
อภิปราย ข้อสรุปและข้อเสนอแนะ

งานวิจัยนี้ไตัศึกษาตัวแปรอุณหภูมิและระยะเวลาการคาร์บอไนซ์ยางรถยนต์ ซึ่งมีผล 
ต่อแนวโน้มสมบัติของผลิตภัณฑ์ที่ไตั จากการวิเคราะ'ห์โดยประมาณ คือ ค ่าเข ้า สารระเหย และ 
คาf บอนคงตัว เพื่อเลือกภาวะที่เหมาะสมในการคาร์บอไนซ์ยางรถยนต์สำหรับน้าไปกระตุ้นตัวย
ไอนํ้ารัอนยวดยิ่งในขั้นตอนต่อไป เพื่อผลิตเป็นถ่านก้มมั'นต์ โดยศึกษาตัวแปรต่างๆ ใน
การกระตุ้น ไตัแก่ อุณหภูมิและระยะเวลาในการกระตุ้น ขนาดของถ่านที่จะน้ามากระตุ้น และ 
อัตราการป้อนไอนา

1. กา?คารับอไนช์ยางรถยนต์
การทดลองใช้ยางรถยนต์ที่ตัดเป็นชิ้นเล็กๆ ซึ่งมีขนาดประมาณ 0.5x0.5x0.5

เซนติเมตร ปริมาณ 1 กิโลกรัม ทำการคารับอไนช์โดยผ่านแก๊สไนโตรเจนความตัน 0.5 กิโลกรัม 
ต่อตารางเซนติเมตร โดยศึกษาตัวแปรอุณหภูมิ และระยะเวลาการคารับอไนซ์

1.1 อุณหภูมิในการคารับอไนช์
พิจารณาผลการทดลองในตารางที่ 5.1 และรุปท่ี 5.2 ถึง 5.5 เมื่ออุณหภูมิ

การคารับอไนช์เพิ่มชิ้นจาก 400 ถึง 450 องศาเซลเซียส ที่เวลาการคารับอไนซ์เดียวกันคือ 30, 60, 
และ 90 นาที พบว่าปริมาณสารระเหยจะถูกกำจัดออกจากยางรถยนต์อย่างรวดเร็ว กล่าวคือ
ลดลงจาก 36.27 เปอร์เซ็นต์ เป็น 23.11 เปอร์เซ็นต์ คิดเป็นเปอร์เซ็นต์การเปลี่ยนแปลง 36.28 
เปอร์เซ็นต์ สำหรับเวลาการคารับอไนช์ 30 นาที, ลดลงจาก 26.99 เปอร์เซ็นต์ เป็น 15.52
เปอร์เซ็นต์ คิดเป็นเปอร์เซ็นต์การเปลี่ยนแปลง 42.50 เปอร์เซ็นต์ สำหรับเวลาการคารับอ’ไนซ์ 60 
นาที, ลดลงจาก 17.39 เปอร์เซ ็นต ์เป ็น8.88 เปอร์เซ็นต์ คิดเป็นเปอร์เซ็นต์การเปลี่ยนแปลง
48.94 เปอร์เซ็นต์ สำหรับเวลาการคาร์บอไนซ์ 90 นาที, เป็นผลให้ปริมาณคาร์บอนคงตัวมี
การเปลี่ยนแปลงที่เพิ่มชิ้น กล่าวคือ เพิ่มจาก 42.57 เปอร์เซ็นต์ เป็น 50.48 เปอร์เซ็นต์ คิดเป็น 
เปอร์เซ็นต์การเปลี่ยนแปลง 18.58 เปอร์เซ็นต์ สำหรับเวลาการคาร์บอไนซ์ 30 นาที, เพิ่มจาก
45.60 เปอร์เซ็นต์ เป็น 51.71 เปอร์เซ็นต์ คิดเป็นเปอร์เซ็นต์การเปลี่ยนแปลง 13.13 เปอร์เซ็นต์ 
สำหรับเวลาการคาร์บอไนซ์ 60 นาที, เพิ่มจาก 48.51 เปอร์เซ็นต์ เป็น 59.58 เปอร์เซ็นต์ คิดเป็น
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เปอรัเซ็นตไการเปลี่ยนแปลง 22.82 เปอรัเซ็นต์ สำหรับเวลาการคาf บอไนซ์ 90 นาที และเมื่อ 
พิจารโนาปรมาโนรัอยละ'ของเท้า จะมีแนวโน้มคงที่ในช่วงอุณหภูมินี้ กล่าวไท้ว่าเป็นการไล่
สารระเหยท้วยความร้อนอย่างแท้จริง

ในช่วงการเพิ่มอุณหภูมิจาก 450 กึง 550 องศาเชลเชียส ท ี่เวลาการคารับอไนซ์
เดียวกัน ปริมาณรัอยละของสารระเหยที่มีอผู่ในวัตคุดิบมีแนวโน้มลดลงในอัตราที่น้อยกว่า
ช่วงแรกอย่างเห็นไท้ชัด เช่นเดียวกับปริมาณร้อยละของคารับอนคงตัวล็มีแนวโน้มที่ลดลงเช่นกัน 
และเมื่อตังเกตปริมาณรัอยละของเท้าจะเพิ่มขึ้น โดยเพิ่มจาก 26.40 เปอรัเซ็นต์ เป็น 48.10
เปอรัเซ็นต์ ที่เวลาการคารับอไนช์ 30 นาที, เพิ่มจาก 32.77 เปอรัเข็นต์ เป็น 48.89 เปอรัเซ็นต์ ท่ี 
เวลาการคารับอไนซ์ 60 นาที, เพิ่มจาก 31.54 เปอรัเช็นต์ เป็น 59.29 เปอรัเซ็นต์ ที่เวลาการ 
คารับอไนซ์ 90 นาที ที่เป็นเช่นนี้กัเพราะว่าในช่วงอุณหภูมินี้ค่อนข้างสูงในการคารับอไนซ์
ความเอนสามารททำให้พันธะในโครงสร้างคารับอนบางส่วนถูกทำลาย จึงทำให้คารับอนบางส่วน 
กลายเป็นสารระเหยและหลุดออกไปพร้อมกับสารระเหยเดิม นอกจากนี้เป็นที่ตังเกตไท้อีกว่า
ท่านที่ไท้จากการคารับอไนข์ยางรถยนต์มีปริมาณร้อยละของเท้าสูงกึง 21.16 กึง 59.29 เนื่องมา 
จากยางรถยนต์ที่เป็นวัตคุดิบที่ไท้มาจากการตังเคราะห์ กรรมวิธีการผลิตยางรถยนต์มีการเติม
สารป^งแต่ง เซ่น ซิงค์คลอไรต์ และมีปริมาณสารอนนทริย'ที่อยู่ในคารับอนแบลค เช่น ชิลิกา,
อลูมิ'นา และเหล็กออกไซด์ซึ่งต่างจากวัตคุดิบที่ไท้จากธรรมชาติ

1.2 ระยะเวลาการคารับอไนช์
พิจารณาผลการทดลองที่แสดงในตารางที่ 5.1 และ2ปท่ี 5.6 กึง 5.9 พบว่าระยะเวลา 

การคารับอไนซ์มีผลต่อปริมาณการปลดปล่อยปริมาณสารระเหยออกจากวัตคุดิบ เมื่อใช้เวลา
การคารับอไนซ์นานขึ้นมีผลทำให้ร้อยละของปริมาณสารระเหยลดลง ปริมาณร้อยละของ
คารับอนคงตัวและปริมาณร้อยละของเท้าสูงขึ้น สำหรับการเพิ่มเวลาการคารับอไนซ์ในช่วงแรก
จาก 30 กึง 60 นาที มีแนวโน้มการเปลี่ยนแปลงสมบัติต่างๆ ของผลิตกัณฑ์ท่านเพียงเล็กน้อย แต่ 
ในการเพิ่มเวลาการคารับอไนซ์จาก 60 กึง 90 ที่อุณหภูมิการคารับอไนซ์เดียวกันคือ 400, 450, 
500 และ 550 มีการเปลี่ยนแปลงในอัตราที่สูงกว่า

เมื่อพิจารณาสมบัติของผลิตกัณฑ์ที่ไท้จากการวิเคราะห์ปริมาณเท้า สารระเหยและ
คารับอนคงตัวของท่านที่ไท้จากการคารับอไนช์ที่อุณหภูมิและเวลาต่างๆ ในตารางที่ 5.1 เลือกท่าน 
ที่มีสมบัติเหมาะสมสำหรับน้าไปกระลุ้นท้วยไอนี้าร้อนยวดยิ่ง โดยพิจารณาจากท่านที่ม ีปริมาณ
ดารับอนคงตัวสูง และมีปริมาณร้อยดะของสารระเหยอยู่ในช่วง 20 - 25 (จักริน นิธีจันทรั, 2536) 
จะเห็นไท้ว่าการคารับอไนซ์ที่อุณหภูมิ 450 องศาเซลเชียส เป็นเวลา 30 นาที ไท้ปริมาณร้อยละ
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ของผลิตภัณฑ์' 47.2 ค่า?อยละปริมาณคาfบอนคงตัว 50.48 ค่า?อยละปริมาณสารระเหย 23.11 
และค่า?อยละปริมาณเลิา 26.71 ซ่ึงมีสมบัติเหมาะสมในการนำไปกระตุ้นในข้ันตอนต่อไป 

2. การกระตุ้น
สำหรับการกระตุ้นไตัใช้ถ่านท่ีไตัจากการคา?บอไนซ์ท่ี 450 องศาเซลเซียส นาน 30 

นาที ปริมาณ 50 กรัม ทำการกระตุ้นโดยวิเคราะห์ตัวแปรท่ีมีผลต่อสมบัติของผลิตภัณฑ์ต่างๆ
ตังน้ี

2.1 อุณหภู มีการกระตุ้น
การทดลองเพ่ือคืกษาตัวแปรอุณหภูมิและระยะเวลาการกระตุ้น ใช้ถ่านท่ีมีขนาด

0.35 - 1.18 มิลลิเมตร ปริมาณ 50 กรัม อัตราการป้อนไอน้ีา 2.06 กรัมต่อนาที และอัตราการป้อน 
อากาศ 43 ลูกบาศภัเซนติเมตรต่อนาที

พิจารณาผลการทดลองท่ีแสดงในตารางท่ี 5.3 และรุปท่ี 5.10 ถึง 5.15 ปฏิกิริยาจะ 
เกิดไตัดีเม่ืออุณหภูมิเพ่ิมข้ึนจาก 800 ถึง 850 องศาเซลเซียส ท่ีเวลาการกระตุ้นเดียวกันคือ 15, 
30, 45 นาที เห็นไตัจากการเพ่ิมข้ึนของค่าพ้ืนท่ีผิวซ่ึงเกิดจากการท่ีถ่านมีรุพรุนเกิดข้ึน ทำให้
สมบัติในการดูดซับไอโอดีนและเมทธิลีนบลูมีแนวโน้มท่ีเพ่ิมข้ึน และค่าความหนาแน่นเซิงปริมาตร 
ของถ่านลดลง เน่ืองจากการท่ีเน้ีอถ่านมีรุพรุนเกิดข้ึนจำนวนมาก

ในซ่วงอุณหภูมิ 900 ถึง 950 องศาเซลเซียส ท่ีเวลาการกระตุ้นเดียวกัน ค่าพ้ืนท่ีผิว 
ของถ่านมีแนวโน้มท่ีคอันข้างคงท่ี ในขณะท่ีสมบัติในการดูดซับเมทธิลีนบลูดีข้ึน และสมบัติใน 
การดูดซับไอโอดีนมีแนวโน้มคงท่ี แสดงว่าเม่ือเพ่ิมอุณหภูมิการกระตุ้นให้สูงข้ึ'นมาก  ๆ จะทำให้
เกิดการขยายตัวของรุพรุนขนาดเลิกซ่ึงเติมดูดซับโมเลๆลไอโอดีนไตัดีเป็นรุพรุนขนาดกลางท่ี 
สามารถดูดซับโมเลอุลเมทธิลีนบลูไตั

เม่ือพิจารณาอุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการกระตุ้น พบว่าสมบัติของถ่านกัมมันต์ท่ีไตั
จากการกระตุ้นท่ีอุณหภูมิ 900 และ 950 องศาเซลเซียส มีสมบัติใกลิเคืยงกัน แต่เม่ือพิจารณา
ค่า?อยละของผลิตภัณฑ์ท่ีไตัแลิวพบว่าการกระตุ้นท่ีอุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียส ไตั?อยละของ 
ผลิตภัณฑ์ 40.25, 35.63 และ 32.36 สำหรับเวลาการกระตุ้น 15, 30 และ 45 นาที ตามสำตับ ซ่ึง 
น้อยกว่าเม่ือกระตุ้นท่ี 900 องศาเซลเซียส คือ'ไตั?อยละ'ของผลิตภัณฑ์ 46.40, 42.64 และ 36.55 
สำหรับเวลาการกระตุ้น 15, 30 และ 45 นาที ตามสำตับ

ตังน้ันอุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการกระตุ้นคือ 900 องศาเซลเซียส ไตัผลิตภัณฑ์
ถ่านก้มมันต์ท่ีมีสมบัติตังน้ี สำหรับเม่ือใช้เวลาการกระตุ้น 15 นาที ถ่านกัมมันต์มีความหนาแน่น 
เซิงปริมาตร 0.470 กรัมต่อมิลลิลิตร ค่า?อยละรองเลิา 28.10 ค่าการดูดซับเมทีลีนบลู 88.96
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มิลลิกรัมต่อกรัม ค่าการดูดซับไอโอดีน 602.56 มิลลิกรัมต่อกรัม และพื้นที่ผิว 438.91 ตาราง
เมตรต่อกรัม, สำหรับเมื่อใซัเวลาการกระตุ้น 30 นาที ท่านกัมมันต์มีความหนาแน่นเชิงปริมาตร
0.453 กรัมต่อมิลลิลิตร ค่ารัอยละ'ของเก้า 28.96 ค่าการดูดซับเมทิลีนบลู 131.76 มิลลิกรัมต่อ
กรัม ค่าการดูดซับไอโอดีน 776.08 มิลลิกรัมต่อกรัม และพื้นที่ผิว 552.96 ตารางเมตรต่อกรัม,
สำหรับเมื่อใช้เวลาการกระตุ้น 45 นาที ท่านก้มมันต'มิความหนาแน่นเชิงปริมาตร 0.461 กรัม
ต่อมิลลิลิตร ค่ารัอยละของเก้า 29.21 ค่าการดูดซับเมทิลีนบลู 137.26 มิลลิกรัมต่อกรัม
ค่าการดูดซับไอโอดีน 660.69 มิลลิกรัมต่อกรัม และพื้นที่ผิว 511.81 ตารางเมตรต่อกรัม

2.2 ระยะเวลาการกระตุ้น
พิจารณาผลการทดลองที่แสดงในตารางที่ 5.3 และรุปท่ี 5.16 ถึง 5.21 ปฏิกิริยาจะเกิด 

ไตัดีเมื่อใช้ระยะเวลาการกระตุ้น 15 และ 30 นาที ที่อุณหภูมิการกระตุ้นเดียวก้น คือ 800, 850, 
900, 950 องศาเซลเซียส เห็นไตัจากแนวโน้มการเพิ่มขึ้นของค่าพื้นที่ผิว ซึ่งเป็นผลจากการเกิด 
รุพรุนขนาดเลิกและขนาดกลางที่สามารถดูดซับโมเลๆลต่างๆ ไตัสํงเกตไตัจากสมบัติในการดูดซับ 
เมทธิลีนบลูและไอโอดีนสูงขึ้น

เมื่อเพิ่มเวลาการกระตุ้นจาก 30 ถึง 45 นาที ที่อุณหภูมิการกระตุ้นเดียวก้นคือ 800 
และ 850 องศาเซลเซียส สมบัตในการดูดซับไอโอดีนมิแนวโน้มที่ค่อนช้างคงที่ ในขณะที่ค่า
การดูดซับเมทธิลีนบลูมิแนวโน้มที่เพิ่มขึ้น แสดงว่าเมื่อเพิ่มระยะเวลาการกระตุ้น ในซ่วงเวลาน้ีทำ 
ให้เกิดรุพรุนขนาดเลิกเพิ่มขึ้นในปริมาณน้อย แต่ทำให้รุพรุนขนาดเลิกเกิดการขยายตัวเป็นรุพรุน 
ขนาดกลาง และจากแนวโน้มค่าพื้นที่ผิวคงที่แสดงว่าการเปลี่ยนแปลงขนาดของรุพรุนมิผลต่อ
การเพิ่มของพื้นที่ผิวน้อยมาก

เมื่อพิจารณาระยะเวลาที่เหมาะสมในการกระตุ้น พบว่าท่านก้มมันต'ที่ไตัจาก
การกระตุ้นที่ระยะเวลา 30 นาที มิสมบัติที่ดีที่สุด เมื่อพิจาณารวมทั้งระยะเวลาและอุณหภูมิใน 
การกระตุ้นพบว่า ภาวะที่เหมาะสมคือกระตุ้นที่ 900 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที
ท่านก้มมันตัที่ไตัมิค1วาม'หนาแน่นเชิงปริมาตร 0.453 กรัมต่อมิลลิลิตร ค ่าเก ้ารัอยละ 28.96
ค่าการดูด1ซับเมทธิลีนบลู 173.35 มิลลิกรัมต่อกรัม ค่าการดูดซับไอโอดีน 776.04 มิลลิกรัมต่อกรัม 
และค่าพื้นที่ผิว 552.96 ตารางเมตรต่อกรัม

2.3 ข น า ด ข อ ง ท ่า น ท ี่ใ ช ้ก ร ะ ต ุ้น

การทดลองเพื่อคืกษาตัวแปรขนาดของท่านที่ใช้ในการกระตุ้นใช้ท่านขนาด 0.35 -1.18,
1.18 - 2.36 และ 2.36 - 4.75 มิลลิเมตร กระตุ้นที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที 
โดยมิอัตราการป้อนไอนี้า 2.06 กรัมต่อนาที และอัตราการป้อนอากาศ 43 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อ
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วินาที พ ิจารณาผลการทดลองจากตารางที่ 5.4 พบว่า เมื่อใช้ถ่านขนาดกลาง คือ 1.18 -2.36 
มิลลิเมตร ไดัถ่านกัมมันต์ที่มีค่าการดูดซับไอโอคืน 890.02 มิลลิกรัมต่อกรัม ค่าการดูดซับ
เมทธิลินบลู 173.35 มิลลิกรัมต่อกรัม และค่าพื้นที่ผิว 692.03 ตารางเมตรต่อกรัม ซึ่งแสดงให้เห็น 
ถึงสมบัติที่คืกว่าเมื่อใช้ถ่านขนาดเลิก (0.35 - 1.18 มิลลิเมตร) ไดัถ่านกัมมันต์ที่มีค่าการดูดซับ 
ไอโอคืน 776.08 มิลลิกรัมต่อกรัม ค่าการดูดซับเมทธิลินบลู 139.77 มิลลิกรัมต่อกรัม ค่าพื้นที่ผิว
552.96 ตารางเมตรต่อกรัม และขนาดใหญ่ (2.36 - 4.75 มิลลิเมตร) ซึ่งไดัถ่านกัมมันต์ที่มีค่า
การดูดซับไอโอคืน 660.89 มิลลิกรัมต่อกรัม ค่าการดูดซับเมทธิลินบลู 131.76 มิลลิกรัมต่อกรัม 
ค่าพื้นที่ผิว 502.93 ตารางเมตรต่อกรัม ตามลำดับ ทั้งนี้เพราะเมื่อใช้ถ่านขนาดใหญ่ไอ•นาจะผ่าน 
ไปยังช่องว่างของเม็ดถ่านไดัอย่างรวดเ!ว เพราะถ่านขนาดใหญ่การเรียงตัวอย่างหลวมๆในเบด
ทำให้ระยะเวลาในการทำปฏิกิริยาระหว่างไอนี้าและผิวถ่านน้อย และโมเลๆลของไอนี้าไม่สามารถ 
แทรกเช้าไปส่วนในของเม็ดถ่านไดัทำให้ส์’ดส่วนของพื้นที่ผิวที่เกิดปฏิกิริยามีน้อย และเมื่อใช้ถ่าน
ขนาดเลิกเม็ดถ่านจะเรียงตัวแน่นในเบด ทำให้ไอนี้าผ่านไประหว่างเม็ดถ่านไดัยาก พื้นที่สัมผัส
ของโมเลๆลของไอนี้ากับผิวของเม็ดถ่านมีน้อย ทำให้ถ่านกัมมันต'ที่ไดัจากการกระตุ้นเม็ดถ่าน
ขนาดแลิกและใหญ่มีสมบัติตํ่ากว่าถ่านขนาดกลาง

ดังทั้นขนาดถ่านที่เหมาะสมคือ 1.18 - 2.36 มิลลิฌตร ซึ่งไดัถ่านกัมมันต์มีสมบัติคืที่สุด 
คือ ความหนาแน่นเชิงปริมาตร 0.440 กรัมต่อมิลลิลิตร ค ่าเถ ึาร ัอยละ 29.09 ค่าเมทธิลินบลู
173.35 มิลลิกรัมต่อกรัม ค่าไอโอคืน 890.02 มิลลิกรัมต่อกรัม และค่าพื้นที่ผิว 692.03 ตาราง
ฒตรต่อกรัม

2.4 อัตราการป้อนไอนี้า
ลำหรับการทดลองเพื่อคืกษาตัวแปรอัตราการป้อนไอนี้า ใช้ขนาดถ่าน 1.18 - 2.36 

มิลลิเมตร ใช้ภาวะการกระตุ้นที่ 900 องศาเซลเซียส เปินเวลา 30 นาที พิจารณาผลการทดลอง 
จากตารางที่ 5.5 และI'ปท่ี 5.22 ถึง 5.26 เมื่อใช้อัตราการป้อนไอนี้า 1.51 ถึง 1.88 กรัมต่อนาที 
ไดัถ่านกัมมันต์ที่มีสมบัติคืขึ้นเลิกน้อย ไดัแก่ ค่าไอโอคืนสูงขึ้นจาก 838.96 มิลลิกรัมต่อกรัม่
เป ็น 891.11 มิลลิกรัมต่อกรัม คิดเป็นเปอรัเซนต์การเปลี่ยนแปลง 6.21 เปอรัเซนต์ ค่าเมทธิลินบลู 
สูงขึ้นจาก 159.51 มิลลิกรัมต่อกรัม เป็น 172.03 มิลลิกรัมต่อกรัม คิดเป็นเปอรัเซนต์การเปลี่ยน 
แปลง 7.84 เปอรัเซนต์ และค่าพื้นที่ผิวสูงขึ้นจาก 652.11 ตารางเมตรต่อกรัม เป็น 691.51
ตารางเมตรต่อกรัม คิดเป็นเปอรัเซนต์การเปลี่ยนแปลง 6.05 ฟอรัเซนต์ และค่าความหนาแน่น
เชิงปริมาตรมีแนวโน้มลดลงจาก 0.448 กรัมต่อมิลลิลิตร เป็น 0.440 กรัมต่อมิลลิลิตร ซึ่งทั้งหมด 
แสดงให้เห็นว่า ถ่านกัมมันต์ที่ไดัมีสมบัติที่คืขึ้นเมื่อมีอัตราการป้อนไอนี้าสูงขึ้น ทั้งนี้เนึ่องจากเมื่อ



73

ใช้อัตราการป้อนไอนั้าน้อยปริมาณโมเลถุลของไอนั้าที่ผานไปทำปฏิกิริยากับผิวถ่านมีน้อยและอาจ 
ผ่านไปไม่ทั่วทั้งเบดคอส์ม่ม์ แต่เมื่อเพิ่มอัตราการป้อนไอนั้าสูงขึ้นกว่า 1.88 กรัมต่อนาที พบว่า 
สมบัติต่างๆ ของถ่านกัมมันต''มีแนวโนม้คงท่ี แสดงว่าเมื่อไห้ปริมาณไอนํ้ามากจนทำปฏิกิริยาพอดี 
กับผิวของถ่านแห้ว ปริมาณไอนาที่เพิ่มขึ้นจากนี้จะไม่มีผลต่อสมบัติของถ่านกัมมันต์ที่ไห้ ดังน้ัน 
ปริมาณไอนั้าที่เหมาะสมที่จะใช้ในการทดลองคือ า.88 กรัมต่อนาที

จากการคืกษาดัวแปร อุณหภูมิ ระยะเวลาการกระตุ้น ขนาดของถ่าน และอัตราการ 
ป้อนไอนั้า ไห้ข้อสรุปว่าภาวะที่เหมาะสมสำหรับการผลิตถ่านกัมมันต'จากยางรถยนต์คือ ใช้
ขนาดของเม็ดถ่าน 1.18-2.36 มิลลิเมตร กระตุ้นที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที 
โดยใช้อัตราการป้อนไอนั้า 1.88 กรัมต่อนาที ไห้ผลิตกัณฑ์ถ่านกัมมันต'ริอยละ 34.70 ของ
ปริมาณถ่านจากการคารับอไนซ์ หรือคิดเป็นรัอยละ 17.35 ของปริมาณยางรถยนต์เริ่มต้น ซึ่งถ่าน 
กัมมันต์ที่'ไห้มีความ1หนาแน่นเชิงปริมาตร 0.440 กรัมต่อมิลลิลิตร ค่าเห้ารัอยละ 29.05 ค่า
เมทธิลีนบลู 172.03 มิลลิกรัมต่อกรัม ค่าไอโอดีน 891.11 มิลลิกรัมต่อกรัม และค่าพื้นที่ผิวทั้ง 
หมด 691.51 ตารางเมตรต่อกรัม

2.5 สมบัติโดยประมาณของผลิตกัณฑ์ถ่านกัมมันุต''
จากการวิเคราะห์สมบัติโดยประมาณของผลิตกัณฑ์ถ่านกัมมันต์ที่ผลิตไห้โดยใช้ถ่าน 

ขนาด 1.18 - 2.36 มิลลิฒตร กระตุ้นที่ 900 องศาเซลเซียส 30 นาที มีอัตราการป้อนไอนั้า 1.88 
กรัมต่อนาที และอัตราการป้อนอากาศ 43 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อ'วินาที พบว่ามีรัอยละของ
ปริมาณเห้า 30.13 รัอยละของปริมาณสารระเหย 18.41 และรัอยละของปริมาณคารับอนคงดัว 
51.46 ซึ่งเปลี่ยนแปลงไปน้อยมากจากสมบัติของถ่านซึ่งเป็นวัตถุดิบเริ่มต้นคือมีรัอยละของ
ปริมาณเห้า 23.17 รัอยละของปริมาณสารระเหย 23.17 และรัอยละของปริมาณคารับอนคงตัว 
53.66 ซึ่งการเปลี่ยนแปลงของสมบัติดังกล่าวเป็นผลมาจาก ในขั้นตอนการกระตุ้นห้วยไอนั้ารัอน 
ยวดยิ่ง ไอนั้าบางส่วนจะเกิดปฏิกิริยาแก๊สซิทีเคซันกับผิวคารับอน ปฏิกิริยานี้เป็นปฏิกิริยา
ดูดความรัอน ทำให้อุณหภูมิในเบดลดลง ดังนั้นในการทดลองจึงไห้ป้อนอากาศเข้าไปพรัอมกับ 
ไอนั้าห้วย เพื่อให้อากาศทำปฏิกิริยากับคารับอนบางส่วน ทำให้ช่วยเพิ่มอุณหภูมิภายในเบดให้ 
สูงตามต้องการไห้

3. ความต้มพน#ระหว่างพื้นที่ผิวทั้งหมดกับค่าการดูดซับไอโอดีน 
จากค่าพื้นที่ผิวทั้งหมดและค่าการดูดซับไอโอดีนในตารางที่ 5.3 น้ามาเขียนกราฟ

ความต้มพัน#ระหว่างค่าทั้งลอง พบ1ว่าค่าการดูด1ซับ'ไอ'โอดี,นมีค1วามต้มพัน#แปรตรงกับพื้นที่
ผิวทั้งหมดแสดงดังรุปที่ 6.1 โดยไห้ความสัมพัน#เป็นเต้นตรงตามสมการที่ 6.1
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IA = 1.05S + 147.05 ( 6.1 )

เม่ือ IA คือ ค่าการดูดซับไอโอดีน หน่วยเป็นมิลลิกรัมต่อกรัม
ร คือ ค่าพ้ืนท่ีผิวท้ังหมด หน่วยเป็นตารางเมตรต่อกรัม

ค่า R2 ของสมการเท่ากับ 0.9507
4. ความส้มฟันส้ระหว่างพ้ืนท่ีผิวท้ังหมดกับค่ากา?ดูดซับเมทธิลีนบดู 

จากค่าพ้ืนท่ีผิวท้ังหมดและค่าการดูดซับเมทธิลีนบลูในตารางท่ี 5.3 น่ามาเชียนกราฟ 
ความส้มพันธิ’ระหว่างค่าท้ังสอง ค่าการดูดซับเมทธิลีนบลูมีความส้มพันธิ’แปรตรงกับพ้ืนท่ี
ผิวท้ังหมดแสดงดังIปท่ี 6.2 ไส้ความส้มพันธิเป็นเส้นตรงตามสมการท่ี 6.2

MB = 0.27S - 3.84 ( 6.2 )

เม่ือ MB คือ ค่าการดูดซับเมทธิลีนบลู หน่วยเป็นมิลสิกรัมต่อกรัม
ร คือ ค่าพ้ืนท่ีผิวท้ังหมด หน่วยเป็นตารางเมตรต่อกรัม
ค่า R2 ของสมการเท่ากับ 0.8625

จากความส้มพันธิซองพ้ืนท่ีผิวท้ังหมดกับค่าการดูดซับเมทธิลีนบลู และความส้มพันธิ’ 
ของพ้ืนท่ีผิวท้ังหมดกับค่าการดูดซับไอโอดีน แสดงให้เห็นว่าเม่ือท่านกัมมันต์มีพ้ืนท่ีผิวเพ่ิมข้ึน
จากการเปล่ียนแปลงโครงสรัางภายในของท่าน ท่าให้เกิดรุพรุนขนาดต่าง  ๆ ท่ีสามารถดูดซับ
โมเลๆลของไอโอดีนและเมทธิลีนบลูไส้



รูปท่ี 6.1 ความสัมพันธ์ระหว่างพ้ืนท่ีผิวท้ังหมดกับค่าการดูดซับไอโอดีนของถ่านก้มมันต์ 
ท่ีได้จากการกระตุ้นถ่านขนาด 0.35-1.18 มิลลิ๓ตร ท่ีเวลาและอุณหภูมิต่าง  ๆ
โดยมีอัตราการป้อนไอน้ํา 2.05 มิลลิกรัมต่อนาที

รูปท่ี 6.2 ความสัมพันธ์ระหว่างพ้ืนท่ีผิวท้ังหมดกับค่าการดูดซับเมทธิลีนบลูของถ่านก้มมันต์
ท่ีได้จากการกระตุ้นถ่านขนาด 0.35-1.18 มิลลิเมตร ท่ีเวลาและอุณหภูมิต่างๆ
โดยมีอัตราการป้อนไอน้ํา 2.05 มิลลิกรัมต่อนาที
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5 .เปรียบเทียบภาวะที่เหมาะสมในการผลิตและอุณภาพชองถ่านก้มมันต์ที่ผลิตไตัจาก 
งาน วิจัยนี้ก ้บงานวิจัยชอง Qgasawara and coworker (1987)

รายละเอียดของงานวิจัย งานวิจัยของ
Ogasawara and coworker 

(1987)

งานวิจัยนี้

วัตสุดิบ ยางรถยนต์ ยางรถยนต์
ขั้นตอนการผลิต การกระตุ้น การคารับอไนซ์และการกระตุ้น

แก๊สออกซิไดซ์ที่ใข้ ไอนี้ารัอนยวดยิ่ง 
และแก๊สรีเสียม

ไอนี้าริอนยวดยิ่งและอากาศ

ภาวะการกระตุ้นที่เหมาะสม 
อุณหภูมิการกระตุ้น 

เวลาการกระตุ้น 
อัตราการป้อนไอนี้า

800 องศาเซลเซียส 
3 ช่ัวโมง

0.75 มิลลิกรัมต่อ 1 กรัมของ 
ยางรถยนต์ต่อวินาที

900 องศาเซลเซียส 
30 นาที

0.63 มิลลิกรัมต่อ 1 กรัมของ 
ถ่านจากการคารับอไนซ์ต่อ 

วินาที
ริอยละของผลิตภัณฑ์ ไม่ไตัรายงานไว้ 17.35 %นน.

ค่าพื้นที่ผิวจำเพาะของผลิต 
ภ ัณ ฑ ์

1260 ตร.ม./ก. 691.51 ตร.ม./ก.

ข้อเสนอแนะ
1. ควรออกแบบเครื่องแอคติเวเตอ!ให้สามารถนำผลิตภัณฑ์ถ่านก้มมันต์ออกมาไตัทัน 

ทีหลังจากปฏิกิริยาสินสุด เพื่อที่จะไตัทำการทดลองครั้งต่อไปไตัทันที
2. ควรสืกษาผลของสมบัติของถ่านที่นำมากระตุ้น เช่น ปริมาณสารระเหย, ปริมาณ 

คา!บอนคงตัว และปริมาณเก้า ที่มีต่อสมบัติของถ่านก้มมันต์ที่ผลิตไตั
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