ท่ีส าคญั 2 ตวัแปร คือ อุณหภูมิและความดนัส าหรับระบบ
ดูดซับแก๊ส กราฟสมดุลท่ีนิยมน ามาใช้อธิบายระบบการดูดซับน้ี คือ กราฟไอโซเทิร์มท่ีอุณหภูมิ
คงท่ี กราฟไอโซบาร์ท่ีความดนัคงท่ี และกราฟไอโซสเทียร์ท่ีปริมาณตวัถูกดูดซบัคงท่ี 
 2.3.3.1 ไอโซเทร์ิมของการดูดซับ (Adsorption Isotherm) ไอโซเทิร์มของการดูด
ซบัเป็นขอ้มูลเชิงฟิสิกส์พื้นฐานท่ีสภาวะสมดุลการดูดซบัท่ีสามารถอธิบายพฤติกรรมการดูดซบัได้ 
ซ่ึงกราฟไอโซเทิร์มจะแสดงความสัมพนัธ์ท่ีแตกต่างกนัส าหรับระบบสถานะของเหลวและแก๊ส 
โดยในสถานะของเหลวจะแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณของสารตวัถูกดูดซบัต่อน ้ าหนกัของ
ตวัดูดซับเทียบกบัความเขม้ขน้ของสารถูกดูดซับท่ีเหลืออยู่ในสารละลาย ส่วนในสถานะแก๊สจะ

Contaminant Molecules 

Step 1: Diffusion to 
Adsorbent Surface 

Step 2: Migration into 
Pores of Adsorbent 

Step 3: Monolayer 
Buildup of Adsorbate 
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แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณของสารตวัถูกดูดซบัต่อน ้ าหนกัของตวัดูดซบัเทียบกบัความดนั
ยอ่ยของแก๊สท่ีเป็นสารท่ีถูกดูดซบั หรือในรูปของความดนัสัมพทัธ์  0/p p  โดย p  คือ ความ
ดนัจริงท่ีวดัได้ในระบบขณะท าการทดลอง และ 0p  คือ ความดนัไออ่ิมตวัของสารถูกดูดซับท่ี
อุณหภูมิของการดูดซบั ค่าความดนัสัมพทัธ์น้ีจะมีค่าในช่วง 0 ถึง 1  
 ชนิดของไอโซเทิร์มการดูดซบัแก๊สจ าแนกตามระบบ IUPAC ได ้6 แบบ (Sing et al., 1985)
ซ่ึงก่อนนั้นไดมี้การจ าแนกตามแบบ BDDT (Brunauer, Deming, Deming and Teller) ออกเป็น 5 
แบบ คือ แบบท่ี 1 ถึงแบบท่ี 5 (Type I ถึง Type V) (Brunauer et al., 1940) ต่อมาแบบท่ี 6 (Type 
VI) ไดถู้กเสนอข้ึนโดย Sing ดงัแสดงในรูปท่ี 2.9 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.9 ไอโซเทิร์มของการดูดซบัแก๊สท่ีสภาวะสมดุลท่ีจ าแนกตามระบบ IUPAC 
 Sing et al. (1985) 
 

แบบที่ 1 (Type I) เป็นไอโซเทิร์มการดูดซบัแบบท่ีง่ายและพบมากท่ีสุด ซ่ึงมีการดูดซับ
เพียงชั้นเดียว (monolayer adsorption) เรียกไอโซเทิร์มการดูดซบัแบบแลงมวัร์(Langmuir isotherm) 
เป็นการดูดซบัท่ีเกิดข้ึนเม่ือขนาดรูพรุนของตวัดูดซบัมีขนาดใหญ่กวา่โมเลกุลของสารถูกดูดซบัไม่
มากนกั การดูดซบัในรูพรุนจึงเกิดจากการเรียงโมเลกุลของสารดูดซบัไดเ้พียงชั้นเดียวจนเต็มรูพรุน 
พบไดใ้นการดูดซบัของตวัถูกดูดซบัท่ีมีรูพรุนขนาดเล็ก ในการดูดซบัน้ีปริมาณการดูดซบัจะเพิ่มข้ึน
และเขา้สู่สมดุลอยา่งรวดเร็วในตอนตน้หรือท่ีความดนัสัมพทัธ์ต ่าๆ  
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 แบบที่ 2 (Type II) ลกัษณะไอโซเทิร์มเป็นรูปตวั S (S-shaped isotherm) เป็นการดูดซบัท่ี
พบได้ในตัวดูดซับท่ีไม่มีรูพรุนหรือมีรูพรุนขนาดใหญ่ (macroporous) จากการท่ีรูพรุนมีการ
กระจายขนาดในช่วงท่ีกวา้ง การดูดซบัจึงเกิดข้ึนไดอ้ยา่งต่อเน่ืองกระทัง่เกิดการดูดซบัแบบชั้นเดียว
ข้ึนอยา่งสมบูรณ์ท่ีจุดเปล่ียนกราฟ B (inflection point or knee of isotherm) จากนั้นจ านวนชั้นของ
การดูดซบัจะเร่ิมมากข้ึนหรือเรียกวา่แบบหลายชั้น (multilayer adsorption) เม่ือความดนัสัมพทัธ์มี
ค่าสูงข้ึน 
 แบบที่ 3 (Type III) ลกัษณะกราฟของไอโซเทิร์มเป็นแบบโคง้หงาย ไม่มีจุดเปล่ียนกราฟ 
พบไดใ้นตวัดูดซับท่ีไม่มีรูพรุนหรือมีรูพรุนขนาดใหญ่ แต่การดูดซับในระบบน้ีแรงดึงดูดระหวา่ง
โมเลกุลสารถูกดูดซบัดว้ยกนัเองมีค่ามากกวา่ของสารถูกดูดซบักบัตวัดูดซบั ท าให้ปริมาณการดูดซบั
เกิดข้ึนไดน้อ้ยท่ีความดนัสัมพทัธ์ต ่า แต่เม่ือความดนัสัมพทัธ์มีค่าสูงข้ึน ความสามารถในการดูดซบั
จะมากข้ึน เน่ืองจากเกิดการดูดซบัระหวา่งโมเลกุลของสารถูกดูดซบัท่ีมากข้ึน 
 แบบที่ 4 (Type IV) ไอโซเทิร์มการดูดซับลกัษณะน้ีพบไดใ้นตวัดูดซับท่ีมีรูพรุนขนาด
กลางเป็นหลกั ในช่วงแรกที่ค่าความดนัสัมพทัธ์ต ่า ไอโซเทิร์มจะมีลกัษณะคลา้ยกบัในแบบที่ 2 
แต่เมื่อความดนัสัมพทัธ์มีค่าสูงข้ึนปริมาณการดูดซับโมเลกุลแก๊สจะเพิ่มข้ึนอย่างรวดเร็วและเร่ิม
คงท่ีเม่ือความดนัสัมพทัธ์มีค่าเขา้ใกล ้1 ในไอโซเทิร์มของการดูดซบัแบบน้ีท่ีช่วงท่ีมีการลดความดนั
เพื่อคายซบั (desorption) จะมีวงฮีสเทอริซิส (hysteresis loop) เกิดข้ึน เน่ืองจากในขั้นตอนการดูดซบั
มีการควบแน่นแคปิลารี (capillary condensation) ในรูพรุน ท าให้มีสภาวะคลา้ยของเหลวและมี
แรงตึงผวิเกิดข้ึน ดงันั้นในการคายซบัจึงตอ้งท าการลดความดนัของระบบให้ต ่ากวา่ความดนัในช่วง
การดูดซบัเพื่อเอาชนะแรงตึงผิวนั้น ท าให้เส้นไอโซเทิร์มในช่วงของการดูดซับและการคายซบัไม่
ซอ้นทบักนั 
 แบบที่ 5 (Type V) ในช่วงแรกท่ีความดนัสัมพทัธ์มีค่าต ่า ไอโซเทิร์มของการดูดซบัน้ีจะ
คล้ายกบัแบบท่ี 3 แต่จะมีวงฮีสเทอริซิสเกิดข้ึนเม่ือโมเลกุลของแก๊สเกิดการควบแน่นในรูพรุน
เช่นเดียวกบัไอโซเทิร์มการดูดซบัแบบท่ี 4 พบไดท้ั้งในตวัดูดซบัท่ีมีรูพรุนขนาดกลางและขนาดเล็ก 
 แบบที่ 6 (Type VI) เป็นไอโซเทิร์มแบบขั้นบนัได (stepped isotherm) ท่ีจะเกิดการดูดซบั
โมเลกุลของแก๊สบนชั้นผิวการดูดซับแบบชั้นต่อชั้นด้วยแรงท่ีสม ่าเสมอ โดยบนัไดแต่ละขั้นจะ
แสดงถึงลกัษณะการดูดซบัในแต่ละชั้น  
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2.3.3.2  แบบจ าลองสมดุลการดูดซับ 
สมการแลงมัวร์ (Langmuir equation) 

สมการการดูดซับแลงมัวร์ได้ถูกเสนอข้ึนโดย เออร์วิง แลงมัวร์ (Irving Langmuir) 
(Langmuir, 1916) ส าหรับใช้อธิบายการดูดซับแก๊สแบบชั้ นเดียวท่ีเกิดข้ึนบนพื้นผิวราบ 
(monolayer adsorption) บนสมมติฐานท่ีวา่  

- โมเลกุลของสารถูกดูดซบัจะถูกดูดซบัในปริมาณท่ีแน่นอน และต าแหน่งท่ีแน่นอน  
- ตวัดูดซบัแต่ละโมเลกุลจะดูดซบัโมเลกุลของสารถูกดูดซบัไดเ้พียงหน่ึงโมเลกุลเท่านั้น  
- ค่าความร้อนของการดูดซบัจะเท่ากนัและคงท่ีตลอดพื้นท่ีการดูดซบั 
- ไม่มีแรงกระท าระหวา่งกนัส าหรับโมเลกุลท่ีอยูใ่นต าแหน่งใกลก้นั 

 โดยพิจารณาวา่ท่ีสภาวะสมดุล อตัราการควบแน่น (ดูดซบั) จากการชนกระทบของโมเลกุล
บนพื้นผิวจะเท่ากบัอตัราการระเหย (คายสาร) ออกจากพื้นผิวการดูดซับ จากสมมติฐานดงักล่าว 
สามารถแสดงความสัมพนัธ์ของปริมาณการดูดซบัและความดนัท่ีอุณหภูมิคงท่ีไดส้มการไอโซเทิร์ม
ของแลงมวัร์ดงัน้ี  

    
bP

bP

V

V

m 


1
 .................................................  (2.4) 

เขียนในรูปสมการเส้นตรงได ้

           
mm V

P

bVV

P


1  ..............................................  (2.5) 

เม่ือ      V   =  ปริมาณของสารถูกดูดซบัต่อปริมาณของตวัดูดซบั (มิลลิกรัมต่อกรัม) 
 mV   =  ปริมาณของสารถูกดูดซบัต่อปริมาณของตวัดูดซบัสูงสุดแบบชั้นเดียว (monolayer 
   capacity) (มิลลิกรัมต่อกรัม) 
 b  =  ค่าคงท่ีของสมการแลงมวัร์ (ลิตรต่อมิลลิกรัม) 
 P   =  ความดนัสมดุลของตวัดูดซบั 
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เม่ือเขียนกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่ง 
V

P กบั P  จะไดก้ราฟเส้นตรงท่ีมีความชนัเท่ากบั 
mV

1  และ

จุดตดัแกน y ท่ี 
mbV

1
 ท าให้สามารถหาค่า mV  และ b ได้ และจาก mV  ท่ีได้น้ีสามารถน าไป

ค านวณหาพื้นท่ีผวิจ าเพาะไดจ้ากสมการ 

    LAVS mm  ...............................................................  (2.6) 

เม่ือ      S   =  พื้นท่ีผวิจ าเพาะ (ตารางเมตรต่อกรัม) 
 mA  =  พื้นท่ีเฉล่ียท่ีถูกปกคลุมดว้ยสารถูกดูดซบัหน่ึงโมเลกุล (ตารางเมตร) 
 L  =  ค่าคงท่ีอะโวกาโดร (6.02 x 1023 โมเลกุลต่อโมล) 
 mV   =  ปริมาณการดูดซบัชั้นเดียว (โมลต่อกรัม) 
 
สมการฟรุนด์ลชิ (Freundlich equation) 
 สมการการดูดซับฟรุนด์ลิชถูกเสนอข้ึนโดย ฟินเลย์ ฟรุนด์ลิช (Finlay Freundlich) 
(Freundlich, 1906) ภายใตส้มมติฐานท่ีวา่การดูดซบัเกิดข้ึนบนพื้นผวิท่ีมีลกัษณะไม่เป็นเน้ือเดียวกนั 
(heterogeneous) นัน่คือ มีการกระจายของพลงังานการดูดซบั โดยมีการจดัเรียงตวัของโมเลกุลของ
สารถูกดูดซบับนพื้นผวิดูดซบัเป็นแบบชั้นเดียว ท่ีบริเวณการดูดซบัแบ่งเป็นกลุ่มๆ โดยค่าความร้อน
ของการดูดซับท่ีเกิดข้ึนในแต่ละกลุ่มท่ีเกิดการดูดซับมีการกระจายตัวแบบเอกซ์โพเนนเชียล 
รูปแบบสมการแสดงไดด้งัน้ี 

     mKPn /1  ....................................................  (2.7) 

เขียนในรูปของสมการเส้นตรงได ้

    P
m

Kn log
1

loglog  ............................................  (2.8) 

เม่ือ  K   =  ค่าคงท่ีการดูดซบัฟรุนดลิ์ช 
 m   =  ค่าคงท่ี (Freundlich intensity parameter) 
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เม่ือเขียนกราฟความสัมพนัธ์ระหว่าง nlog  กบั Plog  จะไดก้ราฟเป็นเส้นตรง โดยมีความชนั

เท่ากบั 
m

1  ซ่ึงค่า m  เป็นค่าก าหนดโคง้ของไอโซเทิร์ม และมีจุดตดัแกน y  ท่ี Klog  ท าให้

สามารถค านวณหาค่า m  และ K  ได ้ 
 
สมการ BET (BET equation) 

สตีเฟน บรูเนาเออร์, พอล แอมเมทท์ และ เอ็ดเวิร์ด เทลเลอร์ (Stephen Brunauer, Paul 
Emmett และ Edward Teller) (Brunauer et al., 1938) ไดพ้ฒันาสมการจากแนวความคิดของแลง
มวัร์เพื่อการดูดซบัโมเลกุลแบบหลายชั้น (multilayer adsorption) โดยมีรูปแบบสมการดงัน้ี 

     
)]/)(1(1)[( oo

m PPCPP

CP

V

V


  ..................................  (2.9) 

เขียนในรูปของสมการเส้นตรงได ้

        









 o

mm

o P

P

CV

C

CVPPV

P 11

)(
 ....................................  (2.10) 

เม่ือ  P    =  ความดนัไออ่ิมตวัของสารถูกดูดซบั ท่ีสภาวะสมดุล 

 oP   =  ความดนัไออ่ิมตวัของสารถูกดูดซบั ท่ีอุณหภูมิของการดูดซบั 
 V    =  ปริมาณสารถูกดูดซบัท่ีความดนั P  (โมลต่อกรัม) 
 mV   =  ปริมาณตวัถูกดูดซบัท่ีเรียงแบบชั้นเดียวบนผวิของตวัดูดซบั (โมลต่อกรัม) 
 C    =  ค่าคงท่ีท่ีข้ึนกบัพลงังานการท่ีใชใ้นการดูดซบั โดยท่ี 

    






 


RT

HH
C LAexp  ............................................  (2.11) 

โดยท่ี AH  = ความร้อนของการดูดซบัระหวา่งการเกิดการดูดซบัแบบชั้นเดียว 
 LH  = ความร้อนของการควบแน่น 
 R   = ค่าคงท่ีของแก๊ส (8.314 จูลต่อโมลเคลวนิ) 
 T   = อุณหภูมิสัมบูรณ์ 
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เม่ือเขียนกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่ง 
( )o

P

V P P
กบั 

o

P

P
จะไดก้ราฟเส้นตรงท่ีมีความชนัเท่ากบั 

1

m

C

V C

  ตดัแกน y ท่ี 1
mV C

ท าให้สามารถค านวณหาค่า C  และ mV  ได ้โดยจากค่า mV  น้ี สามารถ

น าไปค านวณหาพื้นท่ีผวิจ าเพาะของสารไดโ้ดยใชส้มการ (2.6)  
 

2.4 กระบวนการสลายตัวทางความร้อน  
 การวิเคราะห์สมบติัทางความร้อนของวสัดุ เป็นวิธีการวิเคราะห์ลกัษณะเฉพาะของวสัดุ
ต่างๆ เช่น โพลิเมอร์ สารอินทรียห์รือสารอนินทรีย ์เซรามิก โลหะ และวสัดุอ่ืนๆ โดยการวิเคราะห์
น้ีเป็นการศึกษาน ้ าหนกัท่ีหายไปเม่ือมีการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิหรือเวลา   ซ่ึงจะใชก้ารวดัน ้ าหนกั
อยา่งต่อเน่ืองดว้ยเคร่ืองชัง่ท่ีมีความไวสูง (Thermobalance) ในระหวา่งการวิเคราะห์ อุณหภูมิของ
ตวัอยา่งซ่ึงอยูใ่นบรรยากาศปกติ หรือแก๊สเฉ่ือยจะถูกท าให้เพิ่มข้ึนอยา่งต่อเน่ือง โดยเคร่ืองมือท่ีใช้
ในการวิเคราะห์คือ Thermogravimetric Analyzer (TGA) และขอ้มูลการวิเคราะห์จะถูกบนัทึกเป็น
เทอร์โมแกรมท่ีแสดงการเปล่ียนแปลงน ้ าหนกัของตวัอยา่งตามเวลาหรืออุณหภูมิ ขอ้มูลเหล่าน้ีท า
ให้ทราบเก่ียวกบัความเสถียรต่ออุณหภูมิของวสัดุ ท่ีสามารถน าไปวิเคราะห์การเปล่ียนแปลงของ
สารตวัอย่างท่ีทดสอบได ้ เช่น การสูญเสียองค์ประกอบ (Decomposition) หรือการเปล่ียนแปลง
โครงสร้างเป็นสารใหม่ (Formation) อีกทั้งยงัสามารถน าไปวิเคราะห์หาสารท่ีระเหยหรือสารเติม
แต่งในวสัดุไดอี้กดว้ย 

 ระบบการท างานภายใน TGA ถูกแบ่งเป็น 3 ส่วนคือ  
1. เตาเผา (Furnace system หรือ Thermal part)  เป็นส่วนท่ีมีโปรแกรมควบคุมอุณหภูมิ 

(Temperature Programmer) ควบคุมบรรยากาศ และความดนั อุณหภูมิท่ีเปล่ียนไปนั้นจะถูกวดั
ดว้ยเทอร์โมคปัเปิล (Thermocouple) 

2. ระบบการชัง่น ้ าหนกั (Balance system หรือ Gravimetric part) ภายในระบบน้ีจะมี 
Ultra microbalance ซ่ึงท าหนา้ท่ีวดัน ้ าหนกัท่ีเปล่ียนแปลงของสารในขณะท่ีสารไดรั้บความร้อน
และน ้ าหนกัมีการเปล่ียนแปลง ต าแหน่งท่ี Balance arm ยื่นออกมาจากเคร่ืองชัง่นั้นเป็นรูเปิดท่ี
เช่ือมต่อกนัระหวา่งตวัเคร่ืองชัง่กบัเตาเผา ดงันั้นเพื่อป้องกนัไม่ใหแ้ก๊สท่ีเกิดจากการเผาไหมเ้ขา้ไป
รบกวนการวดัหรือท าความเสียหายต่ออุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ของระบบการชัง่ จึงตอ้งท าการ
ป้องกนับริเวณส่วนน้ีดว้ยการป้อนแก๊สเฉ่ือย (purge gas) ตลอดเวลาท่ีท าการวิเคราะห์ โดยแก๊สท่ี
เกิดจากการสลายตวัของสารตวัอยา่งน้ีจะถูกระบายออกไปทางดา้นรูระบาย (vent gas)   
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3. ส่วนควบคุม (Control system) เป็นส่วนท่ีท าหน้าท่ีควบคุมการท างานของเคร่ือง 
ส่วนควบคุมน้ีอาจเป็นอุปกรณ์ตวัหน่ึงท่ีติดมากบัตวัเคร่ือง หรือเป็นเคร่ืองไมโครคอมพิวเตอร์ท่ี
ควบคุมผา่นทางซอฟแวร์ก็ได ้

กลไกของการเปล่ียนแปลงน ้าหนกัตวัอยา่งเม่ือทดสอบดว้ยเคร่ือง TGA 
กรณีน ำ้หนักลดลง 

- การสลายพนัธะ (decomposition) 
-    การระเหยของสารภายใตอุ้ณหภูมิช่วงท่ีท าการทดสอบ (evaporation)  
-    สารตวัอยา่งท าปฏิกิริยากบั reducing atmosphere (reduction)  
-    เกิดการคายสาร (desorption) 

  -    เกิดปฏิกิริยาแก๊สซิฟิเคชนั (gasification)   
กรณีน ำ้หนักเพ่ิมขึน้ 

-    สารตวัอยา่งท าปฏิกิริยากบั oxidizing atmosphere (oxidation) 
-   เกิดการดูดซบั (Adsorption) 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

 
รูปท่ี 2.10 ระบบภายในเคร่ืองวเิคราะห์การสูญเสียน ้าหนกัโดยใชค้วามร้อน 

          (Thermogravimetric Analyzer, TGA) 
 

2.5 แบบจ าลองจลนพลศาสตร์ระหว่างแก๊สและของแขง็  
 ในการอธิบายจลนพลศาสตร์ของการเกิดปฏิกิริยาแก๊สซิฟิเคชนัระหว่างแก๊สและของแข็ง 
โดยทัว่ไปสามารถอธิบายไดด้ว้ยแบบจ าลองจลนพลศาสตร์ 4 แบบ คือ (1) แบบจ าลอง Volume-
reaction (VRM) (Ishida and Wen, 1971) ส าหรับอธิบายปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนอยา่งสม ่าเสมอตลอด
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บริเวณพื้นผิวทัว่ทั้งอนุภาคของแข็ง (2) แบบจ าลอง Shrinking-core (SCM) (Szekely and Evans, 
1970) ส าหรับอธิบายปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนบนพื้นผวิภายนอกและค่อยๆ เคล่ือนเขา้ไปภายในอนุภาคท า
ให้เกิดการหดตวัของบริเวณเกิดปฏิกิริยาบนอนุภาคของแข็งเม่ือปฏิกิริยาด าเนินไป (3) แบบจ าลอง 
Random-pore (RPM) (Bhatia and Perlmutter, 1980) ส าหรับอธิบายถึงการเปล่ียนแปลงโครงสร้าง
ทางกายภาพในการเกิดและการทบัซ้อนกนัของปริมาตรรูพรุนในขณะที่ปฏิกิริยาด าเนินไป และ 
(4) แบบจ าลอง Modified volume-reaction (MVRM) (Kasaoka et al., 1985) ซ่ึงพฒันามาจาก
แบบจ าลอง Volume-reaction ส าหรับอธิบายปฏิกิริยาเกิดท่ีข้ึนบริเวณพื้นผิวของอนุภาคของแข็ง
โดยพิจารณาให้ค่าคงที่อตัราปรากฏเปลี่ยนแปลงไปตามสัดส่วนการเปลี่ยนแปลงของของแข็ง 
สรุปไดด้งัตารางท่ี 2.2 ดงัน้ี 
 

ตารางท่ี 2.2  แบบจ าลองจลนพลศาสตร์การเกิดปฏิกิริยาระหวา่งแก๊สกบัของแขง็ 
Model Assumption Rate Equation Conversion Equation 

Volume-reaction 
(VRM) 

Homogeneous reaction    
of a reactant solid 

 1V

dX
k X

dt
 

 
 1 exp VX k t    

Shrinking-core 
(SCM) 

Shrinking core of 
nonporous grains as 
reaction proceeds 

 
2/3

1S
dX

k X
dt

 
 

 
3

1 1 /3SX k t    

Random-pore 
(RPM) 

Creating and overlapping 
of pore surfaces as 
reaction progresses 

   
1/2

1 1 ln 1R

dX
k X X

dt
     

   2
1 exp 1 1 /2 /RX k t     

 
 

Modified volume-
reaction (MVRM) 

Apparent rate constant 
change with solid 

conversion 
  1

dX
k X X

dt
 

 
  1 expX k X t    

 

2.6 งานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 

Li et al. (2008) ไดท้  าการศึกษาผลของสภาวะในการเตรียมถ่านกมัมนัตจ์ากกะลามะพร้าว 
โดยการท าคาร์บอไนซ์กะลามะพร้าวท่ีอุณหภูมิต่างๆ ไดแ้ก่ 400 600 800 และ 1,000 องศาเซลเซียส 
ดว้ยอตัราการให้ความร้อน 10 องศาเซลเซียสต่อนาที ภายใตบ้รรยากาศไนโตรเจน เป็นเวลา 2 
ชัว่โมง แลว้น าถ่านชาร์ท่ีไดป้ระมาณ 30 กรัม ไปท าการกระตุน้ในเตาเผาโดยใช้ไอน ้ าท่ีอุณหภูมิ 
900 องศาเซลเซียส ดว้ยอตัราการใหค้วามร้อน 50 องศาเซลเซียสต่อนาที และอตัราการไหลของไอน ้ า 
1.35 กรัมต่อนาที แลว้ท าการกระตุน้ท่ีเวลา 30 60 90 และ 120 นาที ตามล าดบั และจากการกระตุน้
ถ่านชาร์ท่ีเวลาแตกต่างกนั พบวา่ ท่ีอุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส ถ่านกมัมนัตท่ี์ไดจ้ากการคาร์บอไนซ์
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ท่ีอุณหภูมิสูงๆ ให้พื้นท่ีผิวปริมาตรรวม ปริมาตรรูพรุนขนาดเล็ก และผลผลิตของถ่านกมัมนัตท่ี์ได้
สูงกวา่ถ่านกมัมนัตที์่ไดจ้ากการคาร์บอไนซ์ที่อุณหภูมิต  ่าๆ โดยถ่านกมัมนัตที์่เตรียมไดจ้ากการ
คาร์บอไนซ์ท่ีอุณหภูมิ 1,000 องศาเซลเซียส และเวลาการกระตุน้ 120 นาที จะมีพื้นท่ีผิวเท่ากบั 
1,926 ตารางเมตรต่อกรัม ส่วนปริมาตรรวมและปริมาตรรูพรุนขนาดเล็กของถ่านกมัมนัต ์คือ 1.26 
และ 0.931 ลูกบาศกเ์ซนติเมตรต่อกรัม ตามล าดบั  

Guo et al. (2009) ไดท้  าการศึกษาสมบติัของถ่านกมัมนัตจ์ากกะลามะพร้าวท่ีไดจ้ากการท า
คาร์บอไนเซชนัท่ีอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส ดว้ยอตัราการให้ความร้อน 10 องศาเซลเซียสต่อนาที 
เป็นเวลา 2 ชัว่โมง ภายใตบ้รรยากาศของแก๊สไนโตรเจน และในการกระตุน้นั้น ถ่านชาร์ประมาณ 
30 กรัม ถูกน ามาให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 750 800 850 900 และ 950 องศาเซลเซียส  ดว้ยอตัราการ
ให้ความร้อน 50 องศาเซลเซียสต่อนาที โดยใช้แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ในการกระตุน้ ดว้ยอตัรา
การไหลของแก๊ส 200 400 600 800 และ 1,000 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อนาที เป็นเวลา 120 180 240 
300 และ 360 นาที ผลกระทบจากอุณหภูมิและเวลาในการกระตุน้ และอตัราการไหลแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ท่ีมีต่อพื้นท่ีผิว ปริมาตรรูพรุนรวม ปริมาตรรูพรุนขนาดเล็ก และผลผลิตของ
ถ่านกัมมันต์ท่ีได้ พบว่า (i) ท่ีอุณหภูมิการกระตุ้นท่ีสูงข้ึนจะส่งผลให้มีการเกิดข้ึนของรูพรุน       
การขยายขนาดของรูพรุน และการเพิ่มข้ึนของรูพรุนขนาดกลาง (ii) ท่ีเวลาการกระตุน้ท่ีเพิ่มข้ึนจะ
ส่งผลให้เกิดรูพรุนขนาดเล็กและรูพรุนขนาดกลางข้ึน แต่เม่ือเวลามากข้ึนจะท าให้รูพรุนเกิดการ
ยุบตวั (iii) อตัราการไหลของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีเพิ่มข้ึนจะท าให้ปฏิกิริยาเกิดข้ึนไดท่ี้ทุก
พื้นท่ีผิวกระตุน้และท าให้เกิดรูพรุน แต่ถา้อตัราการไหลของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์มีค่าสูงข้ึน
จนเกินไป ซ่ึงจะส่งผลกระทบต่อรูพรุนท่ีเกิดข้ึน โดยระดบัความขรุขระบนพื้นผวิของถ่านกมัมนัตท่ี์
ถูกเตรียมข้ึนวดัไดจ้ากสัดส่วนซ่ึงค านวณไดจ้ากทฤษฎี FHH (Frenkel–Halsey–Hill) มีค่าสูงกวา่ 2.6 
แสดงใหเ้ห็นวา่ถ่านกมัมนัตน้ี์มีโครงสร้างท่ีไม่เป็นระเบียบสูงมาก   

Lua and Guo (1998) ไดท้  าการศึกษาถึงความเป็นไปไดใ้นการเตรียมถ่านกมัมนัต์จากใย
และกะลาปาลม์ ในเบ้ืองตน้ไดด้ าเนินการเพื่อศึกษาอิทธิพลของปัจจยัต่างๆ ในการท าไพโรไลซิสท่ี
แตกต่างกนั เช่น ขนาดวสัดุเร่ิมตน้ อตัราการไหลของแก๊สเฉ่ือย อตัราการใหค้วามร้อน อุณหภูมิและ
เวลาในการท าไพโรไลซิส โดยถ่านชาร์ท่ีได้น้ีจะถูกน าไปวิเคราะห์องค์ประกอบแบบประมาณ 
(Proximate analysis) และศึกษาจลนพลศาสตร์ของการไพโรไลซิส (Pyrolysis kinetic) ซ่ึงจากการ
ทดลองน้ีสามารถหาพื้นท่ีผวิ BET พื้นท่ีผิวรูพรุนขนาดเล็ก และการกระจายขนาดของรูพรุนไดจ้าก
พื้นท่ีผิวท่ีถูกกระตุน้และรูพรุนท่ีเกิดข้ึน ในการท าไพโรไลซิสนั้นท าได้โดยการน าเส้นใยปาล์ม
ประมาณ 15 กรัม มาให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 450 550 650 750 850 และ 950 องศาเซลเซียส ภายใต้
บรรยากาศการไหลของไนโตรเจน เป็นเวลา 0.5 1.5 2.5 3.5 และ 4.5 ชัว่โมง ดว้ยอตัราการให้ความ
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ร้อน 5-20 องศาเซลเซียสต่อนาที และอตัราการไหลของแก๊สไนโตรเจน 100-250 มิลลิลิตรต่อนาที 
โดยสภาวะท่ีเหมาะสมในการท าไพโรไลซิสนั้น พบวา่ขนาดวตัถุดิบ 0.5-1 มิลลิลิตร ไพโรไลซิสท่ี
อุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3.5 ชัว่โมง ท่ีอตัราการให้ความร้อน 10 องศาเซลเซียสต่อ
นาที และอตัราการไหลของแก๊สไนโตรเจน 150 มิลลิลิตรต่อนาที ใหพ้ื้นท่ีผวิ BET มีค่าสูงสุดท่ี 521 
ตารางเมตรต่อกรัม 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที ่3 
วธีิการด าเนินการวจิยั 

 
 การวจิยัเร่ือง ผลของสภาวะคาร์บอไนเซชนัและการกระตุน้ต่อสมบติัของถ่านกมัมนัตจ์าก
กะลามะพร้าว มีวตัถุประสงคเ์พื่อศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการเตรียมถ่านกมัมนัตจ์ากกะลามะพร้าว
ให้มีความสามารถในการดูดซับสูง โดยเน้นศึกษาในส่วนของขั้นตอนการเตรียมถ่านชาร์ด้วย
กระบวนการคาร์บอไนซ์ท่ีอุณหภูมิคาร์บอไนเซชนัต่างๆ เพื่อศึกษาผลของอุณหภูมิคาร์บอไนเซชนั
ต่อสมบัติของถ่านกัมมันต์ ซ่ึงในการด าเนินงานวิจัยน้ี ได้เ ร่ิมตั้ งแต่การเตรียมวัตถุดิบจาก
กะลามะพร้าว จากนั้นน ามาผา่นกระบวนการคาร์บอไนซ์และการกระตุน้ท่ีเวลาและอุณหภูมิต่างๆ 
ไดผ้ลิตภณัฑเ์ป็นถ่านกมัมนัต ์โดยมีวธีิการด าเนินการวจิยัดงัน้ี 
 

3.1 เคร่ืองมอืและอปุกรณ์ในการทดลอง 
การผลิตถ่านกมัมนัตจ์ากกะลามะพร้าว ในงานวิจยัน้ีประกอบดว้ยขั้นตอนการเตรียมและ

การวเิคราะห์ต่างๆ โดยจ าแนกอุปกรณ์และเคร่ืองมือในขั้นการเตรียมและการวเิคราะห์หลกัๆ ดงัน้ี 
3.1.1 เคร่ืองมือทีใ่ช้ในการเตรียมถ่านชาร์และถ่านกมัมันต์ 

- ชุดเคร่ืองบดยอ่ยละเอียด 
- เคร่ืองเขยา่พร้อมชุดตะแกรงร่อน  
- ตูอ้บไล่ความช้ืน 
- ตูดู้ดความช้ืนสุญญากาศ  
- เตาเผาแบบท่อแนวนอน (CTF 12/75-Carbolite, UK) (รูปท่ี 3.1) 

3.1.2 เคร่ืองมือทีใ่ช้ในการวเิคราะห์ 
- เคร่ืองวดัพื้นที่ผิวจ าเพาะและขนาดรูพรุน (micromeritics, ASAP 2010) 

(รูปท่ี 3.2(ก)) 
- เคร่ืองวิเคราะห์การสลายตวัทางความร้อนชนิด Thermogravimetric analyzer, 

TGA (SDT 2960 simultaneous DSC-TGA model, TA Instruments) (รูปท่ี 3.2(ข)) 
- เคร่ืองวเิคราะห์พื้นผวิดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนไมโครสโคปแบบส่องกราด 

Scanning Electron Microscopic, SEM (JEOL JSM-6400 Scanning Microscope) (รูปท่ี 3.3(ก)) 
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- เคร่ืองวิเคราะห์การดูดซบัเชิงน ้ าหนกั Intelligent Gravimetric Analyser, IGA 
(Hiden Isochema Intelligent Gravimetric Analyser, Hiden Analytical) (รูปท่ี 3.3(ข)) 
 

   
   (ก)            (ข) 
 

รูปท่ี 3.1 เตาเผาแนวนอนแบบท่อส าหรับการคาร์บอไนเซชนั (ก) และการกระตุน้ (ข) 
 

   
         (ก)            (ข) 
 
รูปท่ี 3.2 เคร่ืองวดัพื้นท่ีผิวจ าเพาะและขนาดรูพรุน (ก) และเคร่ืองวิเคราะห์การสลายตวัทางความ
 ร้อน (ข) 
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   (ก)                      (ข) 
 
รูปท่ี 3.3 เคร่ืองวเิคราะห์พื้นท่ีผวิดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนไมโครสโคปแบบส่องกราด (ก) 
 และเคร่ืองวเิคราะห์การดูดซบัเชิงน ้าหนกั (ข) 
 

3.2 วธิกีารทดลอง 
ในการทดลองน้ีได้ท าการผลิตถ่านกมัมนัต์จากกะลามะพร้าว โดยเร่ิมการทดลองตั้งแต่

ขั้นตอนการเตรียมกะลามะพร้าว การท าใหเ้ป็นถ่านชาร์ และการกระตุน้ถ่านชาร์ใหเ้ป็นถ่านกมัมนัต ์
ซ่ึงในการทดลองน้ียงัรวมถึงการวเิคราะห์สมบติัต่างๆ ของกะลามะพร้าว ถ่านชาร์ และถ่านกมัมนัต ์
โดยกระบวนการผลิตถ่านกมัมนัตแ์ละการวเิคราะห์ต่างๆ แสดงดงัรูปท่ี 3.4  

3.2.1  การเตรียมกะลามะพร้าว  
  กะลามะพร้าวเป็นส่วนเปลือกแข็งอยูร่ะหวา่งเน้ือมะพร้าวและเปลือกนอกมะพร้าว 

เม่ือแก่จดัจะมีสีน ้ าตาลเหมาะแก่การน ามาเป็นวตัถุดิบในการเตรียมถ่านกมัมนัต์ โดยวิธีการเตรียม
กะลามะพร้าวมีดงัน้ี 

1. น ากะลามะพร้าวมาขูดเส้นใยตรงผิวนอกออกให้หมดแล้วลา้งท าความสะอาด 
จากนั้นน าไปอบไล่ความช้ืนในตูอ้บท่ีอุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 48 ชัว่โมง เพื่อให้
กะลามะพร้าวแหง้สนิท 

2. บดกะลามะพร้าวในเคร่ืองบด แลว้น ามาร่อนเพื่อคดัขนาดโดยใชต้ะแกรงเบอร์ 8 
และ 10 (2.362.00 มิลลิเมตร) จะไดเ้ม็ดกะลามะพร้าวขนาดเฉล่ียประมาณ 2.1 มิลลิเมตร ซ่ึงเป็น
ขนาดท่ีเหมาะสมในการดูดซบัสาร (Blanco-Castro et al., 2000; Jagtoyen and Derbyshire, 1998) 

3.  น ากะลามะพร้าวท่ีคดัขนาดแล้วไปอบเพื่อไล่ความช้ืนอีกคร้ังท่ีอุณหภูมิ 110 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 ชั่วโมง จากนั้นน ามาเก็บไวใ้นตูดู้ดความช้ืนสุญญากาศเพื่อรอการ
วเิคราะห์ต่อไป 
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รูปท่ี 3.4 แผนผงัแสดงกระบวนการผลิตถ่านกมัมนัตแ์ละการวเิคราะห์ต่างๆ 
 

วเิคราะห์องคป์ระกอบแบบประมาณของถ่านชาร์ 

ศึกษาพฤติกรรมการสลายตวัทางความร้อนของถ่านชาร์ 

วเิคราะห์หมู่ฟังกช์นับนพื้นผิวและความหนาแน่นจริงของถ่านชาร์ 

เตรียมถ่านกมัมนัตโ์ดยการกระตุน้ดว้ยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด ์
(Activation process) 

วเิคราะห์สมบติัความพรุนของถ่านกมัมนัต ์

ศึกษาจลนพลศาสตร์การเกิดปฏิกิริยาแก๊สซิฟิเคชนัของถ่านกมัมนัต ์

วเิคราะห์สมบติัความพรุนของถ่านชาร์ 

เตรียมถ่านชาร์โดยการใหค้วามร้อนท่ีสภาวะอบัอากาศ 
(Carbonization process) 

 

บดและคดัขนาดกะลามะพร้าวดว้ยตะแกรงเบอร์ 8 และ 10 

ศึกษาพฤติกรรมการสลายตวัทางความร้อนของกะลามะพร้าว 

วเิคราะห์องคป์ระกอบแบบประมาณของกะลามะพร้าว 
 

วตัถุดิบกะลามะพร้าว 
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3.2.2  การเตรียมถ่านชาร์  
 ในการเตรียมถ่านชาร์จากกะลามะพร้าวน้ีเป็นขั้นตอนการน ากะลามะพร้าวมาให้

ความร้อนท่ีสภาพไร้อากาศในเตาเผาแนวนอนแบบท่อเพื่อเพิ่มปริมาณสัดส่วนองค์ประกอบ
คาร์บอนให้กบัถ่านชาร์ ซ่ึงนับว่าเป็นขั้นตอนท่ีส าคญัในการเร่ิมตน้การพฒันาโครงสร้างรูพรุน
เบ้ืองตน้ของถ่านกมัมนัต ์โดยมีวธีิการทดลองดงัน้ี 

1. น าเม็ดกะลามะพร้าวประมาณ 15 กรัม ไปให้ความร้อนในเตาเผาแบบท่อ
แนวนอนท่ีอุณหภูมิท่ีศึกษา (250 350 450 550 650 และ 750 องศาเซลเซียส) ภายใตบ้รรยากาศการ
ไหลของแก๊สไนโตรเจน ท่ีอตัราการไหลของแก๊ส 100 มิลลิลิตรต่อนาที และอตัราการให้ความร้อน 
5 องศาเซลเซียสต่อนาที เม่ือถึงอุณหภูมิสุดทา้ยท่ีตอ้งการ ปล่อยตวัอยา่งให้อยูท่ี่อุณหภูมิน้ีต่อไปอีก
เป็นเวลา 120 นาที จากนั้นปิดเตาและปล่อยให้ถ่านชาร์เยน็ตวัภายใตบ้รรยากาศการไหลของแก๊ส
ไนโตรเจน กระทัง่อุณหภูมิลดลงจนถึงอุณหภูมิหอ้ง 

2. น าถ่านชาร์ท่ีเยน็ตวัแลว้ไปเก็บไวใ้นตูดู้ดความช้ืนสุญญากาศเพื่อรอการวิเคราะห์
และน าไปกระตุน้เป็นถ่านกมัมนัตต่์อไป 

3. ค านวณหาร้อยละผลผลิตท่ีไดจ้ากสมการ 
  
              ร้อยละผลผลิต  =                        .........................  (3.1) 
 

3.2.3 การกระตุ้นถ่านชาร์  
ในขั้นตอนน้ีเป็นขั้นตอนการผลิตถ่านกมัมนัต์ดว้ยวิธีกระตุน้ทางกายภาพดว้ยแก๊ส

คาร์บอนไดออกไซด์ในเตาเผาแบบท่อแนวนอน โดยใชถ่้านชาร์ท่ีเตรียมจากขั้นตอนการคาร์บอไนซ์
ท่ีอุณหภูมิในช่วง 250-750 องศาเซลเซียส โดยมีขั้นตอนการกระตุน้ดงัน้ี 

1. น าถ่านชาร์น ้ าหนกั 3 กรัม ไปเผาในเตาเผาแบบท่อแนวนอนท่ีอุณหภูมิ 850 และ 
900 องศาเซลเซียส ภายใตบ้รรยากาศการไหลผ่านของแก๊สไนโตรเจน ท่ีอตัราการไหลของแก๊ส 
100 มิลลิลิตรต่อนาที และอตัราการใหค้วามร้อน 5 องศาเซลเซียสต่อนาที  

2. เม่ืออุณหภูมิสูงข้ึนถึงอุณหภูมิกระตุน้ท่ีตอ้งการ (850 หรือ 900 องศาเซลเซียส) 
เปล่ียนการไหลผ่านของแก๊สไนโตรเจนไปเป็นแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์  โดยใช้เวลาในการ
กระตุน้ 60 และ 120 นาที ส าหรับอุณหภูมิกระตุน้ท่ี 850 องศาเซลเซียส ตามล าดบั ส่วนท่ีอุณหภูมิ 
900 องศาเซลเซียส ใชเ้วลาในการกระตุน้ 60 และ 90 นาที  

3. เม่ือครบก าหนดเวลาท่ีตอ้งการแล้ว ท าการปิดเตาและเปล่ียนการไหลผ่านของ
แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์เป็นแก๊สไนโตรเจน จากนั้นปล่อยให้อุณหภูมิภายในเตาเยน็ตวัลงจนถึง

น ้าหนกัถ่านชาร์ x 100 
น ้าหนกัวตัถุดิบ 
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อุณหภูมิหอ้ง จึงน าถ่านกมัมนัตท่ี์ไดอ้อกจากเตาเผา แลว้น ามาเก็บไวภ้ายในตูดู้ดความช้ืนสุญญากาศ
เพื่อรอการวเิคราะห์ต่อไป 

4. น าถ่านกมัมนัต์ท่ีได้ไปชั่งน ้ าหนักเพื่อค านวณหาร้อยละน ้ าหนักท่ีหายไป และ
น าไปวเิคราะห์สมบติัต่างๆ ของถ่านกมัมนัตต่์อไป 

3.2.4  การวเิคราะห์องค์ประกอบของกะลามะพร้าวและถ่านชาร์  
ในการวิเคราะห์องค์ประกอบแบบประมาณของกะลามะพร้าวและถ่านชาร์ด้วย

เคร่ืองวเิคราะห์สมบติัทางความร้อน (TGA) ท าโดยการวางตวัอยา่งกะลามะพร้าวหรือถ่านชาร์ลงใน
ถ้วยรับตวัอย่างในเคร่ืองวิเคราะห์และท าการปรับตั้งค่าต่างๆ ในโปรแกรมคอมพิวเตอร์ซ่ึงใช้
ควบคุมการท างานของเคร่ือง จากนั้นเร่ิมท าการวเิคราะห์ โดยในระหวา่งการวิเคราะห์น้ีระบบจะท า
การบนัทึกค่าน ้ าหนกัของถ่านชาร์ท่ีเปล่ียนแปลงไปตามอุณหภูมิและเวลา โดยมีวิธีและขั้นตอนใน
การวเิคราะห์ ดงัน้ี 

1. บรรจุกะลามะพร้าวหรือถ่านชาร์ปริมาณ 30 มิลลิกรัม ลงในถว้ยอะลูมินาส าหรับ
ใส่ตวัอยา่งท่ีวางอยูบ่นแขนตาชัง่ของเคร่ืองวิเคราะห์ จากนั้นให้ความร้อนท่ีอตัรา 5 องศาเซลเซียส
ต่อนาที ภายใตก้ารไหลของแก๊สไนโตรเจนท่ีอตัราการไหล 100 มิลลิลิตรต่อนาที จากอุณหภูมิห้อง
ถึงอุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส โดยคงไวท่ี้อุณหภูมิน้ีเป็นเวลา 30 นาที   

2. ปรับเพิ่มอตัราการใหค้วามร้อนเป็น 10 องศาเซลเซียสต่อนาที จนถึงอุณหภูมิ 850 
องศาเซลเซียส และคงไวท่ี้อุณหภูมิน้ีเป็นเวลา 7 นาที 

3. เปล่ียนการไหลของแก๊สไนโตรเจนเป็นอากาศท่ีอตัราการไหล 100 มิลลิลิตรต่อ
นาที พร้อมทั้งปรับลดอุณหภูมิลงมาท่ี 800 องศาเซลเซียส และคงไวท่ี้อุณหภูมิน้ีเป็นเวลา 60 นาที 
เพื่อให้แน่ใจวา่น ้ าหนกัไม่มีการเปล่ียนแปลงแลว้ จากนั้นท าการปิดเตาและปล่อยให้ระบบเยน็ตวั
จนถึงอุณหภูมิหอ้ง 

4. น าผลการวเิคราะห์มาพิจารณาค่าการสูญเสียน ้าหนกัในแต่ละช่วงอุณหภูมิ ซ่ึงจาก
การวิเคราะห์ท าให้ทราบปริมาณองคป์ระกอบแบบประมาณของกะลามะพร้าวหรือถ่านชาร์ ไดแ้ก่ 
ความช้ืน สารระเหย คาร์บอนคงตวั และเถา้   
 3.2.5 การศึกษาพฤติกรรมการสลายตัวทางความร้อนของกะลามะพร้าวและถ่านชาร์  
 ในการศึกษาพฤติกรรมการสลายตวัทางความร้อนของกะลามะพร้าวและถ่านชาร์ 
ดว้ยเคร่ืองวิเคราะห์สมบติัทางความร้อน (TGA) เป็นการให้ความร้อนกบักะลามะพร้าวหรือถ่าน
ชาร์ในอตัราการใหค้วามร้อนคงท่ีเพื่อติดตามผลการสูญเสียน ้ าหนกัขณะให้ความร้อนในแต่ละช่วง
อุณหภูมิภายใตบ้รรยากาศของแก๊สไนโตรเจน โดยมีวธีิและขั้นตอนในการวเิคราะห์ ดงัน้ี 
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1. บรรจุกะลามะพร้าวหรือถ่านชาร์ปริมาณ 30 มิลลิกรัม ลงในถว้ยอะลูมินาส าหรับ
ใส่ตวัอยา่งท่ีวางอยูบ่นแขนตาชัง่ของเคร่ืองวิเคราะห์ จากนั้นให้ความร้อนท่ีอตัรา 5 องศาเซลเซียส
ต่อนาที ภายใตก้ารไหลของแก๊สไนโตรเจนท่ีอตัราการไหล 100 มิลลิลิตรต่อนาที จากอุณหภูมิห้อง
ถึงอุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียส จากนั้นท าการปิดเตาและปล่อยให้ระบบเยน็ตวัจนถึงอุณหภูมิห้อง 
โดยในระหว่างการวิเคราะห์น้ีระบบจะท าการบนัทึกค่าน ้ าหนกัของถ่านชาร์ท่ีเปล่ียนแปลงไปตาม
อุณหภูมิและเวลา  

2. น าผลการวิ เคราะห์มา ศึกษาพฤติกรรมการสลายตัวทางความร้อนของ
กะลามะพร้าวและถ่านชาร์ เพื่อพิจารณาถึงปริมาณการสลายตวัขององคป์ระกอบลิกโนเซลลูโลส 
ซ่ึงไดแ้ก่ เฮมิเซลลูโลส เซลลูโลส และลิกนิน ตามอุณหภูมิท่ีเปล่ียนแปลงไป 

3.2.6  การวเิคราะห์สมบัติความพรุนของถ่านชาร์ 
ส าหรับการวเิคราะห์สมบติัความพรุนของถ่านชาร์ ท าไดโ้ดยการวิเคราะห์การดูดซบั

แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีอุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส ดว้ยเคร่ืองวิเคราะห์ Intelligent Gravimetric 
Analyser (IGA) ซ่ึงในการวิเคราะห์น้ีแบ่งการทดลองออกเป็นสองขั้นตอนดว้ยกนัคือ ขั้นตอนการ
ไล่แก๊ส (degassing) และขั้นตอนการวเิคราะห์ โดยมีวธีิการทดลองดงัน้ี 

1. น าตวัอย่างถ่านชาร์ท่ีจะท าการวิเคราะห์ประมาณ 0.2 กรัม ใส่ลงในกรวยแขวน
ตาชั่ง  แล้วประกอบชุดให้ความร้อนเขา้กบัเคร่ืองวิเคราะห์ จากนั้นท าการไล่แก๊สท่ีอุณหภูมิ 200 
องศาเซลเซียส ดว้ยอตัราการใหค้วามร้อน 5 องศาเซลเซียสต่อนาที เป็นเวลา 5 ชัว่โมง 

2. เม่ือไล่แก๊สเสร็จแลว้ จากนั้นเร่ิมการวิเคราะห์การดูดซบัแก๊สคาร์บอนไดออกไซด ์
โดยควบคุมอุณหภูมิการดูดซบัท่ี 0 องศาเซลเซียส ท่ีความดนัสูงสุด 5 บาร์ 

3. หลงัจากการวิเคราะห์ ระบบจะท าการบนัทึกข้อมูล ต่างๆ เช่น ค่าน ้ าหนักและ
ความดนัท่ีเพิ่มข้ึนเม่ือเวลาผา่นไป รวมทั้งแสดงขอ้มูลไอโซเทิร์มการดูดซบัแก๊สคาร์บอนไดออกไซด ์
 3.2.7 การวเิคราะห์หมู่ฟังก์ชันบนพืน้ผวิของถ่านชาร์ 
 การวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันบนพื้นผิวของถ่านชาร์นั้นเป็นการศึกษาความว่องไวของ
ถ่านชาร์ต่อการเกิดปฏิกิริยาแก๊สซิฟิเคชนัในขั้นตอนการกระตุน้เป็นถ่านกมัมนัตโ์ดยการสร้างหมู่
ฟังกช์นัท่ีมีออกซิเจนเป็นองคป์ระกอบบนพื้นผิวของถ่านชาร์ ท าไดโ้ดยวิธีออกซิเดชนัถ่านชาร์ดว้ย
อากาศท่ีอุณหภูมิต ่ากว่าจุดติดไฟ โดยปริมาณและชนิดของหมู่ฟังก์ชันบนพื้นผิวจะเป็นตวับ่งช้ี
ทางออ้มถึงความว่องไว (Reactivity) ของถ่านชาร์ ซ่ึงสามารถวิเคราะห์ปริมาณหมู่ฟังก์ชนัไดด้ว้ย
วิธีการไทเทรตของโบห์ม (Boehm titration method) โดยหมู่ฟังก์ชนัท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์ ไดแ้ก่ 
หมู่ฟังก์ชนัเบส หมู่ฟังก์ชนักรดรวม หมู่ฟังก์ชนั carboxylic หมู่ฟังก์ชนั lactonic และหมู่ฟังก์ชนั 
phenolic อธิบายวธีิการทดลองไดด้งัน้ี 
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 1. น าถ่านชาร์ประมาณ 7 กรัม ไปให้ความร้อนท่ีอตัรา 5 องศาเซลเซียสต่อนาที 
ภายในเตาเผาแบบท่อแนวนอน ภายใตบ้รรยากาศการไหลของอากาศท่ีอตัราการไหล 100 มิลลิลิตร
ต่อนาที จนถึงอุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส และคงไวท่ี้ค่าอุณหภูมิน้ีเป็นเวลา 12 ชัว่โมง เพื่อเพิ่มหมู่
ฟังก์ชันออกซิเจนบนพื้นผิว จากนั้นปล่อยให้ถ่านชาร์เย็นตวัแล้วน าไปเก็บไวใ้นตู้ดูดความช้ืน
สุญญากาศ 
 2. แบ่งการทดลองออกเป็น 4 ชุด โดยการเตรียมสารละลาย 4 ชนิด ดงัน้ี 
  (1)  สารละลายเบส NaOH เขม้ขน้ 0.1 โมลาร์ ปริมาตร 50 มิลลิลิตร 
ส าหรับการวเิคราะห์หมู่ฟังกช์นักรดรวม  
  (2) สารละลายเบส NaHCO3 เขม้ขน้ 0.1 โมลาร์ ปริมาตร 50 มิลลิลิตร 
ส าหรับการวเิคราะห์หมู่ฟังกช์นั carboxylic  
  (3) สารละลายเบส Na2CO3 เขม้ขน้ 0.05 โมลาร์ ปริมาตร 50 มิลลิลิตร 
ส าหรับการวเิคราะห์หมู่ฟังกช์นั carboxylic และ lactonic  
  (4) สารละลายกรด HCL เขม้ขน้ 0.1 โมลาร์ ปริมาตร 50 มิลลิลิตร 
ส าหรับการวเิคราะห์หมู่ฟังกช์นัเบสรวม  
 3. แช่ถ่านชาร์ท่ีผ่านการออกซิไดซ์แล้วปริมาณ 1 กรัม ในสารละลายแต่ละชุด 
พร้อมทั้งเขย่าสารละลายกบัถ่านชาร์เป็นเวลา 24 ชัว่โมง จากนั้นท าการกรองเอาถ่านชาร์ออกจาก
สารละลายท่ีได ้
 4. น าสารละลายท่ีไดแ้ต่ละชุดมาท าการไทเทรตโดยสารละลายชุดท่ี (1) (2) และ (3) 
ไทเทรตกบัสารละลายกรด HCL เขม้ขน้ 0.1 โมลาร์ และสารละลายชุดท่ี (4) ไทเทรตกบัสารละลาย
เบส NaOH เขม้ขน้ 0.1 โมลาร์ จากนั้นค านวณหาปริมาณหมู่ฟังก์ชนักรดและเบสไดจ้ากปริมาณ
สารละลายกรด HCL และสารละลายเบส NaOH ท่ีใชใ้นการไทเทรต 

3.2.8 การวเิคราะห์ค่าความหนาแน่นของถ่านชาร์ทีส่ภาวะก่อนกระตุ้น 
 ในการวิเคราะห์ค่าความหนาแน่นจริง (True density) ของถ่านชาร์ท่ีสภาวะก่อน
กระตุน้ท่ีอุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียส โดยอา้งอิงการค านวณจากสมบติัความพรุนของถ่านชาร์ท่ี
สภาวะก่อนกระตุน้ดว้ยการวิเคราะห์ไอโซเทิร์มการดูดซับแก๊สไนโตรเจนท่ีอุณหภูมิ -196 องศา
เซลเซียส ซ่ึงมีวธีิการวเิคราะห์ส าหรับถ่านชาร์ท่ีเตรียมข้ึนจากอุณหภูมิคาร์บอไนเซชนัต่างๆ ดงัน้ี 
 1.  น าถ่านชาร์ท่ีสภาวะก่อนกระตุน้ท่ีจะท าการทดลองบรรจุลงในกระบอกตวงให้
ได้ปริมาตรทั้งหมด 1 ลูกบาศก์เซนติเมตร จากนั้นน าถ่านชาร์น้ีไปชั่งน ้ าหนักพร้อมบนัทึกค่า
น ้ าหนกัของถ่านชาร์ ซ่ึงในการทดลองน้ี น ้ าหนกัของถ่านชาร์ท่ีเตรียมจากอุณหภูมิคาร์บอไนเซชนั
ในช่วง 250-650 องศาเซลเซียส มีค่าอยูใ่นช่วง 0.45-0.64 กรัม 
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 2. เติมน ้าปริมาตร 1 ลูกบาศกเ์ซนติเมตร ลงในกระบอกตวงท่ีบรรจุถ่านชาร์ จากนั้น
ท าการบนัทึกค่าระดบัน ้ าท่ีอ่านไดจ้ากกระบอกตวง ในขั้นตอนน้ีจะใช้หลกัการแทนท่ีดว้ยน ้ าของ
ถ่านกมัมนัต ์โดยค่าระดบัน ้าท่ีสูงข้ึนจากระดบัเดิมของถ่านกมัมนัตท่ี์ปริมาตร 1 ลูกบาศก์เซนติเมตร 
เทียบกบัค่าน ้ าหนกัของถ่านชาร์ก่อนการแทนท่ีดว้ยน ้ าเป็นค่าปริมาตรปรากฏ (apparent volume) 
ของถ่านชาร์ ซ่ึงสามารถน าไปค านวณค่าความหนาแน่นปรากฏ (apparent density) ได ้
 3.  น าค่าปริมาตรรูพรุนของถ่านชาร์ท่ีสภาวะก่อนกระตุน้ท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์ไอ
โซเทิร์มการดูดซับแก๊สไนโตรเจนท่ีอุณหภูมิ -196 องศาเซลเซียส มาค านวณร่วมกบัค่าปริมาตร
ปรากฏท่ีไดจ้ากการทดลองเพื่อหาค่าความหนาแน่นจริง (true density) ของถ่านชาร์ท่ีสภาวะก่อน
กระตุน้ในหน่วยกรัมต่อลูกบาศกเ์ซนติเมตร โดยใชส้มการค านวณดงัน้ี  
 
             1 /p p s     ..............................................  (3.2) 

 
โดยท่ี                 /p tot appV V   .................................................  (3.3) 

 
เม่ือ  p   คือ ความพรุนของอนุภาค 
  p  คือ ความหนาแน่นปรากฏของอนุภาค 
  s  คือ ความหนาแน่นจริงของอนุภาค 
  totV  คือ  ปริมาตรรูพรุนรวม 
  appV  คือ ปริมาตรปรากฏของอนุภาค 
 

จากสมการ (3.1) ได ้      
/

1 1

p s app

s

p p

W V


 
 

 
 .........................................  (3.4) 

 
เม่ือ  sW  คือ น ้าหนกัของอนุภาค 
  s  คือ ความหนาแน่นจริงของอนุภาค 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



40 
 

3.2.9 การวเิคราะห์สมบัติความพรุนของถ่านกมัมันต์ 
ในการวเิคราะห์สมบติัความพรุนของถ่านกมัมนัต ์ท าไดโ้ดยการวิเคราะห์การดูดซบั

แก๊สไนโตรเจนท่ีอุณหภูมิ -196 องศาเซลเซียส ด้วยเคร่ืองวดัพื้นท่ีผิวจ าเพาะและขนาดรูพรุน 
จากนั้นน าขอ้มูลไอโซเทิร์มการดูดซับท่ีได้มาค านวณสมบติัความพรุนของถ่านกมัมนัต์ โดยใช้
ทฤษฎีต่างๆ ท่ีเก่ียวขอ้ง ส าหรับขั้นตอนในการวิเคราะห์น้ีจะถูกแบ่งออกเป็นสองขั้นตอนดว้ยกนั 
คือในขั้นตอนแรกจะเป็นการไล่แก๊ส (degassing) จากนั้นจึงเร่ิมเขา้สู่ขั้นตอนการวเิคราะห์ ดงัน้ี 

1. ชั่งตวัอย่างถ่านกัมมนัต์ท่ีจะท าการวิเคราะห์ใส่ลงไปในหลอดบรรจุตวัอย่าง
ประมาณ 0.27-0.28 กรัม แลว้ประกอบเขา้กบัเคร่ืองวิเคราะห์ในส่วนของการไล่แก๊ส จากนั้นท าการ
ไล่แก๊สท่ีอุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส กระทัง่ค่าความดันในหลอดบรรจุตัวอย่างต ่ากว่า 50 
ไมโครเมตรปรอท ซ่ึงจะใชเ้วลาประมาณ 4-5 ชัว่โมง 

2. เม่ือไล่แก๊สเสร็จแล้ว ท าการชั่งหาน ้ าหนักของถ่านกมัมนัต์ท่ีเหลือและบนัทึก
ขอ้มูลลงในโปรแกรม พร้อมทั้งตั้งค่าสภาวะท่ีใช้ในการวิเคราะห์ให้สอดคลอ้งกบัตวัอยา่งท่ีน ามา
วเิคราะห์ จากนั้นจึงเร่ิมการวเิคราะห์ตวัอยา่งถ่านกมัมนัต ์โดยค่าความดนัสัมพทัธ์สูงสุด 0.98 

3. หลงัจากการวเิคราะห์ ระบบจะท าการบนัทึกขอ้มูลการวิเคราะห์สมบติัความพรุน
ต่างๆ ของถ่านกมัมนัต ์รวมทั้งแสดงขอ้มูลไอโซเทิร์มการดูดซบัแก๊สไนโตรเจนดว้ย ซ่ึงขอ้มูลท่ีได้
น ามาใชค้  านวณสมบติัความพรุนต่างๆ ดงัน้ี 

 - ค่าพื้นท่ีผวิจ าเพาะค านวณดว้ยสมการ BET 
 - ปริมาตรรูพรุนทั้งหมดค านวณจากปริมาตรการดูดซับที่ค่าความดนัสัมพทัธ์ 

( / oP P ) เท่ากบั 0.98 แลว้แปลงใหเ้ห็นปริมาตรของ N2 ท่ีสถานะของเหลว 
 - ปริมาตรรูพรุนขนาดเล็กดว้ยสมการ Dubinin-Radushkevich (DR) 
 - ปริมารตรูพรุนขนาดกลางจากการพิจารณาการกระจายขนาดรูพรุน (pore size 

distribution) โดยใชท้ฤษฎี Density functional theory (DFT) (Olivier, 1995) 
 - ขนาดรูพรุนเฉล่ียค านวณดว้ยสมการ 4 /V A   
  เม่ือ V  = ปริมาตรรูพรุนทั้งหมด (ลูกบาศกเ์มตรต่อกรัม) 
   A  = เทา่กบัพื้นท่ีผวิจ าเพาะ ( BETS , ตารางเมตรต่อกรัม) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที ่4 
ผลการศึกษา และการวเิคราะห์ผล 

 
 งานวจิยัน้ีไดศึ้กษากระบวนการเตรียมถ่านกมัมนัตจ์ากกะลามะพร้าวดว้ยวธีิการกระตุน้ทาง
กายภาพเพื่อใหมี้ความสามารถในการดูดซบัสูง โดยมุ่งศึกษาผลของอุณหภูมิคาร์บอไนเซชนัในการ
เตรียมถ่านชาร์ต่อสมบติัของถ่านกมัมนัต ์ซ่ึงในบทน้ีจะน าเสนอผลการวิเคราะห์สมบติัทางกายภาพ
เบ้ืองตน้ของกะลามะพร้าว และผลการวิเคราะห์สมบติัของถ่านชาร์และถ่านกมัมนัต ์โดยถ่านชาร์ท่ี
น ามาวเิคราะห์น้ีถูกเตรียมข้ึนท่ีอุณหภูมิคาร์บอไนเซชนัต่างๆ ไดแ้ก่ 250 350 450 550 650 และ 750 
องศาเซลเซียส จากนั้นน าถ่านชาร์ท่ีไดไ้ปกระตุน้ท่ีอุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 60 และ 
120 นาที และ 900 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 60 และ 90 นาที ซ่ึงขอ้มูลจากงานวิจยัน้ีสามารถอธิบาย
การเกิดข้ึนและการพฒันาของรูพรุนในถ่านกมัมนัต ์อีกทั้งยงัท าให้ทราบสภาวะท่ีเหมาะสมในการ
เตรียมถ่านกัมมันต์จากกะลามะพร้าว เพื่อให้ได้ถ่านกัมมนัต์ท่ีมีสมบัติเหมาะสมท่ีสุดในการ
น าไปใชง้านในกระบวนการดูดซบั 
 

4.1 สมบัติทางกายภาพเบือ้งต้นของกะลามะพร้าว 
 กะลามะพร้าวเป็นส่วนหน่ึงท่ีไดจ้ากเปลือกแข็งดา้นในของลูกมะพร้าว โดยความหนาและ
ความแข็งของกะลามะพร้าวข้ึนกบัอายุของลูกมะพร้าว ซ่ึงสังเกตมะพร้าวแก่ไดจ้ากสีของเปลือก
นอกท่ีจะเปล่ียนเป็นสีน ้าตาล ในการวเิคราะห์สมบติัทางกายภาพเบ้ืองตน้ของกะลามะพร้าวน้ี ไดท้  า
การวิเคราะห์ในส่วนของการวิเคราะห์องคป์ระกอบแบบประมาณ (Proximate analysis) และ   
การสลายตวัทางความร้อน (Thermal analysis) ของกะลามะพร้าว ไดผ้ลดงัน้ี 
 4.1.1  ผลการวเิคราะห์องค์ประกอบของกะลามะพร้าว 
 จากการวิเคราะห์องคป์ระกอบของกะลามะพร้าวท่ีสภาวะแห้ง (dry basis) ดงัแสดง
ในตารางท่ี 4.1 จะเห็นวา่ปริมาณคาร์บอนคงตวั  (fixed carbon)   ของกะลามะพร้าว มีค่าร้อยละ 
23.64 และปริมาตรเถา้ค่อนขา้งต ่า โดยคาร์บอนคงตวัของกะลามะพร้าวมีปริมาณมากกวา่ของชีวมวล
ชนิดอ่ืนๆ เช่น เมล็ดล าไย (Junpirom et al., 2006) ไมย้คูาลิปตสั (Ngernyen et al., 2006) และเส้นใย
ปาล์ม (Lua and Guo, 1998) ท่ีมีร้อยละปริมาณคาร์บอนคงตวัอยูท่ี่ 19.6 18.3 และ 18.23 ตามล าดบั 
โดยทัว่ไป สารชีวมวลชนิดต่างๆ รวมถึงกะลามะพร้าวนั้น ประกอบดว้ยธาตุองค์ประกอบคาร์บอน 
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ไฮโดรเจน และออกซิเจน เป็นธาตุองคป์ระกอบหลกัทางเคมี  ซ่ึงในการวิเคราะห์องคป์ระกอบแบบ
แยกธาตุ (Ultimate analysis) นั้น จากการศึกษาของ Weerachanchai et al. (2010) พบว่าธาตุ
คาร์บอนในกะลามะพร้าวมีปริมาณสูงกวา่ธาตุองคป์ระกอบอ่ืนๆ ดงัแสดงในตารางท่ี 4.1 
 
ตารางท่ี 4.1 องคป์ระกอบของกะลามะพร้าว 

การวเิคราะห์ ร้อยละโดยน ้าหนกั (dry basis) 
องคป์ระกอบแบบประมาณ  
          สารระเหยได ้ 76.23 
          คาร์บอนคงตวั 23.64 
          เถา้ 0.13 
องคป์ระกอบแบบแยกธาตุ  
          คาร์บอน (C) 49.76 
          ไฮโดรเจน (H) 5.60 
          ออกซิเจน (O) 44.30 
          ไนโตรเจน (N) 0.35 

 
4.1.2  การสลายตัวทางความร้อนของกะลามะพร้าว 

   ชีวมวลโดยทัว่ไปมีองคป์ระกอบทางเคมีเป็นวสัดุประเภทลิกโนเซลลูโลส มีโมเลกุล
สารอินทรียท่ี์เป็นองคป์ระกอบหลกั ไดแ้ก่ เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน โดยในชีวมวลต่าง
ชนิดกนัจะมีปริมาณขององค์ประกอบเหล่าน้ีต่างกนัและความสามารถในการสลายตวัเม่ือไดรั้บ
ความร้อนท่ีอุณหภูมิต่างๆ ในสภาพไร้อากาศต่างกนั เน่ืองจากในแต่ละองคป์ระกอบมีโครงสร้างท่ี
ไม่เหมือนกนั ซ่ึงองคป์ระกอบลิกนินจะเร่ิมสลายตวัไดท่ี้อุณหภูมิต ่า โดยจะเกิดข้ึนอยา่งชา้ๆ ในช่วง
อุณหภูมิท่ีกวา้ง ส่วนเฮมิเซลลูโลสและเซลลูโลสจะเร่ิมสลายตวัไดเ้ม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน ตามล าดบั 
ผลิตภณัฑ์ของแข็งจากกระบวนการน้ีเรียกวา่ถ่านชาร์ ซ่ึงกระบวนการการสลายตวัทางความร้อนน้ี
สามารถเขียนอธิบายดว้ยสมการปฏิกิริยาเคมีเพื่อใหเ้ขา้ใจง่ายยิง่ข้ึน ไดด้งัน้ี 
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 จากการวิเคราะห์การสลายตวัทางความร้อนของกะลามะพร้าวดว้ยเทคนิคการวิเคราะห์เชิง
น ้าหนกัเม่ือไดรั้บความร้อน (Thermogravimetric Analysis, TGA) แสดงดงัรูปท่ี 4.1 โดยในรูปน้ีได้
แสดงทั้งผลของการเปล่ียนแปลงร้อยละของน ้าหนกั (TG curve) และอตัราการเปล่ียนแปลงน ้ าหนกั
ตามอุณหภูมิ (DTG curve) พบว่า ท่ีอุณหภูมิในช่วง 100-120 องศาเซลเซียส มีอัตราการ
เปล่ียนแปลงเกิดข้ึนเน่ืองจากการระเหยของความช้ืน คิดเป็นร้อยละ 2.8 จากนั้น เม่ืออุณหภูมิเพิ่ม
สูงข้ึนในช่วง 200-385 องศาเซลเซียส พบวา่มีอตัราการเปล่ียนแปลงเกิดข้ึนเป็นสองช่วงเน่ืองจาก
การสลายตวัของลิกโนเซลลูโลส ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลการทดลองของ Antal (1983) ที่กล่าวว่า 
การสลายตวัของลิกโนเซลลูโลสเร่ิมเกิดข้ึนในช่วงอุณหภูมิ 200-400 องศาเซลเซียส ส่วนการ
สลายตวัท่ีพบทั้งสองช่วงในรูปท่ี 4.1 นั้น ไดแ้ก่ ช่วงอุณหภูมิระหวา่ง 200-315 องศาเซลเซียส และ 
315-385 องศาเซลเซียส ซ่ึงจากผลการรายงานของ Yang et al. (2007) ระบุวา่ การสลายตวัของ      
เฮมิเซลลูโลส เซลลูโลส และลิกนินเกิดข้ึนในช่วงอุณหภูมิ 220-315 315-400 และ 160-900 องศา
เซลเซียส ตามล าดบั เม่ือพิจารณาผลการทดลองกบังานวิจยัดงักล่าว สามารถอธิบายไดว้่า ท่ีช่วง
อุณหภูมิแรกของการสลายตวันั้นเป็นการสลายตวัของเฮมิเซลลูโลสและช่วงอุณหภูมิที่สองเป็น
การสลายตวัของเซลลูโลส โดยเกิดการสลายตวัมากท่ีสุดในแต่ละช่วงของการสลายตวัท่ีอุณหภูมิ 
280 และ 350 องศาเซลเซียส ตามล าดบั และมีการสูญเสียน ้ าหนกัในแต่ละช่วงของการสลายตวั
คิดเป็นร้อยละ 28.5 และ 26.6 ตามล าดบั การสลายตวัของลิกนินนั้น จากการรายงานของ Brebu M. 
and Vasile C. (2010) ระบุว่า  ลิกนินเกิดการสลายตวัอย่างช้าๆ ในช่วงอุณหภูมิกวา้งกว่าของ
เซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลส คือ 200-500 องศาเซลเซียส โดยท่ี Gasparovic et al. (2009) ระบุว่า 
ลิกนินเกิดการสลายตวัไดใ้นช่วงอุณหภูมิท่ีกวา้งตั้งแต่ 180 จนถึง 900 องศาเซลเซียส ดงันั้น จาก
การทดลองน้ีจึงกล่าวไดว้า่ การสลายตวัของลิกนินเกิดไดใ้นช่วงอุณหภูมิต ่าจนถึงอุณหภูมิสุดทา้ยท่ี 
750 องศาเซลเซียส ซ่ึงใหน้ ้าหนกัของถ่านชาร์มีค่าคงเหลือประมาณร้อยละ 26  
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รูปท่ี 4.1 พฤติกรรมการสลายตวัทางความร้อนของกะลามะพร้าว 
 

4.2 สมบัติของถ่านชาร์จากกะลามะพร้าว 
 ถ่านชาร์เป็นผลิตภัณฑ์ท่ีได้จากการน ากะลามะพร้าวมาผ่านการคาร์บอไนซ์ภายใต้
บรรยากาศการไหลของแก๊สไนโตรเจน เม่ือกะลามะพร้าวไดรั้บความร้อนสูงข้ึน สารระเหยต่างๆ 
จะ เกิดการสลายตวัตามอุณหภูมิ กระทัง่ส้ินสุดกระบวนการตามอุณหภูมิคาร์บอไนเซชนัท่ีตอ้งการ 
ผลิตภณัฑ์ของแข็งสุดทา้ยท่ีไดเ้รียกว่า ถ่านชาร์ โดยถ่านชาร์ท่ีไดน้ี้ถูกน าไปวิเคราะห์สมบติัต่างๆ 
รวมถึงการสลายตวัทางความร้อนของถ่านชาร์ต่อไป 
 4.2.1 ร้อยละผลผลติของถ่านชาร์ 

ในการศึกษาร้อยละผลผลิตของถ่านชาร์นั้น เป็นขั้นตอนการทดลองในช่วงแรกของ
การเตรียมถ่านชาร์โดยการน ากะลามะพร้าวมาผา่นกระบวนการคาร์บอไนเซชนัในเตาเผาแบบท่อ
แนวนอนท่ีอุณหภูมิต่างๆ ในช่วง 250-750 องศาเซลเซียส ผลของอุณหภูมิคาร์บอไนเซชันต่อ
น ้ าหนกัของถ่านชาร์ท่ีเหลือ แสดงดงัรูปท่ี 4.2 พบวา่ เม่ืออุณหภูมิคาร์บอไนเซชนัเพิ่มข้ึน น ้ าหนกั
ของถ่านชาร์ท่ีเหลือมีค่าลดลง เน่ืองจากสารระเหยต่างๆ ภายในกะลามะพร้าวเกิดการสลายตวั
ออกไปในปริมาณมาก โดยในช่วงแรกเกิดการสูญเสียน ้ าหนักของกะลามะพร้าวอย่างรวดเร็วท่ี
อุณหภูมิในช่วง 250-350 องศาเซลเซียส และสูญเสียน ้าหนกัอยา่งชา้ๆ เม่ืออุณหภูมิมีค่ามากกวา่ 350 
องศาเซลเซียส กระทัง่เขา้สู่ค่าคงท่ีท่ีอุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียส จากความสามารถในการสลายตวั
ท่ีไม่เท่ากนัของสารระเหยในแต่ละช่วงอุณหภูมินั้น ท าให้ไดค้วามสัมพนัธ์ระหวา่งน ้ าหนกัคงเหลือ
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กบัอุณหภูมิคาร์บอไนเซชันในลกัษณะท่ีไม่เป็นเส้นตรงและมีแนวโน้มเขา้สู่ค่าคงท่ีเม่ืออุณหภูมิ
สูงข้ึน เม่ือท าการวเิคราะห์ผลท่ีไดร่้วมกบัการสลายตวัทางความร้อนของกะลามะพร้าว อธิบายไดว้า่
ในช่วงตน้ท่ีมีการสูญเสียน ้าหนกัอยา่งรวดเร็วในปริมาณมากนั้นเป็นการสลายตวัของเฮมิเซลลูโลส
ซ่ึงมีช่วงอุณหภูมิในการสลายตวัท่ีต ่า จากนั้นเป็นการสลายตวัของเซลลูโลส โดยท่ีลิกนินสลายตวั
ไดอ้ยา่งชา้ๆ ในช่วงอุณหภูมิท่ีกวา้งกวา่ตั้งแต่อุณหภูมิต ่าจนถึงอุณหภูมิสุดทา้ย  

 

 
 

รูปท่ี 4.2 อุณหภูมิคาร์บอไนเซชนัต่อการเปล่ียนแปลงน ้าหนกัของถ่านชาร์ 
 

 4.2.2 การวเิคราะห์องค์ประกอบแบบประมาณของถ่านชาร์ 
 ในการทดลองส่วนน้ี ไดท้  าการวิเคราะห์องค์ประกอบของถ่านชาร์ท่ีเตรียมไดจ้าก
อุณหภูมิคาร์บอไนเซชนัต่างๆ ในช่วง 250-750 องศาเซลเซียส โดยอา้งอิงการค านวณองคป์ระกอบ
แบบประมาณโดยไม่คิดความช้ืน (dry basis) ไดผ้ลดงัแสดงในรูป 4.3 พบว่า องค์ประกอบต่างๆ 
ของถ่านชาร์มีปริมาณแตกต่างกนัตามอุณหภูมิคาร์บอไนเซชนั โดยเม่ืออุณหภูมิคาร์บอไนเซชัน
สูงข้ึนปริมาณคาร์บอนคงตัวและเถ้ามีค่าสูงข้ึนคิดเป็นร้อยละ 31.41-88.42 และ 0.23-1.32 
ตามล าดบั ในขณะท่ีปริมาณสารระเหยมีค่าลดลงคิดเป็นร้อยละ 68.35-10.26 จากการทดลองน้ีกล่าว
ได้ว่า ท่ีอุณหภูมิคาร์บอไนเซชันต ่า น ้ าหนักท่ีเหลือของถ่านชาร์ส่วนใหญ่เป็นน ้ าหนักของสาร
ระเหย ซ่ึงเม่ืออุณหภูมิคาร์บอไนเซชนัเพิ่มข้ึน สารระเหยเหล่าน้ีจะเกิดการสลายตวั ท าให้มีปริมาณ
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สัดส่วนของคาร์บอนคงตวัเพิ่มมากข้ึน ซ่ึงอตัราการลดลงของสารระเหยน้ีคลา้ยกบัผลของร้อยละ
ผลผลิตของถ่านชาร์ เน่ืองจากองคป์ระกอบส่วนใหญ่ของกะลามะพร้าวเป็นสารระเหยนัน่เอง   
 

 
 

รูปท่ี 4.3 อุณหภูมิคาร์บอไนเซชนัต่อการเปล่ียนแปลงองคป์ระกอบของถ่านชาร์ 
 

 4.2.3 ภาพถ่ายลกัษณะพืน้ผวิของถ่านชาร์  
ในการทดลองเพื่อวิเคราะห์ว่าอุณหภูมิคาร์บอไนเซชันนอกจากจะส่งผลต่อ

องค์ประกอบถ่านชาร์แลว้ จะส่งผลต่อลกัษณะพื้นผิวอย่างไร จึงได้ท าการวิเคราะห์ถ่านชาร์ดว้ย
กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนไมโครสโคปแบบส่องกราด ให้ผลดงัแสดงในรูปท่ี 4.4 โดยรูปท่ี 4.4a 
เป็นภาพถ่ายพื้นผิวของกะลามะพร้าว และรูปท่ี 4.4b-4.4g เป็นภาพถ่ายพื้นผิวของถ่านชาร์ท่ีเตรียม
ได้จากอุณหภูมิคาร์บอไนเซชันตั้งแต่ 250 ถึง 750 องศาเซลเซียส ตามล าดบั เม่ือเปรียบเทียบ
ลกัษณะพื้นผวิของกะลามะพร้าวกบัถ่านชาร์ท่ีได ้พบวา่พื้นผิวภายนอกของกะลามะพร้าวมีลกัษณะ
เป็นเกล็ด บนพื้นผิวเกล็ดค่อนขา้งเรียบวางเรียงซ้อนกนัเป็นชั้นๆ และเม่ือน ากะลามะพร้าวมาผา่น
กระบวนการคาร์บอไนเซชันท่ีอุณหภูมิต่างๆ พบว่าพื้นผิวของถ่านชาร์เร่ิมขรุขระและไม่เป็นผิว
เรียบ โดยความขรุขระเพิ่มมากข้ึนเม่ืออุณหภูมิคาร์บอไนเซชนัสูงข้ึน ซ่ึงความขรุขระของพื้นผิวน้ี
อาจเกิดข้ึนเน่ืองจากการแตกหกัของโครงสร้างชีวมวลจากการสลายตวัของสารระเหยต่างๆ เม่ือใช้
อุณหภูมิคาร์บอไนเซชนัท่ีสูงข้ึน 
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รูปท่ี 4.4 อุณหภูมิคาร์บอไนเซชนัต่อการเปล่ียนแปลงลกัษณะพื้นผวิของถ่านชาร์ 
 

 4.2.4 สมบัติความพรุนของถ่านชาร์ 
ในการวิเคราะห์สมบติัของถ่านชาร์นั้น โดยทัว่ไปแล้วถ่านชาร์ท่ีถูกเตรียมข้ึนท่ี

อุณหภูมิคาร์บอไนเซชนัต่างกนัจะใหส้มบติัความพรุนของถ่านชาร์ต่างกนั ในการทดลองน้ีจึงไดท้  า
การวิเคราะห์สมบติัความพรุนของถ่านชาร์ดว้ยวิธีการดูดซบัแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีอุณหภูมิ 0 
องศาเซลเซียส เพื่อใชต้รวจสอบหาปริมาตรรูพรุนของถ่านชาร์แทนการวิเคราะห์ดว้ยวิธีการดูดซบั
แก๊สไนโตรเจนมาตรฐาน เน่ืองจากรูพรุนของถ่านชาร์มีขนาดเล็กมาก ซ่ึงยงัไม่มีการพฒันารูพรุนท่ี
สมบูรณ์ ส่งผลให้ไม่สามารถดูดซบัแก๊สไนโตรเจนท่ีอุณหภูมิ -196 องศาเซลเซียส ไดดี้เท่าท่ีควร 
จากการทดลองน้ี ไดไ้อโซเทิร์มการดูดซบัแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ดงัแสดงในรูปท่ี 4.5 พบวา่ ท่ี
อุณหภูมิคาร์บอไนเซชนัสูงข้ึนความสามารถในการดูดซบัแก๊สคาร์บอนไดออกไซดมี์ค่าเพิ่มข้ึน  
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รูปท่ี 4.5 ไอโซเทิร์มการดูดซบัแก๊สคาร์บอนไดออกไซดข์องถ่านชาร์ท่ีอุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส 
 

จากขอ้มูลไอโซเทิร์มการดูดซบัน้ี สามารถน าไปค านวณหาปริมาตรรูพรุนของถ่านชาร์ได้
โดยใชส้มการ Dubinin–Radushkevich (DR) (Nguyen and Do, 2001) โดยผลการค านวณแสดงใน
รูปท่ี 4.6 จากการทดลองพบว่า ปริมาตรรูพรุนเพิ่มข้ึนอย่างต่อเน่ืองเม่ืออุณหภูมิคาร์บอไนเซชัน
สูงข้ึน ซ่ึงจากขอ้มูลไอโซเทิร์มการดูดซบัแสดงให้เห็นวา่ ปริมาตรรูพรุนมีผลต่อปริมาณการดูดซบั
แก๊สคาร์บอนไดออกไซด ์โดยเม่ือมีปริมาตรรูพรุนมากความสามารถในการดูดซบัก็มากข้ึนดว้ย ซ่ึง
สอดคลอ้งกบัผลการดูดซบัแก๊สคาร์บอนไดออกไซดใ์นรูปท่ี 4.5  

Carbonization 
Temp., °C 
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Carbonization temperature (oC)
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รูปท่ี 4.6  ปริมาตรรูพรุนของถ่านชาร์จากขอ้มูลไอโซเทิร์มการดูดซบัแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ท่ี 0 
 องศาเซลเซียส 
 

4.2.5 การวเิคราะห์การสลายตัวทางความร้อนของถ่านชาร์ 
นอกจากการวิเคราะห์สมบัติความพรุนของถ่านชาร์น้ีแล้ว ยงัได้ท าการศึกษา

พฤติกรรมการสลายตวัทางความร้อนของถ่านชาร์ท่ีเตรียมไดจ้ากการคาร์บอไนซ์ท่ีอุณหภูมิในช่วง 
250-750 องศาเซลเซียส จากเทคนิคการวิเคราะห์การสูญเสียน ้ าหนกัเม่ือไดรั้บความร้อน แสดงผล
ดงัรูปท่ี 4.7 โดยในรูปน้ีไดแ้สดงผลของการเปล่ียนแปลงร้อยละของน ้ าหนกั (TG curve) (รูปท่ี 
4.7(a)) และอตัราการเปล่ียนแปลงน ้ าหนกัตามอุณหภูมิ (DTG curve) (รูปท่ี 4.7(b)) พบวา่ ถ่านชาร์
ท่ีเตรียมได้จากอุณหภูมิคาร์บอไนเซชันต่างกันให้ค่าการสลายตวัทางความร้อนท่ีแตกต่างกัน
เน่ืองจากมีปริมาณสารระเหยตั้งตน้ท่ีเหลือในถ่านชาร์ก่อนน าไปวิเคราะห์ทางความร้อนมีค่าไม่
เท่ากนั เม่ือน าถ่านชาร์เหล่าน้ีมาผ่านกระบวนการให้ความร้อนอีกคร้ังจะท าให้สารระเหยต่างๆ ท่ี
เหลือเกิดการสลายตวั โดยจะสลายตวัไดม้ากส าหรับถ่านชาร์ท่ีเตรียมจากอุณหภูมิคาร์บอไนเซชนั
ต ่าและลดลงเม่ืออุณหภูมิคาร์บอไนเซชนัเพิ่มข้ึน ซ่ึงอตัราการเปล่ียนแปลงน ้ าหนกัตามอุณหภูมิ
สูงสุดพบไดใ้นถ่านชาร์ท่ีเตรียมจากอุณหภูมิคาร์บอไนเซชนั 250 องศาเซลเซียส ท่ีอุณหภูมิการ
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สลายตวัประมาณ 350 องศาเซลเซียส โดยท่ีอตัราการเปล่ียนแปลงน ้ าหนกัตามอุณหภูมิสูงสุดมีค่า
ลดลงและอุณหภูมิท่ีใหอ้ตัราการสลายตวัสูงสุดมีแนวโนม้สูงข้ึนเม่ืออุณหภูมิคาร์บอไนเซชนัเพิ่มข้ึน  
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รูปท่ี 4.7  พฤติกรรมการสลายตวัทางความร้อนของถ่านชาร์ ในรูปการเปล่ียนแปลงของน ้ าหนัก 
 (TG curve) (a) และอตัราการเปล่ียนแปลงน ้าหนกัตามอุณหภูมิ (DTG curve) (b) 

(b) 

(a) 

Carbonization 
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จากผลการวิเคราะห์การสลายตวัทางความร้อนของถ่านชาร์น้ี กล่าวไดว้่า เน่ืองจากองค์ประกอบ
ของสารระเหยท่ีอยู่ในถ่านชาร์นั้นประกอบไปด้วยสารเฮมิเซลลูโลส เซลลูโลส และลิกนิน ใน
ปริมาณท่ีไม่เท่ากนัและสารแต่ละชนิดมีความสามารถในการสลายตวัท่ีอุณหภูมิต่างกนั เป็นไปได้
ว่าถ่านชาร์ท่ีเตรียมไดท่ี้อุณหภูมิคาร์บอไนเซชันต ่านั้น เฮมิเซลลูโลสเกิดการสลายตวัออกไปใน
ปริมาณมากท าให้ปริมาณสารระเหยท่ีเหลือส่วนใหญ่ประกอบไปดว้ยเซลลูโลสและลิกนิน โดยท่ี
ปริมาณของเซลลูโลสและลิกนินจะลดลงอย่างต่อเน่ืองเม่ืออุณหภูมิคาร์ไนเซชันเพิ่มข้ึน กระทัง่
หมดไปท่ีอุณหภูมิการสลายตวัท่ีสูงกวา่ 750 องศาเซลเซียส 

นอกจากน้ี เน่ืองจากถ่านชาร์ท่ีถูกเตรียมข้ึนจากการคาร์บอไนซ์จะถูกน าไปผ่านกระบวน
กระตุน้เพื่อผลิตเป็นถ่านกมัมนัต ์ซ่ึงขั้นตอนในการกระตุน้นั้นท าไดโ้ดยการน าถ่านชาร์มาให้ความ
ร้อนภายใตก้ารไหลของแก๊สไนโตรเจนจนถึงอุณหภูมิกระตุน้ จากนั้นคงไวท่ี้อุณหภูมิน้ีในช่วงเวลา
กระตุน้ค่าหน่ึงภายใตก้ารไหลของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ หลงัจากนั้นปล่อยให้เยน็ตวัภายใต้
บรรยากาศแก๊สไนโตรเจน โดยในช่วงตน้ท่ีมีการให้ความร้อนน้ีนบัวา่เป็นการน าถ่านชาร์ท่ีเคยผา่น
การคาร์บอไนซ์แลว้มาผา่นการใหค้วามร้อนอีกคร้ัง ซ่ึงเป็นไปไดว้า่ในช่วงของการให้ความร้อนอีก
คร้ังจนถึงสภาวะก่อนกระตุน้นั้นอาจส่งผลต่อสมบติัความพรุนของถ่านชาร์ได ้ดงันั้น เพื่อเป็นการ
วเิคราะห์สมบติัความพรุนของถ่านชาร์ท่ีสภาวะก่อนกระตุน้ จึงไดท้  าการทดลองโดยการน าถ่านชาร์
ท่ีไดจ้ากการคาร์บอไนซ์ท่ีอุณหภูมิต่างกนัมาใหค้วามร้อนจนถึงอุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียส ภายใต้
การไหลของแก๊สไนโตรเจน จากนั้นน าถ่านชาร์ท่ีไดน้ี้ไปวิเคราะห์สมบติัความพรุนดว้ยวิธีการดูด
ซบัแก๊สไนโตรเจนท่ีอุณหภูมิ -196 องศาเซลเซียส ไดผ้ลดงัแสดงในตารางท่ี 4.2 พบวา่ สมบติัความ
พรุนของถ่านชาร์ท่ีไดมี้ค่าไม่ต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั โดยพื้นท่ีผวิและปริมาตรรูพรุน มีค่าอยูใ่นช่วง 
499-551 ตารางเมตรต่อกรัม และ 0.239-0.264 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อกรัม ตามล าดบั เน่ืองจาก
ถ่านชาร์เหล่าน้ีไดถู้กน ามาผา่นกระบวนการใหค้วามร้อนอีกคร้ังท่ีอุณหภูมิสูงเท่ากนั โดยท่ีอุณหภูมิ
สูงน้ีสารระเหยต่างๆ เกิดการสลายตวัออกไปในปริมาณมาก ซ่ึงเป็นไปไดว้่าทั้งเฮมิเซลลูโลสและ
เซลลูโลสเกิดการสลายตวัออกไปจนหมด ส่วนลิกนินอาจจะยงัมีเหลืออยูบ่า้งเล็กนอ้ย ท าใหส้มบติั
ความพรุนของถ่านชาร์ท่ีไดจ้ากสภาวะก่อนกระตุน้น้ีมีค่าไม่ต่างกนัมากนกั  
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ตารางท่ี 4.2  สมบติัความพรุนของถ่านชาร์ท่ีสภาวะก่อนการกระตุน้ท่ีอุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียส  

Carbonization 
temperature 

(°C) 

True 
density 
(g/cm3) 

BET surface 
area (m2/g) 

Total pore 
volume (cm3/g) 

Average pore 
diameter  

(Å) 
250 1.19 546 0.260 19.04 
350 1.28 551 0.264 19.19 
450 1.39 537 0.258 19.19 
550 1.51 507 0.251 19.80 
650 1.59 447 0.193 17.29 
750 1.85 499 0.239 19.16 

 
4.2.6 ความหนาแน่นของถ่านชาร์ทีส่ภาวะก่อนกระตุ้น  

 จากการวเิคราะห์สมบติัของถ่านชาร์ดงัท่ีกล่าวมาในตอนตน้นั้น ไดมี้การกล่าวถึงผล
ของอุณหภูมิคาร์บอไนเซชนัต่อการเปล่ียนแปลงองคป์ระกอบของถ่านชาร์ โดยถ่านชาร์ท่ีเตรียมได้
จากอุณหภูมิคาร์บอไนเซชนัต ่ามีปริมาณสารระเหยคงเหลือสูงกวา่ถ่านชาร์ท่ีเตรียมไดจ้ากอุณหภูมิ
คาร์บอไนเซชันสูง อีกทั้งยงัมีปริมาณคาร์บอนคงตวัท่ีต ่ากว่า ซ่ึงเม่ือน าถ่านชาร์เหล่าน้ีไปผ่าน
กระบวนการกระตุ้นเพื่อผลิตเป็นถ่านกมัมนัต์จะให้สมบติัความพรุนของถ่านกมัมนัต์ท่ีต่างกัน   
จากผลการทดลองดงักล่าว ไดน้ ามาเป็นแนวทางในการศึกษาค่าความหนาแน่นจริง (true density) 
ของถ่านชาร์ท่ีสภาวะก่อนกระตุน้ ซ่ึงอาจจะมีผลต่อการเกิดปฏิกิริยาแก๊สซิฟิเคชนัในขั้นตอนการ
กระตุน้ได ้จึงไดท้  าการศึกษาโดยอา้งอิงการค านวณจากสมบติัความพรุนของถ่านชาร์ท่ีสภาวะก่อน
กระตุน้ดว้ยการวิเคราะห์ไอโซเทิร์มการดูดซบัแก๊สไนโตรเจนท่ีอุณหภูมิ -196 องศาเซลเซียส โดย
ใชส้มการ (3.4) โดยความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความหนาแน่นจริงกบัอุณหภูมิคาร์บอไนเซชนัแสดง
ดงัในรูปท่ี 4.8 พบว่า ค่าความหนาแน่นจริงของถ่านชาร์ที่สภาวะก่อนกระตุน้มีแนวโน้มเพิ่มข้ึน
ตามอุณหภูมิคาร์บอไนเซชนั โดยเพิ่มจาก 1.19 เป็น 1.85 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร เม่ืออุณหภูมิ
คาร์บอไนเซชนัเพิ่มข้ึนจาก 250 เป็น 750 องศาเซลเซียส ซ่ึงอธิบายไดว้า่ท่ีอุณหภูมิคาร์บอไนเซชนั
สูง สารระเหยต่างๆ เกิดการสลายตวัออกไปไดม้าก ส่งผลใหโ้ครงสร้างของถ่านชาร์เกิดการแตกหกั
และมีการหดตวัข้ึน ถ่านชาร์ท่ีไดจึ้งมีปริมาณสัดส่วนคาร์บอนคงตวัสูงและมีโครงสร้างท่ีหนาแน่นข้ึน 
กล่าวคือ ถ่านชาร์ท่ีเตรียมได้จากอุณหภูมิคาร์บอไนเซชันสูงมีความหนาแน่นของโครงสร้าง
มากกวา่ถ่านชาร์ท่ีเตรียมไดจ้ากอุณหภูมิคาร์บอไนเซชนัต ่านัน่เอง 
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รูปท่ี 4.8  อุณหภูมิคาร์บอไนเซชนัต่อค่าความหนาแน่นของถ่านชาร์ท่ีสภาวะก่อนกระตุน้ 
 

4.3 การผลติถ่านกมัมนัต์จากกะลามะพร้าว 
 ถ่านกัมมันต์เป็นว ัสดุดูดซับชนิดหน่ึงท่ีผลิตได้จากอินทรีย์ว ัตถุ ซ่ึงมีคาร์บอนเป็น
องคป์ระกอบหลกั โดยโครงสร้างมีลกัษณะเป็นรูพรุน มีพื้นผิวสูง ท าให้มีสมบติัในการดูดซับสาร
ต่างๆ ไดดี้ ซ่ึงในการทดลองน้ีไดท้  าการผลิตถ่านกมัมนัต์โดยการน ากะลามะพร้าวมาผา่นขั้นตอน
การคาร์บอไนซ์โดยการให้ความร้อนท่ีสภาพไร้อากาศภายใตก้ารไหลของแก๊สไนโตรเจนท าให้ได้
เป็นถ่านชาร์ จากนั้ นน าถ่านชาร์ทั้ งหมดน้ีไปกระตุ้นด้วยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ เพื่อให้
เกิดปฏิกิริยาแก๊สซิฟิเคชัน ได้ผลิตภณัฑ์ของแข็งคือถ่านกมัมนัต์ ซ่ึงจะถูกน าไปวิเคราะห์สมบติั
ความพรุน เพื่ออธิบายผลของอุณหภูมิคาร์บอไนเซชนัต่อการพฒันารูพรุน นอกจากน้ียงัไดศึ้กษา
จลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยาแก๊สซิฟิเคชนัในขั้นตอนการผลิตถ่านกมัมนัตอี์กดว้ย 
 4.3.1  ผลของอุณหภูมิคาร์บอไนเซชันต่อจลนพลศาสตร์ของการกระตุ้นถ่านชาร์ 

ในการศึกษาจลนพลศาสตร์ของการกระตุน้ถ่านชาร์ ไดท้  าการทดลองในเตาเผาแบบ
ท่อแนวนอนโดยใชถ่้านชาร์ท่ีเตรียมข้ึนจากการคาร์บอไนซ์โดยใช้อุณหภูมิ 3 ค่า ไดแ้ก่ 250 450 
และ 750 องศาเซลเซียส โดยศึกษาปฏิกิริยาแก๊สซิฟิเคชนัดว้ยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ซ่ึงท าหนา้ท่ี
เป็นแก๊สออกซิไดซ์ ท่ีอุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียส ผลจากการทดลองในเตาเผาน้ีท าให้ทราบ
น ้ าหนกัของถ่านชาร์ท่ีสูญเสียไปเม่ือเวลาเพิ่มข้ึน ซ่ึงจะพิจารณาน ้ าหนกัท่ีสูญเสียไปเฉพาะในช่วง
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การเกิดปฏิกิริยาเท่านั้น โดยผลการสูญเสียน ้ าหนกัเม่ือปฏิกิริยาด าเนินไปแสดงดงัรูปท่ี 4.9 พบว่า 
ถ่านชาร์มีการสูญเสียน ้ าหนักอย่างต่อเน่ืองในลกัษณะไม่เป็นเส้นตรงเม่ือเวลามากข้ึน ซ่ึงจะเกิด
อตัราการสูญเสียน ้ าหนกัมากในช่วงเวลาเร่ิมตน้จากนั้นจะเร่ิมลดลงเม่ือเวลาผา่นไป โดยถ่านชาร์ท่ี
เตรียมจากอุณหภูมิคาร์บอไนเซชนัต ่ามีการสูญเสียน ้ าหนกัมากกวา่ถ่านชาร์ที่เตรียมจากอุณหภูมิ
คาร์บอไนเซชนัสูง ซ่ึงการสูญเสียน ้าหนกัของถ่านชาร์น้ีเกิดข้ึนเน่ืองจากการเกิดปฏิกิริยาแก๊สซิฟิเคชนั 
โดยการท าปฏิกิริยาระหว่างคาร์บอนท่ีเป็นโครงสร้างของถ่านชาร์กบัแก๊สคาร์บอนไดออกไซด ์
ดงันั้น ถ่านชาร์ท่ีเตรียมจากอุณหภูมิคาร์บอไนเซชันต ่าจึงมีความสามารถในการท าปฏิกิริยาได้
มากกว่าหรือมีความว่องไวในการเกิดปฏิกิริยาแก๊สซิฟิเคชันมากกว่า ซ่ึงเหตุผลในการอธิบาย
พฤติกรรมน้ีจะไดก้ล่าวถึงในล าดบัถดัไป 
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รูปท่ี 4.9  การสูญเสียน ้ าหนักของถ่านชาร์ในระหว่างการเกิดปฏิกิริยาแก๊สซิฟิเคชันด้วยแก๊ส
 คาร์บอนไดออกไซดท่ี์อุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียส 
 

 จากขอ้มูลวิเคราะห์การสูญเสียน ้ าหนักของถ่านชาร์ สามารถน ามาค านวณสัดส่วนการ
เปล่ียนแปลงของถ่านชาร์ (reaction conversion, X ) ในช่วงของการเกิดปฏิกิริยาแก๊สซิฟิเคชนัไดด้งั
สมการ 4.1 

          
 

0

0 ash

W W
X

W W





 ................................................  (4.1) 
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เม่ือ 0W , W  และ ashW  เป็นน ้ าหนกัเร่ิมตน้ของถ่านชาร์ก่อนการแก๊สซิฟิเคชนั น ้ าหนกัของถ่านชาร์
ท่ีเวลาใดๆ และน ้าหนกัเถา้ ตามล าดบั โดยสัดส่วนการเปล่ียนแปลง  X  เทียบกบัเวลาของถ่านชาร์ 
แสดงดงัรูปท่ี 4.10 พบวา่ สัดส่วนการเปล่ียนแปลงของถ่านชาร์มีค่าเพิ่มข้ึนอยา่งต่อเน่ืองในลกัษณะ
ไม่เป็นเส้นตรงเม่ือเวลามากข้ึน โดยมีแนวโน้มท่ีคล้ายกันกับรูปท่ี 4.9 ซ่ึงค่าสัดส่วนการ
เปล่ียนแปลงของถ่านชาร์เกิดข้ึนไดม้ากท่ีช่วงเวลาเร่ิมตน้ของการเกิดแก๊สซิฟิเคชนัและเกิดข้ึนใน
อตัราท่ีลดลงเม่ือเวลาเพิ่มข้ึน โดยถ่านชาร์ท่ีเตรียมไดจ้ากอุณหภูมิคาร์บอไนเซชนัต ่าค่าสัดส่วนการ
เปล่ียนแปลงมากกวา่ถ่านชาร์ท่ีเตรียมไดจ้ากอุณหภูมิคาร์บอไนเซชนัสูง 
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รูปท่ี 4.10  สัดส่วนการเปล่ียนแปลงของถ่านชาร์ในระหวา่งการเกิดปฏิกิริยาแก๊สซิฟิเคชนั  
 ดว้ยแก๊สคาร์บอนไดออกไซดท่ี์อุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียส 

 
โดยทัว่ไป การเกิดปฏิกิริยาแก๊สซิฟิเคชนัจะท าให้เกิดการพฒันารูพรุนในโครงสร้างของ

ถ่านชาร์ได้เป็นถ่านกัมมันต์ ซ่ึงค่าอัตราเร็วการเกิดปฏิกิริยาระหว่างแก๊สและถ่านชาร์ข้ึนกับ
อตัราเร็วของปฏิกิริยาเคมีและอตัราเร็วของการถ่ายโอนมวลของแก๊สออกซิไดซ์ในอนุภาคของ
ถ่านชาร์ โดยผลกระทบของการถ่ายโอนมวลจะมีค่าน้อยมากเม่ืออนุภาคถ่านชาร์มีขนาดเล็ก
ประมาณ 0.5-1.0 มิลลิเมตร (Kasaoka et al., 1985; Irfan et al., 2011) ซ่ึงในการทดลองน้ีได้
ท าการศึกษาถ่านชาร์ท่ีมีอนุภาคขนาดประมาณ 1 มิลลิเมตร ดงันั้น ในการศึกษาการเกิดปฏิกิริยา
แก๊สซิฟิเคชนัจึงไม่พิจารณาถึงความตา้นทานการถ่ายโอนมวลในอนุภาคของถ่านชาร์ ค่าอตัราการ
เกิดปฏิกิริยาจึงถูกก าหนดโดยปฏิกิริยาเคมีบนพื้นผวิของถ่านชาร์ ซ่ึงอธิบายไดด้ว้ยสมการ ดงัน้ี 
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      
dX

kf X
dt

  ...............................................  (4.2) 

เมื่อ k  คือค่าคงที่อตัราการเกิดปฏิกิริยาที่ข้ึนกบัอุณหภูมิการเกิดปฏิกิริยาและความดนัยอ่ยของ
แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ และ  f X  คือฟังก์ชนัท่ีแสดงถึงการเปล่ียนแปลงโครงสร้างของถ่านชาร์
ระหวา่งการเกิดปฏิกิริยาแก๊สซิฟิเคชนั ในงานวิจยัน้ี ใชค้าร์บอนไดออกไซด์บริสุทธ์ิ ดงันั้น ค่าคงท่ี 
k  จะข้ึนกบัอุณหภูมิของการเกิดปฏิกิริยาเท่านั้น 
 ในการอธิบายจลนพลศาสตร์ของการเกิดปฏิกิริยาแก๊สซิฟิเคชนัระหว่างแก๊สและของแข็ง 
ในงานวจิยัน้ีจะพิจารณาแบบจ าลองจลนพลศาสตร์ 4 แบบ ดงัแสดงในตารางท่ี 2.2 คือ แบบจ าลอง 
Volume-reaction (VRM) แบบจ าลอง Shrinking-core (SCM) แบบจ าลอง Random-pore (RPM) 
และแบบจ าลอง Modified volume-reaction (MVRM) โดยจากสมการอตัรา (Rate equation) ของ
แบบจ าลองในตารางท่ี 2.2 สามารถจดัใหอ้ยูใ่นรูปสมการเส้นตรงได ้เพื่อน าไปใชว้ิเคราะห์หาค่าตวั
แปรจลนพลศาสตร์ไดโ้ดยใชข้อ้มูลจากการทดลอง โดยสมการแบบจ าลองในรูปเส้นตรงแสดงได้
ดงัน้ี 

ส าหรับ VRM :         ln 1 VX k t    ......................................  (4.3) 

ส าหรับ SCM :              
1/3

3 1 1 SX k t   
 

 ...................................  (4.4) 

ส าหรับ RPM :                2/ 1 ln 1 1 RX k t     
  

  .......................  (4.5) 

ส าหรับ MVRM :                           ln 1 X k X t    .......................................  (4.6) 

ในงานวิจยัน้ี แบบจ าลองดงักล่าวไดถู้กน ามาอธิบายร่วมกบัขอ้มูลจลนพลศาสตร์ (X กบั 
t ) ของถ่านชาร์ในขั้นตอนการกระตุน้ อยา่งไรก็ตาม แบบจ าลองเหล่าน้ีไม่สามารถอธิบายสัดส่วน
การเปล่ียนแปลงของถ่านชาร์ได้ตลอดช่วงการเปล่ียนแปลง เน่ืองจากการเปล่ียนแปลงน้ีไม่ได้
เป็นไปในลกัษณะเชิงเส้น และส าหรับแบบจ าลอง MVRM นั้น ไม่สามารถน ามาใช้อธิบายได้
โดยตรงกบัขอ้มูลจลนพลศาสตร์ เน่ืองจากค่าคงท่ีอตัราปรากฏ   k X (ดงัในสมการ 4.6) เป็น
ฟังก์ชนัท่ีเปล่ียนแปลงไปตามสัดส่วนการเปล่ียนแปลงของถ่านชาร์ จึงไดมี้การน าสมการยกก าลงั 
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(Power-law model) มาใชอ้ธิบายสัดส่วนการเปล่ียนแปลงของถ่านชาร์เม่ือเวลามากข้ึน โดยรูปแบบ
สมการแสดงไดด้งัสมการ 4.7  

       bX at    ................................................  (4.7) 

ในการอธิบายสัดส่วนการเปล่ียนแปลงของถ่านชาร์ดว้ยสมการยกก าลงัอยา่งง่ายน้ี แสดงได้
ดงัรูปท่ี 4.10 พบว่า ขอ้มูลสัดส่วนการเปล่ียนแปลง  X  สามารถอธิบายได้ค่อนขา้งดีโดยใช้
สมการยกก าลงั ซ่ึงจากสมการ 4.7 สามารถจดัรูปใหเ้ป็นสมการเชิงเส้นไดโ้ดยการแทนค่าลอการิทึม
ในสมการ แสดงไดด้งัน้ี 

                                                                  ln ln lnX a b t   .....................................  (4.8) 

จากการท่ีสมการยกก าลงัสามารถอธิบายจลนพลศาสตร์การเกิดปฏิกิริยาไดอ้ยา่งชดัเจนนั้น 
จึงได้มีการน าสมการดังกล่าวไปประยุกต์ใช้ร่วมกบัแบบจ าลอง MVRM ในการวิเคราะห์ขอ้มูล
จลนพลศาสตร์การเกิดปฏิกิริยาแก๊สซิฟิเคชนั ซ่ึงจากสมการยกก าลงัอยา่งง่าย (สมการ 4.7) สามารถ
เขียนใหอ้ยูใ่นรูปอนุพนัธ์ท่ีเก่ียวขอ้งกบัเวลาไดด้งัน้ี 

   1bdX
abt

dt

  .............................................  (4.9) 

จากสมการอตัราของแบบจ าลอง MVRM ดงัแสดงในตารางท่ี 4.3 เม่ือน ามาวิเคราะห์ร่วมกบัสมการ 
4.7 และ 4.9 ใหค้่าคงท่ีอตัราปรากฏท่ีเป็นฟังกช์นักบัสัดส่วนการเปล่ียนแปลงดงัน้ี 

     
 

 

1 /1/

,
1

b bba bX
k X

X






    1X   ................................  (4.10) 

 เน่ืองจาก ค่าคงท่ีอตัราปรากฏในแบบจ าลอง MVRM น้ี เปล่ียนแปลงไปตามสัดส่วนการ
เปล่ียนแปลงของถ่านชาร์เม่ือปฏิกิริยาด าเนินไป ซ่ึงเก่ียวขอ้งกบัความว่องไวในการเกิดปฏิกิริยา 
ดงันั้น จึงสามารถอธิบายการเกิดปฏิกิริยาน้ีไดด้ว้ยดชันีความวอ่งไวต่อการเกิดปฏิกิริยาของถ่านชาร์ 
(The char reactivity index, mk ) โดยการอินทิเกรตค่าคงท่ีอตัราปรากฏ ดงัแสดงในสมการ 4.11        
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                
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   1X    ..........  (4.11) 

ในสมการ 4.10 นั้น สามารถหาค่าดชันีความว่องไวต่อการเกิดปฏิกิริยาของถ่านชาร์ ไดจ้ากการ
อินทิเกรต X  ตั้งแต่ 0 ถึง 0.99 ดงันั้น จากสมการ 4.11 จึงเขียนไดว้า่ 
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
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นอกจากน้ี จากการศึกษาจลนพลศาสตร์ของการกระตุ้นถ่านชาร์โดยการอธิบายข้อมูล
จลนพลศาสตร์ท่ีได้จากการทดลองร่วมกับแบบจ าลองดงักล่าวนั้น ท าให้ทราบค่าสัดส่วนการ
เปล่ียนแปลงท่ีไดจ้ากการท านายดว้ยแบบจ าลองทั้ง 4 แบบ ซ่ึงความแม่นย  าในการท านายสามารถ
ประเมินไดจ้ากค่าความคลาดเคล่ือนมาตรฐานของการประมาณ (Standard Error of Estimate: SEE, 

est ) ดงัแสดงในสมการ 4.13 (Lane, D. M., 2012) 
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X X X
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 





 ...............................   (4.13) 

เม่ือ 
predX  และ 

expX  คือสัดส่วนการเปล่ียนแปลงของถ่านชาร์ท่ีไดจ้ากการท านายและจากขอ้มูล
การทดลอง ตามล าดบั และ N  คือจ านวนขอ้มูลของสัดส่วนการเปล่ียนแปลงของถ่านชาร์ต่อเวลา  
 ดงันั้น จากการวิเคราะห์จลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยาแก๊สซิฟิเคชันด้วยแบบจ าลองทั้ง 4 
แบบนั้น เม่ือเปรียบเทียบขอ้มูลจลนพลศาสตร์ท่ีไดจ้ากการทดลองกบัขอ้มูลท่ีไดจ้ากการท านายตาม
สมการเชิงเส้นของแบบจ าลองทั้งส่ี ไดผ้ลดงัรูปท่ี 4.11 และ 4.12 โดยค่าตวัแปรจลนพลศาสตร์ของ
การเกิดปฏิกิริยาและสัมประสิทธ์ิการถดถอย (R2) ท่ีไดจ้ากการท านาย แสดงในตารางท่ี 4.4 และ 4.5 
และค่าความคลาดเคล่ือนมาตรฐานในการประมาณ แสดงในตารางท่ี 4.6 จากผลการทดลอง ในการ
อธิบายจลนพลศาสตร์การเกิดแก๊สซิฟิเคชนัจากขอ้มูลของถ่านชาร์ท่ีไดจ้ากการแก๊สซิฟิเคชนัดว้ย
แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีอุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียส ดว้ยแบบจ าลอง VRM SCM RPM และ 
MVRM นั้น พบวา่ แบบจ าลอง VRM และ SCM ให้ค่าความคลาดเคล่ือนมาตรฐานในการประมาณ
ท่ีใกลเ้คียงกนัในช่วง 0.142-0.396 โดยแบบจ าลอง RPM ให้ค่าในช่วง 0.081-0.199 และแบบจ าลอง 
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MVRM ให้ค่าในช่วง 0.097-0.103 ซ่ึงเม่ือเปรียบเทียบค่าความคลาดเคล่ือนมาตรฐานในการ
ประมาณท่ีได้จากการอธิบายด้วยแบบจ าลองทั้งส่ี พบว่า ค่าท่ีได้จากการอธิบายดว้ยแบบจ าลอง 
MVRM มีค่านอ้ยท่ีสุด จากการวิเคราะห์น้ีจึงบอกไดว้่า ขอ้มูลจลนพลศาสตร์จากการทดลองของ
การเกิดแก๊สซิฟิเคชนัสามารถอธิบายไดดี้ท่ีสุดดว้ยแบบจ าลอง MVRM รองลงมาคือแบบจ าลอง 
RPM 
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รูปท่ี 4.11  การอธิบายจลนพลศาสตร์ของการเกิดปฏิกิริยาแก๊สซิฟิเคชนัดว้ยแบบจ าลอง Modified 
 volume-reaction  
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รูปท่ี 4.12 การอธิบายจลนพลศาสตร์ของการเกิดปฏิกิริยาแก๊สซิฟิเคชนัดว้ยแบบจ าลอง  
 Volume-reaction (a) แบบจ าลอง Shrinking-core (b) และแบบจ าลอง Random-pore (c) 

Carbonization 
temp., °C 

(c) Random-pore model 

      (RPM)  

ψ
 

ψ
 

Carbonization 
temp., °C 

Carbonization 
temp., °C 

(a) Volume-reaction model 

      (VRM)  

(b) Shrinking-core model 

      (SCM) 
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ตารางท่ี 4.3  ค่าตวัแปรจลนพลศาสตร์การเกิดปฏิกิริยาแก๊สซิฟิเคชนัของถ่านชาร์ท่ีอธิบายไดจ้าก
 แบบจ าลอง Volume-reaction และแบบจ าลอง Shrinking-core 

Carbonization  
Temperature 

 (°C) 

VRM  SCM 

Vk  
R2 Sk  

R2 
(min-1) (min-1) 

250 0.0040 0.9756  0.0036 0.9890 
450 0.0014 0.9473  0.0014 0.9352 
750 0.0011 0.9283  0.0011 0.9182 

 
ตารางท่ี 4.4 ค่าตวัแปรจลนพลศาสตร์การเกิดปฏิกิริยาแก๊สซิฟิเคชนัของถ่านชาร์ท่ีอธิบายไดจ้าก
 แบบจ าลอง Random-pore และแบบจ าลอง Modified volume-reaction 
Carbonization 
temperature 

(°C) 

RPM  MVRM 

Rk  
(min-1) 

  R2
 a b mk  

R2 
 (min-1) 

250 0.0028 3.4179 0.9963  0.0036 0.9542 0.0018 0.9913 
450 0.0018 1.7768 0.9861  0.0055 0.7092 0.0002 0.9967 
750 0.0014 0.8846 0.9780  0.0043 0.7099 0.0001 0.9732 

 
ตารางท่ี 4.5  ค่าความคลาดเคล่ือนมาตรฐานในการประมาณส าหรับประเมินค่าความแม่นย  าจากการ
 ท านายจลนพลศาสตร์ดว้ยแบบจ าลองทั้ง 4 แบบ 

Carbonization 
temperature  

(°C) 

Number of  
data point  

(N) 

Standard Error of Estimate, SEE  

(σest) 
VRM SCM RPM MVRM 

250 7 0.193 0.142 0.081 0.097 
450 7 0.301 0.330 0.139 0.037 
750 7 0.374 0.396 0.199 0.103 
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ในการอธิบายขอ้มูลจลนพลศาสตร์การเกิดปฏิกิริยาดว้ยแบบจ าลอง MVRM นั้น สามารถ
อธิบายไดจ้ากความสัมพนัธ์ระหวา่งอตัราการเกิดปฏิกิริยาหรือสัดส่วนการเปล่ียนแปลงของถ่านชาร์
ต่อเวลาและค่าคงที่อตัราปรากฏที่ค  านวณไดจ้ากสมการ 4.11 กบัสัดส่วนการเปล่ียนแปลงของ
ถ่านชาร์ แสดงความสัมพนัธ์ไดด้งัรูปท่ี 4.13 พบวา่ อตัราการเกิดปฏิกิริยาแก๊สซิฟิเคชนัของถ่านชาร์ 
(รูปที่ 4.13(a)) มีค่าลดลงเมื่อสัดส่วนการเปล่ียนแปลงมากข้ึน โดยถ่านชาร์ที่เตรียมจากอุณหภูมิ
คาร์บอไนเซชนั 250 องศาเซลเซียส มีค่าลดลงเพียงเล็กนอ้ยค่อนขา้งคงท่ี ส่วนถ่านชาร์ท่ีเตรียมจาก
อุณหภูมิคาร์บอไนเซชนั 450 และ 750 องศาเซลเซียส จะมีค่าลดลงอยา่งรวดเร็วในช่วงเร่ิมตน้ของ
การเปล่ียนแปลงจากนั้นจะลดลงอย่างช้าๆ เม่ือสัดส่วนมีการเปล่ียนแปลงมากข้ึน โดยถ่านชาร์ท่ี
เตรียมไดจ้ากอุณหภูมิคาร์บอไนเซชนัต ่ามีอตัราการเกิดปฏิกิริยาท่ีสูงกว่าถ่านชาร์ท่ีเตรียมไดจ้าก
อุณหภูมิคาร์บอไนเซชนัสูง และจากรูปท่ี 4.13(b) พบวา่ ถ่านชาร์ท่ีเตรียมจากอุณหภูมิคาร์บอไนเซชนั
ต ่ามีค่าคงท่ีอตัราปรากฏท่ีสูงกว่าถ่านชาร์ท่ีเตรียมจากอุณหภูมิคาร์บอไนเซชนัสูง โดยมีแนวโน้ม
สูงข้ึนเม่ือสัดส่วนการเปล่ียนแปลงของถ่านชาร์มากข้ึน แต่ในทางตรงขา้มส าหรับถ่านชาร์ท่ีเตรียม
ไดจ้ากอุณหภูมิคาร์บอไนเซชนัสูงกลบัพบวา่ ค่าคงท่ีอตัราปรากฏมีแนวโนม้ลดลงเม่ือสัดส่วนการ
เปล่ียนแปลงของถ่านชาร์มากข้ึน 
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รูปท่ี 4.13  ผลของการเปล่ียนแปลงสัดส่วนต่ออตัราการเกิดปฏิกิริยาแก๊สซิฟิเคชันของถ่านชาร์ 
 (4.13(a)) และค่าคงท่ีอตัราปรากฏ (4.13(b)) ส าหรับแบบจ าลอง MVRM 
 

จากผลการศึกษาจลนพลศาสตร์การเกิดปฏิกิริยาแก๊สซิฟิเคชนัของถ่านชาร์ดงัท่ีกล่าวมานั้น 
ท าให้ทราบผลของอุณหภูมิคาร์บอไนเซชันต่ออตัราและความว่องไวในการเกิดปฏิกิริยา ดงันั้น  
เพื่อเป็นการสนบัสนุนผลของอุณหภูมิคาร์บอไนเซชนัต่อความวอ่งไวในการเกิดปฏิกิริยาของถ่าน
ชาร์ จึงไดศึ้กษาเพิ่มเติมในส่วนของสมบติัเคมีบนพื้นผิวของถ่านชาร์ โดยการออกซิเดชนัทางเคมี
ดว้ยอากาศเพื่อเพิ่มหมู่ฟังก์ชนัท่ีมีออกซิเจนเป็นองคป์ระกอบบนพื้นผิวของถ่านชาร์ โดยปริมาณ

Carbonization 
temp., °C 

Carbonization 
temp., °C 

(a) 

(b) 
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และชนิดของหมู่ฟังกช์นับนพื้นผวิสามารถวเิคราะห์ดว้ยวิธีการไทเทรตของโบห์ม (Boehm titration 
method) ในการทดลองน้ีไดเ้ลือกท าการทดลองส าหรับถ่านชาร์ท่ีเตรียมจากอุณหภูมิคาร์บอไนเซชนั 
250 450 และ 750 องศาเซลเซียส ผลการทดลองแสดงดงัตารางท่ี 4.7 พบวา่ หลงัการออกซิเดชนัมี
ค่าหมู่ฟังก์ชนักรดและเบสเกิดข้ึนบนพื้นผิวของถ่านชาร์ ซ่ึงปริมาณและชนิดของหมู่ฟังก์ชนัจะ
แตกต่างกนัตามอุณหภูมิในการคาร์บอไนซ์ โดยถ่านชาร์ท่ีเตรียมท่ีอุณหภูมิคาร์บอไนเซชนัต ่ากว่า
ให้ปริมาณหมู่กรดรวมในปริมาณท่ีสูงกว่า ซ่ึงเม่ือพิจารณาความสัมพนัธ์ระหว่างผลของอุณหภูมิ
คาร์บอไนเซชนัต่อหมู่ฟังกช์นับนพื้นผวิของถ่านชาร์ร่วมกบัค่าดชันีความวอ่งไวในการเกิดปฏิกิริยา 
ดงัรูปท่ี 4.14 พบวา่ การเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิคาร์บอไนเซชนัมีผลท าให้ปริมาณหมู่ฟังก์ชนักรดรวม
บนพื้นผิวของถ่านชาร์และค่าดชันีความว่องไวในการเกิดปฏิกิริยามีค่าลดลง โดยจะลดลงอย่าง
รวดเร็วในช่วงอุณหภูมิ 250-350 องศาเซลเซียส และจะชา้ลงท่ีอุณหภูมิสูงข้ึนไป จากความสัมพนัธ์
น้ี กล่าวไดว้า่ การมีปริมาณหมู่ฟังก์ชนักรดรวมบนพื้นผิวของถ่านชาร์มากเป็นการแสดงให้เห็นว่า
ถ่านชาร์มีต าแหน่ง (active site) ของการเกิดปฏิกิริยามากส่งผลให้มีความวอ่งไวในการเกิดปฏิกิริยา
มากนัน่เอง ซ่ึงยืนยนัไดว้่าความว่องไวในการเกิดปฏิกิริยาของถ่านชาร์มีค่าลดลงตามอุณหภูมิ
คาร์บอไนเซชนัท่ีเพิ่มข้ึน  

 
ตารางท่ี 4.6  การปรับปรุงสมบติัเคมีบนพื้นผวิของถ่านชาร์โดยวธีิออกซิเดชนัทางเคมีดว้ยอากาศ 

Carbonization 
temperature  

(°C) 

Functional group (mmol/g) 
Carboxylic 

value 
Lactonic 

value 
Phenol 
value 

Total 
base 

Total 
Acid 

250 0.330 0 1.037 0.288 1.367 
450 0 0.357 0.237 0.387 0.594 
750 0 0.342 0.201 0.433 0.543 
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  รูปท่ี 4.14  ผลของอุณหภูมิคาร์บอไนเซชนัในการเตรียมถ่านชาร์ต่อค่าดชันีความวอ่งไว 
 ในการเกิดปฏิกิริยาแก๊สซิฟิเคชนัและหมู่ฟังกช์นับนพื้นผวิของถ่านชาร์ 
 

  4.3.2  ผลของอุณหภูมิคาร์บอไนเซชันต่อสมบัติของถ่านกมัมนัต์  
  โดยทัว่ไป ในกระบวนการผลิตถ่านกมัมนัตป์ระกอบดว้ย 2 ขั้นตอนหลกัๆ โดยใน
ขั้นตอนแรกเป็นการเพิ่มปริมาณองค์ประกอบคาร์บอนให้กบัถ่านชาร์ดว้ยการคาร์บอไนซ์ภายใต้
การไหลของแก๊สไนโตรเจน จากนั้นเขา้สู่ขั้นตอนการสร้างและเพิ่มขนาดรูพรุนให้กบัถ่านชาร์โดย
วธีิการกระตุน้ดว้ยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ โดยไดมี้การสูญเสียน ้ าหนกัของผลิตภณัฑ์ถ่านเกิดข้ึน
ในระหว่างกระบวนการทั้งสองขั้นตอน ซ่ึงน ้ าหนกัท่ีสูญเสียไปนั้นแสดงถึงขอบเขตของปฏิกิริยา
เคมีท่ีเก่ียวขอ้งท่ีส่งผลต่อสมบติัของผลิตภณัฑ์ถ่านกมัมนัต ์ในการสูญเสียน ้ าหนกัของถ่านชาร์นั้น
จะค านวณเทียบกบัน ้ าหนกัเร่ิมตน้ของกะลามะพร้าว ส่วนน ้ าหนกัท่ีเสียไปในช่วงการกระตุน้นั้น
ค านวณเทียบกบัน ้ าหนกัเร่ิมตน้ของถ่านชาร์ โดยถ่านชาร์ท่ีเตรียมไดจ้ากอุณหภูมิคาร์บอไนเซชนั
ต่างกนัจะมีสมบติัและลกัษณะจ าเพาะท่ีต่างกนั ซ่ึงมีผลต่อถ่านชาร์ในขั้นตอนการกระตุน้ต่อไป   
ในการเปรียบเทียบผลของถ่านชาร์ท่ีเตรียมได้จากอุณหภูมิคาร์บอไนเซชนัต่างกนัต่อสมบติัของ
ถ่านกมัมนัตท่ี์ได ้จึงไดมี้การพิจารณาการสูญเสียน ้าหนกัโดยรวมตลอดการคาร์บอไนซ์กระทัง่เสร็จ
ส้ินกระบวนการกระตุน้ แสดงไดด้งัสมการต่อไปน้ี 

        สัดส่วนการสูญเสียน ้าหนกัโดยรวม = 1 ac

r

W

W
  =   , ,1 1 1L car L actW W    .........  (4.14) 
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เม่ือ 

,L carW  และ 
,L actW  คือน ้าหนกัท่ีสูญเสียไประหวา่งการคาร์บอไนซ์และการกระตุน้ ตามล าดบั 

อธิบายในแต่ละส่วนไดด้งัน้ี 

                                                              
, 1 car
L car

r

W
W

W
   ...............................................  (4.15) 

และ             
, 1 ac
L act

car

W
W

W
  ...............................................  (4.16) 

เม่ือ 
rW  

carW  และ 
acW  คือน ้ าหนกัเร่ิมตน้ของกะลามะพร้าว น ้ าหนกัท่ีเหลือหลงัการคาร์บอไนซ์

หรือน ้าหนกัก่อนการกระตุน้ และน ้าหนกัท่ีเหลือภายหลงัการกระตุน้ ตามล าดบั 
 ผลของอุณหภูมิคาร์บอไนเซชนัในการเตรียมถ่านชาร์ต่อร้อยละการสูญเสียน ้ าหนกัระหวา่ง
คาร์บอไนเซชัน การกระตุน้ และการสูญเสียน ้ าหนกัโดยรวม ท่ีอุณหภูมิและเวลาในการกระตุน้
ต่างกนั แสดงผลไดด้งัรูปท่ี 4.15 ซ่ึงเม่ืออุณหภูมิคาร์บอไนเซชนัสูงข้ึน ร้อยละการสูญเสียน ้ าหนกั
ระหว่างคาร์บอไนเซชนัมีแนวโน้มเพิ่มข้ึน ในขณะท่ีการสูญเสียน ้ าหนกัโดยรวมและการสูญเสีย
น ้ าหนกัระหว่างการกระตุน้มีแนวโน้มลดลง จากการทดลองน้ี ช้ีว่าในการสลายตวัของสารระเหย
ในขั้นตอนการคาร์บอไนซ์มีผลต่อการสลายตวัของสารระเหยในขั้นตอนกระตุน้ เน่ืองจากถ่านชาร์
ท่ีเตรียมได้จากอุณหภูมิคาร์บอไนเซชันต ่ามีปริมาณสารระเหยคงเหลือในปริมาณท่ีสูง ท าให้
สามารถเกิดการสลายตวัไดม้ากในขั้นตอนกระตุน้ ซ่ึงในการสลายตวัของสารระเหยท่ีเหลือน้ีส่งผล
ต่อการเกิดแก๊สซิฟิเคชันกบัแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ เน่ืองจาก การสลายตวัของสารระเหยใน
ระหวา่งการให้ความร้อนก่อนถึงอุณหภูมิกระตุน้อาจมีส่วนช่วยในการเพิ่มจ านวนต าแหน่งการเกิด
แก๊สซิฟิเคชนับนพื้นผวิของถ่านชาร์ โดยถ่านชาร์ท่ีเตรียมจากอุณหภูมิคาร์บอไนเซชนัต ่าให้ค่าอตัรา
การเกิดแก๊สซิฟิเคชันท่ีสูงกว่าถ่านชาร์ท่ีเตรียมจากอุณหภูมิคาร์บอไนเซชันสูง เป็นท่ีสังเกตว่า
อุณหภูมิคาร์บอไนเซชนัท่ี 250 องศาเซลเซียส ซ่ึงให้อตัราการเกิดปฏิกิริยาสูงสุดเป็นอุณหภูมิท่ีให้
อตัราการสลายตวัเชิงความร้อนของกะลามะพร้าวสูงสุดดว้ย ส าหรับการสลายตวัท่ีมากท่ีสุดในช่วง
อุณหภูมิแรกของค่าอตัราการเปล่ียนแปลงน ้ าหนกัตามอุณหภูมิ (DTG curve) ในรูปท่ี 4.1 ซ่ึงอยู่
ในช่วงอุณหภูมิท่ีสารเฮมิเซลลูโลสในกะลามะพร้าวเกิดการสลายตวั โดยมีรายงานในงานวิจยัท่ีผา่น
มาวา่เฮมิเซลลูโลสมีความวอ่งไวต่อการสลายตวัมากท่ีสุดเม่ือเทียบกบัองคป์ระกอบเซลลูโลสและ
ลิกนิน (Cagnon et al., 2009) 
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รูปท่ี 4.15  ผลของอุณหภูมิคาร์บอไนเซชนัในการเตรียมถ่านชาร์ต่อการสูญเสียน ้ าหนกัในระหวา่ง
 การคาร์บอไนซ์ (a) การกระตุน้ (b) และการสูญเสียน ้าหนกัโดยรวม (c)  
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ในการวิเคราะห์สมบติัความพรุนของถ่านกมัมนัตส์ามารถวิเคราะห์ไดด้ว้ยไอโซเทิร์มการ
ดูดซับไนโตรเจนท่ีอุณหภูมิ -196 องศาเซลเซียส ซ่ึงผลการวิเคราะห์ไอโซเทิร์มการดูดซับ
ไนโตรเจนของถ่านกมัมนัต์เปรียบเทียบที่อุณหภูมิคาร์บอไนเซชนั 250 และ 750 องศาเซลเซียส 
ท่ีอุณหภูมิกระตุน้ 850 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 60 และ 120 นาที และ 900 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
60 และ 90 นาที ไดผ้ลดงัแสดงในรูปท่ี 4.16 และ 4.17 ตามล าดบั พบวา่ ไอโซเทิร์มการดูดซบัแก๊ส
ไนโตรเจนเป็นแบบ Type 1 ตามการจ าแนกของ BDDT (Brunauer-Deming-Deming-Teller) 
(Gregg and Sing, 1982) โดยรูพรุนส่วนใหญ่ท่ีพบเป็นรูพรุนขนาดเล็ก และความสามารถในการดูดซบั
แก๊สไนโตรเจนข้ึนอยู่กบัอุณหภูมิคาร์บอไนเซชันและสภาวะในการกระตุน้ ซ่ึงเม่ือเปรียบเทียบ
สภาวะในการเตรียมถ่านกมัมนัตแ์ลว้ พบวา่ท่ีอุณหภูมิคาร์บอไนเซชนัต ่าให้ปริมาณการดูดซบัท่ีสูง
กว่าอุณหภูมิคาร์บอไนเซชันสูง เช่นเดียวกบัสภาวะกระตุน้ กล่าวคือท่ีอุณหภูมิและเวลาในการ
กระตุน้สูง ความสามารถในการดูดซบัก็จะสูงตามไปดว้ย แต่ยงัมีขอ้จ ากดัในเร่ืองของอุณหภูมิและ
เวลาในการกระตุน้อยูบ่า้ง ซ่ึงเม่ืออุณหภูมิและเวลาท่ีสูงถึงจุดหน่ึงจะเกิดการแตกหกัของโครงสร้าง
และผนงัของรูพรุนเกิดการยุบตวัอุดปิดรูพรุนบางส่วนของถ่านกมัมนัต ์(Sun et al., 1997) ท าให้
ความสามารถในการดูดซบัแก๊สไนโตรเจนมีค่าลดลง 
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รูปท่ี 4.16 ไอโซเทิร์มการดูดซบัไนโตรเจนของถ่านกมัมนัตท่ี์กระตุน้ท่ีอุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียส  
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รูปท่ี 4.17 ไอโซเทิร์มการดูดซบัไนโตรเจนของถ่านกมัมนัตท่ี์กระตุน้ท่ีอุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส  
 

 ในการศึกษาผลของอุณหภูมิคาร์บอไนเซชนัต่อสมบติัความพรุนของถ่านกมัมนัตท่ี์เตรียม
ไดจ้ากสภาวะกระตุน้ต่างกนันั้น แสดงผลของอุณหภูมิคาร์บอไนเซชนัต่อขนาดพื้นท่ีผิว BET และ
ปริมาตรรูพรุนของถ่านกมัมนัต ์ดงัรูปท่ี 4.18 และ 4.19 จากการทดลองน้ี เห็นวา่ ทั้งพื้นท่ีผิว BET 
ปริมาตรรูพรุนรวม และปริมาตรรูพรุนขนาดเล็กมีขนาดลดลงเม่ืออุณหภูมิคาร์บอไนเซชนัสูงข้ึน 
กล่าวไดว้า่ อุณหภูมิคาร์บอไนเซชนัมีผลอยา่งมากต่อการเกิดปฏิกิริยาแก๊สซิฟิเคชนัและการพฒันา
รูพรุน เม่ือเปรียบเทียบถ่านชาร์ท่ีเตรียมไดจ้ากแต่ละสภาวะแลว้ พบว่า ถ่านชาร์ท่ีเตรียมไดจ้าก
อุณหภูมิคาร์บอไนเซชนัต ่าท่ี 250 องศาเซลเซียส และกระตุน้ท่ีอุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
90 นาที ให้ขนาดพื้นท่ีผิว BET และปริมาตรรูพรุนรวมท่ีสูงสุดท่ี 1,500 ตารางเมตรต่อกรัม และ 
0.772 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อกรัม ตามล าดบั ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวิจยัท่ีผ่านมาของ Toda et al. 
(2012) ท่ีได้ท  าการวิเคราะห์สมบติัความพรุนของถ่านกมัมนัต์ท่ีเตรียมได้จากลิกนิน โดยการเพิ่ม
อุณหภูมิคาร์บอไนเซชนัจาก 400 เป็น 800 องศาเซลเซียส พบวา่ สมบติัความพรุนของถ่านกมัมนัต์
มีค่าลดลง โดยค่าพื้นท่ีผวิจ าเพาะลดลงจาก 2,290 เป็น 1,140 ตารางเมตรต่อกรัม โดยท่ีปริมาตรรูพรุน
รวมและปริมาตรรูพรุนขนาดเล็กลดลงจาก 1.97 เป็น 0.61 และ 1.49 เป็น 0.48 ลูกบาศก์เซนติเมตร
ต่อกรัม ตามล าดบั จากการทดลองน้ีกล่าวไดว้า่ ถ่านกมัมนัตท่ี์เตรียมจากอุณหภูมิคาร์บอไนเซชนัสูง 
เกิดการแตกหักทับซ้อนของปริมาตรรูพรุน ท าให้โครงสร้างรูพรุนเกิดการหดตัวและมีความ
หนาแน่นในอนุภาคสูงข้ึน ส่งผลใหส้มบติัความพรุนของถ่านกมัมนัตมี์ค่าลดลง แต่จากงานวิจยัของ 
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Li et al. (2008) ท่ีไดท้  าการศึกษาสมบติัความพรุนของถ่านกมัมนัตท่ี์เตรียมไดจ้ากกะลามะพร้าวโดย
การคาร์บอไนซ์ท่ีอุณหภูมิต่างๆ ในช่วง  400-1,000 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 120 นาที และกระตุน้ดว้ย
ไอน ้ าท่ีอุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส เป็นเวลาในช่วง 30-120 นาที กลบัพบวา่ สมบติัความพรุนของ
ถ่านกมัมนัตมี์ค่าเพิ่มข้ึนเม่ืออุณหภูมิคาร์บอไนเซชนัเพิ่มข้ึน โดยมีค่าสูงสุดท่ีอุณหภูมิคาร์บอไนเซชนั 
1,000 องศาเซลเซียส และเวลากระตุน้ 120 นาที ไดค้่าพื้นท่ีผิวจ าเพาะเท่ากบั 1,926 ตารางเมตรต่อกรัม 
ส่วนปริมาตรรูพรุนรวมและรูพรุนขนาดเล็กมีค่าเท่ากบั 1.26 และ 0.931 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อกรัม 
ตามล าดบั เป็นไปไดว้่า สารกระตุน้ท่ีต่างชนิดกนั (ไอน ้ าเทียบกบัแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์) อาจมี
ผลต่อปฏิกิริยาแก๊สซิฟิเคชนัท่ีต่างกนั ส่งผลให้แนวโนม้ของสมบติัความพรุนเป็นไปในทิศทางตรง
ขา้มกบัผลท่ีไดจ้ากการศึกษาในงานวจิยัน้ี ซ่ึงจะไดท้  าการศึกษาต่อไป 
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รูปท่ี 4.18  ผลของอุณหภูมิคาร์บอไนเซชันในการเตรียมถ่านชาร์ต่อขนาดพื้นท่ีผิว BET ของ
 ถ่านกมัมนัต ์
 

จากค่าสมบติัความพรุนของถ่านกมัมนัต์ท่ีเตรียมได้จากการคาร์บอไนซ์ท่ีอุณหภูมิต่างๆ นั้น ช้ีว่า
อุณหภูมิท่ีใชใ้นการเตรียมถ่านชาร์ในขั้นตอนการคาร์บอไนซ์มีผลอยา่งมากต่อการเกิดปฏิกิริยาแก๊ส
ซิฟิเคชันในขั้นตอนการกระตุน้ ซ่ึงสอดคล้องกบัการศึกษาการเกิดปฏิกิริยาแก๊สซิฟิเคชนัดว้ย
เคร่ืองวิเคราะห์การสลายตวัทางความร้อน (Tangsathitkulchai et al., 2012) โดยจากผลการศึกษา
จลนพลศาสตร์ของการเกิดแก๊สซิฟิเคชันน้ี พบว่า การเกิดปฏิกิริยาของถ่านชาร์มีค่าลดลงเม่ือ
อุณหภูมิคาร์บอไนเซชนัสูงข้ึน เป็นไปไดว้า่การสลายตวัของเฮมิเซลลูโลสในขั้นตอนการคาร์บอไนซ์

Activation conditions 
Temp. (°C) : Time (min) 
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ท่ีอุณหภูมิต ่า มีผลต่อการเพิ่มข้ึนของอตัราการเกิดปฏิกิริยาแก๊สซิฟิเคชนัของถ่านชาร์ในขั้นตอนการ
กระตุน้ เน่ืองจากการเพิ่มต าแหน่งความวอ่งไวการเกิดปฏิกิริยาจากการสลายตวัของลิกโนเซลลูโลส
ท่ีคงเหลือเม่ือไดรั้บความร้อนในขั้นตอนกระตุน้ นอกจากน้ี จากการทดลองยงัพบอีกวา่ท่ีอุณหภูมิ
การคาร์บอไนซ์สูง โครงสร้างของกะลามะพร้าวส่วนใหญ่ถูกพฒันาไปเป็นถ่านชาร์ท่ีมีปริมาณ
คาร์บอนคงตวัสูง โดยถ่านชาร์ท่ีไดน้ี้มีโครงสร้างท่ีหนาแน่นข้ึนเน่ืองจากการหดตวัของโครงสร้าง
ถ่านชาร์ขณะที่มีการสลายตวัของลิกโนเซลลูโลส ซ่ึงอาจส่งผลต่ออัตราการแพร่ของแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ไปยงัต าแหน่งการเกิดปฏิกิริยาแก๊สซิฟิเคชันบนพื้นผิวภายในในระหว่าง
ขั้นตอนการกระตุน้เกิดไดช้า้ลง  

 
 

  รูปท่ี 4.19  ผลของอุณหภูมิคาร์บอไนเซชนัในการเตรียมถ่านชาร์ต่อการสูญเสียน ้าหนกัโดยรวม 
 และปริมาตรรูพรุนของถ่านกมัมนัต ์
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 ในการศึกษาผลของอุณหภูมิคาร์บอไนเซชนัต่อสมบตัิความพรุนของถ่านกมัมนัต์น้ี     
ยงัสามารถอธิบายไดใ้นรูปของความสัมพนัธ์ระหวา่งการสูญเสียน ้ าหนกัโดยรวม ซ่ึงจะมีค่าต่างกนั
ตามสภาวะในการเตรียมถ่านกมัมนัต ์ไดแ้ก่ อุณหภูมิคาร์บอไนเซชนั และอุณหภูมิและเวลาในการ
กระตุน้ ไดผ้ลดงัแสดงในรูปท่ี 4.20 พบว่า เม่ือการสูญเสียน ้ าหนกัโดยรวมของถ่านกมัมนัต์มีค่า
เพิ่มข้ึน จะมีการเกิดข้ึนและการพฒันารูพรุนมากข้ึน โดยรูพรุนมีการพฒันาอยา่งต่อเน่ืองในลกัษณะ
เชิงเส้นในช่วงเร่ิมตน้ของการสูญเสียน ้ าหนกัโดยรวมท่ีต ่ากวา่ร้อยละ 76 จากนั้นรูพรุนมีการพฒันา
มากข้ึนเม่ือการสูญเสียน ้ าหนักมากข้ึน โดยความสัมพนัธ์มีลกัษณะโค้งคว  ่าและมีค่าความพรุน
สูงสุดท่ีค่าการสูญเสียน ้าหนกัโดยรวมประมาณร้อยละ 90 
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รูปท่ี 4.20 การสูญเสียน ้าหนกัโดยรวมต่อการเกิดและการพฒันารูพรุนของถ่านกมัมนัต ์
 

 ในการอธิบายผลของอุณหภูมิคาร์บอไนเซชนัต่อการกระจายขนาดรูพรุนของถ่านกมัมนัต ์
สามารถอธิบายไดด้งัรูปท่ี 4.21 ซ่ึงเป็นตวัอยา่งการกระจายขนาดรูพรุนของถ่านกมัมนัตท่ี์เตรียมได้
จากสภาวะกระตุน้อุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียส เวลา 120 นาที จากการทดลอง พบวา่ การกระจาย
ตวัของขนาดรูพรุนเกิดข้ึนในช่วงแคบๆ โดยมีค่าการกระจายตวัสูงสุดอยู่ท่ีขนาดรูพรุนประมาณ 
11.3 องัสตรอม ซ่ึงช้ีวา่ ขนาดรูพรุนส่วนใหญ่ท่ีพบในถ่านกมัมนัตน้ี์เป็นรูพรุนขนาดเล็กที่มีขนาด
รูพรุนนอ้ยกวา่ 20 องัสตรอม (รูปท่ี 4.21(a)) ส่วนการกระจายขนาดรูพรุนขนาดกลางของถ่านกมัมนัต์
เกิดข้ึนในช่วงท่ีกวา้ง (20-500 องัสตรอม) แสดงดงัรูปท่ี 4.21(b) เม่ือพื้นท่ีใตก้ราฟแสดงถึงปริมาตร
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รูพรุน จึงเห็นไดอ้ยา่งชดัเจนวา่ปริมาตรรูพรุนขนาดเล็กและรูพรุนขนาดกลางลดลงเมื่ออุณหภูมิ
คาร์บอไนเซชนัสูงข้ึนในช่วง 250 ถึง 750 องศาเซลเซียส ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลการทดลองท่ีแสดงใน
รูปท่ี 4.19  
 

 

 
 

รูปท่ี 4.21  ตวัอยา่งการกระจายขนาดรูพรุนของถ่านกมัมนัตที์ ่เตรียมไดจ้ากสภาวะกระตุน้
 อุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียส เวลา 120 นาที
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 จากการศึกษาผลของอุณหภูมิคาร์บอไนเซชนัต่อการกระจายขนาดรูพรุนของถ่านกมัมนัต ์
ดงัท่ีกล่าวมานั้น แสดงรายละเอียดปริมาตรรูพรุนของถ่านกมัมนัต์ไดใ้นตารางท่ี 4.8 จากตาราง 
พบวา่ ปริมาตรรูพรุนขนาดใหญ่ท่ีไดมี้ค่านอ้ยมากเม่ือเปรียบเทียบกบัปริมาตรรูพรุนขนาดเล็กและ
รูพรุนขนาดกลาง ซ่ึงปริมาตรรูพรุนขนาดเล็กท่ีไดมี้ค่าสูงข้ึนเม่ือท าการเพิ่มอุณหภูมิคาร์บอไนเซชนั 
โดยร้อยละการเพิ่มข้ึนของปริมาตรรูพรุนขนาดเล็กจาก 77.84 เป็น 80.95 เม่ืออุณหภูมิคาร์บอไนเซชนั
เพิ่มข้ึนจาก 250 ถึง 750 องศาเซลเซียส ในขณะท่ีปริมาตรรูพรุนขนาดกลางมีแนวโน้มในทิศ
ทางตรงขา้มกนัคือมีการลดลงของปริมาตรรูพรุนขนาดกลางจากร้อยละ 22.12 เป็น 18.89  
 
ตารางท่ี 4.7 ผลของอุณหภูมิคาร์บอไนเซชนัต่อการกระจายขนาดรูพรุนของถ่านกมัมนัต ์ท่ีสภาวะ  

      กระตุน้ 850 องศาเซลเซียส เวลา 120 นาที 
Carbonization 
temperature 

(°C) 

Total pore 
volume 
(cm3/g) 

Micropore  
volume 

Mesopore  
Volume 

Macropore 
volume 

Average 
pore size 

(Å) (cm3/g) % (cm3/g) % (cm3/g) % 
250 0.532 0.414 77.84 0.118 22.12 0.00021 0.04 20.14 
350 0.526 0.413 78.45 0.113 21.45 0.00053 0.10 20.12 
450 0.475 0.376 79.20 0.098 20.66 0.00062 0.14 20.05 
550 0.469 0.376 80.18 0.092 19.69 0.00059 0.13 19.94 
650 0.445 0.359 80.67 0.085 19.19 0.00063 0.14 19.84 
750 0.401 0.325 80.95 0.076 18.89 0.00067 0.16 19.86 

 
 จากผลการทดลองดงักล่าวน้ี แสดงให้เห็นวา่ อุณหภูมิคาร์บอไนเซชนันอกจากจะส่งผลต่อ
การเกิดปฏิกิริยาของถ่านชาร์ในขั้นตอนกระตุน้ท่ีให้สมบติัความพรุนของถ่านกมัมนัตท่ี์ต่างกนัแลว้ 
ยงัส่งผลต่อโครงสร้างทางกายภาพของถ่านชาร์ท่ีผา่นการให้ความร้อนในขั้นตอนการคาร์บอไนซ์
ท าให้ถ่านกมัมนัตท่ี์ไดมี้การกระจายขนาดรูพรุนท่ีต่างกนั ซ่ึงเป็นไปไดว้า่ถ่านชาร์ท่ีถูกเตรียมข้ึนท่ี
อุณหภูมิคาร์บอไนเซชนัสูงมีการสลายตวัของสารระเหยในปริมาณท่ีมาก ถ่านชาร์ท่ีเตรียมไดจึ้งมี
โครงสร้างท่ีหนาแน่นข้ึน ท าให้ยากต่อการขยายขนาดรูพรุนของถ่านชาร์เม่ือน าไปกระตุน้โดย
ปฏิกิริยาแก๊สซิฟิเคชนัดว้ยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด ์ 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที ่5  
สรุปผลและข้อเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผล 

จากผลการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการเตรียมถ่านกัมมนัต์จากกะลามะพร้าวให้มี
ความสามารถในการดูดซับสูง โดยได้เน้นศึกษาในส่วนของขั้นตอนการเตรียมถ่านชาร์ด้วย
กระบวนการคาร์บอไนซ์ท่ีอุณหภูมิคาร์บอไนเซชนัต่างๆ ในช่วง 250-750 องศาเซลเซียส เพื่อศึกษา
ผลของอุณหภูมิคาร์บอไนเซชนัต่อสมบติัของถ่านชาร์และถ่านกมัมนัต์ โดยในการทดลองน้ีไดท้  า
การกระตุน้ถ่านชาร์ท่ีสภาวะอุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 60 และ 120 นาที และท่ีอุณหภูมิ 
900 องศาเซลเซียส เวลา 60 และ 90 นาที ซ่ึงสามารถสรุปผลการวจิยัไดด้งัน้ี 

1. ร้อยละผลผลิต (yield) ของถ่านชาร์ท่ีผ่านการคาร์บอไนเซชนัท่ีอุณหภูมิสูงมีค่าลดลง
เน่ืองจากสารระเหยเกิดการสลายตวัไดม้าก ส่งผลให้ถ่านชาร์ท่ีไดมี้ปริมาณสัดส่วนของคาร์บอนคงตวั
เพิ่มข้ึน โดยมีค่าสูงสุดท่ีร้อยละ 88.42 ส าหรับถ่านชาร์ท่ีเตรียมโดยใชอุ้ณหภูมิคาร์บอไนเซชนั 750 
องศาเซลเซียส 

2.  อุณหภูมิคาร์บอไนเซชนัมีผลต่อการเปล่ียนแปลงโครงสร้างของถ่านชาร์ โดยถ่านชาร์ท่ี
สภาวะก่อนกระตุน้มีความหนาแน่นมากข้ึนเม่ืออุณหภูมิคาร์บอไนซ์สูงข้ึน ซ่ึงเม่ือน าถ่านชาร์ไป
ผ่านกระบวนการแก๊สซิฟิเคชนัดว้ยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ ส่งผลให้การขยายขนาดรูพรุนของ
ถ่านชาร์เกิดไดย้ากข้ึน ท าใหป้ริมาตรรูพรุนของถ่านกมัมนัตท่ี์ไดมี้พื้นท่ีผวิในการดูดซบัท่ีลดลง 

3. การเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิคาร์บอไนเซชนัท าใหป้ริมาณหมู่ฟังก์ชนับนพื้นผิวของถ่านชาร์
และค่าดชันีความว่องไวในการเกิดปฏิกิริยามีค่าลดลง ส่งผลให้ถ่านชาร์มีความสามารถในการ
เกิดปฏิกิริยาแก๊สซิฟิเคชนัในขั้นตอนการกระตุน้ไดน้อ้ยลง 

4. ขอ้มูลจลนพลศาสตร์การเกิดปฏิกิริยาแก๊สซิฟิเคชนัในขั้นตอนการกระตุน้ถ่านชาร์เพื่อ
ผลิตถ่านกมัมนัตส์ามารถอธิบายไดดี้ท่ีสุดโดยใชแ้บบจ าลอง modified volume-reaction (MVRM) 

ซ่ึงใหค้่าความคลาดเคล่ือนมาตรฐานในการประมาณ (σest) นอ้ยท่ีสุด 
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 5. การสลายตวัของเฮมิเซลลูโลสในขั้นตอนการคาร์บอไนซ์ท่ีอุณหภูมิต ่า มีผลต่อการ
เพิ่มข้ึนของอตัราการเกิดปฏิกิริยาแก๊สซิฟิเคชนัของถ่านชาร์ในขั้นตอนการกระตุน้ เน่ืองจากช่วย
เพิ่มต าแหน่งวอ่งไว (active sites) ในการเกิดปฏิกิริยาบนพื้นผวิของถ่านกมัมนัต ์

6. สมบติัความพรุนของถ่านกมัมนัต ์ไดแ้ก่ พื้นท่ีผิว ปริมาตรและขนาดรูพรุน มีค่าลดลง
เม่ือใชอุ้ณหภูมิคาร์บอไนเซชนัท่ีสูงข้ึน ซ่ึงถ่านกมัมนัตท่ี์เตรียมไดจ้ากถ่านชาร์ท่ีผา่นการคาร์บอไนซ์
ท่ีอุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส และกระตุน้ท่ีอุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 90 นาที ให้พื้นท่ี
ผิวและปริมาตรสูงสุดเท่ากบั 1,500 ตารางเมตรต่อกรัม และ 0.772 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อกรัม 
ตามล าดบั โดยรูพรุนท่ีเกิดข้ึนส่วนใหญ่เป็นรูพรุนขนาดเล็ก คิดเป็นร้อยละ 70-77 ของปริมาตรรูพรุน
รวมทั้งหมด  

 

5.2 ข้อเสนอแนะส ำหรับงำนวจิัยต่อไป 
 1. เพิ่มการศึกษาผลของตวัแปรต่างๆ ท่ีอาจส่งผลต่อสมบติัความพรุนและความสามารถใน
การดูดซบัของถ่านกมัมนัตจ์ากกะลามะพร้าวใหค้รอบคลุมมากข้ึน เช่น ผลของขนาดกะลามะพร้าว 
ผลของเวลาในขั้นตอนการคาร์บอไนซ์ ผลของอตัราการให้ความร้อนในขั้นตอนการคาร์บอไนซ์
และการกระตุน้ เป็นตน้ 
 2. ควรศึกษากระบวนการเตรียมถ่านกมัมนัตจ์ากกะลามะพร้าวดว้ยวิธีการกระตุน้ทางเคมี
และการกระตุน้ทางกายภาพดว้ยไอน ้ า เพื่อเปรียบเทียบสมบติัและประสิทธิภาพในการดูดซบัของ
ถ่านกมัมนัต ์
  3. ควรศึกษาเพิ่มเติมส าหรับชีวมวลท่ีมีศกัยภาพชนิดอ่ืนๆ เช่น กะลาปาล์ม ไม ้เมล็ดล าไย 
เป็นตน้ เพื่อพิสูจน์ว่าถ่านกมัมนัต์ที่มีสมบติัความพรุนสูงได้จากการเตรียมถ่านชาร์ที่อุณหภูมิ
คาร์บอไนซ์ต ่า 
 4. ควรศึกษาเพิ่มเติมในส่วนของการวิเคราะห์สมบติัเชิงกล (mechanical properties) เช่น
ความแข็ง (hardness) และความแข็งแรง (strength) เพื่อให้ทราบวา่ถ่านกมัมนัตท่ี์ไดมี้ความทนทาน
มากนอ้ยเพียงใด  
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ตารางท่ี ก.1 ขอ้มูลการวเิคราะห์การสลายตวัทางความร้อนของกะลามะพร้าว 

Time 
(min) 

Temp. 
(°C) 

Weight 
(%) 

Time 
(min) 

Temp. 
(°C) 

Weight 
(%) 

Time 
(min) 

Temp. 
(°C) 

Weight 
(%) 

0.0000 25.9240 99.9977 1.5125 27.0193 99.9347 3.0375 34.3037 99.8190 
0.0333 25.9229 99.9976 1.5625 27.1657 99.9329 3.0917 34.6086 99.8125 
0.0875 25.9250 99.9958 1.6125 27.3203 99.9306 3.1458 34.9100 99.8051 
0.1375 25.9237 99.9924 1.6625 27.4860 99.9276 3.1958 35.1930 99.7984 
0.1875 25.9217 99.9901 1.7125 27.6560 99.9259 3.2458 35.4727 99.7918 
0.2375 25.9273 99.9877 1.7667 27.8506 99.9240 3.2958 35.7463 99.7848 
0.2875 25.9257 99.9857 1.8208 28.0533 99.9212 3.3458 36.0263 99.7774 
0.3375 25.9267 99.9836 1.8708 28.2493 99.9188 3.3958 36.3030 99.7706 
0.3875 25.9253 99.9810 1.9208 28.4540 99.9163 3.4458 36.5783 99.7637 
0.4417 25.9237 99.9789 1.9708 28.6730 99.9131 3.4958 36.8597 99.7565 
0.4958 25.9230 99.9766 2.0208 28.8970 99.9098 3.5500 37.1646 99.7480 
0.5458 25.9220 99.9735 2.0708 29.1263 99.9064 3.6042 37.4617 99.7395 
0.5958 25.9287 99.9709 2.1208 29.3630 99.9034 3.6542 37.7357 99.7321 
0.6458 25.9310 99.9691 2.1708 29.6067 99.9002 3.7042 38.0100 99.7242 
0.6958 25.9370 99.9675 2.2250 29.8737 99.8962 3.7542 38.2827 99.7162 
0.7458 25.9453 99.9653 2.2792 30.1453 99.8927 3.8042 38.5567 99.7079 
0.7958 25.9620 99.9635 2.3292 30.4037 99.8890 3.8542 38.8273 99.6992 
0.8458 25.9830 99.9616 2.3792 30.6697 99.8850 3.9042 39.0947 99.6912 
0.9000 26.0109 99.9591 2.4292 30.9360 99.8808 3.9542 39.3613 99.6831 
0.9542 26.0470 99.9569 2.4792 31.2083 99.8763 4.0083 39.6537 99.6739 
1.0042 26.0833 99.9550 2.5292 31.4900 99.8721 4.0625 39.9373 99.6645 
1.0542 26.1373 99.9533 2.5792 31.7723 99.8682 4.1125 40.2013 99.6564 
1.1042 26.1980 99.9514 2.6292 32.0507 99.8636 4.1625 40.4630 99.6475 
1.1542 26.2643 99.9496 2.6833 32.3457 99.8578 4.2125 40.7210 99.6384 
1.2042 26.3420 99.9477 2.7375 32.6387 99.8524 4.2625 40.9797 99.6299 
1.2542 26.4273 99.9452 2.7875 32.9123 99.8467 4.3125 41.2323 99.6211 
1.3042 26.5263 99.9434 2.8375 33.1883 99.8411 4.3625 41.4887 99.6113 
1.3583 26.6400 99.9411 2.8875 33.4693 99.8357 4.4167 41.7617 99.6015 
1.4125 26.7633 99.9388 2.9375 33.7427 99.8301 4.4708 42.0360 99.5923 
1.4625 26.8860 99.9369 2.9875 34.0210 99.8245 4.5208 42.2900 99.5833 
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ตารางท่ี ก.1 ขอ้มูลการวเิคราะห์การสลายตวัทางความร้อนของกะลามะพร้าว (ต่อ) 

Time 
(min) 

Temp. 
(°C) 

Weight 
(%) 

Time 
(min) 

Temp. 
(°C) 

Weight 
(%) 

Time 
(min) 

Temp. 
(°C) 

Weight 
(%) 

4.5708 42.5403 99.5742 6.0958 49.7267 99.2946 7.6292 57.0240 99.0148 
4.6208 42.7907 99.5652 6.1458 49.9503 99.2856 7.6792 57.2783 99.0052 
4.6708 43.0413 99.5557 6.2000 50.1929 99.2753 7.7292 57.5267 98.9959 
4.7208 43.2860 99.5460 6.2542 50.4417 99.2653 7.7792 57.7757 98.9871 
4.7708 43.5330 99.5375 6.3042 50.6660 99.2565 7.8292 58.0290 98.9783 
4.8208 43.7753 99.5291 6.3542 50.8937 99.2478 7.8792 58.2817 98.9692 
4.8750 44.0366 99.5190 6.4042 51.1233 99.2380 7.9292 58.5387 98.9599 
4.9292 44.2980 99.5089 6.4542 51.3547 99.2289 7.9833 58.8160 98.9500 
4.9792 44.5427 99.4999 6.5042 51.5880 99.2198 8.0375 59.0950 98.9401 
5.0292 44.7807 99.4908 6.5542 51.8163 99.2105 8.0875 59.3507 98.9305 
5.0792 45.0193 99.4814 6.6042 52.0497 99.2017 8.1375 59.6023 98.9211 
5.1292 45.2620 99.4724 6.6583 52.3026 99.1923 8.1875 59.8603 98.9122 
5.1792 45.5030 99.4632 6.7125 52.5620 99.1824 8.2375 60.1170 98.9031 
5.2292 45.7393 99.4537 6.7625 52.7973 99.1732 8.2875 60.3717 98.8936 
5.2792 45.9767 99.4442 6.8125 53.0317 99.1642 8.3375 60.6260 98.8846 
5.3333 46.2354 99.4348 6.8625 53.2683 99.1551 8.3917 60.9109 98.8736 
5.3875 46.4903 99.4251 6.9125 53.5090 99.1462 8.4458 61.1897 98.8635 
5.4375 46.7257 99.4161 6.9625 53.7483 99.1370 8.4958 61.4457 98.8551 
5.4875 46.9580 99.4067 7.0125 53.9917 99.1276 8.5458 61.7057 98.8464 
5.5375 47.1973 99.3971 7.0667 54.2520 99.1176 8.5958 61.9623 98.8372 
5.5875 47.4320 99.3881 7.1208 54.5150 99.1078 8.6458 62.2180 98.8276 
5.6375 47.6670 99.3785 7.1708 54.7580 99.0988 8.6958 62.4740 98.8184 
5.6875 47.8910 99.3693 7.2208 55.0017 99.0899 8.7458 62.7297 98.8091 
5.7417 48.1326 99.3595 7.2708 55.2483 99.0804 7.6292 57.0240 99.0148 
5.7958 48.3767 99.3492 7.3208 55.4920 99.0708 7.6792 57.2783 99.0052 
5.8458 48.6013 99.3395 7.3708 55.7363 99.0621 7.7292 57.5267 98.9959 
5.8958 48.8250 99.3308 7.4208 55.9827 99.0534 7.7792 57.7757 98.9871 
5.9458 49.0497 99.3217 7.4708 56.2353 99.0441 7.8292 58.0290 98.9783 
5.9958 49.2717 99.3123 7.5250 56.5017 99.0336 7.8792 58.2817 98.9692 
6.0458 49.5017 99.3035 7.5792 56.7703 99.0238 7.9292 58.5387 98.9599 
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ตารางท่ี ก.1 ขอ้มูลการวเิคราะห์การสลายตวัทางความร้อนของกะลามะพร้าว (ต่อ) 

Time 
(min) 

Temp. 
(°C) 

Weight 
(%) 

Time 
(min) 

Temp. 
(°C) 

Weight 
(%) 

Time 
(min) 

Temp. 
(°C) 

Weight 
(%) 

7.9833 58.8160 98.9500 8.5958 61.9623 98.8372 10.1208 69.5530 98.5640 
8.0375 59.0950 98.9401 8.6458 62.2180 98.8276 10.1750 69.8237 98.5544 
8.0875 59.3507 98.9305 8.6958 62.4740 98.8184 10.2292 70.0993 98.5448 
8.1375 59.6023 98.9211 8.7458 62.7297 98.8091 10.2792 70.3520 98.5361 
8.1875 59.8603 98.9122 8.7958 62.9737 98.8004 10.3292 70.6087 98.5276 
8.2375 60.1170 98.9031 8.8500 63.2397 98.7906 10.3792 70.8590 98.5190 
8.2875 60.3717 98.8936 8.9042 63.5027 98.7810 10.4292 71.1127 98.5096 
8.3375 60.6260 98.8846 8.9542 63.7500 98.7722 10.4792 71.3687 98.5013 
8.3917 60.9109 98.8736 9.0042 63.9987 98.7636 10.5292 71.6233 98.4926 
8.4458 61.1897 98.8635 9.0542 64.2437 98.7546 10.5792 71.8780 98.4838 
8.4958 61.4457 98.8551 9.1042 64.4910 98.7450 10.6333 72.1543 98.4748 
8.5458 61.7057 98.8464 9.1542 64.7377 98.7356 10.6875 72.4303 98.4655 
8.5958 61.9623 98.8372 9.2042 64.9843 98.7267 10.7375 72.6893 98.4564 
8.6458 62.2180 98.8276 9.2542 65.2290 98.7183 10.7875 72.9487 98.4477 
8.6958 62.4740 98.8184 9.3083 65.4969 98.7088 10.8375 73.2030 98.4394 
8.7458 62.7297 98.8091 9.3625 65.7633 98.6991 10.8875 73.4583 98.4311 
8.7958 62.9737 98.8004 9.4125 66.0110 98.6903 10.9375 73.7170 98.4230 
8.8500 63.2397 98.7906 9.4625 66.2587 98.6810 10.9875 73.9727 98.4151 
7.9833 58.8160 98.9500 9.5125 66.5093 98.6720 11.0417 74.2497 98.4051 
8.0375 59.0950 98.9401 9.5625 66.7593 98.6634 11.0958 74.5290 98.3962 
8.0875 59.3507 98.9305 9.6125 67.0073 98.6545 11.1458 74.7903 98.3876 
8.1375 59.6023 98.9211 9.6625 67.2560 98.6455 11.1958 75.0467 98.3796 
8.1875 59.8603 98.9122 9.7167 67.5263 98.6353 11.2458 75.3060 98.3714 
8.2375 60.1170 98.9031 9.7708 67.7943 98.6259 11.2958 75.5653 98.3630 
8.2875 60.3717 98.8936 9.8208 68.0443 98.6172 11.3458 75.8207 98.3549 
8.3375 60.6260 98.8846 9.8708 68.2923 98.6082 11.3958 76.0750 98.3469 
8.3917 60.9109 98.8736 9.9208 68.5433 98.5991 11.4458 76.3367 98.3390 
8.4458 61.1897 98.8635 9.9708 68.7947 98.5902 11.5000 76.6177 98.3297 
8.4958 61.4457 98.8551 10.0208 69.0470 98.5814 11.5542 76.8970 98.3206 
8.5458 61.7057 98.8464 10.0708 69.3003 98.5726 11.6042 77.1490 98.3126 
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ตารางท่ี ก.1 ขอ้มูลการวเิคราะห์การสลายตวัทางความร้อนของกะลามะพร้าว (ต่อ) 

Time 
(min) 

Temp. 
(°C) 

Weight 
(%) 

Time 
(min) 

Temp. 
(°C) 

Weight 
(%) 

Time 
(min) 

Temp. 
(°C) 

Weight 
(%) 

11.6542 77.3970 98.3045 13.1792 85.0687 98.0670 14.7125 92.8987 97.8517 
11.7042 77.6437 98.2963 13.2292 85.3260 98.0592 14.7625 93.1483 97.8449 
11.7542 77.8880 98.2879 13.2833 85.6023 98.0514 14.8125 93.4017 97.8387 
11.8042 78.1383 98.2794 13.3375 85.8800 98.0436 14.8625 93.6497 97.8323 
11.8542 78.3873 98.2715 13.3875 86.1360 98.0364 14.9125 93.9020 97.8260 
11.9042 78.6363 98.2631 13.4375 86.3947 98.0290 14.9625 94.1553 97.8198 
11.9583 78.9080 98.2544 13.4875 86.6507 98.0219 15.0167 94.4246 97.8133 
12.0125 79.1790 98.2459 13.5375 86.9097 98.0149 15.0708 94.6987 97.8065 
12.0625 79.4253 98.2383 13.5875 87.1640 98.0074 15.1208 94.9523 97.8005 
12.1125 79.6733 98.2304 13.6375 87.4200 97.9996 15.1708 95.2043 97.7947 
12.1625 79.9240 98.2219 13.6917 87.7011 97.9919 15.2208 95.4563 97.7888 
12.2125 80.1740 98.2143 13.7458 87.9787 97.9843 15.2708 95.7090 97.7825 
12.2625 80.4230 98.2065 13.7958 88.2347 97.9771 15.3208 95.9617 97.7762 
12.3125 80.6723 98.1989 13.8458 88.4933 97.9699 15.3708 96.2197 97.7699 
12.3667 80.9431 98.1900 13.8958 88.7527 97.9630 15.4208 96.4703 97.7638 
12.4208 81.2190 98.1816 13.9458 89.0123 97.9560 15.4750 96.7483 97.7572 
12.4708 81.4700 98.1744 13.9958 89.2690 97.9490 15.5292 97.0273 97.7510 
12.5208 81.7237 98.1666 14.0458 89.5270 97.9424 15.5792 97.2823 97.7448 
12.5708 81.9757 98.1584 14.0958 89.7873 97.9355 15.6292 97.5403 97.7389 
12.6208 82.2297 98.1514 14.1500 90.0669 97.9275 15.6792 97.7980 97.7330 
12.6708 82.4817 98.1432 14.2042 90.3430 97.9202 15.7292 98.0530 97.7269 
12.7208 82.7367 98.1354 14.2542 90.6053 97.9132 15.7792 98.3093 97.7216 
12.7708 82.9897 98.1278 14.3042 90.8603 97.9063 15.8292 98.5697 97.7166 
12.8250 83.2631 98.1196 14.3542 91.1070 97.8996 15.8792 98.8273 97.7105 
12.8792 83.5377 98.1115 14.4042 91.3553 97.8923 15.9333 99.1063 97.7038 
12.9292 83.7933 98.1039 14.4542 91.6047 97.8857 15.9875 99.3840 97.6978 
12.9792 84.0480 98.0968 14.5042 91.8557 97.8790 16.0375 99.6393 97.6922 
13.0292 84.3020 98.0896 14.5542 92.1080 97.8729 16.0875 99.8967 97.6866 
13.0792 84.5593 98.0820 14.6083 92.3774 97.8660 16.1375 100.1550 97.6815 
13.1292 84.8147 98.0748 14.6625 92.6477 97.8586 16.1875 100.4177 97.6760 
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ตารางท่ี ก.1 ขอ้มูลการวเิคราะห์การสลายตวัทางความร้อนของกะลามะพร้าว (ต่อ) 

Time 
(min) 

Temp. 
(°C) 

Weight 
(%) 

Time 
(min) 

Temp. 
(°C) 

Weight 
(%) 

Time 
(min) 

Temp. 
(°C) 

Weight 
(%) 

16.2375 100.6730 97.6704 17.7708 107.5510 97.5202 19.2958 108.2693 97.4225 
16.2875 100.9303 97.6652 17.8208 107.6677 97.5165 19.3458 108.2357 97.4202 
16.3417 101.2129 97.6591 17.8708 107.7813 97.5120 19.3958 108.2047 97.4175 
16.3958 101.4900 97.6531 17.9208 107.8847 97.5078 19.4500 108.1648 97.4153 
16.4458 101.7520 97.6486 17.9708 107.9777 97.5039 19.5042 108.1283 97.4135 
16.4958 102.0053 97.6435 18.0208 108.0620 97.5001 19.5542 108.0986 97.4111 
16.5458 102.2603 97.6377 18.0708 108.1393 97.4967 19.6042 108.0677 97.4097 
16.5958 102.5243 97.6317 18.1250 108.2146 97.4928 19.6542 108.0374 97.4085 
16.6458 102.7807 97.6264 18.1792 108.2813 97.4886 19.7042 108.0053 97.4066 
16.6958 103.0393 97.6213 18.2292 108.3363 97.4851 19.7542 107.9730 97.4048 
16.7458 103.2957 97.6163 18.2792 108.3840 97.4818 19.8042 107.9467 97.4028 
16.8000 103.5766 97.6108 18.3292 108.4224 97.4779 19.8542 107.9200 97.4010 
16.8542 103.8553 97.6052 18.3792 108.4580 97.4743 19.9083 107.8926 97.3991 
16.9042 104.1137 97.6003 18.4292 108.4857 97.4710 19.9625 107.8633 97.3977 
16.9542 104.3640 97.5953 18.4792 108.5040 97.4675 20.0125 107.8427 97.3959 
17.0042 104.6087 97.5905 18.5292 108.5216 97.4645 20.0625 107.8234 97.3941 
17.0542 104.8490 97.5853 18.5833 108.5320 97.4611 20.1125 107.8043 97.3920 
17.1042 105.0887 97.5808 18.6375 108.5353 97.4577 20.1625 107.7867 97.3903 
17.1542 105.3210 97.5762 18.6875 108.5320 97.4544 20.2125 107.7720 97.3886 
17.2042 105.5460 97.5716 18.7375 108.5257 97.4518 20.2625 107.7577 97.3870 
17.2583 105.7883 97.5664 18.7875 108.5177 97.4489 20.3167 107.7472 97.3857 
17.3125 106.0150 97.5614 18.8375 108.5026 97.4460 20.3708 107.7380 97.3842 
17.3625 106.2184 97.5565 18.8875 108.4887 97.4433 20.4208 107.7337 97.3827 
17.4125 106.4150 97.5518 18.9375 108.4687 97.4409 20.4708 107.7307 97.3815 
17.4625 106.6000 97.5475 18.9917 108.4480 97.4378 20.5208 107.7290 97.3801 
17.5125 106.7773 97.5429 19.0458 108.4213 97.4346 20.5708 107.7283 97.3791 
17.5625 106.9474 97.5384 19.0958 108.3953 97.4322 20.6208 107.7334 97.3778 
17.6125 107.1037 97.5342 19.1458 108.3626 97.4297 20.6708 107.7400 97.3766 
17.6667 107.2677 97.5294 19.1958 108.3357 97.4275 20.7208 107.7453 97.3750 
17.7208 107.4187 97.5244 19.2458 108.3016 97.4252 20.7750 107.7571 97.3735 
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ตารางท่ี ก.1 ขอ้มูลการวเิคราะห์การสลายตวัทางความร้อนของกะลามะพร้าว (ต่อ) 

Time 
(min) 

Temp. 
(°C) 

Weight 
(%) 

Time 
(min) 

Temp. 
(°C) 

Weight 
(%) 

Time 
(min) 

Temp. 
(°C) 

Weight 
(%) 

20.8292 107.7717 97.3726 22.3542 108.5416 97.3409 23.8833 109.0157 97.3165 
20.8792 107.7847 97.3714 22.4042 108.5690 97.3395 23.9375 109.0210 97.3153 
20.9292 107.7986 97.3697 22.4542 108.5960 97.3385 23.9875 109.0213 97.3146 
20.9792 107.8137 97.3685 22.5042 108.6203 97.3380 24.0375 109.0216 97.3136 
21.0292 107.8316 97.3676 22.5583 108.6452 97.3366 24.0875 109.0237 97.3131 
21.0792 107.8457 97.3666 22.6125 108.6713 97.3355 24.1375 109.0230 97.3127 
21.1292 107.8640 97.3654 22.6625 108.6943 97.3347 24.1875 109.0240 97.3118 
21.1792 107.8847 97.3637 22.7125 108.7200 97.3341 24.2375 109.0274 97.3111 
21.2333 107.9091 97.3630 22.7625 108.7434 97.3330 24.2917 109.0252 97.3105 
21.2875 107.9363 97.3622 22.8125 108.7673 97.3317 24.3458 109.0250 97.3099 
21.3375 107.9610 97.3611 22.8625 108.7837 97.3311 24.3958 109.0240 97.3094 
21.3875 107.9840 97.3598 22.9125 108.8090 97.3303 24.4458 109.0223 97.3086 
21.4375 108.0107 97.3581 22.9667 108.8263 97.3297 24.4958 109.0217 97.3069 
21.4875 108.0370 97.3567 23.0208 108.8453 97.3287 24.5458 109.0217 97.3064 
21.5375 108.0630 97.3559 23.0708 108.8597 97.3275 24.5958 109.0163 97.3062 
21.5875 108.0907 97.3549 23.1208 108.8773 97.3268 24.6458 109.0166 97.3059 
21.6417 108.1197 97.3538 23.1708 108.8914 97.3265 24.6958 109.0150 97.3054 
21.6958 108.1527 97.3530 23.2208 108.9050 97.3255 24.7500 109.0134 97.3048 
21.7458 108.1850 97.3516 23.2708 108.9164 97.3245 24.8042 109.0093 97.3045 
21.7958 108.2140 97.3503 23.3208 108.9304 97.3234 24.8542 109.0066 97.3043 
21.8458 108.2434 97.3500 23.3708 108.9430 97.3228 24.9042 109.0066 97.3041 
21.8958 108.2747 97.3490 23.4250 108.9566 97.3222 24.9542 109.0027 97.3037 
21.9458 108.3033 97.3478 23.4792 108.9650 97.3215 25.0042 109.0004 97.3025 
21.9958 108.3350 97.3468 23.5292 108.9724 97.3210 25.0542 108.9987 97.3018 
22.0458 108.3663 97.3463 23.5792 108.9833 97.3202 25.1042 108.9984 97.3018 
22.1000 108.3991 97.3452 23.6292 108.9873 97.3198 25.1542 108.9967 97.3015 
22.1542 108.4283 97.3442 23.6792 108.9950 97.3191 25.2083 108.9932 97.3007 
22.2042 108.4597 97.3430 23.7292 109.0010 97.3188 25.2625 108.9910 97.3004 
22.2542 108.4850 97.3425 23.7792 109.0040 97.3186 25.3125 108.9867 97.2997 
22.3042 108.5143 97.3419 23.8292 109.0107 97.3177 25.3625 108.9817 97.2988 
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ตารางท่ี ก.1 ขอ้มูลการวเิคราะห์การสลายตวัทางความร้อนของกะลามะพร้าว (ต่อ) 

Time 
(min) 

Temp. 
(°C) 

Weight 
(%) 

Time 
(min) 

Temp. 
(°C) 

Weight 
(%) 

Time 
(min) 

Temp. 
(°C) 

Weight 
(%) 

25.4125 108.9776 97.2986 26.9417 109.0026 97.2868 27.8042 109.0570 97.2812 
25.4625 108.9770 97.2982 26.9958 109.0066 97.2866 27.8583 109.0623 97.2804 
25.5125 108.9757 97.2979 27.0458 109.0050 97.2863 27.9125 109.0690 97.2800 
25.5625 108.9720 97.2980 27.0958 109.0117 97.2861 27.9625 109.0687 97.2794 
25.6167 108.9706 97.2969 27.1458 109.0130 97.2853 28.0125 109.0703 97.2790 
25.6708 108.9666 97.2966 27.1958 109.0146 97.2846 28.0625 109.0726 97.2790 
25.7208 108.9686 97.2964 27.2458 109.0183 97.2841 28.1125 109.0753 97.2788 
25.7708 108.9680 97.2959 27.2958 109.0203 97.2841 28.1625 109.0787 97.2785 
25.8208 108.9663 97.2954 27.3458 109.0240 97.2838 28.2125 109.0820 97.2776 
25.8708 108.9653 97.2944 27.4000 109.0286 97.2834 28.2667 109.0837 97.2773 
25.9208 108.9653 97.2939 27.4542 109.0340 97.2832 28.3208 109.0843 97.2768 
25.9708 108.9627 97.2939 27.5042 109.0360 97.2825 28.3708 109.0837 97.2766 
26.0208 108.9590 97.2938 27.5542 109.0356 97.2824 28.4208 109.0820 97.2762 
26.0750 108.9617 97.2930 26.9417 109.0026 97.2868 28.4708 109.0850 97.2757 
26.1292 108.9670 97.2925 26.9958 109.0066 97.2866 28.5208 109.0813 97.2761 
26.1792 108.9673 97.2926 27.0458 109.0050 97.2863 28.5708 109.0837 97.2759 
26.2292 108.9677 97.2919 27.0958 109.0117 97.2861 28.6208 109.0854 97.2747 
26.2792 108.9667 97.2910 27.1458 109.0130 97.2853 28.6708 109.0873 97.2740 
26.3292 108.9693 97.2907 27.1958 109.0146 97.2846 28.7250 109.0908 97.2744 
26.3792 108.9720 97.2910 27.2458 109.0183 97.2841 28.7792 109.0920 97.2744 
26.4292 108.9737 97.2904 27.2958 109.0203 97.2841 28.8292 109.0947 97.2737 
26.4792 108.9794 97.2903 27.3458 109.0240 97.2838 28.8792 109.0984 97.2736 
26.5333 108.9831 97.2902 27.4000 109.0286 97.2834 28.9292 109.1000 97.2734 
26.5875 108.9817 97.2892 27.4542 109.0340 97.2832 28.9792 109.1033 97.2728 
26.6375 108.9830 97.2886 27.5042 109.0360 97.2825 29.0292 109.1026 97.2723 
26.6875 108.9860 97.2883 27.5542 109.0356 97.2824 29.0792 109.1040 97.2728 
26.7375 108.9893 97.2881 27.6042 109.0413 97.2823 29.1292 109.1070 97.2729 
26.7875 108.9910 97.2880 27.6542 109.0447 97.2822 29.1833 109.1083 97.2717 
26.8375 108.9977 97.2877 27.7042 109.0480 97.2818 29.2375 109.1126 97.2713 
26.8875 108.9990 97.2868 27.7542 109.0503 97.2814 29.2875 109.1173 97.2713 
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ตารางท่ี ก.1 ขอ้มูลการวเิคราะห์การสลายตวัทางความร้อนของกะลามะพร้าว (ต่อ) 

Time 
(min) 

Temp. 
(°C) 

Weight 
(%) 

Time 
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Temp. 
(°C) 

Weight 
(%) 

Time 
(min) 

Temp. 
(°C) 

Weight 
(%) 

29.3375 109.1150 97.2707 30.8625 109.0820 97.2662 32.3958 109.0743 97.2594 
29.3875 109.1196 97.2703 30.9167 109.0814 97.2657 32.4458 109.0734 97.2591 
29.4375 109.1207 97.2707 30.9708 109.0816 97.2653 32.4958 109.0730 97.2590 
29.4875 109.1234 97.2707 31.0208 109.0787 97.2654 32.5458 109.0734 97.2593 
29.5375 109.1240 97.2706 31.0708 109.0794 97.2653 32.5958 109.0720 97.2592 
29.5917 109.1248 97.2700 31.1208 109.0780 97.2650 32.6458 109.0753 97.2588 
29.6458 109.1257 97.2696 31.1708 109.0784 97.2653 32.7000 109.0714 97.2586 
29.6958 109.1263 97.2696 31.2208 109.0763 97.2648 32.7542 109.0720 97.2583 
29.7458 109.1266 97.2699 31.2708 109.0773 97.2645 32.8042 109.0730 97.2579 
29.7958 109.1237 97.2704 31.3208 109.0784 97.2642 32.8542 109.0750 97.2574 
29.8458 109.1237 97.2700 31.3750 109.0740 97.2635 32.9042 109.0763 97.2571 
29.8958 109.1260 97.2696 31.4292 109.0760 97.2636 32.9542 109.0776 97.2572 
29.9458 109.1230 97.2696 31.4792 109.0743 97.2641 33.0042 109.0790 97.2575 
29.9958 109.1224 97.2694 31.5292 109.0746 97.2638 33.0542 109.0794 97.2575 
30.0500 109.1240 97.2692 31.5792 109.0734 97.2630 33.1042 109.0850 97.2574 
30.1042 109.1220 97.2686 31.6292 109.0720 97.2628 33.1583 109.0837 97.2568 
30.1542 109.1210 97.2678 31.6792 109.0747 97.2626 33.2125 109.0847 97.2570 
30.2042 109.1180 97.2681 31.7292 109.0727 97.2622 33.2625 109.0867 97.2577 
30.2542 109.1157 97.2682 31.7792 109.0763 97.2617 33.3125 109.0887 97.2569 
30.3042 109.1130 97.2676 31.8333 109.0766 97.2617 33.3625 109.0916 97.2554 
30.3542 109.1127 97.2675 31.8875 109.0776 97.2615 33.4125 109.0916 97.2549 
30.4042 109.1087 97.2678 31.9375 109.0773 97.2609 33.4625 109.0963 97.2552 
30.4542 109.1073 97.2674 31.9875 109.0793 97.2606 33.5125 109.0967 97.2552 
30.5083 109.1034 97.2663 32.0375 109.0823 97.2604 33.5667 109.1012 97.2549 
30.5625 109.0990 97.2659 32.0875 109.0813 97.2601 33.6208 109.1037 97.2549 
30.6125 109.0963 97.2665 32.1375 109.0794 97.2603 33.6708 109.1030 97.2547 
30.6625 109.0934 97.2669 32.1875 109.0807 97.2601 33.7208 109.1040 97.2540 
30.7125 109.0923 97.2669 32.2417 109.0803 97.2601 33.7708 109.1050 97.2533 
30.7625 109.0900 97.2661 32.2958 109.0743 97.2599 33.8208 109.1037 97.2533 
30.8125 109.0857 97.2661 32.3458 109.0747 97.2596 33.8708 109.1060 97.2534 
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(°C) 
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33.9208 109.1087 97.2533 35.4542 109.0996 97.2486 36.9792 109.0870 97.2435 
33.9708 109.1080 97.2530 35.5042 109.1003 97.2486 37.0292 109.0850 97.2433 
34.0250 109.1057 97.2532 35.5542 109.0974 97.2487 37.0792 109.0837 97.2430 
34.0792 109.1066 97.2530 35.6042 109.0970 97.2487 37.1333 109.0831 97.2424 
34.1292 109.1063 97.2519 35.6542 109.0950 97.2481 37.1875 109.0803 97.2424 
34.1792 109.1087 97.2521 35.7042 109.0977 97.2484 37.2375 109.0787 97.2424 
34.2292 109.1050 97.2523 35.7542 109.0943 97.2486 37.2875 109.0784 97.2423 
34.2792 109.1040 97.2521 35.8083 109.0960 97.2479 37.3375 109.0794 97.2421 
34.3292 109.1033 97.2519 35.8625 109.0940 97.2472 37.3875 109.0800 97.2420 
34.3792 109.1037 97.2521 35.9125 109.0953 97.2472 37.4375 109.0807 97.2419 
34.4292 109.1037 97.2521 35.9625 109.0930 97.2468 37.4875 109.0813 97.2422 
34.4833 109.1069 97.2523 36.0125 109.0937 97.2461 37.5417 109.0797 97.2427 
34.5375 109.1060 97.2516 36.0625 109.0916 97.2459 37.5958 109.0800 97.2425 
34.5875 109.1033 97.2511 36.1125 109.0890 97.2459 37.6458 109.0816 97.2419 
34.6375 109.1026 97.2510 36.1625 109.0876 97.2450 37.6958 109.0830 97.2417 
34.6875 109.1017 97.2515 36.2167 109.0909 97.2452 37.7458 109.0830 97.2417 
34.7375 109.1034 97.2517 36.2708 109.0934 97.2457 37.7958 109.0837 97.2412 
34.7875 109.1040 97.2512 36.3208 109.0913 97.2448 37.8458 109.0837 97.2410 
34.8375 109.1033 97.2509 36.3708 109.0897 97.2447 37.8958 109.0820 97.2411 
34.8917 109.1026 97.2509 36.4208 109.0873 97.2450 37.9458 109.0854 97.2412 
34.9458 109.1026 97.2509 36.4708 109.0860 97.2449 38.0000 109.0843 97.2405 
34.9958 109.1013 97.2505 36.5208 109.0870 97.2442 38.0542 109.0857 97.2404 
35.0458 109.1017 97.2500 36.5708 109.0870 97.2442 38.1042 109.0863 97.2407 
35.0958 109.1000 97.2499 36.6208 109.0887 97.2442 38.1542 109.0883 97.2400 
35.1458 109.0973 97.2500 36.6750 109.0872 97.2439 38.2042 109.0897 97.2397 
35.1958 109.0973 97.2498 36.7292 109.0870 97.2438 38.2542 109.0910 97.2394 
35.2458 109.0953 97.2497 36.7792 109.0863 97.2440 38.3042 109.0907 97.2395 
35.2958 109.0970 97.2490 36.8292 109.0860 97.2436 38.3542 109.0927 97.2397 
35.3500 109.0988 97.2486 36.8792 109.0833 97.2434 38.4042 109.0920 97.2397 
35.4042 109.1004 97.2486 36.9292 109.0830 97.2437 38.4583 109.0957 97.2393 
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38.5125 109.0947 97.2392 40.0375 109.1157 97.2343 41.5708 109.0937 97.2308 
38.5625 109.0934 97.2387 40.0875 109.1150 97.2344 41.6208 109.0927 97.2308 
38.6125 109.0936 97.2380 40.1375 109.1150 97.2337 41.6708 109.0920 97.2303 
38.6625 109.0930 97.2380 40.1917 109.1137 97.2335 41.7208 109.0903 97.2308 
38.7125 109.0957 97.2385 40.2458 109.1150 97.2342 41.7708 109.0903 97.2313 
38.7625 109.0940 97.2386 40.2958 109.1093 97.2343 41.8208 109.0907 97.2309 
38.8125 109.0953 97.2382 40.3458 109.1113 97.2334 41.8708 109.0893 97.2301 
38.8667 109.0972 97.2377 40.3958 109.1097 97.2334 41.9208 109.0896 97.2299 
38.9208 109.0993 97.2376 40.4458 109.1093 97.2338 41.9750 109.0871 97.2301 
38.9708 109.1023 97.2375 40.4958 109.1127 97.2336 42.0292 109.0810 97.2303 
39.0208 109.0993 97.2376 40.5458 109.1090 97.2331 42.0792 109.0830 97.2301 
39.0708 109.1013 97.2374 40.5958 109.1130 97.2326 42.1292 109.0817 97.2300 
39.1208 109.1023 97.2370 40.6500 109.1100 97.2324 42.1792 109.0793 97.2297 
39.1708 109.1010 97.2369 40.7042 109.1053 97.2324 42.2292 109.0770 97.2293 
39.2208 109.1053 97.2374 40.7542 109.1053 97.2326 42.2792 109.0800 97.2292 
39.2708 109.1050 97.2374 40.8042 109.1057 97.2324 42.3292 109.0816 97.2293 
39.3250 109.1072 97.2372 40.8542 109.1037 97.2320 42.3792 109.0843 97.2290 
39.3792 109.1117 97.2370 40.9042 109.1053 97.2320 42.4333 109.0848 97.2287 
39.4292 109.1144 97.2363 40.9542 109.1043 97.2322 42.4875 109.0834 97.2283 
39.4792 109.1107 97.2363 41.0042 109.1030 97.2320 42.5375 109.0847 97.2285 
39.5292 109.1117 97.2364 41.0542 109.1020 97.2315 42.5875 109.0837 97.2285 
39.5792 109.1150 97.2363 41.1083 109.0994 97.2311 42.6375 109.0854 97.2280 
39.6292 109.1150 97.2358 41.1625 109.0997 97.2309 42.6875 109.0863 97.2281 
39.6792 109.1153 97.2355 41.2125 109.0986 97.2303 42.7375 109.0883 97.2282 
39.7292 109.1157 97.2355 41.2625 109.0977 97.2303 42.7875 109.0890 97.2284 
39.7833 109.1148 97.2351 41.3125 109.0963 97.2307 42.8417 109.0906 97.2279 
39.8375 109.1160 97.2346 41.3625 109.0973 97.2312 42.8958 109.0900 97.2279 
39.8875 109.1160 97.2346 41.4125 109.0953 97.2312 42.9458 109.0937 97.2279 
39.9375 109.1190 97.2344 41.4625 109.0943 97.2302 42.9958 109.0937 97.2272 
39.9875 109.1177 97.2344 41.5167 109.0969 97.2301 43.0458 109.0943 97.2276 
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43.0958 109.0957 97.2275 44.6250 109.1126 97.2238 46.1542 109.1023 97.2212 
43.1458 109.0967 97.2271 44.6792 109.1104 97.2238 46.2042 109.1013 97.2209 
43.1958 109.0993 97.2273 44.7292 109.1090 97.2234 46.2542 109.1000 97.2211 
43.2458 109.1013 97.2275 44.7792 109.1093 97.2225 46.3042 109.0996 97.2210 
43.3000 109.1023 97.2266 44.8292 109.1133 97.2225 46.3542 109.0957 97.2207 
43.3542 109.1020 97.2263 44.8792 109.1154 97.2231 46.4083 109.0920 97.2201 
43.4042 109.1013 97.2268 44.9292 109.1146 97.2234 46.4625 109.0920 97.2200 
43.4542 109.1037 97.2269 44.9792 109.1173 97.2234 46.5125 109.0916 97.2207 
43.5042 109.1037 97.2267 45.0292 109.1157 97.2232 46.5625 109.0943 97.2207 
43.5542 109.1073 97.2260 45.0833 109.1174 97.2232 46.6125 109.0913 97.2204 
43.6042 109.1070 97.2263 45.1375 109.1163 97.2231 46.6625 109.0927 97.2201 
43.6542 109.1080 97.2265 45.1875 109.1133 97.2233 46.7125 109.0907 97.2202 
43.7042 109.1057 97.2258 45.2375 109.1123 97.2234 46.7625 109.0897 97.2203 
43.7583 109.1049 97.2257 45.2875 109.1123 97.2231 46.8167 109.0866 97.2200 
43.8125 109.1053 97.2257 45.3375 109.1130 97.2225 46.8708 109.0880 97.2199 
43.8625 109.1007 97.2257 45.3875 109.1106 97.2223 46.9208 109.0897 97.2200 
43.9125 109.0974 97.2257 45.4375 109.1097 97.2225 46.9708 109.0967 97.2196 
43.9625 109.1030 97.2257 45.4917 109.1094 97.2225 47.0208 109.1070 97.2190 
44.0125 109.1037 97.2256 45.5458 109.1093 97.2223 47.0708 109.1307 97.2192 
44.0625 109.1053 97.2256 45.5958 109.1117 97.2224 47.1208 109.1566 97.2194 
44.1125 109.1053 97.2254 45.6458 109.1113 97.2222 47.1708 109.1943 97.2193 
44.1667 109.1043 97.2252 45.6958 109.1110 97.2214 47.2208 109.2477 97.2188 
44.2208 109.1060 97.2253 45.7458 109.1077 97.2212 47.2750 109.3203 97.2188 
44.2708 109.1090 97.2249 45.7958 109.1057 97.2218 47.3292 109.4100 97.2192 
44.3208 109.1097 97.2243 45.8458 109.1057 97.2219 47.3792 109.5093 97.2190 
44.3708 109.1084 97.2237 45.8958 109.1084 97.2211 47.4292 109.6240 97.2189 
44.4208 109.1073 97.2232 45.9500 109.1080 97.2211 47.4792 109.7577 97.2186 
44.4708 109.1104 97.2237 46.0042 109.1060 97.2211 47.5292 109.9097 97.2184 
44.5208 109.1093 97.2236 46.0542 109.1063 97.2208 47.5792 110.0790 97.2183 
44.5708 109.1097 97.2236 46.1042 109.1030 97.2208 47.6292 110.2710 97.2185 
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47.6792 110.4860 97.2177 49.2125 124.2896 97.1964 50.7375 140.7803 97.1499 
47.7333 110.7363 97.2170 49.2625 124.8710 97.1954 50.7917 141.2986 97.1482 
47.7875 111.0097 97.2172 49.3125 125.4500 97.1940 50.8458 141.8144 97.1464 
47.8375 111.2823 97.2167 49.3625 126.0307 97.1924 50.8958 142.2870 97.1448 
47.8875 111.5727 97.2162 49.4125 126.6107 97.1915 50.9458 142.7446 97.1432 
47.9375 111.8860 97.2163 49.4667 127.2477 97.1903 50.9958 143.2023 97.1417 
47.9875 112.2143 97.2161 49.5208 127.8757 97.1882 51.0458 143.6584 97.1401 
48.0375 112.5630 97.2157 49.5708 128.4567 97.1866 51.0958 144.1117 97.1387 
48.0875 112.9257 97.2151 49.6208 129.0316 97.1854 51.1458 144.5603 97.1375 
48.1417 113.3391 97.2145 49.6708 129.6043 97.1841 51.1958 145.0087 97.1358 
48.1958 113.7753 97.2138 49.7208 130.1704 97.1824 51.2500 145.4951 97.1336 
48.2458 114.1957 97.2126 49.7708 130.7307 97.1804 51.3042 145.9767 97.1311 
48.2958 114.6310 97.2120 49.8208 131.2837 97.1788 51.3542 146.4203 97.1295 
48.3458 115.0807 97.2119 49.8708 131.8363 97.1773 51.4042 146.8626 97.1284 
48.3958 115.5437 97.2113 49.9250 132.4294 97.1761 51.4542 147.3040 97.1265 
48.4458 116.0203 97.2109 49.9792 133.0190 97.1743 51.5042 147.7443 97.1249 
48.4958 116.5080 97.2102 50.0292 133.5587 97.1721 51.5542 148.1837 97.1231 
48.5458 117.0070 97.2094 50.0792 134.0980 97.1709 51.6042 148.6257 97.1210 
48.6000 117.5531 97.2090 50.1292 134.6333 97.1696 51.6542 149.0710 97.1198 
48.6542 118.1073 97.2085 50.1792 135.1624 97.1681 51.7083 149.5472 97.1185 
48.7042 118.6290 97.2068 50.2292 135.6876 97.1666 51.7625 150.0267 97.1170 
48.7542 119.1584 97.2061 50.2792 136.2060 97.1646 51.8125 150.4703 97.1154 
48.8042 119.6934 97.2055 50.3292 136.7244 97.1627 51.8625 150.9157 97.1135 
48.8542 120.2357 97.2040 50.3833 137.2783 97.1610 51.9125 151.3573 97.1114 
48.9042 120.7887 97.2029 50.4375 137.8300 97.1592 51.9625 151.8024 97.1102 
48.9542 121.3477 97.2021 50.4875 138.3306 97.1577 52.0125 152.2504 97.1090 
49.0042 121.9097 97.2011 50.5375 138.8286 97.1568 52.0625 152.7003 97.1076 
49.0583 122.5211 97.2003 50.5875 139.3207 97.1555 52.1167 153.1849 97.1063 
49.1125 123.1380 97.1992 50.6375 139.8120 97.1534 52.1708 153.6710 97.1047 
49.1625 123.7110 97.1978 50.6875 140.2966 97.1518 52.2208 154.1224 97.1031 
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52.2708 154.5686 97.1015 53.7958 169.2600 97.0535 55.3292 184.9310 96.9911 
52.3208 155.0206 97.1000 53.8458 169.7690 97.0519 55.3792 185.4400 96.9883 
52.3708 155.4703 97.0984 53.9000 170.3180 97.0499 55.4292 185.9470 96.9855 
52.4208 155.9266 97.0970 53.9542 170.8673 97.0484 55.4792 186.4556 96.9828 
52.4708 156.3820 97.0947 54.0042 171.3790 97.0464 55.5292 186.9583 96.9802 
52.5208 156.8353 97.0939 54.0542 171.8866 97.0443 55.5792 187.4666 96.9778 
52.5750 157.3354 97.0927 54.1042 172.3987 97.0427 55.6292 187.9720 96.9748 
52.6292 157.8380 97.0906 54.1542 172.9090 97.0412 55.6833 188.5209 96.9713 
52.6792 158.3020 97.0894 54.2042 173.4220 97.0393 55.7375 189.0700 96.9683 
52.7292 158.7706 97.0882 54.2542 173.9366 97.0379 55.7875 189.5737 96.9654 
52.7792 159.2423 97.0867 54.3042 174.4523 97.0362 55.8375 190.0710 96.9623 
52.8292 159.7134 97.0851 54.3583 175.0088 97.0343 55.8875 190.5684 96.9590 
52.8792 160.1883 97.0833 54.4125 175.5700 97.0319 55.9375 191.0636 96.9559 
52.9292 160.6690 97.0814 54.4625 176.0840 97.0295 55.9875 191.5640 96.9523 
52.9792 161.1514 97.0799 54.5125 176.5986 97.0275 56.0375 192.0627 96.9489 
53.0333 161.6726 97.0790 54.5625 177.1167 97.0261 56.0917 192.6003 96.9457 
53.0875 162.1987 97.0771 54.6125 177.6340 97.0240 56.1458 193.1383 96.9425 
53.1375 162.6877 97.0752 54.6625 178.1453 97.0218 56.1958 193.6377 96.9391 
53.1875 163.1804 97.0736 54.7125 178.6543 97.0194 56.2458 194.1373 96.9354 
53.2375 163.6743 97.0722 54.7667 179.2049 97.0171 56.2958 194.6337 96.9318 
53.2875 164.1707 97.0712 54.8208 179.7570 97.0147 56.3458 195.1330 96.9281 
53.3375 164.6647 97.0693 54.8708 180.2650 97.0121 56.3958 195.6313 96.9243 
53.3875 165.1640 97.0666 54.9208 180.7774 97.0100 56.4458 196.1287 96.9200 
53.4417 165.7091 97.0651 54.9708 181.2853 97.0078 56.4958 196.6260 96.9158 
53.4958 166.2550 97.0641 55.0208 181.7950 97.0059 56.5500 197.1660 96.9114 
53.5458 166.7494 97.0627 55.0708 182.3024 97.0038 56.6042 197.7050 96.9072 
53.5958 167.2490 97.0605 55.1208 182.8120 97.0011 56.6542 198.2040 96.9033 
53.6458 167.7500 97.0589 55.1708 183.3213 96.9984 56.7042 198.7017 96.8984 
53.6958 168.2510 97.0569 55.2250 183.8720 96.9955 56.7542 199.2014 96.8938 
53.7458 168.7540 97.0550 55.2792 184.4220 96.9934 56.8042 199.7016 96.8896 
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56.8542 200.2044 96.8849 58.3875 215.5320 96.6647 59.9125 230.9677 96.1553 
56.9042 200.7023 96.8800 58.4375 216.0380 96.6544 59.9625 231.4740 96.1307 
56.9542 201.2003 96.8758 58.4875 216.5413 96.6437 60.0125 231.9837 96.1060 
57.0083 201.7377 96.8702 58.5375 217.0504 96.6321 60.0667 232.5340 96.0784 
57.0625 202.2740 96.8646 58.5875 217.5534 96.6203 60.1208 233.0844 96.0501 
57.1125 202.7683 96.8596 58.6375 218.0590 96.6080 60.1708 233.5913 96.0231 
57.1625 203.2637 96.8540 58.6875 218.5674 96.5959 60.2208 234.0930 95.9954 
57.2125 203.7603 96.8483 58.7417 219.1137 96.5820 60.2708 234.5960 95.9673 
57.2625 204.2590 96.8426 58.7958 219.6594 96.5675 60.3208 235.1007 95.9387 
57.3125 204.7574 96.8367 58.8458 220.1660 96.5534 60.3708 235.6040 95.9093 
57.3625 205.2520 96.8307 58.8958 220.6716 96.5393 60.4208 236.1066 95.8791 
57.4167 205.7894 96.8237 58.9458 221.1823 96.5249 60.4708 236.6090 95.8483 
57.4708 206.3313 96.8166 58.9958 221.6913 96.5096 60.5250 237.1537 95.8139 
57.5208 206.8306 96.8104 59.0458 222.2004 96.4940 60.5792 237.6967 95.7776 
57.5708 207.3306 96.8043 59.0958 222.7084 96.4786 60.6292 238.2030 95.7435 
57.6208 207.8313 96.7978 59.1458 223.2150 96.4627 60.6792 238.7100 95.7091 
57.6708 208.3316 96.7908 59.2000 223.7634 96.4448 60.7292 239.2144 95.6730 
57.7208 208.8344 96.7830 59.2542 224.3053 96.4267 60.7792 239.7180 95.6362 
57.7708 209.3380 96.7758 59.3042 224.8140 96.4098 60.8292 240.2254 95.5979 
57.8208 209.8400 96.7683 59.3542 225.3186 96.3905 60.8792 240.7294 95.5589 
57.8750 210.3840 96.7597 59.4042 225.8223 96.3709 60.9292 241.2363 95.5183 
57.9292 210.9287 96.7509 59.4542 226.3250 96.3524 60.9833 241.7848 95.4727 
57.9792 211.4333 96.7425 59.5042 226.8296 96.3330 61.0375 242.3340 95.4254 
58.0292 211.9387 96.7339 59.5542 227.3340 96.3129 61.0875 242.8406 95.3799 
58.0792 212.4414 96.7256 59.6042 227.8410 96.2930 61.1375 243.3467 95.3334 
58.1292 212.9424 96.7167 59.6583 228.3897 96.2702 61.1875 243.8516 95.2856 
58.1792 213.4444 96.7067 59.7125 228.9390 96.2468 61.2375 244.3627 95.2362 
58.2292 213.9447 96.6969 59.7625 229.4453 96.2250 61.2875 244.8674 95.1843 
58.2792 214.4444 96.6868 59.8125 229.9530 96.2023 61.3375 245.3713 95.1304 
58.3333 214.9889 96.6761 59.8625 230.4600 96.1793 61.3917 245.9200 95.0694 
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ตารางท่ี ก.1 ขอ้มูลการวเิคราะห์การสลายตวัทางความร้อนของกะลามะพร้าว (ต่อ) 

Time 
(min) 

Temp. 
(°C) 

Weight 
(%) 

Time 
(min) 

Temp. 
(°C) 

Weight 
(%) 

Time 
(min) 

Temp. 
(°C) 

Weight 
(%) 

61.4458 246.4680 95.0066 62.9708 262.0437 91.6013 64.5000 277.8097 83.5760 
61.4958 246.9734 94.9463 63.0208 262.5586 91.4121 64.5542 278.3627 83.2546 
61.5458 247.4814 94.8837 63.0708 263.0753 91.2165 64.6042 278.8706 82.9598 
61.5958 247.9897 94.8188 63.1208 263.5870 91.0156 64.6542 279.3814 82.6645 
61.6458 248.4990 94.7516 63.1750 264.1455 90.7916 64.7042 279.8910 82.3703 
61.6958 249.0056 94.6821 63.2292 264.7076 90.5601 64.7542 280.3984 82.0794 
61.7458 249.5133 94.6097 63.2792 265.2263 90.3410 64.8042 280.9050 81.7913 
61.7958 250.0250 94.5338 63.3292 265.7433 90.1157 64.8542 281.4126 81.5040 
61.8500 250.5763 94.4486 63.3792 266.2596 89.8835 64.9042 281.9177 81.2153 
61.9042 251.1283 94.3599 63.4292 266.7764 89.6455 64.9583 282.4643 80.9099 
61.9542 251.6390 94.2745 63.4792 267.2906 89.4032 65.0125 283.0110 80.6102 
62.0042 252.1514 94.1867 63.5292 267.8070 89.1547 65.0625 283.5143 80.3322 
62.0542 252.6626 94.0943 63.5792 268.3200 88.8999 65.1125 284.0166 80.0516 
62.1042 253.1737 93.9974 63.6333 268.8772 88.6182 65.1625 284.5200 79.7677 
62.1542 253.6870 93.8979 63.6875 269.4350 88.3306 65.2125 285.0220 79.4946 
62.2042 254.2006 93.7948 63.7375 269.9510 88.0591 65.2625 285.5250 79.2326 
62.2542 254.7153 93.6878 63.7875 270.4713 87.7822 65.3125 286.0264 78.9768 
62.3083 255.2717 93.5664 63.8375 270.9877 87.5018 65.3667 286.5654 78.6999 
62.3625 255.8240 93.4394 63.8875 271.5060 87.2176 65.4208 287.1050 78.4291 
62.4125 256.3320 93.3186 63.9375 272.0237 86.9299 65.4708 287.6024 78.1831 
62.4625 256.8380 93.1924 63.9875 272.5396 86.6400 65.5208 288.0973 77.9384 
62.5125 257.3463 93.0604 64.0417 273.0986 86.3230 65.5708 288.5940 77.6989 
62.5625 257.8580 92.9231 64.0958 273.6570 86.0044 65.6208 289.0863 77.4625 
62.6125 258.3676 92.7807 64.1458 274.1730 85.7080 65.6708 289.5803 77.2310 
62.6625 258.8777 92.6340 64.1958 274.6927 85.4093 65.7208 290.0750 77.0004 
62.7167 259.4337 92.4681 64.2458 275.2060 85.1095 65.7708 290.5710 76.7731 
62.7708 259.9890 92.2951 64.2958 275.7236 84.8054 65.8250 291.1034 76.5416 
62.8208 260.5023 92.1300 64.3458 276.2393 84.5016 65.8792 291.6406 76.3111 
62.8708 261.0156 91.9602 64.3958 276.7537 84.2009 65.9292 292.1344 76.0975 
62.9208 261.5287 91.7839 64.4458 277.2600 83.9001 65.9792 292.6270 75.8897 
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ตารางท่ี ก.1 ขอ้มูลการวเิคราะห์การสลายตวัทางความร้อนของกะลามะพร้าว (ต่อ) 

Time 
(min) 

Temp. 
(°C) 
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(%) 

Time 
(min) 

Temp. 
(°C) 

Weight 
(%) 

Time 
(min) 

Temp. 
(°C) 

Weight 
(%) 

66.0292 293.1206 75.6850 67.5542 308.2360 70.5619 69.0875 323.5066 66.2251 
66.0792 293.6146 75.4807 67.6083 308.7740 70.4061 69.1375 324.0094 66.0735 
66.1292 294.1090 75.2841 67.6625 309.3120 70.2512 69.1875 324.5117 65.9211 
66.1792 294.6006 75.0907 67.7125 309.8080 70.1094 69.2375 325.0110 65.7669 
66.2292 295.0954 74.9014 67.7625 310.3073 69.9678 69.2875 325.5117 65.6109 
66.2833 295.6291 74.6944 67.8125 310.8037 69.8266 69.3417 326.0525 65.4407 
66.3375 296.1670 74.4882 67.8625 311.2990 69.6869 69.3958 326.5960 65.2669 
66.3875 296.6646 74.3023 67.9125 311.7970 69.5479 69.4458 327.0974 65.1044 
66.4375 297.1587 74.1209 67.9625 312.2930 69.4083 69.4958 327.5970 64.9398 
66.4875 297.6490 73.9416 68.0167 312.8328 69.2570 69.5458 328.0953 64.7723 
66.5375 298.1400 73.7639 68.0708 313.3724 69.1061 69.5958 328.5956 64.6027 
66.5875 298.6350 73.5908 68.1208 313.8717 68.9665 69.6458 329.0937 64.4303 
66.6375 299.1296 73.4202 68.1708 314.3680 68.8272 69.6958 329.5953 64.2555 
66.6917 299.6620 73.2362 68.2208 314.8667 68.6897 69.7458 330.0950 64.0771 
66.7458 300.2000 73.0539 68.2708 315.3663 68.5520 69.8000 330.6391 63.8797 
66.7958 300.6940 72.8868 68.3208 315.8663 68.4136 69.8542 331.1847 63.6794 
66.8458 301.1896 72.7234 68.3708 316.3676 68.2748 69.9042 331.6850 63.4910 
66.8958 301.6876 72.5619 68.4208 316.8673 68.1358 69.9542 332.1873 63.2982 
66.9458 302.1847 72.4003 68.4750 317.4082 67.9849 70.0042 332.6930 63.1013 
66.9958 302.6830 72.2407 68.5292 317.9450 67.8337 70.0542 333.1970 62.9000 
67.0458 303.1793 72.0840 68.5792 318.4424 67.6931 70.1042 333.7016 62.6950 
67.0958 303.6760 71.9290 68.6292 318.9367 67.5528 70.1542 334.2060 62.4862 
67.1500 304.2163 71.7624 68.6792 319.4363 67.4122 70.2042 334.7100 62.2714 
67.2042 304.7570 71.5972 68.7292 319.9320 67.2700 70.2583 335.2588 62.0331 
67.2542 305.2540 71.4462 68.7792 320.4300 67.1270 70.3125 335.8080 61.7890 
67.3042 305.7520 71.2961 68.8292 320.9300 66.9830 70.3625 336.3137 61.5568 
67.3542 306.2493 71.1471 68.8792 321.4287 66.8393 70.4125 336.8220 61.3186 
67.4042 306.7480 70.9998 68.9333 321.9697 66.6812 70.4625 337.3303 61.0750 
67.4542 307.2460 70.8532 68.9875 322.5077 66.5222 70.5125 337.8380 60.8245 
67.5042 307.7404 70.7066 69.0375 323.0056 66.3744 70.5625 338.3454 60.5675 
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ตารางท่ี ก.1 ขอ้มูลการวเิคราะห์การสลายตวัทางความร้อนของกะลามะพร้าว (ต่อ) 

Time 
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Temp. 
(°C) 

Weight 
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Time 
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Temp. 
(°C) 

Weight 
(%) 

Time 
(min) 

Temp. 
(°C) 

Weight 
(%) 

70.6125 338.8544 60.3026 72.1458 354.5974 48.7883 73.6708 369.5820 43.8102 
70.6667 339.4057 60.0072 72.1958 355.1020 48.4478 73.7208 370.0820 43.7418 
70.7208 339.9560 59.7031 72.2458 355.6044 48.1231 73.7750 370.6206 43.6702 
70.7708 340.4646 59.4133 72.2958 356.1060 47.8143 73.8292 371.1567 43.6007 
70.8208 340.9740 59.1148 72.3458 356.6044 47.5220 73.8792 371.6570 43.5384 
70.8708 341.4853 58.8073 72.3958 357.0993 47.2461 73.9292 372.1570 43.4769 
70.9208 341.9954 58.4906 72.4500 357.6294 46.9664 73.9792 372.6597 43.4162 
70.9708 342.5080 58.1642 72.5042 358.1630 46.7051 74.0292 373.1624 43.3563 
71.0208 343.0237 57.8280 72.5542 358.6506 46.4792 74.0792 373.6663 43.2973 
71.0708 343.5363 57.4823 72.6042 359.1397 46.2671 74.1292 374.1680 43.2387 
71.1250 344.0922 57.0966 72.6542 359.6263 46.0684 74.1792 374.6747 43.1804 
71.1792 344.6496 56.6999 72.7042 360.1123 45.8831 74.2333 375.2206 43.1188 
71.2292 345.1647 56.3217 72.7542 360.5960 45.7096 74.2875 375.7680 43.0577 
71.2792 345.6817 55.9337 72.8042 361.0790 45.5468 74.3375 376.2694 43.0026 
71.3292 346.1990 55.5367 72.8542 361.5597 45.3953 74.3875 376.7720 42.9482 
71.3792 346.7187 55.1306 72.9083 362.0840 45.2419 74.4375 377.2754 42.8943 
71.4292 347.2363 54.7162 72.9625 362.6086 45.0986 74.4875 377.7790 42.8405 
71.4792 347.7534 54.2943 73.0125 363.0947 44.9752 74.5375 378.2826 42.7868 
71.5292 348.2704 53.8665 73.0625 363.5780 44.8582 74.5875 378.7856 42.7340 
71.5833 348.8272 53.3981 73.1125 364.0597 44.7478 74.6417 379.3340 42.6769 
71.6375 349.3864 52.9265 73.1625 364.5447 44.6440 74.6958 379.8820 42.6199 
71.6875 349.9030 52.4903 73.2125 365.0327 44.5450 74.7458 380.3876 42.5682 
71.7375 350.4164 52.0552 73.2625 365.5296 44.4515 74.7958 380.8920 42.5167 
71.7875 350.9330 51.6240 73.3167 366.0654 44.3547 74.8458 381.3963 42.4652 
71.8375 351.4484 51.1988 73.3708 366.5933 44.2617 74.8958 381.9053 42.4146 
71.8875 351.9617 50.7789 73.4208 367.0874 44.1797 74.9458 382.4113 42.3640 
71.9375 352.4723 50.3679 73.4708 367.5746 44.1010 74.9958 382.9196 42.3138 
71.9917 353.0286 49.9353 73.5208 368.0787 44.0254 75.0458 383.4276 42.2639 
72.0458 353.5817 49.5166 73.5708 368.5820 43.9516 75.1000 383.9760 42.2098 
72.0958 354.0900 49.1446 73.6208 369.0804 43.8801 75.1542 384.5244 42.1559 
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ตารางท่ี ก.1 ขอ้มูลการวเิคราะห์การสลายตวัทางความร้อนของกะลามะพร้าว (ต่อ) 
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Weight 
(%) 

Time 
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Temp. 
(°C) 

Weight 
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Time 
(min) 

Temp. 
(°C) 

Weight 
(%) 

75.2042 385.0326 42.1061 76.7292 400.3437 40.6460 78.2625 415.6103 39.2605 
75.2542 385.5406 42.0564 76.7792 400.8410 40.5998 78.3125 416.1070 39.2173 
75.3042 386.0447 42.0077 76.8292 401.3420 40.5531 78.3625 416.6044 39.1740 
75.3542 386.5516 41.9586 76.8833 401.8803 40.5029 78.4125 417.1006 39.1307 
75.4042 387.0580 41.9092 76.9375 402.4204 40.4533 78.4625 417.6004 39.0876 
75.4542 387.5630 41.8606 76.9875 402.9204 40.4072 78.5125 418.0984 39.0446 
75.5042 388.0656 41.8118 77.0375 403.4194 40.3608 78.5625 418.5956 39.0010 
75.5583 388.6134 41.7587 77.0875 403.9190 40.3149 78.6167 419.1388 38.9547 
75.6125 389.1610 41.7059 77.1375 404.4190 40.2693 78.6708 419.6770 38.9086 
75.6625 389.6656 41.6572 77.1875 404.9170 40.2237 78.7208 420.1774 38.8662 
75.7125 390.1704 41.6084 77.2375 405.4167 40.1775 78.7708 420.6744 38.8243 
75.7625 390.6750 41.5606 77.2917 405.9535 40.1280 78.8208 421.1757 38.7814 
75.8125 391.1760 41.5132 77.3458 406.4930 40.0785 78.8708 421.6730 38.7386 
75.8625 391.6787 41.4651 77.3958 406.9883 40.0327 78.9208 422.1720 38.6962 
75.9125 392.1826 41.4169 77.4458 407.4834 39.9879 78.9708 422.6694 38.6544 
75.9667 392.7272 41.3653 77.4958 407.9824 39.9425 79.0208 423.1644 38.6133 
76.0208 393.2717 41.3139 77.5458 408.4803 39.8972 79.0750 423.7034 38.5683 
76.0708 393.7737 41.2669 77.5958 408.9813 39.8521 79.1292 424.2413 38.5229 
76.1208 394.2744 41.2194 77.6458 409.4796 39.8070 79.1792 424.7393 38.4809 
76.1708 394.7760 41.1716 77.6958 409.9746 39.7617 79.2292 425.2330 38.4387 
76.2208 395.2787 41.1243 77.7500 410.5106 39.7128 79.2792 425.7256 38.3971 
76.2708 395.7783 41.0772 77.8042 411.0507 39.6649 79.3292 426.2220 38.3559 
76.3208 396.2766 41.0297 77.8542 411.5487 39.6207 79.3792 426.7150 38.3151 
76.3708 396.7737 40.9821 77.9042 412.0480 39.5755 79.4292 427.2090 38.2744 
76.4250 397.3137 40.9319 77.9542 412.5476 39.5316 79.4792 427.7024 38.2338 
76.4792 397.8507 40.8814 78.0042 413.0444 39.4877 79.5333 428.2380 38.1897 
76.5292 398.3487 40.8345 78.0542 413.5450 39.4434 79.5875 428.7726 38.1458 
76.5792 398.8470 40.7875 78.1042 414.0440 39.3990 79.6375 429.2674 38.1060 
76.6292 399.3433 40.7401 78.1542 414.5373 39.3551 79.6875 429.7594 38.0658 
76.6792 399.8447 40.6929 78.2083 415.0737 39.3080 79.7375 430.2544 38.0257 
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(°C) 
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(°C) 
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Time 
(min) 

Temp. 
(°C) 

Weight 
(%) 

79.7875 430.7440 37.9860 81.3208 445.8670 36.8401 82.8458 460.9484 35.8336 
79.8375 431.2400 37.9464 81.3708 446.3600 36.8052 82.8958 461.4467 35.8020 
79.8875 431.7350 37.9071 81.4208 446.8560 36.7698 82.9458 461.9390 35.7712 
79.9417 432.2706 37.8645 81.4708 447.3460 36.7350 82.9958 462.4296 35.7409 
79.9958 432.8037 37.8217 81.5208 447.8413 36.7003 83.0500 462.9657 35.7072 
80.0458 433.2944 37.7828 81.5708 448.3367 36.6659 83.1042 463.5030 35.6742 
80.0958 433.7852 37.7439 81.6208 448.8294 36.6321 83.1542 463.9996 35.6438 
80.1458 434.2790 37.7059 81.6708 449.3197 36.5979 83.2042 464.4940 35.6127 
80.1958 434.7690 37.6684 81.7250 449.8526 36.5609 83.2542 464.9903 35.5817 
80.2458 435.2606 37.6304 81.7792 450.3883 36.5237 83.3042 465.4860 35.5520 
80.2958 435.7566 37.5924 81.8292 450.8810 36.4906 83.3542 465.9813 35.5224 
80.3458 436.2484 37.5540 81.8792 451.3743 36.4571 83.4042 466.4774 35.4921 
80.4000 436.7806 37.5122 81.9292 451.8724 36.4238 83.4542 466.9746 35.4618 
80.4542 437.3146 37.4718 81.9792 452.3672 36.3904 83.5083 467.5111 35.4294 
80.5042 437.8080 37.4341 82.0292 452.8617 36.3570 83.5625 468.0473 35.3975 
80.5542 438.2990 37.3959 82.0792 453.3563 36.3240 83.6125 468.5434 35.3676 
80.6042 438.7924 37.3575 82.1292 453.8453 36.2910 83.6625 469.0403 35.3387 
80.6542 439.2824 37.3198 82.1833 454.3826 36.2554 83.7125 469.5380 35.3096 
80.7042 439.7734 37.2830 82.2375 454.9176 36.2202 83.7625 470.0326 35.2799 
80.7542 440.2710 37.2464 82.2875 455.4134 36.1881 83.8125 470.5287 35.2505 
80.8042 440.7644 37.2100 82.3375 455.9076 36.1565 83.8625 471.0240 35.2209 
80.8583 441.3017 37.1703 82.3875 456.4020 36.1242 83.9167 471.5604 35.1897 
80.9125 441.8380 37.1306 82.4375 456.8974 36.0915 83.9708 472.0960 35.1585 
80.9625 442.3340 37.0942 82.4875 457.3933 36.0592 84.0208 472.5926 35.1300 
81.0125 442.8280 37.0581 82.5375 457.8913 36.0276 84.0708 473.0880 35.1011 
81.0625 443.3226 37.0228 82.5917 458.4272 35.9936 84.1208 473.5840 35.0726 
81.1125 443.8130 36.9876 82.6458 458.9674 35.9593 84.1708 474.0774 35.0443 
81.1625 444.3047 36.9520 82.6958 459.4630 35.9276 84.2208 474.5750 35.0154 
81.2125 444.7976 36.9165 82.7458 459.9570 35.8962 84.2708 475.0717 34.9871 
81.2667 445.3316 36.8780 82.7958 460.4533 35.8648 84.3208 475.5676 34.9588 
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Temp. 
(°C) 
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84.3750 476.1066 34.9281 85.9042 491.2956 34.1030 87.4292 506.4576 33.3450 
84.4292 476.6453 34.8975 85.9542 491.7924 34.0772 87.4833 506.9977 33.3186 
84.4792 477.1413 34.8690 86.0042 492.2900 34.0513 87.5375 507.5350 33.2925 
84.5292 477.6373 34.8409 86.0542 492.7863 34.0258 87.5875 508.0343 33.2690 
84.5792 478.1320 34.8128 86.1042 493.2820 34.0007 87.6375 508.5326 33.2455 
84.6292 478.6260 34.7848 86.1583 493.8194 33.9730 87.6875 509.0303 33.2213 
84.6792 479.1190 34.7575 86.2125 494.3576 33.9459 87.7375 509.5247 33.1976 
84.7292 479.6170 34.7303 86.2625 494.8556 33.9207 87.7875 510.0250 33.1741 
84.7792 480.1133 34.7027 86.3125 495.3537 33.8948 87.8375 510.5250 33.1502 
84.8333 480.6500 34.6728 86.3625 495.8510 33.8693 87.8917 511.0631 33.1248 
84.8875 481.1900 34.6431 86.4125 496.3477 33.8444 87.9458 511.6030 33.0994 
84.9375 481.6874 34.6162 86.4625 496.8424 33.8199 87.9958 512.0976 33.0765 
84.9875 482.1840 34.5890 86.5125 497.3396 33.7949 88.0458 512.5957 33.0538 
85.0375 482.6803 34.5614 86.5667 497.8803 33.7683 88.0958 513.0900 33.0291 
85.0875 483.1776 34.5340 86.6208 498.4196 33.7414 88.1458 513.5850 33.0045 
85.1375 483.6766 34.5067 86.6708 498.9170 33.7163 88.1958 514.0860 32.9812 
85.1875 484.1717 34.4801 86.7208 499.4153 33.6915 88.2458 514.5856 32.9580 
85.2417 484.7080 34.4515 86.7708 499.9107 33.6668 88.2958 515.0854 32.9346 
85.2958 485.2430 34.4231 86.8208 500.4034 33.6420 88.3500 515.6243 32.9092 
85.3458 485.7416 34.3967 86.8708 500.9023 33.6178 88.4042 516.1646 32.8835 
85.3958 486.2397 34.3694 86.9208 501.3990 33.5931 88.4542 516.6637 32.8600 
85.4458 486.7380 34.3424 86.9708 501.8940 33.5679 88.5042 517.1590 32.8371 
85.4958 487.2344 34.3161 87.0250 502.4314 33.5418 88.5542 517.6570 32.8140 
85.5458 487.7353 34.2894 87.0792 502.9710 33.5154 88.6042 518.1560 32.7909 
85.5958 488.2334 34.2622 87.1292 503.4687 33.4908 88.6542 518.6516 32.7673 
85.6458 488.7330 34.2364 87.1792 503.9653 33.4661 88.7042 519.1500 32.7441 
85.7000 489.2711 34.2087 87.2292 504.4640 33.4420 88.7542 519.6470 32.7214 
85.7542 489.8083 34.1801 87.2792 504.9624 33.4181 88.8083 520.1828 32.6969 
85.8042 490.3030 34.1544 87.3292 505.4613 33.3938 88.8625 520.7200 32.6723 
85.8542 490.8007 34.1289 87.3792 505.9600 33.3694 88.9125 521.2160 32.6497 
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ตารางท่ี ก.1 ขอ้มูลการวเิคราะห์การสลายตวัทางความร้อนของกะลามะพร้าว (ต่อ) 

Time 
(min) 

Temp. 
(°C) 

Weight 
(%) 

Time 
(min) 

Temp. 
(°C) 

Weight 
(%) 

Time 
(min) 

Temp. 
(°C) 

Weight 
(%) 

88.9625 521.7120 32.6271 90.4875 536.8550 31.9549 92.0208 552.0463 31.3006 
89.0125 522.2094 32.6039 90.5417 537.3912 31.9315 92.0708 552.5457 31.2806 
89.0625 522.7094 32.5808 90.5958 537.9240 31.9081 92.1208 553.0450 31.2605 
89.1125 523.2050 32.5579 90.6458 538.4172 31.8865 92.1708 553.5437 31.2404 
89.1625 523.7026 32.5354 90.6958 538.9176 31.8646 92.2208 554.0430 31.2202 
89.2167 524.2411 32.5110 90.7458 539.4133 31.8431 92.2708 554.5418 31.1995 
89.2708 524.7793 32.4872 90.7958 539.9104 31.8218 92.3250 555.0820 31.1776 
89.3208 525.2790 32.4647 90.8458 540.4072 31.8004 92.3792 555.6184 31.1558 
89.3708 525.7763 32.4425 90.8958 540.9018 31.7756 92.4292 556.1147 31.1357 
89.4208 526.2710 32.4206 90.9458 541.3984 31.7492 92.4792 556.6113 31.1158 
89.4708 526.7666 32.3984 91.0000 541.9348 31.7251 92.5292 557.1096 31.0962 
89.5208 527.2650 32.3758 91.0542 542.4722 31.7019 92.5792 557.6084 31.0761 
89.5708 527.7640 32.3535 91.1042 542.9710 31.6807 92.6292 558.1076 31.0560 
89.6208 528.2597 32.3313 91.1542 543.4687 31.6595 92.6792 558.6076 31.0365 
89.6750 528.8000 32.3073 91.2042 543.9648 31.6380 92.7292 559.1070 31.0175 
89.7292 529.3380 32.2829 91.2542 544.4580 31.6172 92.7833 559.6455 30.9956 
89.7792 529.8360 32.2607 91.3042 544.9526 31.5966 92.8375 560.1853 30.9740 
89.8292 530.3313 32.2387 91.3542 545.4467 31.5755 92.8875 560.6817 30.9545 
89.8792 530.8280 32.2170 91.4042 545.9397 31.5544 92.9375 561.1800 30.9347 
89.9292 531.3253 32.1952 91.4583 546.4730 31.5321 92.9875 561.6757 30.9150 
89.9792 531.8220 32.1733 91.5125 547.0078 31.5096 93.0375 562.1730 30.8952 
90.0292 532.3203 32.1518 91.5625 547.4996 31.4887 93.0875 562.6738 30.8754 
90.0792 532.8137 32.1300 91.6125 547.9930 31.4682 93.1375 563.1693 30.8561 
90.1333 533.3526 32.1066 91.6625 548.4868 31.4476 93.1917 563.7066 30.8352 
90.1875 533.8904 32.0844 91.7125 548.9780 31.4266 93.2458 564.2383 30.8143 
90.2375 534.3852 32.0632 91.7625 549.4722 31.4062 93.2958 564.7336 30.7946 
90.2875 534.8770 32.0414 91.8125 549.9690 31.3865 93.3458 565.2293 30.7755 
90.3375 535.3704 32.0195 91.8667 550.5069 31.3640 93.3958 565.7230 30.7562 
90.3875 535.8646 31.9983 91.9208 551.0470 31.3415 93.4458 566.2187 30.7367 
90.4375 536.3584 31.9767 91.9708 551.5470 31.3209 93.4958 566.7140 30.7177 
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ตารางท่ี ก.1 ขอ้มูลการวเิคราะห์การสลายตวัทางความร้อนของกะลามะพร้าว (ต่อ) 

Time 
(min) 

Temp. 
(°C) 

Weight 
(%) 

Time 
(min) 

Temp. 
(°C) 

Weight 
(%) 

Time 
(min) 

Temp. 
(°C) 

Weight 
(%) 

93.5458 567.2106 30.6991 95.0792 582.4482 30.1227 96.6042 597.6580 29.5782 
93.5958 567.7043 30.6801 95.1292 582.9467 30.1043 96.6542 598.1576 29.5612 
93.6500 568.2412 30.6595 95.1792 583.4448 30.0861 96.7042 598.6600 29.5438 
93.7042 568.7734 30.6382 95.2292 583.9426 30.0678 96.7583 599.1992 29.5253 
93.7542 569.2676 30.6189 95.2792 584.4434 30.0492 96.8125 599.7387 29.5072 
93.8042 569.7620 30.6004 95.3292 584.9457 30.0315 96.8625 600.2416 29.4903 
93.8542 570.2630 30.5813 95.3792 585.4473 30.0133 96.9125 600.7407 29.4729 
93.9042 570.7607 30.5621 95.4333 585.9922 29.9931 96.9625 601.2426 29.4564 
93.9542 571.2550 30.5434 95.4875 586.5400 29.9734 97.0125 601.7416 29.4393 
94.0042 571.7544 30.5241 95.5375 587.0426 29.9552 97.0625 602.2410 29.4221 
94.0542 572.2520 30.5052 95.5875 587.5426 29.9368 97.1125 602.7387 29.4059 
94.1083 572.7880 30.4849 95.6375 588.0460 29.9189 97.1667 603.2768 29.3877 
94.1625 573.3266 30.4649 95.6875 588.5457 29.9007 97.2208 603.8132 29.3694 
94.2125 573.8190 30.4456 95.7375 589.0450 29.8818 97.2708 604.3086 29.3531 
94.2625 574.3146 30.4264 95.7875 589.5432 29.8642 97.3208 604.8074 29.3364 
94.3125 574.8100 30.4080 95.8417 590.0815 29.8452 97.3708 605.3030 29.3198 
94.3625 575.3110 30.3897 95.8958 590.6207 29.8258 97.4208 605.7990 29.3029 
94.4125 575.8120 30.3712 95.9458 591.1170 29.8078 97.4708 606.2954 29.2867 
94.4625 576.3110 30.3523 95.9958 591.6143 29.7900 97.5208 606.7913 29.2700 
94.5167 576.8489 30.3315 96.0458 592.1050 29.7723 97.5708 607.2883 29.2510 
94.5708 577.3887 30.3110 96.0958 592.5994 29.7544 97.6250 607.8238 29.2321 
94.6208 577.8853 30.2924 96.1458 593.0937 29.7366 97.6792 608.3586 29.2150 
94.6708 578.3853 30.2734 96.1958 593.5894 29.7190 97.7292 608.8544 29.1994 
94.7208 578.8843 30.2554 96.2458 594.0843 29.7018 97.7792 609.3493 29.1828 
94.7708 579.3828 30.2377 96.3000 594.6209 29.6826 97.8292 609.8440 29.1660 
94.8208 579.8818 30.2194 96.3542 595.1600 29.6637 97.8792 610.3374 29.1501 
94.8708 580.3808 30.2005 96.4042 595.6607 29.6465 97.9292 610.8326 29.1348 
94.9208 580.8780 30.1816 96.4542 596.1606 29.6297 97.9792 611.3266 29.1194 
94.9750 581.4180 30.1614 96.5042 596.6617 29.6127 98.0292 611.8203 29.1034 
95.0292 581.9543 30.1412 96.5542 597.1576 29.5953 98.0833 612.3591 29.0862 
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ตารางท่ี ก.1 ขอ้มูลการวเิคราะห์การสลายตวัทางความร้อนของกะลามะพร้าว (ต่อ) 

Time 
(min) 

Temp. 
(°C) 

Weight 
(%) 

Time 
(min) 

Temp. 
(°C) 

Weight 
(%) 

Time 
(min) 

Temp. 
(°C) 

Weight 
(%) 

98.1375 612.8996 29.0699 99.6625 628.0766 28.6216 101.1958 643.3090 28.2139 
98.1875 613.3976 29.0543 99.7125 628.5710 28.6078 101.2458 643.8106 28.2010 
98.2375 613.8960 29.0387 99.7625 629.0653 28.5944 101.2958 644.3118 28.1886 
98.2875 614.3957 29.0235 99.8167 629.6050 28.5794 101.3458 644.8127 28.1764 
98.3375 614.8924 29.0084 99.8708 630.1457 28.5642 101.3958 645.3193 28.1637 
98.3875 615.3904 28.9927 99.9208 630.6464 28.5501 101.4458 645.8280 28.1511 
98.4375 615.8890 28.9777 99.9708 631.1463 28.5368 101.4958 646.3322 28.1395 
98.4917 616.4309 28.9606 100.0208 631.6430 28.5227 101.5458 646.8370 28.1273 
98.5458 616.9697 28.9443 100.0708 632.1420 28.5089 101.6000 647.3805 28.1137 
98.5958 617.4653 28.9290 100.1208 632.6396 28.4956 101.6542 647.9216 28.1005 
98.6458 617.9630 28.9139 100.1708 633.1356 28.4823 101.7042 648.4213 28.0883 
98.6958 618.4607 28.8992 100.2208 633.6313 28.4689 101.7542 648.9243 28.0756 
98.7458 618.9566 28.8850 100.2750 634.1686 28.4549 101.8042 649.4243 28.0631 
98.7958 619.4520 28.8699 100.3292 634.7057 28.4401 101.8542 649.9203 28.0505 
98.8458 619.9500 28.8549 100.3792 635.2034 28.4264 101.9042 650.4156 28.0378 
98.8958 620.4480 28.8403 100.4292 635.6990 28.4133 101.9542 650.9070 28.0261 
98.9500 620.9854 28.8244 100.4792 636.1963 28.3999 102.0042 651.4010 28.0137 
99.0042 621.5250 28.8088 100.5292 636.6954 28.3864 102.0583 651.9346 28.0001 
99.0542 622.0210 28.7943 100.5792 637.1916 28.3732 102.1125 652.4707 27.9865 
99.1042 622.5153 28.7798 100.6292 637.6890 28.3604 102.1625 652.9653 27.9745 
99.1542 623.0117 28.7652 100.6792 638.1844 28.3471 102.2125 653.4600 27.9618 
99.2042 623.5078 28.7507 100.7333 638.7222 28.3320 102.2625 653.9557 27.9493 
99.2542 623.9996 28.7364 100.7875 639.2623 28.3181 102.3125 654.4476 27.9377 
99.3042 624.4967 28.7213 100.8375 639.7603 28.3054 102.3625 654.9397 27.9254 
99.3542 624.9946 28.7071 100.8875 640.2553 28.2919 102.4125 655.4363 27.9138 
99.4083 625.5351 28.6923 100.9375 640.7510 28.2797 102.4667 655.9722 27.9011 
99.4625 626.0777 28.6770 100.9875 641.2434 28.2670 102.5208 656.5120 27.8883 
99.5125 626.5787 28.6629 101.0375 641.7407 28.2539 102.5708 657.0066 27.8757 
99.5625 627.0793 28.6490 101.0875 642.2283 28.2413 102.6208 657.5040 27.8633 
99.6125 627.5800 28.6355 101.1417 642.7678 28.2273 102.6708 657.9984 27.8512 
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ตารางท่ี ก.1 ขอ้มูลการวเิคราะห์การสลายตวัทางความร้อนของกะลามะพร้าว (ต่อ) 

Time 
(min) 

Temp. 
(°C) 

Weight 
(%) 

Time 
(min) 

Temp. 
(°C) 

Weight 
(%) 

Time 
(min) 

Temp. 
(°C) 

Weight 
(%) 

102.7208 658.4900 27.8389 104.2500 673.6578 27.4722 105.7792 688.9296 27.1039 
102.7708 658.9810 27.8266 104.3042 674.1990 27.4591 105.8292 689.4250 27.0919 
102.8208 659.4687 27.8144 104.3542 674.6997 27.4472 105.8792 689.9197 27.0799 
102.8708 659.9630 27.8024 104.4042 675.2007 27.4350 105.9292 690.4140 27.0673 
102.9250 660.4978 27.7891 104.4542 675.6974 27.4230 105.9792 690.9094 27.0549 
102.9792 661.0343 27.7759 104.5042 676.1968 27.4110 106.0334 691.4478 27.0424 
103.0292 661.5332 27.7634 104.5542 676.6913 27.3988 106.0875 691.9847 27.0296 
103.0792 662.0306 27.7510 104.6042 677.1887 27.3861 106.1375 692.4800 27.0166 
103.1292 662.5280 27.7387 104.6542 677.6816 27.3742 106.1875 692.9722 27.0041 
103.1792 663.0274 27.7267 104.7083 678.2186 27.3612 106.2375 693.4706 26.9922 
103.2292 663.5256 27.7147 104.7625 678.7550 27.3480 106.2875 693.9674 26.9798 
103.2792 664.0220 27.7025 104.8125 679.2490 27.3361 106.3375 694.4634 26.9675 
103.3292 664.5176 27.6907 104.8625 679.7444 27.3243 106.3875 694.9576 26.9548 
103.3833 665.0551 27.6780 104.9125 680.2403 27.3132 106.4416 695.4969 26.9411 
103.4375 665.5907 27.6647 104.9625 680.7413 27.3012 106.4958 696.0306 26.9274 
103.4875 666.0866 27.6530 105.0125 681.2420 27.2891 106.5458 696.5256 26.9149 
103.5375 666.5813 27.6412 105.0625 681.7440 27.2770 106.5958 697.0220 26.9022 
103.5875 667.0766 27.6290 105.1166 682.2898 27.2638 106.6458 697.5142 26.8897 
103.6375 667.5728 27.6168 105.1708 682.8387 27.2513 106.6958 698.0093 26.8769 
103.6875 668.0670 27.6055 105.2208 683.3450 27.2394 106.7458 698.5087 26.8641 
103.7375 668.5624 27.5938 105.2708 683.8506 27.2271 106.7958 699.0056 26.8519 
103.7917 669.1003 27.5813 105.3208 684.3560 27.2150 106.8458 699.5050 26.8393 
103.8458 669.6353 27.5685 105.3708 684.8580 27.2031 106.9000 700.0466 26.8256 
103.8958 670.1324 27.5562 105.4208 685.3613 27.1906 106.9542 700.5893 26.8118 
103.9458 670.6290 27.5436 105.4708 685.8606 27.1785 107.0042 701.0870 26.7987 
103.9958 671.1274 27.5312 105.5208 686.3584 27.1671 107.0542 701.5857 26.7857 
104.0458 671.6253 27.5197 105.5750 686.9020 27.1540 107.1042 702.0830 26.7731 
104.0958 672.1224 27.5085 105.6292 687.4386 27.1403 107.1542 702.5804 26.7601 
104.1458 672.6194 27.4968 105.6792 687.9368 27.1284 107.2042 703.0844 26.7476 
104.1958 673.1172 27.4849 105.7292 688.4344 27.1165 107.2542 703.5876 26.7354 

 

 

 

 

 

 

 

 



107 
 
ตารางท่ี ก.1 ขอ้มูลการวเิคราะห์การสลายตวัทางความร้อนของกะลามะพร้าว (ต่อ) 

Time 
(min) 

Temp. 
(°C) 

Weight 
(%) 

Time 
(min) 

Temp. 
(°C) 

Weight 
(%) 

Time 
(min) 

Temp. 
(°C) 

Weight 
(%) 

107.3042 704.0910 26.7227 108.8375 719.4326 26.3321 110.3625 734.7860 25.9482 
107.3583 704.6402 26.7086 108.8875 719.9334 26.3193 110.4167 735.3318 25.9343 
107.4125 705.1874 26.6949 108.9375 720.4303 26.3061 110.4708 735.8747 25.9217 
107.4625 705.6913 26.6817 108.9875 720.9297 26.2933 110.5208 736.3750 25.9093 
107.5125 706.1950 26.6684 109.0375 721.4326 26.2802 110.5708 736.8764 25.8969 
107.5625 706.6990 26.6557 109.0916 721.9782 26.2666 110.6208 737.3776 25.8847 
107.6125 707.2016 26.6433 109.1458 722.5256 26.2532 110.6708 737.8796 25.8725 
107.6625 707.7053 26.6304 109.1958 723.0318 26.2403 110.7208 738.3790 25.8601 
107.7125 708.2094 26.6181 109.2458 723.5343 26.2272 110.7708 738.8843 25.8476 
107.7667 708.7566 26.6044 109.2958 724.0374 26.2151 110.8208 739.3910 25.8361 
107.8208 709.3037 26.5909 109.3458 724.5397 26.2027 110.8750 739.9394 25.8233 
107.8708 709.8068 26.5784 109.3958 725.0450 26.1899 110.9292 740.4890 25.8104 
107.9208 710.3074 26.5656 109.4458 725.5500 26.1769 110.9792 740.9937 25.7984 
107.9708 710.8080 26.5522 109.4958 726.0574 26.1639 111.0292 741.4976 25.7858 
108.0208 711.3087 26.5395 109.5500 726.5995 26.1506 111.0792 742.0000 25.7733 
108.0708 711.8076 26.5275 109.6042 727.1450 26.1373 111.1292 742.5024 25.7613 
108.1208 712.3043 26.5145 109.6542 727.6484 26.1247 111.1792 743.0050 25.7489 
108.1708 712.8013 26.5011 109.7042 728.1516 26.1118 111.2292 743.5061 25.7367 
108.2250 713.3403 26.4867 109.7542 728.6624 26.0991 111.2792 744.0061 25.7249 
108.2792 713.8784 26.4735 109.8042 729.1703 26.0865 111.3333 744.5520 25.7126 
108.3292 714.3754 26.4611 109.8542 729.6747 26.0739 111.3875 745.0976 25.7003 
108.3792 714.8706 26.4488 109.9042 730.1804 26.0617 111.4375 745.6026 25.6880 
108.4292 715.3682 26.4358 109.9542 730.6826 26.0493 111.4875 746.1106 25.6762 
108.4792 715.8650 26.4227 110.0084 731.2243 26.0358 111.5375 746.6200 25.6649 
108.5292 716.3640 26.4099 110.0625 731.7647 26.0222 111.5875 747.1294 25.6536 
108.5792 716.8613 26.3971 110.1125 732.2680 26.0093 111.6375 747.6360 25.6423 
108.6292 717.3620 26.3840 110.1625 732.7676 25.9970 111.6875 748.1453 25.6305 
108.6834 717.8970 26.3701 110.2125 733.2696 25.9847 111.7416 748.6943 25.6177 
108.7375 718.4356 26.3568 110.2625 733.7756 25.9725 111.7958 749.2460 25.6051 
108.7875 718.9340 26.3445 110.3125 734.2824 25.9606 111.8458 749.7539 25.5931 
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ตารางท่ี ก.1 ขอ้มูลการวเิคราะห์การสลายตวัทางความร้อนของกะลามะพร้าว (ต่อ) 

Time 
(min) 

Temp. 
(°C) 

Weight 
(%) 

Time 
(min) 

Temp. 
(°C) 

Weight 
(%) 

Time 
(min) 

Temp. 
(°C) 

Weight 
(%) 

111.8958 750.2620 25.5817 113.4208 765.8243 25.2494 114.9542 781.3456 24.9664 
111.9458 750.7700 25.5703 113.4708 766.3334 25.2396 115.0042 781.8566 24.9583 
111.9958 751.2797 25.5587 113.5250 766.8794 25.2291 115.0542 782.3608 24.9499 
112.0458 751.7864 25.5473 113.5792 767.4282 25.2182 115.1042 782.8630 24.9416 
112.0958 752.2937 25.5358 113.6292 767.9306 25.2082 115.1542 783.3670 24.9332 
112.1458 752.8026 25.5248 113.6792 768.4347 25.1985 115.2042 783.8720 24.9245 
112.2000 753.3543 25.5126 113.7292 768.9397 25.1886 115.2542 784.3766 24.9159 
112.2542 753.9082 25.5002 113.7792 769.4440 25.1789 115.3084 784.9234 24.9073 
112.3042 754.4212 25.4892 113.8292 769.9510 25.1691 115.3625 785.4712 24.8981 
112.3542 754.9314 25.4776 113.8792 770.4566 25.1592 115.4125 785.9730 24.8896 
112.4042 755.4413 25.4666 113.9292 770.9634 25.1493 115.4625 786.4744 24.8816 
112.4542 755.9540 25.4558 113.9833 771.5109 25.1391 115.5125 786.9788 24.8732 
112.5042 756.4650 25.4442 114.0375 772.0593 25.1291 115.5625 787.4782 24.8645 
112.5542 756.9753 25.4335 114.0875 772.5653 25.1198 115.6125 787.9800 24.8564 
112.6042 757.4860 25.4229 114.1375 773.0730 25.1108 115.6625 788.4810 24.8482 
112.6584 758.0375 25.4112 114.1875 773.5800 25.1025 115.7166 789.0230 24.8395 
112.7125 758.5876 25.3988 114.2375 774.0874 25.0933 115.7708 789.5632 24.8307 
112.7625 759.0976 25.3877 114.2875 774.5930 25.0841 115.8208 790.0587 24.8224 
112.8125 759.6100 25.3768 114.3375 775.0980 25.0749 115.8708 790.5553 24.8141 
112.8625 760.1200 25.3662 114.3917 775.6446 25.0653 115.9208 791.0564 24.8063 
112.9125 760.6330 25.3555 114.4458 776.1926 25.0555 115.9708 791.5587 24.7981 
112.9625 761.1457 25.3451 114.4958 776.7026 25.0466 116.0208 792.0584 24.7896 
113.0125 761.6570 25.3345 114.5458 777.2106 25.0378 116.0708 792.5587 24.7809 
113.0666 762.2116 25.3223 114.5958 777.7163 25.0286 116.1208 793.0596 24.7725 
113.1208 762.7684 25.3111 114.6458 778.2256 25.0197 116.1750 793.5962 24.7636 
113.1708 763.2788 25.3011 114.6958 778.7324 25.0112 116.2292 794.1363 24.7551 
113.2208 763.7913 25.2909 114.7458 779.2374 25.0024 116.2792 794.6350 24.7465 
113.2708 764.3030 25.2806 114.7958 779.7422 24.9939 116.3292 795.1324 24.7385 
113.3208 764.8126 25.2703 114.8500 780.2894 24.9844 116.3792 795.6294 24.7304 
113.3708 765.3190 25.2602 114.9042 780.8376 24.9751 116.4292 796.1318 24.7216 
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ตารางท่ี ก.1 ขอ้มูลการวเิคราะห์การสลายตวัทางความร้อนของกะลามะพร้าว (ต่อ) 

Time 
(min) 

Temp. 
(°C) 

Weight 
(%) 

Time 
(min) 

Temp. 
(°C) 

Weight 
(%) 

Time 
(min) 

Temp. 
(°C) 

Weight 
(%) 

116.4792 796.6320 24.7138 118.0125 811.9897 24.4670 119.5375 827.2176 24.2251 
116.5292 797.1337 24.7058 118.0625 812.4876 24.4590 119.5875 827.7168 24.2177 
116.5792 797.6353 24.6975 118.1125 812.9868 24.4508 119.6375 828.2174 24.2099 
116.6334 798.1751 24.6889 118.1625 813.4826 24.4429 119.6916 828.7606 24.2006 
116.6875 798.7157 24.6795 118.2125 813.9774 24.4349 119.7458 829.2988 24.1912 
116.7375 799.2180 24.6715 118.2625 814.4763 24.4270 119.7958 829.7957 24.1838 
116.7875 799.7228 24.6638 118.3125 814.9730 24.4187 119.8458 830.2938 24.1761 
116.8375 800.2244 24.6564 118.3666 815.5132 24.4098 119.8958 830.7906 24.1680 
116.8875 800.7276 24.6486 118.4208 816.0561 24.4012 119.9458 831.2870 24.1596 
116.9375 801.2313 24.6405 118.4708 816.5576 24.3932 119.9958 831.7844 24.1520 
116.9875 801.7332 24.6322 118.5208 817.0584 24.3855 120.0458 832.2820 24.1443 
117.0417 802.2814 24.6238 118.5708 817.5603 24.3775 120.0958 832.7782 24.1362 
117.0958 802.8284 24.6147 118.6208 818.0630 24.3693 120.1500 833.3163 24.1280 
117.1458 803.3350 24.6063 118.6708 818.5613 24.3615 120.2042 833.8526 24.1193 
117.1958 803.8410 24.5983 118.7208 819.0610 24.3539 120.2542 834.3536 24.1116 
117.2458 804.3460 24.5903 118.7708 819.5594 24.3462 120.3042 834.8524 24.1036 
117.2958 804.8484 24.5822 118.8250 820.0986 24.3376 120.3542 835.3497 24.0958 
117.3458 805.3507 24.5741 118.8792 820.6410 24.3291 120.4042 835.8478 24.0878 
117.3958 805.8520 24.5657 118.9292 821.1430 24.3215 120.4542 836.3418 24.0795 
117.4458 806.3544 24.5576 118.9792 821.6460 24.3132 120.5042 836.8410 24.0715 
117.5000 806.8970 24.5491 119.0292 822.1484 24.3053 120.5542 837.3407 24.0634 
117.5542 807.4376 24.5407 119.0792 822.6472 24.2975 120.6083 837.8837 24.0547 
117.6042 807.9387 24.5330 119.1292 823.1474 24.2891 120.6625 838.4320 24.0460 
117.6542 808.4374 24.5247 119.1792 823.6490 24.2809 120.7125 838.9328 24.0379 
117.7042 808.9316 24.5167 119.2292 824.1486 24.2734 120.7625 839.4374 24.0300 
117.7542 809.4303 24.5088 119.2834 824.6871 24.2647 120.8125 839.9387 24.0223 
117.8042 809.9247 24.5005 119.3375 825.2260 24.2558 120.8625 840.4328 24.0146 
117.8542 810.4216 24.4921 119.3875 825.7240 24.2478 119.5375 827.2176 24.2251 
117.9042 810.9163 24.4841 119.4375 826.2226 24.2405 119.5875 827.7168 24.2177 
117.9583 811.4524 24.4756 119.4875 826.7189 24.2331 119.6375 828.2174 24.2099 
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ตารางท่ี ก.1 ขอ้มูลการวเิคราะห์การสลายตวัทางความร้อนของกะลามะพร้าว (ต่อ) 

Time 
(min) 

Temp. 
(°C) 

Weight 
(%) 

Time 
(min) 

Temp. 
(°C) 

Weight 
(%) 

Time 
(min) 

Temp. 
(°C) 

Weight 
(%) 

119.6916 828.7606 24.2006 121.2208 843.2400 23.9566 122.7458 845.8453 23.7206 
119.7458 829.2988 24.1912 121.2708 843.5047 23.9488 122.8000 845.9058 23.7126 
119.7958 829.7957 24.1838 121.3208 843.7387 23.9405 122.8542 845.9687 23.7046 
119.8458 830.2938 24.1761 121.3708 843.9446 23.9328 122.9042 846.0256 23.6974 
119.8958 830.7906 24.1680 121.4208 844.1234 23.9246 122.9542 846.0824 23.6896 
119.9458 831.2870 24.1596 121.4750 844.2914 23.9159 123.0042 846.1380 23.6817 
119.9958 831.7844 24.1520 121.5292 844.4376 23.9077 123.0542 846.1920 23.6745 
120.0458 832.2820 24.1443 121.5792 844.5530 23.9000 123.1042 846.2462 23.6668 
120.0958 832.7782 24.1362 121.6292 844.6561 23.8921 123.1542 846.3016 23.6592 
120.1500 833.3163 24.1280 121.6792 844.7464 23.8845 123.2042 846.3559 23.6519 
120.2042 833.8526 24.1193 121.7292 844.8250 23.8770 123.2584 846.4142 23.6434 
120.2542 834.3536 24.1116 121.7792 844.8944 23.8694 123.3125 846.4722 23.6352 
120.3042 834.8524 24.1036 121.8292 844.9580 23.8614 123.3625 846.5278 23.6277 
120.3542 835.3497 24.0958 121.8792 845.0160 23.8537 123.4125 846.5800 23.6199 
120.4042 835.8478 24.0878 121.9334 845.0711 23.8452 123.4625 846.6281 23.6123 
120.4542 836.3418 24.0795 121.9875 845.1230 23.8364 123.5125 846.6750 23.6053 
120.5042 836.8410 24.0715 122.0375 845.1672 23.8293 123.5625 846.7207 23.5981 
120.5542 837.3407 24.0634 122.0875 845.2108 23.8222 123.6125 846.7638 23.5903 
120.6083 837.8837 24.0547 122.1375 845.2553 23.8147 123.6667 846.8131 23.5818 
120.6625 838.4320 24.0460 122.1875 845.2978 23.8072 123.7208 846.8586 23.5740 
120.7125 838.9328 24.0379 122.2375 845.3420 23.7993 123.7708 846.9003 23.5665 
120.7625 839.4374 24.0300 122.2875 845.3860 23.7915 123.8208 846.9397 23.5594 
120.8125 839.9387 24.0223 122.3416 845.4328 23.7830 123.8708 846.9790 23.5524 
120.8625 840.4328 24.0146 122.3958 845.4804 23.7746 123.9208 847.0172 23.5445 
120.9125 840.9097 24.0070 122.4458 845.5262 23.7672 123.9708 847.0526 23.5365 
120.9625 841.3657 23.9990 122.4958 845.5762 23.7593 124.0208 847.0913 23.5287 
121.0167 841.8294 23.9896 122.5458 845.6300 23.7522 124.0708 847.1290 23.5216 
121.0708 842.2543 23.9808 122.5958 845.6837 23.7441 124.1250 847.1703 23.5140 
121.1208 842.6153 23.9730 122.6458 845.7343 23.7355 124.1792 847.2126 23.5059 
121.1708 842.9452 23.9647 122.6958 845.7907 23.7282 124.2292 847.2514 23.4985 
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ตารางท่ี ก.1 ขอ้มูลการวเิคราะห์การสลายตวัทางความร้อนของกะลามะพร้าว (ต่อ) 

Time 
(min) 

Temp. 
(°C) 

Weight 
(%) 

Time 
(min) 

Temp. 
(°C) 

Weight 
(%) 

Time 
(min) 

Temp. 
(°C) 

Weight 
(%) 

124.2792 847.2876 23.4911 125.8042 848.1250 23.2636 127.3375 848.5704 23.0367 
124.3292 847.3243 23.4837 125.8542 848.1439 23.2567 127.3875 848.5837 23.0295 
124.3792 847.3616 23.4760 125.9084 848.1602 23.2494 127.4375 848.5984 23.0224 
124.4292 847.3969 23.4684 125.9625 848.1769 23.2410 127.4875 848.6113 23.0152 
124.4792 847.4301 23.4603 126.0125 848.1934 23.2335 127.5375 848.6254 23.0076 
124.5292 847.4650 23.4529 126.0625 848.2126 23.2265 127.5875 848.6399 23.0001 
124.5833 847.5046 23.4453 126.1125 848.2309 23.2190 127.6417 848.6525 22.9921 
124.6375 847.5399 23.4375 126.1625 848.2480 23.2113 127.6958 848.6674 22.9838 
124.6875 847.5726 23.4300 126.2125 848.2656 23.2041 127.7458 848.6830 22.9766 
124.7375 847.6053 23.4225 126.2625 848.2840 23.1967 127.8166 848.6960 22.9663 
124.7875 847.6343 23.4151 126.3166 848.3055 23.1882 127.8500 848.2945 22.9613 
124.8375 847.6647 23.4077 126.3708 848.3281 23.1805 127.9042 847.4598 22.9528 
124.8875 847.6937 23.4000 126.4208 848.3457 23.1731 127.9542 846.3766 22.9458 
124.9375 847.7226 23.3925 126.4708 848.3663 23.1654 128.0042 845.0543 22.9392 
124.9916 847.7522 23.3850 126.5208 848.3844 23.1581 128.0542 843.5469 22.9321 
125.0458 847.7806 23.3770 126.5708 848.4016 23.1501 128.1042 841.8930 22.9252 
125.0958 847.8094 23.3696 126.6208 848.4171 23.1427 128.1542 840.1247 22.9188 
125.1458 847.8370 23.3622 126.6708 848.4344 23.1355 128.2042 838.2628 22.9117 
125.1958 847.8644 23.3545 126.7208 848.4543 23.1284 128.2583 836.1734 22.9041 
125.2458 847.8906 23.3468 126.7750 848.4715 23.1199 128.3125 834.0348 22.8962 
125.2958 847.9147 23.3393 126.8292 848.4856 23.1118 128.3625 832.0234 22.8893 
125.3458 847.9407 23.3318 126.8792 848.4994 23.1044 128.4125 829.9903 22.8828 
125.3958 847.9632 23.3240 126.9292 848.5103 23.0960 128.4625 827.9390 22.8760 
125.4500 847.9874 23.3161 126.9792 848.5199 23.0891 128.5125 825.8782 22.8692 
125.5042 848.0132 23.3084 127.0292 848.5280 23.0827 128.5625 823.8131 22.8628 
125.5542 848.0344 23.3010 127.0792 848.5368 23.0751 128.6125 821.7410 22.8568 
125.6042 848.0549 23.2932 127.1292 848.5420 23.0673 128.6625 819.6770 22.8508 
125.6542 848.0731 23.2861 127.1792 848.5468 23.0601 128.7166 817.4458 22.8446 
125.7042 848.0918 23.2789 127.2333 848.5551 23.0515 128.7708 815.2353 22.8378 
125.7542 848.1070 23.2715 127.2875 848.5620 23.0436 128.8208 813.2363 22.8321 
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ตารางท่ี ก.1 ขอ้มูลการวเิคราะห์การสลายตวัทางความร้อนของกะลามะพร้าว (ต่อ) 

Time 
(min) 

Temp. 
(°C) 

Weight 
(%) 

Time 
(min) 

Temp. 
(°C) 

Weight 
(%) 

Time 
(min) 

Temp. 
(°C) 

Weight 
(%) 

128.8708 811.3032 22.8266 130.3958 797.9893 22.4021 131.9292 809.3847 18.2258 
128.9208 809.4614 22.8205 130.4458 798.3397 22.3487 131.9792 809.7203 18.0012 
128.9708 807.7200 22.8147 130.5000 798.7331 22.2855 132.0292 810.0532 17.7714 
129.0208 806.0953 22.8088 130.5542 799.1382 22.2158 132.0792 810.3900 17.5369 
129.0708 804.5962 22.8026 130.6042 799.5157 22.1453 132.1292 810.7264 17.2964 
129.1208 803.2294 22.7962 130.6542 799.9006 22.0692 132.1792 811.0610 17.0512 
129.1750 801.8988 22.7893 130.7042 800.2850 21.9871 132.2334 811.4245 16.7798 
129.2292 800.7189 22.7824 130.7542 800.6674 21.8993 132.2875 811.7837 16.5029 
129.2792 799.7637 22.7761 130.8042 801.0524 21.8048 132.3375 812.1132 16.2425 
129.3292 798.9282 22.7697 130.8542 801.4376 21.7055 132.3875 812.4384 15.9769 
129.3792 798.2100 22.7633 130.9083 801.8534 21.5917 132.4375 812.7600 15.7068 
129.4292 797.5960 22.7539 130.9625 802.2680 21.4695 132.4875 813.0776 15.4321 
129.4792 797.0843 22.7421 131.0125 802.6487 21.3508 132.5375 813.3937 15.1530 
129.5292 796.6613 22.7341 131.0625 803.0310 21.2267 132.5875 813.7066 14.8688 
129.5833 796.2971 22.7302 131.1125 803.4163 21.0981 132.6375 814.0174 14.5797 
129.6375 796.0180 22.7260 131.1625 803.7988 20.9663 132.6916 814.3509 14.2619 
129.6875 795.8303 22.7200 131.2125 804.2176 20.8329 132.7458 814.6788 13.9395 
129.7375 795.7050 22.7131 131.2625 804.6038 20.7016 132.7958 814.9776 13.6367 
129.7875 795.6340 22.7056 131.3125 804.9776 20.5547 132.8458 815.2763 13.3304 
129.8375 795.6184 22.6963 131.3666 805.3800 20.3842 132.8958 815.5697 13.0202 
129.8875 795.6500 22.6864 131.4208 805.7800 20.2072 132.9458 815.8610 12.7055 
129.9375 795.7300 22.6747 131.4708 806.1416 20.0382 132.9958 816.1497 12.3874 
129.9875 795.8530 22.6605 131.5208 806.5047 19.8629 133.0458 816.4306 12.0646 
130.0417 796.0278 22.6414 131.5708 806.8657 19.6823 133.0958 816.7080 11.7371 
130.0958 796.2413 22.6185 131.6208 807.2239 19.4966 133.1500 816.9988 11.3780 
130.1458 796.4750 22.5934 131.6708 807.5863 19.3043 133.2042 817.2876 11.0145 
130.1958 796.7356 22.5644 131.7208 807.9397 19.1067 133.2542 817.5510 10.6749 
130.2458 797.0200 22.5310 131.7708 808.2930 18.9033 133.3042 817.8124 10.3319 
130.2958 797.3243 22.4930 131.8250 808.6694 18.6770 133.3542 818.0647 9.9845 
130.3458 797.6511 22.4503 131.8792 809.0450 18.4450 133.4042 818.3126 9.6333 
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ตารางท่ี ก.1 ขอ้มูลการวเิคราะห์การสลายตวัทางความร้อนของกะลามะพร้าว (ต่อ) 

Time 
(min) 

Temp. 
(°C) 

Weight 
(%) 

Time 
(min) 

Temp. 
(°C) 

Weight 
(%) 

Time 
(min) 

Temp. 
(°C) 

Weight 
(%) 

133.4542 818.5550 9.2783 133.8625 820.3747 6.2450 134.3208 821.8087 2.8039 
133.5042 818.7906 8.9198 133.9125 820.5962 5.8647 134.3708 821.8900 2.4317 
133.5584 819.0406 8.5271 133.9625 820.8038 5.4876 134.4208 821.9320 2.0658 
133.6125 819.2876 8.1299 134.0166 821.0018 5.0835 134.4750 821.8431 1.6810 
133.6625 819.5084 7.7591 134.0708 821.1703 4.6805 134.5292 821.5168 1.3153 
133.7125 819.7320 7.3839 134.1208 821.3124 4.3080 134.5792 820.8094 1.0001 
133.7625 819.9500 7.0058 134.1708 821.4490 3.9341 134.6292 819.8447 0.7099 
133.8125 820.1637 6.6257 134.2208 821.5786 3.5583 134.6792 818.9837 0.4396 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ตารางท่ี ก.2  ขอ้มูลการกระจายขนาดรูพรุนของถ่านกมัมนัตท่ี์สภาวะกระตุน้อุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียส เวลา 120 นาที 
Carbonization temperature (°C) 

250 350 450 550 650 750 

Pore 
width (Å) 

Pore volume 
distribution 
(cm3/g- Å) 

Pore 
width (Å) 

Pore volume 
distribution 
(cm3/g- Å) 

Pore 
width (Å) 

Pore volume 
distribution 
(cm3/g- Å) 

Pore 
width (Å) 

Pore volume 
distribution 
(cm3/g- Å) 

Pore 
width (Å) 

Pore volume 
distribution 
(cm3/g- Å) 

Pore 
width (Å) 

Pore volume 
distribution 
(cm3/g- Å) 

8.04 0.000 8.04 0.000 8.04 0.000 8.04 0.000 8.04 0.000 8.04 0.000 
8.58 0.000 8.58 0.000 8.58 0.000 8.58 0.000 8.58 0.000 8.58 0.000 
9.29 0.000 9.29 0.000 9.29 0.000 9.29 0.000 9.29 0.000 9.29 0.000 
10.01 1.228 10.01 0.000 10.01 1.037 10.01 0.728 10.01 0.419 10.01 0.000 
10.90 4.501 10.90 1.219 10.90 3.308 10.90 3.166 10.90 3.023 10.90 2.547 
11.79 8.904 11.79 8.425 11.79 7.316 11.79 6.474 11.79 5.631 11.79 5.227 
12.69 4.974 12.69 4.026 12.69 3.775 12.69 3.297 12.69 2.818 12.69 2.431 
13.58 2.929 13.58 2.662 13.58 2.193 13.58 1.892 13.58 1.590 13.58 1.431 
14.83 2.981 14.83 2.444 14.83 2.183 14.83 1.874 14.83 1.564 14.83 1.356 
15.91 1.852 15.91 1.397 15.91 1.271 15.91 1.094 15.91 0.917 15.91 0.786 
17.16 0.876 17.16 0.673 17.16 0.578 17.16 0.674 17.16 0.446 17.16 0.368 
18.59 0.722 18.59 0.521 18.59 0.470 18.59 0.245 18.59 0.394 18.59 0.330 
20.02 0.560 20.02 0.394 20.02 0.403 20.02 0.297 20.02 0.331 20.02 0.281 
21.62 0.478 21.62 0.343 21.62 0.351 21.62 0.196 21.62 0.296 21.62 0.243 
23.41 0.420 23.41 0.325 23.41 0.315 23.41 0.215 23.41 0.278 23.41 0.284 114 

 

 

 

 

 

 

 

 



ตารางท่ี ก.2  ขอ้มูลการกระจายขนาดรูพรุนของถ่านกมัมนัตท่ี์สภาวะกระตุน้อุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียส เวลา 120 นาที (ต่อ) 
Carbonization temperature (°C) 

250 350 450 550 650 750 

Pore 
width (Å) 

Pore volume 
distribution 
(cm3/g- Å) 

Pore 
width (Å) 

Pore volume 
distribution 
(cm3/g- Å) 

Pore 
width (Å) 

Pore volume 
distribution 
(cm3/g- Å) 

Pore 
width (Å) 

Pore volume 
distribution 
(cm3/g- Å) 

Pore 
width (Å) 

Pore volume 
distribution 
(cm3/g- Å) 

Pore 
width (Å) 

Pore volume 
distribution 
(cm3/g- Å) 

25.20 0.436 25.20 0.359 25.20 0.351 25.20 0.277 25.20 0.290 25.20 0.301 
27.34 0.468 27.34 0.392 27.34 0.375 27.34 0.300 27.34 0.285 27.34 0.253 
29.49 0.359 29.49 0.314 29.49 0.298 29.49 0.213 29.49 0.228 29.49 0.211 
31.81 0.314 31.81 0.283 31.81 0.266 31.81 0.239 31.81 0.203 31.81 0.219 
34.31 0.312 34.31 0.312 34.31 0.278 34.31 0.243 34.31 0.212 34.31 0.211 
36.99 0.212 36.99 0.223 36.99 0.201 36.99 0.170 36.99 0.152 36.99 0.147 
40.03 0.171 40.03 0.188 40.03 0.175 40.03 0.167 40.03 0.131 40.03 0.130 
43.25 0.140 43.25 0.164 43.25 0.155 43.25 0.132 43.25 0.108 43.25 0.109 
46.64 0.110 46.64 0.164 46.64 0.125 46.64 0.117 46.64 0.087 46.64 0.083 
50.40 0.087 50.40 0.225 50.40 0.096 50.40 0.083 50.40 0.070 50.40 0.061 
54.33 0.060 54.33 0.037 54.33 0.070 54.33 0.067 54.33 0.032 54.33 0.041 
58.80 0.044 58.80 0.015 58.80 0.052 58.80 0.045 58.80 0.022 58.80 0.028 
63.44 0.033 63.44 0.040 63.44 0.037 63.44 0.038 63.44 0.016 63.44 0.018 
68.45 0.026 68.45 0.036 68.45 0.028 68.45 0.028 68.45 0.010 68.45 0.012 
73.99 0.018 73.99 0.026 73.99 0.018 73.99 0.020 73.99 0.006 73.99 0.008 115 

 

 

 

 

 

 

 

 



ตารางท่ี ก.2  ขอ้มูลการกระจายขนาดรูพรุนของถ่านกมัมนัตท่ี์สภาวกระตุน้อุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียส เวลา 120 นาที (ต่อ) 
Carbonization temperature (°C) 

250 350 450 550 650 750 

Pore width 
(Å) 

Pore volume 
distribution 
(cm3/g- Å) 

Pore 
width (Å) 

Pore volume 
distribution 
(cm3/g- Å) 

Pore 
width (Å) 

Pore volume 
distribution 
(cm3/g- Å) 

Pore 
width (Å) 

Pore volume 
distribution 
(cm3/g- Å) 

Pore 
width (Å) 

Pore volume 
distribution 
(cm3/g- Å) 

Pore 
width (Å) 

Pore volume 
distribution 
(cm3/g- Å) 

79.88 0.016 79.88 0.023 79.88 0.015 79.88 0.016 79.88 0.005 79.88 0.006 
86.32 0.017 86.32 0.024 86.32 0.016 86.32 0.018 86.32 0.005 86.32 0.007 
93.11 0.014 93.11 0.021 93.11 0.012 93.11 0.015 93.11 0.004 93.11 0.005 

100.61 0.009 100.61 0.015 100.61 0.007 100.61 0.011 100.61 0.002 100.61 0.003 
108.66 0.007 108.66 0.012 108.66 0.005 108.66 0.009 108.66 0.001 108.66 0.002 
117.23 0.005 117.23 0.011 117.23 0.004 117.23 0.008 117.23 0.001 117.23 0.002 
126.53 0.006 126.53 0.010 126.53 0.004 126.53 0.008 126.53 0.002 126.53 0.002 
136.71 0.005 136.71 0.009 136.71 0.004 136.71 0.008 136.71 0.000 136.71 0.001 
147.61 0.004 147.61 0.008 147.61 0.002 147.61 0.007 147.61 0.000 147.61 0.000 
159.41 0.000 159.41 0.006 159.41 0.000 159.41 0.005 159.41 0.000 159.41 0.000 
172.10 0.000 172.10 0.003 172.10 0.000 172.10 0.002 172.10 0.000 172.10 0.000 
185.86 0.000 185.86 0.002 185.86 0.000 185.86 0.002 185.86 0.000 185.86 0.000 
200.69 0.000 200.69 0.004 200.69 0.000 200.69 0.003 200.69 0.000 200.69 0.000 
216.60 0.001 216.60 0.006 216.60 0.000 216.60 0.004 216.60 0.000 216.60 0.001 
233.93 0.005 233.93 0.009 233.93 0.004 233.93 0.006 233.93 0.003 233.93 0.005 116 

 

 

 

 

 

 

 

 



ตารางท่ี ก.2  ขอ้มูลการกระจายขนาดรูพรุนของถ่านกมัมนัตท่ี์สภาวะกระตุน้อุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียส เวลา 120 นาที (ต่อ) 
Carbonization temperature (°C) 

250 350 450 550 650 750 

Pore width 
(Å) 

Pore volume 
distribution 
(cm3/g- Å) 

Pore 
width (Å) 

Pore volume 
distribution 
(cm3/g- Å) 

Pore 
width (Å) 

Pore volume 
distribution 
(cm3/g- Å) 

Pore 
width (Å) 

Pore volume 
distribution 
(cm3/g- Å) 

Pore 
width (Å) 

Pore volume 
distribution 
(cm3/g- Å) 

Pore 
width (Å) 

Pore volume 
distribution 
(cm3/g- Å) 

252.52 0.008 252.52 0.010 252.52 0.006 252.52 0.008 252.52 0.006 252.52 0.006 

272.71 0.009 272.71 0.011 272.71 0.007 272.71 0.009 272.71 0.006 272.71 0.006 

294.51 0.006 294.51 0.007 294.51 0.005 294.51 0.006 294.51 0.004 294.51 0.004 
317.92 0.004 317.92 0.006 317.92 0.004 317.92 0.005 317.92 0.003 317.92 0.003 
343.30 0.005 343.30 0.007 343.30 0.004 343.30 0.006 343.30 0.003 343.30 0.003 
370.64 0.003 370.64 0.005 370.64 0.003 370.64 0.005 370.64 0.003 370.64 0.002 
400.31 0.003 400.31 0.004 400.31 0.002 400.31 0.004 400.31 0.002 400.31 0.002 
432.30 0.002 432.30 0.003 432.30 0.001 432.30 0.003 432.30 0.001 432.30 0.001 
466.79 0.001 466.79 0.002 466.79 0.001 466.79 0.002 466.79 0.001 466.79 0.001 
503.96 0.001 503.96 0.003 503.96 0.001 503.96 0.003 503.96 0.001 503.96 0.001 
544.17 0.000 544.17 0.002 544.17 0.001 544.17 0.002 544.17 0.001 544.17 0.001 
587.60 0.000 587.60 0.001 587.60 0.000 587.60 0.001 587.60 0.000 587.60 0.000 
634.42 0.000 634.42 0.001 634.42 0.000 634.42 0.001 634.42 0.000 634.42 0.000 
684.99 0.000 684.99 0.001 684.99 0.000 684.99 0.001 684.99 0.000 684.99 0.000 
739.68 0.000 739.68 0.001 739.68 0.000 739.68 0.001 739.68 0.000 739.68 0.000 117 

 

 

 

 

 

 

 

 



ตารางท่ี ก.2  ขอ้มูลการกระจายขนาดรูพรุนของถ่านกมัมนัตท่ี์สภาวะกระตุน้อุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียส เวลา 120 นาที (ต่อ) 
Carbonization temperature (°C) 

250 350 450 550 650 750 

Pore width 
(Å) 

Pore volume 
distribution 
(cm3/g- Å) 

Pore 
width (Å) 

Pore volume 
distribution 
(cm3/g- Å) 

Pore 
width (Å) 

Pore volume 
distribution 
(cm3/g- Å) 

Pore 
width (Å) 

Pore volume 
distribution 
(cm3/g- Å) 

Pore 
width (Å) 

Pore volume 
distribution 
(cm3/g- Å) 

Pore 
width (Å) 

Pore volume 
distribution 
(cm3/g- Å) 

798.65 0.000 798.65 0.001 798.65 0.000 798.65 0.001 798.65 0.000 798.65 0.000 
862.45 0.000 862.45 0.001 862.45 0.000 862.45 0.001 862.45 0.000 862.45 0.000 
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รายช่ือบทความทีไ่ด้รับการตีพมิพ์เผยแพร่ในระหว่างการศึกษา 
 
Katesa, J., Junpirom, S., and Tangsathitkulchai, C. (2011). Effects of carbonization temperature on 
 porous properties of coconut shell based activated carbon, Poster presentation in The 21st 
 Thai Institute of Chemical Engineering and Applied Chemistry (TIChE International 
 Conference 2011). 10th-11th November 2011, Songkhla, Thailand. 
Katesa, J., Junpirom, S., and Tangsathitkulchai, C. (2013). Effect of carbonization temperature on 
 porous properties of char and activated carbon from coconut shell. (This article has been 
 accepted to be published in Suranaree Journal of Science and Technology) 
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ประวตัผู้ิเขยีน 
 

 นางสาวเจือจนัทน์ เกตษา เกิดเม่ือวนัท่ี 15 เดือนมีนาคม พ.ศ. 2529 ณ จงัหวดัมหาสารคาม 
ส าเร็จการศึกษาระดบัชั้นประถมศึกษาจากโรงเรียนศรีโกสุมวิทยามิตรภาพท่ี 209 อ าเภอโกสุมพิสัย 
จงัหวดัมหาสารคาม ในปีการศึกษา 2541 ระดบัชั้นมธัยมศึกษาจากโรงเรียนขอนแก่นวิทยายน 
อ าเภอเมือง จงัหวดัขอนแก่น ในปีการศึกษา 2547 ระดบัปริญญาตรีจากสาขาวิชาวิศวกรรมเคมี 
ส านกัวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี จงัหวดันครราชสีมา ในปีการศึกษา 2552 
และระดบัปริญญาโทจากสาขาวิชาวิศวกรรมเคมี ส านกัวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยี
สุรนารี จงัหวดันครราชสีมา ในปีการศึกษา 2556  
 ในระหว่างการศึกษาระดบัปริญญาตรีได้เป็นนักศึกษาสหกิจศึกษาท่ี บริษทั เชลล์แห่ง
ประเทศไทย จ ากดั และในระหว่างการศึกษาระดบัปริญญาโทไดมี้โอกาสน าเสนอผลงานวิจยัใน 
The 21st Thai Institute of Chemical Engineering and Applied Chemistry (TIChE International 
Conference 2011) ณ หอประชุมนานาชาติ มหาวิทยาลยัสงขลานครินทร์ และไดเ้ขา้ร่วมโครงการ 
The 2nd Cern School Thailand 2012 ณ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี อีกทั้งยงัไดเ้ป็นนกัศึกษา
แลกเปล่ียนนานาชาติดว้ยทุน Ernst Grant Mach ณ University of Applied Sciences Upper Austria 
(Wels Campus) ประเทศออสเตรีย 
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