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       เรื่่�องเล่่าจากปก

 คาร์บัอนกัมมันต์เป็นสารดูดซ้ำับัท้�ผลิิตได้จากถ่านหรือวัสดุคาร์บัอนโดยการกระตุ้น 

ดว้ยสารออกซ้ำไิดซ้ำใ์นสภาวะรดั้กชนัเพื�อใหถ้า่นหรอืวสัดคุารบ์ัอนมรู้พรนุแลิะพื�นท้�ผวิมากข่�นรวมทั�ง

เกดิหมูฟั่ังก์ชนัพื�นผวิท้�ช่วยเพิ�มประสทิธิ์ภิาพการดดูซั้ำบัมากข่�น ในกระบัวนการผลิิตคาร์บัอนกมัมนัต์ 

จ่งประกอบัด้วยกระบัวนการสำาคัญสองกระบัวนการ คือ การคาร์บัอไนเซ้ำชัน แลิะการกระตุ้น  

โดยกระบัวนการคาร์บัอไนเซ้ำชัน เป็นการผลิิตถ่านหรือคาร์บัอนจากวัสดุท้�ม้องค์ประกอบัของธิ์าตุ

คาร์บัอนสูงด้วยการให้ความร้อนประมาณ 400-500 °C ในสภาวะร้ดักชัน ซ้ำ่�งจะได้ถ่านท้�ม้ปริมาณ

คาร์บัอนสูงมากกว่าร้อยลิะ 90 ถ่านหรือคาร์บัอนท้�ได้จากกระบัวนการคาร์บัอไนเซ้ำชันน้� จะทำาการ

กระตุ้นด้วยสารออกซ้ำิไดซ้ำ์ท้�อุณหภูมิสูงประมาณ 600-900 °C ในสภาวะร้ดักชันเช่นกัน เพื�อได้ 

ผลิิตภัณฑ์คาร์บัอนกัมมันต์ 

 หากเมื�อใช้กล้ิองจุลิทรรศน์อเิล็ิกตรอนตรวจดูโครงสร้างของถ่านหรือวัสดุคาร์บัอนกัมมันต์ 

ท้�ผ่านกระบัวนการข้างต้น จะพบัโครงสร้างท้�ม้รูพรุน จ่งนำาภาพโครงสร้างท้�ได้มาสร้างสรรค์ 

เป็นภาพปกแลิะผู้อ่านจะได้พบัโครงสร้างของคาร์บัอนในวัสดุต่าง ๆ ท้�ส่องผ่านกล้ิองจุลิทรรศน์

อิเลิ็กตรอนได้ภายในเลิ่มน้�



คำำานำำา

หนังสือคาร์บัอนกัมมันต์น้� ได้เร้ยบัเร้ยงแลิะปรับัปรุงเนื�อหาให้ทันสมัย ต่อการวิจัย 

ท้�กา้วหนา้แลิะเกดิความรูใ้หม่ ๆ  มากข่�น ได้เพิ�มเนื�อหาบัางส่วนท้�มก้ารศก่ษาวจิยัในการนำาคาร์บัอน

กมัมนัตไ์ปใชป้ระโยชนใ์นดา้นตา่ง ๆ  แลิะการพฒันาไปสู่การผลิิตในระดบััอตุสาหกรรม  ในการพมิพ์

ครั�งท้� 2 น้� ได้เพิ�มคาร์บัอนกัมมันต์ชนิดใหม่  กระบัวนการผลิติท้�เป็นมิตรกับัสิ�งแวดล้ิอมมากข่�นแลิะ

ตน้ทุนการผลิติท้�ลิดลิง การวิเคราะห์สมบััติท้�หลิากหลิายสำาหรับัการนำาไปใชท้้�ปลิอดภัย ได้มาตรฐาน  

แลิะการนำาคาร์บัอนกัมมันต์ไปใช้ประโยชน์ท้�มากข่�น  

หนังสือเลิ่มน้�จ่งประกอบัด้วยเนื�อหา 6 บัท เริ�มจากบัทนำาท้�กลิ่าวถ่งความเป็นมาของ

คาร์บัอนกัมมันต์ ประเภทแลิะชนิดของคาร์บัอนกัมมันต์ท้�ได้ม้การผลิิตใช้ในปัจจุบััน ตามด้วย 

บัทท้� 2 กล่ิาวถ่งกระบัวนการผลิิต ท้�ได้ม้การศ่กษาแลิะวิจัย ซ้ำ่�งม้ทั�งในระดับัห้องปฏิิบััติการ  

การขยายขนาดเป็นโรงงานต้นแบับั จนถ่งการผลิิตในเชิงการค้า ท้�ได้พิจารณาถ่งต้นทุนต่าง ๆ แลิะ

รวมถง่การคำานง่ถง่ความปลิอดภัยต่อสังคมแลิะสิ�งแวดล้ิอม รวมถง่การเพิ�มมูลิค่าของวัตถุดิบัตั�งต้น 

บัทท้� 3 เน้นถ่งการฟ้ั�นสภาพคาร์บัอนกัมมันต์ท้�หมดสภาพแล้ิวโดยวิธิ์้การต่าง ๆ ส่วนในบัทท้� 4 

กลิ่าวถ่งสมบััติของคาร์บัอนกัมมันต์ท้�ผลิิตได้โดยวิธิ์้การต่าง ๆ วิธิ์้การวิเคราะห์ทั�งเครื�องมือชั�นสูง

แลิะแบับัพื�นฐาน ท้�ม้รายลิะเอ้ยดสำาหรับันักวิจัย นิสิต นักศ่กษาหรือบัุคคลิทั�วไปสามารถนำาไปใช้

การวิเคราะห์ได้ รวมถ่งสมบััติมาตรฐานของคาร์บัอนกัมมันต์ท้�จะนำาไปใช้ประโยชน์ในด้านต่าง ๆ  

ในบัทท้� 5 ไมโครแลิะนาโนคาร์บัอนกัมมันต์ ท้�เก้�ยวกับัคาร์บัอนกัมมันต์ขนาดไมโครแลิะนาโน  

ในรูปแบับัต่าง ๆ  สามารถผลิติได้หลิายแนวทาง แลิะนำาไปใชป้ระโยชน์ในหลิายด้าน สว่นบัทสุดท้าย 

เปน็เนื�อหาเก้�ยวกบััการนำาคารบ์ัอนกมัมนัตไ์ปใชป้ระโยชนใ์นหลิากหลิายรูปแบับั ท้�ผู้อา่นจะได้เหน็

ถง่ความสำาคญัของคารบ์ัอนกมัมนัตไ์ดอ้ยา่งลิก่ซ้ำ่�งแลิะชดัเจน โดยภาพประกอบัภายในเลิม่ สว่นหน่�ง

ผู้เข้ยนเป็นผู้สร้างสรรค์ข่�นเอง อ้กส่วนหน่�งได้รับัการอนุญาตให้ใช้สิทธิ์ิในผลิงานนั�นแลิะ/หรือเข้ยน

อ้างอิงภาพประกอบัไว้ครบัถ้วนแลิ้ว

ผู้เข้ยนหวังว่าหนังสือเล่ิมน้�จะเป็นประโยชน์ต่อผู้อ่านท้�จะได้รู้จักคาร์บัอนกัมมันต์ 

มากยิ�งข่�น ทั�งประเภท การผลิติ สมบัติัแลิะการพิสูจน์เอกลัิกษณ์ แลิะการใชป้ระโยชน์ของคาร์บัอน 

กัมมันต์ หากหนังสือเลิ่มน้�ม้ข้อบักพร่องประการใด น้อมรับัการติชมแลิะขออภัยมา ณ โอกาสน้� 

พร้อมทั�งผู้เข้ยนจะได้นำาไปแก้ไขต่อไปในภายภาคหน้า 

รองศาสตราจารย์ ดร.สัมฤทธิ์ิ�  โม้พวง
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คำาแนะนำา ออกแบับั แลิะดำาเนินการจัดพิมพ์ให้เป็นรูปเลิ่มท้�สมบัูรณ์
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ในการผลิิตตำารา หนังสือของคณาจารย์
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ทางวิชาการท้�ใช้ในการเข้ยนหนังสือเลิ่มน้�
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   รองศาสตราจารย์ ดร.สัมฤทธิ์ิ�  โม้พวง

 

 



สารื่บััญ

 บัทนำำา

 ลิักษณะทั�วไปของคาร์บัอนกัมมันต์ ............................................................................... 2

 วัตถุดิบัท้�ใช้ในการผลิิตคาร์บัอนกัมมันต์ ....................................................................... 2

  ชนิดของคาร์บัอนกัมมันต์ ............................................................................................. 4

  คาร์บัอนกัมมันต์ผง ................................................................................................. 4

  คาร์บัอนกัมมันต์เกลิ็ด ............................................................................................. 6

 ใยคาร์บัอนกัมมันต์ ....................................................................................................... 9

 ซ้ำุเปอร์คาร์บัอนกัมมันต์ ..............................................................................................10

 สรุปท้ายบัท  ................................................................................................................11

 เอกสารอ้างอิง .............................................................................................................12

 การื่ผลิ่ตคำารื่บ์ัอนำกัมมนัำต์

 การผลิิตคาร์บัอนกัมมันต์ ............................................................................................18

  การเตร้ยมวัตถุดิบั .................................................................................................18

  การคาร์บัอไนเซ้ำชัน ...............................................................................................19

  การกระตุ้น ............................................................................................................22

   การกระตุ้นทางความร้อนหรือทางกายภาพ ..................................................24

   การกระตุ้นทางเคม้ .......................................................................................37

   การกระตุ้นผสมทางกายภาพแลิะทางเคม.้....................................................59

   การกระตุ้นด้วยไมโครเวฟั .............................................................................59

  การลิ้างคาร์บัอนกัมมันต์เพื�อเพิ�มความบัริสุทธิ์ิ� .....................................................61

 การผลิิตคาร์บัอนกัมมันต์เกลิ็ด ...................................................................................63

 การผลิิตคาร์บัอนกัมมันต์ผง .......................................................................................64

 การดัดแปรคาร์บัอนกัมมันต์ .......................................................................................65

  การดัดแปรด้วยกรด ..............................................................................................65

1

2



  การดัดแปรด้วยเบัส...............................................................................................66

  การดัดแปรด้วยเกลิือโลิหะ ....................................................................................67

  การผลิิตคาร์บัอนกัมมันต์แม่เหลิ็ก ........................................................................68

 การผลิิตคาร์บัอนกัมมันต์ในระดับัอุตสาหกรรม ..........................................................68

  การเตร้ยมวัตถุดิบั .................................................................................................69

  การไพโรไลิซ้ำิส/การกระตุ้น ....................................................................................70

  การกลิับัคืนนำ�าลิ้างแลิะกรด ...................................................................................71

  การอบัแห้ง/การร่อนแลิะการเก็บัรักษา ................................................................72

 การคำานวณต้นทุนการผลิิตคาร์บัอนกัมมันต์ ...............................................................72

 สรุปท้ายบัท  ................................................................................................................73

 เอกสารอ้างอิง .............................................................................................................76

 การื่ฟื้้� นำสภาพคำารื่บ์ัอนำกัมมนัำต์ท่�หมดสภาพแล้่ว

 การฟั้�นสภาพทางความร้อน ........................................................................................92

 การฟั้�นสภาพทางความร้อนด้วยไมโครเวฟั .................................................................94

 การฟั้�นสภาพด้วยไอนำ�า ...............................................................................................95

 การฟั้�นสภาพด้วยตัวทำาลิะลิาย ...................................................................................95

 การฟั้�นสภาพทางเคม้ .................................................................................................96

 การฟั้�นสภาพทางไฟัฟั้าเคม้ ........................................................................................97

 การฟั้�นสภาพทางช้วภาพ ............................................................................................98

 การฟั้�นสภาพด้วยคลิื�นเหนือเส้ยง ...............................................................................99

 สรุปท้ายบัท  ..............................................................................................................100

 เอกสารอ้างอิง ...........................................................................................................101

 สมบััติคำารื่บ์ัอนำกัมมนัำต์

 สมบััติทางกายภาพแลิะทางเคม้ของคาร์บัอนกัมมันต์ ...............................................104

 สมบััติทางกายภาพของคาร์บัอนกัมมันต์ ..................................................................105

3

4



  ความหนาแน่น ....................................................................................................105

   ความหนาแน่นรวม .....................................................................................105

   ความหนาแน่นจริง ......................................................................................107

   ความหนาแน่นปรากฏิ ................................................................................107

  ความแข็ง ............................................................................................................107

   ความแข็งเชิงกลิ ..........................................................................................107

   ค่าการส่ก ....................................................................................................108

  ขนาดอนุภาค ......................................................................................................110

  การกระจายขนาดอนุภาค ...................................................................................110

  โครงสร้างรูพรุน ...................................................................................................111

  พื�นท้�ผิว  ..............................................................................................................113

  การวิเคราะห์ด้วยกลิ้องจุลิทรรศน์อิเลิ็กตรอนแบับัส่องกราด ..............................113

 สมบััติทางเคม้ของคาร์บัอนกัมมันต์ ..........................................................................117

  ร้อยลิะผลิผลิิต .....................................................................................................117

  ปริมาณองค์ประกอบัธิ์าตุในคาร์บัอนกัมมันต์ ......................................................119

   การวิเคราะห์โดยประมาณ ..........................................................................120

   การวิเคราะห์แร่ธิ์าตุโดยใช้เครื�องมือวิเคราะห์ธิ์าตุ CHNS ...........................123

  ความเป็นกรด-เบัส ของคาร์บัอนกัมมันต์ ............................................................124

   การวัด pH ของคาร์บัอนกัมมันต์ ................................................................126

   การไทเทรตด้วยกรด-เบัส............................................................................126

   การไทเทรตโดยการวัดศักย์ไฟัฟั้า ................................................................127

  เคม้พื�นผิวของคาร์บัอนกัมมันต์ ...........................................................................127

  สภาพไม่ชอบันำ�าของพื�นผิว ..................................................................................130

  ความจุการแลิกเปลิ้�ยนไอออนบัวก ......................................................................130

  การดูดซ้ำับัแลิะการวัดการดูดซ้ำับั ..........................................................................130

  ความจุการดูดซ้ำับั ................................................................................................132

   การดูดซ้ำับับัิวเทน ........................................................................................133



   การดูดซ้ำับัไอโอด้น .......................................................................................133

   เลิขกากนำ�าตาลิ ............................................................................................135

   การดูดซ้ำับัเมทิลิ้นบัลิู ...................................................................................135

   การดูดซ้ำับัฟัีนอลิ .........................................................................................136

   การดูดซ้ำับัไฮโดรเจน ....................................................................................137

  การทดสอบัความเสถ้ยรทางเคม้ .........................................................................138

  หมู่ฟัังก์ชันพื�นผิวของคาร์บัอนกัมมันต์ ................................................................138

   หมู่ฟัังก์ชันท้�ม้ออกซ้ำิเจน ..............................................................................138

   หมู่ฟัังก์ชันท้�ม้ไนโตรเจน .............................................................................141

   สารเชิงซ้ำ้อนไฮโดรเจน-คาร์บัอน ..................................................................142

   ธิ์าตุอื�น ๆ บันผิวพื�นผิวคาร์บัอน..................................................................142

  สมบััติทางไฟัฟั้าเคม้ ............................................................................................143

 การวิเคราะห์ด้วย Fourier Transform Infrared Spectroscopy ..........................144

  การกระตุ้นด้วย CO
2
 ...........................................................................................145

  การกระตุ้นด้วยไอนำ�า...........................................................................................146

  การกระตุ้นภายใต้สุญญากาศ .............................................................................146

  กระตุ้นด้วยกรดฟัอสฟัอริก .................................................................................147

  การกระตุ้นทางเคม้ด้วย KOH .............................................................................147

  การกระตุ้นด้วยกรด H
2
SO

4
 ................................................................................149

  การกระตุ้นด้วย ZnCl
2
 ........................................................................................149

  ถ่านกัมมันต์ลิ้างด้วยกรด .....................................................................................149

 รูปแบับัการเลิ้�ยวเบันรังส้เอ็กซ้ำ์ของคาร์บัอนกัมมันต์ .................................................150

 ลิักษณะรามานสเปกตรัมของคาร์บัอนกัมมันต์ .........................................................152

 สรุปท้ายบัท  ..............................................................................................................154

 เอกสารอ้างอิง ...........................................................................................................156



 คำารื่บ์ัอนำกัมมนัำต์โคำรื่งสรื่า้งไมโคำรื่แล่ะนำาโนำ

  ไมโคร-นาโนคาร์บัอนกัมมันต์ผง .........................................................................164

  แกรฟัีน ................................................................................................................166

  ใยไมโครคาร์บัอนกัมมันต์แลิะใยนาโนคาร์บัอนกัมมันต์ ......................................168

  ท่อนาโนคาร์บัอนกัมมันต์ ....................................................................................172 

 สรุปท้ายบัท  ..............................................................................................................173

 เอกสารอ้างอิง ...........................................................................................................174

 ปรื่ะโยชนำข์องคำารื่บ์ัอนำกัมมนัำต์

 การใช้คาร์บัอนกัมมันต์ในวัฏิภาคของเหลิว ..............................................................178

  การใช้คาร์บัอนกัมมันต์ในการผลิิตนำ�าดื�ม ............................................................178

  การใช้คาร์บัอนกัมมันต์ในการบัำาบััดนำ�า ...............................................................179

  การใช้คาร์บัอนกัมมันต์ในการดูดซ้ำับัโลิหะ ..........................................................179 

   การดูดซ้ำับั Cr(VI) ........................................................................................184

   การดูดซ้ำับัปรอท ..........................................................................................186

   การดูดซ้ำับัตะกั�ว ..........................................................................................186

   การดูดซ้ำับัแพลิทินัม ....................................................................................187

   การดูดซ้ำับัแคดเม้ยม ....................................................................................188

   การดูดซ้ำับัทองแดง ......................................................................................190

   การใช้คาร์บัอนกัมมันต์ในการดูดซ้ำับัสารอินทร้ย์ .........................................191

  การบัำาบััดนำ�าเส้ยจากโรงงานอุตสาหกรรมแลิะชุมชน ..........................................193

  การใช้คาร์บัอนกัมมันต์ในระบับัเลิ้�ยงปลิา ...........................................................195

 การใช้คาร์บัอนกัมมันต์ในวัฏิภาคก๊าซ้ำ .......................................................................196

  การบัำาบััดก๊าซ้ำ .....................................................................................................196

  กระบัวนการ Thief .............................................................................................198

 การส่งเสริมสำาหรับัเร่งปฏิิกิริยาของคาร์บัอนกัมมันต์ ................................................198

  การเร่งปฏิิกิริยาการผลิิตไฮโดรเจน .....................................................................198

5

6



    1) การเร่งปฏิิกิริยาการผลิิตไฮโดรเจนจากนำ�าตาลิซ้ำูโครส .........................199

    2) การเร่งปฏิิกิริยาการผลิิตไฮโดรเจนจากม้เทน ......................................199

    3) การเร่งปฏิิกิริยาการผลิิตไฮโดรเจนจากนำ�ามันดิน .................................202

    4) การเร่งปฏิิกิริยาการผลิิตไฮโดรเจนจากกรดไฮโดรไอโอดิก ..................203

    5) การเร่งปฏิิกิริยาการผลิิตไฮโดรเจนจากปฏิิกิริยาการแปรสภาพ

          เป็นก๊าซ้ำ ..........................................................................................203

    6) การเร่งปฏิิกิริยาการผลิิตไฮโดรเจนจากโซ้ำเด้ยมโบัโรไฮไดรด์ ................204

  การเร่งปฏิิกิริยาการผลิิตก๊าซ้ำสังเคราะห์ ..............................................................204

  การเร่งปฏิิกิริยาการผลิิตไฮโดรเจนเปอร์ออกไซ้ำด์ ................................................206

  การเร่งปฏิิกิริยาการสลิายเซ้ำลิลิูโลิส .....................................................................207

  การเร่งปฏิิกิริยาการผลิิตไบัโอด้เซ้ำลิ .....................................................................207

  การเร่งปฏิิกิริยาเซ้ำลิลิ์เชื�อเพลิิง ............................................................................210

  การเร่งปฏิิกิริยาการผลิิตนำ�ามันไพโรไลิซ้ำิส ...........................................................210

  การเร่งปฏิิกิริยาการผลิิตนำ�ามันเครื�องบัิน ............................................................211

  การเร่งปฏิิกิริยาการผลิิตก๊าซ้ำช้วภาพ ...................................................................212

  ปฏิิกิริยาเฟันตัน ..................................................................................................212

  ปฏิิกิริยาการสลิายไซ้ำยาไนด์ ................................................................................213

 การใช้คาร์บัอนกัมมันต์เป็นวัสดุกักเก็บั .....................................................................214

  การใช้คาร์บัอนกัมมันต์ในการกักเก็บัไฮโดรเจน ..................................................214

   ผลิของพื�นท้�ผิวของคาร์บัอนกัมมันต์ต่อการกักเก็บัไฮโดรเจน .....................214

   ผลิของขนาดรูพรุนของคาร์บัอนกัมมันต์ต่อการกักเก็บัไฮโดรเจน ...............214

   ผลิของความดันในระบับัการดูดซ้ำับัต่อการกักเก็บัไฮโดรเจน .......................215

   ผลิของอุณหภูมิในระบับัการดูดซ้ำับัต่อการกักเก็บัไฮโดรเจน .......................215

   ผลิของการเสริมโลิหะในคาร์บัอนกัมมันต์ต่อการกักเก็บัไฮโดรเจน .............215

  การกักเก็บัพลิังงานความร้อน .............................................................................216

 คาร์บัอนตะแกรงโมเลิกุลิ ..........................................................................................216

 ผงคาร์บัอนกัมมันต์ตรวจลิายนิ�วมือแฝง ...................................................................217



 การใช้คาร์บัอนกัมมันต์ในตัวเก็บัประจุยิ�งยวด ..........................................................218

 คาร์บัอนกัมมันต์กับัการเพิ�มความแข็งแรงของวัสดุคอมโพสิต ..................................222

 สรุปท้ายบัท  ..............................................................................................................224

 เอกสารอ้างอิง ...........................................................................................................226

อภิธานำศัพท์ .................................................................................................................................................237

ดัชนำ ่..............................................................................................................................................................247



บัทท่� 1
บัทนำำา

01

01
บัทนำำา



2

คารบ์อนกัมมนัต์

            ลั่กษณะทั�วไปของคำารื่บ์ัอนำกัมมนัำต์

	 คาร์์บอนกััมมันต์์	 (activated	 carbon)	 เป็็นวััสดุุคาร์์บอนที่่�ม่โคร์งสร้์างเป็็นรู์พร์ุนและ

พ้�นที่่�ผิวิัจำำาเพาะภายในสงู	มโ่คร์งสร้์างผิลกึัขนาดุเลก็ัและเป็น็แผิน่ที่่�เร์ย่งซ้อ้นกันัอย่างไม่เป็น็ร์ะเบย่บ

จำึงม่สมบัต์ิจำำาเพาะ	 เช่่น	 ม่ควัามคงที่นต์่อควัามร์้อน	 ต์้านที่านต์่อกัาร์ที่ำาลายดุ้วัยกัร์ดุ	 ม่ลักัษณะ 

ไม่ช่อบนำ�า	ม่จำลนศาสต์ร์์กัาร์ดุูดุซ้ับที่่�ร์วัดุเร์็วั	และง่ายต์่อกัาร์ค้นสภาพ	อ่กัที่ั�งยังม่ร์าคาถููกั	คาร์์บอน

กััมมันต์์ป็ร์ะกัอบดุ้วัย	ธาต์ุคาร์์บอนเป็็นหลักั	(ร์้อยละ	87	ถูึง	97)	และม่ธาต์ุอ้�น	ๆ 	เป็็นองค์ป็ร์ะกัอบ

อยู่บ้าง	เช่่น	ออกัซ้ิเจำน	กัำามะถูัน	ร์วัมที่ั�งสาร์ป็ร์ะกัอบต์่าง	ๆ	ที่ั�งที่่�ม่อยู่เดุิมในวััต์ถูุดุิบต์ั�งต์้นที่่�ใช่้ใน

กัาร์ผิลิต์หร์้อสาร์ที่่�เต์ิมเข้าไป็ในร์ะหวั่างกัร์ะบวันกัาร์ผิลิต์	 [1-3]	 โดุยคาร์์บอนกััมมันต์์อาจำม่แร์่ธาต์ุ

ที่่�ไร์้ป็ร์ะโยช่น์เป็็นองค์ป็ร์ะกัอบในป็ร์ิมาณร์้อยละ	 1	 ถูึง	 20	 ซึ้�งสาร์เหล่าน่�ป็กัต์ิจำะถููกัขจำัดุออกัไป็											

แต์่ก็ัยังคงม่อยู่ในร์ูป็ของเถู้าป็ร์ะมาณร์้อยละ	 0.1−0.2	 [4]	 ที่ั�งน่�คาร์์บอนกััมมันต์์ม่ควัามสามาร์ถู										

ในกัาร์ดุูดุซ้ับสาร์ต์่าง	ๆ	ที่ำาให้สามาร์ถูกัักัเกั็บโมเลกัุลต์่าง	ๆ	ในพ้�นผิิวัภายในไดุ้	จำึงที่ำาให้คาร์์บอน

กัมัมันต์เ์ป็น็สาร์ดุดูุซ้บัที่่�ใช่ก้ันัอยา่งแพร์ห่ลายในกัร์ะบวันกัาร์อตุ์สาหกัร์ร์มต์า่ง	ๆ 	โดุยป็กัต์ปิ็ริ์มาต์ร์

ร์ูพร์ุนร์วัมของคาร์์บอนกััมมันต์์ม่มากักัวั่า	0.2	cm3/g	ถูึงมากักัวั่า	1	cm3/g	ส่วันพ้�นที่่�ผิิวัจำำาเพาะ

ภายในม่มากักัวั่า	 400	m2/g	 ถูึง	 2500	m2/g	 และม่ควัามกัวั้างร์ูพร์ุนอยู่ในช่่วัง	 0.3	 นาโนเมต์ร์ 

จำนถูึงมากักัวั่า	1000	นาโนเมต์ร์	[5]	

	 คาร์บ์อนกัมัมันต์ไ์ดุ้ใช่เ้ป็็นตั์วัดุดูุซั้บสำาหร์บัสาร์ที่ั�งในวััฏภาคก๊ัาซ้และของเหลวั	เช่น่	ใช่เ้ป็น็

สาร์ฟอกัส่ในอุต์สาหกัร์ร์มผิลิต์นำ�าต์าล	 [6]	 ใช่้ในกัร์ะบวันกัาร์บำาบัดุหร้์อที่ำาบริ์สุที่ธิ�สาร์ละลายนำ�า 

ต์่าง	ๆ	เช่่น	กัาร์ขจำัดุสาร์มลพิษอินที่ร์่ย์	ส่	สาร์ป็ร์ะกัอบอินที่ร์่ย์ร์ะเหยง่ายและโลหะหนักั	[7]	

 วัตถุุดิบัท่�ใชใ้นำการื่ผลิ่ตคำารื่บ์ัอนำกัมมนัำต์

	 	คาร์บ์อนกัมัมันต์เ์ป็น็วัสัดุทุี่่�มโ่คร์งสร้์างของคาร์์บอนแบบไม่เป็น็ร์ะเบย่บ	ซึ้�งแต์กัต่์างจำากั

โคร์งสร้์างของแกัร์ไฟต์์	 ดัุงนั�นวััสดุุของแข็งคาร์์บอนที่ั�งหลายสามาร์ถูป็รั์บเป็ล่�ยนโคร์งสร้์าง 

ไป็เป็็นคาร์์บอนกััมมันต์์ไดุ้	 โดุยเฉพาะวััสดุุเหล้อที่ิ�งที่่�ม่ร์าคาถููกั	 เช่่น	 วััต์ถุูดุิบป็ร์ะเภที่ถู่านหิน	 

เช่่น	 แร์่พ่ต์	 (peat)	 ลิกัไนต์์	 (lignite)	 ถู่านหิน	 (coal)	 และผิลิต์ภัณฑ์์พลอยไดุ้จำากัอุต์สาหกัร์ร์ม	 

วััสดุุเหล้อที่ิ�งจำากัเกัษต์ร์กัร์ร์มและบ้านเร์้อน	จำำาพวักัสาร์อินที่ร์่ย์	ช่่วัมวัล	เซ้ลลูโลส	เป็็นต์้น	[6]	

	 ในส่วันของวััต์ถูุดุิบป็ร์ะเภที่ถู่านหินพบว่ัาโลกัของเร์าม่ป็ริ์มาณถู่านหินสำาร์องป็ร์ะมาณ	

948	 พันล้านตั์น	 ซ้ึ�งม่ป็ริ์มาณมากั	 อ่กัทัี่�งยังม่ข้อดุ่ค้อกัาร์ขนส่ง	 เกั็บง่าย	 ป็ลอดุภัย	 และร์าคาถููกั	
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 การื่ผลิ่ตคำารื่บ์ัอนำ กัมมนัำต์  (Production of Activated Carbon)

	 กัาร์ผิลิต์คาร์บ์อนกัมัมันต์ม์ไ่ดุ้หลากัหลายวิัธ	่โดุยสามาร์ถูแบ่งไดุ้เป็น็สองวิัธห่ลักัดัุงแสดุง 

ในแผินภาพร์ูป็ที่่�	 2.1	ค	้อกัาร์กัร์ะต์ุ้นที่างกัายภาพ หร์้อกัาร์กัร์ะต์ุ้นที่างควัามร์้อน 	 (physical	acti-

vation	หร์อ้	thermal	activation)	ซ้ึ�งป็ร์ะกัอบดุ้วัยกัาร์ขจัำดุสาร์ร์ะเหย งา่ยดุ้วัยควัามร้์อน	(thermal	 

devolatilization)	 ต์	ามดุ้วัยกัร์ะบวันกัาร์แป็ร์สภาพเป็็นก๊ัาซ้ ของถู่าน 	 (char	 gasificati	on)	 

ดุ้วัยสาร์ออกัซ้ิไดุซ้์  	(oxidizing	agent)	เช่่น	ไอนำ�า	กั๊าซ้คาร์์บอนไดุออกัไซ้ดุ์	เ	ป็็นต์้น	และกัาร์กัร์ะต์ุ้น 

ที่างเคม่ 	 (chemical	activation)	ซ้ึ�งป็ร์ะกัอบดุ้วัย	กัร์ะบวันกัาร์ที่ำาให้เกัิดุถู่านของวััต์ถูุดุิบเร์ิ�มต์้น 

ในสภาวัะเฉ้�อย	ต์ามดุ้วัยกัาร์กัร์ะต์ุ้นดุ้วัยสาร์เคม่	[1]	โดุยกัาร์ผิลิต์คาร์์บอนกััมมันต์์ม่ขั�นต์อนต์่าง	ๆ	

ดุังต์่อไป็น่�

วัตถุดิบ

คารบอไนเซชัน

การกระตุน

การกระตุนผสมทางกายภาพและทางเคมี

คารบอนกัมมันต

การกระตุนทางเคมี เชน

ZnCl
2
, H

3
PO

4
 ฯลฯ

การกระตุนทางกายภาพ

เชน CO
2
, H

2
O, O

2
, อากาศ

ร์ูป	2.1	แผินภาพกัร์ะบวันกัาร์ผิลิต์คาร์์บอนกััมมันต์์โดุยวัิธ่ต์่าง	ๆ

	 1.		กัาร์เต์ร์ียมวััต์ถุุดิบ	(Pretreatments)	

	 	วัตั์ถูดุุบิกัอ่นกัาร์เขา้กัร์ะบวันกัาร์ผิลติ์ถูา่นจำะต์อ้งที่ำากัาร์ลดุป็ร์มิาณนำ�ากัอ่นเพ้�อลดุพลงังาน

ที่่�สูญเส่ยไป็สำาหร์ับกัาร์ขจำัดุนำ�าในร์ะหวั่างกัาร์ผิลิต์ถู่าน	ซ้ึ�งกัร์ะบวันกัาร์ที่ำาแห้ง	(Drying	process)	

เป็็นกัร์ะบวันกัาร์หลักัสำาหร์ับกัาร์ขจัำดุควัามช้่�นออกัจำากัช่่วัมวัล	 ที่่�ต้์องใช่้ควัามร้์อนในป็ริ์มาณมากั	

แต์่เป็็นที่่�ที่ร์าบกัันดุ่วั	่าในร์ะหวั่างกัาร์ไพโร์ไลซ้ิส	 (pyrolysis)	 ไดุ้ป็ร์ิมาณควัามร์้อนเป็็นจำำานวันมากั 

ที่่�สามาร์ถูนำากัลับมาใช่้ในกัร์ะบวันกัาร์ที่ำาแห้งช่่วัมวัลไดุ้	 ที่ำาให้สามาร์ถูลดุต้์นทุี่นในกัาร์ที่ำาแห้ง

วััต์ถูุดุิบต์ั�งต์้นไดุ้
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 การื่ฟื้้� นำสภาพคำารื่บ์ัอนำกัมมนัำต์ท่�หมดสภาพแล้่ว (Regeneration of Exhausted 

 Activated Carbons)

	 ควัามสามาร์ถูของคาร์บ์อนกัมัมันต์ใ์นกัาร์ดูุดุซั้บจำะลดุลง	เม้�อมก่ัาร์ใช่ง้านไป็ไดุ้ร์ะยะหนึ�ง	

แสดุงถูึงกัาร์ม่โมเลกัุลของต์ัวัถููกัดุูดุซ้ับเข้าไป็อยู่ในร์ูพร์ุนและบนพ้�นผิิวัจำนอิ�มต์ัวั	 สุดุที่้ายควัาม

สามาร์ถูกัาร์ดุูดุซ้ับของคาร์์บอนกััมมันต์์ไดุ้หมดุสภาพไป็	ซ้ึ�งร์ะดุับควัามเข้มข้นของต์ัวัถููกัดุูดุซ้ับที่่�ม่

กัาร์แลกัเป็ล่�ยนร์ะหวั่างต์ัวัถููกัดุูดุซ้ับท่ี่�อยู่ในร์ูพรุ์นและพ้�นผิิวัเที่่ากัับที่่�ม่อยู่ในสาร์ละลาย	 หร์้อใน

สภาวัะที่่�ควัามเขม้ข้นของสาร์ถููกัดุดูุซ้บัในสาร์ละลายกัอ่นผิา่นคาร์์บอนกัมัมนัต์์และหลงัผิา่นคาร์์บอน

กััมมันต์์ม่เที่่ากััน	 ต์ร์งจำุดุน่�เร์่ยกัว่ัา	 จุำดุเบร์กัที่ร์ูหร้์อจุำดุไหลที่ะลุ	 (breakthrough	 point)	 ที่ำาให้

คาร์บ์อนกััมมนัต์น์่�ไมเ่หมาะสมที่่�จำะใช่ต้์อ่ไป็จำงึจำำาเป็น็ต์อ้งแที่นที่่�ดุว้ัยคาร์บ์อนกัมัมนัต์ใ์หม	่คาร์บ์อน

กััมมันต์์ที่่�หมดุสภาพแล้วัม่สองที่างเล้อกั	ค้อ	กัำาจำัดุที่ิ�งโดุยกัาร์เผิาหร์้อฝุ่ังกัลบกัับกัาร์ฟ้�นสภาพเพ้�อ

นำากัลบัมาใช่ใ้หม	่ซ้ึ�งต์ามหลกัักัาร์แลว้ั	กัาร์ฟ้�นสภาพมข่อ้ดุท่ี่่�ช่ดัุเจำน	คอ้	ลดุป็ริ์มาณกัาร์ผิลติ์คาร์บ์อน

กััมมันต์์และลดุต์้นทีุ่นกัาร์ผิลิต์	 แต์่อย่างไร์กั็ต์ามกัาร์ฟ้�นสภาพของคาร์์บอนกััมมันต์์ท่ี่�หมดุสภาพ	 

อาจำม่ค่าใช่้จำ่ายต์ำ�ากัวั่ากัาร์ผิลิต์คาร์์บอนกััมมันต์์ใหม่ไม่มากันักั	 ยิ�งกัวั่านั�นกัร์ะบวันกัาร์ฟ้�นสภาพ 

โดุยที่ั�วัไป็	 ยังที่ำาให้คาร์์บอนกััมมันต์์ท่ี่�ไดุ้ม่ควัามสามาร์ถูในกัาร์ดูุดุซั้บน้อยกัว่ัาคาร์์บอนกััมมันต์์ที่่� 

ผิลิต์ใหม่	ซ้ึ�งหลังจำากักัาร์ฟ้�นสภาพหลาย	ๆ	คร์ั�ง	ควัามสามาร์ถูในกัาร์ดุูดุซ้ับของคาร์์บอนกััมมันต์์

จำะลดุลงต์ามลำาดุับจำนถูึงจุำดุหนึ�งที่่�ไม่สามาร์ถูฟ้�นสภาพไดุ้อ่กั	 [1]	 โดุยเฉพาะกัาร์ฟ้�นสภาพของ

คาร์บ์อนกััมมันต์ช์่นิดุผิงคอ่นข้างยากั	เพร์าะวัา่กัร์ะบวันกัาร์ที่างกัาร์ค้าที่ำาใหเ้กัดิุกัาร์สญูเสย่คาร์บ์อน

ป็ร์ิมาณมากั	ดุังนั�นส่วันใหญ่ในกัาร์ฟ้�นสภาพจำะที่ำากัับคาร์์บอนกััมมันต์์ช่นิดุเกัล็ดุ	แม้วั่าจำะม่ต์้นทีุ่น

กัาร์ผิลิต์มากักัว่ัาช่นิดุผิง	แต์อ่ย่างไร์กัต็์ามกัาร์ฟ้�นสภาพคาร์์บอนกัมัมันต์์จำะคำานงึถึูงต้์นทุี่นกัาร์ผิลิต์

ที่่�ต์อ้งต์ำ�ากัวัา่กัาร์ผิลติ์คาร์บ์อนกัมัมันต์ใ์หมเ่ป็็นหลกัั	ส่วันกัาร์จำะเลอ้กัวิัธไ่หนนั�นขึ�นอยูก่ับัควัามร้์อน

ที่่�ใช่ใ้นกัาร์คายดุดูุซ้บัและกัาร์ยดึุเหน่�ยวัของต์วััดูุดุซั้บเป็น็หลกัั	โดุยสว่ันใหญก่ัร์ะบวันกัาร์ท่ี่�ใช่ใ้นกัาร์

ฟ้�นสภาพคาร์์บอนกััมมันต์์ม่ดุังน่�

	 1.	กัาร์ฟื้้�นสภาพื่ทางควัามร์�อน	(Thermal	Regeneration)	

  กัาร์ฟ้�นสภาพที่างควัามร้์อน	 ม่หลากัหลายวิัธ่และอาจำที่ำาพร้์อม	 ๆ	 กัับกัาร์ลดุควัามดัุน	 

ซ้ึ�งเป็็นวัิธ่ที่่�ใช่้เป็็นส่วันใหญ่ในกัาร์ฟ้�นสภาพคาร์์บอนกััมมันต์์ที่่�หมดุสภาพ	 โดุยที่ั�วัไป็เป็็นกัาร์ไพโร์ 

ไลซ้ิสคาร์์บอนที่่�อุณหภูมิร์ะหวั่าง	600	°C	ถูึง	1000	°C	ในเต์าเผิาช่นิดุต์่าง	ๆ	เช่่น	เต์าเผิาแบบหมุน	

(rotary	kiln)	เต์าเผิาแบบหลายช่ั�น	(multiple	hearth)	เต์าเผิาช่นิดุแบบฟลูอิไดุซ้์เบดุ	(fluidized	
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 สมบััติทางกายภาพแล่ะทางเคำมข่องคำารื่บ์ัอนำกัมมนัำต์ 

	 สมบัต์ิที่างกัายภาพและที่างเคม่ของคาร์์บอนกััมมันต์์	 เป็็นป็ัจำจำัยท่ี่�สำาคัญมากัสำาหรั์บ 

กัาร์เป็็นสาร์ดูุดุซั้บ	 ซ้ึ�งบ่งบอกัถึูงคุณภาพของคาร์์บอนกััมมันต์์สำาหรั์บกัาร์นำาไป็ใช่้ในวััต์ถุูป็ร์ะสงค์

ต์่าง	 ๆ	 โดุยต์้องพิจำาร์ณาลักัษณะที่่�เหมาะสมสำาหร์ับกัาร์นำาไป็ใช่้ที่่�แต์กัต์่างกััน	 สมบัต์ิที่่�สำาคัญ 

ที่างกัายภาพ	 ไดุ้แกั่	พ้�นที่่�ผิิวั	ควัามพร์ุน	ควัามหนาแน่น	ขนาดุอนุภาคและควัามต์้านที่านกัาร์สึกั	

[1]	 ส่วันสมบัต์ิที่างกัาร์ดูุดุซ้ับเป็็นตั์วัช่่�วััดุที่่�สำาคัญของศักัยภาพกัาร์ใช่้งานของคาร์์บอนสำาหร์ับ 

กัาร์ขจัำดุสาร์ป็นเป้็�อนจำากันำ�า	สาร์ละลายหร์อ้อากัาศ		โดุยลักัษณะที่่�สำาคญัที่่�จำะกัำาหนดุควัามสามาร์ถู

ของคาร์์บอนในกัาร์ดูุดุซั้บอนุภาคสาร์ถููกัดูุดุซั้บ	 ค้อ	 กัาร์กัร์ะจำายขนาดุอนุภาค	 (pore	 size	 

distribution)	 และควัามจุำกัาร์ดูุดุซ้ับ	 (adsorptive	 capacity)	 ซ้ึ�งใช่้ในกัาร์เป็ร์่ยบเที่่ยบกัาร์วัั	ดุ

ป็ร์ะสิที่ธิภาพกัาร์ดูุดุซั้บดุ้วัยสาร์ป็ร์ะกัอบมาต์ร์ฐานหลายช่นิดุ	 โดุยแสดุงค่าเป็็นต์ัวัเลข	 เช่่น	 

เลขไอโอดุ่น	(iodine	number)	เลขกัากันำ�าต์าล	(molasses	number)	เป็็นต์้น	ซ้ึ�งป็ร์ะสิที่ธิผิลของ

คาร์บ์อนกัมัมันต์ท์ี่่�เป็็นสาร์ดูุดุซ้บัที่่�ดุจ่ำะต้์องมลั่กัษณะ	ค้อ	พ้�นที่่�ผิวิัสูง	ร์ะดัุบควัามว่ัองไวัต่์อป็ฏกิัริ์ยิา

ของพ้�นผิิวัสูง	สามาร์ถูดุูดุซ้ับสาร์ไดุ้ที่ั�วัไป็	และม่ขนาดุร์ูพร์ุนเหมาะสม	[2]	

	 นอกัจำากัน่�ยังม่สมบัต์ิที่างโคร์งสร์้างของคาร์์บอนกััมมันต์์ที่่�ม่ควัามสำาคัญมากัต์่อ

ป็ร์ะสิที่ธภิาพของกัาร์ดุดูุซ้บัดุว้ัย		โดุยที่ั�วัไป็โคร์งสร์า้งของคาร์์บอนกัมัมนัต์์มค่วัามซ้บัซ้้อน	มล่กััษณะ

ช่ั�นผิิวัแผิ่นบางที่่�แต์กัหักัและขร์ุขร์ะ	 ซ้ึ�งเป็็นผิลที่ำาให้คาร์์บอนกััมมันต์์ม่พ้�นที่่�ผิิวัสูง	 โดุยสามาร์ถู 

เห็นถูึงภาพพ้�นผิิวัดุ้วัยกัล้องจำุลที่ร์ร์ศน์อิเล็กัต์ร์อน	 เช่่น	กัล้องจำุลที่ร์ร์ศน์อิเล็กัต์ร์อนแบบส่องกัร์าดุ	

เป็็นต์้น	ส่วันสมบัต์ิที่างเคม่ของคาร์์บอนกััมมันต์์ม่ควัามสำาคัญมากัต์่อกัาร์ดุูดุซ้ับ	โดุยกัาร์ม่อะต์อม

ธาต์ุต์่าง	ๆ	นอกัจำากัคาร์์บอน	เช่่น	ออกัซ้ิเจำน	ไนโต์ร์เจำน	ไฮโดุร์เจำน	กัำามะถูัน	ฟอสฟอร์ัส	เป็็นต์้น	

ที่ำาให้เกัิดุหมู่ฟังกั์ช่ันพ้�นผิิวับนคาร์์บอน	ไดุ้แกั่	หมู่ฟังกั์ช่ันพ้�นผิิวัที่่�ม่ออกัซ้ิเจำน	หมู่ฟังกั์ช่ันพ้�นผิิวัที่่�ม่

ไนโต์ร์เจำน	หมู่ฟังกั์ช่ันพ้�นผิิวัที่่�ม่กัำามะถูันและหมู่ฟังกั์ช่ันพ้�นผิิวัที่่�ม่ฟอสฟอร์ัส	เป็็นต์้น	โดุยลักัษณะ

และป็ร์ิมาณของหมู่ฟังกั์ช่ันพ้�นผิิวัเหล่าน่�เกัิดุจำากักัาร์ดุัดุแป็ร์	 หร์้อกัร์ะต์ุ้นคาร์์บอนดุ้วัยควัามร์้อน

หร์้อที่างเคม่ที่่�เหมาะสมดัุงที่่�ไดุ้กัล่าวัมาแล้วั	 ทัี่�งน่�วัิธ่กัาร์ต์ร์วัจำสอบสมบัติ์เหล่าน่�ม่ไดุ้หลายวิัธ่	 เช่่น	 

กัาร์ไที่เที่ร์ต์	 (titration)	 วัิธ่ที่างสเป็กัโต์ร์สโคป็ี	 (spectroscopy)	 เป็็นต์้น	 [2]	 ดุังจำะไดุ้กัล่าวัใน 

ร์ายละเอ่ยดุต์่อไป็
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	 เป็็นที่่�ที่ร์าบกันัดุแ่ล้วัวัา่	วัสัดุขุนาดุไมโคร์และนาโนที่่�มข่นาดุเส้นผิา่นศนูยก์ัลางของอนุภาค

ในร์ะดุับไมโคร์เมต์ร์และน้อยกัวั่า	 100	 nm	 ม่ควัามแข็งแร์งแบบเอ็กัซ้์โพเนนเช่่ยลและคุณสมบัต์ิ 

เช่งิเคม	่เช่งิไฟฟา้	หร์อ้เช่งิกัายภาพที่่�ไม่คาดุคดิุซึ้�งแต์กัต่์างจำากัวัสัดุุขนาดุท่ี่�ใหญ่กัวัา่	และเช่น่เดุ่ยวักันั

วััสดุุคาร์์บอนกััมมันต์์ขนาดุไมโคร์และนาโน	กั็ไดุ้แสดุงสมบัต์ิในคอมโพสิต์	 (composite)	 ที่่�ม่ส่วัน

ผิสมของไมโคร์/นาโนคาร์์บอนกััมมันต์์	ที่่�ม่ควัามแข็งแร์งเช่ิงกัลเพิ�มขึ�น	กัาร์หดุต์ัวัลดุลง	ม่ร์อยแต์กั

ที่่�ลดุลง	และควัามคงที่นที่่�เพิ�มขึ�น	ซ้ึ�งที่ำาใหไ้ดุซ้้เุป็อร์ค์าร์บ์อนกััมมนัต์	์ดุงัเช่น่กัาร์ผิสมนาโนคาร์บ์อน

กััมมันต์์ในซ้่เมนต์์ป็อร์์ต์แลนด์ุ	 ม่ผิลที่ำาให้ควัามสามาร์ถูกัาร์ไหลของซ้่เมนต์์ลดุลง	 เน้�องจำากันาโน

คาร์์บอนกััมมันต์์ม่พ้�นที่่�สูงจึำงไป็เพิ�มแร์งยึดุเหน่�ยวัร์ะหว่ัางอนุภาคของซ้่เมนต์์กัับอนุภาคนาโน

คาร์์บอนกััมมันต์์	แต์่สามาร์ถูไป็เพิ�มควัามแข็งแร์งที่างแร์งกัดุ		(compressive	strength)	ที่ำาให้เกัิดุ

โคร์งสร์้างจำุลภาค	(microstructure)	ที่่�ม่ควัามหนาแน่นมากัขึ�น	สำาหร์ับเป็็นต์ำาแหน่งต์ั�งต์้นที่่�กั่อให้

เกัิดุผิลิต์ภัณฑ์์ที่่�ไดุ้จำากัป็ฏิกัิร์ิยาพอลิเมอไร์เซ้ช่ัน	นอกัจำากัน่�ยังสามาร์ถูลดุควัามพร์ุนและกัาร์หดุต์ัวั

หลังแห้งไดุ้อย่างมากั	 ร์วัมถูึงกัาร์ที่นต์่อสาร์เคม่และนำ�าที่ะเล	 ที่นควัามร์้อนและร์ังส่ต่์าง	 ๆ	 [1]	 

ซ้ึ�งไมโคร์-นาโนคาร์์บอนกััมมันต์์สามาร์ถูผิลิต์ไดุ้จำากัวััสดุุธร์ร์มช่าต์ิและวััสดุุสังเคร์าะห์	 โดุยม่แนวั

โน้มเพิ�มขึ�นสำาหร์ับกัาร์ใช่้วััสดุุนาโนคาร์์บอนเป็็นองค์ป็ร์ะกัอบหลักัในวััสดุุคอมโพสิต์ต์่าง	ๆ	ร์วัมถูึง

เสน้ใยคาร์บ์อน	ท่ี่อนาโนคาร์บ์อนผินงัเดุ่�ยวัและผินงัหลายช่ั�น	แกัร์ฟนีออกัไซ้ดุ	์และแผิน่เกัล็ดุนาโน

แกัร์ฟีน	 เพ้�อเพิ�มสมบัต์ิที่างกัายภาพ	 เช่ิงกัล	 และเช่ิงไฟฟ้าในคอมโพสิต์	 ที่่�ม่ควัามแข็งแร์ง	 ควัาม

เหน่ยวั	 ควัามเสถู่ยร์ของมิต์ิ	 และป้็องกัันกัาร์ร์บกัวันที่างแม่เหล็กัไฟฟ้า	 [2]	 นอกัจำากัน่�ยังม่กัาร์ใช่้

นาโนคาร์์บอนในกัร์ะบวันกัาร์ดุูดุซ้ับ	ในร์ูป็ของที่่อนาโนคาร์์บอนกััมมันต์์	ที่่อนาโนคาร์์บอนดุัดุแป็ร์	

ใยคาร์์บอนกััมมันต์์	แกัร์ฟีนและแกัร์ฟีนออกัไซ้ดุ์	[2,	3]

	 ไมโคร์คาร์์บอนกััมมันต์์และนาโนคาร์์บอนกััมมันต์์ผิลิต์ไดุ้หลายรู์ป็แบบที่ั�งจำากั 

สาร์สังเคร์าะห์และจำากัวััต์ถุูดุิบธร์ร์มช่าติ์	 อย่างไร์กั็ต์ามม่กัาร์สังเคร์าะห์ผ่ิานกัาร์ไพโร์ไลซิ้สของ 

ของเหล้อที่ิ�งที่างกัาร์เกัษต์ร์และอุต์สาหกัร์ร์ม	 ซ้ึ�งเป็็นที่างเล้อกัที่่�คุ้มค่ามากัเม้�อเที่่ยบกัับวััสดุุที่่�ม่

คาร์์บอนเป็็นพ้�นฐานในเช่ิงพาณิช่ย์	 [2]	 ดัุงจำะไดุ้กัล่าวัถึูงช่นิดุของไมโคร์-นาโนคาร์์บอนกััมมันต์ ์

ต์่าง	ๆ	ต์่อไป็น่�   

	 1.		ไมโคร์-นาโนคาร์์บอนกัมัมันต์ผ์ง	(Micro-Nano	Structured	Activated	Carbon		

Powder)

  ในกัาร์พฒันาวัสัดุถุูา่นกัมัมนัต์ท์ี่่�มป่็ร์ะสิที่ธภิาพสงู	และวัอ่งไวัในกัาร์เกัดิุป็ฏกิัริิ์ยา	จำำาเป็น็

ต์้องผิลิต์ให้ม่ขนาดุในร์ะดุับไมโคร์หร์้อนาโน	โดุยเฉพาะคาร์์บอนกััมมันต์์ขนาดุนาโน	เป็็นต์ัวัดุูดุซ้ับ
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	 เน้�องจำากัคาร์์บอนกััมมันต์์เป็็นสาร์ดุูดุซั้บที่่�ม่ป็ร์ะสิที่ธิภาพสูง	 เพร์าะวั่าม่พ้�นที่่�ผิิวั 

จำำาเพาะมากั	 ร์วัมที่ั�งม่สมบัต์ิที่างโคร์งสร์้างร์ูพร์ุนและเคม่พ้�นผิิวัที่่�เหมาะสม	 สามาร์ถูนำามากัลับ 

ฟ้�นสภาพไดุ้	ซ้ึ�งที่ำาให้ลดุต์้นทีุ่นกัาร์ผิลิต์เป็็นอย่างมากั	จำึงม่กัาร์ใช่้คาร์์บอนกััมมันต์์ในจำุดุป็ร์ะสงค์ที่่�

หลากัหลาย	เช่น่	เป็น็สาร์ดูุดุซั้บ	เป็น็ตั์วัเร์ง่ป็ฏิกัริิ์ยาหร้์อเป็น็พาหะตั์วัเร์ง่ป็ฏิกัริิ์ยา	[1]	ใช่ใ้นกัาร์แยกั

กั๊าซ้และที่ำาบร์ิสุที่ธิ�กั๊าซ้ต์่าง	ๆ	ใช่้สำาหร์ับกัาร์ที่ำาแห้งกั๊าซ้	ลดุมลพิษ	และกัักัเกั็บกั๊าซ้ธร์ร์มช่าต์ิ	 [2]	

ใช่้ในกัาร์ดัุกัจัำบ	 CO
2
	 จำากัก๊ัาซ้เช่้�อเพลิงในร์ะหวั่างกัาร์เผิาไหม้	 [3]	 สำาหร์ับในร์ะดุับอุต์สาหกัร์ร์ม

จำำานวันมากัไดุม้ก่ัาร์ใช่ค้าร์บ์อนกัมัมนัต์ใ์นกัาร์ที่ำาบร์สุิที่ธิ�	ไดุแ้กั	่กัาร์บำาบดัุนำ�าและที่ำานำ�าบร์สุิที่ธิ�	เช่น่	

ใช่้ในกัาร์บำาบัดุนำ�าจำากัโร์งงานอุต์สาหกัร์ร์ม	บำาบัดุนำ�าใช่้จำากัชุ่มช่น	บำาบัดุนำ�าเส่ย	กัร์องนำ�าในสร์ะนำ�า	

ใช่ใ้นร์ะบบกัร์องในบอ่เล่�ยงสตั์ว์ันำ�า	[4,	5]	ใช่ใ้นกัาร์ควับคมุมลพษิในอากัาศ	กัำาจัำดุกัลิ�นไมพ่งึป็ร์ะสงค์

ในสภาพแวัดุล้อม	[6]	เช่่น	บ้านเร์้อน	โร์งงานอุต์สาหกัร์ร์มและในห้องควับคุม	ส่วันในอุต์สาหกัร์ร์ม

อาหาร์และเคร์้�องดุ้�ม	ไดุ้ใช่้คาร์์บอนกััมมันต์์ในกัร์ะบวันกัาร์ต์่าง	ๆ 	เช่่น	กัาร์ฟอกัขาวันำ�าต์าล	กัาร์ที่ำา

บร์ิสุที่ธิ�สาร์ป็ร์ะกัอบอินที่ร์่ย์	กัาร์ขจำัดุคลอร์่น	กัาร์ขจำัดุคาเฟอ่นและสาร์ต์่าง	ๆ	[6]	ร์วัมที่ั�งม่กัาร์ใช่้

คาร์บ์อนกััมมนัต์เ์ป็็นต์วััเร์ง่ป็ฏกิัริ์ยิาในหลายอตุ์สาหกัร์ร์ม	เช่น่	กัาร์แยกัก๊ัาซ้	[7]	กัาร์ขนส่ง	และกัาร์

กัักัเกั็บกั๊าซ้	[8]		กัาร์กัลับค้นที่อง	[9]	กัาร์ที่ำาบร์ิสุที่ธิ�ยาและสาร์ต์่าง	ๆ 	[10]	ในที่างกัาร์แพที่ย์	ม่กัาร์

ใช่้คาร์์บอนกััมมันต์์ในโร์งพยาบาล	 คลินิกัหร์้อสำานักังานที่างกัาร์แพที่ย์	 สำาหรั์บกัาร์ขจำัดุสาร์พิษ	

ควับคุมกัลิ�น	กัาร์กัร์อง	หน้ากัากัหายใจำและต์กัแต์่งแผิล	[11]	

 การื่ใชค้ำารื่บ์ัอนำกัมมนัำต์ในำวัฏภาคำของเหล่ว 
 คาร์์บอนกััมมันต์์	 ม่กัาร์นำาไป็ใช่้บำาบัดุวััฏภาคของเหลวัต์่าง	 ๆ	 ในกัาร์ขจำัดุสาร์ป็นเป็้�อน

ของสาร์ละลาย	เช่น่	ขจำดัุสาร์มลพษิอนิที่ร์ย่	์ส	่สาร์ป็ร์ะกัอบอนิที่ร์ย์่ร์ะเหยงา่ยและโลหะหนกัั	เป็น็ต์น้

 1.		กัาร์ใชั�คาร์์บอนกััมมันต์์ในกัาร์ผล็ิต์นำ�าด่�ม	

  ไดุ้ม่กัาร์ใช่้คาร์์บอนในกัาร์ผิลิต์นำ�าดุ้�มมามากักัวั่า	4,000	ป็ี	และม่กัาร์ใช่้ถู่านสำาหร์ับกัาร์

ขจำัดุร์สช่าต์ิของนำ�าดุ้�มต์ั�งแต์่กั่อนคร์ิสต์์ศักัร์าช่	2000	และต์ั�งแต์่ป็ี	ค.ศ.	1820	ไดุ้ม่กัาร์ใช่้คาร์์บอน

กััมมันต์์ในกัร์ะบวันกัาร์บำาบัดุนำ�าเพ้�อขจำัดุร์ส	กัลิ�น	ส่	และลดุสาร์มลพิษต์่าง	ๆ	[12]	

	 	ในโร์งงานผิลิต์นำ�าดุ้�ม	 ม่กัร์ะบวันกัาร์หลักั	 ๆ	 ที่่�ป็ร์ะกัอบดุ้วัยกัร์ะบวันกัาร์ร์วัมต์ัวั− 

กัาร์ต์กัต์ะกัอน−กัาร์เที่แยกั	 โดุยที่่�หลังจำากักัร์ะบวันกัาร์ต์กัต์ะกัอนและแยกันำ�าจำากัต์ะกัอนแล้วั	

ที่ำากัาร์ออกัซ้ิเดุช่ันต์่อดุ้วัยคลอร์่นหร์้อโอโซ้น	 สุดุท้ี่ายที่ำากัาร์ดูุดุซั้บดุ้วัยคาร์์บอนกััมมันต์์	 เพ้�อขจัำดุ



หนังสือแนะนำ�

ผู�แต์่ง	:	ร์ศ.	ดร์.เมธา	ร์ัต์นากัร์พื่ิทักัษ์

	 หนงัสอ้เลม่น่�เหมาะสำาหร์บัผิูอ้า่นที่ั�วัไป็และผิูท้ี่่�สนใจำเกั่�ยวักับั

เคม่อินที่ร่์ย์ของพอลิเมอร์์	 ซ้ึ�งจำะที่ำาให้ม่ควัามเข้าใจำกัลไกักัาร์เกิัดุ

ป็ฏิกัิร์ิยาที่างเคม่อินที่ร์่ย์และกัาร์จำำาแนกัป็ร์ะเภที่ป็ฏิกัิร์ิยาที่่�ใช่้ 

	ในกัาร์สังเคร์าะห์พอลิเมอร์์	นอกัจำากัน่�	ยังกัล่าวัถูึงเที่คนิคกัาร์เพิ�ม

หมู่ฟังกั์ช่ันและกัาร์ออกัแบบโคร์งสร้์างที่างเคม่ของพอลิเมอร์	์ 

ร์วัมที่ั�งป็ฏิกัิร์ิยากัาร์เช่้�อมต่์อโมเลกุัลที่่�ต้์องกัาร์บนโซ้่พอลิเมอร์	์ 

ซึ้�งเป็็นกัาร์ป็ร์ะยุกัต์์ใช่้ควัามรู้์ที่างเคม่อินที่ร่์ย์ผินวักักัับควัามรู้์	 

ที่างดุา้นป็ฏกิัริิ์ยาพอลเิมอไร์เซ้ช่นั	เพ้�อใหไ้ดุผ้ิลติ์ภณัฑ์์เป็น็พอลเิมอร์์

ฟังกั์ช่ันที่่�ม่สมบัต์ิต์ามควัามต์้องกัาร์และสามาร์ถูป็ร์ะยุกัต์์ใช่้งาน	 

ที่่�เหมาะสมไดุ้

เคมีอินทร์ีย์ของพื่อล็ิเมอร์์

(ฉบับปร์ับปร์ุง)

	 ที่ฤษฎี่สนามควัอนต์ัม	ค้อ	กัร์อบของที่ฤษฎี่ที่่�อธิบายสนาม

ที่่�ม่สมบัติ์ที่างควัอนตั์ม	 โดุยที่่�สนามค้อฟังกั์ช่ันของต์ำาแหน่งในกัาล

อวักัาศ	หนังส้อเล่มน่�เข่ยนขึ�นเพ้�ออธิบายหลักักัาร์	แนวัคิดุ	และกัาร์

คำานวัณในที่ฤษฎี่สนามควัอนต์ัม	 โดุยเน้นอภิป็ร์ายป็ร์ะเดุ็นของ

กัาร์นำาที่ฤษฎี่สนามควัอนตั์มไป็อธิบายหัวัข้อที่่�เกั่�ยวัข้องกัับฟิสิกัส์

อนุภาค	 โดุยม่ป็ร์ะเดุ็นหลักั	 ไดุ้แก่ั	 ควัามร์ู้เบ้�องต์้นท่ี่�เป็็นพ้�นฐาน

สำาหร์ับกัาร์ศึกัษาที่ฤษฎี่สนามควัอนต์ัม	 กัาร์วัิเคร์าะห์สนามอิสร์ะ	

กัาร์วิัเคร์าะหท์ี่ฤษฎีส่นามสเกัลาร์ท์ี่่�มอั่นต์ร์กัริ์ยิาในต์วัั	กัาร์วิัเคร์าะห์

พลศาสต์ร์์ไฟฟ้าเช่ิงควัอนตั์มร์วัมที่ั�งต์ัวัอย่างที่ิศที่างกัาร์พัฒนาของ

เน้�อหาที่่�นอกัเหน้อจำากัที่่�อภิป็ร์ายในส่วันหลักั	 หนังส้อเล่มน่�เหมาะ

สำาหร์ับผิู้สอนร์ะดุับบัณฑ์ิต์ศึกัษา	หร์้อกัาร์ศึกัษาค้นควั้าดุ้วัยต์นเอง	

เน้�องจำากัอธิบายแนวัคิดุ	 กัาร์วัิเคร์าะห์	 และวัิธ่กัาร์คำานวัณโดุย

ละเอย่ดุ	ร์วัมที่ั�ง	มก่ัาร์วัจิำาร์ณป์็ร์ะเดุน็ท่ี่�สำาคญัและสร์ปุ็ท้ี่ายบที่	เพ้�อ

ใหผ้ิูอ้า่นต์ร์วัจำสอบควัามเขา้ใจำ	และที่ร์าบควัามเช่้�อมโยงเบ้�องต้์นกัับ

เน้�อหาอ้�น	นอกัจำากัน่�	หนังส้อเล่มน่�ยังม่โจำที่ย์ป็ัญหาและเฉลย	เพ้�อ

ให้ผิู้อ่านไดุ้เสร์ิมควัามเข้าใจำในเน้�อหา

	 ฟงักัช์่นัเมที่ริ์กัซ์้วัางนยัทัี่�วัไป็เป็น็ฟงักัช์่นัคา่จำำานวันเช่งิซ้อ้น

บนป็ริ์ภูมิเมที่ร์ิกัซ้์จำัต์ุร์ัส	 (ภาคขยายของฟังกั์ช่ันดุ่เที่อร์์มิแนนต์์)	 

ซ้ึ�งถูกูันิยามไวัใ้นป็คีร์สิต์ศ์กััร์าช่	1918	โดุยนกััคณติ์ศาสต์ร์ช์่าวัรั์สเซ้ย่

นามวั่า	อิสไซ้	ชู่ร์์	หลังจำากันั�นฟังกั์ช่ันน่�ไดุ้ถููกัศึกัษาอย่างกัวั้างขวัาง	

ที่ั�งที่างที่ฤษฎี่และที่างกัาร์ป็ร์ะยุกัต์์	หนังส้อเล่มน่�	มุ่งเน้นอธิบายถูึง

สมบัต์ิต์่าง	ๆ	ของฟังกั์ช่ันเมที่ร์ิกัซ้์วัางนัยที่ั�วัไป็	โดุยแสดุงให้เห็นถูึง

เที่คนิคกัาร์พิสูจำน์ที่่�น่าสนใจำ	ร์วัมถูึงกัาร์นำาสมบัต์ิที่่�ไดุ้ไป็ป็ร์ะยุกัต์์ใช่้

ในพ่ช่คณิต์เช่ิงหลายเส้น	ที่ฤษฎี่เมที่ร์ิกัซ้์	ที่ฤษฎี่กัาร์ไม่แป็ร์ผิัน	และ

ที่ฤษฎี่กัร์าฟ	 อ่กัที่ั�งไดุ้เสนอข้อควัาม	 คาดุกัาร์ณ์	 และป็ัญหาป็ลาย

เป็ิดุที่่�เกั่�ยวัข้องกัับฟังกั์ช่ันเมที่ริ์กัซ้์วัางนัยที่ั�วัไป็ไวั้อย่างหลากัหลาย	

เพ้�อให้ผิู้อ่านนำาไป็วัิจำัยต์่อยอดุต์่อไป็
ผู�แต์่ง	:	ร์ศ.	ดร์.กัิจต์ิ	ร์อดเทศ

ฟื้ังกั์ชัันเมทร์ิกัซุ์วัางนัยทั�วัไป	 

Generalized	Matrix	Functions

800
บาท

320
บาท

ผู�แต์่ง	:	ร์ศ.	ดร์.พื่ิเชัฐ	วัณิชัชัาพื่งศ์เจร์ิญ์

ทฤษฎีสนามควัอนต์ัม	Quantum	Field	Theory

300
บาท



ผู�แต์่ง	:	ร์ศ.	ดร์.ชััยร์ัต์น์	มดนาค ผู�แต์่ง	:	ร์ศ.	ดร์.ชััยร์ัต์น์	มดนาค

	 เที่คนิคเหม้องข้อมูลเป็็นหนึ�งในควัามรู้์สมัยใหม่ที่่�หลายองค์กัร์นำาไป็ 

ป็ร์ะยุกัต์์ใช่้	 เพ้�อสนับสนุนกัาร์ตั์ดุสินใจำ	 กัาร์วัางแผินกัลยุที่ธ์	 กัาร์ป็รั์บป็รุ์งกัาร์ให้

บร์ิกัาร์และกัาร์ดุำาเนินงานต์่าง	ๆ	เหม้องข้อมูลเป็็นศาสต์ร์์ที่่�ผิสมผิสานร์ะหวั่างสถูิต์ิ	

ป็ญัญาป็ร์ะดุษิฐแ์ละกัาร์ร์ูจ้ำำารู์ป็แบบ	และ	กัาร์จัำดุกัาร์ขอ้มลูหร์อ้ฐานขอ้มลูเขา้ไวัดุ้ว้ัย

กััน	หนงัสอ้เล่มน่�อธิบายหลักักัาร์ที่ำางานเหมอ้งข้อมูลและเที่คนิคเหมอ้งข้อมูลต่์าง	ๆ 	 

จำึงเหมาะกัับบุคคลทัี่�วัไป็ท่ี่�สนใจำศึกัษากัาร์ที่ำางานของเหม้องข้อมูลเพ้�อเป็็นที่ักัษะ 

เพิ�มเติ์ม	 หร์้อเพ้�อต้์องกัาร์นำาเหม้องข้อมูลไป็ป็ร์ะยุกัต์์ใช่้กัับงานวิัจำัย	 หร์้อเพ้�อสกััดุ

สาร์สนเที่ศที่่�สำาคญัจำากัข้อมูลขนาดุใหญ่และนำาสาร์สนเที่ศที่่�ไดุ้ไป็ป็ร์ะยุกัต์ใ์ช่ใ้ห้เกิัดุ

ป็ร์ะโยช่น์	 โดุยผิู้อ่านจำะไดุ้เร่์ยนรู้์กัาร์ที่ำางานของเที่คนิคเหม้องข้อมูลที่่�สำาคัญ	 เช่่น	 

กัาร์ค้นหาเพ้�อนบ้านใกัล้ที่่�สุดุ	k	ต์ัวั	เที่คนิคต์้นไม้ต์ัดุสินใจำ	เที่คนิค	กัาร์สร์้างกัฎีเพ้�อ

กัาร์จำำาแนกั	 ต์ัวัจำำาแนกัเบย์อย่างง่าย	 โคร์งข่ายป็ร์ะสาที่เที่่ยม	 กัาร์วิัเคร์าะห์ 

กัาร์จัำดุกัลุม่แบบลำาดุบัขั�นและแบบเคมน่	กัาร์วิัเคร์าะห์กัฎีควัามสัมพันธ์ดุว้ัยขั�นต์อน 

อะไพร์ออร่์�	 กัาร์วิัเคร์าะห์กัาร์ถูดุถูอย	 เป็็นต์้น	 โดุยผิู้อ่านจำะเข้าใจำกัาร์ที่ำางานของ 

แต์่ละเที่คนิคอย่างเป็็นขั�นต์อนซ้ึ�งจำะเป็็น	 พ้�นฐานในกัาร์เร่์ยนรู้์เที่คนิคเหม้องข้อมูล 

ท่ี่�ม่ควัามซั้บซ้้อนมากัยิ�งขึ�นต์่อไป็ไดุ้	 นอกัจำากัน่�ผิู้อ่านยังสามาร์ถูใช่้โป็ร์แกัร์ม 

เหม้องข้อมูลเวักัา	 (Weka)	 ซ้ึ�งเป็็นโป็ร์แกัร์มที่่�ใช่้งานสำาหร์ับศึกัษากัาร์ที่ำางานของ

เที่คนิคเหม้องข้อมูลและกัาร์ป็ร์ะยุกัต์์ใช่้เพ้�องานวัิจำัย

ผู�แต์่ง	:	ผศ.	ดร์.จร์ัสศร์ี	ร์ุ่งร์ัต์นาอุบล็

เทคนิคเหม่องข�อมูล็

Data	Mining	Techniques

คณิต์ศาสต์ร์์ปร์ะกัันชัีวัิต์เบ่�องต์�น แคล็คูล็ัส	3	Calculus	III

	 คณิต์ศาสต์ร์์และสถิูต์ิเป็็นหัวัใจำหลักัของอุต์สาหกัร์ร์ม

ป็ร์ะกันัภยั	กัาร์ที่ำาป็ร์ะกันัเป็น็ขอ้ต์กัลงร์ะหวัา่ง	“ผิูเ้อาป็ร์ะกันั”	

กัับ	“ผิู้ให้ป็ร์ะกััน”	โดุยม่	“กัร์มธร์ร์ม์”	เป็็นพันธสัญญาที่่�ร์ะบุ

วั่าผิู้เอาป็ร์ะกัันต้์องจ่ำายเบ่�ยป็ร์ะกัันเท่ี่าใดุ	 และจำะไดุ้รั์บ 

ผิลป็ร์ะโยช่นใ์ดุบา้ง	ซึ้�งร์ายละเอย่ดุต์า่ง	ๆ 	ท่ี่�ร์ะบจุำะไมส่ามาร์ถู

แกั้ไขไดุ้หลังจำากัเซ้็นสัญญาร์่วัมกัันแล้วั	 สิ�งสำาคัญท่ี่�สุดุใน 

กัร์มธร์ร์ม์	 ค้อ	 เบ่�ยป็ร์ะกัันเร์่ยกัเก็ับและเงินผิลป็ร์ะโยช่น์	 

ซ้ึ�งจำะต้์องม่กัาร์คำานวัณ	 อย่างร์อบคอบโดุยใช่้หลักัสถิูต์ิและ

คณิต์ศาสต์ร์์ที่่�สำาคัญหนังส้อเล่มน่�	 ร์วับร์วัมหลักัคณิต์ศาสต์ร์์

และสถิูต์ิพ้�นฐานท่ี่�เก่ั�ยวัข้องเพ้�อเป็็นป็ร์ะโยช่น์ต์่อกัาร์ต่์อยอดุ	

องคค์วัามร์ูใ้หก้ัับผิูอ้่าน	โดุยหลกััป็ร์ะกัันภยัในกัาร์ป็ร์ะกัันช่ว่ัติ์

เพ่ยงอย่างเดุ่ยวั

	 แคลคูลัส	3	(Calculus	III)	เป็็นเน้�อหาขั�นต์อนสุดุที่้าย

ของแคลคูลัส	 หนังส้อ	 เล่มน่�แบ่งเป็็นสองส่วัน	 ในส่วันแร์กั

เป็็นกัาร์หาผิลเฉลยของสมกัาร์เช่ิงอนุพันธ์เช่ิงเส้นอันดัุบหนึ�ง

และอันดุับสูง	กัาร์ใช่้ผิลกัาร์แป็ลงลาป็ลาซ้และลาป็ลาซ้ผิกัผิัน

สำาหร์ับกัาร์หาผิลเฉลยของสมกัาร์เช่ิงอนุพันธ์	 สำาหร์ับส่วัน 

ที่่�สองเป็น็กัาร์หาอนพุนัธแ์ละป็ร์พินัธข์องฟงักัช์่นัหลายต์วััแป็ร์

และแคลคูลัสของเวักัเต์อร์์	เช่่น	ป็ร์ิพันธ์ต์ามผิิวัและที่ฤษฎี่บที่

ของเกัาส์และสโต์กัส์	เป็น็ต้์น	ที่ฤษฎ่ีบที่และตั์วัอย่างในหนังสอ้

เล่มน่�	 ม่ควัามละเอ่ยดุสูงและชั่ดุเจำน	 ซ้ึ�งเหมาะสมกัับผิู้ที่่�ม ่

ควัามสนใจำแคลคูลัสในทีุ่กัร์ะดุับ	 ทีุ่กัอาช่่พ	 โดุยเฉพาะผิู้ที่่�

ต์้องกัาร์คำาป็ร์ึกัษา	ที่างดุ้านแคลคูลัสสามาร์ถูศึกัษาและเข้าใจำ

ไดุ้ดุ้วัยต์นเอง

380
บาท

560
บาท

400
บาท



สำนักพิมพ์
มหาวิทยาลัยนเรศวร

สั่งซื้อหนังสือออนไลน์
จัดส่งถึงบ้านสะดวกรวดเร็ว

nu_publishing

 กรณีต้องการสั่งซื้อหนังสือปริมาณมาก หรือเข้าชั้นเรียนติดต่อได้ที่
ฝ่ายจัดจำหน่ายสำนักพิมพ์มหาวิทยาลัยนเรศวร 

สั่งซื้อทันที




