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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของงานวิจัย 
 

การขนสงแกสเชื้อเพลิงจะขนสงทางทอในรูปแกสภายใตความดันสูง โดยทอที่ใชตองทน
ความดันสูงและไมสามารถขนสงในระยะทางที่ไกลได ปจจุบันมีการขนสงแกสเชื้อเพลิงในรูปของ
เหลว โดยการทําแกสใหเย็นลง จะไดของเหลวที่เรียกวา Liquefied Natural Gas (LNG) และบรรจุ
ใสถังที่ทนความดัน ซึ่งอาจขนสงทางเรือไปที่ไกล ๆ ได เมื่อไปถึงปลายทางกอนใชก็จะทํากลับให
เปนแกสใหม ดังนั้นคาใชจายในการเก็บและขนสงจึงสูง และตองมีความระมัดระวังเปนอยางมาก 
เพราะถาร่ัวจะเกิดอันตรายได 
 

ปจจุบันไดคนพบเทคนิคการเก็บแกสธรรมชาติรูปแบบใหมในรูปของแข็ง เรียกวาไฮเดรต 
(Hydrate) ซึ่งแกสธรรมชาติไฮเดรต (Natural Gas Hydrate, HNG) เกิดจากแกสธรรมชาติถูกลอม
รอบดวยโมเลกุลน้ําที่เปนผลึก โมเลกุลน้ําสวนใหญเชื่อมกันดวยพันธะไฮโดรเจน มีรูปรางคลาย
กอนน้ําแข็ง มีเสถียรภาพมากที่อุณหภูมิต่ํา ความดันบรรยากาศ โดยมีการพบมีเทนไฮเดรตจํานวน
มากในภาคตะวันตกเฉียงเหนือของประเทศแคนาดา และในสวนลึกของมหาสมุทรและพื้นผิว
บริเวณทวีปอารติก ดวยเหตุนี้จึงมีผูวิจัยทําการศึกษาการเกิดและการสลายตัวของมีเทนไฮเดรต 
เพื่อหาทางนําแกสมีเทนจากธรรมชาตินี้มาใช และเปนเทคนิคใหมในการเก็บแกส เพราะการเก็บ
แกสเชื้อเพลิงในรูปไฮเดรต จะสามารถเก็บแกสไดมากตามที่ตองการ และเก็บภายใตอุณหภูมิต่ํา
ประมาณ -10 องศาเซลเซียส ที่ความดันบรรยากาศ โดยแกสจะไมสลายตัวออกมา ซึ่งมีความ
ปลอดภัย และประหยัดคาใชจายในดานการควบคุมความดัน มากกวาการเก็บและขนสงแบบเดิม 
และเมื่อตองการนําแกสออกมาใช ก็ทําการสลายไฮเดรตโดยการเพิ่มอุณหภูมิใหน้ําแข็งละลาย 
หรือไมก็เพิ่มความดัน [1,2,3] 
 

ดวยเทคนิคการเก็บแกสเชื้อเพลิงในรูปไฮเดรต จึงขอเสนอแนวความคิดใหม เปนการเก็บ
แกสเชื้อเพลิงไฮเดรตภายในยางธรรมชาติ เพื่อชวยใหการขนสงใหสะดวกยิ่งขึ้น แนวความคิดที่วา
นี้ คือการดูดซับแกสเชื้อเพลิงไฮเดรตภายในยางที่มีพื้นที่ผิวมาก (มีความพรุนสูง) และหุมยางที่ดูด
ซับแกสแลวดวยฟลมยางที่มีลักษณะชอบน้ํา (Hydrophilic Film) เพื่อปองกันการสลายตัวของ
แกสไฮเดรต และขนสงโดยบรรจุในภาชนะที่รักษาความเย็น แนวความคิดนี้มีลักษณะดังรูปที่ 1.1  
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รูปที่ 1.1 รูปแบบการเก็บแกสเชื้อเพลิงในยางธรรมชาติ 

 
มคิดใหมนี้จะเกิดขึ้นไดก็ตอเมื่อ ยางธรรมชาติตองสามารถดูดซับแกสเชื้อเพลิงที่
ไดเสียกอน จากนั้นจึงเติมน้ํา และลดอุณหภูมิ เพื่อใหแกสอยูในสภาพเปนของแข็ง
ุมดวยฟลมยางที่ชอบน้ํา โดยในงานวิจัยนี้จะทําการศึกษาการดูดซับแกสเชื้อเพลิง
งธรรมชาติ 

กยางธรรมชาติมีองคประกอบหลักเปนไฮโดรคารบอน ดังนั้นจึงสามารถดูดซับ
ดดี เชน น้ํามัน ซึ่งมีผูศึกษามาแลว อยางไรก็ดีการดูดซับสารไฮโดรคารบอนที่มี
นภาวะปกติรวมทั้งไฮโดรเจนยังไมมีการศึกษา ดังนั้นหากสามารถใชยางธรรมชาติ
าวไดมาก ก็สามารถนําไปใชประโยชนในการเก็บแกสเชื้อเพลิงตอไปได 

ษาการเก็บแกสไฮโดรเจนในคารบอนที่มีโครงสรางเปนทอขนาดนาโน (Carbon 
วง 10 ปที่ผานมาโดยสามารถเก็บไฮโดรเจนไดต้ังแต 0.1 wt% - 67 wt% โดย 
 [4] ศึกษาการเก็บไฮโดรเจนไดปริมาณสูงสุดถึง 67 wt% ใน carbon nanofibers 
 อุณหภูมิหอง และ Ye และคณะ [5] พบวาการดูดซับไฮโดรเจนในผลึก carbon 
anotube (SWNT) ไดมากกวา 8 wt% ที่ 40 บาร อุณหภูมิคงที่ 80 องศาเคลวิน 
นี้จึงผสมผงคารบอนในยางเพื่อชวยในการดูดซับแกสไฮโดรเจน 

ิจัยนี้จะศึกษาการดูดซับแกสหุงตม (LPG) แกสมีเทน และแกสไฮโดรเจน ซึ่งตอง
งแข็งมาก ฉะนั้นจะใชยางธรรมชาติในรูปแผนดูดซับแกส โดยทําใหมีพื้นที่ผิวเพิ่ม
ูพรุนในเนื้อยาง โดยใชวิธีการแยกน้ําออกจากอนุภาคน้ํายางในสภาพแชแข็ง จะทิ้ง
ุนอยูทั่วไป คือจะทําการเติมสารในน้ํายางขนเพื่อใหกระจายตัวอยูในอนุภาคน้ํา
ชเยือกแข็ง และนํามาตั้งทิ้งไวหรือนําไปอบเพื่อไลน้ําและสารที่เติมเขาไปใหระเหย
ผนยางที่มีรูพรุน และศึกษาปริมาณการดูดซับแกสดูวาสารใดเติมแลวทําใหยางมี
ะดูดซับแกสไดดี แลวทําการศึกษาสมการการดูดซับตอไป 
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1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 
 
 1.2.1 ศึกษาปริมาณการดูดซับแกสเชื้อเพลิงในยางธรรมชาติ 
 1.2.2 ศึกษาอิทธิพลของพื้นผิวตออัตราการดูดซับ โดยการทําใหยางพรุน 
 
1.3 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 

1.3.1 ไดวิธีเตรียมยางธรรมชาติใหมีความพรุนสูง และมีพื้นที่ผิวมาก 
1.3.2 มีวิธีใหมในการเก็บแกสเชื้อเพลิง  
 

1.4 ขอบเขตและวิธีดําเนินงานวิจัย 
 

1.4.1 คนควาทฤษฎี และงานวิจัยตาง ๆ ที่เกี่ยวของ 
1.4.2 ออกแบบการทดลอง จัดเตรียมอุปกรณ และสารเคมี 
1.4.3 ศึกษาสูตรน้ํายางที่ใชในการผลิตแผนยางรูพรุน 
1.4.4 ศึกษาปจจัยที่มีผลตอการดูดซับแกสเชื้อเพลิงในแผนยางรูพรุน ซึ่งไดแก  

- ปริมาณสารชวยในการดูดซับ (ไขพาราฟน และผงคารบอน) 
- อุณหภูมิในการดูดซับ 

1.4.5 วิเคราะหสมบัติทางกายภาพของแผนยางรูพรุน ไดแก  
- ความหนาแนน 
- ลักษณะความพรุน 

1.4.6 หาสมการความสัมพันธของการดูดซับแกสเชื้อเพลิง 
1.4.7 วิเคราะหขอมูล สรุปผลการทดลอง และเขียนวิทยานิพนธ 

 



บทที่ 2 
 

วารสารปริทัศน 
 
2.1 แนวโนมการใชพลังงานโลก 
 

150 ปที่ผานมา มนุษยไดมีการปรับเปลี่ยนการใชเชื้อเพลิงมาตลอด โดยเริ่มแรกเชื้อเพลิงจะ
ประกอบดวยไมและฟางเปนสวนใหญ สัดสวนของสิ่งเหลานี้ก็ลดลงเมื่อมีการใชถานหินแทน และ
หลังจากการพบน้ํามันปโตรเลียมและแกสธรรมชาติ การใชเชื้อเพลิงแข็งก็ลดลง ในปจจุบันเชื้อ
เพลิงเหลวหรือน้ํามันเปนเชื้อเพลิงที่แพรหลายที่สุด คาดกันวาในอนาคตแกสธรรมชาติและเชื้อ
เพลิงที่เปนแกสจะถูกนํามาใชมากขึ้นทุกที แทนที่น้ํามันและถานหิน แตแกสธรรมชาติก็ยังมี
คารบอนเปนองคประกอบอยู เมื่อเผาไหมก็ใหแกสคารบอนไดออกไซดออกมา ถาจะไมใหมี
คารบอนอยูในเชื้อเพลิงเลยก็ตองใชไฮโดรเจน ซึ่งเปนเชื้อเพลิงที่สะอาดที่สุด ไมใหไอเสีย เผาแลว
ไดแตน้ําออกมา ดังนั้นแกสธรรมชาติ และแกสไฮโดรเจน จึงเปนเชื้อเพลิงที่ในอนาคตอันใกลตอง
ใชกันมากขึ้น 
 
2.2 แกสเชื้อเพลิง (Fuel gas) [6] 
 

แกสเชื้อเพลิง คือ ผลิตภัณฑจากปโตรเลียม ประกอบดวยไฮโดรคารบอนที่มีภาวะเปนแกสที่
อุณหภูมิหองภายใตความดัน 1 บรรยากาศ อันไดแก มีเทน อีเทน โพรเพน และบิวเทน แมวาแกส
เหลานี้จะผลิตไดในโรงกลั่นจากกระบวนการตาง ๆ แตสวนใหญจะไดมาจากโรงแยกแกสธรรมชาติ  

 
2.2.1  แกสธรรมชาติ (Natural Gas) ไดแก แกสที่ผลิตไดจากแหลงแกสใตพื้นพิภพโดย

ตรง (Non-Associated Gas) และแกสที่ติดมากับน้ํามันดิบจากหลุมน้ํามันดิบ (Associated Gas) 
สวนผสมจึงขึ้นอยูกับแหลงผลิต องคประกอบสวนใหญจะเปน “แกสมีเทน” และมีไฮโดรคารบอน
เบา ๆ ตัวอ่ืน ๆ ติดมาดวยเชน อีเทน โพรเพน บิวเทน และเพนเทน ฯลฯ ไฮโดรคารบอนที่ติดมา
เหลานี้รวม ๆ เรียกวา Natural Gas Liquid (NGL) เพราะอาจแยกรวมออกมาในรูปของเหลวใน
โรงแยกแกส และไปใชเปนสารปอนโรงงานปโตรเคมีหรือนํามากลั่นตอไดเปน อีเทน โพรเพน และ
บิวเทนกับ LPG อาจยอมใหมีอีเทน และโพรเพนติดอยูในแกสธรรมชาติไดบาง แตตัวอ่ืนที่หนักกวา
ตองแยกออกเพื่อปองกันปญหาในการใชและการขนสง นอกจากนี้ยังอาจมี แกสไนโตรเจน 
คารบอนไดออกไซด ไฮโดรเจนซัลไฟด น้ํา และอ่ืน ๆ ติดมากับแกสธรรมชาติซึ่งถามีมากเกินไปก็
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ตองกําจัดออกกอนสงไปขาย แกสธรรมชาติจะถูกขนสงตามทอในรูปของแกสภายใตความดันสูง 
จึงไมเหมาะสําหรับการสงไกล ๆ ปจจุบันมีการสงแกสธรรมชาติในรูปของเหลวโดยการทําแกสให
เย็นลงถึง –160 องศาเซลเซียส จะไดของเหลวที่เรียกวา Liquefied Natural Gas (LNG) ซึ่งอาจ
ขนสงทางเรือไปที่ไกล ๆ ได เมื่อไปถึงปลายทางกอนใชก็จะทํากลับใหเปนแกสใหม ในบางประเทศ
ไดนําแกสธรรมชาติไปขับเคลื่อนเครื่องยนตแทนน้ํามัน ในการนี้ตองอัดแกสใสถังภายใตความดัน
สูงเพื่อนําติดไปกับรถซ่ึงเราเรียกวา Compressed Natural Gas (CNG) การใช CNG ไดการเผา
ไหมที่สะอาดเปนการลดมลพิษในอากาศ ขอเสียคือถังแกสตองทนความดันสูงจึงหนัก จุไดไมมาก
นัก จึงวิ่งไปไดไมไกล สถานีเติมแกสก็แพง 

 
2.2.2 แกสหุงตม หรือ แกสปโตรเลียมเหลว Liguefied Petroleum Gas (LPG) เปนชื่อทั่ว

ไปสําหรับใชกับโพรเพน บิวเทน และของผสมของแกสทั้งสองนี้เปนแกสเหลวภายใตความดัน แกส
หุงตมประกอบดวยโพรเพน และบิวเทนผสมกันอยูในอัตราสวนที่พอเหมาะ ผลิตไดจากการกลั่น
แยกแกสธรรมชาติในโรงแยกแกสหรือผลิตจากกระบวนการกลั่นน้ํามันในโรงกลั่น สวนผสม
ระหวางโพรเพนกับบิวเทน แตกตางกันไปแลวแตการผลิต ซึ่งจะมีผลใหคาความดันไอตาง ๆ กัน
ออกไป LPG สวนใหญจะใชทั้งในครัวเรือน และในอุตสาหกรรม โดยบรรจุเปนของเหลวใสถังที่ทน
ความดันเพื่อขนถายงาย การเปลี่ยนจากแกสมาเปนของเหลวทําใหปริมาตรลดลงอยางมาก (240 
เทาสําหรับบิวเทน และ 270 เทาสําหรับโพรเพน) ถังจึงบรรจุแกสเหลวไวไดมากใชไดนานพอสม
ควร นอกจากนี้ยังนิยมใชแทนน้ําม ันเบนซินในรถยนตเพราะราคาถูก มีคาออกเทนสูงไมมีสาร
ตะกั่วจึงทําใหการเผาไหมสะอาด 
 
2.3 การดูดซับ (Adsorption) [6, 7] 
 

การดูดซับ (Adsorption) คือ กระบวนการที่โมเลกุลของแกสไปเกาะติดบนพื้นผิวของของ
แข็ง และปลดปลอยพลังงานออกมา สารที่ไปเกาะติดบนพื้นผิวหนาเรียกวา ตัวถูกดูดซับ 
(adsorbate) สวนสารที่ตัวถูกดูดซับไปเกาะเรียกวา ตัวดูดซับ (adsorbent) ซึ่งการเกาะติดบนพื้น
ผิวดังกลาวสามารถจําแนกได เปนการเกาะติดดวยแรงกายภาพ หรือดวยพันธะเคมี ข้ึนอยูกับ
สมบัติของแกสที่ถูกดูดซับ และสมบัติของพื้นผิวตัวดูดซับ แรงกายภาพไดแกแรงดึงดูดระหวางมวล
หรือระหวางโมเลกุล และแรงดึงดูดระหวางขั้วสําหรับกรณีที่โมเลกุลแกสที่ถูกดูดซับและพื้นผิวตัว
ดูดซับมีความเปนขั้ว โดยทั่วไปการดูดซับดวยแรงทางกายภาพเรียกวา “การดูดซับเชิงกายภาพ 
(physisorption)” ซึ่งความสามารถในการดูดซับจะลดลงเมื่ออุณหภูมิของระบบเพิ่มข้ึน ในกรณีที่
การดูดซับเนื่องจากพันธะเคมี ซึ่งเปนการใชอิเล็กตรอนรวมดวยกันเรียกวา “การดูดซับเชิงเคมี 
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(chemisorption)” อยางไรก็ตามการดูดซับแกสเชื้อเพลิงโดยยางธรรมชาติไมเกิดปฏิกิริยาเคมี จึง
พิจารณาใหเปนเพียงการดูดซับเชิงกายภาพเทานั้น 

 
การดูดซับแกส มักอธิบายกันในรูปของพลังงานพื้นผิว (Surface Energy) ตอหนวยพื้นที่

ของของแข็ง โดยปกติอะตอมและโมเลกุลของของแข็งจะยึดกันอยูดวยแรงทางกายภาพอยาง
เหนียวแนนดวยพันธะทางเคมี Valence (Chemical) Bond และแรง Van Der Waals โมเลกุลภาย
ในของของแข็งแตละตัวจะถูกดึงดูดจากโมเลกุลอ่ืนที่อยูรอบๆจึงเกิดการสมดุล แตโมเลกุลที่ผิวของ
ของแข็งจะไมสมดุลเนื่องจากมีโมเลกุลอยูไมรอบ จึงเหลือแรงลัพธ ซึ่งเปนแรงดึงดูดโมเลกุลสารอื่น
ที่เขามาใกล แรงดังกลาวทําใหเกิดพลังงานที่ผิวของโมเลกุลเรียกวา Surface Energy เมื่อ 
Surface Energy ของของแข็งมีคาสูงกวาพลังงานจลนของโมเลกุลของแกสที่เคลื่อนที่ผานพื้นผิว
ของของแข็งนั้นๆ โมเลกุลของแกสจึงถูกดูดซับไวที่ผิวของของแข็ง ตัวอยางการดูดซับที่เกิดขึ้นใน
ธรรมชาติ เชน เสื้อผาที่ดูดโมเลกุลของควันบุหร่ี ทําใหเสื้อผามีกลิ่นบุหร่ีเปนตน 

 
2.3.1 จลนพลศาสตรของการดูดซับ (Kinetics Adsorption) 

  
ลักษณะการดูดซับ หรือการสงถายมวลสารที่อยูภายในแกสไปยังพื้นผิวของของแข็งมีหลาย

ข้ันตอน คือ 
 

 1.  การถายโอนมวลสารของสารที่ถูกดูดซับ จากบริเวณหนึ่งสูบริเวณรอบนอกที่ใกลกับ
พื้นผิวของสารดูดซับ (External Diffusion) 
 2.   การถายโอนมวลของสารที่ถูกดูดซับจากรอบนอกที่ใกลกับพื้นผิวของสารดูดซับ เขาสู
พื้นผิวภายในรูพรุน (Pore) ของสารดูดซับ (Internal Diffusion)  
 3.   การดูดซับ คือ การที่โมเลกุลที่อยูภายในรูพรุนถูกดูดซับจากแกสไปยังวัฏภาคของแข็ง        
ซึ่งเกิดขึ้นอยางรวดเร็ว เมื่อเทียบกับสองขั้นตอนที่ผานมา ดังนั้น จึงสมมติวา ภาวะสมดุลเกิดขึ้น
ระหวาง วัฏภาคทั้งสองนี้ 
 

สมบัติที่สําคัญของตัวดูดซับ ไดแก ความพรุน เพื่อเพิ่มพื้นที่สัมผัสภายใน นอกจากนี้สมบัติ
อ่ืน ๆ ของรูพรุนเชน โครงสราง การจัดเรียงตัว ขนาด และความสม่ําเสมอลวนมีความสําคัญตอ
ประสิทธิภาพของการดูดซับ 
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2.3.2  ปจจัยที่มีผลกับความสามารถในการดูดซับแกส มีดังตอไปนี้ 
 

1. ตัวดูดซับ : ชนิด ลักษณะทางกายภาพและทางเคมี เชน พื้นที่ผิวสัมผัส ขนาดรู
พรุน องคประกอบทางเคมี  

2. ตัวถูกดูดซับ : ชนิด ลักษณะทางกายภาพและทางเคมี เชน ขนาดของโมเลกุล 
ความมีข้ัวของโมเลกุล องคประกอบทางเคมี 

3. ความดันหรือความเขมขนของสารที่ถูกดูดซับ 
4. ความเขมขนและสมบัติของแกสปนเปอนรอบๆ ตัวดูดซับ 
5. ประสิทธิภาพของการดูดซับที่ตองการ (Removal Efficiency Required) 
6. อุณหภูมิ และความชื้นของอากาศที่มีแกสปนเปอนเจือปนอยู 
7. เวลาที่อยูในระบบ 

  
ปจจัยตางๆ ที่กลาวมานั้นสามารถควบคุมได ยกเวนอุณหภูมิ และความชื้น เพราะอากาศ

แตละวันจะมีคาอุณหภูมิ และความชื้นแตกตางกันไป 
 
การดูดซับแกสที่ดีจะอยูในภาวะอุณหภูมิ และความชื้นต่ํา เนื่องจากอุณหภูมิต่ําจะทําให

พลังงานจลน (Kinetic energy) ของตัวถูกดูดซับ และพลังงานที่จะใชในกระบวนการดูดซับจะต่ํา
ลง และเมื่อความชื้นต่ําจะมีน้ําในอากาศที่จะเกาะตัวดูดซับนอยลง ปริมาณน้ําที่เกาะตัวดูดซับทํา
ใหพื้นที่สัมผัสแกสนอยลง  
 

2.3.3  สมดุลของการดูดซับ 
 
ความสามารถในการดูดซับของตัวดูดซับ นอกจากจะขึ้นอยูกับสมบัติของตัวดูดซับ

เอง เชน จํานวนชองวาง หรือผิวที่ใชในการดูดซับแลว ยังขึ้นอยูกับอุณหภูมิ และความดันที่ใชใน
การดูดซับ ซึ่งสภาพของสมดุลหาไดจากการทดลอง โดยนิยมที่จะนํามาแสดงในลักษณะของ ไอโซ
เทอม (Isotherm) โดยเปนเสนแสดงปริมาณการดูดซับที่อุณหภูมิคงที่ แตความดันเปลี่ยนไป การ
ดูดซับจะทําไดมากขึ้นถาความดันสูง และจะลดลงเมื่อความดันต่ําลง ขอมูลอีกประเภทหนึ่งคือ ไอ
โซบาร (Isobar) ซึ่งจะแสดงปริมาณการดูดซับเมื่อความดันคงที่ แตอุณหภูมิเปลี่ยนไป การดูดซับ
ทําไดมากเมื่ออุณหภูมิต่ํา และจะนอยเมื่ออุณหภูมิสูง  
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สมดุลการดูดซับแกสแตละชนิด ณ อุณหภูมิตาง ๆ มักถูกเลือกใชเปนเกณฑขอหนึ่ง
สําหรับการเลือกชนิดตัวดูดซับที่สามารถดูดซับแกสไดในอัตราที่ใกลเคียงกัน ลักษณะสมดุลการ
ดูดซับแกสจึงแบงออกเปน 5 แบบดังแสดงในรูปที่ 2.1  
 

 
 

รูปที่ 2.1 ลักษณะเสนสมดุลการดูดซับ 5 แบบ 
 
 

2.3.4  การวัดสมดุลการดูดซับ [8] 
 

ภายใตภาวะสมดุลของระบบการดูดซับ ปริมาณของสารถูกดูดซับที่ถูกดูดซับไว จะ
สมดุลกับปริมาณสารถูกดูดซับนั้นที่อยูในวัฏภาคแกส ซึ่งสามารถวัดไดโดยตรงดวยวิธีเชิงปริมาตร 
(Volumetric Method) หรือวิธีเชิงน้ําหนัก (Gravimetric Method) หรืออาจวัดไดโดยทางออมดวย
วิธีโครมาโทกราฟ (Chromatography) ซึ่งเหมาะสําหรับสารถูกดูดซับที่มีความเขมขนต่ํา หรือดวย
วิธีเชิงไดนามิก เรียกวา วิธีไหลผานทะลุ (Breakthrough Method) 
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1. วิธีเชิงปริมาตร (Volumetric Method) 
การวัดสมดุลการดูดซับ สามารถทําไดโดยการปอนสารถูกดูดซับเขาสูระบบการดูด

ซับที่เปนระบบปด ซึ่งทราบปริมาตรที่แนนอน และสามารถควบคุมอุณหภูมิของระบบได โดยระบบ
มีภาวะเริ่มตนใกล ๆ สูญญากาศสัมบูรณ และบรรจุตัวดูดซับสําหรับวัดสมดุล ซึ่งผานการคืน
สภาพแลว (Regenerate) ปริมาณการดูดซับสามารถคํานวณไดจากผลตางของปริมาณแกสถูก
ดูดซับที่ปอนเขา และเหลืออยูในระบบหลังการดูดซับเขาสูสมดุล ซึ่งพิจารณาไดจาก ความดัน 
ปริมาตร และอุณหภูมิของระบบ 

 
2. วิธีเชิงน้ําหนัก (Gravimetric Method) 
การวัดสมดุลการดูดซับ ทําไดเชนเดียวกับวิธีเชิงปริมาตร แตกตางกันที่ ปริมาณการ

ดูดซับสามารถวัดไดโดยการชั่งน้ําหนักตัวดูดซับที่เปลี่ยนไป ณ ภาวะสมดุลในระบบปด ที่สามารถ
ควบคุมอุณหภูมิได ภายใตภาวะเริ่มตนที่ใกล ๆ สุญญากาศสัมบูรณ โดยเครื่องชั่งที่ใชมีความแมน
ยําสูง 

 
3. วิธีโครมาโทรกราฟ (Chromatography) 
ณ ภาวะความดันปกติ แกสถูกดูดซับปริมาณเพียงเล็กนอย ถูกปอนเขาสูหอดูดซับ

ที่มีแกสพาไหลผานในชวงเวลาสั้น ๆ (Pulse Injection) ซึ่งโครมาโทแกรมที่ไดจากการปอนแกสถูก
ดูดซับเขาสูหอดูดซับ สามารถนํามาวิเคราะหเวลาเฉลี่ยของตัวถูกดูดซับในหอดูดซับแบบถวงน้ํา
หนัก เพื่อคํานวณหาคาคงที่สมดุลการดูดซับ ซึ่งสอดคลองกับไอโซเทิรมเชิงเสน 

 
4. วิธีไหลผานทะลุ (Breakthrough Method) 
ขอมูลสมดุลการดูดซับ สามารถวัดไดโดยอาศัยเทคนิคการไหลผานทะลุหอดูดซับ

ของแกสถูกดูดซับความเขมขนตาง ๆ ภายใตภาวะอุณหภูมิที่กําหนด ณ ภาวะความดันคงที่ ซึ่ง
แกสถูกดูดซับจะถูกปอนแบบตอเนื่องเขาผสมกับแกสพา เพื่อใหไดความเขมขนที่กําหนด กอนไหล
ผานหอดูดซับที่บรรจุตัวดูดซับไว ขอมูลของสมดุล สามารถแสดงไดดวยเสนโคงไหลผานทะลุ โดย
เปนความสัมพันธระหวางความเขมขนของสารถูกดูดซับ กับเวลา ณ ตําแหนงทางออกของหอดูด
ซับ 
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2.3.5 การหาสมการความสัมพันธของการดูดซับแกสเชื้อเพลิง  
 

จากความเขมขนของแกสที่อยูรอบ ๆ แผนยางธรรมชาติ (CAg) จะถูกดูดซับเขาไปใน
ยางธรรมชาติ ทําใหความเขมขนของแกสในยางธรรมชาติ (CAs) เพิ่มข้ึน สามารถดุลมวลไดดังนี้ 

 
  

 
  

 β A + B               product 
 

 
 

ระบบปด
 L 

ยางธรรมชาติ (B) 

แกส (A) 

 
 
 จลนพลศาสตร (Kinetics) 
 สมมติใหการดูดซับเปนปฏิกิริยาอันดับหนึ่ง (First order) และแผนยางธรรมชาติไมเกิด
การขยายตัว เขียนอยูในรูปแบบความสัมพันธดังนี้ 

อัตราการดูดซับแกสเขาไปในยาง (dNAs/dt) ตอพื้นที่ผิวยาง (s) เทากับอัตราการลดลงของ
ความเขมขนแกสที่อยูรอบ ๆ แผนยาง (k CAg)  
 
   = - k CAg (2.1) s 

d NAs 1 
dt  

จากโมลแกส NAs     =     V .(CAs)     =     π (R2 – r2) L . (βCAs)      
 
 
  = - k CAg 

   
 
 
 
รวมคา
 
2π (R2 – r2)
 

คงที่ท
1      π (R2 – r2) L
 
d βL

2  d

ั้งหมดในคาคงที่การดูดซ
dt

β d CAs 
= - k CAg 
CAs 
t 

ับ (k) 
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   = - k CAg 
s 

t  
 
อินทริกรัล  ∫
 
 

 (CAs 
 
เมื่อเวลาเริ่มตน (t = 0) ความเขมข
อยูในคาอินทริกรัล CAg ดังนั้น 
 
    
 
 คาคงที่การดูดซับ (k) ข้ึนอ
อุณหภูมิในการดูดซับ (T) ปริมาณส
  
 คา k ที่ข้ึนกับอุณหภูมิในก
ดังนี้ 
 
k’ = f1(T)  k
  ln
 
 ดังนั้นคาคงที่ c ที่ไดจากผ
โดยคา c ไดจากความชันของกราฟ
ดูดซับ 
  
 คา k ที่ข้ึนกับปริมาณสาร
เสน ดังนี้ 
 
k0 = f2(φ)  k
 

d

  dCAs = - k  C  dt 

- CAo) = - k

นของแกสในยางเทากับ

CAs =   k

ยูกับปจจัยที่ทําการศึก
ารชวยการดูดซับ (φ) 

ารดูดซับ (T)  เขียนอย

’ = k0 
 (k’) = ln 

ลการทดลอง หาจากก
 และ k0 เปนคาคงที่ใน

ชวยการดูดซับ (φ) เขีย

0 = a +
  ∫ 
 t 
  
Ag
0 

 CAg dt 
  ∫ 
 t 
  
0 

ศูนย (CAo = 0) และเครื่องหมายลบรวม

 C  dt (2.2) 
  ∫ 
 t 
  
d CA
Ag
0 

ษาในงานวิจัยนี้ โดยปจจัยที่ศึกษาไดแก 
และเวลา (t)  

ูในรูป k’ สมมติใหเปนสมการอารรีเนียส 

ec / T  (2.3) 
(k0) + c/T  (2.4) 

ารเขียนกราฟระหวาง ln (k’) กับ (1 / T) 
การดูดซับที่ข้ึนกับปริมาณสารชวยการ

นอยูในรูป k0 สมมติใหเปนสมการเชิง

 b φ (2.5) 
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 ดังนั้นคาคงที่ a และ b ที่ไดจากผลการทดลอง หาจากการเขียนกราฟระหวาง k0 กับ φ 
โดยคา a ไดจากจุดตัดแกน y และคา b ไดจากความชันของกราฟ 
    
 ดังนั้นคา k ที่ข้ึนกับปริมาณสารชวยการดูดซับ (φ) และอุณหภูมิ (T) เขียนไดเปน 
 
  k’ = f2(φ) * f1(T)  
  k’ = (a + b φ) (ec / T) (2.6) 

 
 เมื่อแทนคา k ในสมการ 2.2 จะได 
 
   CAs = (a + b φ) ec / T ∫  CAg dt (2.7)   

 t 

0  
 คา CAs ข้ึนกับเวลา โดยจากสมการ (2.2)  
 
    CAs / k’ =   C  dt (2.8) 
 
 การหาความสัมพันธของ CAs / k’ กับเวลา (t) จะ
คาอยูในขอบเขตระหวาง 0 ถึง 1  
 CAs,R =  CAs / CAs,E 
 tR = t  / tE 
โดย tE คือเวลาที่ปริมาณการดูดซับมีการเปลี่ยนแปลงน
ทั้งหมดตั้งแตเร่ิมตน และ CAs,R คือปริมาณการดูดซับที่เว
 คา CAs,R ที่ข้ึนกับเวลา (tR)  สมมติใหเปนสมการ
นั้นสมการจะอยูในรูป 
 
  CAs,R / k’ = 1
  1 – (CAs,R / k’) =  e
  ln (1 – (CAs,R / k’)) =  d
  
 ดังนั้นคาคงที่ d ที่ไดจากผลการทดลอง หาจากก
กับ tR โดยคา c ไดจากความชันของกราฟ  
∫    
 t 
Ag
0 

หาความสัมพันธในรูป CAs,R กับ tR เพื่อให

อยกวา 2 เปอรเซ็นตของการเปลี่ยนแปลง
ลา tE 
เอ็กซโพเนนเชียล โดยมีขอบเขต 0 – 1 ดัง

 – e (2.9) dtR 

 dtR 

tR (2.10) 

ารเขียนกราฟระหวาง ln (1 – (CAs,R / k’))
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 จากสมการ (2.8) จะไดความสัมพันธ CAs,R ที่ข้ึนกับเวลา (tR) ดังนี้ 
  
  CAs,R  = k’ (1 – e    ) (2.11) dtR 

 
 และเมื่อแทนคา k’  จากสมการ (2.6) ในสมการ (2.10) สุดทายสมการการดูดซับที่ไดจะ
อยูในรูป สมการเอมพิริคัล 
  
เอมพิริคัล (Empirical Formula) 
  CAs,R = (a + b φ) ec / T(1 – e    ) (2.12) dtR 

 
2.4 น้ํายางธรรมชาติ (Natural Rubber Latex) [9,10] 

 
น้ํายางธรรมชาติ ไดมาจากตนยางพารา ซึ่งมีชื่อเรียกทางพฤกษศาสตรวา “Hevea 

brasiliensis” มีลักษณะเปนของเหลวสีขาวเหมือนน้ํานม มีกลิ่นหอมเล็กนอย เรียกวา น้ํายางสด 
(Rubber Latex) สภาพเปนคอลลอยด ประกอบดวยอนุภาคยางเล็ก ๆ แขวนลอยอยูในน้ํา ใน
ลักษณะอิมัลชัน (Emulsion)  

 
2.4.1 องคประกอบทางเคมีของยางธรรมชาติ 

 
ยางธรรมชาติ เปนสารประกอบจําพวกไฮโดรคารบอน ในกลุมพอลิเมอรที่มีโมเลกุล

ขนาดใหญ ประกอบดวยหนวยยอยชนิดเดียวที่ซ้ํา ๆ กันเปนจํานวนมาก มีสมบัติที่สําคัญคือความ
ยืดหยุน โครงสรางทางเคมีของหนวยยอยของยางธรรมชาติประกอบดวยคารบอน 5 อะตอม และ
ไฮโดรเจน 8 อะตอม คือ C5H8 มีชื่อทางเคมีวาไอโซพรีน (isoprene) หนวยยอยดังกลาวเมื่อเกิด
การเชื่อมโยงเปนโมเลกุลจะเรียงตัวกันในแบบ Cis-configuration เรียกชื่อโมเลกุลยางวา cis-1,4-
polyisoprene โดยจะแสดงโครงสรางดังนี้ 

 
 

α 

  H 

  H    CH3  H3C 
(CH2C = CHCH2)2-3      (CH2C = CHCH2)n   ω 

 
 
 

โดย ω และ α เปนหมูฟงกชันที่ปลายโมเลกุล ที่สมมติฐานวาเปนโปรตีนและกรดไขมันตามลําดับ  
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2.4.2 สมบัติ และสวนประกอบของน้ํายางธรรมชาติ 
 
น้ํายางธรรมชาติ มีเนื้อยางแหงอยูระหวางรอยละ 25 - 40 มีความหนาแนนอยู

ระหวาง 0.975 - 0.980 กรัมตอมิลลิลิตร มีความเปนกรด-เบส (pH) ประมาณ 6.5 - 7.0 มีความ
หนืดน้ํายางประมาณ 12 - 15 เซนติพอยส (น้ําบริสุทธมีความหนืด 1 เซนติพอยส) แตจะมีคาไมแน
นอนขึ้นกับสวนประกอบในน้ํายาง นอกจากนั้นยังขึ้นอยูกับปจจัยอื่น ๆ อีกเชน พันธุยาง อนุภาค
ยาง อายุยาง และฤดูกาลกรีดยาง เปนตน มีน้ําหนักโมเลกุลประมาณ 2,000,000 โดยปกติอนุภาค
ยางจะแขวนลอยอยูในตัวกลางที่เปนน้ํา อาจเรียกตัวกลางที่เปนน้ําวา ซีรัม (Serum) อนุภาคเหลา
นี้มีประจุลบผลักกันอยูตลอดเวลาจึงทําใหสามารถแขวนลอย และคงสภาพเปนยางเหลวอยูได
นานจนกวาจะมีภาวะแวดลอม และปจจัยตาง ๆ มารบกวนทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลง 
 

 เนื้อยางแหงในน้ํายาง (Dry rubber content, DRC) มีอยูประมาณรอยละ 20 – 
45 โดยน้ําหนัก ประกอบดวยสารรับเบอรไฮโดรคารบอน (Rubber Hydrocarbon) ประมาณรอย
ละ 92 ที่เหลือเปนสารอื่นที่ไมใชยางปนอยู ไดแก โปรตีน ไกลโคไซด ไขมัน เกลือแร และเอนไซม 
สารที่ไมใชยางเหลานี้แมมีเพียงเล็กนอย จะมีผลตอการวัลคาไนซ และสมบัติของยางเปนอยาง
มาก สวนประกอบของน้ํายางธรรมชาติแสดงดังตารางที่ 2.1  
 
ตารางที่ 2.1 แสดงสวนประกอบของน้ํายางธรรมชาติ [9] 

 
สวนประกอบ เปอรเซ็นต (โดยน้ําหนัก) 
ของแข็งทั้งหมด (Total Solid Content, TSC) 
เนื้อยางแหง (Dry Rubber Content, DRC) 
สารพวกโปรตีน 
เถา 
น้ําตาล 
น้ําในปริมาณที่รวมกับสารอ่ืน ๆ แลวเปน 

36 
33 

1 - 1.5 
สูงถึง 1 

1 
100 
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เมื่อพิจารณาจากสวนประกอบของน้ํายาง อาจแบงออกเปน 2 สวนใหญ ๆ คือ 
 

 (1) สวนที่เปนเนื้อยาง (Dry Rubber Content, DRC)  
 

เนื้อยางเปนอนุภาคยางที่แขวนลอยอยูในน้ํา อนุภาคของเนื้อยางมีทั้งรูปทรงกลมและ
รูปทรงรีคลายลูกแพร ขนาดอนุภาคแตกตางกันมาก คือ อยูระหวาง 0.01 µm จนถึง 1 µm (100 
AO – 10,000 AO) มีประจุสุทธิเปนประจุลบ ถูกหอหุมดวยชั้นของสารจําพวกไขมันและสารจําพวก
โปรตีนดังรูปที่ 2.2 นอกจากสารดังกลาวแลวยังมีโลหะบางชนิดเชน แมกนีเซียม โปแตสเซียมและ
ทองแดง ปนอยูในสวนของยางประมาณ 0.05% น้ํายางมีลักษณะก้ํากึ่งระหวางสารที่ชอบน้ํา 
(hydrophilic) และสารที่ไมชอบน้ํา (hydrophobic) แตลักษณะที่ไมชอบน้ําจะเดนกวา  

 

 
 

รูปที่ 2.2 อนุภาคยางธรรมชาติ 
 

(2) สวนที่ไมใชยาง (Non Rubber Content, NRC)  
   
 ก. น้ํา หรือซีรัม (Serum) ของน้ํายาง มีความหนาแนนประมาณ 1.02 กรัมตอ
มิลลิลิตร ประกอบดวยสารตาง ๆ ดังนี้ คารโบไฮเดรต โปรตีนและกรดอะมิโน  
 

 ข. ลูทอยด และอนุภาคเฟรย-วิสล่ิง  
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2.4.3 การเก็บรักษาสภาพน้ํายาง [11] 
 

น้ํายางสดที่ไดหลังการกรีดจากตนยาง จะคงสภาพความเปนน้ํายางอยูไดชวงเวลา
หนึ่งไมเกิน 6 ชั่วโมง ตอจากนั้นน้ํายางจะเริ่มจับตัวเปนเม็ดเล็ก ๆ คลายเม็ดพริก แลวคอย ๆ หนืด
ข้ึน อนุภาคยางจะเริ่มจับตัวเปนกอนใหญข้ึน จนกระทั่งน้ํายางเกิดการสูญเสียสภาพ โดยน้ํายางจะ
ถูกแยกออกเปน 2 สวน คือ สวนที่เปนเนื้อยาง และสวนที่เปนซีรัม ในเวลาตอมาน้ํายางจะเริ่มเกิด
การบูดเนา และมีกลิ่นเหม็น 
 

2.4.3.1 ปจจัยที่มีผลตอความคงสถานะของน้ํายาง 
 

1. โปรตีน สวนหนึ่งของโปรตีนจะดูดซับอยูรอบผิวของอนุภาคยาง หรือฟอรม
ชั้นหอหุม (Hydrated Protein Envelope) อนุภาคยางไว ชั้นหอหุมนี้มีความสําคัญตอสถานะ
ความคงตัวเปนของเหลวของน้ํายาง เพราะชั้นโปรตีนนี้จะปองกันไมใหแตละอนุภาคยางรวมตัวกัน 
อนึ่งเมื่อมีการสูญเสียน้ํา (Dehydrated) ในชั้นโปรตีนที่หอหุมอนุภาคยางอยูซึ่งอาจเกิดขึ้นโดยการ
เติมแอลกอฮอล หรือสารบางอยางลงในน้ํายาง น้ํายางจะสูญเสียความคงตัว และเกิดการรวมของ
อนุภาคยางจับตัวเปนกอนโคแอคกูลัม (Coagulum) 
 

2. ประจุไฟฟาลบรอบ ๆ อนุภาคยาง ซึ่งกอใหเกิดแรงผลักระหวางอนุภาค 
ชวยรักษาสถานะการกระจายของอนุภาคยาง (Dispersion) ทําใหน้ํายางเปนของเหลวอยูได ถา
หากเกิดผลกระทบที่ทําใหประจุไฟฟาลบลดลง อนุภาคยางก็จะรวมตัวกันทําใหมีอนุภาคยางใหญ
ข้ึน การเคลื่อนยายการกระจายของอนุภาคก็คอย ๆ ลดลงจนในที่สุดจะเกิดเปนกอนโคแอคกูลัม 
ในทางตรงกันขามถาประจุลบที่อนุภาคยางเพิ่มข้ึน ความเสถียรของน้ํายางก็จะเพิ่มข้ึน 
 

2.4.3.2 สาเหตุที่ทําใหน้ํายางเกิดการเสียเสถียรภาพ มี 2 สาเหตุใหญ ๆ คือ 
 
1. ผลทางกายภาพ  ซึ่งเนื่องมาจาก 
 

(1) สภาพอากาศ 
- ความเย็น ปกติความเย็นจะไมมีผลตอเสถียรภาพของน้ํายางจน

กระทั่งถึงจุดเยือกแข็งของน้ํา เชน ในกรณีอากาศเย็นมาก ๆ (สาเหตุนี้ในเมืองไทยไมมี) อยางใน เข
ตอบอุน เมื่อน้ํายางถูกเก็บไวในอุณหภูมิต่ํากวาจุดเยือกแข็งของน้ําจะทําใหน้ําจับตัวเปนน้ําแข็ง 
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แยกตัวออกจากอนุภาคของยาง ทําใหอนุภาคยางถูกผลักใหรวมตัวกระจายอยูในปริมาณของน้ําที่
นอยลงจะทําใหการกระทบกันของอนุภาคยางมีมากขึ้นเปนผลใหยางรวมตัวเปนกอนได 

- ความรอน ความรอนทําใหอุณหภูมิของยางสูงขึ้นซึ่งอุณหภูมิ
ของยางสูงขึ้นไมเปนผลตอเสถียรภาพของน้ํายาง จนกระทั่งถึงจุดเดือดของน้ํา หรือในกรณีที่มีสาร
พวก Non-ionic stabilizer ซึ่งเมื่ออุณหภูมิถึงจุด cloud point จะทําใหน้ํายางเสียเสถียรภาพได 

 
(2) ผลจากการกระทบกันทางกล การเกิดแรงเฉือน (Shear stress) รวม

ทั้งการปนปวน เปนผลทําใหเกิดการกระทบกันของอนุภาคยาง เมื่อบอย ๆ เขาจะทําใหแรงในการ
เคลื่อนที่เพิ่มข้ึนในอนุภาคยางเรื่อย ๆ จนทําใหเกิดเสียเสถียรภาพขึ้น 
 

(3) การระเหยของน้ํา การระเหยน้ําออกไมไดเปนผลทําใหอนุภาคยาง
เสียเสถียรภาพโดยตรง แตการระเหยน้ําออกมากจนทําใหอนุภาคยางถูกอัดอยูในน้ําที่มีปริมาณ
นอย ระยะหางระหวางอนุภาคของยางมีนอยมากจนทําใหเกิดการรวมตัวของอนุภาคยางขึ้น แยก
แผนหรือช้ันของยางออกจากน้ํา 
 

(4) อิทธิพลของกระแสไฟฟาหรือประจุไฟฟาจากขั้วไฟฟา เนื่องจาก
อนุภาคยางมีประจุลบอยูรอบตัวของมัน  ถาเอาขั้วบวกเขาไปใสในน้ํายาง อนุภาคยางจะวิ่งเขาไป
หาขั้วไฟฟาบวก ถายประจุใหแลวตัวเองเปนกลางทําใหเกิดการรวมตัวของน้ํายางขึ้น 

 
2. สาเหตุจากสารเคมี สารเคมีที่ทําใหเกิดการรวมตัวของอนุภาคยางแบง

ออกไดเปน 3 ชนิดใหญ ๆ คือ 
 
(1) สารเคมีที่ทําใหน้ํายางจับตัวอยางรวดเร็ว ซึ่งเกิดจากสารเคมีทํา

ปฏิกิริยาโดยตรงกับอิเล็กตรอนที่อยูรอบ ๆ อนุภาคยาง ไดแก กรดแก และอนุมูลโลหะ  
 
(2) สารเคมีที่ทําใหน้ํายางจับตัวเมื่อถูกความรอน  
 
(3) สารเคมีที่ทําใหน้ํายางจับตัวอยางชา ๆ ไดแก เกลือของกรดไฮโดร 

ฟลูออโรไซลิซิกแอซิค เกลือของกรดฟลูออโรอื่น ๆ และสารอื่นๆ ที่เกิดปฏิกิริยาชา ๆ ได 
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2.5 น้ํายางขน (Concentrated Latex) [10] 
 

น้ํายางขน หมายถึง น้ํายางที่ผานการไลน้ําออกไปบางสวน เพื่อใหมีเนื้อยางแหงเพิ่มเปน
รอยละ 60 ของน้ําหนักยางทั้งหมด ปจจุบันความตองการน้ํายางขนเพิ่มมากขึ้น จึงไดปรับปรุงวิธี
การผลิตน้ํายางขนใหมีสมบัติที่ดีข้ึน ผลิตภัณฑซึ่งใชน้ํายางขนเปนวัตถุดิบไดแก ผลิตภัณฑแบบ
จุม (Dipping) แบบหลอ (Casting) แบบพน (Spraying) แบบใชแมแบบ (Molding) และแบบทา 
(Spreading) เปนตน ผลิตภัณฑที่ไดจากน้ํายางขนไดแก ตุกตาที่กรวง กาว สีทา ถุงมือ ลูกโปง 
ยางฟองน้ํา (Latex Foam Rubber) และที่นอน เปนตน ดังนั้นการปรับปรุงสมบัติของน้ํายางจึงมี
ความสําคัญมาก 

 
2.5.1 การผลิตน้ํายางขน 

  
 วิธีการผลิตน้ํายางขนในเชิงการคามี 3 วิธีคือ วิธีการระเหยน้ํา วิธีทําใหเกิดครีม วิธี
การหมุนเหวี่ยง และอีกวิธีหนึ่ง ซึ่งไมสามารถทําเปนการคาไดเพราะไมสะดวก และลงทุนสูง คือ
การใชกระแสไฟฟาแยก สําหรับในประเทศไทยปจจุบันผลิตน้ํายางขนโดยวิธีการปนเพียงอยาง
เดียว จะขอกลาวเพียงวิธีการเดียว ซึ่งเปนวิธีในการผลิตน้ํายางขนสําหรับใชในการทดลองนี้ คือวิธี
การปน 

 
วิธีการหมุนเหวี่ยง เนื่องจากน้ํายางธรรมชาติเปนสารละลายที่จัดอยูในระบบคอล

ลอยด ที่ประกอบดวยสวนของอนุภาคยาง แขวนลอยกระจัดกระจายอยูในซีรัม อนุภาคยางเหลานี้
เคลื่อนไหวแบบไรทิศทาง (Brownian movement) และเนื่องจากอนุภาคยางมีความหนาแนนนอย
กวาซีรัม ดังนั้นอนุภาคยางจึงมีแนวโนมที่จะลอยตัวสูผิวหนาของน้ํายาง อัตราการเคลื่อนของ
อนุภาคยางขึ้นอยูกับแรงดึงดูดของโลก ซึ่งสามารถเพิ่มแรงดึงดูดไดเปน 2000 ถึง 3000 เทาของ
แรงดึงดูดของโลก จึงสามารถเรงการเคลื่อนที่ของอนุภาคยางได จากหลักการนี้จึงถูกนํามา
พิจารณาสรางเครื่องหมุนเหวี่ยงน้ํายางเพื่อการผลิตน้ํายางขน 

เครื่องผลิตน้ํายางขน รูปที่ 2.3 แสดงถึงลักษณะหนาตัดภายในของถังหมุนเหวี่ยง
แบบ Alfa-Laval  

น้ํายางจะไหลเขาทาง (1) ซึ่งอยูสวนบนสุดของตัวเครื่อง ระดับของน้ํายางจะปรับให
คงที่โดย (2) น้ํายางไหลโดยแรงโนมถวง ไปที่จุดกลางของถังหมุนเหวี่ยง และแรงหมุนเหวี่ยงของ
เครื่องจะหมุนเหวี่ยงใหน้ํายางไหลไปตามรูของชุดจานแยก (3) จากนี้น้ํายางจะถูกแยกออกเปน 2 
สวนคือ สวนที่มีน้ําหนัก (heavy phase) คือหางน้ํายาง (skim) ไหลออกสูรอบนอกของถังปนและ
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ไปตามทางดานบนของถังผานสกรู ปรับสูที่เก็บแยกหางน้ํายาง (4) สวนของน้ํายาง ซึ่งเปนสวนที่มี
เนื้อยางจะไหลเขาสูกลางถังปนไปยังดานบนถังเขาสูที่เก็บ (5) 

 
 

รูปที่ 2.3 ภาพหนาตัดตามยาวของเครื่องหมุนเหวี่ยงน้ํายางขน 
 

ปกติน้ํายางขนที่ไดจากเครื่องหมุนเหวี่ยงจะมีความเขมขนประมาณ 60 เปอรเซ็นต
เนื้อยางแหง เครื่องหมุนเหวี่ยงน้ํายางขนาดเล็กสามารถแยกน้ํายางสดไดประมาณ 15 ลิตร/ชั่วโมง 
และเครื่องขนาดใหญแยกน้ํายางสดได 400 - 600 ลิตร/ชั่วโมง และปกติการเดินเครื่องหมุนเหวี่ยง
จะสามารถเดินติดตอกันไดอยางมากครั้งละไมเกิน 3 ชั่วโมง เพราะตองหยุดเครื่องเพื่อทําความ
สะอาดลางพวกตม (Sludge) ที่ติดอยูในเครื่อง  

 
2.5.2 การรักษาสภาพน้ํายางขน 

 
น้ํายางขนที่ผลิตไดตองเติม หรือปรับแอมโมเนียรักษาสภาพน้ํายาง ปกติมี 2 วิธี 
1.  รักษาดวยปริมาณแอมโมเนียมาก ประมาณ 0.7 เปอรเซ็นตตอน้ําหนักยาง 

เรียกน้ํายางชนิดนี้วา HA (high ammonia) 
2. รักษาดวยปริมาณแอมโมเนียต่ํา ประมาณ 0.2 เปอรเซ็นตตอน้ําหนักยาง และ

มีสารบางชนิด TMTD/ZnO ในอัตราสวน 0.025% หรือ ZDEC 0.01% จะเรียกน้ํายางชนิดนี้วา LA 
(Low ammonia) 
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2.6 การวัลคาไนซยางธรรมชาติ [10] 
 

“วัลคาไนเซชัน” คือ กระบวนการเปลี่ยนยางซึ่งมีสภาพไมคงตัวใหเปนยางที่มีสภาพคงตัว 
โดยใช “สารวัลคาไนซ” (vulcanizing agent) ในการทําใหเกิดการเชื่อมขวาง (crosslink) ระหวาง
โมเลกุลของยาง ตรงตําแหนงที่มีความวองไวตอปฏิกิริยา สารวัลคาไนซที่สําคัญของยางธรรมชาติ 
คือ กํามะถัน ลักษณะการเชื่อมขวางโมเลกุลของยาง ดวยพันธะเคมีระหวาง C – S หรือ C – S – C 
ก็ไดข้ึนอยูกับสารเคมีที่ใช และอาจจะเชื่อมโยงกันระหวางโมเลกุล หรือภายในโมเลกุลเดียวกัน ดัง
แสดงในรูปที่ 2.4 

 

 
 

รูปที่ 2.4 การเชื่อมขวางโมเลกุลของยางดวยกํามะถัน 
 
กระบวนการวัลคาไนเซชันที่ใชกํามะถันและความรอนเทานั้น ปฏิกิริยาจะเกิดชามาก ตอง

ใชเวลาหลายชั่วโมง ยิ่งไปกวานั้นยังตองใชกํามะถันเปนจํานวนมากเกินความจําเปน ซึ่งสวนใหญ
จะสูญเปลาไปโดยกํามะถันจะมาเชื่อมตอกันเองเปนสายยาว หรือออกมาในรูปของกํามะถันเสรี 
(Free sulphur) อยูในเนื้อยาง หรือซึมมาอยูบนผิวของผลิตภัณฑ ดังนั้น เพื่อหลีกเลี่ยงปญหาเหลา
นี้จึงตองใช “สารเรงวัลคาไนซ” (accelerator) รวมกับสารวัลคาไนซ เพื่อลดเวลาที่ใชในการวัลคา
ไนซ (ทําใหอัตราเร็วของปฏิกิริยาเพิ่มข้ึน) นอกจากนี้ยังลดอุณหภูมิที่ใชลง รวมทั้งใชกํามะถันนอย
ลง ทําใหลดการซึมของกํามะถันบนผิวของผลิตภัณฑ นอกจากนี้ ยังตองเติม “สารกระตุนวัลคา
ไนซ” (activator) เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการทํางานของสารเรงวัลคาไนซอีกดวย 

 
การเชื่อมขวางของโมเลกุลจะทําใหโมเลกุลมีขนาดใหญข้ึน ดังนั้น ผลิตภัณฑที่ไดภายหลัง

การวัลคาไนซจะมีสมบัติเปลี่ยนไป เชน ไมหลอมเหลวเมื่อไดรับความรอน และไมแข็งตัวเมื่อไดรับ
ความเย็น ความสามารถไนหารละลายลดลง อาจมีการบวมตัว (Swell) เทานั้น ความทนแรงดึง 
(Tensile strength) ความแข็งแรง (Hardness) ความตานทานการขัดถู (Abrasion resistance) 
ความต านทานการสึ กก รอน  (Wear resistance) และการหั ก งอที่ อุณ หภู มิ ตํ่ า  ๆ  (Low 
temperature Flexibility) เพิ่มข้ึน แกสซึมผานยางไดนอยลง และชวงอุณหภูมิการใชงานกวางขึ้น  
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2.7 น้ํายางวัลคาไนซ (Prevulcanized Latex) [12] 
 

น้ํายางคงรูป หรือ น้ํายางวัลคาไนซ หรือ น้ํายางพรีวัลคาไนซ หมายถึง น้ํายางที่โมเลกุลยาง
ไดเกิดพันธะเชื่อมขวาง (Chemical crosslink) อันเนื่องมาจากการใหความรอนกับน้ํายางที่ได
ผสมสารเคมีที่จําเปนแลว  

 
น้ํายางผสมสารเคมี (Compounded latex) หมายถึง น้ํายางที่ไดผสมสารเคมีตาง ๆ แลว

และสวนใหญจะใชสารเคมีชวยเรงปฏิกิริยาวัลคาไนซ (Accelerator) พวก dithiocarbamate อยู
ดวย โดยปกติ จะทําการผสมสารเคมีกับน้ํายางแลวบมหรือเก็บไว (Maturation) กอนการขึ้นรูป
เปนผลิตภัณฑ เนื่องดวยน้ํายางผสมสารเคมีสวนใหญจะผสมสารชวยเรงปฏิกิริยาวัลคาไนซ (เชน 
S+ZDEC+ZnO) ไวแลว ดังนั้นขณะการบม หรือเก็บน้ํายางจึงอาจเกิดปฏิกิริยาวัลคาไนซ โมเลกุล
ยางเกิดพันธะเชื่อมขวางขึ้นได ซึ่งการเกิดยางคงรูปจะมากนอยเพียงใดนั้นขึ้นอยูกับภาวะการเก็บ
น้ํายาง และความวองไวของสารชวยเรงปฏิกิริยาวัลคาไนซ สําหรับการทําน้ํายางวัลคาไนซ อาจ
พิจารณาวาเปนวิธีการพิเศษวิธีหนึ่งของการบมน้ํายางผสมสารเคมี 
 

2.7.1 การผลิตน้ํายางวัลคาไนซ 
 

วิธีการผลิตน้ํายางวัลคาไนซมีหลักการที่สําคัญ คือผสมสารเคมีที่จําเปนในการวัล
คาไนซซึ่งไดแกสารในระบบวัลคาไนซ (Vulcanising System = Sulphur + Accelerator + 
Activator) กับน้ํายางที่ไดผานการเติมสารชวยความคงตัวที่เปนของเหลว แลวใหความรอน
ประมาณ 50 - 70 องศาเซลเซียส หรืออาจเตรียมน้ํายางวัลคาไนซโดยไมใชกํามะถัน คือ ระบบ 
“Sulphurless" หรืออาจเตรียมน้ํายางวัลคาไนซที่อุณหภูมิต่ําประมาณ 28 - 30 องศาเซลเซียส 
โดยใชสารเรงปฏิกิริยาวัลคาไนซที่วองไวมากเชน Sodium or Zinc Salt of 
Dibuthyldithiocarbamates นอกจากนี้น้ํายางวัลคาไนซยังอาจทําไดโดยใหความรอนกับน้ํายางที่
ไดผสมสารอินทรียเพอรออกไซด และไฮโดรเพอรออกไซด เชน คิวมิวไฮโดรเพอรออกไซด 

 
2.7.2 วัตถุดิบและสารเคมีสําหรับการเตรียมน้ํายางวัลคาไนซ 

  
วิธีการเตรียมน้ํายางพรีวัลคาไนซ ประกอบไปดวยการนําน้ํายางขนมาผสมกับสาร

เคมีในระบบวัลคาไนซ (Vulcanizing agent) ซึ่งประกอบไปดวยซิงคออกไซด สารเรงปฏิกิริยา เชน 
Zinc diethyl dithiocarbamate (ZDEC) และกํามะถัน พรอมทั้งสารระบบชวยความคงตัว 
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1. น้ํายางขน (Concentratiom Latex) นิยมใชน้ํายางขน 60%DRC (dry rubber 

content) ที่ผลิตโดยการหมุนเหวี่ยง ซึ่งอาจจะมีการรักษาสภาพดวยแอมโมเนียแบบต่ํา (LA-TZ, 
low ammonia-tetramethyl thiuram disulphide/zinc oxide) หรือ แบบรักษาสภาพดวย
แอมโมเนียแบบสูง (HA) ก็ได 
 

2. สารเพิ่มความคงตัว (stabilizer) โดยทั่วไปเปนดางและสบูของกรดไขมัน ดาง
ที่ใชจะใชโพแทสเซียมไฮดรอกไซดมากกวาโซเดียมไฮดรอกไซดเพราะอนุมูลของโพแทสเซียมมีผล
ตอการลดความคงตัวของน้ํายางนอยกวาอนุมูลของโซเดียมปริมาณการใชดางจะอยูระหวาง 0.2 - 
0.5 สวนตอเนื้อยาง 100 สวน โพแทสเซียมไฮดรอกไซดจะทําหนาที่เพิ่มความคงตัวใหน้ํายางโดย
การชวยรักษาความเปนดางของน้ํายางเพราะแอมโมเนียอาจระเหยไปบาง นอกจากนี้ยังชวยลด
การเกิดครีมที่ผิวน้ํายางอีกดวย สวนสารพวกสบูของกรดไขมันจะใชชนิดที่โมเลกุลประกอบไปดวย
คารบอน 8 - 12 อะตอม เชน โพแทสเซียมแคปริเลต (potassium caprylate, CH3(CH2)6COOK) 
และโพแทสเซียมลอเรต (potassium laurate, CH3(CH2)10COOK) สบูของกรดไขมันจะชวยใหน้ํา
ยางมีความคงตัวตอเครื่องมือกล (mechanical stability) ดีข้ึน แตไมควรใสสารนี้มากเกินไปเพราะ
จะทําใหเกิดฟองได โดยทั่วไปจะใชประมาณ 0.2 - 0.4 สวนตอน้ํายาง 100 สวน 
 

3. สารในระบบวัลคาไนซ (Vulcanizing system) มีดังนี้ 
 
(1) สารที่ทําใหยางวัลคาไนซ (Vulcanizing Agent) ที่นิยมใช คือ 

- กํามะถัน (Sulphur) เปนสารวัลคาไนซที่ใชกันทั่วไปทั้งกับยางธรรมชาติ 
และยางสังเคราะห และตองเปนชนิดคุณภาพดี เนื้อละเอียด ขนาดอนุภาคเล็ก ปริมาณการใช   
0.5 – 2 สวน ตอเนื้อยาง 100 สวน โดยเตรียมใหอยูในรูปดิสเพอรชัน 

 
(2) สารกระตุนปฏิกิริยาวัลคาไนซ (Activator)  

 สําหรับน้ํายางจะใช ZnO เติมลงไปในน้ํายางเปนขั้นตอนสุดทายของการ
ผสมสารเคมีตาง ๆ หรือบางครั้งอาจเติมในขณะที่จะเริ่มการแปรรูปเปนวัตถุสําเร็จรูป ทั้งนี้เนื่อง
จากการเติม ZnO ในน้ํายางจะทําใหความหนืดเพิ่มข้ึน แลวเกิดเปนครีมแข็ง ปริมาณการใช จะใช
อยูในชวงระหวาง 0.2 - 2.0 สวนตอเนื้อยางแหง 100 สวน การเพิ่มปริมาณ ZnO ในชวง 0.1 - 2.0 
สวนตอเนื้อยางแหง 100 สวน จะทําใหยางมีโมดูลัสสูงขึ้น ถาตองการใหยางมีความโปรงแสง จะ
ตองใชปริมาณ ZnO ต่ําประมาณ 0.25 สวนตอเนื้อยางแหง 100 สวน 
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(3) สารเรงปฏิกิริยาวัลคาไนซ (Accelerator) แบงออกเปนกลุม ดังนี้ 
- กลุมไดไทโอคารบาเมท (Dithiocabamate) ที่นิยมใชกันมากที่สุด ไดแก 

ซิงคไดเอทิล ไดไทโอคารบาเมท (Zinc Diethyl Dithiocarbamate, ZDEC) เปนสารสีขาว ไมมีกลิ่น 
ไมละลายน้ําปริมาณการใชอยูระหวาง 0.3 - 1.5 สวนตอเนื้อยางแหง 100 สวน ZDEC จะเพิ่ม
อัตราเร็วของการคงรูปข้ึนอยางชัดเจนในอุณหภูมิที่สูงกวา 70 องศาเซลเซียส โดยที่ ZDEC จะไม
ทําใหน้ํายางเกิดการวัลคาไนซข้ึนกอน (Pre-Vulcanization) เมื่อเก็บน้ํายางที่ผสม ZDEC ไวที่
อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส หรือตํ่ากวา ดังนั้นทําใหสามารถใชน้ํายางที่ผสม ZDEC ในกระบวน
การผลิตที่แตกตางกันได ขอเสียของสารในกลุมนี้ คือ มีความวองไวปฏิกิริยาตอสารทองแดง ทําให
เมื่อผลิตภัณฑยางสัมผัสสารที่มีทองแดงเปนองคประกอบจะเปลี่ยนสีเปนสีน้ําตาล 
 

4. สารปองกันยางเสื่อมสภาพ (Antioxidant) สารที่ใชปองกันยางเสื่อมสภาพเพื่อ
ยืดอายุการใชงานหรือการเก็บรักษามี 2 กลุมคือ 

(1) เอมีน/อนุพันธของเอมีน (amine/amine derivative) 
(2)  ฟนอลและอนุพันธของฟนอล (Phenol/ phenol derivative) 
 

กลุมแรกมีขอเสียคือทําใหยางเปลี่ยนสี (Staining) สวนกลุมที่สองจะไมทําใหยางเปลี่ยน 
(Non-staining) สีแตมีประสิทธิภาพดอยกวากลุมแรก ความนิยมในการผลิตถุงมือยางนิยมใชสาร
กลุมอนุพันธของฟนอลมากกวาปริมาณการใชประมาณ 1 สวนตอเนื้อยาง 100 สวน 
  

สารทุกกลุมดังกลาวขางตนเมื่อจะใชผสมกับน้ํายางจะตองเตรียมใหอยูในสถานะของเหลว 
เชน สารละลาย สารแขวนลอยหรืออิมัลชันเสียกอน ทั้งนี้ข้ึนอยูกับสมบัติของสารที่จะใชวาสามารถ
เตรียมใหอยูสถานใดได 
 

2.7.3 การผสมสารเคมีกับน้ํายาง 
 

ขอที่ควรนํามาพิจารณาในการผสมสารเคมีตางๆ กับน้ํายางคือ ควรตรวจสอบสถานะของ
น้ํายางและสารเคมีกอนการผสมและหลังผสมเสร็จแลว (Latex compounded) นอกจากนี้ยังจํา
เปนตองเรียงลําดับการผสมสารกลุมตางๆไดอยางถูกตองอีกดวย ขอมูลเหลานี้จะเปนประโยชน
มากในการควบคุมกระบวนการผลิตตลอดจนคุณภาพของผลิตภัณฑที่ไดรับ  
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สารเคมีที่ไดเตรียมใหอยูในสถานะตาง ๆ คือสารละลาย สารแขวนลอย หรืออิมัลชัน แลวนั้น 
ควรตองมีความตรวจสอบความเขมขน คือ ตรวจสอบวามีปริมาณของเนื้อสารเคมีถูกตองหรือไม
และขนาดของอนุภาคมีความละเอียดพอเพียงหรือไม (ปกติควรมีความละเอียดต่ํากวาขนาดเฉลี่ย
ของอนุภาคยาง คือตํ่ากวา 5 ไมโครเมตร ตลอดจนตองตรวจสอบความเปนกรดดางของสารเหลา
นั้น เพื่อจะชวยควบคุมเกี่ยวกับสถานะความคงตัวของน้ํายางเสียคือจับตัวงาย และ สถานะเปน
ดางมากเกินไปน้ํายางมีความคงตัวมากไปก็จะมีปญหา คือน้ํายางไมยอมฟอรมยางเกาะแบบพิมพ
ในขณะที่ถึงขั้นตอนที่ตองการใหยางจับพิมพเปนตน 
 

ลําดับการเติมสารเคมีผสมกับน้ํายาง 
1. เติมน้ําลงในน้ํายางเพื่อใหไดความเขมขนของเนื้อยางที่ตองการ 
2. เติมสารกลุมชวยใหยางคงตัว (stabilizer) 
3. เติมสารกลุมทําหนาที่ใหยางคงรูป (Vulcanizing system)* 
4. เติมสารปองกันยางเสื่อม 
5. เติมสารสี (pigment) (ถาตองการ) 

*ควรเติม ZnO หลังสุดเพื่อกันน้ํายางหนืด (zinc oxide thickening) 
 
แตละกลุม หรือแตละอยางของสารที่เติมลงไปในน้ํายาง จะตองผสมเขากับน้ํายางเปนอยาง

ดีเสียกอนจึงเติมสารตัวตอไปลงไป ในการกวนผสมน้ํายางจะใชเครื่องกวนติดใบกวนใบใหญ 
ความเร็วของการกวนประมาณ 5 - 60 รอบ/นาที 
 

2.7.4 ภาชนะบรรจุน้ํายางผสม 
  

ภาชนะที่จะใชบรรจุน้ํายางผสมควรทํามาจากสแตนเลส หรือ Epoxy-lined mild 
steel หรือ glass-fiber reinforce plastics เปนตน ไมแนะนําใหใชภาชนะที่ทําดวยอะลูมิเนียมและ
ไมควรใชทองเหลืองในสวนใด ๆ ของภาชนะ 

 ขนาดของภาชนะขึ้นอยูกับขนาดการผลิตและความถี่ของการผสมน้ํายาง รูปราง
ของภาชนะควรเปนทรงกระบอกอวน คือ มีขนาดเสนผาศูนยกลางเทากับหรือมากกวาความลึก ทั้ง
นี้เพื่อความสะดวกในการลางทําความสะอาดและมีฝาปดไดสนิท 
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2.7.5  การกวนและระยะเวลากวนน้ํายางผสม 
  

ภาชนะบรรจุน้ํายางควรมีอุปกรณที่ใชกวนน้ํายางซึ่งควบคุมความเร็วการกวน
ภาชนะไดในชวง 5 - 60 รอบตอนาที ใบกวนควรมีขนาดใหญ (เชน 3/4 ของเสนผาศูนยกลางของ
ภาชนะ) เพื่อใหไดการกวนในชวงความเร็วต่ําอยางมีประสิทธิภาพ แกนของใบพัดควรเปนสวนที่จะ
ตองสัมผัสกับน้ํายาง ตองทําจากสเตนเลส ถาหากภาชนะมีความลึก ควรมีใบพัดกวนมากกวา 1 
ชุดเพื่อใหกวนไดอยาสม่ําเสมอ 

 ระยะเวลาที่จะกวนน้ํายางผสมกับสารเคมีข้ึนอยูกับประสิทธิภาพของระบบกวน
และปริมาณของน้ํายางผสม อยางไรก็ตามควรกวนน้ํายางใหนอยที่สุด แตขณะเดียวกันการกวน
ตองพอเพียงเพราะจะทําใหน้ํายางมีความสม่ําเสมออยางทั่วถึง ระยะเวลากวนผสมอาจประมาณ 
30 - 60 นาที ถาจะเก็บน้ํายางผสมไวเพื่อการบม หรือเพื่อการทําใหเกิดพรีวัลคาไนซก็ควรกวนน้ํา
ยางตอไปซ่ึงอาจกวนอยางตอเนื่องดวยความเร็วต่ํา (5 - 10 รอบตอนาที) หรือกวนเปนครั้งคราว
ดวยความเร็วสูงเล็กนอย (20 - 30 รอบตอนาที) ทั้งนี้เพื่อปองกันสารเคมีตางๆ ตกตะกอนลงกน
ภาชนะ จุดประสงคของการกวนน้ํายางดวยความเร็วต่ําและจํากัดระยะเวลาก็เพื่อปองกันปญหา
การเกิดน้ํายางผสมเสียความคงตัว 

 
2.8 สารตัวเติม (Filler) 
    

สารตัวเติม หมายถึง สารที่ใชเสริมแรง หรือชวยลดตนทุนในการผลิต หรือปรับปรุงสมบัติ
ทางกายภาพของยางใหดีข้ึน เชน เขมาดํา แคลเซียมคารบอเนต และซิลิกา เปนตน 

 
สารตัวเติมที่ใสลงไปในยาง เพื่อวัตถุประสงคตางๆ ดังนี้ 

- เพื่อลดตนทุน โดยจะตองมีราคาถูกกวายาง 
- เพื่อปรับปรุงเปลี่ยนแปลงสมบัติทางกายภาพของยาง โดยทําใหยางมีความ

แข็งเพิ่มข้ึน และมอดูลัสสูงขึ้น สวนสมบัติอ่ืน ๆ เชน ความทนแรงดึง ความตานทานการขัดถู จะ
เพิ่มข้ึนหรือลดลง ข้ึนกับชนิดของยาง และชนิดของสารตัวเติม 

- เพื่อชวยลดปญหาที่เกิดขึ้นในกระบวนการผลิต เชน ทําใหยางทีผานการอัดรด
มีผิวเรียบ หรือชวยควบคุมความหนาในการทํายางแผน 

- เพื่อชวยลดการพองตัวหรือบวมตัวของยางในน้ํามัน 
- เพื่อเพิ่มหรือยืดอายุการใชงานของยาง เชน ปองกันแสงไมสองผานเขาไปใน

ยางได 



26 

2.8.1 การแบงชนิดของสารตัวเติม 
 
สามารถแบงตามการผลิตและตามลักษณะ คือ 
1. สารตัวเติมที่มีตามธรรมชาติ หรือจากผลพลอยไดจากธรรมชาติ แลวนํามาบด

ใหละเอียด เชน -  แคลเซียมคารบอเนตจากหินปูน เปลือกหอย และชอลค 
- แคลเซียมและแมกนีเซียมซิลิเกตจากแปงทัลคัม 
- ซิลิกาอสัณฐาน (Amorphous Silica) 

2. สารตัวเติมตามธรรมชาติที่รอนแยกความละเอียด เชน คาโอลิน เปนตน 
3. สารตัวเติมที่ไดจากวิธีการตกตะกอน เชน แคลเซียมคารบอเนต ไฮเดรตซิลิกา 

โซเดียมอะลูมิเนียมซิลิเกต แคลเซียมซิลิเกต และไฮเดรตอะลูมิเนียมออกไซด เปนตน 
4. สารตัวเติมที่อยูในรูปของเขมา หรือผงฝุน เชนเขมาดํา ซิงคออกไซด และ

แมกนีเซียมออกไซด 
5. สารตัวเติมประเภทที่ทําปฏิกิริยาที่ผิว (Surface Modified Products) เปน

ผลิตภัณฑที่นําสารตัวเติมมาทําปฏิกิริยาที่ผิว เพื่อใหสารตัวเติมนั้นเกาะติดแนนกับยาง ซึ่งทําให
ยางมีสมบัติทางกายภาพดีข้ึน เชน แคลเซียมคารบอเนต แปงทัลคัม เปนตน 
 

ก. สารละลายโซเดียมซิลิเกต หรือกาวแกว 
 
เปนสารตัวเติมที่อยูในรูปคอลลอยด โดยมีสวนประกอบดังนี้ คือ Na2O : SiO2 ในสัด

สวนตาง ๆ กันขึ้นอยูกับชนิดของโซเดียมซิลิเกต เวลาใชงานตองตกตะกอนโซเดียมซิลิเกตดวยกรด
ซัลฟูริก เพื่อใหไดซิลิกอนไดออกไซด (SiO2) ตามสมการ 

 
6Na+ + 3SiO3

2- + 2AlNH4(SO4)2.12H2O              3NaSO4 + Al2(SiO3)3 + (NH4)2SO4 + 24H2O 
 

จากนั้นนําโซเดียมซิลิเกตที่ไดผานกระบวนการ Washing และบดใหละเอียด กอนนํามาใชงาน 
 

ข. ซิลิกา (Silica) 
ซิลกามีชื่อทางเคมีวา ซิลิกอนไดออกไซด (Silicon Dioxide, SiO2) และอาจมีนํา

ในผลึกอยูดวย ซิลิกาเปนสารตัวเติมที่ไมใชสีดํา (Nonblack Filler) ที่ดีที่สุด และนิยมใชกันมาก 
เพราะเปนสารตัวเติมที่เสริมความแข็งแรงใหกับยาง มักใชกับผลิตภัณฑยางพวกที่มีสีขาว หรือสี
ตาง ๆ สามารถแบงไดเปน 3 ประเภท คือ 
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(1) ซิลิกาบด เปนแรซิลิกาบด หรือทรายบดละเอียด มีอนุภาคต่ํากวา 200 เมช 
(75,000 oA) ซึ่งเปนขนาดที่หยาบ ไมชวยเสริมความแข็งแรงใหกับยาง แตมีราคาถูกจึงนิยมใชเปน
สารตัวเติมในยางทนความรอน 

(2) ซิลิกาที่ไดจากการตกตะกอน โดยการนําทรายมาละลายในดางใหกลาย
เปนสารประกอบซิลิกา จากนั้นจึงตกตะกอนเอาซิลิกาออกมาลาง และทําใหแหงจะไดซิลิกาผง ซึ่ง
มีน้ําอยูในอนุภาคซิลิกาที่ไดมีขนาดตั้งแต 100 - 400 oA 

(3) ซิลิกาที่เตรียมไดจากการเผาไหม ไดจากปฏิกิริยาระหวาง SiCl4 กับไอน้ํา
ในเปลวไฟของไฮโดรเจน และออกซิเจนที่อุณหภูมิสูงประมาณ 14000 องศาเซลเซียส จะเกิดการ
สลายตัวใหซิลิกาออกมา มีขนาดอนุภาคเล็กมาก จึงเสริมความแข็งแรง 
 
2.9 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 

Hisashi O. Kono et al. [1] ศึกษาการสังเคราะหแกสมี เทนไฮเดรต  (MGH) ในหอง
ทดลองที่อุณหภูมิ 273.5 K และที่ความดัน 6.8 – 13.6 MPa โดยของแข็ง MGH กระจายอยูใน
ตะกอนที่มีรูพรุนชนิดตาง ๆ การสังเคราะห MGH นี้เหมือน MGH ที่พบในธรรมชาติในชั้นแกส
ธรรมชาติไฮเดรต (NGH) อัตราการสลายตัวของ MGH ถูกวัดโดยวิธีการลดความดัน ผลที่ไดจาก
การทดลองคือ สมการการสลายตัวทางจลนพลศาสตร พบวาคาคงที่การสลายตัวขึ้นอยูกับสมบัติ
ของตะกอน และภาวะการทดลอง ในสวนปฏิกิริยาการเกิด MGH สมการการเกิด MGH พบวาคา
คงที่การเกิดขึ้นอยูกับพื้นผิวของตะกอน และภาวะการทดลอง 

 
W. Lin et al. [2] ศึกษาผลของสารลดแรงตึงผิวไอออนลบ sodium dodecyl sulfate 

(SDS) บนพฤติกรรมจลนพลศาสตรการเกิด/การสลายตัวของมีเทนไฮเดรต ที่อุณหภูมิต่ํากวาจุด
เยือกแข็ง ผลการทดลองการเกิดไฮเดรตพบวาสามารถเรงอัตราการเกิดมีเทนไฮเดรตโดยการเติม 
SDS ความเขมขน 650 ppm ในน้ํา ไดปริมาณการเก็บสูงสุด 170 V/V การทดลองการสลายตัวมี 2 
วิธี คือ ทดลองที่ความดันบรรยากาศ อัตราการสลายตัวหาโดยการวัดปริมาตรสะสมของแกสที่
สลายตัวออกมา และทดลองในระบบปด อัตราการสลายตัวหาโดยการวัดความดันระบบที่เพิ่มข้ึน 
สําหรับการเปรียบเทียบการทดสอบการสลายตัวใน 2 กรณีนี้โดยเติม และไมเติม SDS ผลจากการ
ทดสอบในวิธีแรกพบวาการเติม SDS อัตราการสลายตัวมีเทนไฮเดรตเพิ่มข้ึนในทุกชวงอุณหภูมิที่
ต่ํากวาจุดเยือกแข็ง สําหรับวิธีที่สองคอนขางแตกตาง พบวาการเติม SDS อัตราการสลายตัวมีเทน
ไฮเดรตเพิ่มข้ึน และความดันระบบคงที่ในชวงอุณหภูมิที่ต่ํากวา 269.4 K แตเมื่ออุณหภูมิเทากับ
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หรือสูงกวา 269.4 K SDS จะเรงกระบวนการสลายตัวเพียงในระยะเวลาเริ่มตน แลวจะกลับมาระ
งับการสลายตัวมีเทนไฮเดรตหลายชั่วโมงหลังจากนั้น  
 

บุรินทร  ชุณหพาณิชย [13] ศึกษาผลของขนาดอนุภาคอะลูมิเนียมซิลิเกตที่มีผลตอ
ความแข็งแรงของยางวัลคาไนซที่ผลิตจากน้ํายางขน เพื่อทราบขนาดที่เหมาะสมในการนําไปใช
เตรียมน้ํายางขนผสมโซเดียมซิลิเกตที่ใชผลิตยางรูพรุนที่มีความหนาแนนนอย แตมีความแข็งแรง
เพียงพอที่นําไปใชงาน โดยโซเดียมซิลิเกตที่ใชในการทดลองมีอัตราสวนระหวาง Na2O ตอ SiO2 
คือ 1 ตอ 3 เพื่อใหไดปริมาณอะลูมิเนียมซิลิเกตคอนขางสูง เมื่อทําปฏิกิริยากับสารสม พบวาที่
ความเขมขนของโซเดียมซิลิเกตต่ํา และความเปนกรดของสารสมสูง ขนาดอนุภาคของอะลูมิเนียม
ซิลิเกตคอนขางเล็ก โดยที่ภาวะ 10% ของโซเดียมซิลิเกต 50 phr และ pH 2.98 ของสารสม มี
ขนาดอนุภาคเล็ก 50 - 75 nm โดยที่ขนาดอนุภาคมีขนาดเล็กกวา 200 nm พบวาคาความแข็งจะ
สูงขึ้น และขนาดอนุภาคเล็กกวา 250 nm ความตานทานแรงดึงจะสูงขึ้น และจากการศึกษายางรู
พรุน คาความแข็งที่ไดคอนขางต่ําที่ความหนาแนนนอย แตเมื่อเติมพอลิเมอรลงในชองวางของยาง
รูพรุน คาความแข็งสูงถึง 67 IRHD 
 
 อัศณี  ชลมาตร [14] ศึกษาอัตราการซึมผานไดของน้ําผานเยื่อแผนยางธรรมชาติที่มีรู
พรุน แผนฟลมยางที่มีรูพรุนเตรียมโดย ผสมสารแขวนลอยของ O-xylene กับสารละลายพอลิไวนิล
แอลกอฮอล ลงในน้ํายางพรีวัลคาไนซ และขึ้นรูปยางโดยเทคนิคการจุม หยดของ O-xylene ถูก
ระเหยออกระหวางกระบวนการวัลคาไนซ ทําใหไดฟลมที่มีรูพรุน จากการทดสอบอัตราการซึมผาน
ของน้ําพบวา มีคาลดลงเมื่อความเร็วรอบในการกวนสูงขึ้น เนื่องจากความเร็วรอบสูงทําใหขนาดรู
พรุนในยางเล็กลง การเพิ่มความหนาฟลมทําใหอัตราการซึมผานของน้ําลดลงดวย นอกจากนี้
อัตราการซึมผานของน้ําเพิ่มข้ึนเมื่ออุณหภูมิและสัดสวนเฟสเพิ่มข้ึน 
 
 ยงยุทธ  แสนสุพรรณ [16] ศึกษาไอโซเทิรมการดูดซับของแกสมีเทน อีเทน และโพรเพน 
บนซีโอไลตชนิด NaA, NaX และ NaY ที่อุณหภูมิ 35 - 100 องศาเซลเซียส วัดไดดวยการไหลผาน
ทะลุหอดูดซับของแกสแตละชนิด แตละไอโซเทิรมสอดคลองกับแบบจําลองสมดุลการดูดซับของ
แลงเมียร และฟรอยดลิช ในชวงความดันยอย 20 - 160 กิโลปาสคาล อยางไรก็ตามไอโซเทิรมมี
แนวโนมเปนเสนตรงเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น สําหรับคาคงที่การดูดซับของแลงเมียรซึ่งขึ้นกับอุณหภูมิ 
สอดคลองกับสมการของแวนตฮอฟฟ (van't Hoff) แกสโพรเพนถูกดูดซับไดดีกวาแกสอีเทน และ
มีเทนตามลําดับ ในขณะที่ปริมาณการดูดซับสูงสุดสําหรับการดูดซับแกสมีเทน มากกวาการดูดซับ
แกสอีเทน และโพรเพน ตามลําดับ แมซีโอไลตชนิด NaY มีพื้นที่การดูดซับมากกวาซีโอไลตชนิด 
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NaX และ NaA ตามลําดับ แตพื้นที่การดูดซับของซีโอไลตชนิด NaA ถูกใชประโยชนไดมากกวาพ้ืน
ที่การดูดซับของซีโอไลตชนิด NaX และ NaY ตามลําดับ ผลของการดูดซับเพียงชั้นเดียว ณ 
อุณหภูมิต่ํา สามารถแสดงดวยภาพการดูดซับบนตําแหนงไอออนบวก ของภาพจําลองการจัดเรียง
อะตอมของผลึกซีโอไลตเปนระนาบแบบสม่ําเสมอ เฉพาะปริมาณความรอนของการดูดซับแกส
มีเทนบนซีโอไลตชนิด NaA และ NaX นอยกวาความรอนของการควบแนน ณ จุดเดือดปกติ 
 
2.10 สมมุติฐานงานวิจัย 
 
 งานวิจัยนี้มุงศึกษาการดูดซับแกสเชื้อเพลิง โดยมีสมมุติฐานสองขอคือ 
 

2.10.1 สมมุติฐานการดูดซับแกสเชื้อเพลิงในยางธรรมชาติ 
ดวยสมมุติฐานที่วา ไฮโดรคารบอนสามารถดูดซับไฮโดรคารบอนดวยกันไดดี ยาง

ธรรมชาติมีองคประกอบหลักเปนไฮโดรคารบอน ดังนั้นจึงสามารถดูดซับแกสเชื้อเพลิงไดดี เพราะ
แกสเชื้อเพลิง ประกอบดวยไฮโดรคารบอนเชนเดียวกัน 
 

2.10.2 สมมุติฐานการผลิตยางรูพรุน 
น้ํายางธรรมชาติ ประกอบดวยอนุภาคยางแขวนลอยอยูในน้ํา เมื่อนําน้ํายางไปแช

เย็น จนอุณหภูมิต่ํากวาจุดเยือกแข็งของน้ํา จะทําใหน้ําจับตัวเปนน้ําแข็ง แยกตัวออกจากอนุภาค
ของยาง ทําใหอนุภาคยางถูกผลักใหรวมตัวกระจายอยูในปริมาณของน้ําที่นอยลงจะทําใหการ
กระทบกันของอนุภาคยางมีมากข้ึนเปนผลใหยางรวมตัว และเมื่อนํามาตั้งใหน้ําแข็งละลาย จะทิ้ง
ชองวางไวไดเปนยางที่มีรูพรุน 



บทที่ 3 
 

เครื่องมือ และวิธีการทดลอง 

 

 การทดลองการดูดซับแกส จําเปนจะตองทําตัวดูดซับซ่ึงประกอบดวย ยางพรุนและสารที่

ชวยในการดูดซับแกสแตละชนิด เชน ไขพาราฟนสําหรับดูดซับแกสไฮโดรคารบอน และผง

คารบอนสําหรับดูดซับแกสไฮโดรเจน การทําตัวดูดซับจะทําเปนแผนกลม โดยการหลอน้ํายางผสม 

และแชแข็ง เพื่อใหเกิดรูพรุนขางในจะทําการละลายน้ําออก และการนี้จะมีอะลูมิเนียมซิลิเกต ซึ่ง

เกิดจากการผสมโซเดียมซิลิเกตกับอะลูมิเนียมซัลเฟต อะลูมิเนียมซิลิเกตนี้เปนผลึกของแข็งที่จะ

ชวยใหโพรงอากาศในยางคงรูปอยูได 

  

การดูดซับแกสแตละชนิดจะอัดแกสที่ความดันที่กําหนดเขาไป และอุณหภูมิที่ควบคุมไว 

หลังจากนั้นจะวัดความดันที่ตกลง อันเนื่องมาจากแกสที่ปลอยเขาไปนั้นจะถูกดูดซับเขาไปในเนื้อ

แผนยาง และเขาไปอยูในรูพรุนของแผนยาง ทั้งนี้จะถือวาปริมาณแกสที่ถูกดูดเขาไปนี้ จะเปน

ปริมาณแกสที่บรรจุไดในแผนยาง อันเปนแนวทางในการใชประโยชนตอไป 

 
3.1 เครื่องมือและอุปกรณการทดลอง 
 

3.1.1 อุปกรณที่ใชในการทําผลิตภัณฑ 

1. แมแบบ (Mould)  ใชสําหรับหลอแบบตัวอยางแผนยาง ลักษณะทรงกระบอก

กลวง ทําจากอะลูมิเนียม ขนาดเสนผานศูนยกลางวงใน 2 ซม. วงนอก 8 ซม. และสูง 2 ซม. 

2. เครื่องปนผสม (Stirrer) จากบริษัท Jika ประกอบดวยมอเตอรที่สามารถปรับ

ความเร็วรอบ และความสูงของใบกวนไดตามตองการยี่หอ IKA LABORTECHNIK RW 20 U และ

ใบกวนทําจากเหล็กกลาไรสนิม 

3. ตูแช ยี่หอ Astina AF-184(GY) 

4. เตาอบ (Oven) ยี่หอ WTB Binder Model ED-115i 

5. โถดูดความชื้น (Desiccator) 
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3.1.2 อุปกรณบดสารเคมี (Ball Mill) ทีใชในการทําดิสเพอรชัน 

1. หมอบดสแตนเลสทรงกระบอกสูง 20 ซม. เสนผานศูนยกลาง 10 ซม.  

2. ลูกหินบดซึ่งทําจากกระเบื้อง ขนาดเสนผานศูนยกลางตาง ๆ 0.5 - 3.0 ซม.  

3. รางวางหมอบดซึ่งตอกับมอเตอร สําหรับหมุนหมอบดโดยมีความเร็วในการ
หมุน 53 รอบ/นาที 

 

3.1.3 ชุดอุปกรณที่ใชทดสอบการดูดซับแกส 

1. เครื่องปฏิกรณ ทําจากเหล็กกลาไรสนิม ทรงกระบอก ปริมาตร 400 ลบ.ซม. 

2. อางหลอเย็น (Cooling Bath) ที่สามารถควบคุมอุณหภูมิใหคงที่ได 

3. เครื่องปมสูญญากาศ (Vacuum Pump) ยี่หอ Duo Seal 1402 (S/N: 26313) 

4. เครื่องวัดความดัน (Pressure Gauge) 

5. แกสเชื้อเพลิงไดแก LPG แกสมีเทน และแกสไฮโดรเจน 

 

3.1.4 เครื่องวิเคราะหสมบัติตาง ๆ 

1. ชุดอุปกรณชั่งน้ําหนักใตน้ํา ประกอบดวย เครื่องชั่งน้ําหนัก ภาชนะบรรจุน้ํา 

และตะแกรงวางตัวอยางแผนยางสําหรับช่ังน้ําหนักใตน้ํา สําหรับหาความหนาแนนแผนยาง 

2. กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron 

Microscope, SEM) ของ JEOL รุน JSM-5800LV สําหรับศึกษาลักษณะความพรุนภายในแผน

ยาง 

3. Laser Particle Size Distribution Analyzer รุน Mastersizer-S สําหรับหา

ขนาดของผงคารบอน  

 

   
 

รูปที่ 3.1 แมแบบ (Mould) รูปที่ 3.2 เครื่องปฏิกรณ 
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 อางควบคุม 

  อุณหภูมิ 

วาลว 

     มาตรวัดความดัน 

 

 

 
        ปมสูญญากาศ 

 ถังแกส 

 
   ยางพรุน 

 

 
 

 

รูปที่ 3.3 แผนผังชุดอุปกรณการทดลองดดูซับแกสเชื้อเพลิง 

 

 

 
 

รูปที่ 3.4 ชุดอปุกรณการทดลองดูดซับแกสเชื้อเพลิง 
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3.2 สารเคมีทีใ่ชในการทดลอง 
 

ตารางที่ 3.1 แสดงวัตถุดิบ และสารเคม ี

 

สารเคมี สมบัติ หนาที ่ ที่มา 

1. น้าํยางธรรมชาติ

เขมขนชนิดแอมโมเนยี

ต่ํา 

มีเนื้อยางแหง 60% 
วัตถุดิบหลกัใน

งานวิจยั 

บริษัท ไทยรับเบอรแอนดเล

เท็คซ จาํกัด (องคประกอบ

แสดงในภาคผนวก ก) 

2. กาํมะถนั 

    (Sulphur) 
ผงสีเหลือง สารวัลคาไนซ 

บริษัท เบนไมเยอร  

เคมีคอล (ที) จํากัด 

3. ซิงคไดเอทลิไดไทโอ     

คารบาเมต (ZDEC) 
ผงสีขาว 

ตัวเรงปฏิกิริยา 

วัลคาไนซ 

บริษัท เบนไมเยอร  

เคมีคอล (ที) จํากัด 

4. ซิงคออกไซด  

     (ZnO) 
ผงสีขาว 

ตัวกระตุนปฏิกิริยา 

วัลคาไนซ 

บริษัท เบนไมเยอร  

เคมีคอล (ที) จํากัด 

5. ซอฟเท็กซเอ 

    (Softex A) 
เกล็ดสีเหลือง ชวยกระจายตวั บริษัท กิมฮวด จํากัด 

6. เบนโตไนต เคลย 

    (Bentonite Clay) 
ผงสีน้าํตาล ชวยกระจายตวั 

บริษัท เบนไมเยอร  

เคมีคอล (ที) จํากัด 

7. โซเดียมซิลิเกต ความเขมขน 40.0% 

Na2O : Si2O, (1 : 3) 

ชวยเพิ่มความ 

คงรูปยาง 
บริษัท ไลออน จํากัด 

8. อะลูมิเนียมซัลเฟต 

    (สารสม) 
ผลึกใส ทําปฏิกิริยา บริษัท กิมฮวด จํากัด 

8. ไขพาราฟน 

    (Paraffin wax) 
ไขสีขาวขุน สารชวยการดดูซับ บริษัท กิมฮวด จํากัด 

9. น้าํมนัพาราฟน 

    (Paraffin oil) 
ของเหลวใส 

สารชวยการละลาย 

ไขพาราฟน 
บริษัท กิมฮวด จํากัด 

10. เลนเนตโอ 

     (Lannet “O”) 
เม็ดสีขาว 

สารชวยทําอิมลัชัน

ของไขพาราฟน 
บริษัท กิมฮวด จํากัด 

11. NP.9 ของเหลวใส สารลดแรงตึงผิว บริษัท กิมฮวด จํากัด 

12. ผงถาน  

     (Carbon) 
ผงสีดํา สารชวยการดดูซับ บริษัท กิมฮวด จํากัด 
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สารเคมี สมบัติ หนาที ่ ที่มา 

13. แอซีโทน (Acetone) 
ของเหลวไมมสีี 

สารชวยใหผง

คารบอนเปยกน้ํา 
บริษัท กิมฮวด จํากัด 

14. เอลพีจ ี(LPG) C3H8 : C4H10

70% : 30% 

แกสเชื้อเพลงิ 

สําหรับการดูดซับ 
บริษัท เวิลดแกส จํากัด 

15. ไฮโดรเจน ความเขมขน 

99.99% 

แกสเชื้อเพลงิ 

สําหรับการดูดซับ 

บริษัท แพรกซแอร  

(ประเทศไทย) จํากัด 

16. มีเทน ความเขมขน 

99.995% 

แกสเชื้อเพลงิ 

สําหรับการดูดซับ 

บริษัท แพรกซแอร  

(ประเทศไทย) จํากัด 

17. คารบอนไดออกไซด ความเขมขน 

99.99% 

แกสสําหรับ 

การดูดซับ 

บริษัท แพรกซแอร  

(ประเทศไทย) จํากัด 

 
3.3 การดําเนินงานวิจยั 
  

 งานวิจยันี้ศึกษาการดูดซับแกสเชื้อเพลงิในยางธรรมชาติ และยางที่ผสมสารชวยการดูด

ซับ แกสเชื้อเพลิงที่ศึกษาไดแก LPG แกสมีเทน และแกสไฮโดรเจน โดยจะทาํการปรับปรุงสูตรผสม

น้ํายางขนเพื่อใหเหมาะสาํหรับดูดซับแกสตาง ๆ ตัวแปรที่ทาํการศึกษา คือ ปริมาณสารชวยในการ

ดูดซับ และอุณหภูมิในการดูดซับ ที่มีผลตอปริมาณการดูดซับแกส (Adsorption Capacity) และ

อัตราการดูดซับเร่ิมตนที ่1 นาท ี(Initial rate at 1 min)  

 

3.3.1 การศึกษาสูตรผสมน้ํายางขน 

 

ศึกษาสูตรผสมน้ํายางขนที่ใชในการผลิตยางพรุนเพื่อดูดซับแกสเชื้อเพลิง ดวยการ

ปรับปรุงสูตรจากสูตรผสมน้ํายางพรีวัลคาไนซ โดยการผสมโซเดียมซิลิเกต และอะลูมิเนียมซัลเฟต

ในน้ํายางพรีวัลคารไนซเพื่อใหเกิดอนุภาคอะลูมิเนียมซิลิเกตในแผนยาง จากนั้นทําการผสมไข

พาราฟน สําหรับการดูดซับ LPG และแกสมีเทน และผสมผงคารบอนสําหรับการดูดซับแกส

ไฮโดรเจน โดยสูตรผสมน้ํายางพรีวัลคาไนซแสดงในตารางที่ 3.2 

 



 
35 

ตารางที่ 3.2 แสดงสูตรผสมน้ํายางพรีวัลคาไนซ 

 

สาร phr 

น้ํายางขน 100 

กํามะถัน 2.8 

ZDEC 3.2 

โซเดียมซิลิเกต 50 

ซิงคออกไซด 2.8 

 

phr คือ สวนตอเนื้อยาง 100 สวน 

 

กํามะถัน, ZDEC และซิงคออกไซด เปนของแข็งจึงไมเหมาะในการผสมกับน้าํยาง ดังนัน้

ตองเตรียมใหอยูในรูปสารแขวนลอยกอนนําไปผสม สูตรการเตรียมแสดงในตารางที่ 3.3  

 

 ตารางที่ 3.3 แสดงสูตรการเตรียมสารวัลคาไนซใหอยูในรูปสารแขวนลอย 

 

สาร % โดยน้าํหนกั 

กํามะถัน 50 

เบนโตไนต เคลย 1 

ซอฟเทก็ซเอ 1 

น้ํา 48 

รวม 100 

 

สําหรับ ZDEC และซิงคออกไซด จะใชสูตรการเตรียมเชนเดียวกับกํามะถัน และในการ

ผสมไขพาราฟนสําหรับการดดูซับ LPG ตองเตรียมใหอยูในรูปอิมัลชันกอน สูตรการเตรียมแสดงใน

ตารางที่ 3.4 
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ตารางที่ 3.4 แสดงสูตรการเตรียมไขพาราฟนใหอยูในรปูอิมัลชัน 

 

สาร % โดยน้าํหนกั 

ไขพาราฟน 30 

น้ํามนัพาราฟน 10 

เลนเนตโอ 10 

สารลดแรงตึงผิว (NP.9) 1 

น้ํา 49 

รวม 100 

 

ในการผสมผงคารบอนสําหรับการดูดซับแกสไฮโดรเจน ผงคารบอนเปนของแข็งจึงตอง

เตรียมใหอยูในรูปสารแขวนลอยกอน สูตรการเตรียมแสดงในตารางที ่3.5 

 

ตารางที่ 3.5 แสดงสูตรการเตรียมผงคารบอนใหอยูในรูปสารแขวนลอย 

 

สาร % โดยน้าํหนกั 

ผงคารบอน 30 

อะซิโตน 20 

น้ํา 50 

รวม 100 

 

3.3.2 การศึกษาสมบัติทางกายภาพของยางธรรมชาต ิ

 

ศึกษาความหนาแนน และลักษณะความพรุนของแผนยางพรุนแตละสูตร และหาขนาด

อนุภาคของผงคารบอน 
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3.3.3 การศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการทดลอง  

 

เพื่อหาภาวะของตัวแปรที่เหมาะสม ที่มีผลตอปริมาณการดูดซับแกสเชื้อเพลิง และอัตรา

การดูดซับเร่ิมตน จึงออกแบบการทดลองเปนแบบแฟกทอเรียล แกสเชือ้เพลิงที่ใชคือ LPG ตัวแปร

ที่ทาํการศึกษาคือ ปริมาณไขพาราฟน และอุณหภูมิ โดยคาแตละตัวแปรมี 2 ระดับ และทําการ

ทดลองครบทกุการทดลอง ตามตารางที่ 3.6 จํานวนการทดลองคือ 22 การทดลอง ทาํการทดลอง

ซ้ํา 2 คร้ัง จึงรวมเปน 8 การทดลอง โดยภาวะที่ตองทําการทดลองแสดงดังตารางที่ 3.7 

 

ตารางที่ 3.6 ตัวแปรและระดับของตัวแปรที่ทาํการศึกษา 

 

ตัวแปร ระดับตํ่า(-) ระดับสูง(+) 

ปริมาณไขพาราฟน (phr) 

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 

10 

-10 

100 

30 

 

ตารางที่ 3.7 ภาวะการทดลองทัง้หมดที่ตองทาํการทดลอง 

 

การทดลองที ่ ปริมาณไขพาราฟน 

(phr) 

อุณหภูมิ 

(องศาเซลเซียส) 

1 

2 

3 

4 

10 

100 

10 

100 

-10 

-10 

30 

30 

 

3.3.4 ศึกษาผลของตัวแปรตางๆ  

 

ตัวแปรที่ทาํการศึกษา ไดแก ปริมาณสารชวยในการดดูซับ คือ ไขพาราฟน และคารบอน 

(20 ถึง 100 phr) และอุณหภูมิในการดูดซับ (-10 ถึง 30 องศาเซลเซยีส) และศึกษาความสัมพนัธ

ของตัวแปรกับปริมาณการดดูซับแกสเชื้อเพลิงในยางธรรมชาติ ออกมาในรูปของสมการการดูดซับ 
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3.4 ขั้นตอนการดําเนินงานวจิัย 
 

3.4.1 การเตรียมสารวัลคาไนซ

1. ชั่งสารตามอัตราสวนผสมในตารางที่ 3.3 ใสในหมอบด แลวใสลูกหนิบด 

2. ปดฝาหมอบด และนําไปวางบนรางหมุน เปดสวิทซใหรางหมุนทํางาน โดย

กํามะถันใชเวลาบดนาน 72 ชั่วโมง สวนซงิคไดเอทิลไดไทโอคารบาเมต (ZDEC) และซิงคออกไซด 

(ZnO) ใชเวลาบดนาน 48 ชั่วโมง 

 

3.4.2 การเตรียมไขพาราฟน

1. ชั่งไขพาราฟน น้าํมนัพาราฟน และเลนเนตโอ ตามอัตราสวนในตารางที่ 3.4 

ใสรวมกันในบกีเกอร และนําไปอบที่อุณหภูมิ 50 – 60 องศาเซลเซยีส จนละลายเปนเนื้อเดียวกนั  

2. ปนผสมสารลดแรงตึงผิว (NP.9) ในน้ําที่อุณหภูมิ 50 – 60 องศาเซลเซียส 

3. เทสารขอที ่1. ลงในสารขอที ่2. ขณะรอน 

4. ปนผสมจนเกดิเปนครีมอิมลัชัน 

 

3.4.3 การผสมสูตรน้ํายางขนผสมไขพาราฟน

 

น้ํายางขน 60% DRC 

กํามะถัน 

ZDEC  

โซเดียมซิลิเกต 

สารสม 

ไขพาราฟน 

 

ซิงคออกไซด 

บมเปนเวลา 48 ชั่วโมง 

น้ํายางผสมไขพาราฟน  

 

รูปที่ 3.5 ข้ันตอนการผสมน้าํยางผสมไขพาราฟน 

 

ปนผสมสารทลีะตัวเปนเวลา 10 นาทีตามลําดับ 

ปนผสมสารเปนเวลา 60 นาท ี
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3.4.8 การดูดซับแกสเชื้อเพลิง 

1. นําแผนยางใสในเครื่องปฏิกรณจํานวน 3 ชิ้น 

2. เปดเครื่องปมสูญญากาศ จนภายในเครื่องปฏิกรณมีภาวะเปนสูญญากาศ 

3. เปดวาลวปลอยแกสที่จะทดสอบเขาสูเครื่องปฏิกรณ จนมีความดัน 1 บาร 

จากนั้นเปดวาลวปลอยแกสออก (เพื่อใหแนใจวาภายในเครื่องปฏิกรณไมมีแกสอ่ืนเหลืออยู) 

4. เปดเครื่องปมสูญญากาศอกีครั้ง จนมีภาวะเปนสูญญากาศสัมบูรณ 
5. เปดวาลวปลอยแกสเชื้อเพลงิเขาสูเครื่องปฏิกรณ จนมีความดนัที่ตองการ 

(เปนความดันสูงสุดที่สามารถทําการทดลองได ซึ่งขึ้นอยูกับชนิดของแกส) จึงปดวาลวทันที พรอม

กับเร่ิมจับเวลา 

6. บันทกึคาความดันที่ลดลงทกุ ๆ 1 นาท ี จนความดนัมีคาเปลี่ยนแปลงนอย

กวา 2 เปอรเซน็ตของความดันที่เปลีย่นแปลงทัง้หมด 

 

LPG ใชความดันเริ่มตน 2 บาร สวนแกสมีเทน และแกสไฮโดรเจนใชความดันเริ่มตน 10 

บาร (ความดันเริ่มตนนี้ข้ึนอยูกับขนาด และความดนัภายในถังแกส) 

 

3.4.9 การคายแกสเชื้อเพลิง 

1. นําแผนยางทีดู่ดซับแกสแลวจากหวัขอ 3.4.8 มาชั่งน้าํหนักทันททีี่

อุณหภูมิหอง 

2. บันทกึคาน้ําหนักที่ลดลงทุก ๆ 1 นาท ีจนน้ําหนกัแผนยางมีคาเทากับน้ําหนกั

แผนยางกอนการดูดซับ 

 

 

 

 

 

  

  

 



บทที่ 4 
 

ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง 
 

 งานวิจัยนี้ศึกษาการดูดซับแกสเชื้อเพลิงในยางธรรมชาติ และยางที่ผสมสารชวยการดูด

ซับ โดยทําการศึกษาสูตรผสมน้ํายางขน เพื่อใชข้ึนรูปเปนแผนยางรูพรุน และศึกษาผลของตัวแปร

ตาง ๆ ที่มีตออัตราการดูดซับเร่ิมตน และปริมาณการดูดซับแกสเชื้อเพลิง แกสเชื้อเพลิงที่

ทําการศึกษาไดแก LPG มีเทน และไฮโดรเจน โดยตัวแปรที่ใชในการศึกษาประกอบดวย ปริมาณ

สารชวยการดูดซับ (ไขพาราฟน และผงคารบอน) และอุณหภูมิในการดูดซับ  

 
4.1 ศึกษาสมบัติทางกายภาพของแผนยาง 
 

สมบัติทางกายภาพของแผนยางพรุนที่สนใจ ไดแก ความหนาแนน และลักษณะความ

พรุนภายในแผนยาง แผนยางพรุนเตรียมโดยวิธีแยกน้าํออกจากน้าํยางในสภาพแชแข็ง จะเหลอื

ชองวางทิ้งไวเปนโพรงอากาศ ซึ่งก็คือรูพรุนในแผนยางนัน้เอง 

 

4.1.1 ศึกษาความหนาแนนของแผนยางพรุน  

    

แผนยางพรุนที่ไดจากการแยกน้ําออกจากน้ํายางแชแข็ง จะมีอะลูมิเนียมซิลิเกต ซึ่งเกิด

จากการผสมโซเดียมซิลิเกตกับอะลูมิเนียมซัลเฟต อะลูมิเนียมซิลิเกตนี้เปนผลึกของแข็งที่จะชวย

ใหโพรงอากาศในยางคงรูปอยูได และเติมสารชวยการดูดซับ ไดแก ไขพาราฟนสําหรับดูดซับแกส

ไฮโดรคารบอน (LPG และมีเทน) และผงคารบอนสําหรับดูดซับแกสไฮโดรเจน ศึกษาหาความ

หนาแนนจากอุปกรณชั่งน้ําหนักใตน้ํา โดยชั่งน้ําหนักยางพรุนในบรรยากาศ และชั่งน้ําหนักยาง

พรุนใตน้ํา และคํานวณหาคาความหนาแนน (ตัวอยางการคํานวณแสดงในภาคผนวก ข) ซึ่งแผน

ยางที่มีความหนาแนนนอย จะมีชองวางอากาศภายในสูง คือมีความพรุนสูง ตารางที่ 4.1 แสดงคา

ความหนาแนนของ แผนยางที่ไมมีรูพรุน แผนยางที่ผสมอะลูมิเนียมซิลิเกต แผนยางที่ผสม

อ ะ ลู มิ เ นี ย ม 

ซิลิเกตและไขพาราฟนในปริมาณตาง ๆ และ แผนยางที่ผสมคารบอนในปริมาณตาง ๆ  
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ตารางที่ 4.1 แสดงคาความหนาแนนของยางสูตรตาง ๆ  

 

 ความหนาแนน  

(กิโลกรัม/ลูกบาศกเมตร) 

แผนยางที่ไมมรูีพรุน (NR) 0.91 

NR + AlSi 0.48 

NR + AlSi + wax (20) 0.44 

NR + AlSi + wax (40) 0.46 

NR + AlSi + wax (60) 0.47 

NR + AlSi + wax (80) 0.49 

NR + AlSi + wax (100) 0.52 

NR + carbon (20) 0.71 

NR + carbon (40) 0.69 

NR + carbon (60) 0.67 

NR + carbon (80) 0.68 

NR + carbon (100) 0.74 

 

จากตารางที่ 4.1 พบวาแผนยางที่ผสมอะลูมิเนียมซิลิเกต และแผนยางที่ผสมอะลูมิเนียมซิ

ลิเกตและไขพาราฟนในปริมาณตั้งแต 20 – 100 phr มีความหนาแนนใกลเคียงกันประมาณ 0.40 

– 0.50 กิโลกรัม/ลูกบาศกเมตร ซึ่งมีความหนาแนนนอยมาก เมื่อเทียบกับแผนยางที่ไมมีรูพรุน (ข้ึน

รูปโดยไมผานการแชแข็ง) ที่มีความหนาแนน 0.91 กิโลกรัม/ลูกบาศกเมตร จึงสรุปไดวาแผนยาง

พรุนที่ผสมอะลูมิเนียมซิลิเกตและไขพาราฟนนั้นมีความพรุนสูง สวนแผนยางที่ผสมคารบอนใน

ปริมาณตั้งแต 20 – 100 phr มีความหนาแนนใกลเคียงกันประมาณ 0.60 – 0.75 กิโลกรัม/

ลูกบาศกเมตร ซึ่งสูงกวายางที่ผสมไขพาราฟน เพราะในสวนผสมของยางผสมคารบอนจะมีน้ําอยู

ปริมาณนอยกวาจึงมีผลึกน้ําแข็งนอย เมื่อแยกน้ําออกจะเหลือชองวางอากาศหรือรูพรุนอยูนอย 

ความหนาแนนจึงสูงกวา แตจะมีความหนาแนนต่ํากวาเมื่อเทียบกับยางที่ไมมีรูพรุน จึงสรุปไดวา

แผนยางผสมคารบอนมีความพรุน แตพรุนนอยกวาแผนยางผสมไขพาราฟน 
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4.1.2 ศึกษาลักษณะพื้นผิวภายในของยางพรุน  

 

ศึกษาลักษณะพื้นผิวภายในของแผนยางสูตรตาง ๆ อันมีผลตอการดูดซับแกส ดวยกลอง

จุลทรรศนอิเล็กตรอน (Scanning Electron Microscope, SEM) โดยการนําแผนยางไปแชใน

ไนโตรเจนเหลว แลวหักตามขวาง และดูภาพตามขวางของแผนยาง รูปที่ 4.1 ถึงรูปที่ 4.7 แสดง

ลักษณะพื้นผิวภายในของแผนยางพรุนสูตรตาง ๆ ซึ่งไดแก น้ํายางที่ไมใสสารเคมีใด ๆ (รูปที่ 4.1) 

น้ํายางพรีวัลคาไนซ (รูปที่ 4.2) น้ํายางพรีวัลคาไนซผสมอะลูมิเนียมซิลิเกต (รูปที่ 4.3) น้ํา

ยางพรีวัลคาไนซผสมอะลูมิเนียมซิเกตและไขพาราฟน 10 และ 100 phr (รูปที่ 4.4 และ 4.5) และ

น้ํายางพรีวัลคาไนซผสมคารบอน (รูปที่ 4.6 และ 4.7) 

 

    
รูปที่ 4.1 แสดงลักษณะพืน้ผิวภายในของ NR รูปที่ 4.2 แสดงลักษณะพืน้ผิวภายในของ NR(vul)  

 

 
รูปที่ 4.3 แสดงลักษณะพืน้ผิวภายในของ NR(vul) + AlSi 
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รูปที่ 4.4 แสดงลักษณะพืน้ผิวภายในของ   รูปที่ 4.5 แสดงลักษณะพืน้ผิวภายในของ 

             NR(vul) + AlSi + wax 10 phr              NR(vul) + AlSi + wax 100 phr 

 

    
รูปที่ 4.6 แสดงลักษณะพืน้ผิวภายในดานบน รูปที่ 4.7 แสดงลักษณะพืน้ผิวภายในดานลาง          

ของ NR(vul) + carbon 100 phr       ของ NR(vul) + carbon 100 phr 

 

 จากการศึกษาภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนของยางพรุน โดยใชกําลังขยาย 

100 เทา รูปที่ 4.1 แสดงลักษณะพื้นผิวภายในยางธรรมชาติที่ไมผสมสารเคมีใด ๆ พบวามลัีกษณะ

พื้นผิวภายในเรียบ มีความพรุนนอยมาก เปนเพราะไมมีสารเคมีชวยคงรูปรูพรุน เมื่อละลายน้ําแข็ง

ออก ยางจะยุบตัวทับรูพรุน แผนยางจึงมีความพรุนนอย สวนรูปที่ 4.2 แสดงลักษณะพื้นผิวภายใน

ยางวัลคาไนซ พบวาพื้นผิวภายในมีชองวางรูพรุนเพิ่มข้ึน เพราะสารวัลคาไนซชวยคงรูปยางทําใหรู

พรุนคงรูปอยูได สวนรูปที่ 4.3 แสดงลักษณะพื้นผิวภายในยางวัลคาไนซที่ผสมอะลูมิเนียมซิลิเกต 

พบวามีโครงสรางภายในเปนโพรงกวาง เปนเพราะผลึกอะลูมิเนียมซิลิเกตจะแทรกอยูในพื้นผิวยาง 

คอยค้ํา จุนโพรงรูพรุนไว และในขณะเดียวกันก็ปดบังพื้นผิวยางที่ใชในการดูดซับแกสเชนกัน สวน

ในรูปที่ 4.4 แสดงลักษณะพื้นผิวภายในยางวัลคาไนซที่ผสมอะลูมิเนียมซิลิเกตและไขพาราฟน 10 
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phr พบวามีขนาดโพรงที่เล็กลง เปนเพราะไขพาราฟนไปปกคลุมบนผิวของยางและอะลูมิเนียมซิลิ

เกต ทําใหพื้นที่ในการดูดซับเพิ่มข้ึน เพราะแกสไฮโดรคารบอนสามารถละลายในไขพาราฟนได จึง

ทําใหถาเพิ่มไขพาราฟน พื้นที่ในการดูดซับแกสก็จะเพิ่มข้ึนดวย ดังแสดงในรูปที่ 4.5 มีปริมาณไข

พาราฟน 100 phr พบวามีพื้นที่ในการดูดซับเพิ่มข้ึนอยางมาก และสุดทายในรูปที่ 4.6 และ 4.7 

แสดงลักษณะพื้นผิวภายในยางวัลคาไนซที่ผสมคารบอนสําหรับดูดซับแกสไฮโดรเจน โดยรูปที่ 4.6 

เปนสวนดานบน พบวามีลักษณะคลายยางวัลคาไนซในรูปที่ 4.2 แตมีโพรงรูพรุนมากกวา เพราะ

ในสวนผสมของยางวัลคาไนซผสมคารบอนมีน้ําเปนองคประกอบมากกวา จึงมีผลึกน้ําแข็ง

มากกวาเมื่อละลายจึงเกิดโพรงรูพรุนมากกวา และในรูปที่ 4.7 พบวามีอนุภาคคารบอนหนาแนน มี

ชองวางรูพรุนนอย การเกิดลักษณะพื้นผิวภายในที่ตางกันในยางวัลคาไนซผสมคารบอน เปน

เพราะอนุภาคคารบอนมีขนาดใหญประมาณ 100 μm ซึ่งอนุภาคยางมีขนาดเพียง 0.01 μm ถึง 

1 μm ดังนั้นเมื่อเทน้ํายางผสมใสแมแบบอนุภาคคารบอนจึงตกลงกนแบบ ทําใหดานลางของแผน

ยางหนาแนนไปดวยคารบอน และดานบนเปนยางวัลคาไนซที่มีอนุภาคคารบอนปะปนอยูบางสวน  

 

 ทดสอบการดูดซับแกสในยางธรรมชาติ โดยแกสที่ทดสอบไดแก LPG มีเทน ไฮโดรเจน 

และ คารบอนไดออกไซด พบวาแผนยางธรรมชาติสามารถดูดซับ LPG และมีเทนได เพราะเปน

ไฮโดรคารบอนที่ไมมี ข้ัวเหมือนกัน แตดูดซับคารบอนไดออกไซดไดนอยมากจนไมเห็นการ

เปลี่ยนแปลงในการทดลอง เพราะแกสคารบอนไดออกไซดมีข้ัว จึงไดทดลองการดูดซับแตเพียง 

LPG และมีเทน สวนแกสไฮโดรเจนสามารถดูดซับในคารบอนได จึงผสมยางกับคารบอนและ

ศึกษาการดูดซับแกสไฮโดรเจนตอไป 

 

4.1.3 ศึกษาขนาดอนุภาคของผงคารบอน  

 

ศึกษาขนาดอนุภาคของผงคารบอนที่ใชในการผสมน้ํายางพรีวัลคาไนซ เพื่อใชเตรียมแผน

ยางสําหรับดูดซับแกสไฮโดรเจน ทําการวิเคราะหขนาดอนุภาค 3 คร้ัง ดวยเครื่อง Laser Particle 

Size Distribution Analyzer แสดงผลการวิเคราะหดังตารางที่ 4.2 และรูปที่ 4.8 
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ตารางที่ 4.2 ขนาดอนุภาคของผงคารบอน 

 

ขนาดอนุภาคที่เปอรเซ็นตไทล (μm) ผลการวิเคราะหคร้ังที ่ ขนาดอนุภาคเฉลี่ย 

(μm) 10 50 90 

1 

2 

3 

111.84 

110.67 

114.96 

11.97 

11.96 

12.37 

93.94 

94.01 

96.85 

240.65 

236.00 

246.25 

คาเฉลี่ย 112.49 12.10 94.93 240.97 

สวนเบีย่งเบนมาตรฐาน 2.22 0.23 1.66 5.13 

 

 
 

รูปที่ 4.8 กราฟแสดงขนาดอนุภาคของผงคารบอน 

 

 จากตารางที่ 4.2 และรูปที่ 4.8 พบวาขนาดอนุภาคเฉลี่ยของผงคารบอนที่ใชในการทดลอง

เทากับ 112.49 μm ซึ่งมีขนาดใหญมากประมาณ 100,000 เทาเมื่อเทียบกับ Carbon nanotube 

ที่ใชในการเก็บแกสไฮโดรเจน ซึ่ง Carbon nanotube สามารถเก็บแกสไฮโดรเจนไดในปริมาณมาก

[20] 
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4.2 ศึกษาการดูดซับ LPG ในยางธรรมชาติ 
 

LPG คือ แกสเชื้อเพลิงที่ประกอบดวย โพรเพน 70% และบิวเทน 30% บรรจุในถังที่ความ

ดัน 5 บาร ศึกษาการดูดซับ LPG ในแผนยางธรรมชาติพรุนที่ไมไดผสมสารเคมีใด ๆ พบวาเมื่ออัด

ความดันเริ่มตน 2 บาร แลวความดันลดลงเรื่อย ๆ จนความดันทีว่ัดไดเปลี่ยนแปลงนอยกวา 2 

เปอรเซ็นตของคาความดันที่เปลี่ยนแปลงกอนหนา ใชเวลาถึง 6 ชัว่โมงครึ่ง นําคาความดันทีว่ัดได

ไปคํานวณหาปริมาณการดดูซับ (ตัวอยางการคํานวณแสดงในภาคผนวก ข) ปริมาณการดูดซบั

แสดงดังรูปที่ 4.9 

0
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รูปที่ 4.9 การดูดซับ LPG ในยางธรรมชาต ิ

 

 จากรูปที่ 4.9 พบวาแผนยางธรรมชาติที่ไมผสมสารเคมีใด ๆ สามารถดูดซับ LPG ได

ปริมาณ 1,593 โมลแกส/โมลยาง เพราะยางธรรมชาติ และ LPG มีองคประกอบเปน

ไฮโดรคารบอนเหมือนกัน จึงดูดซับกันได แตที่ใชเวลานานกวาการเปลี่ยนแปลงความดันจะนอย

กวา 2 เปอรเซ็นต เปนเพราะโมเลกุลยางธรรมชาติมีขนาดใหญ แตโมเลกุลแกสมีขนาดเล็ก 

โมเลกุลแกสจึงแทรกซึมเขาไปในยางไดชา อีกทั้งยางธรรมชาติมีโพรงรูพรุนนอย โมเลกุลแกสจึง

แทรกซึมเขาไปไดชา 
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4.3 ศึกษาสูตรผสมน้ํายางขน 

 

ศึกษาสูตรผสมน้ํายางขนสําหรับข้ึนรูปแผนยางพรุน ที่ทําใหแผนยางสามารถดูดซับ LPG 

ไดดีข้ึน โดยเติมสารวัลคาไนซเพื่อชวยในการคงรูปยาง ทําใหยางคงรูปไมยุบตัวลงมาทับรูพรุน 

และเติมสารตัวเติมเพื่อใหเกิดผลึกของแข็งชวยค้ําจุนรูพรุนในยาง สารตัวเติมที่วานี้คืออะลูมิเนียม

ซิลิเกต ซึ่งเกิดจากการผสมโซเดียมซิลิเกตกับอะลูมิเนียมซัลเฟต (สารสม) และเติมสารชวยการดูด

ซับ LPG คือไขพาราฟน เปรียบเทียบการดูดซับแกสแตละสูตร แสดงผลดังรูปที่ 4.10 
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NR NR + NaSi NR + NaSi + wax(50)  
รูปที่ 4.10 การดูดซับ LPG ของยางธรรมชาติ ยางผสมอะลูมิเนยีมซลิิเกต  

และยางผสมอะลูมิเนยีมซิลิเกตกับไขพาราฟน 50 phr 

 

 จากรูปที่ 4.10 พบวา ยางที่ผสมอะลูมิเนียมซิลิเกตดูดซับแกสไดปริมาณนอยมาก 770 

โมลแกส/โมลยาง นอยกวายางวัลคาไนซซึ่งดูดซับแกสได 1,985 โมลแกส/โมลยาง เปนเพราะการ

เติมอะลูมิเนียมซิลิเกตจะไปค้ําจุนรูพรุนภายในยาง ทําใหยางมีรูพรุนมากก็จริง แตขณะเดียวกันก็

ไปปดบังพื้นผิวภายในยางที่ใชในการดูดซับแกสดวย สวนยางที่ผสมอะลูมิเนียมซิลิเกตและไข

พาราฟนนั้นดูดซับแกสไดมาก 4,877 โมลแกส/โมลยาง และในชวงเวลา 1 นาทีแรกจะสามารถดูด

ซับไดเร็วมาก นั้นเปนเพราะไขพาราฟนที่เติมเขาไปจะไปเกาะบนอนุภาคของอะลูมิเนียมซิลิเกต 

และบนผิวยาง โดยไขพาราฟนเปนสารไฮโดรคารบอนอ่ิมตัวมีสมบัติในการละลายไฮโดรคารบอน

ไดดี LPG จึงละลายในไขพาราฟนไดดี และไขพาราฟนมีขนาดโมเลกุลที่เล็กกวายาง จึงทําให

สามารถดูดซับแกสไดเร็วกวา ดังนั้นไขพาราฟนจึงมีผลตอการดูดซับแกส 
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4.4 ผลการออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียล 
 

เพื่อหาภาวะของตัวแปรที่เหมาะสมตอการดูดซับแกสเชื้อเพลิง จึงทําการทดลองเบื้องตน

ดวยวิธีแฟกทอเรียล โดยศึกษาปริมาณการดูดซับแกส และอัตราการดูดซับเร่ิมตน ตัวแปรที่

ทําการศึกษาคือ ปริมาณไขพาราฟน (A) และอุณหภูมิ (B) ตัวแปรแตละตัวมี 2 ระดับ แสดงดัง

ตารางที่ 4.3 โดยออกแบบเชิงแฟกทอเรียลแบบ 22 และทําการทดลองซ้ํา 2 ครั้ง รวมการทดลอง

ทั้งหมด 8 การทดลอง และสามารถเขียนลําดับมาตรฐานของการทดลองรวมปจจัยที่เกิดขึ้น

ทั้งหมดไดเปน [1], a, b และ ab ภาวะและผลของการทดลองแสดงดังตารางที่ 4.4 

 

ตารางที่ 4.3 ตัวแปรและระดับของตัวแปรที่ทาํการศึกษา 

 

ตัวแปร สัญลักษณ ระดับตํ่า(-) ระดับสูง(+) 

ปริมาณไขพาราฟน (phr) 

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 

A 

B 

10 

-10 

100 

30 

 

ตารางที่ 4.4 ผลการทดลองจากภาวะการทดลองเชิงแฟกทอเรียลทอเรียล 

  

ตัวแปร การทดลอง 

A B 

ปริมาณการดดูซับ 

(โมลแกส/โมลยาง) 

อัตราการดูดซับเร่ิมตน 

(โมลแกส/โมลยาง/เวลา) 

[1] -1 -1 4173 

4241 

2504 

2544 

a 1 -1 8491 

8532 

5944 

5973 

b -1 1 2898 

2947 

1449 

1472 

ab 1 1 4422 

4444 

2948 

2962 

 

 ทําการวิเคราะหหาตัวแปรที่มีผลตอปริมาณการดูดซับ และอัตราการดูดซับเร่ิมตน ดวย

การสรางกราฟ Normal Probability ดังรูปที่ 4.11 และ 4.12 ตามลําดับ 
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รูปที่ 4.11 Normal probability plot กับคา Effect estimate ของปริมาณการดูดซบั 

 

 
รูปที่ 4.12 Normal probability plot กับคา Effect estimate ของอัตราการดูดซับ 

 

 เมื่อพิจารณา Normal probability plot ของตัวแปรที่มีผลตอปริมาณการดูดซับ (รูปที่ 

4.11) และมีผลตออัตราการดูดซับเร่ิมตน (รูปที่ 4.12) พบวาผลเหมือนกัน ตัวแปรที่คาดวามีผลคือ 

อุณหภูมิ (B) ปริมาณไขพาราฟน (A) และอันตรกิริยาระหวางปริมาณไขพาราฟนกับอุณหภูมิ (AB) 

เนื่องจากคา Effect estimate ของตัวแปรไดเบี่ยงเบนออกจากแนวเสนตรงอยางเห็นไดชัด จากนั้น

ทําการวิเคราะหความแปรปรวน เพื่อตรวจสอบผลของตัวแปร ดวยคา F-test ไดดังตารางที่ 4.5

และตารางที่ 4.6 
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ตารางที่ 4.5 ตารางวิเคราะหความแปรปรวนของตัวแปร สําหรับปริมาณการดูดซับ  

 (ANOVA Table) 

 

Source Sum of 

Squares 

DF Mean Square F0

A 16,910,000 1 16,910,000 14717.83 

B 14,380,000 1 14,380,000 12518.72 

AB 3,903,000 1 3,903,000 3397.80 

Error 4,595 4 1148.75  

Total 35,200,000 7   
 
 

ตารางที่ 4.6 ตารางวิเคราะหความแปรปรวนของตัวแปร สําหรับอัตราการดูดซับเร่ิมตน  

 (ANOVA Table) 

 

Source Sum of 

Squares 

DF Mean Square F0

A 12150000 1 12150000 30694.93 

B 8270000 1 8270000 20897.65 

AB 1882000 1 1882000 4755.02 

Error 1583.00 4 395.75  

Total 22300000 7   

 

 ในการทดสอบสมมุติฐานโดยคา F-test ใชชวงความเชื่อมั่นที่ 95 เปอรเซ็นต คา F วิกฤตที่ 

F0.05,1,4 มีคาเทากับ 7.71 จากความแปรปรวนของตัวแปรที่มีผลตอปริมาณการดูดซับ และอัตรา

การดูดซับ พบวาคา F0 ของปริมาณไขพาราฟน (A)  อุณหภูมิ (B)  และอันตรกิริยาระหวางปริมาณ

ไขพาราฟนกับอุณหภูมิ (AB) มีคามากกวาคา F วิกฤต จึงกลาวไดวาปริมาณไขพาราฟน อุณหภูมิ 

และอันตรกิริยาระหวางไขพาราฟนกับอุณหภูมิ เปนตัวแปรที่มีผลตอคาปริมาณการดูดซับของ

LPG   

  

 



 53 

แบบจําลองทางคณิตศาสตร (The Regression Model) ของปริมาณการดูดซับ โดยนํามา

จัดในเทอมของสมการเชิงคณิตศาสตรไดดังนี้ 

 

 YEst   =   β0 + βAA + βBB + βB ABAB (4.1) 

 YEst   =   3485.21 + 40.07 A – 24.35 B – 0.78 AB (4.2) 

 

YEst  คือปริมาณการดูดซับLPG 

β0 คือคาของผลตอบสนอง เนื่องจากตัวแปรที่ไมไดทําการทดลอง ซึ่งสามารถคํานวณมาจาก

คาเฉลี่ยผลตอบสนองของขอมูลทั้งหมด 

βi คือคาสัมประสิทธของตัวแปรที่มีผลในการทดลอง ซึ่งสามารถคํานวณมาจากคาเฉลี่ย

ผลตอบสนองของตัวแปรนั้น ๆ 

 

 แบบจําลองทางคณิตศาสตร (The Regression Model) ของอัตราการดูดซับเร่ิมตน โดย

นํามาจัดในเทอมของสมการเชิงคณิตศาสตรไดดังนี้ 

 

 YEst   =   β0 + βAA + βBB + βB ABAB (4.3) 

 YEst   =   1930.40 + 32.77 A – 21.19 B - 0.54 AB (4.4) 

 

YEst คืออัตราการดูดซับLPGเร่ิมตน 

β0 คือคาของผลตอบสนอง เนื่องจากตัวแปรที่ไมไดทําการทดลอง ซึ่งสามารถคํานวณมาจาก

คาเฉลี่ยผลตอบสนองของขอมูลทั้งหมด 

βi คือคาสัมประสิทธของตัวแปรที่มีผลในการทดลอง ซึ่งสามารถคํานวณมาจากคาเฉลี่ย

ผลตอบสนองของตัวแปรนั้น ๆ 

 

 จากสมการเชงิคณิตศาสตรที่ได ผลดังกลาวนําไปสรางกราฟความนาจะเปนของสวน

ตกคาง (Normal probability plot of residual) และกราฟระหวางสวนตกคางกับคาการทํานาย 

แสดงดังรูปที่ 4.13 สําหรับปริมาณการดูดซับ และรูปที่ 4.14 สําหรับอัตราการดูดซับเร่ิมตน 
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 ก) ข) 

รูปที่  4.13 ผลการคํานวณปริมาณการดูดซับ  ก) กราฟความนาจะเปนของสวนตกคาง  

ข) กราฟระหวางสวนตกคางกับคาการทํานาย 

 

  
 

 ก) ข) 

รูปที่ 4.14 ผลการคํานวณอัตราการดูดซับเร่ิมตน ก) กราฟความนาจะเปนของสวนตกคาง  

ข) กราฟระหวางสวนตกคางกับคาการทํานาย 
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จากรูปที ่ 4.13 ก) และ รูปที่ 4.14 ก) พบวากราฟความนาจะเปนของสวนตกคางมี

แนวโนมเปนเสนตรง ซึง่สนบัสนุนขอสรุปที่วา A, B และ AB เปนปจจัยที่มีผลอยางมีนยัสําคัญกบั

ปริมาณการดดูซับ และอัตราการดูดซับเร่ิมตน จากรูปที ่4.13 ข) และรูปที่ 4.14 ข) เปนกราฟของ

สวนตกคางกบัคาการทํานาย ไมพบสิ่งผิดปกติแสดงใหเห็นวาไมมีความสัมพันธระหวางสวน

ตกคางกับคาการทาํนาย และคาความแปรปรวนของขอมูลมีคาคงที ่ สรุปไดวาสมการถดถอยที่

สมมติข้ึนสามารถเปนตวัแทนของขอมูลไดอยางถูกตอง  

 

       
 ก) ข) 

รูปที่ 4.15 กราฟแสดงถึงปจจัยระดับสูงต่าํที่มีผลตอปริมาณการดูดซบั ก)ปริมาณไขพาราฟน  

 ข) อุณหภูมิ 

  

      
 ก) ข) 

รูปที่ 4.16 กราฟแสดงถึงปจจัยระดับสูงต่าํที่มีผลตออัตราการดูดซับเร่ิมตน ก)ปริมาณไขพาราฟน  

 ข) อุณหภูมิ 
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รูปที่ 4.17 กราฟแสดงถึงปจจัยระดับสูงต่าํของปริมาณไขพาราฟน และอุณหภูม ิ

ที่มีผลตอปริมาณการดูดซับ 

 

 
 

รูปที่ 4.18 กราฟแสดงถึงปจจัยระดับสูงต่าํของปริมาณไขพาราฟน และอุณหภูม ิ

ที่มีผลตออัตราการดูดซับเร่ิมตน 

 

จากรูปที่ 4.15 ถึง 4.18 เปนกราฟแสดงถึงปจจัยระดับสูงต่ําของตัวแปรที่มีผลตอปริมาณ

การดูดซับ และอัตราการดูดซับเร่ิมตน สามารถสรุปไดวาภาวะของตัวแปรที่มีผลทําใหปริมาณการ

ดูดซับสูงสุด และอัตราการดูดซับเร่ิมตนเร็วที่สุด คือปริมาณสารชวยการดูดซับ (ไขพาราฟน) 100 

phr และ อุณหภูมิ -10 องศาเซลเซียส ดังนั้นภาวะการทดลองนี้เหมาะสมสําหรับการดูดซับแกส

เชื้อเพลิง และจะทําการขยายผลเพื่อศึกษาผลของปริมาณสารชวยการดูดซับ และ อุณหภูมิ ตอไป 
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4.5 ศึกษาผลของตัวแปรที่มีตอการดูดซับ LPG 
 

4.5.1 ศึกษาผลของปริมาณไขพาราฟนตอการดูดซับ LPG

 

ศึกษาการดูดซับ LPG ในแผนยางผสมไขพาราฟน โดยทําการทดลองที่อุณหภูม ิ-10 องศา

เซลเซียส อัดความดันเริ่มตน 2 บาร จากนั้นบันทึกคาความดันที่ลดลง จนความดันที่วัดได

เปลี่ยนแปลงนอยกวา 2 เปอรเซ็นตของคาความดันที่เปลี่ยนแปลงกอนหนาทั้งหมด โดยทําการ

ทดลองที่ปริมาณไขพาราฟน 0, 20, 40, 60, 80 และ 100 phr จากนั้นนําคาความดันที่ไดไป

คํานวณหาปริมาณการดูดซับแกสในยาง (ตัวอยางการคํานวณแสดงในภาคผนวก ข) ผลการ

ทดลองแสดงดังรูปที่ 4.19 และศึกษาอัตราการดูดซับเร่ิมตน โดยคํานวณจากความชันของกราฟ

ปริมาณการดูดซับ (รูปที่ 4.19) ตั้งแตเวลาเริ่มตนจนถึง 1 นาที ตารางที่ 4.7 แสดงอัตราการดูดซับ

เริ่มตน ปริมาณการดูดซับสุดทาย และเวลาที่ใชในการดูดซับแกส 
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ตารางที่ 4.7 อัตราการดูดซับเร่ิมตนที่เวลา 1 นาที ปริมาณการดูดซับ และเวลาที่ใชในการดูดซับ 

LPG ของยางธรรมชาติผสมอะลูมิเนียมซิลิเกตที่ปริมาณไขพาราฟน 0 - 100 phr ที่

อุณหภูมิ –10 องศาเซลเซียส 

 

ปริมาณไขพาราฟน 

(phr) 

อัตราการดูดซับเร่ิมตน 

(โมลแกส/โมลยาง/ชั่วโมง) 

ปริมาณการดดูซับ : CAs

(โมลแกส/โมลยาง) 

เวลาที่ใชในการดูดซับ 

(ชั่วโมง) 

0 0.58 x 105 1,802 0.15 

20 0.65 x 105 2,532 0.18 

40 1.10 x 105 3,311 0.17 

60 1.58 x 105 4,107 0.22 

80 1.93 x 105 5,259 0.27 

100 2.55 x 105 6,120 0.23 

 

จากรูปที่ 4.19 แสดงผลของปริมาณไขพาราฟนที่มีตอการดูดซับ LPG พบวาปริมาณการ

ดูดซับเพิ่มข้ึนตามปริมาณไขพาราฟน และที่ปริมาณไขพาราฟน 100 phr สามารถดูดซับแกสได

ปริมาณมากที่สุด 6,120 โมลแกส/โมลยาง ใชเวลาในการดูดซับ 0.23 ชั่วโมง และจากตารางที่ 4.7 

อัตราการดูดซับแกสเร่ิมตนเพิ่มข้ึนตามปริมาณไขพาราฟนเชนกัน และที่ปริมาณไขพาราฟน 100 

phr อัตราการดูดซับเร่ิมตนสูงสุด 2.55 x 105 โมลแกส/โมลยางชั่วโมง เปนเพราะ LPG สามารถ

ละลายในไขพาราฟนได เนื่องจากเปนไฮโดรคารบอนเหมือนกัน และโมเลกุลของไขพาราฟนมี

ขนาดเล็ก LPG จึงสามารถแทรกซึมเขาไปในไขพาราฟนไดงายและเร็ว เมื่อใสไขพาราฟนมาก ๆ ก็

ทําใหสามารถดูดซับแกสไดมากและเร็วขึ้น 

 

จากนั้นทําการศึกษาหาความสัมพันธของปริมาณไขพาราฟน (φ) มีหนวยเปน phr ที่มีผล

ตอปริมาณการดูดซับ (CAs) จากสมการ (2.2) ในหัวขอ 2.3.5 

 

  CAs = k  ∫  CAg dt 
 t 
  

0  

 คา k หาในรูปความสัมพันธกับปริมาณไขพาราฟน (φ) โดยที่ปริมาณไขพาราฟนหนึ่ง ๆ 

จะมีคา k คาหนึ่ง ซึ่งคา k คานี้ไดจากการเฉลี่ยคา k ที่เวลาเริ่มตนจนถึงสมดุล คา k ที่เวลาตาง ๆ 

คํานวณจากสมการที่ (2.2) โดยการหาพื้นที่ใตกราฟระหวางความเขมขนของแกสภายนอกยาง 

(CAg) กับเวลา (t) และคาปริมาณการดูดซับ (CAs) ไดจากรูปที่ 4.19 (ตัวอยางการคํานวณแสดงใน
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ภาคผนวก ข) จากนั้นเขียนกราฟระหวางคา k กับปริมาณไขพาราฟนเพื่อหาความสัมพันธดังรูปที่ 

4.20 

y = 6E+06x + 2E+08

R2 = 0.9411

0.0E+00

2.0E+08

4.0E+08

6.0E+08

8.0E+08

1.0E+09

1.2E+09

0 20 40 60 80 100
ปริมาณไขพาราฟน (phr)

k

รูปที่ 4.20 แสดงคา k ของ LPG ทีป่ริมาณไขพาราฟน 0 - 100 phr 
 

จากรูปที่ 4.20 ไดความสัมพันธของคา k กับปริมาณไขพาราฟน (φ) ดังนี้ 

 

    k0     =   6x106 φ + 2x108

 

จากสมการ (2.5)  k0 = a + b φ 

 

ดังนั้น a = 2x108 โมลแกส/โมลยาง และ b = 6x106 โมลแกส/โมลยาง/phr 

จากนั้นแทนคา a และ b ในสมการ (2.6) ได 

 

 k’ = (2x108 + 6x106 φ) ec / T (4.1) 
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4.5.2 ศึกษาผลของอุณหภูมิตอการดูดซับ LPG

 

ศึกษาการดูดซับ LPG ของแผนยางผสมไขพาราฟน โดยทําการทดลองที่ปริมาณไข

พาราฟน 100 phr อัดความดันเริ่มตน 2 บาร จากนั้นบันทึกคาความดันที่ลดลง จนความดันที่วัด

ไดเปลี่ยนแปลงนอยกวา 2 เปอรเซ็นตของคาความดันที่เปลี่ยนแปลงกอนหนาทั้งหมด โดยทําการ

ทดลองที่อุณหภูมิ –10, 0, 10, 20 และ 30 องศาเซลเซียส จากนั้นนําคาความดันที่ไดไปคํานวณหา

ปริมาณการดูดซับแกสในยาง (ตัวอยางการคํานวณแสดงในภาคผนวก ข) ผลการทดลองแสดงดัง

รูปที่ 4.21 และศึกษาอัตราการดูดซับเร่ิมตน โดยคํานวณจากความชันของกราฟปริมาณการดูดซับ 

(รูปที่ 4.21) ตั้งแตเวลาเริ่มตนจนถึง 1 นาที ตารางที่ 4.8 แสดงอัตราการดูดซับเร่ิมตน ปริมาณการ

ดูดซับสุดทาย และเวลาที่ใชในการดูดซับแกส  
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ตารางที่ 4.8 อัตราการดูดซับเร่ิมตนที่เวลา 1 นาที ปริมาณการดูดซับ และเวลาที่เขาสูสมดุลการ

ดูดซับ LPG ของยางธรรมชาติผสมอะลูมิเนียมซิลิเกตและปริมาณไขพาราฟน 100 

phr ที่อุณหภูมิตาง ๆ 

 

อุณหภูมิ 

(oC) 

อัตราการดูดซับเร่ิมตน 

(โมลแกส/โมลยาง/ชั่วโมง) 

ปริมาณการดดูซับ : CAs

(โมลแกส/โมลยาง) 

เวลาที่ใชในการดูดซับ 

(ชั่วโมง) 

-10 2.55 x 105 6,120 0.23 

0 1.82 x 105 4,667 0.22 

10 1.14 x 105 3,634 0.15 

20 0.78 x 105 2,823 0.22 

30 0.31 x 105 1,918 0.20 

 

รูปที่ 4.21 แสดงผลของอุณหภูมิที่มีตอการดูดซับ  LPG พบวาปริมาณการดูดซับ

แปรผกผันกับอุณหภูมิ คือที่อุณหภูมิต่ําปริมาณการดูดซับสูง และที่อุณหภูมิ -10 องศาเซลเซียส 

สามารถดูดซับแกสไดปริมาณมากที่สุด 6,120 โมลแกส/โมลยาง ใชเวลาในการดูดซับ 0.23 ชั่วโมง 

และจากตารางที่ 4.8 พบวา อัตราการดูดซับแกสเร่ิมตนแปรผกผันกับอุณหภูมิ คือที่อุณหภูมิต่ํา

อัตราการดูดซับเร่ิมตนสูง และที่อุณหภูมิ -10 องศาเซลเซียส อัตราการดูดซับแกสเร่ิมตนสูงสุด 

2.55 x 105 โมลแกส/โมลยาง/ชั่วโมง เปนเพราะที่อุณหภูมิต่ําทําใหพลังงานจลนของแกสลดลง 

เมื่อพลังงานจลนของแกสตํ่ากวาพลังงานที่ผิวของยาง โมเลกุลแกสจึงถูกดูดซับไวที่ผิวของยางได 

เมื่อลดอุณหภูมิมาก ๆ ก็จะทําใหดูดซับแกสไดมาก และเร็วขึ้น 

 

จากนั้นทําการศึกษาหาความสัมพันธของอุณหภูมิ (T) ในหนวยองศาเคลวินที่มีผลตอ

ปริมาณการดูดซับ (CAs) จากสมการ (2.2) ในหัวขอ 2.3.5 

 

  CAs = k  ∫  CAg dt 
 t 
  

0   

หาคา k ในรูปความสัมพันธกับอุณหภูมิ (T) โดยที่อุณหภูมิหนึ่ง ๆ จะมีคา k คาหนึ่ง ซึ่งคา 

k คานี้ไดจากการเฉลี่ยคา k ที่เวลาเริ่มตนจนถึงเวลาที่ความดันเปลี่ยนแปลงนอยกวา 2 เปอรเซ็นต 

คา k ที่เวลาตาง ๆ คํานวณจากสมการที่ (2.2) โดยการหาพื้นที่ใตกราฟระหวางความเขมขนของ
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แกสภายนอกยาง (CAg) กับเวลา (t) และคาปริมาณการดูดซับ (CAs) ไดจากรูปที่ 4.21 (ตัวอยาง

การคํานวณแสดงในภาคผนวก ข)  

 

จากสมการ (2.4) ในหัวขอ 2.3.5 ทําการเขียนกราฟระหวางคา ln (k’) กับสวนกลับ

อุณหภูมิ (1/T) เพื่อหาคาคงที่ c จากความชันของกราฟ ดังรูปที่ 4.22 

y = 2901x + 9.7884

R2 = 0.9195
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1 / T

ln 
(k

')

รูปที่ 4.22 กราฟแสดงคา ln (k’) กับ 1/T ของ LPG 

 

จากรูปที่ 4.22 ไดความสัมพันธของคา k’ กับอุณหภูมิ (T) ดังนี้ 

 

ln (k’)    = 2.90x103 / T + 9.79 

จากสมการ (2.4) ln (k’) = ln (k0) + c/T   

ดังนั้น c = 2.90x103 องศาเคลวิน 

จากนั้นแทนคา c ในสมการ (4.1) ได  

 

 k’ = (2x108 + 6x106 φ) e(2.90x10   ) / T (4.2) 
3 

 

ดังนั้น แทนคา ในสมการ (2.7) จะไดสมการการดูดซับของ LPG ดังนี้ 

 

  CAs = (2x108 + 6x106 φ) e(2.90x10   ) / T ∫  CAg dt (4.3) 

 t 
  

0 

3 
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4.6 ศึกษาผลของตัวแปรที่มีตอการดูดซับแกสมีเทน 
 

4.6.1 ศึกษาผลของปริมาณไขพาราฟนตอการดูดซับแกสมีเทน

 

ศึกษาการดูดซับแกสมีเทนในแผนยางผสมไขพาราฟน โดยทําการทดลองที่อุณหภูมิ -10 

องศาเซลเซียส อัดความดันเริ่มตน 10 บาร จากนั้นบันทึกคาความดันที่ลดลง จนความดันที่วัดได

เปลี่ยนแปลงนอยกวา 2 เปอรเซ็นตของคาความดันที่เปลี่ยนแปลงกอนหนาทั้งหมด โดยทําการ

ทดลองที่ปริมาณไขพาราฟน 0, 20, 40, 60, 80 และ 100 phr จากนั้นนําคาความดันที่ไดไป

คํานวณหาปริมาณการดูดซับแกสในยาง (ตัวอยางการคํานวณแสดงในภาคผนวก ข) ผลการ

ทดลองแสดงดังรูปที่ 4.23 และศึกษาอัตราการดูดซับเร่ิมตน โดยคํานวณจากความชันของกราฟ

ปริมาณการดูดซับ (รูปที่ 4.23) ตั้งแตเวลาเริ่มตนจนถึง 1 นาที ตารางที่ 4.9 แสดงอัตราการดูดซับ

เร่ิมตน ปริมาณการดูดซับสุดทาย และเวลาที่ใชในการดูดซับแกส 
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ตารางที่ 4.9 อัตราการดูดซับเร่ิมตนที่เวลา 1 นาที ปริมาณการดูดซับ และเวลาที่ใชในการดูดซับ

แกสมีเทนของยางธรรมชาติผสมอะลูมิเนียมซิลิเกตที่ปริมาณไขพาราฟน 0 - 100 phr 

ที่อุณหภูมิ –10 องศาเซลเซียส 

 

ปริมาณไขพาราฟน  

(phr) 

อัตราการดูดซับเร่ิมตน 

(โมลแกส/โมลยาง/ชั่วโมง)  

ปริมาณการดดูซับ : CAs

(โมลแกส/โมลยาง) 

เวลาที่ใชในการดูดซับ 

(ชั่วโมง) 

0 2.01 x 105 3,990 0.17 

20 2.09 x 105 4,367 0.17 

40 2.27 x 105 3,594 0.12 

60 2.73 x 105 5,427 0.13 

80 3.11 x 105 5,808 0.13 

100 3.47 x 105 7,055 0.17 

 

จากรูปที่ 4.23 แสดงผลของปริมาณไขพาราฟนที่มีตอการดูดซับแกสมีเทน พบวาปริมาณ

การดูดซับเพิ่มข้ึนตามปริมาณไขพาราฟน และที่ปริมาณไขพาราฟน 100 phr สามารถดูดซับแกส

ไดปริมาณมากที่สุด 7,055 โมลแกส/โมลยาง ใชเวลาในการดูดซับ 0.17 ชั่วโมง และจากตารางที่ 

4.9 พบวา อัตราการดูดซับแกสเร่ิมตนเพิ่มข้ึนตามปริมาณไขพาราฟน และที่ปริมาณไขพาราฟน 

100 phr อัตราการดูดซับเร่ิมตนสูงสุด 3.47 x 105 โมลแกส/โมลยาง/ชั่วโมง เปนเพราะแกสมีเทน

สามารถละลายในไขพาราฟนได เนื่องจากเปนไฮโดรคารบอนเหมือนกัน และโมเลกุลของไข

พาราฟนมีขนาดเล็ก แกสมีเทนจึงสามารถแทรกซึมเขาไปในไขพาราฟนไดงายและเร็ว เมื่อใสไข

พาราฟนมาก ๆ ก็ทําใหสามารถดูดซับแกสไดมาก และเร็วขึ้น 

 

จากนั้นทําการศึกษาหาความสัมพันธของปริมาณไขพาราฟน (φ) มีหนวยเปน phr ที่มีผล

ตอปริมาณการดูดซับ (CAs) จากสมการ (2.2) ในหัวขอ 2.3.5 

 

  CAs = k  ∫  CAg dt 
 t 
  

0  

 คา k หาในรูปความสัมพันธกับปริมาณไขพาราฟน (φ) โดยที่ปริมาณไขพาราฟนหนึ่ง ๆ 

จะมีคา k คาหนึ่ง ซึ่งคา k คานี้ไดจากการเฉลี่ยคา k ที่เวลาเริ่มตนจนถึงสมดุล คา k ที่เวลาตาง ๆ 

คํานวณจากสมการที่ (2.2) โดยการหาพื้นที่ใตกราฟระหวางความเขมขนของแกสภายนอกยาง 

(CAg) กับเวลา (t) และคาปริมาณการดูดซับ (CAs) ไดจากรูปที่ 4.23 (ตัวอยางการคํานวณแสดงใน
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ภาคผนวก ข) จากนั้น plot กราฟระหวางคา k กับปริมาณไขพาราฟนเพื่อหาความสัมพันธดังรูปที่ 

4.24 

 

y = 1E+06x + 1E+08

R2 = 0.9221
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k

รูปที่ 4.24 แสดงคา k ของแกสมีเทนที่ปริมาณไขพาราฟน 0 - 100 phr 

 

จากรูปที่ 4.24 ไดความสัมพันธของคา k กับปริมาณไขพาราฟน (φ) ดังนี้ 

 

    k0     =   1x106 φ + 1x108

 

จากสมการ (2.5)  k0 = a + b φ 

 

ดังนั้น a = 1x106 โมลแกส/โมลยาง และ b = 1x106 โมลแกส/โมลยาง/phr  

จากนั้นแทนคา a และ b ในสมการ (2.6) ได 

 

 k’ = (1x108 + 1x106 φ) ec / T (4.4 )
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4.6.2 ศึกษาผลของอุณหภูมิตอการดูดซับแกสมีเทน

 

ศึกษาการดูดซับแกสมีเทนของแผนยางผสมไขพาราฟน โดยทําการทดลองที่ปริมาณไข

พาราฟน 100 phr อัดความดันเริ่มตน 10 บาร จากนั้นบันทึกคาความดันที่ลดลง จนความดันที่วัด

ไดเปลี่ยนแปลงนอยกวา 2 เปอรเซ็นตของคาความดันที่เปลี่ยนแปลงกอนหนาทั้งหมด โดยทําการ

ทดลองที่อุณหภูมิ –10, 0, 10, 20 และ 30 องศาเซลเซียส จากนั้นนําคาความดันที่ไดไปคํานวณหา

ปริมาณการดูดซับแกสในยาง (ตัวอยางการคํานวณแสดงในภาคผนวก ข) ผลการทดลองแสดงดัง

รูปที่ 4.25 และศึกษาอัตราการดูดซับเร่ิมตน โดยคํานวณจากความชันของกราฟปริมาณการดูดซับ 

(รูปที่ 4.25) ตั้งแตเวลาเริ่มตนจนถึง 1 นาที ตารางที่ 4.10 แสดงอัตราการดูดซับเร่ิมตน ปริมาณ

การดูดซับสุดทาย และเวลาที่ใชในการดูดซับแกส  

0

2,000

4,000

6,000

8,000

10,000

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

เวลา (ช่ัวโมง)

ปริ
มา
ณ
กา
รด
ูดซั
บ 

(โม
ลแ
กส

/โม
ลย
าง

)

30 oC

20 oC

10 oC

0 oC

-10 oC
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ตารางที่ 4.10 อัตราการดูดซับเร่ิมตนที่เวลา 1 นาที ปริมาณการดูดซับ และเวลาที่เขาสูสมดุลการ

ดูดซับแกสมีเทนของยางธรรมชาติผสมอะลูมิเนียมซิลิเกตและปริมาณไขพาราฟน 

100 phr ที่อุณหภูมิตาง ๆ 

 

อุณหภูมิ 

(oC) 

อัตราการดูดซับเร่ิมตน 

(โมลแกส/โมลยาง/ชั่วโมง) 

ปริมาณการดดูซับ : CAs

(โมลแกส/โมลยาง) 

เวลาที่ใชในการดูดซับ 

(ชั่วโมง) 

-10 3.47 x 105 7,055 0.17 

0 2.51 x 105 5,077 0.12 

10 2.51 x 105 4,819 0.13 

20 2.29 x 105 4,502 0.13 

30 2.26 x 105 4,279 0.13 

 

รูปที่ 4.25 แสดงผลของอุณหภูมิที่มีตอการดูดซับแกสมีเทนพบวาปริมาณการดูดซับ

แปรผกผันกับอุณหภูมิ คือที่อุณหภูมิต่ําปริมาณการดูดซับสูง และที่อุณหภูมิ -10 องศาเซลเซียส 

สามารถดูดซับแกสไดปริมาณมากที่สุด 7,055 โมลแกส/โมลยาง ใชเวลาในการดูดซับ 0.17 ชั่วโมง 

และจากตารางที่ 4.10 พบวา อัตราการดูดซับแกสเร่ิมตนแปรผกผันกับอุณหภูมิ คือที่อุณหภูมิต่ํา

อัตราการดูดซับเร่ิมตนสูง และที่อุณหภูมิ -10 องศาเซลเซียส อัตราการดูดซับแกสเร่ิมตนสูงสุด 

3.47 x 105 โมลแกส/โมลยาง/ชั่วโมง เปนเพราะที่อุณหภูมิต่ําทําใหพลังงานจลนของแกสต่ําลง 

โมเลกุลของแกสจึงถูกดูดซับไวที่ผิวของยางไดงาย และเร็วขึ้น เมื่อลดอุณหภูมิมาก ๆ ก็จะทําใหดูด

ซับแกสไดมาก และเร็วยิ่งขึ้น 

 

จากนั้นทําการศึกษาหาความสัมพันธของอุณหภูมิ (T) ในหนวยองศาเคลวินที่มีผลตอ

ปริมาณการดูดซับ (CAs) จากสมการ (2.2) ในหัวขอ 2.3.5 

 

  CAs = k  ∫  CAg dt 
 t 
  

0   

หาคา k ในรูปความสัมพันธกับอุณหภูมิ (T) โดยที่อุณหภูมิหนึ่ง ๆ จะมีคา k คาหนึ่ง ซึ่งคา 

k คานี้ไดจากการเฉลี่ยคา k ที่เวลาเริ่มตนจนถึงสมดุล คา k ที่เวลาตาง ๆ คํานวณจากสมการที่ 

(2.2) โดยการหาพื้นที่ใตกราฟระหวางความเขมขนของแกสภายนอกยาง (CAg) กับเวลา (t) และคา

ปริมาณการดูดซับ (CAs) ไดจากรูปที่ 4.25 (ตัวอยางการคํานวณแสดงในภาคผนวก ข) จากสมการ 
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(2.4) ในหัวขอ 2.3.5 ทําการเขียนกราฟระหวางคา ln(k’) กับสวนกลับอุณหภูมิ (1/T) เพื่อหา

คาคงที่ c จากความชันของกราฟ ดังรูปที่ 4.26 

y = 406.04x + 17.796

R2 = 0.9305

19.1
19.2
19.2
19.3
19.3
19.4
19.4

0.0032 0.0033 0.0034 0.0035 0.0036 0.0037 0.0038 0.0039
1 / T

ln 
(k

')

รูปที่ 4.26 กราฟแสดงคา ln (k’) กับ 1/T ของแกสมีเทน 

 

จากรูปที่ 4.26 ไดความสัมพันธของคา k’ กับอุณหภูมิ (T) ดังนี้ 

 

ln (k’)    = 4.06x102 / T + 17.80 

 

จากสมการ (2.4) ln (k’) = ln (k0) + c/T  

 

ดังนั้น c = 4.06x102 องศาเคลวิน 

จากนั้นแทนคา c ในสมการ (4.4) ได 

 

 k’ = (1x108 + 1x106 φ) e(4.06x10   ) / T (4.5) 
2 

  
ดังนั้น แทนคา ในสมการ (2.7) จะไดสมการการดูดซับของแกสมีเทนดังนี้ 

 

  CAs = (1x108 + 1x106 φ) e(4.06x10   ) / T ∫  CAg dt (4.6 )

  

 t 
  

0 

2 
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4.7 ศึกษาผลของตัวแปรที่มีตอการดูดซับแกสไฮโดรเจน 
 

4.7.1 ศึกษาผลของปริมาณคารบอนตอการดูดซับแกสไฮโดรเจน

 

ศึกษาการดูดซับแกสไฮโดรเจนในแผนยางผสมคารบอน โดยทําการทดลองที่อุณหภูมิ -10 

องศาเซลเซียส อัดความดันเริ่มตน 10 บาร จากนั้นบันทึกคาความดันที่ลดลง จนความดันที่วัดได

เปลี่ยนแปลงนอยกวา 2 เปอรเซ็นตของคาความดันที่เปลี่ยนแปลงกอนหนาทั้งหมด โดยทําการ

ทดลองที่ปริมาณไขพาราฟน 20, 40, 60, 80 และ 100 phr จากนั้นนําคาความดันที่ไดไป

คํานวณหาปริมาณการดูดซับแกสในยาง (ตัวอยางการคํานวณแสดงในภาคผนวก ข) ผลการ

ทดลองแสดงดังรูปที่ 4.27 และศึกษาอัตราการดูดซับเร่ิมตน โดยคํานวณจากความชันของกราฟ

ปริมาณการดูดซับ (รูปที่ 4.27) ตั้งแตเวลาเริ่มตนจนถึง 1 นาที ตารางที่ 4.11 แสดงอัตราการดูด

ซับเร่ิมตน ปริมาณการดูดซับสุดทาย และเวลาที่ใชในการดูดซับแกส 
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ตารางที่ 4.11 อัตราการดูดซับเร่ิมตนที่เวลา 1 นาที ปริมาณการดูดซับ และเวลาที่ใชในการดูดซับ

แกสไฮโดรเจนของยางธรรมชาติที่ปริมาณคารบอน 20 - 100 phr ที่อุณหภูมิ –10 

องศาเซลเซียส 

 

ปริมาณไขพาราฟน 

(phr) 

อัตราการดูดซับเร่ิมตน 

(โมลแกส/โมลยาง/ชั่วโมง) 

ปริมาณการดดูซับ : CAs

(โมลแกส/โมลยาง) 

เวลาที่ใชในการดูดซับ 

(ชั่วโมง) 

20 2.42 x 104 606 0.08 

40 3.68 x 104 1,024 0.17 

60 4.12 x 104 1,146 0.17 

80 4.47 x 104 1,243 0.17 

100 8.41 x 104 1,681 0.08 

 

จากรูปที่ 4.27 แสดงผลของปริมาณคารบอนที่มีตอการดูดซับแกสไฮโดรเจน พบวา

ปริมาณการดูดซับเพิ่มข้ึนตามปริมาณคารบอน และที่ปริมาณคารบอน 100 phr สามารถดูดซับ

แกสไดปริมาณมากที่สุด 1,681 โมลแกส/โมลยาง ใชเวลาในการดูดซับ 0.08 ชั่วโมง และจาก

ตารางที่ 4.11 พบวา อัตราการดูดซับแกสเร่ิมตนเพิ่มข้ึนตามปริมาณคารบอน และที่ปริมาณ

คารบอน 100 phr อัตราการดูดซับเร่ิมตนสูงสุด 8.41 x 104 โมลแกส/โมลยาง/ชั่วโมง เปนเพราะ

แกสไฮโดรเจนสามารถถูกดูดซับในคารบอนได เนื่องจากคารบอนมีพื้นที่ผิวมาก และมีสมบัติดูด

ซับแกสตาง ๆ ไดดี ดังนั้นเมื่อเพิ่มคารบอนมาก  ทําใหมีพื้นที่ผิวสําหรับการดูดวับมาก จึงดูดซับ

แกสไฮโดรเจนไดมาก และเร็ว 

 

จากนั้นทําการศึกษาหาความสัมพันธของปริมาณคารบอน (φ) มีหนวยเปน phr ทีม่ผีลตอ

ปริมาณการดูดซับ (CAs) จากสมการ (2.2) ในหัวขอ 2.3.5 

 

  CAs = k  ∫  CAg dt 
 t 
  

0  

 คา k หาในรูปความสัมพันธกับปริมาณคารบอน (φ) โดยที่ปริมาณคารบอนหนึ่ง ๆ จะมี

คา k คาหนึ่ง ซึ่งคา k คานี้ไดจากการเฉลี่ยคา k ที่เวลาเริ่มตนจนถึงสมดุล คา k ที่เวลาตาง ๆ 

คํานวณจากสมการที่ (2.2) โดยการหาพื้นที่ใตกราฟระหวางความเขมขนของแกสภายนอกยาง 

(CAg) กับเวลา (t) และคาปริมาณการดูดซับ (CAs) ไดจากรูปที่ 4.27 (การคํานวณแสดงใน
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ภาคผนวก ข) จากนั้น plot กราฟระหวางคา k กับปริมาณคารบอนเพื่อหาความสัมพันธดังรูปที่ 

4.28 

 

y = 25756x + 207163

R2 = 0.9017
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รูปที่ 4.28 แสดงคา k ของแกสไฮโดรเจนที่ปริมาณคารบอน 0 - 100 phr 

 

จากรูปที่ 4.28 ไดความสัมพันธของคา k กับปริมาณคารบอน (φ) ดังนี้ 

 

     k0      =   2.57x104 φ + 2.07x105

 

จากสมการ (2.5)  k0 = a + b φ 

 

ดังนั้น a = 2.07x105 โมลแกส/โมลยาง และ b = 2.57x104 โมลแกส/โมลยาง/phr  

จากนั้นแทนคา a และ b ในสมการ (2.6) ได 

 

 k’ = (2.07x105 + 2.57x104 φ) ec / T (4.7) 
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4.7.2 ศึกษาผลของอุณหภูมิตอการดูดซับแกสไฮโดรเจน

 

ศึกษาการดูดซับแกสไฮโดรเจนของแผนยางผสมคารบอน โดยทําการทดลองที่ปริมาณ

คารบอน 100 phr อัดความดันเริ่มตน 10 บาร จากนั้นบันทึกคาความดันที่ลดลง จนความดันที่วัด

ไดเปลี่ยนแปลงนอยกวา 2 เปอรเซ็นตของคาความดันที่เปลี่ยนแปลงกอนหนาทั้งหมด โดยทําการ

ทดลองที่อุณหภูมิ –10, 0, 10, 20 และ 30 องศาเซลเซียส จากนั้นนําคาความดันที่ไดไปคํานวณหา

ปริมาณการดูดซับแกสในยาง (การคํานวณแสดงในภาคผนวก ข) ผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 

4.29 และศึกษาอัตราการดูดซับเร่ิมตน โดยคํานวณจากความชันของกราฟปริมาณการดูดซับ (รูป

ที่ 4.29) ตั้งแตเวลาเริ่มตนจนถึง 1 นาที ตารางที่ 4.12 แสดงอัตราการดูดซับเร่ิมตน ปริมาณการ

ดูดซับสุดทาย และเวลาที่ใชในการดูดซับแกส 
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รูปที่ 4.29 ปริมาณการดูดซบัแกสไฮโดรเจนกับเวลา ที่อุณหภูมิตาง ๆ 
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ตารางที่ 4.12 อัตราการดูดซับเร่ิมตนที่เวลา 1 นาที ปริมาณการดูดซับ และเวลาที่เขาสูสมดุลการ 

 ดูดซับแกสไฮโดรเจนของยางธรรมชาติผสมคารบอนปริมาณ 100 phr ที่อุณหภูมิตาง ๆ 

 

อุณหภูมิ 

(oC) 

อัตราการดูดซับเร่ิมตน 

(โมลแกส/โมลยาง/เวลา) 

ปริมาณการดดูซับ : CAs

(โมลแกส/โมลยาง) 

เวลาที่ใชในการดูดซับ 

(ชั่วโมง) 

-10 8.41 x 104 1,682 0.08 

0 6.48 x 104 1,350 0.08 

10 6.25 x 104 1,302 0.08 

20 4.53 x 104 1,006 0.08 

30 2.92 x 104 487 0.02 

 

รูปที่ 4.29 แสดงผลของอุณหภูมิที่มีตอการดูดซับแกสไฮโดรเจนพบวาปริมาณการดูดซับ

แปรผกผันกับอุณหภูมิ คือที่อุณหภูมิต่ําปริมาณการดูดซับสูง และที่อุณหภูมิ -10 องศาเซลเซียส 

สามารถดูดซับแกสไดปริมาณมากที่สุด 1,681 โมลแกส/โมลยาง ใชเวลาในการดูดซับ 0.08 ชั่วโมง 

และจากตารางที่ 4.12 พบวา อัตราการดูดซับแกสเร่ิมตนแปรผกผันกับอุณหภูมิ คือที่อุณหภูมิต่ํา

อัตราการดูดซับเร่ิมตนสูง และที่อุณหภูมิ -10 องศาเซลเซียส อัตราการดูดซับแกสเร่ิมตนสูงสุด 

8.41 x 104 โมลแกส/โมลยาง/ชั่วโมง เปนเพราะที่อุณหภูมิต่ําทําใหพลังงานจลนของแกสต่ําลง 

โมเลกุลของแกสจึงถูกดูดซับไวที่ผิวของคารบอนไดงาย และเร็วขึ้น เมื่อลดอุณหภูมิมาก ๆ ก็จะทํา

ใหดูดซับแกสไดมาก และเร็วยิ่งขึ้น 

 

จากนั้นทําการศึกษาหาความสัมพันธของอุณหภูมิ (T) ในหนวยองศาเคลวินที่มีผลตอ

ปริมาณการดูดซับ (CAs) จากสมการ (2.2)ในหัวขอ 2.3.5 

 

  CAs = k  ∫  CAg dt 
 t 
  

0   

หาคา k ในรูปความสัมพันธกับอุณหภูมิ (T) โดยที่อุณหภูมิหนึ่ง ๆ จะมีคา k คาหนึ่ง ซึ่งคา 

k คานี้ไดจากการเฉลี่ยคา k ที่เวลาเริ่มตนจนถึงสมดุล คา k ที่เวลาตาง ๆ คํานวณจากสมการที่ 

(2.2) โดยการหาพื้นที่ใตกราฟระหวางความเขมขนของแกสภายนอกยาง (CAg) กับเวลา (t) และคา

ปริมาณการดูดซับ (CAs) ไดจากรูปที่ 4.29 (การคํานวณแสดงในภาคผนวก ข) จากสมการ (2.4) 
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ในหัวขอ 2.3.5 ทําการเขียนกราฟระหวางคา ln(k’) กับสวนกลับอุณหภูมิ (1/T) เพื่อหาคาคงที่ c 

จากความชันของกราฟ ดังรูปที่ 4.30  

y = 1644.8x + 8.7606

R2 = 0.8595

13.8
14.0
14.2
14.4
14.6
14.8
15.0
15.2

0.0032 0.0033 0.0034 0.0035 0.0036 0.0037 0.0038 0.0039

1 / T

ln 
(k

')

 
รูปที่ 4.30 กราฟแสดงคา ln (k’) กับ 1/T ของแกสไฮโดรเจน 

 

จากรูปที่ 4.30 ไดความสัมพันธของคา k’ กับอุณหภูมิ (T) ดังนี้ 

 

ln (k’)    = 1.64x103 / T + 8.76 

 

จากสมการ (2.4) ln (k’) = ln (k0) + c / T  

 

ดังนั้น c = 1.64x103 องศาเคลวิน 

จากนั้น แทนคา c ในสมการ (4.7) ได 

 

 k’ = (2.07x105 + 2.57x104 φ) e(1.64x10   ) / T (4.8) 
3 

   

ดังนั้น แทนคา ในสมการ (2.7) จะไดสมการการดูดซับของแกสไฮโดรเจนดังนี้ 

 

  CAs = (2.07x105 + 2.57x104 φ) e(1.64x10   ) / T ∫  CAg dt (4.9) 

 t 
  

0 

3 
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4.8 ศึกษาเปรียบเทียบการดูดซับ LPG แกสมีเทน และแกสไฮโดรเจน 
 

ศึกษาเปรียบเทียบการดูดซับของ LPG แกสมีเทน และแกสไฮโดรเจน โดยจะทําการ

เปรียบเทยีบ ปริมาณการดดูซับ (CAs) อัตราการดูดซับเร่ิมตน และเวลาสุดทายที่ปริมาณการดูดซับ

เปลี่ยนแปลงนอยกวา 2 เปอรเซ็นตของคาปริมาณการดูดซับที่เปลี่ยนแปลงกอนหนาทัง้หมด โดย

ศึกษาจากสมการความสัมพันธของปริมาณการดูดซับ (CAs) กับเวลา ในรูปสมการ (2.9) จาก

หัวขอ 2.3.5 และเขียนกราฟเปรียบเทยีบการดูดซับแกสทั้งสาม 

  

4.8.1 หาสมการการดูดซับของ LPG 

 

ศึกษาความสัมพันธของปริมาณการดูดซับ (CAs,R) ในรูปเวลา โดยการเขียนกราฟระหวาง 

CAs,R / k’ กับ tR จากสมการ (2.8) ในหัวขอ 2.3.5 แสดงดังรูปที่ 4.31 

 

y = 0.9835x + 0.024

R2 = 0.9995
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รูปที่ 4.31 กราฟความสัมพนัธระหวาง CAs,R / k’ กับ tR ของ LPG 

 

ดังนั้นจากรูป 4.31 พบวา CAs,R / k’ กับ tR มีความสัมพันธเปนสมการเสนตรง จึงเขียน

สมการความสัมพันธไดดังนี้ 

 

 CAs,R / k’  = 2.4x10-2 + 9.84x10-1 tR (4.10) 
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ดังนัน้จากสมการ (4.3) และ (4.10) ไดสมการการดูดซับ LPG ดังนี ้

 

  CAs = (2x108 + 6x106 φ) e(2.90x10   ) / T(2.4x10-2 + 9.84x10-1 tR)  
3 

 

คาคงที่ในพจน tR = 2.4x10-2 มีคานอยมากเมื่อเทียบกับคา a ซึ่งเทากับ 2x108 ดังนั้นจึงตัดทิ้ง 

  

ดังนั้นสมการการดูดซับ LPG คือ 

   

  CAs = (2x108 + 6x106 φ) e(2.90x10   ) / T(9.84x10-1 tR) (4.11) 
3 

 

4.8.2 หาสมการการดูดซับของมีเทน 

 

ศึกษาความสัมพันธของปริมาณการดูดซับ (CAs,R) ในรูปเวลา โดยการเขียนกราฟระหวาง 

CAs,R / k’ กับ tR จากสมการ (2.8) ในหัวขอ 2.3.5 แสดงดังรูปที่ 4.32 

 

y = 0.9958x + 0.0049
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รูปที่ 4.32 กราฟความสัมพนัธระหวาง CAs,R / k’ กับ tR ของแกสมีเทน 

 

ดังนั้นจากรูป 4.32 พบวา CAs,R / k’ กับ tR มีความสัมพันธเปนสมการเสนตรง จึงเขียน

สมการความสัมพันธไดดังนี้ 

 

 CAs,R / k  = 4.9x10-3 + 9.96x10-1 tR (4.12) 



 77 

ดังนัน้จากสมการ (4.6) และ (4.12) ไดสมการการดูดซับแกสมีเทน ดงันี ้

 

  CAs = (1x108 + 1x106 φ) e(4.06x10   ) / T(4.9x10-3 + 9.96x10-1 tR)  
2

 

คาคงที่ในพจน tR = 4.9x10-3 มีคานอยมากเมื่อเทียบกับคา a ซึ่งเทากับ 1x108  ดังนั้นจึงตัดทิ้ง 

  

ดังนั้นสมการการดูดซับแกสมีเทน คือ 

   

  CAs = (1x108 + 1x106 φ) e(4.06x10   ) / T(9.96x10-1 tR) (4.13) 
2 

 

4.8.3 หาสมการการดูดซับของไฮโดรเจน 

 

ศึกษาความสัมพันธของปริมาณการดูดซับ (CAs,R) ในรูปเวลา โดยการเขียนกราฟระหวาง 

CAs,R / k’ กับ tR จากสมการ (2.8) ในหัวขอ 2.3.5 แสดงดังรูปที่ 4.33 
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รูปที่ 4.33 กราฟความสัมพนัธระหวาง CAs,R / k’ กับ tR ของแกสไฮโดรเจน 

 

 

จากนั้นหาความสัมพันธในรูปแบบสมการ (2.9) และ (2.10) ในหัวขอ 2.3.5 จึงเขียนกราฟ

ระหวาง ln (1 - (CAs,R/k’)) กับ tR เพื่อหาคาคงที่ d ซึ่งไดจากความชันของกราฟ  
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y = -2.6003x - 0.8885

R2 = 0.6508
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รูปที่ 4.34 กราฟความสัมพนัธระหวาง ln (1 - (CAs,R/k’)) กับ tR ของแกสไฮโดรเจน 

 

จากกราฟจะไดคา d = - 2.60 ดังนัน้แทนคาในสมการ (2.9) จะได 

  

  CAs,R / k’ = 1 – e (4.14) -2.60tR 

  
ดังนัน้จากสมการ (4.9) และ (4.14) ไดสมการการดูดซับมีเทนดังนี ้

 

  CAs,R = (2.07x105 + 2.57x104 φ) e(1.64x10   ) / T (1 – e           ) (4.15) 
3 -2.60tR 
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4.8.4 เปรียบเทียบการดูดซับของแกสทั้ง 3 ชนิด 

 

 เปรียบเทยีบการดูดซับของ LPG มีเทนและไฮโดรเจน โดยการเขียนกราฟปริมาณการดูด

ซับ (CAs,R) ที่ปรับคาแลวโดยการหารคาคงทีก่ารดูดซับ (k’) กับเวลา tR โดยการเขียนสมการ (4.10) 

ของ LPG สมการ (4.12) ของมีเทน และสมการ (4.14) สําหรับไฮโดรเจน ไดดังรูปที ่4.35 
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รูปที่ 4.35 กราฟเปรียบเทยีบการดูดซับของ LPG มีเทน และไฮโดรเจน 

 

 จากรูปที่ 4.35 พบวากราฟการดูดซับของ LPG และมีเทน อยูบนเสนตรงเดียวกัน แสดงถึง

กลไกการดูดซับที่เหมือนกัน คือ การดูดซับคอย ๆ เพิ่มข้ึนอยางคงที่ สังเกตจากกราฟมีลักษณะ

เปนเสนตรง แตการดูดซับไฮโดรเจนตางจาก LPG และมีเทน คือการดูดซับเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วใน

ชวงแรกแลวคอย ๆ คงที่ นั้นอาจเปนเพราะตัวดูดซับของไฮโดรเจน ตางจาก LPG และมีเทน คือ 

แผนยางที่ผสมคารบอนสําหรับดูดซับไฮโดรเจนมีความหนาแนนมากกวาแผนยางที่ผสมไข

พาราฟน และคารบอนมีพื้นที่ผิวมาก การดูดซับในชวงแรกจึงเกิดขึ้นเร็วแลวคอย ๆ ชาลง ที่ชาลง

เพราะแกสผานเขาไปในแผนยางไดยาก แผนยางที่ผสมคารบอนยังมีความหนาแนนสูงอยู และมี

โพรงรูพรุนนอย 
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4.9 ศึกษาการคายของแกสไฮโดรคารบอน 
 

4.9.1 การคายของ LPG 

 

ศึกษาการคายของ LPG จากแผนยางผสมไขพาราฟน โดยนําแผนยางที่ผานการดูดซับ

แลว มาชั่งน้ําหนักทันทีที่อุณหภูมิหอง ความดันบรรยากาศ และบันทึกน้ําหนักที่ลดลงทุก ๆ 1 นาที 

จากนั้นนําคาน้ําหนักที่ลดลงไปหารคาน้ําหนักของแผนยางกอนการดูดซับ เพื่อเปรียบเทียบแผน

ยางที่ผสมไขพาราฟนปริมาณ 20, 40, 60, 80 และ 100 phr ผลการทดลองไดดังรูปที่ 4.36 
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ที่ล
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/ น้ํ
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60 phr

80 phr

100 phr

รูปที่ 4.36 การคายของ LPG ที่ปริมาณไขพาราฟน 0 – 10 phr 

 

 จากรูปที่ 4.36 พบวายางที่ผสมไขพาราฟนปริมาณมาก จะดูดซับ LPG ไดปริมาณมาก

สังเกตจากที่เวลาเริ่มตน น้ําหนักยางที่ดูดซับแกส / น้ําหนักยางกอนดูดซับ มีคามากเมื่อเทียบกับ

แผนยางที่ผสมไขพาราฟนนอย สวนระยะเวลาในการคาย LPG พบวาแผนยางที่ผสมไขพาราฟน

นอยจะใชเวลาในการคายนอย นั้นเปนเพราะแผนยางที่ผสมไขพาราฟนนอย จะมีโพรงภายในแผน

ยางกวาง ดังนั้น LPG จึงคายออกมาไดงาย เมื่อศึกษาการคาย LPG ที่ ี ดูดซับที่อุณหภูมิ –10, 0, 

10, 20 และ 30 องศาเซลเซียส ผลการดลองเปนดังรูปที่ 4.37 
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รูปที่ 4.37 การคาย LPG ทีอุ่ณหภูมิตาง ๆ 

 

 รูปที่ 4.37 พบวาที่อุณหภูมทิี่ใชในการดูดซับตํ่าจะดูดซบั LPG ไดปริมาณมาก สังเกตจาก

ที่เวลาเริ่มตน น้ําหนกัยางทีดู่ดซับแกส / น้ําหนกัยางกอนดูดซับ มีคามากเมื่อเทียบกับอุณหภูมสูิง 

สวนระยะเวลาในการคาย LPG พบวาที่อุณหภมูิต่ําจะใชเวลาในการคายนานนั้นเปนเพราะที่

อุณหภูมิต่ําพลังงานจลนของแกสจะต่ํา ทําใหแกสหลดุออกจากแผนยางไดยาก ทาํใหใชเวลาใน

การคายนาน และเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นพลงังานจลนของแกสสูงขึ้น แกสจึงหลุดคายออกจากยางได

เร็วขึ้น 

 

4.9.2 การคายของแกสมีเทน 

 

ศึกษาการคายของแกสมีเทน จากแผนยางผสมไขพาราฟน โดยนําแผนยางที่ผานการดูด

ซับแลว มาชั่งน้ําหนัก และบันทึกน้ําหนักที่ลดลงทุก ๆ 1 นาที จากนั้นนําคาน้ําหนักที่ลดลงไปหาร

คาน้ําหนักของแผนยางกอนการดูดซับ เพื่อเปรียบเทียบแผนยางที่ผสมไขพาราฟนปริมาณ 20, 40, 

60, 80 และ 100 phr ผลการทดลองไดดังรูปที่ 4.38 
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รูปที่ 4.38 การคายของแกสมีเทน ที่ปริมาณไขพาราฟน 0 – 10 phr 

 

 จากรูปที่ 4.38 พบวายางที่ผสมไขพาราฟนปริมาณมาก จะดูดซับแกสมีเทน ไดปริมาณ

มากสังเกตจากที่เวลาเริ่มตน น้ําหนักยางที่ดูดซับแกส / น้ําหนักยางกอนดูดซับ มีคามากเมื่อเทียบ

กับแผนยางที่ผสมไขพาราฟนนอย สวนระยะเวลาในการคายแกสมีเทน พบวาแผนยางที่ผสมไข

พาราฟนนอยจะใชเวลาในการคายนอย นั้นเปนเพราะแผนยางที่ผสมไขพาราฟนนอย จะมีโพรง

ภายในแผนยางกวาง ดังนั้นแกสมีเทน จึงคายออกมาไดงาย เมื่อศึกษาการคายแกสมีเทน ที่ ี ดูดซับ

ที่อุณหภูมิ –10, 0, 10, 20 และ 30 องศาเซลเซียส ผลการดลองเปนดังรูปที่ 4.39 
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รูปที่ 4.39 การคายแกสมีเทน ที่อุณหภูมิตาง ๆ 
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 รูปที่ 4.39 พบวาที่อุณหภมูิที่ใชในการดดูซับตํ่าจะดูดซับแกสมีเทนไดปริมาณมาก สังเกต

จากที่เวลาเริ่มตน น้ําหนักยางที่ดูดซับแกส / น้าํหนักยางกอนดดูซับ มีคามากเมื่อเทียบกบัที่

อุณหภูมิสูง สวนระยะเวลาในการคายแกสมีเทน พบวาที่อุณหภูมิต่ําจะใชเวลาในการคายนานนัน้

เปนเพราะที่อุณหภูมิต่ําพลงังานจลนของแกสจะต่ํา ทาํใหแกสหลุดออกจากแผนยางไดยาก ทาํให

ใชเวลาในการคายนาน และเมื่ออุณหภูมสูิงขึ้นพลงังานจลนของแกสก็สูงขึ้น แกสจึงหลุดคายออก

จากยางไดเร็วขึ้น 

 

 

 



บทที่ 5 
 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 
 
5.1 สรุปผลการทดลอง 

 
จากการศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการดูดซับแกสเชื้อเพลิงในแผนยางพรุน โดยศึกษา

ปริมาณสารชวยการดูดซับ (ไขพาราฟนสําหรับชวยดูดซับแกสไฮโดรคารบอน และคารบอนสําหรับ
ชวยดูดซับแกสไฮโดรเจน) และอุณหภูมิในการดูดซับ จากนั้นศึกษาสมการความสัมพันธของการ
ดูดซับแกสเชื้อเพลิงตาง ๆ  

 
5.1.1 สมบัติทางกายภาพของแผนยางพรุน 

แผนยางที่ผสมอะลูมิเนียมซิลิเกตและไขพาราฟนมีความหนาแนนนอยประมาณ 
0.40 – 0.50 กิโลกรัม/ลูกบาศกเมตร ซึ่งนอยกวากวาแผนยางที่ไมมีรูพรุนที่มีความหนาแนน 0.91 
กิโลกรัม/ลูกบาศกเมตร จึงสรุปไดวาแผนยางผสมอะลูมิเนียมซิลิเกตและไขพาราฟนมีความพรุนสูง 
สวนแผนยางที่ผสมคารบอนมีความหนาแนนประมาณ 0.60 – 0.75 กิโลกรัม/ลูกบาศกเมตร ซึ่ง
มากกวาแผนยางที่ผสมอะลูมิเนียมซิลิเกตและไขพาราฟน แตนอยกวากวาแผนยางที่ไมมีรูพรุน จึง
สรุปไดวา แผนยางที่ผสมคารบอนมีความพรุน แตพรุนนอยกวายางที่ผสมไขพาราฟน 
 ศึกษาลักษณะความพรุน พบวายางที่ผสมอะลูมิเนียมซิลิเกต และไขพาราฟน มี
ลักษณะความพรุนสูง สังเกตจากภาพตัดขวางภายในแผนยางมีลักษณะพื้นผิวขรุขระ และเต็มไป
ดวยอนุภาคไขพาราฟน สวนแผนยางที่ผสมคารบอนมีอนุภาคคารบอนหนาแนน มีความพรุนนอย 

 
5.1.2 การดูดซับ LPG ในยางธรรมชาติ 

ยางธรรมชาติที่ไมผสมสารเคมีใด ๆ สามารถดูดซับ LPG ได แตดูดซับไดนอย
ปริมาณ 1,593 โมลแกส/โมลยาง และใชเวลานานกวาการเปลี่ยนแปลงปริมาณการดูดซับจะนอย
กวา 2 เปอรเซ็นตของการเปลี่ยนแปลงกอนหนา เพราะยางธรรมชาติที่ไมผสมสารเคมีใด ๆ มีความ
หนาแนนมาก มีความพรุนนอย โมเลกุลแกสเล็กกวาโมเลกุลยางจึงแทรกซึมเขาไปได  
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5.1.3 สูตรน้ํายางที่ใชในการผลิตยาง 
ยางธรรมชาติที่ผสมอะลูมิเนียมซิลิเกตและไขพาราฟน สามารถดูดซับ LPG ไดมาก 

4,877 โมลแกส/โมลยาง เพราะไขพาราฟนจะเขาไปเกาะบนอะลูมิเนียมซิลิเกตและยาง ทําใหพื้นที่
สัมผัสที่ใชในการดูดซับสูงขึ้น และไขพาราฟนเปนไฮโดรคารบอนอิ่มตัว สามารละลาย LPG ไดดี 
อีกทั้งไขพาราฟนมีขนาดโมเลกุลที่เล็กกวายาง LPG จึงแทรกซึมในไขพาราฟนไดมาก ทําใหยางที่
ผสมไขพาราฟนสามารถดูดซับ LPG ไดดี 
 

5.1.4 ผลการออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียล  
พบวาภาวะที่เหมาะสมที่ใชในการดูดซับแกส ที่ทําใหปริมาณการดูดซับมากที่สุด 

และอัตราการดูดซับเร่ิมตนสูงที่สุด คือ ปริมาณสารชวยในการดูดซับ (ไขพาราฟน และ คารบอน) 
100 phr และอุณหภูมิที่ใชในการดูดซับ –10 องศาเซลเซียส 
 

5.1.5 ผลของตัวแปรที่มีตอการดูดซับแกส 
พบวาที่ภาวะที่เหมาะสมสําหรับการดูดซับแกส คือ อุณหภูมิที่ –10 องศาเซลเซียส 

ยางที่ผสมไขพาราฟน 100 phr สามารถดูดซับ LPG ได 6,120 โมลแกส/โมลยาง (1.47x10-1 
กิโลกรัมแกส/กิโลกรัมยาง) ใชเวลาดูดซับ 0.23 ชั่วโมง  และสามารถดูดซับแกสมีเทนได 7,055 
โมลแกส/โมลยาง (5.64x10-2 กิโลกรัมแกส/กิโลกรัมยาง) ใชเวลาดูดซับ 0.17 ชั่วโมง สวนยางที่
ผสมคารบอน 100 phr สามารถดูดซับแกสไฮโดรเจนได 1,681 โมลแกส/โมลยาง (1.68x10-3 
กิโลกรัมแกส/กิโลกรัมยาง) ใชเวลาดูดซับ 0.08 ชั่วโมง  

 
5.16 ศึกษาสมการการดูดซับ 

สมการการดูดซับที่ไดจากการศึกษาสําหรับแกสไฮโดรคารบอนอยูในรูป 
  
เอมพิริคัล  CAs,R = (a + b φ) ec / T (d tR) 
 
โดย a, b, c และ d เปนคาคงที่ จากการทดลองไดคาดังนี้ 
 
แกสหุงตม (LPG) a = 2.00x108 โมลแกส/โมลยาง     b = 6.00x106 โมลแกส/โมลยาง/phr     
 c = 2.90x103 องศาเคลวิน       d = 9.84x10-1 ชั่วโมง-1 

แกสมีเทน                     a = 1.00x108 โมลแกส/โมลยาง     b = 1.00x106 โมลแกส/โมลยาง/phr     
 c = 4.06x102 องศาเคลวิน       d = 9.96x10-1 ชั่วโมง-1 
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 สมการการดูดซับที่ไดจากการศึกษาสําหรับแกสไฮโดรเจนอยูในรูป 
 
เอมพิริคัล  CAs,R = (a + b φ) ec / T (1 – e     ) dtR 

 
โดย a, b, c และ d เปนคาคงที่ จากการทดลองไดคาดังนี้ 
 
แกสไฮโดรเจน                a = 2.07x105 โมลแกส/โมลยาง     b = 2.57x104 โมลแกส/โมลยาง/phr     
 c = 1.64x103 องศาเคลวิน       d = -2.60 x103 ชั่วโมง-1 

   
5.1.7 เปรียบเทียบการดูดซับแกสของ LPG มีเทน และไฮโดรเจน 

พบวาการดูดซับของแกสทั้ง 3 สามารถแสดงไดดวยสมการเบื้องตน โดยแกส
ไฮโดรคารบอนสามารถแสดงไดดวยสมการแบบเดียวกัน ชี้ใหเห็นวากลไกการดูดซับของ LPG และ
แกสมีเทน มีลักษณะคลายกัน สวนการดูดซับของแกสไฮโดรเจนแสดงดวยสมการอีกแบบหนึ่ง 
สรุปไดวากลไกการดูดซับของแกสไฮโดรคารบอนกับแกสไฮโดรเจนแตกตางกัน โดยการดูดซับแกส
ไฮโดรเจนจะเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วในชวงแรกแลวคอย ๆ คงที่ สวนการดูดซับแกสไฮโดรคารบอนจะ
คอย ๆ เพิ่มข้ึนอยางคงที่ 

 
5.1.8 ศึกษาการคายของแกสไฮโดรคารบอน 

พบวาทั้ง LPG และแกสมีเทน จะคายจากแผนยางที่ผสมไขพาราฟนปริมาณมากได
ชากวายางที่ผสมไขพาราฟนปริมาณนอย เพราะยางที่ผสมไขพาราฟนปริมาณมาก จะมีโพรงรู
พรุนภายในแผนยางแคบกวา และหนาแนนไปดวยไขพาราฟน ทําใหแกสหลุดคายออกมาไดยาก 
จึงคายออกมาชา สวนอุณหภูมิที่ใชในการดูดซับตํ่า แกสจะคายจากแผนยางไดชากวาที่อุณหภูมิ
สูง เพราะที่อุณหภูมิตํ่า แกสจะมีพลังงานจลนตํ่า ทําใหหลุดคายออกมาไดยาก เมื่ออุณหภูมิคอย 
ๆ เพิ่มข้ึนถึงอุณหภูมิหองแกสจะคอย ๆ คายออกมา 
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5.2 ขอเสนอแนะ 
 

5.2.1 การเติมสารสมในน้ํายาง ควรคอย ๆ เติม และควรเติมในรูปของสารสะลายที่มี
ความเขมขนต่ํา เพราะสารสมเปนกรด ซึ่งมีผลทําใหยางเกิดการเสียเสถียรภาพ รวมตัวเปนกอน 

5.2.2 สารเคมีตาง ๆ ที่เติมในน้ํายาง ควรอยูในรูปสารละลาย หรือดิสเพอรชันเทานั้น 
5.2.3 ควรใชเครื่องวัดความดัน ที่มีความละเอียดสูง เพื่อความแมนยําในการวัด ควรใช

เปนระบบดิจิตอล 
5.2.4 ผงคารบอนที่ใชสําหรับดูดซับแกสไฮโดรเจน ควรมีขนาดเล็กถึง nano size  
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ภาคผนวก ก 
 

สมบัติของสารที่ใชในการทดลอง 
 

น้ํายางธรรมชาติเขมขนชนิดแอมโมเนียต่ํา 
 
 น้ํายางธรรมชาติเขมขนชนิดแอมโมเนียต่ํา ที่ใชในการทดลองไดมาจาก บริษัท ไทยรับ
เบอรแอนดเลเท็คซ จํากัด มีสมบัติดังนี้ 
 
ตารางที่ ก. สมบัติของน้ํายางธรรมชาติเขมขนชนิดแอมโมเนียต่ํา 

 
 Properties Test Results 

Total Solid Content, % 
Dry Rubber Content, % 
Non Rubber Solids, % 
Ammonia Content (on Total Weight), % 
Ammonia Content (on Water Weight), % 
PH Value 
KOH Number 
Volatile Fatty Acid Number  (V.F.A.) 
Mechanical Stability Time @ 55% TS., sec. 
Specific Gravity at 25 oC 
Magnesium Content (on Solids), ppm. 
Chemical Stability Test (CST), mi. 
Coagulum Content, (80 mesh), ppm. 
Viscosity (60%TS, Spindle no.1, 60 rpm.), cps. 

61.78 
60.09 
1.69 
0.27 
0.71 

10.19 
0.7443 
0.0462 

960 on (17-05-2003) 
0.946 

33 
2.0 
18 

97.9 
 

Remark : Free from pentachlorophenol   
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สารสม  
 
 Ammonium Alum และ Potassium Alum คือ เกลือเชิงซอนของสารประกอบที่มี ธาตุ 
อะลูมิเนียม และซัลเฟต เปนสวนประกอบหลัก หรือรูจักกันในนามวาสารสม (Alum) หรือ ผลึก
เกลือ มีสูตรทางเคมีทั่วไปคือ [M( l )M,( l l l )(SO4)2 . 12H2O] ดังนั้นสารใดที่มีโครงสรางของสูตร
ทางเคมีที่กลาวมา ก็คือสารสมที่เรารูจักและคุนเคยนั้นเอง   
 

ประเภทของสารสม  
 
 สารสม (Alum) มีรากศัพทมาจากคําในภาษาลาตินวา Alumen แปลวาสารทําใหหดตัว 
(Astringent) แตในปจจุบันสารสม หมายถึงเกลือเชิงซอน (ผลึกเกลือ) ของสารประกอบที่มีธาตุ
อะลูมิเนียม และซัลเฟต เปนสวนประกอบหลัก แบงออกเปน 3 ประเภท คือ 
 

 1. เกลือซัลเฟตของอะลูมิเนียมหรืออะลูมิเนียมซัลเฟต [Al2(SO4)3.XH2O] ลักษณะ เปน
กอนผงสีขาว 

2. เกลือเชิงซอนของโพแทสเซียมหรือโพแทสเซียมอะลัม [Al2(SO4)3.K2SO4.24H2O] 
ลักษณะเปนผลึกใสไมมีสี  

3. เกลือเชิงซอนของแอมโมเนียมหรือแอมโมเนียมอะลัม [Al2(SO4)3.(NH4)2SO4. 
24H2O] ลักษณะเปนผลึกใสไมมีสี อยางไรก็ตามสารสม (Alum) ทั้ง 3 ประเภทดังกลาว นําไปใช
ประโยชนอยางเดียวกัน การเติม Ammonium และ Potassium ลงไปก็เพื่อความประสงคอ่ืน คือ
ตองการใหเปนกอนผลึกใสและบริสุทธิ์ ยิ่งขึ้นเนื่องจากอุตสาหกรรมหลายชนิด เชน การผลิต
กระดาษคุณภาพสูง และผสมทําผงฟู เปนตน ตองการสารสมที่มีความบริสุทธิ์มาก ๆ  
 
ไขพาราฟน (Paraffin)  

 
เปนสารประกอบไฮโดรคารบอนอ่ิมตัว ซึ่งประกอบดวยไฮโดรคารบอนสาขาตรง (Straight 

chain hydrocarbon) เปนสวนใหญ มีพันธะเดี่ยวระหวางคารบอนกับคารบอน สูตรทั่วไปคือ 
CnH2n+2 เมื่อ n เป ็นตัวเลขใด ๆ หรือเปนจํานวนอะตอมของคารบอน น้ําหนักโมเลกุลมีคาอยูในชวง 
360 – 420 เมื่อแทรกซึมเขาไปในยาง ไขพาราฟนจะเขาไปลอมรอบโมเลกุลยาง ในสวนที่มีโครง
สรางเปนไฮโดรคารบอนเหมือนกัน  
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ภาคผนวก ข 
 

การคํานวณ 
 
วิธีการคํานวณหาคาความหนาแนน 
  
 การคํานวณความหนาแนน โดยการชั่งน้ําหนักแผนยางในบรรยากาศ (น้ําหนักแหง) และ
ชั่งน้ําหนักแผนยางใตน้ํา (น้ําหนักเปยก) จากนั้นคํานวณคาความหนาแนนจากสูตร  
 

ความหนาแนน    =       น้ําหนักแหง  
 น้ําหนักแหง  -  น้ําหนักเปยก 
 

แตยางพรุนนั้นลอยน้ําจึงใชกระจกที่มีน้ําหนัก 17.83 กรัมวางทับไว เพราะฉะนั้นน้ําหนัก
เปยกที่ชั่งไดตองหัก 17.83 กรัมออกกอน 
 
ตัวอยาง การคํานวณความหนาแนนของแผนยางที่ไมมีรูพรุน 
  

น้ําหนักแหง = 10.49 กรัม 
น้ําหนักเปยก = 16.83 กรัม  
 

ความหนาแนน    =       10.49  
 10.49  -  (16.83 – 17.83) 

 
ความหนาแนน    =       0.91         กิโลกรัม/ลูกบาศกเมตร  

 
หมายเหตุ : คาจากการคํานวณเปนคาความถวงจําเพาะ (ความหนาแนนยางตอความหนาแนน
น้ํา) เพราะฉะนั้นเมื่อคูณดวยความหนาแนนน้ํา 1 กิโลกรัม/ลูกบาศกเมตร จึงไดเปนคาความหนา
แนนของยาง ดังนั้นหนวยความหนาแนนจึงเปน กิโลกรัม/ลูกบาศกเมตร
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ตารางที่ ข.1 แสดงการคํานวณคาความหนาแนนของยางสูตรตาง ๆ  
 

ยาง 
น้ําหนักแหง 

(กรัม) 
น้ําหนักเปยก 

(กรัม) 
ความหนาแนน 

(กิโลกรัม/ลูกบาศกเมตร) 
ความหนาแนน

เฉล่ีย 
แผนยางที่ไมมีรูพรุน (NR) 10.49 16.83 0.91 

  10.51 16.84 0.91 
0.91 

NR + AlSi 2.59 15.01 0.48 

  2.49 15.23 0.49 
0.48 

NR + AlSi + wax (20) 2.72 14.42 0.44 

  2.53 14.63 0.44 
0.44 

NR + AlSi + wax (40) 2.46 14.84 0.45 

  3.09 14.19 0.46 
0.46 

NR + AlSi + wax (60) 2.54 15.07 0.48 

  3.02 14.18 0.45 
0.47 

NR + AlSi + wax (80) 2.68 15.33 0.52 
  3.01 14.20 0.45 

0.49 

NR + AlSi + wax (100) 2.92 15.51 0.56 
  2.85 14.83 0.49 

0.52 

NR + carbon (20) 9.47 13.66 0.69 
  9.59 14.13 0.72 

0.71 

NR + carbon (40) 9.89 13.36 0.69 
  9.89 13.58 0.70 

0.69 

NR + carbon (60) 9.46 12.99 0.66 
  9.50 13.49 0.69 

0.67 

NR + carbon (0) 9.26 13.31 0.67 
  9.26 13.63 0.69 

0.68 

NR + carbon (100) 9.02 15.00 0.76 
  9.02 14.45 0.73 

0.74 
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วิธีการคํานวณหาปริมาณการดูดซับ 
 

นําคาความดันที่เวลาหนึ่ง มาคํานวณหาโมลแกสที่ไมไดถูกดูดซับ (CAg) ที่เวลานั้น โดยใช
สมมุติฐานแกสอุดมคติ (Ideal gas) และนําโมลแกสที่ไมถูกดูดซับเร่ิมตน (t = 0) ลบกับโมลแกสที่
ไมถูกดูดซับที่เวลานั้น ไดเปนโมลแกสที่ถูกดูดซับสะสมที่เวลานั้น ๆ  
จากแกสอุดมคติ  

PV = nRT 
 
ตัวอยาง 
ความดันเริ่มตน (P0) 
ความดันที่อานไดแตละครั้ง (Pt) 
ดังนั้น ปริมาณโมลของแกสที่ถูกดูดซับสะสมที่เวลาตาง ๆ (nt) 
 

 nt   =    n0 - nt  
  = (P0 – Pt) (V/RT) 
 

โดย V  คือ  ปริมาตรของเครื่องปฏิกรณที่หักลบปริมาตรยางภายในเครื่องปฏิกรณออก 
  R  คือ  คาคงที่ของแกส  =  82.06 cm3 (atm) / gmole (K)  
  T  คือ  อุณหภูม ิ 

 
 ปริมาณการดูดซับคํานวณในรูป (โมลแกส/โมลยาง) เพราะฉะนั้นนําปริมาณโมลแกสที่ถูก
ดูดซับหารดวยโมลยาง คือ น้ําหนักยาง/มวลโมเลกุลยาง โดยมวลโมเลกุลยางเทากับ 2,000,000 
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ตารางที่ ข.2 แสดงตัวอยางการคํานวณปริมาณการดูดซับ LPG 
 ที่อุณหภูมิ –10 องศาเซลเซียส ปริมาณไขพาราฟน 100 phr 
 

เวลา  
(นาที) 

ความดัน 
(บาร) 

โมลแกสที่ไมถูกดูดซับ 
(โมลแกส) 

ปริมาณการดูดซับ, CAs 
(โมลแกส/โมลยาง) 

0 2.0 0.0390 0 
1 1.3 0.0254 6064 
5 1.2 0.0234 6930 
10 1.1 0.0215 7796 
15 1.1 0.0205 8230 
20 1.0 0.0195 8663 
25 1.0 0.0195 8663 
30 1.0 0.0195 8663 
35 1.0 0.0195 8663 
40 1.0 0.0195 8663 
45 1.0 0.0195 8663 
50 1.0 0.0195 8663 
55 1.0 0.0195 8663 
60 1.0 0.0195 8663 

 V = 427 cm3 

 R = 82.06 cm3 (atm) / gmole (K) 

 T = 263.15 K 
 น้ําหนักยาง = 6.0608 กรัม (MW ยาง = 2,000,000) 
 โมลยาง = 6.0608 / 2,000,000 
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วิธีการคํานวณหาคา k 
 
  คา k จะขึ้นอยูกับปริมาณสารชวยดูดซับ และอุณหภูมิในการดูดซับ โดยคํานวณจาก 
สมการ (2.2) ในหัวขอ 2.2.6 
 
   CAs = k  ∫  dt 
 
เพราะฉะนั้น  
   k  = CAs

 
คา k เทากับปริมาณการดูดซับ (CAs ) หารดวยพ

ดูดซับ (CAg) กับเวลา 
 โดยคา CAs คํานวณจากตัวอยางการคํานวณที่ผา
  สวน CAg = โมลแกสที่ไมถูกดูดซับ / ปริมาณเ
เครื่องปฏิกรณออก 

และพื้นที่ใตกราฟหาจากกฎสี่เหลี่ยมคางหมู (Th
 
 I = Ag dt = (x2 – x
 
 
ตัวอยางการคํานวณพื้นที่ใตกราฟ 
เวลาเริ่มตน (t = 0)  CAg  =  0.0390 / 427  =  9.13x
เวลา (t = 1)        CAg  =  0.0254 / 427  =  5.95x
 
ดังนั้น พื้นที่ใตกราฟ เทากับ 
 
   Ag dt = (1 – 0

0  
    =       7.54x1
  
 

  C
 t 
  
Ag
0 

   C  dt 
 

ื้น

น
คร

e 

1

1
1

) 

0

/ ∫ 
 t
  
Ag
0 

ที่ใตกราฟระหวาง ปริมาณแกสที่ไมถูก

มา 
ื่องปฏิกรณที่หักลบปริมาตรยางภายใน

Trapezoidal Rule) 

)  f(x2) + f(x1) 
 

 ∫  C
 x2 
  

x1 
0-5  โม
0-5  โม

 (9.13

-5 
2

ลแกสตอปริมาตร 
ลแกสตอปริมาตร 

 + 5.95)x10-5 
2 
 ∫  C
 1 
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ตารางที่ ข.3 แสดงตัวอยางการคํานวณคา k ของการดูดซับ LPG 
 ที่อุณหภูมิ –10 องศาเซลซียส ปริมาณไขพาราฟน 100 phr 
 

เวลา 
(นาที) 

โมลแกส 
ที่ไมถูกดูดซับ 

(โมลแกส) 

CAg 

(โมลแกส/
ปริมาตร) 

ปริมาณการดูดซับ,
CAs 

(โมลแกส/โมลยาง) 

พื้นที่ใตกราฟ 
 

∫  CAg dt 
 

พื้นที่ใตกราฟ 
 

∫  CAg dt 
k 

0 0.0390 9.14E-05 0 0 0 0 
1 0.0254 5.94E-05 6064 7.54E-05 7.54E-05 8.04E+07 
5 0.0234 5.48E-05 6930 1.43E-05 8.97E-05 7.73E+07 

10 0.0215 5.03E-05 7796 1.05E-05 1.00E-04 7.78E+07 
15 0.0205 4.80E-05 8230 9.83E-06 1.10E-04 7.48E+07 
20 0.0195 4.57E-05 8663 9.37E-06 1.19E-04 7.26E+07 
25 0.0195  8663  คา k เฉลี่ย 7.66E+07 
30 0.0195  8663    
35 0.0195  8663    
40 0.0195  8663    
45 0.0195  8663    
50 0.0195  8663    
55 0.0195  8663    
60 0.0195  8663    

 t2 
  

t1 

 t 
  

0 
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ภาคผนวก ค 
 

ขอมูลการทดลอง 
 
ตารางที่ ค.1 แสดงคาความดันที่เวลาตาง ๆ ของการดูดซับแกส LPG ในยางที่ผสมไขพาราฟน

ปริมาณ 0, 20, 40, 60, 80 และ 100 phr ที่อุณหภูมิ –10 องศาเซลเซียส 
 

ความดัน (บาร) เ ว ล า 
(ชั่วโมง) 0 phr 20 phr 40 phr 60 phr 80 phr 100 phr 

0.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 
0.02 1.85 1.83 1.73 1.64 1.59 1.50 
0.03 1.81 1.76 1.67 1.60 1.55 1.45 
0.05 1.79 1.72 1.62 1.57 1.52 1.43 
0.07 1.78 1.69 1.59 1.55 1.50 1.41 
0.08 1.76 1.67 1.57 1.53 1.47 1.39 
0.10 1.75 1.65 1.56 1.52 1.45 1.37 
0.12 1.74 1.64 1.54 1.50 1.44 1.36 
0.13 1.73 1.63 1.53 1.49 1.42 1.34 
0.15 1.72 1.62 1.52 1.48 1.41 1.33 
0.17 1.72 1.61 1.51 1.47 1.39 1.32 
0.18 1.71 1.60 1.51 1.46 1.38 1.31 
0.20 1.71 1.60 1.50 1.45 1.37 1.30 
0.22 1.71 1.59 1.50 1.44 1.36 1.29 
0.23 1.71 1.59 1.49 1.44 1.35 1.28 
0.25 1.70 1.59 1.49 1.43 1.34 1.28 
0.27 1.70 1.58 1.48 1.43 1.33 1.27 
0.28 1.69 1.58 1.48 1.42 1.33 1.26 
0.30 1.69 1.57 1.48 1.41 1.32 1.26 
0.32 1.69 1.57 1.47 1.41 1.31 1.25 
0.33 1.68 1.57 1.47 1.40 1.30 1.24 
0.35 1.68 1.57 1.47 1.40 1.30 1.24 
0.37 1.68 1.56 1.46 1.39 1.29 1.24 
0.38 1.68 1.56 1.46 1.39 1.29 1.23 
0.40 1.67 1.56 1.46 1.38 1.28 1.23 
0.42 1.67 1.56 1.46 1.38 1.28 1.22 
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ความดัน (บาร) เ ว ล า 
(ชั่วโมง) 0 phr 20 phr 40 phr 60 phr 80 phr 100 phr 

0.43 1.67 1.56 1.46 1.38 1.27 1.22 
0.45 1.67 1.55 1.46 1.37 1.27 1.21 
0.47 1.67 1.55 1.45 1.37 1.26 1.21 
0.48 1.66 1.55 1.45 1.37 1.26 1.21 
0.50 1.66 1.55 1.45 1.37 1.26 1.20 
0.52 1.66 1.55 1.45 1.36 1.26 1.20 
0.53 1.66 1.55 1.44 1.36 1.26 1.20 
0.55 1.66 1.55 1.44 1.36 1.26 1.19 
0.57 1.66 1.54 1.44 1.36 1.26 1.19 
0.58 1.65 1.54 1.44 1.36 1.26 1.18 
0.60 1.65 1.54 1.44 1.36 1.26 1.18 
0.62 1.65 1.54 1.44 1.36 1.26 1.18 
0.63 1.65 1.54 1.44 1.36 1.26 1.18 
0.65 1.65 1.54 1.44 1.36 1.26 1.18 
0.67 1.65 1.54 1.44 1.36 1.26 1.18 
0.68 1.65 1.54 1.44 1.36 1.26 1.18 
0.70 1.65 1.54 1.44 1.36 1.26 1.18 
0.72 1.64 1.54 1.44 1.36 1.26 1.17 
0.73 1.64 1.54 1.44 1.36 1.26 1.17 
0.75 1.64 1.54 1.44 1.36 1.26 1.17 
0.77 1.64 1.54 1.44 1.36 1.26 1.17 
0.78 1.64 1.54 1.44 1.36 1.26 1.17 
0.80 1.64 1.54 1.44 1.36 1.26 1.17 
0.82 1.63 1.54 1.44 1.36 1.26 1.17 
0.83 1.63 1.54 1.44 1.36 1.26 1.17 
0.85 1.63 1.54 1.44 1.36 1.26 1.17 
0.87 1.63 1.54 1.44 1.36 1.26 1.17 
0.88 1.63 1.54 1.44 1.36 1.26 1.17 
0.90 1.63 1.54 1.44 1.36 1.26 1.17 
0.92 1.63 1.54 1.44 1.36 1.26 1.17 
0.93 1.63 1.54 1.44 1.36 1.26 1.17 
0.95 1.63 1.54 1.44 1.36 1.26 1.17 
0.97 1.63 1.54 1.44 1.36 1.26 1.17 
0.98 1.63 1.54 1.44 1.36 1.26 1.17 
1.00 1.63 1.54 1.44 1.36 1.26 1.17 
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ตารางที่ ค.2 แสดงคาความดันที่เวลาตาง ๆ ของการดูดซับแกส LPG ในยางที่ผสมไขพาราฟน
ปริมาณ 100 phr ที่อุณหภูมิ –10, 0, 10, 20 และ 30 องศาเซลเซียส 

 
ความดัน (บาร) เวลา 

(ชั่วโมง) -10 oC 0 oC 10 oC 20 oC 30 oC 
0.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 
0.02 1.50 1.63 1.76 1.83 1.93 
0.03 1.45 1.59 1.69 1.79 1.89 
0.05 1.43 1.56 1.65 1.76 1.85 
0.07 1.41 1.54 1.61 1.74 1.83 
0.08 1.39 1.52 1.59 1.72 1.81 
0.10 1.37 1.50 1.58 1.70 1.80 
0.12 1.36 1.49 1.56 1.69 1.79 
0.13 1.34 1.48 1.55 1.68 1.78 
0.15 1.33 1.47 1.54 1.67 1.77 
0.17 1.32 1.46 1.54 1.66 1.76 
0.18 1.31 1.45 1.53 1.65 1.75 
0.20 1.30 1.44 1.53 1.64 1.74 
0.22 1.29 1.43 1.52 1.63 1.74 
0.23 1.28 1.43 1.52 1.63 1.73 
0.25 1.28 1.42 1.52 1.62 1.73 
0.27 1.27 1.41 1.51 1.61 1.72 
0.28 1.26 1.41 1.51 1.61 1.72 
0.30 1.26 1.40 1.51 1.60 1.72 
0.32 1.25 1.40 1.50 1.60 1.71 
0.33 1.24 1.39 1.50 1.59 1.71 
0.35 1.24 1.39 1.50 1.59 1.71 
0.37 1.24 1.39 1.50 1.59 1.71 
0.38 1.23 1.38 1.49 1.58 1.71 
0.40 1.23 1.38 1.49 1.58 1.70 
0.42 1.22 1.38 1.49 1.58 1.70 
0.43 1.22 1.37 1.49 1.57 1.70 
0.45 1.21 1.37 1.49 1.57 1.70 
0.47 1.21 1.37 1.49 1.57 1.69 
0.48 1.21 1.37 1.48 1.57 1.69 
0.50 1.20 1.37 1.48 1.57 1.69 
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ความดัน (บาร) เวลา 
(ชั่วโมง) -10 oC 0 oC 10 oC 20 oC 30 oC 

0.52 1.20 1.36 1.48 1.56 1.69 
0.53 1.20 1.36 1.48 1.56 1.69 
0.55 1.19 1.36 1.48 1.56 1.69 
0.57 1.19 1.36 1.48 1.56 1.68 
0.58 1.18 1.36 1.48 1.56 1.68 
0.60 1.18 1.36 1.48 1.56 1.68 
0.62 1.18 1.35 1.48 1.55 1.68 
0.63 1.18 1.35 1.48 1.55 1.68 
0.65 1.18 1.35 1.48 1.55 1.68 
0.67 1.18 1.35 1.48 1.55 1.68 
0.68 1.18 1.35 1.48 1.55 1.68 
0.70 1.18 1.35 1.48 1.55 1.68 
0.72 1.17 1.35 1.48 1.55 1.68 
0.73 1.17 1.35 1.48 1.55 1.68 
0.75 1.17 1.35 1.48 1.55 1.67 
0.77 1.17 1.35 1.48 1.55 1.67 
0.78 1.17 1.35 1.48 1.55 1.67 
0.80 1.17 1.35 1.48 1.55 1.67 
0.82 1.17 1.35 1.48 1.55 1.67 
0.83 1.17 1.35 1.48 1.55 1.67 
0.85 1.17 1.35 1.48 1.55 1.67 
0.87 1.17 1.35 1.48 1.55 1.67 
0.88 1.17 1.35 1.48 1.55 1.67 
0.90 1.17 1.35 1.48 1.55 1.67 
0.92 1.17 1.35 1.48 1.55 1.67 
0.93 1.17 1.35 1.48 1.55 1.67 
0.95 1.17 1.35 1.48 1.55 1.67 
0.97 1.17 1.35 1.48 1.55 1.67 
0.98 1.17 1.35 1.48 1.55 1.67 
1.00 1.17 1.35 1.48 1.55 1.67 
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ตารางที่ ค.3 แสดงคาความดันที่เวลาตาง ๆ ของการดูดซับแกสมีเทนในยางที่ผสมไขพาราฟน
ปริมาณ 0, 20, 40, 60, 80 และ 100 phr ที่อุณหภูมิ –10 องศาเซลเซียส 

 
ความดัน (บาร) เวลา  

(ชั่วโมง) 0 phr 20 phr 40 phr 60 phr 80 phr 100 phr 
0.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 
0.02 9.48 9.45 9.44 9.38 9.34 9.32 
0.03 9.45 9.42 9.38 9.34 9.32 9.28 
0.05 9.44 9.40 9.36 9.32 9.30 9.25 
0.07 9.43 9.38 9.35 9.29 9.29 9.23 
0.08 9.44 9.37 9.34 9.29 9.28 9.22 
0.10 9.42 9.35 9.33 9.28 9.27 9.21 
0.12 9.41 9.34 9.32 9.27 9.27 9.20 
0.13 9.40 9.33 9.32 9.26 9.26 9.19 
0.15 9.39 9.32 9.31 9.26 9.26 9.18 
0.17 9.38 9.31 9.31 9.25 9.25 9.17 
0.18 9.38 9.31 9.30 9.25 9.25 9.17 
0.20 9.37 9.30 9.30 9.24 9.25 9.16 
0.22 9.37 9.30 9.29 9.24 9.24 9.15 
0.23 9.36 9.29 9.28 9.23 9.24 9.15 
0.25 9.36 9.28 9.28 9.23 9.24 9.14 
0.27 9.36 9.27 9.27 9.22 9.23 9.14 
0.28 9.35 9.27 9.27 9.22 9.23 9.13 
0.30 9.35 9.26 9.26 9.21 9.22 9.13 
0.32 9.35 9.25 9.26 9.21 9.22 9.12 
0.33 9.34 9.25 9.25 9.21 9.22 9.11 
0.35 9.34 9.25 9.24 9.20 9.21 9.11 
0.37 9.34 9.25 9.23 9.20 9.21 9.10 
0.38 9.33 9.24 9.22 9.19 9.21 9.10 
0.40 9.33 9.24 9.22 9.19 9.20 9.09 
0.42 9.33 9.24 9.21 9.18 9.20 9.09 
0.43 9.32 9.24 9.20 9.18 9.20 9.08 
0.45 9.32 9.23 9.20 9.18 9.20 9.08 
0.47 9.32 9.23 9.19 9.17 9.19 9.08 
0.48 9.32 9.23 9.18 9.17 9.19 9.07 
0.50 9.31 9.23 9.18 9.17 9.19 9.07 
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ความดัน (บาร) เวลา  

(ชั่วโมง) 0 phr 20 phr 40 phr 60 phr 80 phr 100 phr 
0.52 9.31 9.22 9.18 9.16 9.18 9.07 
0.53 9.31 9.22 9.17 9.16 9.18 9.06 
0.55 9.31 9.22 9.17 9.16 9.18 9.06 
0.57 9.31 9.22 9.17 9.15 9.18 9.06 
0.58 9.30 9.22 9.16 9.15 9.17 9.05 
0.60 9.30 9.22 9.16 9.15 9.17 9.05 
0.62 9.30 9.22 9.16 9.15 9.17 9.04 
0.63 9.30 9.22 9.16 9.15 9.17 9.04 
0.65 9.30 9.22 9.15 9.14 9.17 9.03 
0.67 9.30 9.22 9.15 9.14 9.16 9.03 
0.68 9.30 9.22 9.15 9.14 9.16 9.02 
0.70 9.30 9.22 9.15 9.14 9.16 9.02 
0.72 9.30 9.22 9.15 9.14 9.15 9.02 
0.73 9.30 9.22 9.15 9.13 9.15 9.02 
0.75 9.30 9.22 9.15 9.13 9.15 9.01 
0.77 9.30 9.22 9.15 9.13 9.14 9.01 
0.78 9.30 9.22 9.15 9.12 9.14 9.00 
0.80 9.30 9.22 9.15 9.12 9.14 9.00 
0.82 9.30 9.22 9.15 9.12 9.14 9.00 
0.83 9.30 9.22 9.15 9.11 9.13 8.99 
0.85 9.30 9.22 9.15 9.11 9.13 8.99 
0.87 9.30 9.22 9.15 9.11 9.13 8.99 
0.88 9.30 9.22 9.15 9.11 9.13 8.99 
0.90 9.30 9.22 9.15 9.11 9.13 8.99 
0.92 9.30 9.22 9.15 9.11 9.12 8.98 
0.93 9.30 9.22 9.15 9.11 9.12 8.98 
0.95 9.30 9.22 9.15 9.11 9.12 8.98 
0.97 9.30 9.22 9.15 9.11 9.12 8.98 
0.98 9.30 9.22 9.15 9.11 9.12 8.98 
1.00 9.30 9.22 9.15 9.11 9.12 8.98 
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ตารางที่ ค.4 แสดงคาความดันที่เวลาตาง ๆ ของการดูดซับแกสมีเทนในยางที่ผสมไขพาราฟน
ปริมาณ 100 phr ที่อุณหภูมิ –10, 0, 10, 20 และ 30 องศาเซลเซียส 

 
ความดัน (บาร) เวลา  

(ชั่วโมง) -10 oC 0 oC 10 oC 20 oC 30 oC 
0.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 
0.02 9.32 9.49 9.47 9.50 9.49 
0.03 9.28 9.46 9.45 9.48 9.47 
0.05 9.25 9.44 9.43 9.46 9.46 
0.07 9.23 9.42 9.42 9.45 9.45 
0.08 9.22 9.41 9.41 9.44 9.45 
0.10 9.21 9.39 9.40 9.43 9.44 
0.12 9.20 9.38 9.39 9.42 9.43 
0.13 9.19 9.38 9.39 9.41 9.42 
0.15 9.18 9.37 9.39 9.41 9.42 
0.17 9.17 9.37 9.38 9.40 9.41 
0.18 9.17 9.36 9.38 9.40 9.41 
0.20 9.16 9.36 9.38 9.39 9.41 
0.22 9.15 9.35 9.37 9.39 9.41 
0.23 9.15 9.35 9.37 9.38 9.41 
0.25 9.14 9.34 9.37 9.38 9.40 
0.27 9.14 9.34 9.37 9.38 9.40 
0.28 9.13 9.33 9.36 9.38 9.40 
0.30 9.13 9.33 9.36 9.37 9.40 
0.32 9.12 9.32 9.36 9.37 9.40 
0.33 9.11 9.32 9.36 9.37 9.39 
0.35 9.11 9.31 9.35 9.37 9.39 
0.37 9.10 9.31 9.35 9.36 9.39 
0.38 9.10 9.30 9.35 9.36 9.39 
0.40 9.09 9.30 9.35 9.36 9.39 
0.42 9.09 9.30 9.34 9.35 9.39 
0.43 9.08 9.30 9.34 9.35 9.39 
0.45 9.08 9.29 9.33 9.35 9.38 
0.47 9.08 9.29 9.33 9.35 9.38 
0.48 9.07 9.29 9.33 9.35 9.38 
0.50 9.07 9.29 9.32 9.34 9.38 
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ความดัน (บาร) เวลา  

(ชั่วโมง) -10 oC 0 oC 10 oC 20 oC 30 oC 
0.52 9.07 9.29 9.32 9.34 9.38 
0.53 9.06 9.29 9.31 9.34 9.38 
0.55 9.06 9.28 9.31 9.34 9.38 
0.57 9.06 9.28 9.31 9.33 9.37 
0.58 9.05 9.28 9.30 9.33 9.37 
0.60 9.05 9.28 9.30 9.33 9.37 
0.62 9.04 9.28 9.29 9.33 9.37 
0.63 9.04 9.28 9.29 9.32 9.37 
0.65 9.03 9.28 9.29 9.32 9.37 
0.67 9.03 9.28 9.28 9.32 9.37 
0.68 9.02 9.28 9.28 9.32 9.37 
0.70 9.02 9.28 9.28 9.31 9.36 
0.72 9.02 9.28 9.28 9.31 9.36 
0.73 9.02 9.28 9.28 9.31 9.36 
0.75 9.01 9.28 9.28 9.31 9.36 
0.77 9.01 9.28 9.28 9.31 9.36 
0.78 9.00 9.28 9.28 9.30 9.36 
0.80 9.00 9.28 9.28 9.30 9.36 
0.82 9.00 9.28 9.28 9.30 9.35 
0.83 8.99 9.28 9.28 9.30 9.35 
0.85 8.99 9.28 9.28 9.30 9.35 
0.87 8.99 9.28 9.28 9.30 9.35 
0.88 8.99 9.28 9.28 9.30 9.35 
0.90 8.99 9.28 9.28 9.30 9.35 
0.92 8.98 9.28 9.28 9.30 9.35 
0.93 8.98 9.28 9.28 9.30 9.35 
0.95 8.98 9.28 9.28 9.30 9.35 
0.97 8.98 9.28 9.28 9.30 9.35 
0.98 8.98 9.28 9.28 9.30 9.35 
1.00 8.98 9.28 9.28 9.30 9.35 
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ตารางที่ ค.5 แสดงคาความดันที่เวลาตาง ๆ ของการดูดซับแกสไฮโดรเจนในยางที่ผสมคารบอน
ปริมาณ 20, 40, 60, 80 และ 100 phr ที่อุณหภูมิ –10 องศาเซลเซียส 

 
ความดัน (บาร) เวลา 

(ชั่วโมง) 20 phr 40 phr 60 phr 80 phr 100 phr 
0.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 
0.02 9.80 9.70 9.70 9.70 9.50 
0.08 9.70 9.60 9.60 9.60 9.40 
0.17 9.70 9.50 9.50 9.50 9.40 
0.25 9.70 9.50 9.50 9.50 9.40 
0.33 9.70 9.50 9.50 9.50 9.40 
0.42 9.70 9.50 9.50 9.50 9.40 
0.50 9.70 9.50 9.50 9.50 9.40 
0.58 9.70 9.50 9.50 9.50 9.40 
0.67 9.70 9.50 9.50 9.50 9.40 
0.75 9.70 9.50 9.50 9.50 9.40 
0.83 9.70 9.50 9.50 9.50 9.40 
0.92 9.70 9.50 9.50 9.50 9.40 
1.00 9.70 9.50 9.50 9.50 9.40 
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ตารางที่ ค.6 แสดงคาความดันที่เวลาตาง ๆ ของการดูดซับแกสไฮโดรเจนในยางที่ผสมไขพาราฟน
ปริมาณ 100 phr ที่อุณหภูมิ –10, 0, 10, 20 และ 30 องศาเซลเซียส 

 
ความดัน (บาร) เวลา  

(ชั่วโมง) -10 oC 0 oC 10 oC 20 oC 30 oC 
0.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 
0.02 9.50 9.60 9.60 9.70 9.80 
0.08 9.40 9.50 9.50 9.60 9.80 
0.17 9.40 9.50 9.50 9.60 9.80 
0.25 9.40 9.50 9.50 9.60 9.80 
0.33 9.40 9.50 9.50 9.60 9.80 
0.42 9.40 9.50 9.50 9.60 9.80 
0.50 9.40 9.50 9.50 9.60 9.80 
0.58 9.40 9.50 9.50 9.60 9.80 
0.67 9.40 9.50 9.50 9.60 9.80 
0.75 9.40 9.50 9.50 9.60 9.80 
0.83 9.40 9.50 9.50 9.60 9.80 
0.92 9.40 9.50 9.50 9.60 9.80 
1.00 9.40 9.50 9.50 9.60 9.80 
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ภาคผนวก ง 
 

รูปตัวอยางยางพรุน 
 

 
 

 
 

รูปที่ ง.1 ยางธรรมชาติผสมไขพาราฟน 
 
 

 
รูปที่ ง.2 ยางธรรมชาติผสมผงคารบอน 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

นางสาวภัทริกา  อรัญนารถ เกิดเมื่อวันที่ 11 มีนาคม 2525 ที่จังหวัดกรุงเทพมหานคร 
สําเร็จการศึกษาหลักสูตรปริญญาวิทยาศาสตรบัณฑิต  สาขาเคมีวิศวกรรม  ภาควิชาเคมีเทคนิค 
คณะวิทยาศาสตร  จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  ในปการศึกษา 2545 และเขาศึกษาตอในหลักสูตร
ปริญญาวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชาเคมีเทคนิค จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ปการศึกษา 
2546 
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