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       เรื่่�องเล่่าจากปก

	 คาร์์บอนกััมมัันต์์เป็็นสารดููดซัับที่่�ผลิิตได้้จากถ่่านหรืือวััสดุุคาร์์บอนโดยการกระตุ้้�น 

ด้ว้ยสารออกซิไิดซ์ใ์นสภาวะรีีดักชันัเพื่่�อให้ถ้่า่นหรืือวัสัดุุคาร์์บอนมีีรูพรุนุและพื้้�นที่่�ผิิวมากขึ้้�นรวมทั้้�ง

เกิดิหมู่่�ฟัังก์์ชันัพื้้�นผิวิที่่�ช่่วยเพิ่่�มประสิทิธิภิาพการดูดูซับัมากขึ้้�น ในกระบวนการผลิิตคาร์์บอนกัมัมันัต์์ 

จึึงประกอบด้้วยกระบวนการสำำ�คััญสองกระบวนการ คืือ การคาร์์บอไนเซชััน และการกระตุ้้�น  

โดยกระบวนการคาร์์บอไนเซชััน เป็็นการผลิิตถ่่านหรืือคาร์์บอนจากวััสดุุที่่�มีีองค์์ประกอบของธาตุุ

คาร์์บอนสููงด้้วยการให้้ความร้้อนประมาณ 400-500 °C ในสภาวะรีีดักชััน ซ่ึ่�งจะได้้ถ่่านที่่�มีีปริิมาณ

คาร์์บอนสููงมากกว่่าร้้อยละ 90 ถ่่านหรืือคาร์์บอนที่่�ได้้จากกระบวนการคาร์์บอไนเซชัันนี้้� จะทำำ�การ

กระตุ้้�นด้้วยสารออกซิิไดซ์์ที่่�อุุณหภููมิิสููงประมาณ 600-900 °C ในสภาวะรีีดักชัันเช่่นกััน เพื่่�อได้้ 

ผลิิตภััณฑ์์คาร์์บอนกััมมัันต์์ 

	 หากเมื่่�อใช้้กล้้องจุุลทรรศน์์อิเิล็็กตรอนตรวจดููโครงสร้้างของถ่่านหรืือวััสดุุคาร์์บอนกััมมัันต์์ 

ที่่�ผ่่านกระบวนการข้้างต้้น จะพบโครงสร้้างที่่�มีีรูพรุุน จึึงนำำ�ภาพโครงสร้้างที่่�ได้้มาสร้้างสรรค์์ 

เป็็นภาพปกและผู้้�อ่านจะได้้พบโครงสร้้างของคาร์์บอนในวััสดุุต่่าง ๆ ที่่�ส่่องผ่่านกล้้องจุุลทรรศน์์

อิิเล็็กตรอนได้้ภายในเล่่มนี้้�



คำำ�นำำ�

หนัังสืือคาร์์บอนกััมมัันต์์นี้้� ได้้เรีียบเรีียงและปรัับปรุุงเนื้้�อหาให้้ทัันสมััย ต่่อการวิิจััย 

ที่่�ก้า้วหน้า้และเกิดิความรู้้�ใหม่ ่ๆ  มากขึ้้�น ได้้เพิ่่�มเนื้้�อหาบางส่ว่นที่่�มีีการศึึกษาวิจิัยัในการนำำ�คาร์์บอน

กััมมันัต์ไ์ปใช้้ประโยชน์ใ์นด้า้นต่า่ง ๆ  และการพัฒันาไปสู่่�การผลิิตในระดับัอุตุสาหกรรม  ในการพิมิพ์์

ครั้้�งที่่� 2 นี้้� ได้้เพิ่่�มคาร์์บอนกััมมัันต์์ชนิิดใหม่่  กระบวนการผลิติที่่�เป็็นมิิตรกัับสิ่่�งแวดล้้อมมากขึ้้�นและ

ต้น้ทุุนการผลิติที่่�ลดลง การวิิเคราะห์์สมบััติิที่่�หลากหลายสำำ�หรัับการนำำ�ไปใช้ท้ี่่�ปลอดภััย ได้้มาตรฐาน  

และการนำำ�คาร์์บอนกััมมัันต์์ไปใช้้ประโยชน์์ที่่�มากขึ้้�น  

หนัังสืือเล่่มนี้้�จึึงประกอบด้้วยเนื้้�อหา 6 บท เริ่่�มจากบทนำำ�ที่่�กล่่าวถึึงความเป็็นมาของ

คาร์์บอนกััมมัันต์์ ประเภทและชนิิดของคาร์์บอนกััมมัันต์์ที่่�ได้้มีีการผลิิตใช้้ในปััจจุุบััน ตามด้้วย 

บทที่่� 2 กล่่าวถึึงกระบวนการผลิิต ที่่�ได้้มีีการศึึกษาและวิิจััย ซึ่่�งมีีทั้้�งในระดัับห้องปฏิิบััติิการ  

การขยายขนาดเป็็นโรงงานต้้นแบบ จนถึึงการผลิิตในเชิิงการค้้า ที่่�ได้้พิิจารณาถึึงต้้นทุุนต่่าง ๆ และ

รวมถึึงการคำำ�นึึงถึึงความปลอดภััยต่่อสัังคมและสิ่่�งแวดล้้อม รวมถึึงการเพิ่่�มมููลค่าของวััตถุุดิบิตั้้�งต้้น 

บทที่่� 3 เน้้นถึึงการฟ้ื้�นสภาพคาร์์บอนกััมมัันต์์ที่่�หมดสภาพแล้้วโดยวิิธีีการต่่าง ๆ ส่่วนในบทที่่� 4 

กล่่าวถึึงสมบััติิของคาร์์บอนกััมมัันต์์ที่่�ผลิิตได้้โดยวิิธีีการต่่าง ๆ วิิธีีการวิิเคราะห์์ทั้้�งเครื่่�องมืือชั้้�นสููง

และแบบพื้้�นฐาน ที่่�มีีรายละเอีียดสำำ�หรัับนักวิิจััย นิิสิิต นัักศึึกษาหรืือบุุคคลทั่่�วไปสามารถนำำ�ไปใช้้

การวิิเคราะห์์ได้้ รวมถึึงสมบััติิมาตรฐานของคาร์์บอนกััมมัันต์์ที่่�จะนำำ�ไปใช้้ประโยชน์์ในด้้านต่่าง ๆ  

ในบทที่่� 5 ไมโครและนาโนคาร์์บอนกััมมัันต์์ ที่่�เกี่่�ยวกัับคาร์์บอนกััมมัันต์์ขนาดไมโครและนาโน  

ในรููปแบบต่าง ๆ  สามารถผลิติได้้หลายแนวทาง และนำำ�ไปใช้ป้ระโยชน์์ในหลายด้้าน ส่ว่นบทสุุดท้้าย 

เป็น็เนื้้�อหาเกี่่�ยวกับัการนำำ�คาร์บ์อนกัมัมันัต์ไ์ปใช้ป้ระโยชน์ใ์นหลากหลายรูปูแบบ ที่่�ผู้้�อ่า่นจะได้้เห็น็

ถึึงความสำำ�คัญัของคาร์บ์อนกัมัมันัต์์ได้อ้ย่า่งลึึกซึ้้�งและชัดัเจน โดยภาพประกอบภายในเล่ม่ ส่่วนหนึ่่�ง

ผู้้�เขีียนเป็็นผู้้�สร้้างสรรค์์ขึ้้�นเอง อีีกส่่วนหนึ่่�งได้้รัับการอนุุญาตให้้ใช้้สิิทธิิในผลงานนั้้�นและ/หรืือเขีียน

อ้้างอิิงภาพประกอบไว้้ครบถ้วนแล้้ว

ผู้้�เขีียนหวัังว่่าหนัังสืือเล่่มนี้้�จะเป็็นประโยชน์์ต่่อผู้้�อ่านที่่�จะได้้รู้้�จักคาร์์บอนกััมมัันต์์ 

มากยิ่่�งขึ้้�น ทั้้�งประเภท การผลิติ สมบัติัิและการพิิสูจูน์์เอกลัักษณ์์ และการใช้ป้ระโยชน์์ของคาร์์บอน 

กััมมัันต์์ หากหนัังสืือเล่่มนี้้�มีีข้้อบกพร่่องประการใด น้้อมรัับการติิชมและขออภััยมา ณ โอกาสนี้้� 

พร้้อมทั้้�งผู้้�เขีียนจะได้้นำำ�ไปแก้้ไขต่่อไปในภายภาคหน้้า 
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คารบ์อนกัมมนัต์

           	 ลัักษณะทั่่�วไปของคาร์บ์อนกัมมันัต์

	 คาร์์บอนกััมมัันต์์ (activated carbon) เป็็นวััสดุุคาร์์บอนที่่�มีีโครงสร้้างเป็็นรููพรุุนและ

พื้้�นที่่�ผิวิจำำ�เพาะภายในสูงู มีีโครงสร้้างผลึกึขนาดเล็ก็และเป็น็แผ่น่ที่่�เรีียงซ้อ้นกันัอย่่างไม่่เป็น็ระเบีียบ

จึึงมีีสมบััติิจำำ�เพาะ เช่่น มีี ความคงทนต่่อความร้้อน ต้ ้านทานต่่อการทำำ�ลายด้้วยกรด มีีลั ักษณะ 

ไม่่ชอบน้ำำ�� มีีจลนศาสตร์์การดููดซัับที่่�รวดเร็็ว และง่่ายต่่อการคืืนสภาพ อีีกทั้้�งยัังมีีราคาถููก คาร์์บอน

กััมมัันต์์ประกอบด้้วย ธาตุุคาร์์บอนเป็็นหลััก (ร้้อยละ 87 ถึึง 97) และมีีธาตุุอื่่�น ๆ  เป็็นองค์์ประกอบ

อยู่่�บ้้าง เช่่น ออกซิิเจน กำำ�มะถััน รวมทั้้�งสารประกอบต่่าง ๆ ทั้้�งที่่�มีีอยู่่�เดิิมในวััตถุุดิิบตั้้�งต้้นที่่�ใช้้ใน

การผลิิตหรืือสารที่่�เติิมเข้้าไปในระหว่่างกระบวนการผลิิต  [1-3] โดยคาร์์บอนกััมมัันต์์อาจมีีแร่่ธาตุุ

ที่่�ไร้้ประโยชน์์เป็็นองค์์ประกอบในปริิมาณร้้อยละ 1 ถึ ึง 20 ซึ่่ �งสารเหล่่านี้้�ปกติิจะถููกขจััดออกไป           

แต่่ก็็ยัังคงมีีอยู่่�ในรููปของเถ้้าประมาณร้้อยละ 0.1−0.2 [4] ทั้้ �งนี้้�คาร์์บอนกััมมัันต์์มีีความสามารถ          

ในการดููดซัับสารต่่าง ๆ ทำำ�ให้้สามารถกัักเก็็บโมเลกุุลต่่าง ๆ ในพื้้�นผิวิภายในได้้ จึงทำำ�ให้้คาร์์บอน

กัมัมันัต์เ์ป็น็สารดูดูซับที่่�ใช้ก้ันัอย่า่งแพร่ห่ลายในกระบวนการอุตุสาหกรรมต่า่ง ๆ  โดยปกติปิริมาตร

รููพรุุนรวมของคาร์์บอนกััมมัันต์ม์ีีมากกว่่า 0.2 cm3/g ถึึงมากกว่่า 1 cm3/g ส่่วนพื้้�นที่่�ผิิวจำำ�เพาะ

ภายในมีีมากกว่่า 400 m2/g ถึ ึง 2500 m2/g และมีีความกว้้างรููพรุุนอยู่่�ในช่่วง 0.3 นาโนเมตร 

จนถึึงมากกว่่า 1000 นาโนเมตร [5] 

	 คาร์บ์อนกัมัมัันต์ไ์ด้้ใช้เ้ป็็นตััวดูดูซับัสำำ�หรับัสารทั้้�งในวััฏภาคก๊๊าซและของเหลว เช่น่ ใช้เ้ป็น็

สารฟอกสีีในอุุตสาหกรรมผลิิตน้ำำ��ตาล [6] ใช้้ในกระบวนการบำำ�บััดหรืือทำำ�บริิสุุทธิ์์�สารละลายน้ำำ�� 

ต่่าง ๆ เช่่น การขจััดสารมลพิิษอิินทรีีย์์ สีี สารประกอบอิินทรีีย์์ระเหยง่่ายและโลหะหนััก [7] 

	 วััตถุุดิิบที่�ใช้ใ้นการผลิิตคาร์บ์อนกัมมันัต์

	 	คาร์บ์อนกัมัมัันต์เ์ป็น็วัสัดุทุี่่�มีีโครงสร้้างของคาร์์บอนแบบไม่่เป็น็ระเบีียบ ซึ่่�งแตกต่างจาก

โครงสร้้างของแกรไฟต์์ ดั งนั้้�นวััสดุุของแข็็งคาร์์บอนทั้้�งหลายสามารถปรับเปลี่�ยนโครงสร้้าง 

ไปเป็็นคาร์์บอนกััมมัันต์์ได้้ โดยเฉพาะวััสดุุเหลืือทิ้้�งที่่�มีีราคาถููก  เช่่น วััตถุดิิบประเภทถ่่านหิิน  

เช่่น แร่่พีีต  (peat) ลิ ิกไนต์์ (lignite) ถ่ ่านหิิน (coal) และผลิิตภััณฑ์์พลอยได้้จากอุุตสาหกรรม  

วััสดุุเหลืือทิ้้�งจากเกษตรกรรมและบ้้านเรืือน จำำ�พวกสารอินทรีีย์์ ชีีวมวล เซลลููโลส เป็็นต้้น [6] 

	 ในส่่วนของวััตถุุดิิบประเภทถ่านหิินพบว่่าโลกของเรามีีปริมาณถ่่านหิินสำำ�รองประมาณ 

948 พั นล้้านตััน ซึ่่ �งมีีปริมาณมาก อีีกทั้้ �งยัังมีีข้อดีีคืือการขนส่่ง เก็็บง่่าย ป ลอดภัย และราคาถููก 
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	 การผลิิตคาร์บ์อน﻿กััมมันัต์﻿ (Production of Activated Carbon)

	 การผลิตคาร์บ์อนกัมัมัันต์ม์ีีได้้หลากหลายวิิธีี โดยสามารถแบ่่งได้้เป็น็สองวิิธีีหลัักดังแสดง 

ในแผนภาพรููปที่่� 2.1 ค�อการกระตุ้้�นทางกายภาพ﻿หรืือการกระตุ้้�นทางความร้้อน﻿ (physical acti-

vation หรืือ thermal activation) ซึ่่�งประกอบด้้วยการขจััดสารระเหย﻿ง่า่ยด้้วยความร้้อน (thermal  

devolatilization) ต ามด้้วยกระบวนการแปรสภาพเป็็นก๊๊าซ﻿ของถ่่าน﻿ (char gasificati	on)  

ด้้วยสารออกซิิไดซ์์﻿﻿ (oxidizing agent) เช่่น ไอน้ำำ�� ก๊๊าซคาร์์บอนไดออกไซด์ เ	ป็็นต้้น และการกระตุ้้�น 

ทางเคมีี﻿ (chemical activation) ซึ่่�งประกอบด้้วย กระบวนการทำำ�ให้้เกิิดถ่่านของวััตถุุดิิบเริ่่�มต้้น 

ในสภาวะเฉื่่�อย ตามด้้วยการกระตุ้้�นด้้วยสารเคมีี [1] โดยการผลิตคาร์์บอนกััมมัันต์ม์ีีขั้้�นตอนต่่าง ๆ 

ดัังต่่อไปนี้้�

วัตถุดิบ

คารบอไนเซชัน

การกระตุน

การกระตุนผสมทางกายภาพและทางเคมี

คารบอนกัมมันต

การกระตุนทางเคมี เชน

ZnCl
2
, H

3
PO

4
 ฯลฯ

การกระตุนทางกายภาพ

เชน CO
2
, H

2
O, O

2
, อากาศ

รููป 2.1 แผนภาพกระบวนการผลิิตคาร์์บอนกััมมัันต์์โดยวิิธีีต่าง ๆ

	 1. 	การเตรีียมวััตถุุดิิบ (Pretreatments) 

	 	วัตัถุดุิบิก่อ่นการเข้้ากระบวนการผลิติถ่า่นจะต้อ้งทำำ�การลดปริมิาณน้ำำ��ก่อ่นเพื่่�อลดพลังังาน

ที่่�สููญเสีียไปสำำ�หรัับการขจััดน้ำำ��ในระหว่่างการผลิตถ่าน ซึ่่�งกระบวนการทำำ�แห้้ง (Drying process) 

เป็็นกระบวนการหลัักสำำ�หรัับการขจััดความช้ื้�นออกจากชีีวมวล ที่่�ต้้องใช้้ความร้้อนในปริมาณมาก 

แต่่เป็็นที่่�ทราบกัันดีีว�าในระหว่่างการไพโรไลซิิส (pyrolysis) ได้้ปริิมาณความร้้อนเป็็นจำำ�นวนมาก 

ที่่�สามารถนำำ�กลัับมาใช้้ในกระบวนการทำำ�แห้้งชีีวมวลได้้ ทำ ำ�ให้้สามารถลดต้นทุุนในการทำำ�แห้้ง

วัตัถุุดิิบตั้้�งต้้นได้้
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	 การฟื้้� นสภาพคาร์บ์อนกัมมันัต์ท่ี่�หมดสภาพแล้้ว (Regeneration of Exhausted 

	 Activated Carbons)

	 ความสามารถของคาร์บ์อนกัมัมัันต์ใ์นการดูดซับจะลดลง เมื่่�อมีีการใช้ง้านไปได้้ระยะหนึ่่�ง 

แสดงถึึงการมีีโมเลกุุลของตััวถููกดููดซัับเข้้าไปอยู่่�ในรููพรุุนและบนพื้้�นผิิวจนอิ่่�มตััว สุ ุดท้้ายความ

สามารถการดููดซัับของคาร์์บอนกััมมัันต์์ได้้หมดสภาพไป ซึ่่�งระดัับความเข้้มข้้นของตััวถููกดููดซับที่่�มีี

การแลกเปลี่่�ยนระหว่่างตััวถููกดููดซัับท่ี่�อยู่่�ในรููพรุุนและพื้้�นผิิวเท่่ากัับที่่�มีีอยู่่�ในสารละลาย หรืือใน

สภาวะที่่�ความเข้ม้ข้น้ของสารถููกดูดูซับัในสารละลายก่อ่นผ่า่นคาร์์บอนกัมัมันัต์์และหลังัผ่า่นคาร์์บอน

กััมมัันต์์มีีเท่่ากััน ตร งจุุดนี้้�เรีียกว่่า จุ ดเบรกทรููหรืือจุุดไหลทะลุุ (breakthrough point) ทำ ำ�ให้้

คาร์บ์อนกััมมันัต์น์ี้้�ไม่เ่หมาะสมที่่�จะใช้ต้่อ่ไปจึงึจำำ�เป็น็ต้อ้งแทนที่่�ด้ว้ยคาร์บ์อนกัมัมันัต์ใ์หม่ ่คาร์บ์อน

กััมมัันต์์ที่่�หมดสภาพแล้้วมีีสองทางเลืือก คืือ กำำ�จัดทิ้้�งโดยการเผาหรืือฝัังกลบกัับการฟื้�นสภาพเพื่่�อ

นำำ�กลับมาใช้ใ้หม่ ่ซึ่่�งตามหลักัการแล้ว้ การฟื้้�นสภาพมีีข้อ้ดีีที่่�ชัดัเจน คืือ ลดปริมาณการผลิติคาร์บ์อน

กััมมัันต์์และลดต้้นทุุนการผลิิต  แต่่อย่่างไรก็็ตามการฟื้้�นสภาพของคาร์์บอนกััมมัันต์์ท่ี่�หมดสภาพ  

อาจมีีค่่าใช้้จ่่ายต่ำำ��กว่่าการผลิิตคาร์์บอนกััมมัันต์์ใหม่่ไม่่มากนััก ยิ่่ �งกว่่านั้้�นกระบวนการฟื้้�นสภาพ 

โดยทั่่�วไป ยั ังทำำ�ให้้คาร์์บอนกััมมัันต์์ท่ี่�ได้้มีีความสามารถในการดูดซับน้้อยกว่าคาร์์บอนกััมมัันต์์ที่่� 

ผลิิตใหม่่ ซึ่่�งหลัังจากการฟื้้�นสภาพหลาย ๆ ครั้้�ง ความสามารถในการดููดซับของคาร์์บอนกััมมัันต์์

จะลดลงตามลำำ�ดัับจนถึึงจุุดหนึ่่�งที่่�ไม่่สามารถฟื้�นสภาพได้้อีีก  [1] โดยเฉพาะการฟื้้�นสภาพของ

คาร์บ์อนกััมมัันต์ช์นิดิผงค่อ่นข้้างยาก เพราะว่า่กระบวนการทางการค้าทำำ�ให้เ้กิดิการสูญูเสีียคาร์บ์อน

ปริิมาณมาก ดัังนั้้�นส่่วนใหญ่่ในการฟื้้�นสภาพจะทำำ�กัับคาร์์บอนกััมมัันต์ช์นิิดเกล็ด แม้้ว่่าจะมีีต้้นทุุน

การผลิตมากกว่าชนิดผง แต่อ่ย่่างไรก็ต็ามการฟื้�นสภาพคาร์์บอนกัมัมัันต์์จะคำำ�นึงึถึึงต้้นทุุนการผลิต

ที่่�ต้อ้งต่ำำ��กว่า่การผลิติคาร์บ์อนกัมัมัันต์ใ์หม่เ่ป็็นหลักั ส่วนการจะเลืือกวิธีีไหนนั้้�นขึ้้�นอยู่่�กับัความร้้อน

ที่่�ใช้ใ้นการคายดูดูซับัและการยึดึเหนี่่�ยวของตัวัดูดซับัเป็น็หลักั โดยส่ว่นใหญ่ก่ระบวนการท่ี่�ใช้ใ้นการ

ฟื้้�นสภาพคาร์์บอนกััมมัันต์์มีีดัังนี้้�

	 1. การฟื้้�นสภาพทางความร้้อน (Thermal Regeneration) 

		 การฟื้�นสภาพทางความร้้อน มีี หลากหลายวิิธีีและอาจทำำ�พร้้อม ๆ กัับการลดความดััน  

ซึ่่�งเป็็นวิิธีีที่่�ใช้้เป็็นส่่วนใหญ่่ในการฟื้้�นสภาพคาร์์บอนกััมมัันต์์ที่่�หมดสภาพ โดยทั่่�วไปเป็็นการไพโร 

ไลซิิสคาร์์บอนที่่�อุุณหภููมิิระหว่่าง 600 °C ถึึง 1000 °C ในเตาเผาชนิิดต่าง ๆ เช่่น เตาเผาแบบหมุุน 

(rotary kiln) เตาเผาแบบหลายชั้้�น (multiple hearth) เตาเผาชนิิดแบบฟลููอิิไดซ์์เบด (fluidized 
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	 สมบััติิทางกายภาพและทางเคมีีของคาร์บ์อนกัมมันัต์ 

	 สมบััติิทางกายภาพและทางเคมีีของคาร์์บอนกััมมัันต์์ เป็็นปััจจััยท่ี่�สำำ�คัญมากสำำ�หรัับ 

การเป็็นสารดูดซับ ซึ่่ �งบ่่งบอกถึงคุุณภาพของคาร์์บอนกััมมัันต์์สำำ�หรัับการนำำ�ไปใช้้ในวััตถุประสงค์์

ต่่าง ๆ โดยต้้องพิิจารณาลัักษณะที่่�เหมาะสมสำำ�หรัับการนำำ�ไปใช้้ที่่�แตกต่่างกััน สมบััติิที่่�สำำ�คััญ 

ทางกายภาพ ได้้แก่่ พื้้�นที่่�ผิิว ความพรุุน ความหนาแน่่น ขนาดอนุุภาคและความต้้านทานการสึึก 

[1] ส่ วนสมบััติิทางการดูดซัับเป็็นตััวชี้้�วััดที่่�สำำ�คััญของศัักยภาพการใช้้งานของคาร์์บอนสำำ�หรัับ 

การขจััดสารปนเป้ื้�อนจากน้ำำ�� สารละลายหรืืออากาศ  โดยลัักษณะที่่�สำำ�คัญัที่่�จะกำำ�หนดความสามารถ

ของคาร์์บอนในการดูดซับอนุุภาคสารถููกดูดซับ คืื อ ก ารกระจายขนาดอนุุภาค (pore size  

distribution) และความจุุการดูดซัับ (adsorptive capacity) ซึ่่ �งใช้้ในการเปรีียบเทีียบการวััด

ประสิิทธิภาพการดูดซับด้้วยสารประกอบมาตรฐานหลายชนิด  โดยแสดงค่่าเป็็นตััวเลข เช่่น  

เลขไอโอดีีน (iodine number) เลขกากน้ำำ��ตาล (molasses number) เป็็นต้้น ซึ่่�งประสิิทธิิผลของ

คาร์บ์อนกัมัมัันต์ท์ี่่�เป็็นสารดูดซับัที่่�ดีีจะต้้องมีีลักษณะ คืือ พื้�นที่่�ผิวิสูง ระดัับความว่่องไวต่อ่ปฏิกิิริิยิา

ของพื้้�นผิิวสููง สามารถดููดซัับสารได้้ทั่่�วไป และมีีขนาดรูพรุุนเหมาะสม [2] 

	 นอกจากนี้้�ยัังมีีสมบััติิทางโครงสร้้างของคาร์์บอนกััมมัันต์์ที่่�มีีความสำำ�คััญมากต่่อ

ประสิทิธิภิาพของการดูดูซับัด้ว้ย  โดยทั่่�วไปโครงสร้า้งของคาร์์บอนกัมัมันัต์์มีีความซับัซ้้อน มีีลักัษณะ

ชั้้�นผิิวแผ่่นบางที่่�แตกหัักและขรุุขระ ซึ่่ �งเป็็นผลทำำ�ให้้คาร์์บอนกััมมัันต์์มีีพื้้�นที่่�ผิิวสููง โดยสามารถ 

เห็็นถึึงภาพพื้้�นผิิวด้้วยกล้้องจุุลทรรศน์์อิิเล็็กตรอน เช่่น กล้้องจุุลทรรศน์์อิิเล็็กตรอนแบบส่่องกราด 

เป็็นต้้น ส่่วนสมบััติิทางเคมีีของคาร์์บอนกััมมัันต์ม์ีีความสำำ�คััญมากต่่อการดููดซับ โดยการมีีอะตอม

ธาตุุต่่าง ๆ นอกจากคาร์์บอน เช่่น ออกซิิเจน ไนโตรเจน ไฮโดรเจน กำำ�มะถััน ฟอสฟอรััส เป็็นต้้น 

ทำำ�ให้้เกิิดหมู่่�ฟัังก์์ชัันพื้้�นผิิวบนคาร์์บอน ได้้แก่่ หมู่่�ฟัังก์์ชัันพื้้�นผิวิที่่�มีีออกซิิเจน หมู่่�ฟัังก์์ชัันพื้้�นผิิวที่่�มีี

ไนโตรเจน หมู่่�ฟัังก์์ชัันพื้้�นผิิวที่่�มีีกำำ�มะถัันและหมู่่�ฟังก์์ชัันพ้ื้�นผิิวที่่�มีีฟอสฟอรััส เป็็นต้้น โดยลัักษณะ

และปริิมาณของหมู่่�ฟัังก์์ชัันพื้้�นผิิวเหล่่านี้้�เกิิดจากการดััดแปร  หรืือกระตุ้้�นคาร์์บอนด้้วยความร้้อน

หรืือทางเคมีีที่่�เหมาะสมดัังที่่�ได้้กล่่าวมาแล้้ว ทั้้ �งนี้้�วิิธีีการตรวจสอบสมบััติิเหล่่านี้้�มีีได้้หลายวิิธีี  เช่่น  

การไทเทรต  (titration) วิ ิธีีทางสเปกโตรสโคปีี (spectroscopy) เป็็นต้้น [2] ดั ังจะได้้กล่่าวใน 

รายละเอีียดต่่อไป
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	 เป็็นที่่�ทราบกันัดีีแล้้วว่า่ วัสัดุขุนาดไมโครและนาโนที่่�มีีขนาดเส้้นผ่่านศูนูย์ก์ลางของอนุุภาค

ในระดัับไมโครเมตรและน้้อยกว่่า 100 nm มีี ความแข็็งแรงแบบเอ็็กซ์์โพเนนเชีียลและคุุณสมบััติิ 

เชิิงเคมีี เชิงิไฟฟ้า้ หรืือเชิงิกายภาพที่่�ไม่่คาดคิดิซึ่่�งแตกต่างจากวัสัดุุขนาดท่ี่�ใหญ่่กว่า่ และเช่น่เดีียวกันั

วััสดุุคาร์์บอนกััมมัันต์์ขนาดไมโครและนาโน ก็็ได้้แสดงสมบััติิในคอมโพสิิต  (composite) ที่่�มีีส่่วน

ผสมของไมโคร/นาโนคาร์์บอนกััมมัันต์์ ที่่�มีีความแข็็งแรงเชิิงกลเพิ่่�มขึ้้�น การหดตัวลดลง มีีรอยแตก

ที่่�ลดลง และความคงทนที่่�เพิ่่�มขึ้้�น ซึ่่�งทำำ�ให้ไ้ด้้ซุเุปอร์ค์าร์บ์อนกััมมันัต์ ์ดังัเช่น่การผสมนาโนคาร์บ์อน

กััมมัันต์์ในซีีเมนต์์ปอร์์ตแลนด์์ มีีผ ลทำำ�ให้้ความสามารถการไหลของซีีเมนต์์ลดลง เนื่่�องจากนาโน

คาร์์บอนกััมมัันต์์มีีพื้้�นที่่�สููงจึึงไปเพิ่่�มแรงยึึดเหน่ี่�ยวระหว่่างอนุุภาคของซีีเมนต์์กัับอนุุภาคนาโน

คาร์์บอนกััมมัันต์์ แต่่สามารถไปเพิ่่�มความแข็็งแรงทางแรงกด  (compressive strength) ทำำ�ให้้เกิิด

โครงสร้้างจุุลภาค (microstructure) ที่่�มีีความหนาแน่่นมากขึ้้�น สำำ�หรัับเป็็นตำำ�แหน่่งตั้้�งต้้นที่่�ก่่อให้้

เกิิดผลิิตภััณฑ์์ที่่�ได้้จากปฏิกิิริิยาพอลิิเมอไรเซชััน นอกจากนี้้�ยัังสามารถลดความพรุุนและการหดตัว

หลัังแห้้งได้้อย่่างมาก รว มถึึงการทนต่่อสารเคมีีและน้ำำ��ทะเล ท นความร้้อนและรัังสีีต่าง ๆ [1]  

ซึ่่�งไมโคร-นาโนคาร์์บอนกััมมัันต์์สามารถผลิิตได้้จากวััสดุุธรรมชาติิและวััสดุุสัังเคราะห์์ โดยมีีแนว

โน้้มเพิ่่�มขึ้้�นสำำ�หรัับการใช้้วััสดุุนาโนคาร์์บอนเป็็นองค์์ประกอบหลัักในวััสดุุคอมโพสิิตต่าง ๆ รวมถึึง

เส้น้ใยคาร์บ์อน ท่อนาโนคาร์บ์อนผนังัเดี่่�ยวและผนังัหลายชั้้�น แกรฟีนีออกไซด์ ์และแผ่่นเกล็ดนาโน

แกรฟีีน เพื่่�อเพิ่่�มสมบััติิทางกายภาพ เชิิงกล และเชิิงไฟฟ้้าในคอมโพสิิต  ที่่�มีีความแข็็งแรง ความ

เหนีียว  ความเสถีียรของมิิติิ และป้้องกัันการรบกวนทางแม่่เหล็็กไฟฟ้้า [2] นอกจากนี้้�ยัังมีีการใช้้

นาโนคาร์์บอนในกระบวนการดููดซัับ ในรููปของท่่อนาโนคาร์์บอนกััมมัันต์ ์ท่่อนาโนคาร์์บอนดััดแปร 

ใยคาร์์บอนกััมมัันต์์ แกรฟีีนและแกรฟีีนออกไซด์ [2, 3]

	 ไมโครคาร์์บอนกััมมัันต์์และนาโนคาร์์บอนกััมมัันต์์ผลิตได้้หลายรููปแบบทั้้�งจาก 

สารสังเคราะห์์และจากวััตถุดิิบธรรมชาติิ อย่่างไรก็็ตามมีีการสังเคราะห์์ผ่่านการไพโรไลซิิสของ 

ของเหลืือทิ้้�งทางการเกษตรและอุุตสาหกรรม ซึ่่ �งเป็็นทางเลืือกที่่�คุ้้�มค่่ามากเมื่่�อเทีียบกัับวััสดุุที่่�มีี

คาร์์บอนเป็็นพ้ื้�นฐานในเชิิงพาณิิชย์ [2] ดั งจะได้้กล่าวถึงชนิดของไมโคร-นาโนคาร์์บอนกััมมัันต์ ์

ต่่าง ๆ ต่่อไปนี้้�			 

	 1. 	ไมโคร-นาโนคาร์์บอนกัมัมัันต์ผ์ง (Micro-Nano Structured Activated Carbon  

Powder)

		 ในการพัฒันาวัสัดุถุ่า่นกัมัมันัต์ท์ี่่�มีีประสิิทธิภิาพสูงู และว่อ่งไวในการเกิดิปฏิกิิริิยิา จำำ�เป็น็

ต้้องผลิิตให้้มีีขนาดในระดัับไมโครหรืือนาโน โดยเฉพาะคาร์์บอนกััมมัันต์์ขนาดนาโน เป็็นตััวดููดซัับ
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	 เนื่่�องจากคาร์์บอนกััมมัันต์์เป็็นสารดููดซับที่่�มีีประสิิทธิิภาพสููง เพราะว่่ามีีพื้้�นที่่�ผิิว 

จำำ�เพาะมาก รว มทั้้�งมีีสมบััติิทางโครงสร้้างรููพรุุนและเคมีีพื้้�นผิิวที่่�เหมาะสม สามารถนำำ�มากลัับ 

ฟื้้�นสภาพได้้ ซึ่่�งทำำ�ให้้ลดต้้นทุุนการผลิิตเป็็นอย่่างมาก จึึงมีีการใช้้คาร์์บอนกััมมัันต์์ในจุุดประสงค์์ที่่�

หลากหลาย เช่น่ เป็น็สารดูดซับ เป็น็ตััวเร่ง่ปฏิกิริิยิาหรืือเป็น็พาหะตััวเร่่งปฏิกิริิยิา [1] ใช้ใ้นการแยก

ก๊๊าซและทำำ�บริิสุุทธิ์์�ก๊๊าซต่่าง ๆ ใช้้สำำ�หรัับการทำำ�แห้้งก๊๊าซ ลดมลพิิษ และกักัเก็็บก๊๊าซธรรมชาติิ [2] 

ใช้้ในการดักจับ CO
2
 จ ากก๊าซเชื้้�อเพลิิงในระหว่่างการเผาไหม้้ [3] สำ ำ�หรัับในระดัับอุุตสาหกรรม

จำำ�นวนมากได้ม้ีีการใช้ค้าร์บ์อนกัมัมันัต์ใ์นการทำำ�บริสิุทุธิ์์� ได้แ้ก่ ่การบำำ�บัดัน้ำำ��และทำำ�น้ำำ��บริสุิุทธิ์์� เช่น่ 

ใช้้ในการบำำ�บััดน้ำำ��จากโรงงานอุุตสาหกรรม บำำ�บััดน้ำำ��ใช้้จากชุุมชน บำำ�บััดน้ำำ��เสีีย กรองน้ำำ��ในสระน้ำำ�� 

ใช้้ในระบบกรองในบ่อ่เลี้้�ยงสัตัว์น้ำำ�� [4, 5] ใช้ใ้นการควบคุมุมลพิิษในอากาศ กำำ�จัดกลิ่่�นไม่พ่ึงึประสงค์์

ในสภาพแวดล้้อม [6] เช่่น บ้้านเรืือน โรงงานอุุตสาหกรรมและในห้้องควบคุุม ส่่วนในอุุตสาหกรรม

อาหารและเครื่่�องดื่่�ม ได้้ใช้้คาร์์บอนกััมมัันต์์ในกระบวนการต่าง ๆ  เช่่น การฟอกขาวน้ำำ��ตาล การทำำ�

บริิสุุทธิ์์�สารประกอบอิินทรีีย์์ การขจััดคลอรีีน การขจััดคาเฟอีีนและสารต่าง ๆ [6] รวมทั้้�งมีีการใช้้

คาร์บ์อนกััมมันัต์เ์ป็็นตัวัเร่ง่ปฏิกิิริิยิาในหลายอุตุสาหกรรม เช่น่ การแยกก๊าซ [7] การขนส่่ง และการ

กัักเก็็บก๊๊าซ [8]  การกลัับคืืนทอง [9] การทำำ�บริิสุุทธิ์์�ยาและสารต่าง ๆ  [10] ในทางการแพทย์ มีีการ

ใช้้คาร์์บอนกััมมัันต์์ในโรงพยาบาล คลิินิิกหรืือสำำ�นัักงานทางการแพทย์์ สำ ำ�หรัับการขจััดสารพิิษ 

ควบคุุมกลิ่่�น การกรอง หน้้ากากหายใจและตกแต่่งแผล [11] 

	 การใช้ค้าร์บ์อนกัมมันัต์ในวัฏภาคของเหลว 
	 คาร์์บอนกััมมัันต์์ มีีก ารนำำ�ไปใช้้บำำ�บััดวััฏภาคของเหลวต่่าง ๆ ในการขจััดสารปนเปื้้�อน

ของสารละลาย เช่น่ ขจัดัสารมลพิษิอิินทรีีย์ ์สีี สารประกอบอินิทรีีย์ร์ะเหยง่่ายและโลหะหนักั เป็น็ต้้น

	 1. 	การใช้้คาร์์บอนกััมมัันต์์ในการผลิิตน้ำำ��ดื่�ม 

		 ได้้มีีการใช้้คาร์์บอนในการผลิิตน้ำำ��ดื่่�มมามากกว่่า 4,000 ปีี และมีีการใช้้ถ่่านสำำ�หรัับการ

ขจััดรสชาติิของน้ำำ��ดื่่�มตั้้�งแต่่ก่่อนคริิสต์์ศัักราช 2000 และตั้้�งแต่่ปีี ค.ศ. 1820 ได้้มีีการใช้้คาร์์บอน

กััมมัันต์์ในกระบวนการบำำ�บัดน้ำำ��เพื่่�อขจััดรส กลิ่่�น สีี และลดสารมลพิิษต่่าง ๆ [12] 

	 	ในโรงงานผลิิตน้ำำ��ดื่่�ม มีีกร ะบวนการหลััก  ๆ ที่่�ประกอบด้้วยกระบวนการรวมตััว− 

การตกตะกอน−การเทแยก  โดยที่่�หลัังจากกระบวนการตกตะกอนและแยกน้ำำ��จากตะกอนแล้้ว 

ทำำ�การออกซิิเดชัันต่่อด้้วยคลอรีีนหรืือโอโซน สุ ุดท้ายทำำ�การดูดซับด้้วยคาร์์บอนกััมมัันต์์ เพื่่�อขจััด



หนังสือแนะนำ�

ผู้แต่ง : รศ. ดร.เมธา รัตนากรพทักษ์

	 หนังัสืือเล่ม่นี้้�เหมาะสำำ�หรับัผู้้�อ่า่นทั่่�วไปและผู้้�ที่่�สนใจเกี่่�ยวกับั

เคมีีอินทรีีย์ของพอลิิเมอร์์ ซึ่่ �งจะทำำ�ให้้มีีความเข้้าใจกลไกการเกิิด

ปฏิิกิิริิยาทางเคมีีอินทรีีย์และการจำำ�แนกประเภทปฏิกิิริิยาที่่�ใช้้ 

 ในการสัังเคราะห์์พอลิิเมอร์ ์นอกจากนี้้� ยังกล่่าวถึึงเทคนิิคการเพิ่่�ม

หมู่่�ฟัังก์์ชัันและการออกแบบโครงสร้้างทางเคมีีของพอลิิเมอร์ ์ 

รวมทั้้�งปฏิกิิริิยาการเชื่่�อมต่่อโมเลกุุลที่่�ต้้องการบนโซ่่พอลิิเมอร์ ์ 

ซึ่่�งเป็็นการประยุุกต์์ใช้้ความรู้้�ทางเคมีีอินทรีีย์์ผนวกกัับความรู้้�  

ทางด้า้นปฏิกิิริิิยาพอลิเิมอไรเซชันั เพื่่�อให้ไ้ด้ผ้ลิติภัณัฑ์์เป็น็พอลิเิมอร์์

ฟัังก์์ชัันที่่�มีีสมบััติิตามความต้้องการและสามารถประยุุกต์์ใช้้งาน  

ที่่�เหมาะสมได้้

เคมีอินทรีย์ของพอลิเมอร์

(ฉบับปรับปรุง)

	 ทฤษฎีีสนามควอนตััม คืือ กรอบของทฤษฎีีที่่�อธิิบายสนาม

ที่่�มีีสมบััติิทางควอนตััม โดยที่่�สนามคืือฟัังก์์ชัันของตำำ�แหน่่งในกาล

อวกาศ หนัังสืือเล่่มนี้้�เขีียนขึ้้�นเพื่่�ออธิิบายหลัักการ แนวคิด และการ

คำำ�นวณในทฤษฎีีสนามควอนตััม โดยเน้้นอภิิปรายประเด็็นของ

การนำำ�ทฤษฎีีสนามควอนตััมไปอธิิบายหััวข้้อที่่�เกี่่�ยวข้้องกัับฟิิสิิกส์์

อนุุภาค โดยมีีประเด็็นหลััก  ได้้แก่่ ความรู้้�เบื้้�องต้้นท่ี่�เป็็นพื้้�นฐาน

สำำ�หรัับการศึึกษาทฤษฎีีสนามควอนตััม ก ารวิิเคราะห์์สนามอิิสระ 

การวิเิคราะห์ท์ฤษฎีสีนามสเกลาร์ท์ี่่�มีีอันตรกิริิยิาในตัวั การวิเคราะห์์

พลศาสตร์์ไฟฟ้้าเชิิงควอนตััมรวมทั้้�งตััวอย่่างทิิศทางการพัฒนาของ

เนื้้�อหาที่่�นอกเหนืือจากที่่�อภิิปรายในส่่วนหลััก  หนัังสืือเล่่มนี้้�เหมาะ

สำำ�หรัับผู้้�สอนระดัับบััณฑิิตศึึกษา หรืือการศึึกษาค้้นคว้้าด้้วยตนเอง 

เนื่่�องจากอธิิบายแนวคิิด ก ารวิิเคราะห์์ และวิิธีีการคำำ�นวณโดย

ละเอีียด รวมทั้้�ง มีีการวิจิารณ์ป์ระเด็น็ท่ี่�สำำ�คัญัและสรุปุท้า้ยบท เพื่่�อ

ให้ผู้้้�อ่า่นตรวจสอบความเข้า้ใจ และทราบความเชื่่�อมโยงเบื้้�องต้น้กัับ

เนื้้�อหาอื่่�น นอกจากนี้้� หนัังสืือเล่่มนี้้�ยัังมีีโจทย์์ปััญหาและเฉลย เพื่่�อ

ให้้ผู้้�อ่่านได้้เสริิมความเข้้าใจในเนื้้�อหา

	 ฟัังก์ช์ันัเมทริกซ์วางนัยัทั่่�วไปเป็น็ฟัังก์ช์ันัค่า่จำำ�นวนเชิงิซ้อ้น

บนปริภููมิิเมทริกซ์จััตุุรััส (ภาคขยายของฟัังก์์ชัันดีีเทอร์์มิิแนนต์์)  

ซึ่่�งถูกูนิยามไว้ใ้นปีคีริิสต์ศ์ักัราช 1918 โดยนัักคณิติศาสตร์ช์าวรัสเซีีย

นามว่่า อิิสไซ ชููร์์ หลัังจากนั้้�นฟัังก์์ชัันนี้้�ได้้ถููกศึึกษาอย่่างกว้้างขวาง 

ทั้้�งทางทฤษฎีีและทางการประยุุกต์์ หนัังสืือเล่่มนี้้� มุ่่�งเน้้นอธิิบายถึึง

สมบััติิต่่าง ๆ ของฟัังก์์ชัันเมทริกซ์์วางนััยทั่่�วไป โดยแสดงให้้เห็็นถึึง

เทคนิิคการพิสููจน์์ที่่�น่่าสนใจ รวมถึึงการนำำ�สมบััติิที่่�ได้้ไปประยุุกต์์ใช้้

ในพีีชคณิิตเชิิงหลายเส้้น ทฤษฎีีเมทริกซ์์ ทฤษฎีีการไม่่แปรผััน และ

ทฤษฎีีกราฟ อีีกทั้้ �งได้้เสนอข้้อความ คาดการณ์์ และปััญหาปลาย

เปิิดที่่�เกี่่�ยวข้้องกัับฟัังก์์ชัันเมทริกซ์์วางนััยทั่่�วไปไว้้อย่่างหลากหลาย 

เพื่่�อให้้ผู้้�อ่่านนำำ�ไปวิิจััยต่่อยอดต่่อไป
ผู้แต่ง : รศ. ดร.กิจติ รอดเทศ

ฟังก์ชันเมทริกซ์วางนัยทั่วไป  

Generalized Matrix Functions

800
บาท

320
บาท

ผู้แต่ง : รศ. ดร.พิเชฐ วณิชชาพงศ์เจริญ์

ทฤษฎีสนามควอนตัม Quantum Field Theory

300
บาท



ผู้แต่ง : รศ. ดร.ชัยรัตน์ มดนาค ผู้แต่ง : รศ. ดร.ชัยรัตน์ มดนาค

	 เทคนิิคเหมืืองข้้อมููลเป็็นหนึ่่�งในความรู้้�สมััยใหม่่ที่่�หลายองค์์กรนำำ�ไป 

ประยุุกต์์ใช้้ เพื่่�อสนัับสนุุนการตัดสิินใจ ก ารวางแผนกลยุุทธ์์ ก ารปรับปรุงการให้้

บริิการและการดำำ�เนิินงานต่่าง ๆ เหมืืองข้้อมููลเป็็นศาสตร์์ที่่�ผสมผสานระหว่่างสถิิติิ 

ปัญัญาประดิษิฐ์แ์ละการรู้้�จำำ�รูปแบบ และ การจัดการข้อมูลูหรืือฐานข้อ้มูลูเข้า้ไว้ด้้ว้ย

กััน หนังัสืือเล่่มนี้้�อธิิบายหลัักการทำำ�งานเหมืืองข้้อมููลและเทคนิิคเหมืืองข้้อมููลต่่าง ๆ   

จึึงเหมาะกัับบุุคคลทั่่�วไปท่ี่�สนใจศึึกษาการทำำ�งานของเหมืืองข้้อมููลเพื่่�อเป็็นทัักษะ 

เพิ่่�มเติิม หรืือเพื่่�อต้้องการนำำ�เหมืืองข้้อมููลไปประยุุกต์์ใช้้กัับงานวิิจััย หรืือเพื่่�อสกััด

สารสนเทศที่่�สำำ�คัญจากข้อมููลขนาดใหญ่่และนำำ�สารสนเทศที่่�ได้้ไปประยุุกต์ใ์ช้ใ้ห้้เกิิด

ประโยชน์ โดยผู้้�อ่านจะได้้เรีียนรู้้�การทำำ�งานของเทคนิิคเหมืืองข้้อมููลที่่�สำำ�คััญ เช่่น  

การค้้นหาเพื่่�อนบ้้านใกล้้ที่่�สุุด k ตััว เทคนิิคต้้นไม้้ตััดสิินใจ เทคนิิค การสร้้างกฎเพื่่�อ

การจำำ�แนก ตั ัวจำำ�แนกเบย์์อย่่างง่่าย โครงข่่ายประสาทเทีียม ก ารวิเคราะห์์ 

การจัดกลุ่่�มแบบลำำ�ดับัขั้้�นและแบบเคมีีน การวิเคราะห์์กฎความสััมพัันธ์์ด้ว้ยขั้้�นตอน 

อะไพรออร่ี่� ก ารวิเคราะห์์การถดถอย เป็็นต้้น โดยผู้้�อ่่านจะเข้้าใจการทำำ�งานของ 

แต่่ละเทคนิิคอย่่างเป็็นขั้้�นตอนซึ่่�งจะเป็็น พื้ �นฐานในการเรีียนรู้้�เทคนิิคเหมืืองข้้อมููล 

ท่ี่�มีีความซัับซ้้อนมากยิ่่�งขึ้้�นต่่อไปได้้ นอกจากนี้้�ผู้้�อ่านยัังสามารถใช้้โปรแกรม 

เหมืืองข้้อมููลเวกา (Weka) ซึ่่ �งเป็็นโปรแกรมที่่�ใช้้งานสำำ�หรัับศึึกษาการทำำ�งานของ

เทคนิิคเหมืืองข้้อมููลและการประยุุกต์์ใช้้เพื่่�องานวิิจััย

ผู้แต่ง : ผศ. ดร.จรัสศรี รุ่งรัตนาอุบล

เทคนิคเหมืองข้อมูล

Data Mining Techniques

คณิตศาสตร์ประกันชีวิตเบื้องต้น แคลคูลัส 3 Calculus III

	 คณิิตศาสตร์์และสถิิติิเป็็นหััวใจหลัักของอุุตสาหกรรม

ประกันัภัยั การทำำ�ประกันัเป็น็ข้อ้ตกลงระหว่า่ง “ผู้้�เอาประกันั” 

กัับ “ผู้้�ให้้ประกััน” โดยมีี “กรมธรรม์์” เป็็นพัันธสััญญาที่่�ระบุุ

ว่่าผู้้�เอาประกัันต้้องจ่่ายเบี้้�ยประกัันเท่่าใด  และจะได้้รัับ 

ผลประโยชน์ใ์ดบ้า้ง ซึ่่�งรายละเอีียดต่า่ง ๆ  ท่ี่�ระบุจุะไม่ส่ามารถ

แก้้ไขได้้หลัังจากเซ็็นสััญญาร่่วมกัันแล้้ว สิ่่ �งสำำ�คััญท่ี่�สุุดใน 

กรมธรรม์ คืื อ เบี้้�ยประกัันเรีียกเก็็บและเงิินผลประโยชน์  

ซึ่่�งจะต้้องมีีการคำำ�นวณ อย่่างรอบคอบโดยใช้้หลัักสถิิติิและ

คณิิตศาสตร์์ที่่�สำำ�คััญหนัังสืือเล่่มนี้้� รว บรวมหลัักคณิิตศาสตร์์

และสถิิติิพื้้�นฐานท่ี่�เก่ี่�ยวข้องเพื่่�อเป็็นประโยชน์ต่่อการต่อยอด 

องค์์ความรู้้�ให้ก้ัับผู้้�อ่่าน โดยหลักัประกัันภััยในการประกัันชีีวิติ

เพีียงอย่่างเดีียว

	 แคลคููลััส 3 (Calculus III) เป็็นเนื้้�อหาขั้้�นตอนสุุดท้้าย

ของแคลคููลััส หนัังสืือ เล่่มนี้้�แบ่่งเป็็นสองส่่วน ในส่่วนแรก

เป็็นการหาผลเฉลยของสมการเชิิงอนุุพัันธ์์เชิิงเส้้นอัันดัับหนึ่่�ง

และอัันดัับสููง การใช้้ผลการแปลงลาปลาซและลาปลาซผกผััน

สำำ�หรัับการหาผลเฉลยของสมการเชิิงอนุุพัันธ์์ สำ ำ�หรัับส่่วน 

ที่่�สองเป็น็การหาอนุพัุันธ์แ์ละปริพัิันธ์ข์องฟังัก์ช์ันัหลายตัวัแปร

และแคลคููลััสของเวกเตอร์ ์เช่่น ปริิพัันธ์์ตามผิิวและทฤษฎีีบท

ของเกาส์์และสโตกส์ เป็น็ต้้น ทฤษฎีีบทและตััวอย่่างในหนัังสืือ

เล่่มนี้้� มีี ความละเอีียดสูงและชััดเจน ซึ่่ �งเหมาะสมกัับผู้้�ที่่�มีี 

ความสนใจแคลคููลััสในทุุกระดัับ ทุ ุกอาชีีพ โดยเฉพาะผู้้�ที่่�

ต้้องการคำำ�ปรึึกษา ทางด้้านแคลคููลััสสามารถศึกษาและเข้้าใจ

ได้้ด้้วยตนเอง

380
บาท

560
บาท

400
บาท
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