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บทคัดย่อ 
งานวิจัยนี้ศึกษาการเตรียมเขม่าด้าจากร้าสกัดน้้ามันด้วยวิธีคาร์บอไนเซชั่น โดยเผาร้าสกัดน้้ามันในบรรยากาศปกติเพื่อไล่ควัน

ก่อนท้าการคาร์บอไนซ์ในเตาไฟฟ้าที่อุณหภูมิต่างๆ  ได้แก่ 500, 600, 700, 800 และ 900C เป็นเวลา 60 min จากนั้นวิเคราะห์
เขม่าด้าจากร้าสกัดน้้ามัน (DRBC) เพื่อเปรียบเทียบกับเขม่าด้าทางการค้า (เกรด N550) ได้แก่ ขนาดอนุภาคและการกระจายของขนาด
อนุภาค โครงสร้างผลึกด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ องค์ประกอบทางเคมีโดยวัดปริมาณรังสีเอ็กซ์ฟูออเรสเซนต์  หาค่าพื้นที่
ผิวจ้าเพาะโดยวิธีบีอีที และศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาด้วยกล้องจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบส่องกราด พบว่าขนาดอนุภาคของ 
DRBC มีค่าตั้งแต่ 74-102 µm และมีการกระจายของขนาดอนุภาคกว้าง การคาร์บอไนซ์ที่ 600C ให้ขนาดอนุภาคที่เล็กที่สุด (74 
µm) โครงสร้างผลึกของ  DRBC เป็นผลึกของคาร์บอนที่มีการเรียงตัวผลึกแบบรอมโบฮีดรอล และประกอบไปด้วยสารประกอบ
ออกไซด์ต่างๆ ดังนี้ MgO SiO2 P2O5 K2O CaO MnO Fe2O3 และ ZnO เมื่อทดสอบหาค่าพื้นที่ผิวจ้าเพาะพบว่า ค่าพื้นที่ผิวจ้าเพาะ
ของ DRBC ที่อุณหภูมิการคาร์บอไนซ์ 600C มีค่าสูงที่สุด (151.99 m2/g) และจากลักษณะทางสัณฐานวิทยาพบว่า DRBC มีการ
กระจายตัวดีที่สุดที่อุณหภูมิการคาร์บอไนซ์ 600C เมื่อเปรียบเทียบกับเขม่าด้าเกรด N550 พบว่า DRBC มีพื้นที่ผิวจ้าเพาะที่มากกว่า 
N550 

ค้าส้าคัญ: ยาง, เขม่าด้าจากร้าสกัดน้้ามัน, เขม่าด้า, อุณหภูมกิารคาร์บอไนซ ์

Abstract 
Defatted rice bran carbon (DRBC) was prepared using different carbonization temperature at 500, 600, 700, 

800 and 900C for 60 min. Particle size, particle size distribution, crytal structure, chemical compositions, specific 
surface area and morphology of DRBC were characterized. DRBC gave the broad particle size distribution and the 
ranging size from 74-102 µm. The smallest particle size (74 µm) was observed at 600C. From XRD analysis, DRBC 
showed rhombohedral structure form. The chemical compositions of DRBC were consisted of MgO, SiO2, P2O5, 
K2O, CaO, MnO, Fe2O3 and ZnO. Moreover, specific surface area of 600 OC carbonized DRBC was the highest value 
(151.99 m2/g). Scanning electron micrograph of 600C carbonized DRBC showed the best particle dispersion. 
Compared to N550 carbon black, 600 OC carbonized DRBC gave higher specific surface area. 

Keywords: Rubber, Defatted rice bran carbon, Carbon black, Carbonization temperature

1 บทน้า 
เขม่าด้าเป็นสารตัวเติมเสริมแรงที่ส้าคัญและนิยมใช้มากที่สุด

ในอุตสาหกรรมยาง การเติมเขม่าด้าลงไปในยาง ท้าให้ผลิตภัณฑ์
ยางมีสมบัติเชิงกลต่างๆ เช่น ความทนต่อแรงดึง ความทนต่อการ
ฉีกขาด และความทนทานต่อการขัดถูดีขึ้น ในช่วงไม่กี่ทศวรรษที่
ผ่านมาเขม่าด้าได้ถูกใช้เป็นสารตัวเติมเสริมแรงในยาง (Maiti et 

al., 2008, Fu et al., 2013) แต่เขม่าด้าที่ใช้ในอุตสาหกรรมยาง
ส่วนใหญ่ได้จากการเผาไหม้ที่ไม่สมบูรณ์ของน้้ามันหรือแก็ส
ธรรมชาติซึ่งเป็นวัตถุดิบที่ใช้แล้วหมดไป และยังใช้พลังงานในการ
ผลิตสูง เมื่อปัญหาการใช้พลังงานที่มากเกินไปและปัญหาเรื่อง
สิ่งแวดล้อมนั้นเริ่มมีมากขึ้นเรื่อยๆ ที่ผ่านมามีงานวิจัยที่ศึกษาการ
ใช้วัสดุจากแหล่งก้าเนิดธรรมชาติมาเป็นสารตัวเติมในยาง เช่น ไค
ติน (Gopalan Nair et al., 2003) แป้ง (Li et. al., 2013) 

http://www.tci-thaijo.org/index.php/TSAEJ


Thai Society of Agricultural Engineering Journal Vol. 23 No. 1 (2017), 1-7 

2 

เซลลูโลส (Pei et al., 2011) เส้นใยกากอ้อย (Kanking et al., 
2012) เปลือกไข่ (Kang et al., 2010) เถ้าแกลบขาว (Helson, 
2007, Ismail et al., 1999, Ismail et al., 2001) เถ้าลอยและ
เปลือกข้าวโพด (พิไลวรรณ และคณะ, 2556) และร้าสกัดน้้ามัน 
(Moonchai et al., 2012, Moonchai, D. and Moonchai, S., 
2013, Moonchai et al., 2015) เป็นต้น ซึ่งนอกจากจะช่วย
รักษาสิ่งแวดล้อมแล้ว ยังเป็นการลดต้นทุนในการผลิตยางคอม 
พาวนด์อีกด้วย ดังนั้นหากสามารถหาวัสดุจากธรรมชาติที่เป็น
วัสดุเหลือใช้ทางการเกษตรมาผลิตเขม่าด้าเพื่อทดแทนเขม่าด้า
จากน้้ามันหรือแก็สธรรมชาติที่นิยมใช้มากในอุตสาหกรรมยาง จะ
ท้าให้เกิดสารตัวเติมชนิดใหม่ที่จัดเป็นวัสดุทดแทน (Renewable 
material) แล้วยังสามารถเพิ่มมูลค่าให้กับวัสดุเหลือใช้ทาง
การเกษตรได้อีกด้วย 

งานวิจัยนี้จึงสนใจน้าวัสดุชีวมวลได้แก่ร้าสกัดน้้ามันมาเตรียม
เป็นเขม่าด้า เพื่อใช้เป็นสารตัวเติมส้าหรับยาง ซึ่งร้าสกัดน้้ามัน
เป็นผลพลอยได้จากการน้าร้าละเอียดไปสกัดเอาน้้ามันออกโดย
วิธีทางเคมี งานวิจัยของ (Moonchai et al., 2012) และ 
(Moonchai et al., 2015) ศึกษาการใช้ร้าสกัดน้้ามันเป็นสารตัว
เติมในยางธรรมชาติพบว่า สมบัติเชิงกลต่าง ๆ เช่น ความทนต่อ
แรงดึง ความทนต่อการฉีกขาด และความทนต่อการขัดถูด้อยลง 
เนื่องจากร้าสกัดน้้ามันมีค่าพื้นที่ผิวจ้าเพาะต่้า (2-4 m2/g) และ
สมบัติการเข้ากับยางธรรมชาติยังไม่ดีพอที่จะให้สมบัติเสริมแรง
ในยางได้ ดังนั้นเพื่อที่จะเพิ่มความสามารถในการเสริมแรงจึงมี
หลายวิธีที่จะช่วยเพิ่มความเข้ากันได้ระหว่างสารตัวเติมกับยาง 
เช่น การเติมสารคู่ควบ การบอลมิล การปรับปรุงพื้นผิว การ
ไฮโดรไลซิสด้วยกรด การไฮโดรไลซิสด้วยเอนไซม์  การท้าให้เป็น
เนื้อเดียวกันด้วยความดันสูง อย่างไรก็ตามวิธีดังกล่าวนั้น 
เกี่ยวข้องกับกระบวนการเตรียมที่ยุ่งยาก รวมไปถึงค่าใช้จ่ายที่
มากขึ้น และสิ้นเปลืองพลังงาน (Li et. al., 2014) นอกจากวิธีที่
กล่าวมาข้างต้น การคาร์บอไนซ์เป็นวิธีการหนึ่งที่สามารถลด
ขนาดอนุภาคของสารตัวเติมได้  ซึ่งเป็นการให้ความร้อนแก่
วัตถุดิบท่ีอุณหภูมิสูงในสภาพไร้ออกซิเจนหรือมีปริมาณออกซิเจน
จ้ากัด เพื่อป้องกันไม่ให้วัตถุดิบเกิดการลุกไหม้และกลายสภาพ
เป็นเถ้า โดยในระหว่างการคาร์บอไนซ์นั้นธาตุที่ไม่ใช่คาร์บอน 
เช่น ไฮโดรเจนและออกซิเจนจะถูกขจัดออกไปอยู่ในสถานะแก๊ส 
(เจือจันทร์, 2556)  

งานวิจัยนี้ศึกษาการคาร์บอไนซ์ร้าสกัดน้้ามัน เพื่อเตรียมเป็น
เขม่าด้าจากร้าสกัดน้้ามัน (DRBC) โดยการน้าร้าสกัดน้้ามันมาเผา
ในเตาไฟฟ้าที่อุณหภูมติ่าง ๆ จากนั้นวิเคราะห์ลักษณะเฉพาะของ
เขม่าด้าที่เตรียมได้ที่อุณหภูมิต่างๆ เพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมใน
การคาร์บอไนซ์ร้าสกัดน้้ามันให้ได้เขม่าด้าที่มีสมบัติที่ดีเหมาะกับ
การน้าไปใช้เป็นสารตัวเติมในอุตสาหกรรมยางต่อไป และ
เปรียบเทียบสมบัติของเขม่าด้าจากร้าสกัดน้้ามันที่เตรียมได้กับ
เขม่าด้าทางการค้าเกรด N550 

2 อุปกรณ์และวิธีการ 

2.1 อุปกรณ์ 
1) เตาเซรามิกแบบใช้ไฟฟ้า (TnF-66-3, Paragon, 

Paragon Industries, Texas, USA) 
2) เครื่องตรวจสอบขนาดอนุภาคและการกระจายขนาด 

(Particle Analyzer Laser, Diffraction: Mastersizer S, 
Malvern, Malvern Instruments Ltd., Worcestershire, UK) 

3) เครื่องตรวจสอบโครงสร้างผลึกด้วยเทคนิคการ
เลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ (X-ray Diffraction: MINIFLEX II, 
Rigaku , Rigaku Americas, Texas, USA) 

4) เครื่องตรวจสอบองค์ประกอบทางเคมีโดยวัดปริมาณ
รังสีเอ็กซ์ฟูออเรสเซนต์  (Energy Dispersive X-ray 
Fluorescence: JSX-3400R, JEOL, JEOL Ltd., Tokyo, 
JAPAN) 

5) เครื่องวิเคราะห์พื้นที่ผิว โดยวิธีบีอีที (Bruneauer-
Emmett-Teller; BET:  Autosorb 1 MP, Quantachrome, 
Quantachrome Instruments, Florida, USA) 

6) กล้องจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning 
Electron Microscopy; SEM: JSM5410-LV, JEOL, JEOL 
Ltd., Tokyo, JAPAN) 

2.2 วิธีการเตรียมเขม่าด้าจากร้าสกัดน ้ามัน 
1) ร่อนร้าสกัดน้้ามันด้วยตะแกรงขนาด 40 เมช เพื่อก้าจัด

เศษข้าวและสิ่งเจือปนต่าง ๆ ออก จากนั้นน้าไปอบให้แห้งที่
อุณหภูมิ 70C เป็นระยะเวลา 17 ชั่วโมง  

2) น้าร้าสกัดน้้ามันที่แห้งแล้ว ไปเผาที่บรรยากาศปกติ 
เพื่อไล่ควันเป็นเวลา 30 min ก่อนท้าการคาร์บอไนซ์โดยน้าร้า
สกัดน้้ามันที่เผาแล้วใส่ในถ้วยกระเบื้อง จากนั้นน้าไปเผาในเตา
เซรามิกแบบใช้ไฟฟ้า ที่อุณหภูมิ 500, 600, 700, 800 และ 
900C เป็นระยะเวลา 60 min และหาเปอร์เซ็นต์ผลผลิต 

2.3 วิเคราะห์หาลักษณะเฉพาะของเขม่าด้าจากร้าสกัดน ้ามัน
ด้วยเทคนิคต่างๆ ดังนี  

1) การตรวจสอบขนาดอนุภาค 
ตรวจสอบขนาดอนุภาคและการกระจายขนาดโดย ใช้

เครื่องวัดขนาด (Particle Analyzer, Malvern, Mastersizer S: 
Range lenge 300 RF, Beam length 2.40 mm)  

2) การตรวจสอบโครงสร้างผลึก 
ตรวจสอบโครงสร้างผลึกของเขม่าด้าเกรด N550 กับ DRBC 

โดยใช้ X-ray Diffractometer (RIGAKU, MINIFLEX II) 2 อยู่
ในช่วง 10-90, Scan width 0.015, Scan speed 12/min, 
Accelerating voltage 30 kv และกระแส 15mA  

3) การตรวจองค์ประกอบทางเคมี  
ตรวจสอบองค์ประกอบทางเคมีของ N550 กับ DRBC โดยใช้ 

X-ray Fluorescence Spectrometer (JEOL, JSX-3400R) ใช้
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หลักการฉายรังสี X-ray ลงในพื้นที่ผิวของตัวอย่าง แล้วแสดงผล
ออกมาในรูปของสารประกอบออกไซด์   

4) การตรวจพื้นที่ผิว 
ตรวจสอบโดยวิธีบีอีที (Bruneauer-Emmett-Teller; BET 

model Quantachrome/Autosorb 1 MP) P/P0: 5-11 
points, Adsorbate: Nitrogen gas, Out gas temperature: 
220C, Outgas time: 24 hours, Operating time 45.1-72.4 
min 

5) การตรวจสอบสัณฐานวิทยา 
ตรวจสอบโดยใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด  

(Scanning Electron Microscopy; SEM model JOEL/ 
JSM5410-LV) ที่ 20 kv ชิ้นตัวอย่างจะถูกเคลือบด้วยทองเพื่อ
เพิ่มความชัดเจน และช่วยป้องกันการถูกท้าลายชิ้นตัวอย่างจาก
ล้าอิเล็กตรอน 

3 ผลและวิจารณ ์
เมื่อท้าการร่อนร้าสกัดน้้ามันด้วยตะแกรงขนาด 40 เมช และ

น้าไปเผาไล่ควัน ก่อนน้าไปท้าการคาร์บอไนซ์ในเตาเผาไฟฟ้าที่
อุณหภูมิต่าง ๆ ได้เปอร์เซ็นต์ผลผลิตดัง Table 1 จากผลการ
ทดลองพบว่าเปอร์เซ็นต์ผลผลิตของร้าสกัดน้้ามันเมื่อท้าการเผา
ไล่ควันอยู่ที่ 20-30% เมื่อน้าเถ้าไปเผาต่อในเตาไฟฟ้าที่อุณหภูมิ 
500, 600, 700, 800 และ 900C พบว่าเปอร์เซ็นต์ผลผลิตของ 
DRBC จะลดลงเมื่อเพิ่มอุณหภูมิให้สูงขึ้น ทั้งนี้เป็นเพราะอุณหภูมิ
ที่สูงขึ้นท้าให้สามารถเผาไหม้ส่วนประกอบในร้าสกัดน้้ามันออกไป
ได้ง่ายกว่า 

วิเคราะห์ขนาดอนุภาคโดยวัดการกระจายตัวของขนาด
อนุภาคเขม่าด้า N550 และ DRBC โดยใช้หลักการเลี้ยวเบนของ
เลเซอร์ ซึ่งการวัดการกระจายตัวของขนาดอนุภาคนี้ได้ท้าการ
เตรียมสารด้วยการน้าเขม่าด้ามากระจายตัวในน้้าและท้าการ  
ultrasonication เป็นเวลา 2 min ก่อนท้าการวัด ได้ผลดัง 
Table 2 พบว่า N550 และ DRBC มีการกระจายตัวของขนาด
อนุภาคที่กว้าง โดย N550 มีขนาดอนุภาค (พิจารณาที่ค่ากลาง; 
D50) อยู่ที่ 5.36 µm เมื่อเปรียบเทียบกับ DRBC ที่ท้าการคาร์
บอไนซ์ที่อุณหภูมิต่างๆ พบว่า N550 มีขนาดอนุภาคเล็กที่สุด 
ส่วน DRBC มีขนาดอนุภาคอยู่ในช่วง 74-102 µm  เนื่องจากใน
ขั้นตอนการเตรียม DRBC ก่อนการวัดการกระจายตัวต้อง
กระจาย DRBC ในน้้า และ DRBC สามารถดูดซับน้้าได้ จึงท้าให้ 
DRBC มีขนาดอนุภาคใหญ่กว่า เมื่อเทียบกับขนาดอนุภาคที่
ทดสอบด้วย SEM (Figure 2) ส้าหรับ DRBC ที่คาร์บอไนซ์ที่ 
600C จะให้ขนาดอนุภาคเล็กรองมาจาก N550 ตามด้วย DRBC 
ที่ได้จากการคาร์บอไนซ์ที่ 500, 800, 900 และ 700C 
ตามล้าดับ อาจเนื่องมาจากการเพิ่มอุณหภูมิในการเผาจะท้าให้
อนุภาคของ DRBC อยู่รวมกันในลักษณะเป็นแอกโกลเมอเรตที่มี
ขนาดใหญ่ขึ้น ซึ่งอาจเกิดจากการหลอมรวมกันของอนุภาค 
(Chen et al., 2003) 

ตรวจสอบโครงสร้างผลึกของเขม่าด้า N550 และ DRBC ด้วย
เทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ Figure 1 แสดงโครงสร้างผลึก
ของเขม่าด้า N550 และ DRBC ที่เผาที่อุณหภูมิต่างๆ พบว่า 
N550 แสดงต้าแหน่งระนาบของผลึกจากมุม 2 ที่ต้าแหน่ง
ระนาบ (hkl) ที่ (002) และ (101) ตามล้าดับ สอดคล้องกับ
รูปแบบการเลี้ยวเบนของสารมาตรฐานตาม JCPDS หมายเลข 
75-1621 ซึ่งแสดงว่าเป็นผลึกของคาร์บอนที่มีการเรียงตัวผลึก
แบบเฮกซะโกนอล (Hexagonal) 

ในขณะที่ DRBC ซึ่งเผาที่อุณหภูมิต่าง ๆ แสดงต้าแหน่ง
ระนาบของผลึกจากมุม 2 ที่ต้าแหน่งระนาบ (hkl) ที่ (111) 
ตามล้าดับ สอดคล้องกับรูปแบบการเลี้ยวเบนของสารมาตรฐาน
ตาม JCPDS หมายเลข 75-2078 ซึ่งแสดงว่าเป็นผลึกของ
ค า ร์ บ อ น ที่ มี ก า ร เ รี ย ง ตั ว ผ ลึ ก แ บ บ ร อ ม โ บ ฮี ด ร อ ล 
(Rhombohedral) 

Table 1 Percentage of yield of DRBC at different 
carbonized temperature. 

Temperature (C) % Yield 
500 93.97  0.19 
600 90.71  0.72 
700 88.64  1.01 
800 87.80  1.47 
900 86.61  0.46 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1 XRD pattern of (a) N550 and DRBC at different 
carbonized temperature (b) JCPDS Card No. 75-1621 (c) 
JCPDS Card No. 75-20.
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Table 3 แสดงสารประกอบออกไซด์ของเขม่าด้า N550 และ 
DRBC พบว่า N550 ประกอบด้วยออกไซด์ของก้ามะถัน (SO3) 
เพียงอย่างเดียวเนื่องจากข้อจ้ากัดของเครื่อง XRF ที่สามารถ
จ้าเพาะได้เฉพาะธาตุอื่นๆ ยกเว้นคาร์บอน จึงไม่สามารถ
วิเคราะห์พบคาร์บอนได้ใน N550 ส่วน DRBC ที่ท้าการคาร์บอ
ไนซ์ที่อุณหภูมิต่าง ๆ จะพบสารประกอบออกไซด์ส่วนใหญ่อยู่ใน
รูปของโลหะออกไซด์ ได้แก่ MgO, SiO2, K2O, CaO, MnO, 
Fe2O3 and ZnO และอโลหะออกไซด์ คือ P2O5 ซึ่งโดยทั่วไป
การเติมสารที่มีองค์ประกอบของโลหะออกไซด์ลงไปในยางจะ
สามารถช่วยกระตุ้นปฏิกิริยาการคงรูปได้ (พงษ์ธร, 2548) 

Table 4 แสดงค่าพื้นที่ผิวจ้าเพาะของสารตัวเติม พบว่า 
DRBC มีค่าพื้นที่ผิวจ้าเพาะมากกว่าร้าสกัดน้้ามันที่ยังไม่ผ่านการ
คาร์บอไนซ์ (DRB) มาก แสดงว่ากระบวนการคาร์บอไนซ์สามารถ
ช่วยปรับปรุงเพิ่มพื้นที่ผิวจ้าเพาะให้กับร้าสกัดน้้ามันท้าให้ได้สาร
ตัวเติมที่มีสมบัติเหมาะกับการน้าไปใช้เพื่อช่วยปรับปรุงสมบัติ
ให้กับยางได้ดียิ่งขึ้น เนื่องจากสารตัวเติมที่มีพื้นที่ผิวจ้าเพาะสูงจะ
ท้าให้มีพื้นที่ที่จะเกิดแรงกระท้าระหว่างยางกับสารตัวเติมเพิ่ม
สูงขึ้น  (พงษ์ธร, 2548) เมื่อเปรียบเทียบค่าพื้นที่ผิวจ้าเพาะของ 
DRBC ที่ท้าการคาร์บอไนซ์ที่อุณหภูมิต่าง ๆ กับเขม่าด้าทาง
การค้า N550 พบว่า N550 มีค่าพื้นที่ผิวจ้าเพาะน้อยกว่า DRBC 

ที่คาร์บอไนซ์ที่อุณหภูมิ 500-800C ในขณะที่ DRBC ที่อุณหภูมิ 
900C จะมีพื้นที่ผิวจ้าเพาะน้อยกว่า และที่อุณหภูมิ 600C จะ
ได้ DRBC ที่มีค่าพื้นที่ผิวจ้าเพาะมากที่สุด อาจเนื่องมาจากการ
เผาที่อุณภูมิสูงนั้นท้าให้อนุภาคเกิดการแอกโกลเมอเรตกัน 
(Chen  et al., 2003) ส่งผลให้อนุภาคมีขนาดใหญ่ขึ้น รูพรุน
และพื้นที่ผิวจ้าเพาะลดลง 

Figure 2 แสดงลักษณะสัณฐานวิทยาของสารตัวเติมโดยใช้
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดจะเห็นว่าอนุภาคปฐม
ภูมิของ N550 จะอยู่รวมกันเป็นกลุ่มก้อน ซี่งตามปกติอนุภาค
ปฐมภูมิของเขม่าด้าจะไม่อยู่อย่างเดี่ยวๆ แต่จะเกาะกลุ่มกันเกิด
เป็นแอกกรีเกต และแต่ละแอกกรีเกตยังสามารถเกาะกลุ่มกันได้
อย่างหลวมๆ เรียกว่าแอกโกลเมอเรต (พงษ์ธร, 2548) ขณะที่
อนุภาคปฐมภูมิของ DRBC ที่ท้าการคาร์บอไนซ์ที่ 600C 
สามารถอยู่แยกจากกันได้ ส่วน DRBC ที่ท้าการคาร์บอไนซ์ที่
อุณหภูมิอื่น ๆ พบว่าจะอยู่รวมกันเป็นกลุ่มก้อนอย่างหลวมๆ 
เนื่องจากอุณหภูมิที่ใช้ในการเผาที่สูงขึ้นจะท้าให้อนุภาคเกิดการ
แอกโกลเมอเรต รูพรุนลดลง ขนาดอนุภาคใหญ่ขึ้น (Chen  et 
al., 2003)  

Table 2 Particle size and size distribution of N550 and DRBC at different cabonized temperature. 
Chemical Particle size distribution 

 D10 (µm) D50 (µm) D90 (µm) D[4,3](µm) D[3,2](µm) %Residual %Obscuration 

N550 0.94 5.36 20.13 8.45 2.43 1.61 29.47 

500oC 33.24 74.82 138.99 80.82 47.65 0.68 14.63 

600oC 32.87 74.00 138.91 80.30 47.08 0.72 16.27 

700oC 44.48 102.49 197.87 112.52 66.14 0.82 17.20 

800oC 39.32 87.02 163.23 94.57 57.38 0.81 16.87 

900oC 41.11 95.40 187.95 105.68 61.50 0.81 17.13 

D10, D50, and D90 are the cumulative probability size at 10%, 50%, and 90% respectively 
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Table 3 Chemical compositions of N550 and DRBC at different carbonized temperature. 
Chemical 

composition 
Percentage (%) 

 N550 DRBC  
(500C) 

DRBC  
(600C) 

DRBC  
(700C) 

DRBC 
 (800C) 

DRBC  
(900C) 

 
SO3 
MgO 
SiO2 
P2O5 
K2O 
CaO 
MnO 
Fe2O3 
ZnO 

 
100 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

 
- 

7.15 
6.62 
50.18 
32.62 
2.98 
1.05 
0.90 
0.48 

 
- 

5.73 
7.33 
51.71 
30.13 
2.83 
1.08 
0.76 
0.43 

 
- 

6.93 
8.28 
50.05 
30.04 
2.62 
0.91 
0.70 
0.46 

 
- 

6.58 
6.47 
51.72 
30.04 
2.90 
1.09 
0.68 
0.50 

 
- 

6.29 
7.81 
50.14 
30.67 
2.65 
0.96 
0.77 
0.44 

 

Table 4 Specific surface area of N550 and DRBC at different carbonized temperarure. 
Temperature (C) Specific surface area 

(m2/g) 
N550 58.20 

DRB (40 mesh) 2.83 
DRBC (500C) 138.93 

DRBC (600C) 151.99 

DRBC (700C) 126.85 

DRBC (800C) 86.60 

DRBC (900C) 14.30 

 

 
Figure 2 Scanning electron micrographs of N550 and DRBC at different carbonized temperature. 
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4 สรุป 
การคาร์บอไนซ์ร้าสกัดน้้ามันที่อุณหภูมิ 600C จะได้เขม่าด้า 

(DRBC) ที่มีขนาดอนุภาคเล็กที่สุด มีพื้นที่ผิวจ้าเพาะมากที่สุด และ
มีการกระจายตัวดีกว่าการคาร์บอไนซ์ที่อุณหภูมิอื่น ๆ DRBC ที่
เตรียมได้มีออกไซด์ของธาตุต่างๆ ดังนี้ MgO SiO2 P2O5 K2O CaO 
MnO Fe2O3 และ ZnO เมื่อเปรียบเทียบกับเขม่าด้าทางการค้า
เกรด N550 พบว่าเขม่าด้า N550 มีขนาดอนุภาคที่เล็กกว่าแต่มี
พื้นที่ผิวจ้าเพาะน้อยกว่า DRBC จากลักษณะทางสัณฐานวิทยา
พบว่าอนุภาคปฐมภูมิของเขม่าด้า N550 จะอยู่รวมกันเป็นกลุ่ม
ก้อน ขณะที่อนุภาคปฐมภูมิของ DRBC ที่ท้าการคาร์บอไนซ์ที่ 
600C สามารถอยู่แยกจากกันได้  
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