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การออกแบบหมอแปลงไฟฟาแรงดนัสงูความถีส่งูทีม่คีาความจขุองตวัเกบ็ประจแุฝงต่ำ
Design of low parasitic capacitance high frequency high voltage transformer
พงศกร กองผดั สวุทิย ปณุณชยัยะ* และ เดโช ทองอราม
Pongsakron Kongput, Suvit Punnachaiya* and Decho Thong-Aram
ภาควชิาวศิวกรรมนวิเคลยีร คณะวศิวกรรมศาสตร จฬุาลงกรณมหาวทิยาลยั กรงุเทพมหานคร 10330
Nuclear Engineering, Faculty of Engineering, Chulalongkorn University, Bangkok, Thailand, 10330

Received December 2012
  Accepted April 2013

 *Corresponding author. Tel.: +66-2218-6773
Email address: suvit.p@chala.ac.th

บทคัดยอ
คาความจุของตัวเก็บประจุแฝงในหมอแปลงไฟฟาแรงดันสูงซึ่งเกิดจากขดลวดทุติยภูมิที่มีจำนวนรอบมากเปนปญหาสำคัญ
ทีส่งผลใหหมอแปลงไฟฟาแรงดนัสงูถกูจำกดัการตอบสนองความถีส่งูและมปีระสทิธภิาพลดลง งานวจิยันีเ้สนอเทคนคิการลด
คาความจขุองตวัเกบ็ประจแุฝงในหมอแปลงไฟฟาแรงดนัสงูความถีส่งู โดยออกแบบบอบบนิเทฟลอนสำหรบัพนัขดลวดทตุยิ
ภูมิใหเปนรองหลายรองแยกกันและใชเทปเทฟลอนรองชั้นขดลวดแตละชั้น ผลการทดลองพบวาเมื่อเปรียบเทียบกับการพัน
ขดลวดซอนทับบนบอบบินเทฟลอนแบบรองเดี่ยว ความจุของตัวเก็บประจุแฝงในหมอแปลงไฟฟาที่พัฒนาขึ้นลงมีคาลดลง
90.94% มผีลใหตอบสนองความถีเ่รโซแนนซสูงขึน้จาก 45 kHz เปน 94 kHz ในสภาวะไมมโีหลด นอกจากนีย้งัชวยลดการ
สูญเสียไดอิเล็กทริกจากผลของคาความจุตัวเก็บประจุแฝงและลดแรงดันไฟฟาตกครอมระหวางชั้นของขดลวดทุติยภูมิ
คำสำคญั : หมอแปลงไฟฟาแรงดนัสงูความถีส่งู คาความจแุฝง การสญูเสยีไดอเิลก็ทรกิ บอบบนิเทฟลอน
Abstract
The parasitic capacitance occurred in high voltage transformer due to a large number of secondary windings
was an important problem causing the high frequency response limit and decreasing the transformer efficiency.
This research proposed the reduction of parasitic capacitance technique in high frequency high voltage
transformer. The Teflon bobbin of secondary winding was designed in multi-slots and the winding coil was layered
by with Teflon tape. The experimental results showed that the parasitic capacitance of the constructed transformer
was 90.94% reduced and the frequency resonance was increased from 45 kHz to 94 kHz, at no loaded condition,
comparing to the winding on single slot Teflon bobbin. Besides this technique can reduce the dielectric loss by
effect of parasitic capacitance and diminish the layer to layer voltage of secondary winding.
Keywords : High frequency high voltage transformer, Parasitic capacitance, Dielectric loss, Teflon bobbin
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1. บทนำ
หมอแปลงไฟฟาแรงดนัสงูเปนสวนประกอบหลกัของ

แหลงจายไฟฟากระแสตรงแรงดนัสงูซึง่เปนอปุกรณสำคญัใน
เครื่องมือที่มีบทบาทในการพัฒนาดานวิทยาศาสตรและ
เทคโนโลย ี [1] เชน เครือ่งกำเนดิรงัสเีอกซ เครือ่งเรงอนภุาค
เครือ่งกำเนดินวิตรอน เครือ่งกำเนดิพลาสมา กลองจลุทรรศน
อิเลก็ตรอนและเครือ่งกำเนดิแสงเลเซอร เปนตน ในปจจุบัน
วิวัฒนาการดานเทคโนโลยีอิเล็กทรอนิกสกำลัง (Power
electronic) สงผลใหโครงสรางของแหลงจายไฟฟาแรงดนัสงู
สามารถใชการเรียงไฟฟากระแสสลับโดยตรงจากระบบจาย
ไฟฟามาตรฐานและกรองใหเปนไฟฟากระแสตรง (AC to DC
converter) จากนัน้ใชเทคนคิสวติช (Switching technique)
แปลงไฟฟากระแสตรงทีไ่ดรบัเปนไฟฟากระแสสลบัความถีส่งู
(High frequency inverter) กอนขบัหมอแปลงไฟฟาแรงดนั
สงูความถีส่งูในการเพิม่แรงดนัไฟฟาและทวแีรงดนัเปนไฟฟา
กระแสตรงจายใหโหลด ดงัแผนภาพในรปูที ่1

รปูที่ 1 แผนภาพของแหลงจายไฟฟากระแสตรง แรงดนัสงู
ทีใ่ชเทคนคิสวติช

การใชเทคนิคสวิตชความถี่สูงมีขอดี คือ หมอแปลง
ไฟฟาแรงดนัสงูความถีส่งูมขีนาดเลก็ น้ำหนกัเบา ขณะเดยีว
กนัระบบควบคมุแรงดนัไฟฟามกีารสญูเสยีต่ำและการสวติช
แรงดนัไฟฟาทีค่วามถีส่งูจะทำใหระบบสามารถตอบสนองตอ
การเปลีย่นแปลงระดบัแรงดนัไฟฟาทีค่าบเวลาสัน้จงึควบคมุ
ไดแมนยำทำใหระบบมคีวามเสถยีรและมปีระสทิธภิาพสงู [2]
อยางไรก็ตามหมอแปลงไฟฟาแรงดันสูงจำเปนตองมีอัตรา
รอบ (Turn ratio) ของขดลวดสงู  เพือ่แปลงขนาดของแรงดนั
ไฟฟาทางออกใหสูงตามตองการ  ดังนั้นจำนวนรอบ
ขดลวดทุติยภูมิของหมอแปลงไฟฟาแรงดันสูงจึงมีจำนวน
มากสงผลใหเกิดคาความจุของตัวเก็บประจุแฝง (Parasitic
capacitance) ระหวางชั้นขดลวดในหมอแปลงไฟฟาสูง
[2-3] ซึ่งเปนปญหาสำคัญในการสรางหมอแปลงไฟฟาแรง
ดนัสงูความถีส่งู เนือ่งจากคาความจขุองตวัเกบ็ประจแุฝงใน

หมอแปลงไฟฟาดังกลาวกอใหเกิดการจำกัดการตอบสนอง
ความถีส่งูและในการทำงานแบบสวติชคาความจขุองตวัเกบ็
ประจุแฝงนี้ยังกอใหเกิดกระแสสไปก (Spike current) [4]
ซึ่งเปนสาเหตุใหอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกำลังและวงจรที่
เกี่ยวของเกิดการเสียหายได

จากการศกึษางานวจิยัทีผ่านมาพบวา ในป ค.ศ.1988
[5] ไดมีการแกปญหาการสูญเสียไดอิเล็กทริกจากผลของ
ความจุของตัวเก็บประจุแฝงในหมอแปลงไฟฟาความถี่สูงที่
กอใหเกดิความรอนหลอมละลายบอบบนิและชัน้ฉนวน โดย
เสนอวธิลีดคาความจแุฝงในหมอแปลงเพือ่ลดการสญูเสยีได
อเิลก็ทรกิ (Dielectric loss) ดวยการแบงขดลวดทตุยิภมูอิอก
เปนขดยอย ตอมาในป ค.ศ. 2001 [2] ไดเสนอแนวทางใหม
ในการออกแบบหมอแปลงไฟฟาแรงดนัสงูความถีส่งูตนแบบ
(20 kHz, 50 kVDC) โดยพนัขดลวดทตุยิภมูบินบอบบนิแบบ
แยกรองหลายรองพรอมประกบดวยวงแหวนลดความเขม
สนามไฟฟา (Stress-relief ring) ระหวางปลายขดลวด เพือ่
ปองกนัการอารกของไฟฟาแรงดนัสงู สงผลใหคาความจแุฝง
ระหวางชั้นของขดลวดลดลงเทาตัวแมวาจะใชจำนวนรอบ
มากกวาเมื่อเทียบกับการพันแบบรองเดี่ยว และในป ค.ศ.
2009 [6] ไดมกีารออกแบบหมอแปลงไฟฟาแรงดนัสงูความ
ถีส่งู (20 kHz, 60 kVDC) โดยขดทตุยิภมูพินับนบอบบนิแบบ
แยกรองหลายรองที่ทำดวยไนลอนและอาศัยผลความจุแฝง
ในหมอแปลงที่ลดต่ำลงใหทำงานแบบเรโซแนนซ (LCC) ที่
ความถี่สูงในการผลิตไฟฟาแรงดันสูง นอกจากนี้ยังแสดงให
เห็นวาที่สภาวะเรโซแนนซดังกลาวหมอแปลงไฟฟามีอัตรา
เพิ่มแรงดันไฟฟาของขดลวดทุติยภูมิตอปฐมภูมิ (Vo/Vi)
สูงมาก

งานวจิยันีจ้ะนำเสนอเทคนคิการลดคาความจขุองตวั
เก็บประจุแฝงในหมอแปลงไฟฟาแรงดันสูงความถี่สูง
โดยออกแบบบอบบนิทีใ่ชพนัขดลวดทตุยิภมูใิหมจีำนวนรอง
(Slot) สำหรับพันขดลวดหลายรองแยกกันและใชเทปฉนวน
คัน่ชัน้ของขดลวดแตละชัน้ การเลอืกวสัดทุีม่คีาคงทีไ่ดอเิลก็
ทริกต่ำมาใชทำบอบบินและเทปฉนวนจะชวยใหหมอแปลง
ไฟฟาแรงดนัสงูมคีาความจขุองตวัเกบ็ประจแุฝงต่ำและตอบ
สนองความถีส่งูขึน้ นอกจากนีค้ณุลกัษณะของการตอบสนอง
ความถีเ่รโซแนนซซึง่เกดิจากผลของคาความจแุฝงรวมกบัคา
ความเหนีย่วนำรัว่ (Leakage inductance) ทีส่ะทอนมายงั
ขดลวดปฐมภมูนิำไปสกูารใชงานบรเิวณทีใ่หกำลงัไฟฟาจาก
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หมอแปลงไฟฟาสูงดวยการทำงานแบบเรโซแนนซคอน
เวอรเตอร (Resonant converter) [4]
2. ทฤษฎีที่เกี่ยวของ

2.1 พารามเิตอรแฝงในหมอแปลงไฟฟาแรงดนัสงู
พารามเิตอรแฝงในโครงสรางของหมอแปลงไฟฟาแรง

ดนัสงูความถีส่งูชนดิบอบบนิรองเดีย่วทีส่ำคญั 3 ชนดิ ไดแก
ความเหนี่ยวนำของตัวเหนี่ยวนำรั่ว (Ll) ความจุของตัวเก็บ
ประจุแฝง (Cs) และการสูญเสียไดอิเล็กทริก (Pd) เกิดจาก
ปรากฏการณตางๆ ดงันี้

ก. ตวัเหนีย่วนำรัว่ (Leakage inductor) เกดิจากขนาด
ของขดลวดทุติยภูมิที่มีระยะเหนี่ยวนำหางจากขดลวด
ปฐมภมูเินือ่งจากมจีำนวนชัน้มาก ทำใหเกดิการรัว่ไหลฟลกัซ
สนามแมเหลก็ (H) ระหวางขดลวดปฐมภมูแิละทตุยิภมูิ จาก
การวเิคราะหตามรายงานวจิยั [7] พบวาคาความเหนีย่วนำ
ของตัวเหนี่ยวนำรั่วจะเปนสัดสวนกับกำลังสองของจำนวน
รอบและรปูทรงของขดลวดทัง้สอง ดงัสมการ (1)
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        μ0 คอื คาความซาบซมึของแกนทีภ่าวะสญุญากาศ
N คอื จำนวนรอบขดลวดทตุยิภมูิ
h คอื ความสงูของชัน้ขดลวด
V12 คอื ปรมิาตรของฉนวนระหวางขดลวดปฐมภมูิ

และทตุยิภมูิ
V1 คอื ปรมิาตรของขดลวดปฐมภมูิ
V2 คอื ปรมิาตรของขดลวดทตุยิภมูิ

ข. ตัวเก็บประจุแฝง (Parasitic capacitor) เริ่ม
พจิารณาจากโครงสรางของผนงัขดลวดทตุยิภมูชิัน้แรกกบัชัน้
ถดัไป (Cg) จะมลีกัษณะเปนตวัเกบ็ประจรุปูทรงกระบอกและ
เมื่อพันซอนทับหลายชั้นจะกอตัวเก็บประจุระหวางชั้นของ
ขดลวด เกดิคาความจขุองตวัเกบ็ประจแุฝง (Cs) ดงัแสดงใน
แผนภาพรูปที่ 2 โดยคาความจุแฝงจากการวิเคราะหความ
สมัพนัธตามรายงานวจิยั [7] เปนไปตามสมการ (2) และ (3)
ดังนี้
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คอื คาคงทีไ่ดอเิลก็ทรกิในภาวะสญุญากาศ
       εr คอื คาคงทีไ่ดอเิลก็ทรกิของวสัดุ
       h คอื ความยาวของจำนวนรอบขดลวด
       s คอื ระยะระหวางชัน้ขดลวด
      di คอื เสนผานศนูยกลางในของขดลวด
      do คอื เสนผานศนูยกลางนอกของขดลวด

รปูที่ 2 การเกดิความจแุฝงในขดทตุยิภมูิ [7]
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N1 คอื จำนวนรอบของขดลวด
N2 คอื จำนวนชัน้ของขดลวด
N1/N2 คอื จำนวนชัน้ของขดลวด

ค. การสูญเสียไดอิเล็กทริก (Dielectric loss)เปน
ผลจากสนามไฟฟาความถี่สูงบนตัวเก็บประจุแฝงเหนี่ยว
นำใหเกิดการเคลื่อนไหวของอะตอมหรือโมเลกุลในวัสดุ
ฉนวนกอใหเกดิความรอน จากรายงานวจิยั [5] กำลงัไฟฟา
ของการสูญเสียไดอิเล็กทริก (Pd) ดังกลาวขึ้นกับคาความ
จแุฝงและแรงดนัไฟฟาทีต่กครอมความจแุฝง ดงัสมการ (4)

( )22 tand s rmsP f C Vπ δ= (4)
Vrms คอื แรงดนัไฟฟาทางขดทตุยิภมูิ
f คอื ความถีท่ีห่มอแปลงไฟฟาทำงาน
Cs คอื คาความจแุฝง
 tan(δ)   คอื แฟกเตอรการสญูเสยีไดอเิลก็ทรกิของวสัดุ
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สภาวะการทำงานของหมอแปลงไฟฟาในอุดมคติ
(Ideal) ความเหนีย่วนำของตวัเหนีย่วนำรัว่ทีเ่กดิขึน้จะปรากฏ
อยูดานขดลวดปฐมภูมิและมีความจุของตัวเก็บประจุแฝง
(Cs) ระหวางชัน้ขดลวดทางดานขดลวดทตุยิภมูดิงัแสดงวงจร
สมมลูในรปูที ่3

รปูที่ 3 วงจรสมมลูของหมอแปลงไฟฟาแรงดนัสงูความถีส่งู

สำหรับคาความจุของตัวเก็บประจุแฝงที่เกิดขึ้นดาน
ขดลวดทตุยิภมูิ (Cs) จะสงผลสะทอนมาปรากฏเปนคาความ
จุของตัวเก็บประจุแฝงดานขดลวดปฐมภูมิ (Cp) ดังวงจร
สมมูลในรูปที่ 4 จากรายงานวิจัย [3] คาความจุแฝง Cp
สามารถคำนวณไดจากสมการ (5)

2
p sC n C=    (5)

n คอื อตัรารอบขดลวดของหมอแปลงไฟฟา

รปูที่ 4 วงจรสมมลูของหมอแปลงไฟฟาแรงดนัสงูความถีส่งู
เมื่อโอนยายตัวเก็บประจุแฝงไวทางขดลวดปฐมภูมิ

จากวงจรสมมลูในรปูที่ 4 จะเหน็วาพารามเิตอรแฝง
ที่โอนยายมาดานขดลวดปฐมภูมิของหมอแปลงไฟฟา
จะพจิารณาได 2 ลกัษณะ คอื เปนวงจรกรองความถีต่่ำ (LC
low pass filter) แฝง ซึ่งมีผลตอการจำกัดการตอบสนอง
ความถี่ของหมอแปลงไฟฟาในกรณีทำงานในระบบสวิตชที่
ควบคุมแรงดันคงที่แบบ พัลสวิดธมอดูเลชัน (PWM) ทั่วไป

และเปนวงจรแทงค (LC Tank circuit) [3] ในกรณทีำงานใน
ระบบสวิตชแบบเรโซแนนซคอนเวอรเตอรซึ่งมีความถี่
เรโซแนนซ ของหมอแปลงไฟฟาตามสมการ

1
2r

l p

f
L Cπ

=    (6)

หรอื ในกรณอีตัรารอบเปน 1: n
1

2r
l p

f
n L Cπ

=    (7)

ในสภาวะเรโซแนนซดังกลาวหมอแปลงไฟฟาจะมี
อตัราแรงดนัไฟฟา (Vo/Vi) สงูมากและมคีวามหนาแนนกำลงั
ไฟฟา (Power density) สูง ดงันัน้การใชงานในบรเิวณใกล
ความถี่เรโซแนนซ จะชวยใหหมอแปลงไฟฟามีอัตรารอบต่ำ
ขนาดเล็กลงและประหยัดพื้นที่ แตควรหลีกเลี่ยงไมใชหมอ
แปลงไฟฟาทำงานทีค่วามถีน่ีพ้อดเีพือ่ปองกนัความเสยีหาย
ที่จะเกิดกับหมอแปลงไฟฟาอันเนื่องมาจากเปนจุดวิกฤติที่
อาจทำใหฉนวนไมสามารถทนแรงดันไฟฟาสไปก (Spike
voltage) ทีเ่กดิขึน้ได
2.2 การลดความจแุฝงในหมอแปลงไฟฟาแรงดนัสงู

จากสมการ (2) และ (3) จะเหน็วาคาความจแุฝงขึน้
กับคาคงที่ไดอิเล็กทริก (er) จำนวนชั้นของขดลวด ทุติยภูมิ
(N1/N2) ดงันัน้การลดความจแุฝงสามารถจดัการไดดงันี้

1) เลือกใชวัสดุที่มีคาคงที่ไดอิเล็กทริกต่ำ
2) ลดจำนวนชัน้ของขดลวดทตุยิภมูลิง ทำได 2 กรณี

คือ การลดอัตรารอบของหมอแปลงไฟฟาโดยอาศัยการ
ทำงานทีภ่าวะเรโซแนนซและการลดแรงดนัไฟฟาทตุยิภมูแิลว
ใชวงจรทวแีรงดนัไฟฟา (Voltage multiplier) ชวย

3) การพนัขดลวดทตุยิภมูแิยกรองเปนสวนยอยและ
นำมาอนัดบักนั มผีลใหความจแุฝงยอยตออนัดบักนัและมคีา
ลดลง
        การลดคาความจแุฝงในหมอแปลงจะชวยลดปญหา
ของพารามิเตอรอื่นในโครงสรางของหมอแปลงไฟฟาแรงดัน
สูงความถี่สูง คือ เมื่อรูปทรงของขดลวดทุติยภูมิมีความสูง
จากแกนลดลงจะทำใหคาความเหนีย่วนำรัว่ลดลง ขณะเดยีว
กันคาความจุแฝงที่ลดลงจะทำใหการสูญเสียไดอิเล็กทริกที่
ความถี่สูงลดลงดวย
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3. ขั้นตอนการออกแบบและสราง

3.1 การออกแบบหมอแปลงไฟฟา
การออกแบบหมอแปลงไฟฟาแรงดันสูงความถี่สูง

จะแตกตางจากการออกแบบหมอแปลงไฟฟาแรงดันต่ำ
ความถี่ต่ำทั่วไป เนื่องจากตองคำนึงถึงการทำงานในสภาพ
ไฟฟาแรงดนัสงูและผลของไฟฟาความถีส่งู ซึง่มขีอพจิารณา
ดังตอไปนี้

1) แกนหมอแปลงความถีส่งูตองเปนชนดิแกนเฟอรไรต
(Ferrite core) ทีมี่ขนาดเพยีงพอตอกำลงัไฟฟาทีต่องการ

2) วัสดุฉนวนที่ใชในการออกแบบบอบบินสำหรับ
พันขดลวดทุติยภูมิและเทปฉนวนรองขดลวดแตละชั้นตองมี
คาไดอิเล็กทริกต่ำและทนตอแรงดันไฟฟาที่ตกครอมได

3) ระยะหางระหวางชุดขดลวดปฐมภูมิและชุด
ขดลวดทุติยภูมิตองหางกันเพียงพอที่จะไมเกิดการอารก
ระหวางขดลวดปฐมภูมิและทุติยภูมิ

4) การใชอัตรารอบของขดลวดต่ำและปรับรูปทรง
ขดลวดทุติยภูมิเพื่อลดพารามิเตอรแฝงที่จะเกิดขึ้นในหมอ
แปลงไฟฟาใหมีคานอยที่สุด

ในงานวิจัยนี้ไดออกแบบหมอแปลงไฟฟาแรงดันสูง
ความถี่สูงที่ใหแรงดันไฟฟาดานขดทุติยภูมิ 30 kV ที่กำลัง
ไฟฟา 1.2 kW แรงดันไฟฟาทางขดปฐมภูมิประมาณ
220 2 310rmsV VDC× =  ตองการใหทำงานทีค่วามถี ่ 45
kHz จึงเลือกใชแกนหมอแปลงชนิดเฟอรไรตเพื่อทำงานที่
ความถีส่งูและเพือ่ใหหมอแปลงทนไฟฟาแรงดนัสงูจะตองพนั
แยกชุดขดปฐมภูมิและทุติยภูมิ จึงเลือกแกนรูปตัวยู
(U-shaped core) ประกบกนั โดยเลอืกใชแกนเฟอรไรตกำลงั
สูงรุน UU120X160X20 ของ TDK สำหรับจำนวนรอบของ
ขดลวดปฐมภมู ิ(Np) คำนวณจากสมการ (8)  ไดจำนวนรอบ
10 รอบ

610
4

p
p

m c

V
N

B A f
×

= (8)

Vp คอื แรงดนัทางดานขดลวดปฐมภมู ิ(V)
Ac คอื พืน้ทีห่นาตดัของแกน (mm2)
Bm คอื ความหนาแนนของเสนแรงแมเหลก็สงูสดุ (T)
f คอื ความถี่ (Hz)
จากการทดลองหาอัตราแรงดันไฟฟาที่ภาวะความถี่

เรโซแนนซเบื้องตน สามารถเลือกอัตรารอบของขดลวดที่

รปูที ่ 5 โครงสรางของหมอแปลงไฟฟาแรงดนัสงู ความถีส่งู
ทีอ่อกแบบเพือ่ทดสอบ

สวนขดลวดทุติยภูมิพันดวยเสนลวดทองแดงเคลือบ
ฉนวนเบอร AWG#30 ทีจ่ำนวนรอบเทากนั 650 รอบ แบบ
แรกจะพันบนบอบบินแบบรองเดี่ยวและแบบที่สองจะพัน
บนบอบบินที่ออกแบบรองหลายรองแยกกันดังขนาดและ
รปูทรงในรปูที่ 6

1:65 โดยออกแบบโครงสราง 2 รูปแบบ  เพื่อศึกษาเปรียบ
เทยีบพารามเิตอรแฝงในแตละโครงสราง แบบแรกใชบอบบนิ
ของขดลวดทุติยภูมิแบบรองเดี่ยวทั่วไปและแบบที่สองเปน
แบบรองแยกหลายรองดงัแสดงในรปูที ่5  อกีประการหนึง่ใน
การออกแบบ คือ การพันชุดขดลวดปฐมภูมิของหมอแปลง
ไฟฟาซึง่ทำงานทีค่วามถีส่งู จะตองคำนงึผลของปรากฏการณ
นำกระแสไฟฟาเพยีงบนผวิของตวันำ (Skin effect) ทีค่วาม
ถีส่งู ดงันัน้เพือ่เปนการเพิม่พืน้ทีผ่วิในการนำกระแสของเสน
ลวดทองแดงเคลือบฉนวนจะใชลวดทองแดงเคลือบฉนวน
เสนเลก็หลายๆ เสนมาตเีกลยีวกนัในการพนัขดลวดปฐมภมูิ
ของหมอแปลงไฟฟาบนบอบบนิแบบรองเดีย่วจำนวน 10 รอบ

รปูที ่6  แบบบอบบนิสำหรบัพนัขดลวดทตุยิภมูิ
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         วัสดุที่ใชทำบอบบินเลือกใชเทฟลอน (PTFE) ซึ่งมี
คณุสมบตัทิางไฟฟาดงัตารางที ่1 เนือ่งจากมคีาคงทีไ่ดอเิลก็
ทริกต่ำ ทนตอไฟฟาแรงดันสูงและความถี่สูง แทงเทฟลอน
จะถกูเซาะรองเพือ่ใชพนัขดลวดเรยีกวา สลอ็ต (Slot) จำนวน
5 รอง เปนการแบงแรงดนัไฟฟาตกครอมขดลวดแตละขดและ
แยกยอยคาความจุแฝง โดยแตละรองจะมีความกวางของ
รองสำหรบัพนัขดลวด 4 มลิลเิมตรและระหวางรองจะถกูคัน่
ดวยผนงัเทฟลอนหนา 5 มลิลเิมตร เพือ่ความแขง็แรงรองรบั
การพนัขดลวด นอกจากนีร้องพนัขดลวดจะเซาะชองทะลถุงึ
กันทุกรองเพื่อเปดไวสำหรับใหเสนลวดพาดผานไปพัน
ขดลวดรองถดัไป ลกัษณะของการพนัขดลวดแสดงดงัรปูที่ 7
เสนลวดจะถูกพันเรียงตอกันเปนชั้นๆ ในแตละรองของ
บอบบินและระหวางชั้นของขดลวดจะรองคั่นดวยเทป
เทฟลอนหนา 0.3 มลิลเิมตร (ทนแรงดนัไฟฟา 10 kV) สำหรบั
เปนฉนวนคั่นแตละชั้นของขดลวด

ตารางที ่1 คณุสมบตัเิทฟลอน ของ Dupont Teflon ที ่f = 1
MHz

Dielectric constant, εr 2.10 -
Dielectric strength 30.00 kV/mm
Dissipation factor, tan (δ) 0.0002 -
Bulk resistivity 1016 Ω.m

รปูที่ 7 ลกัษณะการพนัขดลวดทตุยิภมูใินรอง

ขดลวดทุติยภูมิในแตละรองจะตออนุกรมกัน ดังนั้นแรงดัน
ไฟฟาตกครอมแตละรองสามารถคำนวณไดจากสมการ

2 ac
slot

slot

V
V

n
= (9)

Vac คอื แรงดนัไฟฟาดานออกของหมอแปลง
nslot คอื จำนวนรองของบอบบนิ

และแรงดนัไฟฟาทีต่กครอมขดลวดทตุยิภมูแิตละชัน้
(Layer to layer voltage) ในแตละรองของบอบบนิสามารถ
คำนวณไดจากสมการ

slot
layer

layer

V
V

n
= (10)

n
layer

คอื จำนวนชัน้ของขดลวดในแตละรอง

          การออกแบบบอบบนิทีม่ลีกัษณะเปนรองหลายรอง
แยกกนันอกจากจะชวยลดแรงดนัไฟฟาตกครอมขดลวดแลว
ยงัชวยลดคาความจขุองตวัเกบ็ประจแุฝงในหมอแปลงไฟฟา
อกีดวย เนือ่งจากขดลวดทตุยิภมูใินแตละรองจะตออนกุรมกนั
ดงัวงจรสมมลูรปูที ่8 และจากวงจรสมมลูของหมอแปลงไฟฟา
สามารถพิจารณาคาความจุของตัวเก็บประจุแฝงรวมของ
ขดลวดทตุยิภมูไิดจากสมการ

1 2

1
1 1 1.......

s

S S Sn

C

C C C

=
+ +  (11)

CS1,2,n  คอื  คาความจขุองตวัเกบ็ประจใุนแตละรอง

รปูที ่8  วงจรสมมลูหมอแปลงไฟฟาแรงสงูความถีส่งู ทีแ่บง
การพนัขดลวดทตุยิภมูหิลายรอง

คาความจุของตัว เก็บประจุแฝงรวมที่ เกิดใน
ขดลวดทตุยิภมูิ (Cs) จะมคีาเทากบัสวนกลบัผลรวมของสวน
กลบัของคาความจตุวัเกบ็ประจใุนแตละรอง จงึมผีลทำใหคา
ตวัเกบ็ประจรุวมลดลงตามจำนวนรองทีเ่พิม่ขึน้ ซึง่จะเปนการ
ชวยลดคาความจุของตัวเก็บประจุแฝงในขดลวดทุติยภูมิ
จากรายงานวิจัย [8] คาความจุของตัวเก็บประจุแฝงแตละ
รองของหมอแปลงแกนทรงเหลี่ยมสามารถคำนวณได จาก
สมการ (12)
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     Cslot คอื คาความจขุองตวัเกบ็ประจแุตละรอง
     ε0 คอื คาคงทีไ่ดอเิลก็ทรกิของสญุญากาศ
     εr คอื คาคงทีไ่ดอเิลก็ทรกิของวสัดฉุนวนแตละชัน้
      d คอื ระยะหางเฉลีย่ระหวางชัน้ของขดลวด
       l คอื ความยาวเฉลีย่ของขดลวด
      w คอื ความกวางของรอง
     nlayer คอื จำนวนชัน้ของขดลวดในแตละรอง

ในรูปที่ 9 แสดงชุดขดลวดทุติยภูมิของหมอแปลง
ไฟฟาแรงดนัสงูทีส่รางขึน้มจีำนวนขดลวด 650 รอบ โดยรปู
ที่  9 (ก) เปนชุดขดลวดที่พันบนบอบบินแบบรองเดี่ยวมี
จำนวนชัน้ของขดลวดในรอง 7 ชั้น คำนวณคาแรงดนัไฟฟา
ตกครอมแตละชั้นได 6.06 kV สวนในรูปที่ 9 (ข) เปนชุด
ขดลวดที่พันบอบบินแบบแยกรอง 5 รอง มีจำนวนชั้นของ
ขดลวดในแตละรอง 13 ชัน้ คำนวณคาแรงดนัไฟฟาตกครอม
แตละชัน้ได 0.65 kV จะเหน็วาแรงดนัไฟฟาตกครอมแตละชัน้
ของบอบบนิแบบแยกรองลดลงประมาณ 10 เทา เมือ่เปรยีบ
เทียบกับการทนแรงดันไฟฟาของฉนวนที่ใชจะต่ำกวามาก

รปูที ่9 ขดลวดทตุยิภมูขิองหมอแปลงไฟฟาแรงดนัสงู

ชุดขดลวดทุติยภูมิและชุดขดลวดปฐมภูมิที่สรางขึ้น
จะนำมาประกอบรวมกันในแตละดานของแกนเฟอรไรตรูป
ตัวยูเปนโครงสรางของหมอแปลงไฟฟาแรงดันสูงความถี่สูง
ดงัแสดงในรปูที ่10 การแยกชดุขดลวดทัง้สองใหหางกนั เนือ่ง
จากเปนหมอแปลงไฟฟาแบบเพิ่มแรงดันไฟฟา (Step up
transformer) ซึ่งขดลวดทุติยภูมิจะมีแรงดันไฟฟาที่สูงกวา
ขดลวดปฐมภมูอิยมูาก (ประมาณ 100 เทา) ดงันัน้จะตองเปด
ชองวางระหวางขดลวดปฐมภูมิและขดลวดทุติยภูมิสำหรับ
จัดการฉนวนเพื่อไมใหเกิดการอารกกันระหวางขดลวดทั้ง
สองขณะทำงานและยังตองมีพื้นที่ผิวของชุดขดลวดในการ
ระบายความรอน

รปูที ่10 หมอแปลงไฟฟาแรงดนัสงูความถีส่งูทีอ่อกแบบและ
สรางขึ้น
3.2 การระบายความรอนและวสัดฉุนวน

วัสดุฉนวนที่ใชสำหรับการฉนวนระหวางชองวางชุด
ของขดลวดปฐมภมู ิขดลวดทตุยิภมูแิละชัน้ของขดลวดหมอ
แปลงไฟฟาตองมีคุณสมบัติที่มีคาความทนตอแรงดันไฟฟา
เบรกดาวนสงู (Breakdown voltage) มคีาคงทีไ่ดอเิลก็ทรกิ
ต่ำ นำความรอนไดดี ทนตออุณหภูมิสูง ไมติดไฟ ฉนวนที่
แทรกระหวางชัน้ของขดลวดจะมผีลตอคาความจขุองตวัเกบ็
ประจแุฝงทางขดทตุยิภมูขิองหมอแปลงไฟฟา ถาเลอืกใชวสัดุ
ฉนวนที่มีคาคงที่ไดอิเล็กทริกสูงจะทำใหคาตัวเก็บประจุแฝง
ในหมอแปลงไฟฟาสงูประกอบกบัหมอแปลงทำงานทีค่วามถี่
สงูจะทำใหเกดิการสญูเสยีไดอเิลก็ทรกิในหมอแปลงสงผลให
เกดิความรอนในหมอแปลงสงูดวย [5]

 ในงานวิจัยนี้เลือกใชน้ำมันฉนวนสำหรับหมอแปลง
(Shell Diala Oils A & AX) การใชน้ำมนัเปนฉนวนเนือ่งจาก
สรางภาชนะบรรจุไดงาย มีคุณสมบัติเปนฉนวนที่ดี มีความ
ทนตอแรงดันไฟฟาไดสูง (High dielectric strength)
28 kV/mm  และน้ำมันหมอแปลงสามารถไหลผานชองวาง
ในหมอแปลงไฟฟา เพื่ อทำหนาที่ เปนฉนวนระหวาง
ขดลวดปฐมภูมิและขดลวดทุติยภูมิของหมอแปลงไฟฟากับ
อปุกรณอเิลก็ทรอนกิสทวแีรงดนัไฟฟา ทีอ่ยใูนถงัภาชนะบรรจุ
น้ำมันหมอแปลงและชวยในการระบายความรอนจาก
หมอแปลงไฟฟาไดดพีอสมควร แตจะมขีอเสยี คอื ถงัภาชนะ
บรรจุน้ำมันฉนวนมีน้ำหนักมาก
4. ผลการทดสอบหมอแปลงไฟฟาที่ออกแบบ

4.1 การตรวจวดัคาพารามเิตอรแฝงในหมอแปลง
การตรวจวัดคาพารามิเตอรแฝงในหมอแปลงไฟฟา

แรงดนัสงูความถีส่งูแบงการตรวจวดัเปน 2 สวน คอื การตรวจ



KKU ENGINEERING JOURNAL Apirl-June  2013; 40(2)262

รูปที่ 11  แผนภาพการวดัคาความเหนีย่วนำรัว่

วัดเพื่อหาคาความเหนี่ยวนำของตัวเหนี่ยวนำรั่วและการ
ทดสอบเพื่อหาคาความจุของตัวเก็บประจุแฝง โดยทดสอบ
กับหมอแปลงไฟฟาที่พันขดลวดทุติยภูมิแตกตางกันทั้งบอบ
บินแบบรองเดี่ยวและแบบเซาะรองหลายรองแยกกันที่สราง
ขึน้ ในภาวะทีไ่มมโีหลด

การตรวจวดัคาความเหนีย่วนำของตวัเหนีย่วนำรัว่ ใช
เครือ่งวดั RLC meter ของ Hewlett Packard รุน 4262A วดั
คาความเหนี่ยวนำรั่วทางดานขดลวดปฐมภูมิโดยลัดวงจร
ขดลวดทตุยิภมูขิองหมอแปลงไฟฟาดงัแสดงในแผนภาพรปูที ่11

การตรวจวดัเพือ่หาคาความจขุองตวัเกบ็ประจแุฝงใช
หลกัการวดัความถีเ่รโซแนนซแบบอนกุรม (Series resonance)
โดยจดัระบบวดัดงัในรปูที ่ 12 และปอนความถีไ่ฟฟากระแส
สลับรูปคลื่นซายนที่มีขนาดแรงดันไฟฟาคงที่จากเครื่อง
กำเนิดสัญญาณเขาทางดานขดลวดปฐมภูมิและวัดคาแรง
ดนัไฟฟาทีจ่ดุวดัแรงดนัไฟฟาพรอมทัง้จดุวดักระแสไฟฟาจาก
การแปลงกระแสไฟฟาเปนแรงดนัไฟฟาบนตวัตานทานคา 1
Ω ในวงจรดวยเครื่องอานรูปสัญญาณ การหาความถี่
เรโซแนนซทำไดโดยแปรเปลี่ยนความถี่ไฟฟาจากเครื่อง
กำเนิดสัญญาณเพื่อหาภาวะที่เกิดกระแสไหลผานตัวตาน
ทานในวงจรสงูทีส่ดุและเฟสของกระแสและแรงดนัไฟฟาตรง
กัน (In phase) จากนั้นนำคาความถี่เรโซแนนซที่ไดจาก
ผลของวงจร LC นีไ้ปคำนวณหาคาความจขุองตวัเกบ็ประจุ
แฝงรวมกับคาความเหนี่ยวนำของตัวเหนี่ยวนำรั่วในหมอ

รูปที่ 12 แผนภาพการจัดระบบวัดเพื่อหาคาความจุของตัว
เก็บประจุแฝง

แปลงไฟฟาทีว่ดัไดขางตน โดยใชสมการ

( )2
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r l
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nf Lπ

= (13)

ผลการตรวจวัดคาพารามิเตอรแฝงของหมอแปลง
ไฟฟาทีม่กีารพนัขดลวดทตุยิภมูทิีแ่ตกตางกนัแสดงดงัตาราง
ที ่2 โดยที ่TR#1 คอืหมอแปลงทีใ่ชบอบบนิแบบรองเดีย่วและ
TR#2 คือ หมอแปลงที่ใชบอบบินแบบแยกรองขดลวด
ทตุยิภมู ิ5 รอง
ตารางที ่2 พารามเิตอรของหมอแปลงไฟฟา

Parameter TR#1 TR#2
Leakage inductance (Ll) uH 37.6 37.2
Parasitic capacitance (Cs) pF 63.78 5.78

ตารางที ่3 แสดงผลการวดัคาความจแุฝง (Cs) ในหมอ
แปลงไฟฟาเปรียบเทียบกับการคำนวณตามสมการที่ (12)
พบวาผลจากการคำนวณคาความจแุฝงของหมอแปลงไฟฟา
ที่พันขดทุติยภูมิโดยใชบอบบินเดี่ยวและแบบแยกรองมีคา
คลาดเคลือ่นจากทีว่ดัได 37.02% และ 44.98% ตามลำดบั
ตารางที ่3 เปรยีบเทยีบคาความจแุฝงในหมอแปลง

Bobbin type Measure Calculate Error
Single slot 63.78 pF 40.14 pF 37.02%
 Multi-slot 5.78 pF 3.18 pF 44.98%

4.2 การทดสอบอตัราแรงดนัไฟฟาทีเ่รโซแนนซ
การทดสอบอตัราแรงดนัไฟฟาของหมอแปลงไฟฟาที่

ภาวะเรโซแนนซสามารถทำไดโดยจัดระบบทดสอบดังรูปที่
13 ปอนแรงดนัไฟฟากระแสสลบัรปูคลืน่ซายนทีม่ขีนาด 2 Vpp
คงที่จากเครื่องกำเนิดสัญญาณเขาทางขดลวดปฐมภูมิและ
อานคาแรงดนัไฟฟาทางออกทีข่ดลวดทตุยิภมูดิวยเครือ่งอาน
รปูสญัญาณ จากนัน้แปรเปลีย่นความถีพ่รอมวดัแรงดนัไฟฟา
ทางออกของหมอแปลง

รปูที ่13  แผนภาพระบบทดสอบภาวะเรโซแนนซ
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ผลการทดลองไดความสัมพันธระหวางความถี่กับ
อัตราแรงดันไฟฟาทางออกตอทางเขาดังกราฟรูปที่ 14 ซึ่ง
พบวาหมอแปลงไฟฟาขณะไมมีโหลดจะมีอัตราเพิ่มแรงดัน
ไฟฟา (Vo/Vi) สงูสดุทีค่วามถีเ่รโซแนนซ ซึง่สงูกวาอตัราเพิม่
แรงดนัไฟฟาทีไ่ดจากอตัรารอบของหมอแปลงไฟฟาทีค่วามถี่
ต่ำทัว่ไปในสมการที ่(14)

s o

p i

N V
N V

=                                                                 (14)

Ns คอื จำนวนรอบขดลวดทตุยิภมูิ
Np คอื จำนวนรอบขดลวดปฐมภมูิ

โดยโครงสรางหมอแปลงไฟฟาที่ขดลวดทุติยภูมิ พัน
บนบอบบินแบบแยกรองมีความถี่เรโซแนนซที่ 94 kHz
สูงกวาหมอแปลงที่ขดลวดทุติยภูมิพันบนบอบบินแบบรอง
เดยีวซึง่มคีวามถีเ่รโซแนนซที ่45 kHz และยงัมอีตัราเพิม่แรง
ดนัไฟฟาสงูกวาแบบรองเดีย่ว 22.40%

รูปที่ 14 เปรียบเทียบอัตราแรงดันไฟฟาในชวงความถี่
เรโซแนนซของหมอแปลงไฟฟา

4.3  การทดสอบหมอแปลงไฟฟาในภาวะมโีหลด
การทดสอบหมอแปลงไฟฟาที่ขดลวดทุติยภูมิพัน

บนบอบบินแบบแยกรองในภาวะมีโหลด ทำโดยบรรจุหมอ
แปลงในถังฉนวนน้ำมันและขับหมอแปลงทางขดปฐมภูมิ
ดวย LCC เรโซแนนซแบบฟลูบรดิจอนิเวอรเตอร (Full bridge
inverter) ทีแ่รงดนัไฟฟา 50-300 VDC ดวยวงจรขบัเกต สวน
ทางดานขดทุติยภูมิปอนเขาวงจรทวีแรงดันไฟฟาสองเทา
แบบฟลูเวฟ โดย C1 และ C2 มคีวามจ ุ0.002 μF กอนจาย
กำลงัไฟฟาใหโหลดตวัตานทานในถงัฉนวนน้ำมนั ดงัวงจรใน
รปูที ่15

รปูที่ 15 วงจรขบัหมอแปลงแบบ LCC เรโซแนนซ

จากการแปรเปลี่ยนความถี่ขับหมอแปลงไฟฟา
ขณะจายกำลงัไฟฟาทีโ่หลดความตานทาน 5 MΩ  และ 3.3
MΩ โดยใชแรงดนัไฟฟาทีว่งจรขบั 150 V เพือ่หาอตัราแรง
ดันไฟฟาที่ภาวะเรโซแนนซ ไดผลทดลองดังกราฟรูปที่ 16
จะเหน็วาเมือ่จดัวงจรขบัแบบ LCC เรโซแนนซและจายกำลงั
ไฟฟาใหโหลดตัวตานทานที่ 5 MΩ และ 3.3 MΩ ความถี่
เรโซแนนซของหมอแปลงจะมคีาเปน 61 และ 64 KHz ตาม
ลำดับและที่โหลดคาตานทานต่ำแรงดันไฟฟาทางออก
จะลดลง

รปูที่ 16 อตัราแรงดนัไฟฟาของหมอแปลงทีภ่าวะเรโซแนนซ
ขณะมีโหลด

ในการทดสอบความสัมพันธของแรงดันไฟฟา
ทางออกและแรงดนัไฟฟาของวงจรขบัทางขดปฐมภมูทิีค่วาม
ถี่บริเวณใกลตำแหนงเรโซแนนซระหวาง 40-60 kHz แสดง
ดังกราฟรูปที่ 17 จะพบวาที่แรงดันไฟฟาวงจรขับคงที่ เมื่อ
ความถี่เพิ่มขึ้นแรงดันไฟฟาทางออกจะเพิ่มขึ้น ดังนั้นจึง
สามารถควบคมุแรงดนัไฟฟาทางออกทีล่ดลงเมือ่ขดทตุยิภมูิ
จายกระแสไฟฟาสงูขึน้ได โดยปรบัชดเชยแรงดนัไฟฟาใหคงที่
(Voltage regulation) ดวยอตัราเพิม่แรงดนัไฟฟาทีค่วามถีส่งู
ขึน้ โดยการเพิม่วงจรปอนกลบัแบบ PFM (Pulse frequency
modulation) จากการจายกำลงัไฟฟาใหโหลดพบวาหมอแปลง
ไฟฟาสามารถจายกำลงัไฟฟาสงูสดุได 1.4 kW (68 kV, 20 mA)
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รปูที่ 17 ความสมัพนัธของแรงดนัไฟฟาทางออกและแรงดนั
ขับทางเขาที่ความถี่บริเวณใกลเรโซแนนซ

5. สรปุผล
      ผลการออกแบบหมอแปลงไฟฟาแรงดันสูงความถี่สูง
ขนาดแรงดนัไฟฟาทางออก 30 kV ทีอ่ตัรารอบ 1:65 กำลงั
ไฟฟา 1.2 kW โดยใชโครงสรางบอบบนิเทฟลอนเปนแบบแยก
รอง 5 รอง เพือ่พนัขดลวดทตุยิภมูขิองหมอแปลงไฟฟาและ
แตละชั้นของขดลวดในแตละรองคั่นดวยเทปเทฟลอนหนา
0.3 มลิลเิมตร สามารถชวยลดคาความจขุองตวัเกบ็ประจแุฝง
ในหมอแปลงไฟฟาลงไดถงึ 90.94% การทีค่าความจขุองตวั
เก็บประจุแฝงในหมอแปลงไฟฟาลดลงสงผลใหหมอแปลงมี
การตอบสนองความถีส่งูขึน้และมคีวามถีเ่รโซแนนซสงูขึน้เทา
ตวัจาก 45 kHz เปน 94 kHz  เมือ่เทยีบกบัหมอแปลงไฟฟา
ทีพ่นัขดลวดทตุยิภมูบินบอบบนิเทฟลอนแบบรองเดีย่ว นอก
จากนี้บอบบินเทฟลอนแบบแยกรองยังชวยลดแรงดันไฟฟา
ตกครอมระหวางชัน้ของขดลวดทตุยิภมูลิง 10 เทาและลดการ
สญูเสยีไดอเิลก็ทรกิทีก่อใหเกดิความรอนในบอบบนิ เปนการ
ลดโอกาสการเกิดอารกระหวางชั้นขดลวด สงผลใหหมอ
แปลงไฟฟามีความทนทาน

ผลการทดลองใชหมอแปลงไฟฟาแรงดนัสงูความถีส่งู
ที่มีคาความจุของตัวเก็บประจุแฝงต่ำนี้จายกำลังไฟฟาให
โหลด โดยจดัวงจรขบัแบบ LCC เรโซแนนซและทวแีรงดนัสอง
เทาจายกำลังไฟฟาใหโหลดตัวตานทานที่ 5 MW และ 3.3
MW ความถีเ่รโซแนนซของหมอแปลงจะมคีาเปน 61 และ 64
kHz ตามลำดบั หมอแปลงไฟฟาสามารถจายกำลงัไฟฟาได
สงูสดุ 1.4 kW เพยีงพอสำหรบังานพฒันาดานเครือ่งกำเนดิ
รงัสเีอกซทางการแพทยและเครือ่งเรงอนภุาคขนาดเลก็ทีต่อง
การแหลงจายไฟฟาสมรรถนะสูง
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บทคัดยอ
บทความนีไ้ดทบทวนวรรณกรรมเกีย่วกบัการเตรยีมถานกมัมนัตจากวสัดทุางการเกษตรชนดิตางๆ โดยกำหนดขอบเขตเฉพาะ
งานวิจัยภายในประเทศไทย การเตรียมถานกัมมันตประกอบดวยการคารบอไนซเซชั่นตามดวยการกระตุนทางเคมีและ/หรือ
การกระตุนทางกายภาพ โดยการกระตุนแตละวิธีจะขึ้นอยูกับการนำถานกัมมันตที่เตรียมไดไปประยุกตใชกับชนิดของสาร
ทีต่องการดดูซบั นอกจากนีไ้ดรวบรวมการทดลองนำถานกมัมนัตทีเ่ตรยีมไดนีไ้ปใชประโยชนในการดดูซบัสารละลายโลหะหนกั
และสารละลายสียอมผาชนิดตางๆ เพื่อใชเปนขอมูลในการนำไปประยุกตใชในระดับอุตสาหกรรม ทั้งไดแสดงขั้นตอน
การเตรยีมถานกมัมนัต โดยมพีืน้ทีผ่วิจำเพาะ ปรมิาตรรพูรนุรวม คาการดดูซบัไอโอดนี และคาการดดูซบัเมทธลินีบล ูแสดง
สถานะของการเปนถานกัมมันต
คำสำคญั : ถานกมัมนัต วสัดทุางการเกษตร พืน้ทีผ่วิ คาการดดูซบัไอโอดนี การดดูซบั
Abstract
This review involves with the preparation of activated carbons from agricultural products which the scope is
research in Thailand. The activated carbons are produced by the carbonization with chemical and/or physical
activation. The kinds of carbon activation are based on the purpose of application in an absorbant in an adsorption
process. This paper is also viewed using an activated carbon to adsorb metal compounds and synthesis dyes
that it will be useful as a database for application in industry.  Furthermore, the properties of activated carbon
such as specific surface area, total pore volume, iodine number and methylene blue adsorption are mentioned in
the article.
Keywords : Activated carbon, Agricultural products, Surface area, Iodine number, Adsorption

: 267-283 Review Article
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1. บทนำ
ถานกมัมนัต คอื ตวัดดูซบั (Adsorbent) ชัน้ด ีทีถ่กู

นำมาใชเปนอยางมากในการกำจดัสารพษิตาง ๆ  สามารถดดู
ซับสารอินทรียและสารอนินทรียไดหลายชนิด เนื่องจากมี
โครงสรางทีเ่ปนรพูรนุสงู มพีืน้ทีผ่วิมาก (มากถงึ 2000 m2/g)
และการมีหมูฟงกชันตาง ๆ ที่พื้นผิว (Surface functional
groups) ถานกัมมันตเปนวัสดุที่โครงสรางรูพรุนมีความซับ
ซอน สามารถผลิตไดจากวัสดุทุกชนิดที่มีธาตุคารบอนเปน
องคประกอบ โดยวัตถุดิบที่ใชในการผลิตถานกัมมันตทาง
การคา ไดแก ถานหนิ ลกิไนต และกะลามะพราว เปนตน

ในป ค.ศ. 1990 ตลาดถานกัมมันตของโลก ยกเวน
ยโุรปตะวนัออกและจนี อยทูีป่ระมาณ 375,000 ตนั        ตอ
ป โดยคาดวาถารวมยุโรปตะวันออกและจีนแลว จะอยูที่
มากกวา 450,000 ตนัตอป และชวงปลายของครสิตทศวรรษ
1990 ตลาดถานกมัมนัตของโลก อยทูีป่ระมาณ 700,000 ตนั
ตอป โดยมอีตัราการขยายตวัของตลาดราว 4–6% ตอป [1]
โดยถานกัมมันตที่มีใชกันอยูทั่วไปนั้นไดมาจากถานหินซึ่งมี
ราคาสูงและจัดอยูในกลุมวัสดุ Non-renewable materials
ถานกัมมันตที่มีขายอยูตามทองตลาดมีราคาคอนขางแพง
เนือ่งจากวตัถดุบิทีน่ำมาผลติมรีาคาสงู นอกจากนัน้ ยงัเปน
วสัดทุีใ่ชแลวหมดไป (Non-renewable material)  เชน ถาน
หนิ ดงันัน้ ในหลายปทีผ่านมา ไดมคีวามสนใจในการทำวจิยั
การเตรียมถานกัมมันตจากวัสดุที่มีราคาถูกและเปนวัสดุที่
ทดแทนได (Renewable material) โดยเฉพาะวัสดุที่เปน
ผลพลอยได (by product) จากการเกษตรและอตุสาหกรรม
สำหรับประเทศไทยเปนประเทศที่มีพื้นที่สวนใหญทำการ
เกษตรกรรมเปนหลัก ซึ่งทำใหมีผลพลอยไดจากการเกษตร
เปนจำนวนมาก นับไดวาเปนแหลงวัตถุดิบที่สำคัญตอการ
ผลติถานกมัมนัต ดงันัน้จะเหน็ไดวาในปจจบุนัมงีานวจิยั เปน
จำนวนมากทีม่งุเนนไปทีก่ารเตรยีมถานกมัมนัตจากวสัดทุาง
การเกษตร

ดังนั้น บทความนี้จึงมีวัตถุประสงคเพื่อทบทวนงาน
วจิยัทีเ่กีย่วของในการเตรยีมถานกมัมนัตจากวสัดชุวีมวลของ
ประเทศไทย ภายในระยะเวลา 20 ป ทีผ่านมา กลาวคอื ตัง้แต
ป พ.ศ. 2534–2554 (ค.ศ. 1991–2011) โดยเนือ้หาแบงออก
เปน 2 สวน คอื สวนของการเตรยีมถานกมัมนัต และการใช
ประโยชนจากถานกัมมันตที่เตรียมได ซึ่งจะสามารถใชเปน

ฐานขอมูลในการเลือกใชวัสดุเหลือใชจากการเกษตรมาเพื่อ
ใชในการเตรยีมถานกมัมนัต รวมถงึสามารถทราบถงึงานวจิยั
ในปจจุบัน
2. การเตรียมถานกัมมันต

โดยทัว่ไป การเตรยีมถานกมัมนัตแบงออกเปน 2 ขั้น
ตอน ไดแก การคารบอไนซ (Carbonization) และการกระตนุ
(Activation) โดยในขั้นตอนการคารบอไนซ ธาตุที่ไมใช
คารบอน เชน ไฮโดรเจนและออกซเิจน จะถกูกำจดัออกในรปู
ของแกส ซึ่งผลิตภัณฑที่ไดจากการคารบอไนซ หรือเรียกวา
ถานชาร (Char) โดยคณุสมบตัทิีไ่ดนัน้ยงัมคีวามสามารถใน
การดดูซบันอย ซึง่ตองนำมาผานขัน้ตอนการกระตนุเพือ่เพิม่
ความสามารถในการดูดซับ โดยขั้นตอนการกระตุนแบงเปน
2 ประเภท คอื การกระตนุทางเคม ี (Chemical activation)
และการกระตนุทางกายภาพ (Physical activation)

การกระตนุทางเคมเีปนกระบวนการทีม่ขีัน้ตอนเดยีว
โดยการคารบอไนซในสภาวะที่มีสารเคมี เชน ซิงคคลอไรด
(ZnCl2) กรดฟอสฟอรกิ (H3PO4) หรอืกรดซลัฟวรกิ (H2SO4)
โดยสารเคมเีหลานีท้ำใหการคารบอไนซเกดิไดดขีึน้ สงผลให
เกิดการพัฒนาของโครงสรางรูพรุน ซึ่งเมื่อพิจารณาในแงสิ่ง
แวดลอมและเศรษฐศาสตร นิยมใชกรดฟอสฟอริก เพราะ
สามารถนำกลบัมาใชใหมได (recoverable) และอณุหภมูทิี่
ใชในการกระตนุทางเคมคีอนขางต่ำราว 400–500oC [2] เมือ่
เปรียบเทียบกับการกระตุนทางกายภาพ

การกระตนุทางเคมจีะกอใหเกดิประจไุอออน ทีพ่ืน้ผวิ
ของถานกมัมนัตทีน่ำมากระตนุ ทำใหเกดิประจตุามสารประกอบ
ที่นำมากระตุน เกิดเปนคุณสมบัติการดูดซับสารประกอบ
ทีม่ปีระจบุวกหรอืลบ สวนการกระตนุทางกายภาพ ประกอบ
ไปดวยการคารบอไนซวัสดุที่มีคารบอนเปนองคประกอบ
ตามดวยการกระตุนถานชารที่ไดดวยสารกระตุน เชน แกส
คารบอนไดออกไซด (CO2) แกสออกซิเจน (O2) ไอน้ำ
(Steam) หรอือากาศ (air)

โดยปกต ิการกระตนุทางเคมจีะทำทีอ่ณุหภมูติ่ำกวา
การกระตุนทางกายภาพ และการกระตุนทางเคมีจะให
ผลผลิตของถานกัมมันต (Yield) สูงกวาการกระตุนทาง
กายภาพ ซึ่งสมบัติของถานกัมมันตที่เตรียมได นอกจาก
จะขึ้นอยูกับวัตถุดิบที่ใชแลว ยังขึ้นอยูกับวิธีการกระตุนที่ใช
ดวย การกระตนุทางกายภาพคณุสมบตัใินดานประจขุองถาน
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กมัมนัตจะไมมกีารเปลีย่นแปลง แตจะเปนการเพิม่พืน้ทีก่าร
ดดูซบัของถานกมัมนัต อยางไรกต็าม การเลอืกวธิกีารกระตนุ
สามารถใชวิธีใดวิธีหนึ่งหรือทั้งสองวิธีรวมกันก็ได ขึ้นอยูกับ
วัตถุประสงคของการนำถานกัมมันตไปใชงาน

จากงานวิจัยที่ผานมาของประเทศไทยซึ่งเตรียมถาน
กัมมันตจากวัสดุชีวมวล สามารถสรุปวัตถุดิบที่นำมาใช
สภาวะทีใ่ชในการเตรยีม และสมบตัริพูรนุของถานกมัมนัตที่
เตรียมได ไดแก พื้นที่ผิวจำเพาะ (Specific surface area)
ปรมิาตรรพูรนุรวม (Total pore volume) คาการดดูซบัไอโอ
ดนี (Iodine number) ซึง่แสดงถงึรพูรนุขนาดเลก็ และคาการ
ดูดซับเมทธิลีนบลู (Methylene blue) ซึ่งแสดงถึงรูพรุน
ขนาดกลาง โดยแบงเปนการเตรยีมถานกมัมนัตแบบขัน้ตอน
เดียว (ตารางที่ 1) การเตรียมถานกัมมันตแบบ 2 ขั้นตอน
(ตารางที ่2) และการเตรยีมถานกมัมนัตโดยการกระตนุทาง
เคมีรวมกับการกระตุนทางกายภาพ (ตารางที่ 3) โดยในรูป
ที่ 1 (ก) แสดงขั้นตอนการเตรียมถานกัมมันตแบบขั้นตอน
เดียว และรูปที่ 1 (ข) แสดงขั้นตอนการเตรียมถานกัมมัน
ตแบบ 2 ขัน้ตอน

รปูที ่1 ขัน้ตอนการเตรยีมถานกมัมนัตแบบ (ก)ขัน้ตอนเดยีว
และ (ข) การเตรยีมถานกมัมนัตแบบ 2 ขัน้ตอน

จากตารางที ่1 จะเหน็ไดวา ตวัอยางของวสัดชุวีมวล
ทีน่ำมาใชในการเตรยีมถานกมัมนัตแบบขัน้ตอนเดยีว ซึง่เปน
การกระตนุโดยใชสารเคมเีปนสารกระตนุ ไดแก ไมไผ [3] ไม
ยางพารา [4] เปลอืกไมยคูาลปิตสั [5] เปลอืกมงัคดุ [6] เมลด็
และเปลือกสบูดำ [7] กากกาแฟ [8] กะลาปาลม [9-10]

กะลามะพราว [10] เมด็ลำไย [11-12] ชานออย [13] และ
แกลบ [14] โดยสารเคมทีีใ่ชในการกระตนุ ไดแก โพแทสเซยีม
ไฮดรอกไซด (KOH) [3] กรดซัลฟวริก (H2SO4) [4] กรด
ฟอสฟอรกิ (H3PO4) [4-5, 7, 11-13] ซงิคคลอไรด (ZnCl2)
[6, 8-9] โซเดยีมคลอไรด (NaCl) [10] และโซเดยีมไฮดรอก
ไซด (NaOH) [14] ซึ่งจะเห็นไดวา สมบัติรูพรุนตาง ๆ ของ
ถานกมัมนัตทีเ่ตรยีมได ขึน้อยกูบัวตัถดุบิ สารเคมทีีใ่ชในการ
กระตนุ และสภาวะในการกระตนุ (อณุหภมูแิละเวลา)

วัสดุชีวมวลมีองคประกอบหลักคือ เซลลูโลส เฮมิ
เซลลโูลส และลกินนิ โดยชวีมวลแตละชนดิจะมอีงคประกอบ
เหลานีต้างกนั ทำใหถานกมัมนัตทีเ่ตรยีมไดมสีมบตัริพูรนุตาง
กัน เชน งานวิจัยของ Khuysangaim [10] ที่ทำการเตรียม
ถานกมัมนัตจากกะลามะพราวและกะลาปาลม โดยมสีภาวะ
การเตรียมเหมือนกัน กลาวคือ ใชโซเดียมคลอไรดเปน
สารกระตนุ โดยแชวตัถดุบิในสารเคมเีปนเวลา 24 ชัว่โมง จาก
นั้น ทำการเผาที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1
ชั่วโมง พบวา ถานกัมมันตที่เตรียมไดจากกะลามะพราวมี
พืน้ทีผ่วิจำเพาะ ปรมิาตรรพูรนุรวม และคาการดดูซบัไอโอดนี
สูงกวาถานกัมมันตที่เตรียมไดจากกะลาปาลม

สำหรบัวสัดชุวีมวลชนดิเดยีวกนั การใชสภาวะในการ
กระตนุตางกนั จะทำใหไดถานกมัมนัตทีม่สีมบตัริพูรนุตางกนั
ตัวอยางเชน งานวิจัยของ Sakulduangdee [9] และ
Khuysangaim [10] ใชวตัถดุบิในการเตรยีมถานกมัมนัตคอื
กะลาปาลมเหมือนกัน แตใชชนิดของสารกระตุน อุณหภูมิ
และเวลาในการกระตนุ แตกตางกนั ทำใหไดถานกมัมนัตทีม่ี
สมบตัริพูรนุตางกนั โดยการกระตนุดวยซงิคคลอไรด ใหถาน
กมัมนัตทีม่พีืน้ทีผ่วิจำเพาะ และคาการดดูซบัไอโอดนี สงูกวา
การกระตุนดวยโซเดียมคลอไรด

Jiwalak  et al. [15] ไดเสนอปฏกิริยิาทีเ่กีย่วของของ
โพแทสเซยีมไฮดรอกไซดกบัอะตอมของคารบอน ดงันี้
2K OH → K2O + H2O (1)

C + H2O → CO + H2 (2)
โดยปฏิกิริยาที่ (1) เปนปฏิกิริยา dehydration ของ

KOH เกดิเปน K2O และปฏกิริยิาที ่ (2) เปนการเกดิ water-
gas reaction ระหวางไอน้ำและคารบอน สำหรับกลไกการ
เกิดปฏิกิริยาการกระตุนวัสดุที่มีคารบอนเปนองคประกอบ
โดยใชโซเดยีมไฮดรอกไซดเปนสารกระตนุ [16] มดีงันี้
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2C + 6NaOH → 2Na+2Na2CO3 + 3H2 (3)
ซึง่ถาเพิม่ปรมิาณสารกระตนุใหมากขึน้ ปฏกิริยิากจ็ะ

เกดิมากขึน้ เปนผลใหพืน้ทีผ่วิมคีาสงูขึน้
ตามมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมถานกัมมันต

ของประเทศไทย กำหนดคาการดูดซับไอโอดีนของถาน
กมัมนัตชนดิผง (Powdered activated carbon) ถานกมัมนัต
ชนดิอดัเมด็ (Pelletised activated carbon) และถานกมัมนัต
ชนดิแทง (Block activated carbon) ตองไมนอยกวา 600
มิลลิกรัมตอกรัม สวนถานกัมมันตชนิดเม็ด (Granular
activated carbon) ชัน้คณุภาพที ่1 (First grade) กำหนด
ไวทีไ่มนอยกวา 600 มลิลกิรมัตอกรมั และชัน้คณุภาพพเิศษ
(Premium grade) กำหนดไวที ่ไมนอยกวา 1000 มลิลกิรมั
ตอกรมั [17] ซึง่จากขอมลูทีแ่สดงในตารางที ่1 พบวา วสัดชุี
วมวลหลายชนิด สามารถผลิตถานกัมมันตที่มีคาการดูดซับ
ไอโอดนีมากกวา 600 มลิลกิรมัตอกรมั เชน ไมไผ [3] เปลอืก
ไมยูคาลิปตัส [5] เมล็ดสบูดำ [7] และกะลาปาลม [9] ซึ่ง
กะลาปาลมเปนวัสดุชีวมวลที่มีศักยภาพสูงที่สุด โดยใหคา
การดดูซบัไอโอดนีสงูทีส่ดุถงึ 1,812 มลิลกิรมัตอกรมั และมี
พื้นที่ผิวจำเพาะสูงที่สุดถึง 2,131 ตารางเมตรตอกรัม สวน
ถานกมัมนัตทีเ่ตรยีมไดจาก เปลอืกสบดูำ [7] กะลามะพราว
[10] และเมด็ลำไย [12] มคีาการดดูซบัไอโอดนีนอยกวา 600
มลิลกิรมัตอกรมั โดยตวัอยางของถานกมัมนัตทางการคาทีม่ี
ขายอยใูนประเทศไทย ซึง่ผลติจากกะลามะพราว (ไมไดระบุ
วากระตนุทางเคมหีรอืทางกายภาพ) มพีืน้ทีผ่วิจำเพาะ 627
ตารางเมตรตอกรมั [18]  993 ตารางเมตรตอกรมั [19] 1,214
ตารางเมตรตอกรมั [20] หรอื ถานกมัมนัตทางการคาจากงาน
วจิยัของ Laowachirasuwan [21] ซึง่ไมไดระบชุนดิของวตัถุ
ดบิและไมไดระบวุากระตนุทางเคมหีรอืทางกายภาพ มพีืน้ที่
ผิวจำเพาะ 1,190 ตารางเมตรตอกรัม และมีคาการดูดซับ
ไอโอดนี 1,012 มลิลกิรมัตอกรมั

นอกจากนั้น ยังมีการนำวัสดุชีวมวล ไดแก เปลือก
มังคุด [6, 22] เม็ดมะขาม [22] เปลือกและงวงเครือกลวย
น้ำวา [23] กากกาแฟ [8, 21, 24] ชานออย [25-27] ใบออย
[28] แกลบ [14, 29] เปลอืกเมลด็ยางพารา [25, 29-30] ไม
ยางพารา [29] กะลามะพราว [25, 29, 31] กะลาปาลม [32]
กานทะลายปาลม [33] ซังขาวโพด [34-35] ไมยูคาลิปตัส
[36-38] ไมกระถนิเทพา [36] ไมกระถนิณรงค [37] ไมสกั [39]

เปลือกทุเรียน [40] เม็ดลำไย [11-12] เปลือกสบูดำ [41]
เปลอืกถัว่แมคคาเดเมยี [34] เปลอืกและเมลด็ลิน้จี ่[20] และ
ฝกตนหางนกยงู [42] มาใชในการเตรยีมถานกมัมนัตแบบ 2
ขัน้ตอน ซึง่ประกอบไปดวยการคารบอไนซวตัถดุบิ ตามดวย
การกระตนุถานชารทีไ่ดดวยสารกระตนุ ดงัแสดงในตารางที่
2 โดยการคารบอไนซจะทำการเผาในสภาวะไรอากาศ [22,
31, 35, 39] หรอืทำภายใตบรรยากาศของแกส็ไนโตรเจน (N2)
[8, 11, 14, 20-21, 26-27, 34, 37, 40] หรอืทำภายใตสภาวะ
สญุญากาศ [35] สวนการกระตนุจะทำ 2 แบบ คอืแบบที ่1คอื
นำถานชารที่ไดจากการคารบอไนซมาแชสารเคมี ไดแก
โพแทสเซยีมไฮดรอกไซด (KOH) [21-23, 32-33] ซงิคคลอไรด
(ZnCl2) [6, 20-21, 24-25] โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH)
[20-21, 41] กรดซลัฟวรกิ (H2SO4) [20-21] กรดฟอสฟอรกิ
(H3PO4) [12, 20-21, 28-31, 42] โซเดยีมคลอไรด (NaCl)
[24, 36] หรือโซเดียมคารบอเนต (Na2CO3) [20] แลวจึง
ทำการเผาภายใตบรรยากาศของแก็สไนโตรเจนที่อุณหภูมิ
และเวลาตาง ๆ  หรอืแบบที ่2 คอืการเผาถานชารทีไ่ดจากการ
คารบอไนซภายใตบรรยากาศของสารกระตุน ไดแก แกส
คารบอนไดออกไซด (CO2) [8, 11, 26-27, 32, 34, 37, 40]
ไอน้ำ  [8, 14, 24, 30, 32, 34-35, 39] อากาศ (air) [38] หรอื
แกสผสมของแกสเหลานี้ [33, 38] ทีอ่ณุหภมูแิละเวลาตาง ๆ

เชนเดียวกันกับการเตรียมถานกัมมันตแบบขั้นตอน
เดยีว สมบตัริพูรนุตาง ๆ ของถานกมัมนัตทีเ่ตรยีมไดแบบ 2
ขั้นตอน ขึ้นอยูกับวัตถุดิบ สารเคมีที่ใชในการกระตุน และ
สภาวะในการกระตนุ (อณุหภมูแิละเวลา) เชน งานวจิยัของ
Sananmuang และ Cha-un [22] ที่ทำการเตรียมถาน
กัมมันตจากเปลือกมังคุดและเม็ดมะขาม โดยมีสภาวะการ
เตรียมเหมือนกัน พบวา ถานกัมมันตที่เตรียมไดจากเม็ด
มะขามมีพื้นที่ผิวจำเพาะ และคาการดูดซับไอโอดีน สูงกวา
ถานกัมมันตที่เตรียมไดจากเปลือกมังคุด หรืองานวิจัยของ
Suksawang [29] ที่พบวา กะลามะพราว เปลือกเมล็ด
ยางพารา และไมยางพารา ใหถานกัมมันตที่มีคาการดูดซับ
ไอโอดีนสูงกวาแกลบ เมื่อใชสภาวะในการเตรียมเหมือนกัน
เชนเดยีวกนักบังานวจิยัของ Srisatit และ Singhasiri [36] ที่
ทำการเตรียมถานกัมมันตในสภาวะเดียวกัน แลวพบวาไม
กระถินเทพา ใหถานกัมมันตที่มีพื้นที่ผิวจำเพาะ ปริมาตร
รพูรนุรวม และคาการดดูซบัไอโอดนี สงูกวาไมยคูาลปิตสั
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การใชวสัดชุวีมวลชนดิเดยีวกนั สภาวะในการกระตนุ
เหมือนกัน แตใชสารเคมีในการกระตุนแตกตางกัน ทำใหได
ถานกมัมนัตทีม่สีมบตัริพูรนุตางกนั เชน Laowachirasuwan
[21] ใชกากกาแฟเปนวตัถดุบิในการเตรยีมถานกมัมนัต โดย
ใชอุณหภูมิและเวลาในการคารบอไนซเหมือนกัน และใช
อุณหภูมิและเวลาในการกระตุนเหมือนกันเชนกัน แตใชสาร
เคมใีนการกระตนุตางกนั พบวา การกระตนุดวยกรดฟอสฟอริ
ก ใหถานกมัมนัตทีม่ีพืน้ทีผ่วิจำเพาะ ปรมิาตรรพูรนุรวม และ
คาการดูดซับไอโอดีน สูงกวาการกระตุนดวยโพแทสเซียม
ไฮดรอกไซด โซเดยีมไฮดรอกไซด (NaOH) และกรดซลัฟวรกิ
ซึง่สารกระตนุทัง้ 3 ชนดิ ใหถานกมัมนัตทีม่สีมบตัริพูรนุใกล
เคยีงกนั หรอื งานวจิยัของ Chuntranuluck และคณะ [33]
ทีใ่ชกานทะลายปาลมเปนวตัถดุบิ พบวา เมือ่ใชสภาวะในการ
คารบอไนซและการกระตุนเหมือนกัน แตใชสารกระตุนตาง
กัน พบวา  ถานกัมมันตที่ เตรียมโดยใชโพแทสเซียม
ไฮดรอกไซดเปนสารกระตุน มีคาการดูดซับไอโอดีนสูงกวา
ถานกมัมนัตทีเ่ตรยีมโดยใชแกสผสมของคารบอนไดออกไซด
ไอน้ำ และอากาศ

สำหรับการใชสภาวะในการกระตุนตางกันทั้ ง
อุณหภูมิและเวลา โดยใชวัสดุชีวมวลชนิดเดียวกัน จะทำให
ไดถานกมัมนัตทีม่สีมบตัริพูรนุตางกนั ตวัอยางเชน งานวจิยั
ของ Sirichote และคณะ [25] Singchiwvong [26] และ
Paosombat [27] ใชชานออยเปนวตัถดุบิในการเตรยีมถาน
กัมมันตเหมือนกัน แตมีสภาวะในการคารบอไนซและการ
กระตนุแตกตางกนั โดยพบวา การใชสารเคม ี(ซงิคคลอไรด)
เปนสารกระตนุ ใหถานกมัมนัตทีพ่ืน้ทีผ่วิจำเพาะสงูกวาการ
ใชแกสคารบอนไดออกไซดเปนสารกระตนุ หรอื งานวจิยัของ
Sirichote และคณะ [25] Chaiya และ Reubroycharoen
[30] ทีใ่ชเปลอืกเมลด็ยางพาราเปนวตัถดุบิ พบวา การกระตนุ
ดวยซงิคคลอไรดใหถานกมัมนัตทีพ่ืน้ทีผ่วิจำเพาะสงูกวาการ
ใชไอน้ำ จากงานวิจัยเหลานี้จะเห็นไดวา การใชสารเคมีซึ่ง
เปนการกระตนุทางเคม ีจะใหถานกมัมนัตทีม่ีพืน้ทีผ่วิจำเพาะ
สูงกวาการกระตุนทางกายภาพ

สำหรับกลไกการเกิดปฏิกิริยาเมื่อใชแกสคารบอน
ไดออกไซดและไอน้ำเปนสารกระตนุ เปนไปตามสมการที ่(4)
และสมการที ่(5) ตามลำดบั [43] ดงันี้
C + CO2 → 2CO (4)
C + H2O → CO + H2 (5)

ซึ่งปฏิกิริยาทั้งสองเปนปฏิกิริยาดูดความรอน
สำหรับการเตรียมถานกัมมันตแบบ 2 ขั้นตอน วัสดุ

ชีวมวลสวนใหญใหคาการดูดซับไอโอดีนมากกวา 600
มิลลิกรัมตอกรัม โดยถานกัมมันตที่เตรียมจากฝกตนหาง
นกยงู ใหคาการดดูซบัไอโอดนีสงูทีส่ดุถงึ 2,624 มลิลกิรมัตอ
กรมั ยกเวน กากกาแฟ (เฉพาะการกระตนุดวยซงิคคลอไรด
ทีม่คีาการดดูซบัไอโอดนีมากกวา 600 มลิลิกรมัตอกรมั [21])
แกลบ ซงัขาวโพด ไมยคูาลปิตสั (เฉพาะการกระตนุดวยแกส
ผสมระหวางคารบอนไดออกไซดและอากาศ ทีม่คีาการดดูซบั
ไอโอดนีมากกวา 600 มลิลกิรมัตอกรมั [38]) เมด็ลำไย และ
เปลอืกและเมลด็ลิน้จี ่(เฉพาะการกระตนุดวยกรดฟอสฟอรกิ
ทีม่คีาการดดูซบัไอโอดนีมากกวา 600 มลิลิกรมัตอกรมั [20])
ทีม่คีาการดดูซบัไอโอดนีนอยกวา 600 มลิลกิรมัตอกรมั ดงั
แสดงในตารางที ่2

สวนการเตรียมถานกัมมันตโดยการกระตุนทางเคมี
รวมกับการกระตุนทางกายภาพ ยังไมเปนที่นิยมในการวิจัย
มากนกั เนือ่งจากตองใชสารกระตนุทัง้สารเคมแีละแกส ทำให
ตนทุนในการผลิตสูงขึ้น สำหรับวัสดุชีวมวลที่นำมาเตรียม
ดวยวิธีการกระตุนทางเคมีรวมกับการกระตุนทางกายภาพ
ไดแก กะลามะพราว [44] กากกาแฟ [8] ฝกมะขาม [45] ฝก
ราชพฤกษ [46] และกากงา [47] ดงัตารางที ่3 ซึง่การกระตนุ
ทางเคมีรวมกับการกระตุนทางกายภาพเปนการเตรียมถาน
กมัมนัตแบบ 2 ขัน้ตอน ประกอบไปดวย ขัน้ตอนที ่1 แชวตัถุ
ดิบในสารเคมีแลวจึงเผาภายใตบรรยากาศของแก็ส
ไนโตรเจน สวนขัน้ตอนที ่2 ทำการเผาภายใตบรรยากาศของ
สารกระตนุ ไดแก แกสคารบอนไดออกไซด [8, 44-47] หรอื
ไอน้ำ [8] อยางไรก็ตาม งานวิจัยของ Charoenbood and
Ngernyen [45] และงานวิจัยของ Budseareechai and
Ngernyen [46] ซึง่ไดเตรยีมถานกมัมนัตจากฝกมะขามและ
ฝกราชพฤกษ ตามลำดับ ไดทำการเตรียมถานกัมมันตแบบ
2 ขั้นตอน ดังวิธีที่ไดกลาวไปแลวขางตน แตในขั้นตอนที่ 1
หลังจากแชวัตถุดิบแลว ไมไดทำการเผาภายใตบรรยากาศ
ของแกส็ไนโตรเจน แตทำการเผาภายใตบรรยากาศของแกส
คารบอนไดออกไซดดังขั้นตอนที่ 2 เลย หรืองานวิจัยของ
Thabuot [47] ซึ่งเตรียมถานกัมมันตจากกากงา ไดทำการ
เตรยีมถานกมัมนัตแบบ 2 ขัน้ตอน เชนกนั แตมขีัน้ตอนการ
เตรียมในขั้นตอนที่ 1 แตกตางออกไป กลาวคือ ทำการเผา
วัตถุดิบภายใตบรรยากาศของแก็สไนโตรเจนกอน แลวจึง
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นำตัวอยางที่ไดมาแชสารเคมีซึ่งเปนสารกระตุน
การเตรียมถานกัมมันตโดยการกระตุนทางเคมีรวม

กับการกระตุนทางกายภาพ มีวัตถุประสงคเพื่อเพิ่มสมบัติรู
พรนุของถานกมัมนัตใหดขีึน้จากการกระตนุทางเคมหีรอืการ
กระตุนทางกายภาพเพียงอยางเดียว ดังงานวิจัยของ
Boonamnuayvitaya [8] ที่ทำการศึกษาการเตรียมถานกัม
มนัตทัง้ 3 วธิ ีกลาวคอื แบบขัน้ตอนเดยีว โดยใชซงิคคลอไรด
เปนสารกระตุน แบบ 2 ขั้นตอน โดยใชแกสคารบอน
ไดออกไซดและไอน้ำเปนสารกระตนุ และการกระตนุทางเคมี
รวมกบัการกระตนุทางกายภาพ โดยใชซงิคคลอไรดและแกส
คารบอนไดออกไซด และใชซิงคคลอไรดและไอน้ำ เปน
สารกระตนุ โดยทัง้ 3 วธิ ีใชสภาวะในการคารบอไนซและการ
กระตนุ (อณุหภมูแิละเวลา) เหมอืนกนั พบวา พืน้ทีผ่วิจำเพาะ
ของถานกัมมันตที่กระตุนทางเคมีรวมกับการกระตุนทาง
กายภาพโดยใชแกสคารบอนไดออกไซด (914 ตารางเมตรตอ
กรมั) สงูกวาถานกมัมนัตทีก่ระตนุแบบ แบบขัน้ตอนเดยีวโดย
ใชซงิคคลอไรดแตเพยีงอยางเดยีว (470 ตารางเมตรตอกรมั)
และสงูกวาถานกมัมนัตทีก่ระตนุแบบ 2 ขัน้ตอน โดยใชแกส
คารบอนไดออกไซดแตเพียงอยางเดียว (11 ตารางเมตรตอ
กรมั) อยางไรกต็าม ถานกมัมนัตทีก่ระตนุทางเคมรีวมกบัการ
กระตุนทางกายภาพโดยใชไอน้ำ มีพื้นที่ผิวจำเพาะ (305
ตารางเมตรตอกรัม) นอยกวาถานกัมมันตที่กระตุนแบบขั้น
ตอนเดยีวโดยใชซงิคคลอไรดแตเพยีงอยางเดยีว (470 ตาราง
เมตรตอกรัม) และนอยกวาถานกัมมันตที่กระตุนแบบ 2
ขัน้ตอนโดยใชไอน้ำแตเพยีงอยางเดยีว (469 ตารางเมตรตอ
กรมั) เลก็นอย

อยางไรก็ตาม ถาพิจารณาเฉพาะชนิดของวัสดุชี
วมวลวาตองเปนวสัดชุวีมวลชนดิเดยีวกนั โดยไมพจิารณาถงึ
สารเคมีที่ใชในการกระตุน และสภาวะในการกระตุน

(อุณหภูมิและเวลา) การกระตุนทางเคมีรวมกับการกระตุน
ทางกายภาพ ใหถานกัมมันตที่มีสมบัติรูพรุนดอยกวาถาน
กัมมันตที่กระตุนแบบขั้นตอนเดียวหรือแบบ 2 ขั้นตอน
ตวัอยางเชน งานวจิยัของ Kajorncheappunngam และคณะ
[44] ที่เตรียมถานกัมมันตจากกะลามะพราว โดยใชการ
กระตนุทางเคมรีวมกบัการกระตนุทางกายภาพ มคีาการดดู
ซับไอโอดีนนอยกวางานวิจัยของ Sirichote และคณะ [25]
และ Sopanakijkosol [31] ซึง่ทำการเตรยีมถานกมัมนัตจาก
กะลามะพราวแบบ 2 ขัน้ตอน ดงันัน้ การกระตนุทัง้ทางเคมี
และทางกายภาพรวมกนั จงึไมเหมาะสมในการนำมาเตรยีม
ถานกัมมันต เนื่องจากทำใหเกิดการสิ้นเปลืองโดยเปลา
ประโยชน เพราะตองใชทัง้สารเคมแีละแกส

จากทีก่ลาวมาทัง้หมด สามารถสรปุไดวา การเตรยีม
ถานกัมมันตแบบ 2 ขั้นตอน มีจำนวนงานวิจัยมากกวาการ
เตรียมถานกัมมันตแบบขั้นตอนเดียว เนื่องจากการเตรียม
ถานกมัมนัตแบบขัน้ตอนเดยีว ตองใชสารเคมเีปนสารกระตนุ
เทานัน้ สวนการเตรยีมถานกมัมนัตแบบ 2 ขัน้ตอน สามารถ
ใชแกสทีไ่มเปนอนัตรายมาใชในการกระตนุได อยางไรกต็าม
การกระตุนแบบขั้นตอนเดียว จะใหถานกัมมันตที่มีสมบัติรู
พรุนดีกวาการกระตุนแบบ 2 ขั้นตอน ดังงานวิจัยของ
Sukananta [6] Boonamnuayvitaya [8] และ Mopoung
[12] อนึ่ง งานวิจัยของ Junpirom และคณะ [11] และ
Kajorncheappunngam [14] พบวา การกระตนุแบบ 2 ขั้น
ตอน ใหถานกมัมนัตทีม่สีมบตัริพูรนุดกีวาการกระตนุแบบขัน้
ตอนเดยีวเลก็นอย โดยการเลอืกขัน้ตอนทีเ่หมาะสม จะขึน้อยู
กับสารที่ตองการใชในการดูดซับ และตัวแปรที่บงบอก
ลักษณะความเปนถานกัมมันต ไดแก พื้นที่ผิวจำเพาะ
ปริมาตรรูพรุนรวม คาการดูดซับไอโอดีน และคาการดูดซับ
เมทธลินีบล ูทีเ่ราตองการ
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ตารางที่ 1 การเตรยีมถานกมัมนัตแบบขัน้ตอนเดยีว
  

 

 

(m
2
/g) 

    

 

 

(cm
3
/g) 

 

 

 

(mg/g) 

 

 

 

(mg/g) 

 

  KOH 105
o
C 8 hrs  N2 

600–900
o
C   

0.4–796 0.08–0.31 140–960 94–252 [3] 

  H2SO4+H3PO4 30
o
C 24 hrs 

 N2 400–700
o
C 1–3 hrs 

100–1,244 – – 

 

– 

 

[4] 

        

 

 H3PO4   

 500
o
C 1 hr 

1,085–1,239 – 685–917 310–427 [5] 

  ZnCl2 24 hrs  500  

600
o
C  

638–1,867 – – 

 

378–417 [6] 

  H3PO4   

 500–700
o
C 1–3 hrs 

193–507 – 500–900 – [7] 

  H3PO4   

 500–700
o
C  

175–533 – 338–461 – [7] 

  ZnCl2   N2 

 

470 

 

0.45 – 

 

– 

 

[8] 

  ZnCl2 85
o
C 30 min 

 N2 400–600
o
C  

0.5–2 hrs   

1,010–2,131 0.06–1.36 1,340–1,812 – [9] 

 NaCl 24 hrs  800
o
C 1 hr 386 0.14 486 – [10] 

 

 

 NaCl 24 hrs  800
o
C 1 hr  492 0.20 532 – [10] 

  H3PO4 1 hr  N2               

400–900
o
C 1 hr 

651–946 

 

0.33–0.49 

 

– 

 

– 

 

[11] 

 H3PO4   

 400–800
o
C 1 hr 

– 

 

– 

 

512–557 – [12] 

  H3PO4 1 hr  N2                

300–600
o
C 1  2 hrs 

855–1,574 0.42–1.22 – – [13] 

  NaOH 80
o
C 6 hrs  

 N2 400  500
o
C 

30 min  1 hr 

51–347 – – – [14] 
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ตารางที ่2 การเตรยีมถานกมัมนัตแบบ 2 ขัน้ตอน
  

 

 

 

 

 

 

m
2
/g)

 

 

(cm
3
/g)

 

 

 

(mg/g) 

 

 

 

(mg/g) 

 

 

 600
o
C 1 hr   KOH 1 hr  900

o
C       

1 hr 

1,120 – 909 – [22] 

 

 350
o
C  ZnCl

2
 24 hrs  500 

 600
o
C  

584–1,024 – – 167–239 [6] 

  600
o
C 1 hr   KOH 1 hr  900

o
C        

1 hr 

1,407 – 1,097 – [22] 

 

 500
o
C 1 hr   KOH  

 600–900
o
C 1 hr 

– – 389–1,087 577–598 [23] 

 

 500
o
C 1 hr  KOH  

 600–900
o
C 1 hr 

– – 354–1,031 583–596 [23] 

  N
2
 400

o
C 4 hrs  KOH 85

o
C 4 hrs  

 N
2
 500

o
C 2 hrs 

28 0.02 124 – [21] 

 N
2
 400

o
C 4 hrs  NaOH 85

o
C 4 hrs  

 N
2
 500

o
C 2 hrs 

27 0.02 212 – 

 N
2
 400

o
C 4 hrs  H

2
SO

4
 85

o
C 4 hrs 

 N
2
 500

o
C 2 hrs 

45 0.02 180 – 

 N
2
 400

o
C 4 hrs  H

3
PO

4
 85

o
C 4 hrs 

 N
2
 500

o
C 2 hrs 

260 0.14 320 – 

 N
2
 400

o
C 4 hrs  ZnCl

2
 85

o
C 4 hrs  

 N
2
 500–700

o
C             

2–4 hrs 

224–1,228 0.17–0.86 292–926 – 

 N
2
 

 

 CO
2
 600

o
C 4 hrs 11 0.02 – 

 

– 

 

[8] 

 N
2
 

 

 steam 600
o
C 

4 hrs 

469 0.36 – 

 

– 

 

 600
o
C 1 hr  NaCl   

 500–700
o
C 3 hrs 

123–317 – – – [24] 

 600
o
C 1 hr  ZnCl

2
   

 500–700
o
C 3 hrs 

587–914 – – – 

 600
o
C 1 hr  steam  

700–900
o
C 3–7 hrs 

396–1,067 – – – 

  300
o
C 3 hrs  ZnCl

2
  

 600  800
o
C  3 hrs 

1,150–1,553 

 

– 934–1,212 

 

279–283 

 

[25] 

 N
2
 550

o
C 20 min  CO

2
 850

o
C 

20–40 min 

427–490 – – – [26] 

 N
2
 400–800

o
C  

1 hr 

 CO
2
 600 

800
o
C  1 hr 

377–865 0.19–0.56 – – [27] 

  600
o
C 1 hr  H

3
PO

4
 12 hrs 

 600–800
o
C  

 

– – 1,180–1,859 – [28] 
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ตารางที ่2 การเตรยีมถานกมัมนัตแบบ 2 ขัน้ตอน (ตอ)
  

 

 

 

 

 

 

(m
2
/g)

 

 

(cm
3
/g) 

 

 

 

(mg/g) 

 

 

 

(mg/g) 

 

  800
o
C 1 hr  H

3
PO

4
 24 hrs 

 600–800
o
C 2 hrs 

– – 272–393 – [29] 

 N
2
 400

o
C 30 min 

 1 hr 

 steam 600 

 700
o
C 30 min          

1 hr 

222–422 – – – [14] 

 

 400
o
C 3 hrs  ZnCl

2
  

 600  800
o
C  

3 hrs 

1,472–1,737 – 1,027–1,281 276–281 [25] 

 800
o
C 1 hr  H

3
PO

4
 24 hrs 

 600–800
o
C 2 hrs 

– – 531–728 – [29] 

 600
o
C 3 hrs  steam  

700–900
o
C 1–5 hrs 

450–933 – – – [30] 

  800
o
C 1 hr  H

3
PO

4
 24 hrs 

 600–800
o
C 2 hrs 

– – 562–724 – [29] 

 

 

 450
o
C 3 hrs  ZnCl

2
  

 600  800
o
C  

3 hrs 

899–1,140 – 907–1,281 162–164 [25] 

 800
o
C 1 hr  H

3
PO

4
 24 hrs 

 600–800
o
C 2 hrs 

– – 430–690 – [29] 

 400
o
C 1 hr  H

3
PO

4
  

 700  800
o
C 

1–3  hrs 

760–992 0.74–0.93 760–1,050 – [31] 

  N
2
 400

o
C 1–4 hr  CO

2
  

700–900
o
C 1–3 hrs 

350–1,500 – 300–1,100 – [32] 

 N
2
 400

o
C 1–4 hr  steam  

700–900
o
C 1–3 hrs 

600–1,650 – 750–1,400 – 

 

 350
o
C 45 min  KOH 600–900

o
C 

1–3 hrs 

– – 268–1,308 184–266 [33] 

 350
o
C 45 min  CO

2
+ steam 

+air  600–900
o
C 1–3 hrs 

– – 414–799 206–227 

  N
2
 300–800

o
C  

1 hr 

 CO
2
  

300–800
o
C   

732–836 0.40–0.42 – – [34] 

 steam  

300–800
o
C  

423–675 0.34–0.36 – – 

 350–500
o
C      

3 hrs 

 steam 132
o
C 

3 hrs 

– – 209–288 – [35] 
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ตารางที ่2 การเตรยีมถานกมัมนัตแบบ 2 ขัน้ตอน (ตอ)
  

 

 

 

 

 

 

(m
2
/g) 

 

 

(cm
3
/g)

 

 

 

(mg/g) 

 

 

 

(mg/g) 

 

 

 300
o
C 2 hrs  NaCl 24 hrs 

 800
o
C 1 hr 

369 0.27 612 – [36] 

 N
2
 400

o
C 1 hr  CO

2
  

600–900
o
C 1–5 hrs 

460–1,491 0.23-0.80 – – [37] 

 450
o
C 45 min  steam  

800  900
o
C  2.5 hrs 

334–1,076 – 514–1,233 238–242 [38] 

 450
o
C 45 min  CO

2
+air  

800  900
o
C  2.5 hrs 

168–180 – 259–274 238–240 

 450
o
C 45 min  CO

2
+ steam 

+air  800–950
o
C             

1.5–3 hrs 

310–894 – 353–1,142 210–243 

 

 300
o
C 2 hrs  NaCl 24 hrs 

 800
o
C 1 hr 

409 0.34 701 – [26] 

 

 N
2
 400

o
C 1 hr  CO

2
  

600–900
o
C 1–5 hrs 

433–1,032 0.21-0.56 – – [37] 

  650–1,050
o
C    

 

 steam 900
o
C  

 

749–750 – – – [39] 

 

 N
2
 900

o
C  

 

 CO
2
 1 hr 659 0.40 – – [40] 

 

900
o
C   

 CO
2
 1 hr 951 0.61 – – 

  N
2
 650

o
C 2 hr  CO

2
  

800–900
o
C  30 min–3 hrs 

451–1,278 0.22–0.81 – – [11] 

 400–800
o
C 1 hr  H

3
PO

4
  

 400–800
o
C 1 hr 

– – 360–452 – [12] 

 

 400
o
C 1 hr  NaOH 70

o
C 24 hrs

 400–800
o
C        

30 min–2 hrs  

– – 250–1,138 100–499 [41] 

 

 N
2
 300–800

o
C  

1 hr 

 CO
2
  

300–800
o
C  

383–487 0.20–0.25 – – [34] 

 steam  

300–800
o
C  

717–844 0.43–0.48 – – 
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ตารางที ่2 การเตรยีมถานกมัมนัตแบบ 2 ขัน้ตอน (ตอ)

ตารางที่ 3 การเตรยีมถานกมัมนัตโดยการกระตนุทางเคมรีวมกบัการกระตนุทางกายภาพ

  

 

 

 

 

 

 

(m
2
/g) 

 

 

 

(cm
3
/g) 

 

 

(mg/g)

 

 

 

(mg/g) 

 

 

 N
2
 400

o
C 1 hr  H

3
PO

4
 85

o
C 4 hrs  

 N
2
 500–800

o
C 

2–5 hrs 

345–1,199 0.19–0.86 213–989 – [20] 

 H
2
SO

4
 85

o
C 4 hrs  

 N
2
 500

o
C 2 hrs 

358 0.19 325 – 

 KOH 85
o
C 4 hrs  

 N
2
 500

o
C 2 hrs 

119 0.03 176 – 

 NaOH 85
o
C 4 hrs 

 N
2
 500

o
C 2 hrs 

112 0.03 171 – 

 ZnCl
2
 85

o
C 4 hrs  

 N
2
 500

o
C 2 hrs 

106 0.02 144 – 

 Na
2
CO

3
 85

o
C 4 hrs 

 N
2
 500

o
C 2 hrs 

58 0.01 98 – 

 

 300
o
C 1 hr  H

3
PO

4
 

 400–700
o
C  

1–3 hrs 

– – 346–2,624 – [42] 

  1

 

 2  

 

 

(m
2
/g) 

 

 

(cm
3
/g) 

 

 

(mg/g) 

 

 

 

(mg/g) 

 

 

 

 H
3
PO

4
 1 hr 

 N
2
 400

o
C 1 hr 

 CO
2

650–

850
o
C  

1  2 hrs 

– 

 

– 

 

451–754 – [44] 

  ZnCl
2
  

 N
2
 

 

 CO
2

600
o
C 4 

hrs 

914 1.01 – 

 

– 

 

[8] 

 ZnCl
2
  

 N
2
 

 

 steam 600
o
C  

4 hrs 

305 0.28 – 

 

– 

 

  H
3
PO

4
 1 hr  CO

2

 500–700
o
C 1  2 hrs 

405–815 0.17–0.34 – – [45] 

 

 H
3
PO

4
 1 hr  CO

2
600

o
C 

1 hr 

476 0.23 – – [46] 

  N
2
 500  600

o
C  

4 hrs  NaOH  

KOH 4 hrs 

 CO
2

850
o
C 

1 hrs 

– 

 

– 

 

–  379 [47] 
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3. การใชประโยชนของถานกัมมันต
ถานกัมมันตถูกนำมาใชประโยชนอยางมากใน

กระบวนการแยก (Separation process) และกระบวนการ
ทำใหบริสุทธิ์ (Purification) เนื่องจากความสามารถในการ
ดูดซับสารเคมีเมื่อถานกัมมันตอยูในสารละลายที่มีสารเคมี
เหลานัน้ ตวัอยางประโยชนของถานกมัมนัต ไดแก การบำบดั
น้ำ  การบำบัดน้ำเสีย  การผลิตอาหารและเครื่องดื่ม
แอลกอฮอล การนำตัวทำละลายกลับมาใชใหม ใชเปนยา
รกัษาโรค การกำจดักลิน่ การกำจดัสารพษิ การแยกแกส และ
ตวัเรงปฏกิริยิา [1, 48]

ถานกัมมันตมีคุณสมบัติไมชอบน้ำ (Hydrophobic)
และมพีืน้ทีผ่วิจำเพาะสงู จะถกูนำไปใชสำหรบักระบวนการที่
เกี่ยวของกับสารไมมีขั้วหรือโมเลกุลของสารอินทรียที่มีขั้ว
ออน โดยรูพรุนขนาดใหญ (Macropores) ภายในอนุภาค
คารบอนชวยในการถายโอนโมเลกลุเขาไปในรพูรนุขนาดเลก็
(micropores) ถานกมัมนัตในปจจบุนัม ี2 เกรดในทางการคา
คอื ขนาดรพูรนุขนาดใหญสำหรบัการประยกุตใชงานกบัของ
เหลว และขนาดรูพรุนขนาดเล็กสำหรับการประยุกตใชงาน
กับการดูดซับกาซ จะพบวาสวนใหญการใชงานจะเปนการ
ทำใหบรสิทุธิแ์ละการแยกกาซและของเหลวผสม ทีเ่ปนพวก
ไมมขีัว้และเปนสารอนิทรยีทีม่ขีัว้ออนๆ  ทีด่ดูซบัไดมากกวา
การดูดซับน้ำมากๆ นอกจากนี้ ความแขง็แรงของพนัธะของ
การดูดซับดวยถานกัมมันตมีคาต่ำ เปนผลใหความรอนใน
การดดูซบัมคีาต่ำและเปนผลใหการนำตวัดดูซบันีก้ลบัมาใช
ใหม (Regeneration) ไดดี

ตารางที ่4 แสดงงานวจิยัทีผ่านมาของประเทศไทย ซึง่
ใชถานกัมมันตที่เตรียมจากวัสดุชีวมวลเปนตัวดูดซับ โดย
นำถานกมัมนัตทีเ่ตรยีมไดจากเปลอืกมงัคดุ [22] เมด็มะขาม
[22] เปลอืกทเุรยีน [49] กะลามะพราว [44] ฝกราชพฤกษ
[46] มาดูดซับสียอม นำถานกัมมันตที่เตรียมจากชานออย
[13, 25] เปลอืกลกูยาง [25] กะลามะพราว [44] ไมกระถนิ
เทพา [36] เปลอืกไมยคูาลปิตสั [50] มลูโค [51] ฝกมะขาม
[45] มาดดูซบัโลหะหนกั ไดแก เหลก็ [25] โครเมยีม [13, 36,
44] นิเกิล [36] ทองแดง [45, 50] ตะกั่ว [45, 50-51]
แคดเมยีม [45] และใชถานกมัมนัตทีเ่ตรยีมไดจากกากกาแฟ

[8, 52] ซังขาวโพด [19] เปลือกถั่วแมคคาเดเมีย [53] ไม
ยางพารา [54] มาดดูซบัสารอนิทรยีตาง ๆ  ไดแก ฟอรมาดไีฮ
ด [8] ฟนอล [52] โมโนเอทลินีไกลคอล [19] เมทานอลในไบ
โอดเีซล [53] โทลอูนี [52, 54] และเบนซนี [54]

เมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการดูดซับ ระหวาง
ถานกัมมันตที่เตรียมไดจากวัสดุชีวมวลกับถานกัมมันตทาง
การคา โดยใชสภาวะในการดูดซับเหมือนกัน พบวา
ประสิทธิภาพในการดูดซับของถานกัมมันตที่เตรียมไดมีคา
ใกลเคยีงกบัถานกมัมนัตทางการคา ดงัตวัอยางงานวจิยัของ
Aworn และคณะ [19] ทีท่ำการศกึษาการดดูซบัโมโนเอทลิี
นไกลคอลโดยใชถานกมัมนัตทีเ่ตรยีมจากซงัขาวโพด เปรยีบ
เทียบกับถานกัมมันตทางการคาที่ผลิตจากกะลามะพราว
พบวา ถานกมัมนัตทัง้ 2 ชนดิมปีรมิาณการดดูซบัโมโนเอทลิี
นไกลคอลใกลเคียงกัน โดยถานกัมมันตที่เตรียมจากซังขาว
โพดมปีรมิาณการดดูซบั 4.5 mmol/g สวนถานกมัมนัตทาง
การคามีปริมาณการดูดซับ 5.91 mmol/g อยางไรก็ตาม
บทความนี้ไมไดทำการเปรียบเทียบปริมาณการดูดซับของ
ถานกมัมนัตทางการคาทีท่ำการดดูซบัสารดงัตารางที ่4 จาก
งานวจิยัอืน่ ๆ  เนือ่งจากใชสภาวะในการทดลองตางกนั เพราะ
ปริมาณการดูดซับของสารจะขึ้นอยูกับสภาวะที่ใชในการ
ทดลอง เชน ความเขมขนเริ่มตนของสารที่ตองการดูดซับ
ปริมาณของสารที่ตองการดูดซับ อุณหภูมิและเวลาที่ใชใน
การดูดซับ

ในปจจุบัน การนำถานกัมมันตมาใชประโยชนทาง
พาณิชยในประเทศไทย ยังมีไมแพรหลายนักเนื่องจากขอ
จำกดัดานราคา และปรมิาณการนำมาใชโดยเฉพาะในระดบั
อตุสาหกรรมยงัอยใูนวงจำกดั ดงันัน้ งานสวนใหญจงึอยใูน
ระดบังานวจิยั แตถาราคาตนทนุการผลติของถานกมัมนัตมี
ราคาลดต่ำลง อาจสงผลใหมีการใชประโยชนจากถาน
กัมมันตเพิ่มมากขึ้น ดังนั้น งานวิจัยนาจะมุงเนนไปที่การ
พัฒนาการผลิต โดยการลดตนทุนการผลิต หรือการทำให
ราคาของถานกมัมนัตลดต่ำลง จะทำใหมแีนวโนมการนำไป
ใชงานเพิม่ขึน้ เนือ่งจากจดุเดนของการใชถานกมัมนัตคอืเปน
วัสดุที่ผลิตไดจากวัสดุชีวมวล
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ตารางที ่ 4 การใชประโยชนถานกมัมนัตทีเ่ตรยีมไดจากวสัดชุวีมวลในการดดูซบั

 

 

 

  

   (Reactive Yellow 145) 4.51 mg/g [22] 

 (Reactive Red 195) 3.71 mg/g 

 (Reactive Blue 222) 3.82 mg/g 

  (Reactive Yellow 145) 5.49 mg/g [22] 

 (Reactive Red 195) 5.64 mg/g 

 (Reactive Blue 222) 5.24 mg/g 

   (Basic Green 4) 303–312 mg/g [49] 

  0.002–0.02 mg/g [44] 

   115 mg/g [46] 

   (iron(III)) 0.66 mmol/g [25] 

 (chromium(VI)) 103–250 mg/g [13] 

  (iron(III)) 0.41 mmol/g [25] 

  (iron(III)) 0.18 mmol/g [25] 

 2.52–2.73 mg/g [44] 

   1.37–2.75 mg/g [36] 

 1.67–4.32 mg/g 

  (Cu(II)) 0.45–0.85 mmol/g  [50] 

 (Pb(II)) 0.55–0.89 mmol/g 

  4.28 mg/g [51] 

  30–45 mg/g [45] 

 17–27 mg/g 

 6–25 mg/g 

   (formaldehyde) 30–300 mg/g [8] 

 14–476 mg/g [52] 

 6.36 mg/g 

  (monoethylene glycol) 4.51 mmol/g [19] 

  159–263 mg/g [53] 

  0.33–0.49 g/g [54] 

  0.16–0.31 g/g 
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