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กิตติกรรมประกาศ 

 งานวิจัยนี้สำเร็จลุล_วงไปไดbดbวยดีโดยไดbรับความช_วยเหลือจาก รองศาสตราจารยX ดร.ศิริลักษณX        

พุ_มประดับ อาจารยXท่ีปรึกษาโครงการ และผูbช_วยศาสตราจารยX ดร.โรจนXฤทธ์ิ โรจนธเนศ อาจารยXท่ีปรึกษาร_วม 

ในดbานการใหbคำแนะนำแนวทาง การใหbคำปรึกษา และขbอคิดเห็นต_าง ๆ ขอขอบพระคุณเจbาหนbาที่ทุกท_านของ

ภาควิชาเคมีเทคนิค และคณะวิทยาศาสตรX ที่ใหbความช_วยเหลือในดbานเครื่องมือและดูแลอำนวยความสะดวก

ในการปฏิบัติงานวิจัยนี้ ขอขอบคุณเงินทุนสนับสนุนการวิจัยจากภาควิชาเคมีเทคนิค คณะวิทยาศาสตรX 

จุฬาลงกรณXมหาวิทยาลัย ประจำปtการศึกษา 2562 นอกจากนี้ ขอบคุณเพื่อน ๆ ทุกคนที่เปuนกำลังใจและใหb

ความช_วยเหลือในการทำวิจัยน้ีจนสำเร็จ 

 สุดทbายนี้ ผูbวิจัยขอขอบพระคุณบิดา มารดา และครอบครัว ซึ่งเปwดโอกาสใหbไดbรับการศึกษาเล_าเรียน 

ตลอดจนคอยช_วยเหลือและใหbกำลังใจผูbวิจัยเสมอมาจนสำเร็จการศึกษา  
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บทคัดยOอ 

กลิ่นไม_พึงประสงคXนับเปuนมลภาวะอย_างหนึ่งที่ก_อใหbเกิดความรำคาญและเปuนสิ่งรบกวนผูbที่อยู_ใน

บริเวณน้ัน ซ่ึงกล่ินอาจใชbเวลานานในการจางหายไป เพ่ือทำใหbกล่ินไม_พึงประสงคXจางไวข้ึน งานวิจัยน้ีไดbพัฒนา

โฟมยางธรรมชาติดูดซับกลิ่นจากยางธรรมชาติเพื่อดูดซับกลิ่นอันไม_พึงประสงคX อย_างไรก็ตาม การดูดซับกล่ิน

จากโฟมยางธรรมชาติเพียงอย_างเดียวมีประสิทธิภาพในการดูดซับสารต่ำ จึงตbองมีการปรับปรุงคุณภาพยางโดย

การเติมสารเคมีเขbาไปผสม ในงานวิจัยน้ียางธรรมชาติถูกออกแบบใหbเปuนโฟมยางร_วมกับสาร Trapital ซึ่งเปuน

สารที่มีความเปuนมิตรต_อสิ่งแวดลbอม และไม_เปuนอันตรายต_อสิ่งมีชีวิต โดยโฟมยางธรรมชาติถูกออกแบบเปuน 3 

ชนิด ไดbแก_ โฟมยางธรรมชาติ โฟมยางธรรมชาติที่ผสมร_วมกับ Trapital ระหว_างขึ้นรูป และโฟมยางธรรมชาติ

ที่แช_ในสารละลาย Trapital 25% โดยน้ำหนัก นำไปทำการทดสอบการดูดซับกลิ่นแอมโมเนียและการนำ

กลับมาใชbใหม_ดbวยการลbางน้ำสะอาด ทำใหbโฟมยางธรรมชาติแหbงสนิท แลbวนำมาทดสอบการดูดซับกล่ิน

แอมโมเนียซ้ำ จากผลการทดลองพบว_าเมื่อเติม Trapital ทำใหbโฟมยางสามารถดูดซับกลิ่นแอมโมเนียไดb โดย

โฟมยางธรรมชาติที่แช_ในสารละลาย Trapital 25% โดยน้ำหนักสามารถดูดซับกลิ่นไดbดีที่สุด ใชbเวลาเฉลี่ยใน

การดูดซับกล่ิน 65 วินาที และสามารถนำกลับมาใชbใหม_ไดbถึง 5 คร้ัง 
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ABSTRACT 

 Unwanted odors are considered one of the pollutions which cause annoyance to 

people living nearby. It takes a while for those unpleasant odors to disappear. In order to 

accelerate the elimination of the odor in question, the present research aims at developing a 

natural rubber foam made from natural rubber. However, the usage of a natural rubber foam 

reveals a low odor adsorption efficiency; therefore, the natural rubber foam needed to be 

added some chemicals to improve the odor adsorption ability. In this research, the natural 

rubber foam was designed to be rubber foam together with Trapital, a substance which is 

environmentally friendly and not harmful to organisms. The natural rubber foam resulted 

from this research can be divided into three types: natural rubber foam, natural rubber foam 

together with Trapital during forming, and natural rubber foam with Trapital 25% w/w. These 

three types of the natural rubber foams then were tested their ammonia adsorption and their 

reusability with clean washing which yielded to completely dry natural rubber foam. The 

process of ammonia adsorption was repeated. The results show that the natural rubber foam 

with Trapital 25% w/w can adsorb the most ammonia odor and can be reused for 5 times. 
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บทที3 4 

บทนํา 

1.1 ความเปwนมาและความสำคัญของงานวิจัย 

มลภาวะทางกลิ่นไม_พึ่งประสงคXภายในหbองหรืออาคารเปuนป�ญหามลพิษทางอากาศที่ก_อใหbเกิดความ

รำคาญและเปuนสิ่งรบกวนผูbที่อยู_ในบริเวณนั้น ซึ่งกลิ่นเหล_านี้อาจใชbเวลานานกว_าจะหายไป โดยป�ญหาดังกล_าว

เกิดขึ้นจากหลายป�จจัย เช_น ความชื้นภายในหbอง กลิ่นของสัตวXเลี้ยง กลิ่นจากขยะท่ีเน_าเสีย กลิ่นท่ีเกิดจากการ

รับประทานอาหาร หรือกลิ่นจากการประกอบอาหารภายในรbานอาหาร เปuนตbน นอกจากนี้ยังมีสาเหตุมาจาก

อัตราการถ_ายเทของอากาศที่นbอยลง เนื่องจากความหนาแน_นที่สูงขึ้นของอาคารที่อยู_อาศัยในป�จจุบัน วัสดุดูด

ซับกลิ่นถือเปuนทางเลือกที่ดีสำหรับการกำจัดกลิ่นต_าง ๆ ภายในหbองหรืออาคาร เนื่องจากสามารถใชbงานไดb

สะดวก มีประสิทธิภาพ และยังสามารถนำมาประยุกตXใชbไดbง_ายกับอุปกรณXที่สามารถกรองอากาศไดb เช_น 

เครื่องกรองอากาศ เครื่องปรับอากาศ ตูbดูดควันในหbองครัว เปuนตbน ซึ่งวัสดุดูดซับที่ใชbควรมีปริมาตรรูพรุนสูง 

พ้ืนท่ีผิววัสดุท่ีมีรูพรุนสูง มีสมบัติความเปuนรูพรุน และมีความสามารถในการดูดซับสูง 

งานวิจัยนี้มีแนวคิดที่จะพัฒนาวัสดุดูดซับกลิ่นจากวัตถุดิบธรรมชาติที่หาไดbง_าย มีราคาตbนทุนไม_สูงนัก 

และมีความสามารถในการดูดซับไดbดี ดังนั้น ยางธรรมชาติจึงเปuนทางเลือกที่ดีในการนำมาใชbเปuนวัสดุดูดซับ 

นอกจากนี้ยังมีการใชbร_วมกับสารดูดซับ อย_างเช_น Trapital มาช_วยเพิ่มประสิทธิภาพในการดูดซับกลิ่นใหbดี

ยิ่งขึ้น โดยศึกษาการดูดซับกลิ่นของโฟมยางธรรมชาติจากการเตรียมสารละลาย Trapital ดbวยวิธีการและ

ความเขbมขbนท่ีแตกต_างกัน โดยจะพิจารณาจากประสิทธิภาพในการดูดซับเปuนหลัก 

1.2 วัตถุประสงคCของงานวิจัย 

 1.2.1 ศึกษาประสิทธิภาพในการดูดซับกล่ินของวัสดุดูดซับโฟมยางธรรมชาติท่ีเติมสาร Trapital 

 1.2.2 ศึกษาความสามารถในการนำกลับมาใชbใหม_ของวัสดุดูดซับโฟมยางธรรมชาติท่ีเติมสาร Trapital 

1.3 ประโยชนCท่ีคาดวOาจะได@รับ 

 1.3.1 ทราบถึงความสามารถในการดูดซับกล่ินของโฟมยางธรรมชาติท่ีเติมสาร Trapital  

1.3.2 ผลิตภัณฑXวัสดุดูดซับจากคอมพอสิตยางธรรมชาติท่ีสามารถกำจัดกล่ินไดb 
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1.4 ข้ันตอนการดำเนินงานวิจัย 

 1.4.1 สืบคbนขbอมูลงานวิจัยท่ีเก่ียวขbอง 

 1.4.2 เตรียมโฟมยางธรรมชาติขนาด 30x30 ตารางเซนติเมตร โดยแบ_งออกเปuน 3 ชนิด 

  1.4.2.1 โฟมยางธรรมชาติ 

1.4.2.2 โฟมยางธรรมชาติท่ีผสมร_วมกับ Trapital ระหว_างข้ึนรูป (3, 5 และ 7 กรัม) 

1.4.2.3 โฟมยางธรรมชาติท่ีแช_ในสารละลาย Trapital 25% โดยน้ำหนัก 

 1.4.3 ศึกษาและเปรียบเทียบผลความสามารถการดูดซับกลิ่นของวัสดุดูดซับโฟมยางธรรมชาติ โดย

         การฉีดสารละลายแอมโมเนียผสมฟtนอลXฟทาลีนเพ่ือทดสอบ 

 1.4.4 ศึกษาการและเปรียบเทียบผลการนำกลับมาใชbใหม_ของวัสดุดูดซับโฟมยางธรรมชาติ โดยการนำ

         วัสดุดูดซับกล่ินไปฟ ¡นฟูดbวยการลbาง ทำการทดสอบซ้ำ 

 1.4.6 วิเคราะหXผลการทดลอง 

 1.4.7 สรุปผลการทดลองและจัดทำเล_มรายงาน 
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บทที่ 2  

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวขkอง 

2.1 ยางธรรมชาติ (Natural Rubber, NR) [1-2] 

 ยางธรรมชาติส_วนใหญ_เปuนยางที่ไดbมาจากตbนยางพันธุX Hevea Brazilliensis ซึ่งมีตbนกำเนิดจากลุ_ม

แม_น้ำอเมซอนในทวีปอเมริกาใตb น้ำยางสดที่กรีดจากตbนยางมีลักษณะสีขาวขbน และมีเนื้อยางแหbง (Dry 

rubber) ประมาณ 30% แขวนลอยอยู_ในน้ำ ถbานำน้ำยางที่ไดbนี้ไปผ_านกระบวนการป�£นเหวี่ยง (Centrifuge) 

และแยกน้ำออก จนกระทั ่งไดbน้ำยางที ่ม ีปริมาณเน้ือยางแหbงเพิ ่มขึ ้นเปuน 60% เรียกว_า น้ำยางขbน 

(Concentrated latex) และมีการเติมสารแอมโมเนียลงไป เพื่อช_วยรักษาสภาพของน้ำยางขbนเก็บไวbในระยะ

เวลานาน 

 2.1.1 รูปแบบของยางธรรมชาติ 

         น้ำยางสดที่กรีดไดbจากตbนยาง (รูปที่ 2.1) มีลักษณะเปuนสีขาว ปริมาณของเนื้อยางแหbงขึ้นอยู_

กับชนิดของพันธุXยาง อายุตbนยาง และฤดูกาล โดยทั่วไปยางธรรมชาติสามารถแบ_งออกไดbเปuน 2 รูปแบบ ไดbแก_ 

น้ำยางและยางแหbง 

 

รูปท่ี 2.1 ตbนยางธรรมชาติ [3] 

  2.1.1.1 น้ำยาง 

             เนื่องจากน้ำยางสดที่กรีดไดbจากตbนยางมีปริมาณน้ำมากเกินไป จึงไม_เหมาะที่จะ

นำไปผลิตเปuนผลิตภัณฑXและยังทำใหbสิ้นเปลืองค_าใชbจ_ายในการขนส_ง ดึงนั้นจึงตbองมีการนำน้ำออกจากน้ำยาง

สดดbวยการนำไปผ_านกระบวนการป�£นเหวี่ยง (Centrifugation) จนกระทั่งมีเนื้อยางแหbงเพิ่มข้ึนจาก 30% เปuน 

60% โดนน้ำยางที่ไดbนี้เรียกว_า น้ำยางขbน แต_ในน้ำยางมีสารอินทรียXต_าง ๆ เช_น โปรตีน และฟอสโฟลิปwด 
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(Phospholipid) ผสมอยู_ในปริมาณเล็กนbอย ทำใหbเกิดการบูดเน_าและส_งกลิ่นเหม็นไดbง_าย จึงตbองมีการเติม

แอมโมเนีย หรืออาจเติมสารอ่ืนร_วมดbวย เพ่ือเก็บรักษาน้ำยางขbน น้ำยางขbนท่ีใชbแอมโมเนียอย_างเดียวจะตbองใชb

แอมโมเนียในการเก็บรักษาที่มีความเขbมขbนสูงถึง 0.7% โดยน้ำหนักของเนื้อยาง น้ำยางชนิดนี้เรียกว_า น้ำยาง

เขbมขbนชนิดแอมโมเนียสูง (High ammonia concentrated latex or HA latex) ส_วนน้ำยางขbนที่มีการเก็บ

รักษาดbวยแอมโมเนียที่มีความเขbมขbนต่ำ เช_น ไม_เกิน 0.2% จะใชbร_วมการสารเคมีอื่น ๆ เช_น ซิงคXออกไซดXและ

เตตระเมทิลไธยูแรมไดซัลไฟดX (ZnO/TMTD) 0.02% และกรดบอริก 0.2% หรือ Santobrite 0.2% เปuนตbน 

น้ำยางชนิดน้ีเรียกว_า น้ำยางเขbมขbนชนิดแอมโมเนียต่ำ (Low ammonia concentrated latex or LA latex)  

  2.1.1.2 ยางแห@ง 

            ยางแหbงไดbมาจากการแยกเนื้อยางออกจากน้ำโดยการทำใหbอนุภาคยางสูญเสียความ

เสถียรเรียกว_า “การจับตัวน้ำยาง” เช_น การเติมกรดซัลฟูริค เมื่ออนุภาคสูญเสียความเสถียร ยางก็จะจับตัวกัน

เปuนกbอนยาง ยางแหbงไดbมีการผลิตและจำหน_ายหลายรูปแบบเพ่ือความสะดวกและเหมาะสมตามการใชbงาน 

         2.1.1.2.1 ยางแผ_น (Rubber sheet) ไดbจากการจับตัวของน้ำยางแลbวนำมารีดเปuนแผ_น 

และถูกทำใหbแหbงดbวยวิธีการต_าง ๆ เช_น การรมควัน เรียกยางที่ไดbว_า “ยางแผ_นรมควัน” (Ribbed smoked 

sheet rubber, RSS) การอบแหbงโดยใชbอากาศรbอน เรียกยางที่ไดbว_า “ยางแผ_นผึ่งแหbง” (Air dried sheet, 

ADS) ลักษณะของยางแผ_นแสดงดังรูปท่ี 2.2 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.2 ลักษณะของยางแผ_น [4-5] 

         2.1.1.2.2 ยางเครฟ (Crepe rubber) เปuนยางที่ไดbจากการนำเศษยาง เช_น ยางกbนถbวย 

ยางติดเปลือกไมb หรือเศษยางจากแผ_นรมควัน ไปรีดในเครื่องในเครื่องเครฟ (Creping machine) พรbอมกับชะ

ลbางดbวยน้ำสะอาดเพื่อนำสิ่งสกปรกออกแลbวทำใหbแหbงดbวยการนำไปผึ่งลม ยางเครฟมีอยู_หลายรูปแบบและ

หลายเกรดขึ้นอยู_กับคุณภาพของยางที่นำมาเครฟ โดยยางที่นำมาทำยางเครฟที่คุณภาพดีที่สุดคือยางเครฟขาว 

ซ่ึงไดbมาจากน้ำยางท่ีใส_สารฟอกขาวแลbวจับตัวเปuนกbอน ลักษณะของยางเครฟแสดงดังรูปท่ี 2.3 
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รูปท่ี 2.3 ลักษณะของยางเครฟ [6] 

         2.1.1.2.3 ยางแท_ง (Block rubber) เปuนยางท่ีมีคุณภาพสม่ำเสมอกว_ายางแผ_นและยาง

เครฟ เนื่องจากมีการควบคุมคุณภาพของยางดิบ ผ_านการทดสอบและจัดชั้นยางเพื่อรับรองคุณภาพตามหลัก

วิชาการ การจัดชั้นของยางแท_งพิจารณาจากปริมาณของสิ่งสกปรกที่เจือปนอยู_ในยางเปuนหลัก และมีการ

พิจารณาตัวแปรอื่น ๆ ร_วมดbวย เช_น ปริมาณเถbา ดัชนีความอ_อนตัว เปuนตbน ป�จจุบันประเทศไทยมีมาตรฐาน

ยางแท_งเรียกว_า Standard Thai rubber (STR) ลักษณะของยางแท_งแสดงดังรูปท่ี 2.4 

 

รูปท่ี 2.4  ลักษณะของยางแท_ง [7] 

         2.1.1.2.4 ยางแหbงชนิดพิเศษ นอกจากที่กล_าวมาขbางตbนแลbว ยางธรรมชาติยังสามารถ

เตรียมใหbอยู_ในรูปแบบพิเศษต_าง ๆ ไดb เช_น 

1. ยางแท_งความหนืดคงที ่  (Constant viscosity rubber) หร ือท ี ่ เร ียกว _า CV 

rubber เปuนยางที่มีการปรับสภาพโครงสรbางโมเลกุล ทำใหbไม_เกิดพันธะไฮโดรเจน

ระหว_างโมเลกุลของยางดิบท่ีเก็บไวbก_อนนำมาแปรรูป 
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2. ยางเอสพี (SP Rubber หรือ Superior Processing Rubber) เปuนยางที่มีพันธะ

เช่ือมโยงบางส_วนในโครงสรbางโมเลกุลของยาง ทำใหbยางสามารถรักษารูปทรงไดbดี 

3. ยางธรรมชาติปรับสภาพดbวยน้ำมัน (Oil-extended natural rubber, OENR) 

เปuนยางธรรมชาติที่ใส_น้ำมันเขbาไปปริมาณมากเพื่อช_วยในกระบวนการแปรรูป 

ยางชนิดน้ีเหมาะแก_การทำยางรถยนตXท่ีใชbในฤดูหนาว 

4. ยางธรรมชาติสกัดโปรตีน (Deproteinized natural rubber, DPNR) เปuนยางท่ี

ปรับสภาพใหbมีปริมาณโปรตีนในยางต่ำ เพ่ือลดป�ญหาการแพbโปรตีน 

5. ยางผง (Powder Rubber) เปuนยางที่อยู_ในรูปเม็ดเพื่อนำมาใชbในกระบวนการ

ผลิต 

 2.1.2 โครงสร@างของยางธรรมชาติ 

         ยางธรรมชาติมีชื่อทางเคมี คือ ซิส-1,4-พอลิไอโซพรีน (cis-1,4-polyisoprene) กล_าวคือ ใน

โมเลกุลยาง 1 โมเลกุลจะประกอบดbวยหน_วยของไอโซพรีน (C5H8) มาต_อกันเปuนสายยาว (แบบเสbนตรง) ดัง

แสดงในรูปที่ 2.5 โดยทั่วไปยางธรรมชาติมีน้ำหนักโมเลกุลเฉลี่ยอยู_ในช_วง 200,000 ถึง 400,000 และมีการ

กระจายตัว ของน้ำหนักโมเลกุลที่กวbางมาก ยางธรรมชาติมีความหนาแน_นเท_ากับ 0.93 g/cm3 ท่ีอุณหภูมิ 20 

องศาเซลเซียส และมีอุณหภูมิของการเปลี ่ยนสถานะคลbายแกbว (Glass Transition Temperature, Tg) 

ประมาณ -72 องศาเซลเซียส  

 

รูปท่ี 2.5 โครงสรbางของ Polyisoprene 

 2.1.3 สมบัติท่ัวไปของยางธรรมชาติ 

1. ความยืดหยุ_น (Elasticity) เปuนลักษณะเด_นอีกประการหนึ่งของยางธรรมชาติที่คง

รูปแลbวจะมีความยืดหยุ_นสูง เมื่อแรงภายนอกมากระทำกับยางหมดไปยางจะ

กลับคืนสู_รูปร_างและขนาดเดิม (หรือใกลbเคียง) ไดbอย_างรวดเร็ว  

2. ความเหนียวติดกัน (Tack) ยางธรรมชาติ (ในสภาพที่ยังไม_คงรูป) มีสมบัติดีเยี่ยม

ในดbานความเหนียวติดกัน ซึ่งเปuนสมบัติสำคัญของผลิตภัณฑXที่ตbองอาศัยการ

ประกอบช้ินส_วนต_าง ๆ เขbาดbวยกัน เช_น ยางรถยนตX เปuนตbน 
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3. ความทนทานต_อแรงตึง (Tensile strength) เนื่องจากโมเลกุลของยางธรรมชาติมี 

ความเปuนระเบียบสูงจึงทำใหbยางธรรมชาติสามารถตกผลึกไดbง_ายเมื่อถูกยืด ซ่ึง

ผลึกที่เกิดขึ้นจะช_วย เสริมความแข็งแรงใหbกับยาง ดังนั้นยางธรรมชาติจึงมีค_า

ความทนทานสูงมากโดยที่ไม_ติองใชbสารตัวเติมเสริมแรงเขbาช_วย การเติมสารตัว

เติมเสริมแรงลงไปก็จะช_วยทำใหbความทนทานต_อแรงดึงสูงขึ ้น ซึ ่งสมบัตินี ้จะ

แตกต_างจากยางสังเคราะหXส_วนใหญ_ที่มักมีค_าความทนทานต_อแรงดึงต่ำ จึงไม_

สามารถนำไปใชbงานในทางวิศวกรรมไดb  นอกจากจะมีการใชbสารตัวเติมเสริมแรง

เขbาไปช_วย 

4. ความทนทานต_อการฉีกขาด (Tear strength) เนื่องจากยางธรรมชาติสามารถตก 

ผลึกไดbเมื่อถูกยืด ดังนั้นยางธรรมชาติจึงมีความทนทานต_อการฉีกขาดสูงมากทั้งท่ี

อุณหภูมิหbองและอุณหภูมิสูง การเติมสารตัวเติมเสริมแรงลงไปก็จะช_วยใหbทำใหbค_า

ความทนทานต_อการฉีกขาดของยางสูงข้ึน  

5. ความตbานต_อการขัดสี (Abrasion resistance) ยางธรรมชาติมีค_าความตbานต_อ

การขัดสีสูงเม่ือเปรียบเทียบกับยางสังเคราะหXชนิดอ่ืน ๆ  

6. ความกระเดbงตัว (Resilience) ยางธรรมชาติมีความกระเดbงตัวสูง มีความรbอน

สะสมต่ำทำใหbยางธรรมชาตินิยมใชbในการทำยางรถบรรทุกซ่ึงตbองรับแรงหนัก  

7. ความเปuนฉนวนไฟฟ̄า (Insulation) ยางธรรมชาติมีความเปuนฉนวนสูงมาก  

8. ความทนทานต_อของเหลวและสารเคมี (Liquid and chemical resistance) 

เนื่องจากองคXประกอบของยางธรรมชาติเปuนสารไฮโดรคารXบอนที่ไม_มีข้ัว ดังน้ัน

ยางดิบจึงละลายไดbดีในตัวทำละลายท่ีไม_มีข้ัว เช_น เบนซีนเฮกเซน โทลูอีน เปuนตbน 

ความสามารถในการละลายนี้จะลดลงหากยางเกิดการคงรูปเนื่องจากการเชื่องโยง

ทางพันธะทางเคมีของโมเลกุลเกิดเปuนโครงสรbาง 3 มิติ ในยางคงรูปไปขัดขวาง

กระบวนการละลายของยาง ยางคงรูปจึงเพียงแต_เกิดการบวมตัวในตัวทำละลาย

เหล_านั้น อย_างไรก็ดี การบวมตัวของยางดังกล_าวจะทำใหbสมบัติเชิงกลของยาง

ดbอยลง ดbวยเหตุนี้ยางธรรมชาติจึงไม_ทนต_อตัวทำละลายที่ไม_มีข้ัวต_าง ๆ แต_ยางจะ

ทนของเหลวที่มีขั้ว เช_น แอซิโตน หรือแอลกอฮอลX นอกจากนี้ยางธรรมชาติยังทน

ต_อกรดและด_างเจือจางไดbดี แต_ไม_ทนต_อกรดไนตริกและกรดกำมะถันเขbมขbน 
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9. อุณหภูมิของการใชbงาน (Service temperature) ยางธรรมชาติสามารถใชbงานไดb

ตั้งแต_อุณหภูมิ -70 °C ถึง 70 °C โดยที่ยางทั่วไปจะแข็งตัวเมื่อเย็นและอ_อนตัวลง

เม่ืออุณหภูมิเพ่ิมสูงข้ึน 

10. การเสื่อมสภาพเนื่องจากความรbอน (Aging properties) เนื่องจากโมเลกุลของ

ยางธรรมชาติมีพันธะคู_อยู_มาก ทำใหbยางว_องไวต_อการทำปฏิกิริยากับออกซิเจน 

เรียกปฏิกิริยานี ้ว_า ปฏิกิริยาออกซิเดชัน โดยมีแสงหรือความรbอนเปuนตัวเร_ง

ปฏิกิริยา ดังน้ัน ยางธรรมชาติจึงถูกออกซิไดซXไดbง_าย นอกจากนี้ยางธรรมชาติยัง

ไม_ทนต_อโอโซนเพราะเมื่อยางถูกยืดและไดbรับโอโซนนาน ๆ ยางจะเกิดรอยแตก

ขนาดเล็กจำนวนมากที่บริเวณผิวในทิศตั้งฉากกับทิศทางการยืดของยาง ดbวยเหตุ

นี้ในระหว_างการผสมยางจึงตbองมีการเติมสารเคมีบางชนิด คือ สารป¯องกันการ

เสื่อมสภาพ (Anti-Degradants) และไข (Wax) ลงไปเพื่อยืดอายุการใชbงานของ

ยางธรรมชาติ  

2.2 ยางคอมพอสิต (Rubber composite) [1] 

 ยางคอมพอสิตเปuนวัสดุที่ไม_ไดbเกิดขึ้นเองตามธรรมชาติ แต_เปuนวัสดุที่ประกอบดbวยวัสดุอย_างนbอยสอง

ส_วนร_วมกันเพื่อใหbสมบัติของยางดีขึ้น เช_น ความแข็งแรง การนำไฟฟ¯า เปuนตbน โดยวัสดุท้ังสองน้ันตbองไม_รวม

เปuนเนื้อเดียวกัน มียางธรรมชาติเปuนเนื้อหลัก (Matrix) ซึ่งเปuนเฟสต_อเนื่อง และอีกชนิดเปuนวัสดุเสริมแรง 

(Reinforcing material) ซึ่งเปuนเฟสกระจาย กระจายอยู_ในวัสดุเนื้อหลักดังรูปที่ 2.6 วัสดุเสริมแรงอาจมี

ลักษณะเปuนเสbน กbอน อนุภาค หรือเกล็ด ก็ไดb วัสดุที่เปuนเนื้อหลักจะรองรับวัสดุเสริมแรงใหbอยู_ในรูปร_างท่ี

กำหนด ในขณะที่วัสดุเสริมแรงจะเปuนตัวช_วยปรับปรุงสมบัติเชิงกลของวัสดุเนื้อหลักใหbมีสมบัติสูงขึ้น ผลของ

การรวมวัสดุต_างชนิดเขbาดbวยกันทำใหbไดbวัสดุผสมท่ีมีสมบัติแข็งแรงข้ึนกว_าวัสดุด้ังเดิม  

 

 

รูปท่ี 2.6  ส_วนประกอบของคอมพอสิต [8] 

วัสดุคอมพอสิตมีสมบัติเด_นกว_าการใชbยางธรรมชาติบริสุทธ์ิเพียงอย_างเดียวในหลายดbาน เช_น 

1. มีค_าความแกร_งและแข็งสูง (High stiffness & strength) 
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2. มีค_าความถ_วงจำเพาะต่ำ (Low density) 

3. น้ำหนักเบา เม่ือเทียบกับความแข็งแกร_งต_อน้ำหนัก  

4. นำไปข้ึนรูปไดbง_าย ติดต้ังและประกอบไดbง_าย  

5. ทนทานต_อสภาพแวดลbอมหรือสารเคมีกัดกร_อน 

6. อายุการใชbงานสูง คุbมราคา 

2.3 เคร่ืองมือในการข้ึนรูปผลิตภัณฑCจากยาง [1-2] 

 ในกระบวนการผลิตผลิตภัณฑXจากยางแหbง เมื่อกำหนดสูตรยางไดbแลbว ต_อไปเปuนขั้นตอนการผสมยาง

กับสารต_าง ๆ ท่ีกำหนดไวb อุปกรณXและเคร่ืองมือต_าง ๆ มีดังน้ี   

2.3.1 เคร่ืองผสมยาง สามารถแบOงได@เปwน 2 ระบบ ได@แกO 

2.3.1.1 ระบบเปwด (Open mill) ไดbแก_ เครื ่องผสมยางแบบ 2 ลูกกลิ ้ง (Two-roll mill) เปuน

เครื่องที่ประกอบดbวยลูกกล้ิง 2 ลูกเรียงตัวกันในแนวนอนขนานกัน หมุนเขbาหากันดbวย

ความเร็วที่ต_างกัน ทำใหbเกิดแรงเฉือนที่จำเปuนต_อการผสมยางกับสารเคมี ในการผสมน้ัน 

ยางกับสารเคมีจะถูกใส_ลงในช_องระหว_างลูกกล้ิง ยางจะถูกรีดออกมาเปuนแผ_นรอบ

ลูกกล้ิงดbานหนbา จากนั้นจึงเติมสารเคมีลงไปในยาง ยางที่ถูกพับจะถูกใส_กลับไปใน

ช_องว_างระหว_างลูกกลิ้งอีกครั้ง แรงเฉือนที่เกิดขึ้นจะช_วยใหbสารเคมีต_าง ๆ กระจายเขbา

กับเน้ือยางไดbดี เคร่ืองผสมยางแบบสองลูกกล้ิงน้ีใชbผสมยางในปริมาณท่ีไม_มาก 

2.3.1.2 ระบบปwด (Internal mill) แบ_งตามลักษณะของโรเตอรXออกเปuน 4 แบบ ไดbแก_ 

1. เครื่องผสมระบบปwดแบนบูรี (Banbury internal mixer) โดยทั่วไปเครื่องผสม

ระบบปwดมีองคXประกอบที่สำคัญ 4 ส_วนไดbแก_ หbองผสม (Chamber) โรเตอรX 

(Rotor) แท_งกดหรือแรม (Ram) และระบบหล_อเย็น (Cooling  system) 

เครื่องผสมระบบปwดใหbประสิทธิภาพและความรวดเร็วในการผสมมากกว_าการ

ใชbเครื่องผสมยางแบบ 2 ลูกกล้ิง เพราะสารเคมีไม_ฟุ¯งกระจายระหว_างการผสม 

ลดการสูญเสียสารเคมีขณะผสม และลดการผิดพลาดเนื ่องจากการใชb

แรงงานคนในการผสม สามารถผสมยางกับสารเคมีไดbในปริมาณสูง เช_น 50-

100 กิโลกรัม โรเตอรXทั้งสองของเคร่ืองผสมระบบปwดแบนบูรีจะเปuนแบบไม_คาบ

เกี่ยวกัน หรือที่เรียกว_า “Non-interlocking หรือ Non-intermeshing” หมุน

ดbวยอัตราเร็วที่แตกต_างกัน ขึ้นกับรุ_นของเครื่อง การทำงานของเครื่องผสม
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เพื่อใหbเกิดการผสมคลุกเคลbาของยางกับสารเคมีส_วนใหญ_จะมาจากแรงเฉือนท่ี

เกิดขึ้นระหว_างปtกของโรเตอรXกับผนังของหbองผสมยางและสารเคมีจะถูกบีบ

นวดผสมกันในสภาวะที่ควบคุมอุณหภูมิของหbองผสมอย_างเหมาะสม ทำใหb

สารเคมีต_าง ๆ กระจายตัวในยางไดbดีข้ึน  

2. เครื่องบดผสมระบบปwดแบบอินเตอรXมิกซX (Intermix internal mixer) เครื่อง

ผสมชนิดนี้มีองคXประกอบเหมือนกับเครื่องผสมระบบปwดแบนบูรี แต_โรเตอรXท้ัง 

2 จะเปuนแบบคาบเกี่ยวกัน หมุนดbวยอัตราเร็วที่เท_ากัน แรงเฉือนเกิดขึ้นท่ี

ช_องว_างระหว_างปtกของโรเตอรX ยางและสารเคมีถูกบีบนวดผสมคลุกเคลbาเปuน

เนื้อเดียวกันไดbดีกว_าเครื่องผสมระบบปwดแบนบูรี จึงมีประสิทธิภาพการผสมที่ดี 

สารตัวเติมสามารถแตกตัวและกระจายตัวในยางไดbดี แต_โรเตอรXแบบคาบเกี่ยว

กันมีขนาดค_อนขbางใหญ_ ทำใหbยางคอมพอสิตที่ไดbจากการผสมแต_ละครั้งมี

ปริมาณค_อนขbางนbอย จึงไม_ค_อยเปuนท่ีนิยม 

3. เคร ื ่องผสมระบบปwดแบบปร ับระยะห_างระหว _างโรเตอร Xได b  (Variable 

Intermeshing clearance internal mixer) เครื่องผสมชนิดนี้มีโรเตอรXเหมือน

เครื่องผสมระบบปwดแบบอินเตอรXมิกซX แต_สามารถปรับเปลี่ยนระยะห_างระหว_าง

โรเตอรXท้ัง 2 ระหว_างผสมไดb 

4. เครื่องนวดยางหรือนีดเดอรX (Kneader) เครื่องนวดยางหรือนีดเดอรXเปuนเครื่อง

ผสมระบบปwด แมbว_าเครื่องนวดยางจะมีหลักการทำงานคลbายกับเครื่องผสม

ระบบปwดแบนบูรี แต_รูปแบบของโรเตอรXแตกต_างจากโรเตอรXของเครื่องผสม

ระบบปwดแบนบูรีมาก ทำใหbประสิทธิภาพในการผสมต่ำกว_ามาก อย_างไรก็ตาม

เครื่องนวดยางมีราคาต่ำกว_าเครื่องผสมระบบปwดแบนบูรีมาก จึงเปuนที่นิยม

สำหรับ ผูbประกอบการไทยในป�จจุบัน 

 2.3.2 เบ@าพิมพC (Molding) 

 การขึ้นรูปผลิตภัณฑXยางโดยเบbาพิมพX เปuนกระบวนการที่มีผลในรูปทรงของผลิตภัณฑXและทำใหbยางคง

รูป โดยอาศัยความรbอนและแรงอัดยางในสถานะที่สามารถอ_อนตัวไดbและไหลไดbในเบbาพิมพXรูปร_างตามท่ี

ตbองการ สามารถแบ_งลักษณะของเบbาพิมพXออกเปuน 3 แบบ ไดbแก_ 

1. เบbาพิมพXแบบอัดธรรมดา เบbาพิมพXแบบอัดธรรมดาถูกใชbอย_างกวbางขวางในการขึ้นรูป

ผลิตภัณฑXยางชนิดต_าง ๆ ลักษณะของพิมพXประกอบดbวย 2 ส_วนซึ่งยึดกันดbวยสลัก ใส_
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ยางที่ผสมสารเคมีแลbว ลงในช_องของเบbาพิมพX โดยใหbยางมีขนาดเล็กกว_าขนาดของเบbา

พิมพXเล็กนbอย เพื่อยางจะไดbแผ_กระจายเต็มช_องของเบbาพิมพXเมื่อปwดเบbาพิมพX และอาศัย

เครื่องอัดอัดเบbาพิมพX ส_วนของยางที่เกินความจุของเบbาพิมพXจะลbนออกมาขbางเบbาพิมพX 

ไหลไปตามร_องและเรียกยางท่ีลbนจากเบbาพิมพXว_า “ข้ียาง” (Mold flash) 

2. เบbาพิมพXแบบกึ่งฉีด หลักการของเบbาพิมพXแบบกึ่งฉีด คือ ยางจะอ_อนตัวและถูกอัดใหb

กระจายจากส_วนหนึ่งของเบbาพิมพXที่เรียกว_า Pot ไปยังช_องของเบbาพิมพXที่เปuนรูปทรง

ของผลิตภัณฑX วิธีการนี้สามารถใชbผลิตผลิตภัณฑXที่มีรูปร_างซับซbอนหรือมีชิ้นส_วนของส่ิง

อื่น ๆ ประกอบอยู_ภายในส_วนของผลิตภัณฑX หรือแมbกระทั่งผลิตภัณฑXชนิดที่มีส_วนของ

โลหะประกอบดbวย ซึ่งชิ้นส_วนโลหะจะถูกวางยึดในช_องว_างของเบbาพิมพX และยางจะถูก

ฉีดใหbเชื่อมติดกับส_วนที่เปuนโลหะ แต_หากใชbเบbาพิมพXธรรมดา โลหะอาจเคลื่อนที่ ทำใหb

เกิดความเสียหายกับเบbาพิมพXไดb  

3. เบbาพิมพXแบบฉีด เบbาพิมพXแบบนี้อาจถือว_าพัฒนามาจากเบbาพิมพXแบบกึ่งฉีด เครื่องที่ใชb

อัดยางเขbาไปในเบbาพิมพXอาจใชbชนิดสกรูหรือชนิดลูกสูบ ซ่ึงลักษณะตัวเคร่ืองฉีดมีท้ังแบบ

แนวตรงและแนวราบ เปuนเคร่ืองท่ีมีหลักการเดียวกันกับเคร่ืองฉีดเทอรXโมพลาสติก ยางท่ี

ถูกป̄อนเขbาไปในเคร่ืองฉีดอาจอยู_ในลักษณะท่ีเปuนร้ิวหรือช้ินเล็ก ๆ  
 

2.4 การดูดซับ (Adsorption) [9] 

 การดูดซับเปuนวิธีการที่ใชbแยกองคXประกอบที่ตbองการออกจากของเหลวหรือแก³สและเปuนกระบวนการ

ท่ีสะสมความเขbมขbนของอนุภาคท่ีผิวหนbาหรือระหว_างผิวของสารสองสถานะไม_ว_าจะเปuนแก³สกับของเหลว แก³ส

กับของแข็ง หรือของเหลวกับของแข็ง โดยโมเลกุลที่ถูกดูดซับเรียกว_า ตัวถูกดูดซับ (Adsorbate) ส_วนพื้นผิวท่ี

เปuนที่เกาะจับสารถูกดูดซับเรียกว_า ตัวดูดซับ (Adsorbent) โดยสามารถแบ_งสารดูดซับเปuน 2 ชนิด ตาม

ลักษณะของขั้วผิวคือ ชนิดที่มีขั้ว ไดbแก_ ซีโอไลตX (Zeolites), อะลูมินา (Porous alumina), ซิลิกาเจล (Silica 

gel) เปuนตbน และชนิดไม_มีข้ัว ไดbแก_ ถ_านกัมมันตX, ตัวดูดซับพอลิเมอรX (Polymer adsorbent) เปuนตbน 

กระบวนการดูดซับสามารถแบ_งไดbเปuน 2 ประเภท คือ การดูดซับทางกายภาพ (Physical adsorption) และ

การดูดซับทางเคมี (Chemical adsorption)  

 2.4.1 การดูดซับทางกายภาพ (Physisorption)  

         การดูดซับทางกายภาพ คือ การดูดหรือดึงสารถูกดูดซับไวbบนผิวของตัวดูดซับดbวยแรงกายภาพ 

ชนิดใดชนิดหน่ึงหรือหลายชนิดร_วมกัน แรงกายภาพของการดูดซับประเภทน้ี ไดbแก_  
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• แรงดูดดูดระหว_างขั้วของสารถูกดูดซับกับขั้วบนผิวตัวดูดซับ (Electrostaticforce) เช_น การ

ดูดซับความชื้นดbวยผลึกดูดความชื้น ซึ่งเปuนแรงดึงดูดระหว_างขั้วบวกของโมเลกุลไอนbากับข้ัว

ลบบนผิวผลึกดูดความช้ืนหรือแรงดึงดูดระหว_างข้ัวลบของโมเลกุลไอนbากับข้ัวบวกบนผิวผลึก

ดูดความช้ืน เปuนตbน  

• แรงด ึงด ูดระหว _างประจ ุของสารถ ูกด ูดซ ับชน ิดไอออนกับประจ ุบนผ ิวต ัวด ูดซับ

(IonExchange) เช_น การดูดซับไอออนแคลเซียมและไอออนแมกนีเซียมในน้ำกระดbางดbวย

การแลกเปล่ียนไอออนบนผิวตัวดูดซับชนิดพอลิเมอรX เปuนตbน  

• แรงดึงดูดมวลระหว_างโมเลกุลสารถูกดูดซับกับผิวของตัวดูดซับ (Vanderwaals’force) เช_น 

การดูดซับกลิ่นซึ่งมักเปuนไอระเหยของสารประกอบอินทรียXระเหยง_ายชนิดต_าง ๆ ดbวยถ_าน

ดูดซับหรือการดูดซับไอสารประกอบไฮโดรคารXบอนดbวยถ_านดูดซับ เปuนตbน  

         ลักษณะสำคัญของการดูดซับประเภทนี้คือ การดูดซับเกิดขึ้นไดbดี ณ อุณหภูมิปกติ หรือ ณ 

อุณหภูมิบรรยากาศทั่วไป และเกิดไดbดีมากยิ่งขึ้น ณ อุณหภูมิที่ต่ำกว_าอุณหภูมิบรรยากาศ เช_น การดูดซับกล่ิน

อับต_าง ๆ ในตูbเย็นและในหbองโดยสารปรับอากาศ เปuนตbน สามารถเกิดขึ้นไดbทั้งบนผิวของตัวดูดซับโดยตรง 

และเกิดข้ึนบนช้ันของโมเลกุลของสารถูกดูดซับท่ีเหมาะสมบนผิวของตัวดูดซับแลbว โดยไม_จำกัดจำนวนโมเลกุล

ของสารถูกดูดซับที่ซbอนทับกัน จึงมักเรียกการดูดซับที่ซbอนทับกันว_า “การดูดซับหลายชั้น (Multilayer 

adsorption)”  

 2.4.2 การดูดซับทางเคมี (Chemisorption)  

         การดูดซับทางเคมีเกิดขึ้นเมื่อตัวถูกดูดซับทำปฏิกิริยาเคมีกัน ทำใหbเกิดการเปลี่ยนแปลงทาง

เคมีจากตัวถูกดูดซับเดิมคือ มีการทำลายแรงยึดเหนี่ยวระหว_างอะตอมและกลุ_มอะตอมเดิม แลbวมีการจัดเรียง

อะตอมขึ้นใหม_โดยมีพันธะเคมีท่ีแข็งแรง มักเกิดขึ้นเมื่ออุณหภูมิสูงกว_าอุณหภูมิวิกฤตของสารที่ถูกดูดซับ มี

พลังงานกระตุbนเขbามาเกี่ยวขbอง ความรbอนของการดูดซับมีค_าสูงการกำจัดตัวถูกดูดซับออกจากผิวตัวดูดซับทำ

ไดbยากและการดูดซับเปuนแบบช้ันเดียว  

 2.4.3 ป�จจัยท่ีมีผลตOอการดูดซับ  

1. พื้นที่ผิวและโครงสรbางของรูพรุนของสารดูดซับพื้นที่ผิวเปuนสมบัติอย_างหนึ่งที่มีผลต_อ

ความสามารถของตัวดูดซับในการดูดซับเมื่อพื้นที่ผิวของตัวดูดซับเพ่ิมขึ้น ความสามารถใน

การดูดซับจะเพิ่มมากขึ้นอย_างไรก็ตาม พื้นที่ผิวของตัวดูดซับเพียงอย_างเดียวไม_เพียง

พอที่จะบ_งบอกไดbถึงความสามารถในการดูดซับ โครงสรbางของรูพรุนก็มีส_วนช_วยใหbพื้นท่ี
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ผิวมีความสามารถในการดูดซับเพิ่มขึ้น ถbาตัวดูดซับไม_มีรูพรุน พื้นที่ผิวจะเพิ่มขึ้นเมื่อขนาด

ของตัวดูดซับมีขนาดลดลง ซึ่งทำใหbความสามารถในการดูดซับเพิ่มขึ้น แต_ถbาตัวดูดซับมีรู

พรุนมาก ๆ พ้ืนที ่ผิวที ่ใชbในการดูดซับอยู _ในรูพรุน ขนาดของตัวดูดซับจะไม_มีผลต_อ 

ความสามารถในการดูดซับ  

2. ความสามารถในการละลายของสารดูดซับแนวโนbมของการดูดซับบนพื้นผิวตัวดูดซับจะ

ลดลงเมื่อโมเลกุลตัวถูกดูดซับละลายน้ำไดbดี เนื่องจากก_อนที่จะเกิดกระบวนการดูดซับ

จะตbองมีการทำลายแรงยึดเหนี่ยวระหว_างโมเลกุลของตัวถูกดูดซับกับโมเลกุลของน้ำ 

เพ่ือใหbโมเลกุลของตัวถูกดูดซับหลุดออกจากน้ำไปเกาะบนพ้ืนผิวของตัวดูดซับ โมเลกุลของ

ตัวถูกดูดซับขนาดใหญ_มีความสามารถในการละลายน้ำลดลง จึงมีแนวโนbมท่ีจะถูกดูดซับ

บนพ้ืนท่ีผิวตัวดูดซับมากข้ึน  

3. ความเปuนกรด-เบสประสิทธิภาพของการดูดซับขึ้นอยู_กับความเปuนขั้วของพื้นที่ผิวของตัว

ดูดซับเมื่อ สารละลายมีสภาพความเปuนกรดต่ำ ส_งผลใหbเกิดไอโดรเนียมไอออน (H3O+) 

บนพ้ืนผิวตัวดูดซับเพิ่มขึ้น ทำใหbกระบวนการดูดซับไอออนลบเพ่ิมข้ึนและเม่ือสารละลายมี

ความเปuนกรด–เบสเพิ่มขึ้นมีผลใหb OH- บนพื้นผิวตัวดูดซับเพิ่มขึ้นและสามารถดูดซับ

ไอออนบวกไดbมากข้ึน  

4. อุณหภูมิการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิท่ีทำใหbการแพร_ผ_านของสารถูกดูดซับลงไปยังรูพรุนของ

ตัวดูดซับเร็วขึ้น แต_จะส_งผลใหbแรงยึดเหนี่ยวระหว_างโมเลกุลของที่ถูกดูดซับกับพื้นที่ผิว

ของตัวดูดซับลดลง  

2.5 สารดูดซับกล่ิน 

 2.5.1 ถOานกัมมันตC (Activated carbon) [10] 

         โดยทั่วไปเปuนวัสดุที่ประกอบดbวยคารXบอนที่ไดbจากถ_าน ถูกระบุว_าเปuนวัสดุที่มีพื้นที่ผิวสูงมาก 

ความสามารถในการดูดซับไนโตรเจนมีสูงมาก เพราะว_ามันมีรูเล็ก ๆ (Microporosity) อยู_บนพื้นผิวจำนวน

มาก และสามารถเพิ ่มพลังการดูดซับไดbอีกโดยใชbสารเคมีปรับสภาพ การผลิตถ_านกำมันโดยทั ่วมีสอง

กระบวนการ ไดbแก_ 

1. การกระตุbนทางเคมี (Chemical activation) โดยส_วนใหญ_จะใชbกรดผสมเขbากับวัสดุ

เร่ิมตbนเพ่ือท่ีจะกัดส่ิงสกปรก (Cauterization) ออกจากรูเล็ก ๆ  

2. การกระตุbนดbวยไอน้ำ (Steam activation) วัสดุที่ทำจากคารXบอนจะถูกผสมกับไอน้ำ 

และหรือแก³สท่ีอุณหภูมิสูงเพ่ือกระตุbน วัสดุเร่ิมตbนสามารถใชbเปuนวัสดุคารXบอนหลายชนิด
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เช_น กะลามะพรbาว ไมb  ถ_านถ_านกัมมันตX ทำใหbนำกลับมาใชbไดbใหม_ (Regeneration) 

โดยการใชbความรbอน 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.7 ถ_านกัมมันตX [11] 

 2.5.2 ซีโอไลตC (Zeolite) [12] 

         ซีโอไลตXเปuนโครงสรbางผลึกที่เกิดจากการเชื่อมต_อกันของหน_วยทรงสี่หนbาของซิลิเกตและ

อะลูมิเนต จากการก_อตัวท่ีเปuนระเบียบดังกล_าวทำใหbภายในโครงสรbางของซีโอไลตXเกิดรูพรุนและโพรงท่ีมีขนาด

ใหญ_เพียงพอกับการแลกเปลี่ยนไอออนบวกไดb นอกจากน้ียังสามารถเกิดกระบวนการดูดซับและคายซับ

โมเลกุลสารอินทรียXจากขนาดเล็กจนถึงขนาด 1 นาโนเมตร โครงสรbางผลึกมีผลโดยตรงต_อการควบคุมสมบัติ

ของซีโอไลตX เช_น ความเปuนกรดความจำเพาะต_อรูปร_างและเสถียรภาพเหล_านี้จะส_งผลต_อประสิทธิภาพของซี

โอไลตXโดยตรงเมื่อนำไปประยุกตXใชbในอุตสาหกรรมต_าง ๆ เช_น การแลกเปลี่ยนไอออน การแยก การดูดซับ 

และการเร_งปฏิกิริยา ป�จจุบันไดbมีการนำเอาซีโอไลตXมาประยุกตXใชbกับอุตสาหกรรมอย_างหลากหลาย เช_น 

อุตสาหกรรมปwโตรเคมี อุตสาหกรรมน้ำมัน และอุตสาหกรรมเคร่ืองฟอกอากาศ 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.8 ซีโอไลตX [13] 
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 2.5.3 Trapital  

            Trapital เปuนโมเลกุลที่มีโครงสรbางคลbายถbวย สามารถสรbางแรงระหว_างโมเลกุลกับโมเลกุล

อ่ืนท่ีมีขนาดเล็กไดbดี จึงสามารถกักเก็บโมเลกุลเล็กๆ เช_นโมเลกุลของกล่ินบางชนิดไดbดี 

2.6 การทดสอบการดูดซับกล่ิน [14] 

 2.6.1 การตรวจวัดกล่ินโดยวิธีทางเคมี 

         สารที่ทำใหbเกิดกลิ่นเปuนสารเคมี แต_สารเคมีทุกตัวไม_ไดbก_อใหbเกิดป�ญหาเรื่องกลิ่นเสมอไป ใน

การวิเคราะหXว_ากลิ่นที่เกิดขึ้นนั้นมาจากสารเคมีชนิดใดหรือปริมาณเท_าใดนั้น ควรมีความรูbความเขbาใจว_า

แหล_งกำเนิดนั้นมีแนวโนbมที่จะระบายสารกลุ_มใดหรือสารชนิดใดออกมา เพื่อที่จะไดbเลือกวิธีการตรวจวัดไดb

เหมาะสมที่สุด ในการตรวจวัดกลิ่นหรือตรวจหาว_าสารเคมีชนิดใดทำใหbเกิดกลิ่น สามารถทำไดbโดยตรวจวัดท่ี

บริเวณภาคสนามโดยตรงหรือเก็บตัวอย_างแลbวนำมาวิเคราะหXในหbองปฏิบัติการ ซึ่งจะไดbกล_าวถึงวิธีการทั้ง 3 

ประเภท ดังน้ี 

2.6.1.1 การเก็บตัวอยOางสารเคมีท่ีทำให@เกิดกล่ิน  

  2.6.1.1.1 การเก็บตัวอย_างโดยตรง การเก็บตัวอย_างสารเคมีที่ก_อใหbเกิดกลิ่นในอากาศนั้น จะ

เปuนการเก็บอากาศที่มีกลิ่นในภาคสนามลงในถุงเก็บตัวอย_างอากาศ (Inert flexible bags) หรืออัดอากาศเขbา

ไปในถังเก็บอากาศท่ีทำดbวยเหล็กปลอดสนิม 

1. การเก็บโดยใชbถุงเก็บอากาศ ถุงที่ใชbเก็บตัวอย_างอากาศทำจากวัสดุท่ีไม_ไวต_อปฏิกิริยา

เคมี เช_น เทดลารX (Tedlar) โดยทั่วไปมีขนาด 1 ถึง 100 ลิตร มีลักษณะเปuนถุงรูป

สี่เหลี่ยมซึ่งมีท_อและวาลXวสำหรับเปwดปwดใหbอากาศเขbาไปในถุงไดb ถุงเก็บอากาศแบบน้ี

ใชbไดbดีเมื่อเก็บตัวอย_างกลิ่นในอากาศที่อุณหภูมิใกลbเคียงกับอุณหภูมิหbองและความ

เขbมขbนของสารเคมีมากกว_า 1 ppm วิธีการนี้เสียค_าใชbจ_ายไม_มากนักสำหรับการเก็บ

ตัวอย_างอากาศเพ่ือไปวิเคราะหXในหbองปฏิบัติการต_อไป 

2. การใชbถังเก็บตัวอย_างอากาศ (Steel canisters) ถังเก็บตัวอย_างอากาศมีลักษณะเปuนถัง

ทรงกระบอกค_อนขbางกลม ทำดbวยเหล็กท่ีมีความหนาและทนทานต_อแรงกดดันไดb การใชb

งานจะง_ายกว_าการใชbถุงเก็บตัวอย_างอากาศ โดยเฉพาะในขั้นตอนของการทำความ

สะอาดถังเก็บตัวอย_างนั้น สามารถใชbความรbอนทำความสะอาดสารเคมีที่ระเหยไดbยาก

ออกจากถังไดb ถังเก็บตัวอย_างอากาศประเภทนี้มีสมบัติทนความดันไดbในระดับปานกลาง 
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ส_วนอีกประเภทหนึ่งสามารถทนความดันไดbสูงมาก เนื่องจากทำจากวัสดุที่มีความหนา

เปuนพิเศษ นอกจากนี้ยังมีถังเก็บอากาศอีกประเภทหนึ่งที่เรียกว_า ซัมมา แคนนิสเตอรX 

(Summa canister) ซึ่งผนังภายในถังจะเคลือบดbวยสารที่มีฤทธิ์เปuนกรด เพื่อป¯องกัน

ไม_ใหbสารเคมีเกิดการทำปฏิกิริยากับผิวของผนังภายในถัง ซึ ่งถังดังกล_าวต_อเขbากับ

อุปกรณXควบคุมอัตราการไหลเขbาของอากาศภายในถัง จึงสามารถควบคุมเวลาในการ

เก็บตัวอย_างอากาศไดbตามตbองการ ความยุ _งยากของการใชbถังเก็บตัวอย_างอากาศ

ประเภทนี้อยู_ที่การนำตัวอย_างอากาศออกจากถังซึ่งตbองใหbแรงดันอย_างนbอย 2 เท_าของ

ของความดันบรรยากาศ (2 atm) ทำใหbตัวอย_างอากาศเจือจางลงครึ่งหนึ่ง ปริมาณสารท่ี

ตbองการวิเคราะหXลดลงคร่ึงหน่ึงเช_นกัน 

  2.6.1.1.2 การเก ็บต ัวอย _างโดยว ิธ ี เพ ิ ่มความเข bมข bนของต ัวอย _าง (Concentration 

techniques) วิธีการเก็บตัวอย_างกลิ่นในอากาศ โดยวิธีนี ้จะนำอากาศผ_านตัวกลางที่ทำหนbาที่เปuนตัวจับ

สารเคมีที่ทำใหbเกิดกลิ่นในตัวอย_างอากาศเพื่อหาชนิดของสารที่ทำใหbเกิดกลิ่น โดยใชbกับตัวอย_างอากาศที่มี

ปริมาณสารท่ีทำใหbเกิดกล่ินอยู_นbอยมากหรือเจือจางมาก ชนิดตัวกลางท่ีใชbในการเก็บตัวอย_าง มีดังน้ี 

1. สารพอลิเมอรXท่ีมีรูพรุน (Porous polymers) มีพ้ืนท่ีผิวมากพอในการใชbจับสารเคมีท่ี

ก_อใหbเกิดกลิ่นในตัวอย_างอากาศที่ผ_านเขbามา และปล_อยหลุดออกมาไดbเมื่อนำไป

วิเคราะหXโดยที่ไม_มีการเปลี่ยนแปลงทางปฏิกิริยาเคมี ตัวอย_างของสารพอลิเมอรX

เหล_านี้ไดbแก_ Tenax, XAD และสารท่ีใชbเปuนวัสดุห_อหุbม (Packing material) ที่ใชbใน 

GC Column 

2. ถ_าน (Charcoal) ใชbเปuนสารดูดซับสารเคมีที่ทำใหbเกิดกลิ่นในตัวอย_างอากาศที่เขbามา

คลbาย ๆ กับสารพอลิเมอรXที่มีรูพรุน แต_ในขั้นตอนการขับสารเคมีที่ถูกดูดซับใหbหลุด

ออกมานั้นไม_เหมาะที่จะใชbความรbอนช_วย เพราะจะทำใหbโมเลกุลของสารเคมีเกิดการ

เปลี่ยนสภาพไปไดb โดยทั่วไปใชbตัวทำละลายในการดึงเอาโมเลกุลของสารเคมีที่ทำใหb

เกิดกลิ่นออกมา ตัวทำละลายที่นิยมใชbไดbแก_ คารXบอนไดซัลไฟดX (Carbon disulfide) 

ขbอดีของการใชbถ_านเปuนตัวกลางในการดูดซับสารเคมีคือ ถ_านถูกบรรจุอยู _ใน

หลอดแกbวขนาดเล็ก (Small glass cartridges) ซึ่งสะดวกในการนำมาใชbงาน และ

สามารถนำกลับไปวิเคราะหXในหbองปฏิบัติการไดbโดยง_าย  

3. วิธีไครโอเจนิค (Cryogenic techniques) การเก็บตัวอย_างสารเคมีในอากาศโดยวิธี

โครโอเจนิคนั้น เปuนวิธีที่นำเอาหลอดที่มีรูปร_างเปuนตัวยู (U) แช_ในสารที่ใหbอุณหภูมิ



 

 
 

17 

ต่ำกว_าอุณหภูมิหbอง สารเหล_านี้ไดbแก_ น้ำแข็ง น้ำแข็งแหbง ไนโตรเจนเหลว หรือ 

ฮีเลียมเหลว ซึ่งสารเหล_านี้ตbองใหbอุณหภูมิที่ต่ำกว_าจุดเยือกแข็งของสารเคมีที่ตbองการ

ตรวจวัด ซึ่งเปuนการทำใหbสารเคมีอยู_ในสภาพแข็งตัว จุดอ_อนของวิธีนี้ก็คือ หากใน

ตัวอย_างอากาศนั้นมีไอน้ำเปuนจำนวนมาก ทำใหbน้ำแข็งตัวอยู_ในหลอดรูปตัวยู และท_อ

ตัวยูท่ีใชbเก็บตัวอย_างอุดตันทำใหbเปuนอุปสรรคในการเก็บตัวอย_างอากาศไดb 

4. การใชbอิมพิงเจอรX (Impingers) เปuนวิธีการป� ¶มตัวอย_างอากาศใหbผ_านเขbามาใน

สารละลายที่บรรจุในหลอดแกbวที่มีลักษณะพิเศษที่ช_วยใหbตัวอย_างอากาศสัมผัสกับ

สารละลายไดbดี ซึ่งสารเคมีในอากาศจะละลายในสารละลายที่เปuนตัวกลางนี้ จากน้ัน

นำสารละลายไปตรวจวิเคราะหXอีกครั้งในหbองปฏิบัติการ ขbอควรระวังในการใชbวิธี   

อิมพิงเจอรXคือ ตbองมีการเตรียมสารละลายที่ใชbเปuนตัวกลางที่จะใหbจับสารเคมีที่ทำใหb

เกิดกลิ่นในอากาศอย_างพอเพียง และควรแช_อิมพิงเจอรXในน้ำแข็งหรือทำใหbเย็น ทั้งน้ี

เพ่ือช_วยเพ่ิมความสามารถในการละลายของแก³สในของเหลว 
 

2.6.1.2 การนำตัวอยOางมาวิเคราะหCในห@องปฏิบัติการ 

 หลังจากที่มีการเก็บตัวอย_างสารเคมีที่ทำใหbเกิดกลิ่นมาโดยวิธีต_าง ๆ ดังกล_าวแลbว จำเปuนตbองนำ

ตัวอย_างอากาศมาวิเคราะหXหาสารเคมีที่ทำใหbเกิดกลิ่นในหbองปฏิบัติการ ซึ่งตbองใชbเครื่องมือวิเคราะหXทางเคมี 

ดังต_อไปน้ี 

1. Gas Chromatography (GC) 

2. Gas Chromatography-Mass spectrometry (GC-MS) 

3. High Performance Liquid Chromatography (HPLC) 
 

 2.6.1.3 การตรวจวัดกล่ินในภาคสนาม 

 การตรวจวัดกลิ่นในภาคสนามเปuนการนำเอาเครื่องมือไปดำเนินการวัดในบริเวณพื้นที่ที่มีป�ญหาเรื่อง

กล่ิน เคร่ืองมือท่ีใชbมีดังน้ี 

1. เครื ่องวัดไอสารอินทรียX (Organic vapor analyzer) เครื ่องวัดชนิดนี ้เปuนเครื ่อง

ประเภท Gas Chromatography ซึ่งไม_มี Column สำหรับแยกสารแต_ละชนิดออก

จากกัน จึงเปuนการวัดปริมาณรวมของสารอินทรียX ก_อนใชbเครื่องมือดังกล_าวตbองมีการ

ปรับความถูกตbองของเครื่องมือ (Calibrate) ดbวยสารอินทรียXที่ทราบค_าความเขbมขbน

แน_นอน เช_น ใชbแก³สไอโซบิวเทน (Isobutane) ท่ีความเขbมขbน 100 ppm ในการปรับ
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ความถูกตbองของเครื่องมือจะอ_านค_าไอสารอินทรียXที่อยู_ในความเขbมขbนที่เทียบเท_ากับ

ความเขbมขbนของไอโซบิวเทน เปuนตbน เครื่องมือชนิดนี้เหมาะสำหรับงานสำรวจใน

พื้นที่ที่มีป�ญหาเรื่องกลิ่นจากสารอินทรียXว_ามีอยู_ในบริเวณใดบbาง แต_จะไม_สามารถ

บอกชนิดของสารอินทรียXนั ้น โดยทั ่วไปแลbวจะมีค_าขีดจำกัดของการตรวจวัด 

(Detection limit) ท่ี 500 ส_วนในพันลbานส_วน (ppb) 

2. หลอดดูดซับสาร (Absorption tubes) เปuนการใชbหลอดเก็บตัวอย_างสารอินทรียXซ่ึง

สารอินทรียXทำปฏิกิริยากับตัวดูดซับซึ่งบรรจุอยู_ในหลอดแกbวแลbวเกิดปฏิกิริยาเคมีทำ

ใหbเกิดเปuนสี ทำใหbอ_านค_าความเขbมขbนโดยประมาณของสารที่ทำใหbเกิดกลิ่นไดb ใน

การเลือกใชbหลอดดูดซับสารอินทรียXน้ันตbองเลือกใหbเหมาะสมกับช_วงค_าความเขbมขbนท่ี

ตbองการตรวจวัด โดยทั่วไปแลbวในการเก็บตัวอย_างใชbวิธีการป�¶มอากาศผ_านเขbาหลอด

เก็บตัวอย_างดbวยมือ (Hand pump) ซึ่งจำนวนครั้งที่ป�¶มอากาศเขbาไวbในหลอดแกbวน้ัน

มีคำแนะนำอยู_ในคู_มือ ขbอดีของการเก็บตัวอย_างแบบนี้ก็คืออ_านค_าความเขbมขbน

โดยประมาณของสารที่ตรวจวัดไดbอย_างรวดเร็ว จึงนิยมใชbในงานดbานสุขศาสตรX

อุตสาหกรรม (Industrial hygiene) มาก 

3. การใชb Portable GC และ GC-MS ในป�จจุบันไดbมีการผลิตเครื่องมือ GC และ GC-

MS ที่สามารถนำไปใชbงานในภาคสนามไดb โดยเครื่องมือดังกล_าวไดbรับการออกแบบ

ใหbมีขนาดเล็กกะทัดรัด โดยมีหลักการและวิธีการใชbงานเหมือนเครื่องมือที่ใชbใน

หbองปฏิบัติการ  แต_สามารถนำไปใชbงานในภาคสนามไดbโดยตรง ไม_จำเปuนตbองเก็บ

ตัวอย_างเขbามาตรวจวิเคราะหXในหbองปฏิบัติการ 

 2.6.2 การตรวจวัดกล่ินโดยวิธีการดมกล่ิน 

 ในการตรวจวัดกลิ ่นนั ้น นอกจากจะใชbการตรวจวัดในรูปความเขbมขbนของสารที ่มีกลิ ่นโดยการ

วิเคราะหXทางเคมีดังกล_าวแลbว ในการวัดระดับความรูbสึกของคนที่มีต_อกลิ่นชนิดต_าง ๆ นั้น จะตbองทำการ

ตรวจวัดกลิ่นโดยใชbการดมกลิ่นแลbวหาค_าความ สัมพันธXของความเขbมขbนกับความรูbสึกของคน ASTM และ

สมาคมบริหารจัดการดbานอากาศและของเสีย (Air and waste management association; AWMA) ไดb

เสนอแนะวิธีการท่ีใชbในการตรวจวัดไวbในเอกสาร ดังน้ี 

• ASTM E 679-91 Standard Practice for Determination of Odor Taste Thresholds 

by Forced Choice Ascending Concentration Series Method of Limits 
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• ASTM E 544-75 Standard Practices for Referencing Suprathreshold Odor 

Intensity 

• W.H Prokap, Develop Odor Control Regulations Guidelines and Considerations, 

JAPCA, 1987, 28: 9-22 (APCA Committee TT-4 Position Paper) 

                 แนวทางท่ีใชbในการตรวจวัดกล่ินโดยการดมกล่ิน มีข้ันตอนดังน้ี 

        1.  การเลือกกลุ_มคนท่ีจะใชbในการทดสอบ  

                 การหาค_าความเขbมขbนของกลิ่นที่มีผลกระทบต_อคนนั้น จำเปuนตbองใชbขbอมูลจากความรูbสึก

ของกลุ_มคนมาใชbตัดสิน ดังนั้นในการเลือกคุณสมบัติของคนที่จะตัดสินว_าไดbรับกลิ่นหรือไม_ จะตbองเปuนคนที่มี

ประสาทรับกลิ่นเปuนปกติ ซึ่งตbองมีการคัดเลือกกลุ_มบุคคลที่มีคุณสมบัติดังกล_าว โดยทั่วไปกลุ_มบุคคลที่นำมา

เปuนผูbทดสอบกลิ่นไดbจากคนที่ทำงานในโรงงาน โดยเปuนผูbที่ทำงานในระดับบริหารมากกว_าจะเปuนที่ทำงานใน

ระดับปฏิบัติ ซึ่งอาจจะมีป�ญหาเรื่องไม_สามารถตอบสนองต_อกลิ่นเนื่องจากในการทำงานประจำจะไดbรับกล่ิน

อยู_เสมอจนความไวในเรื่องกลิ่นลดลงก็ไดb ในกรณีที่กลิ่นเปuนผลกระทบต_อชุมชนในพื้นที่ อาจเลือกกลุ_มคนจาก

ประชาชนท่ีอาศัยอยู_ในทbองถ่ินน้ัน เพ่ือจะไดbมีส_วนร_วมในการตัดสินแกbไขป�ญหา 

    ในการศึกษาแต_ละครั้ง จำนวนคนที่อยู_ในกลุ_มผูbทดสอบกลิ่นตbองมีอย_างนbอยจำนวน 6 คน ซึ่งคน

เหล_านี้จะตbองไม_ใช_คนที่มีความไวต_อกลิ่นเปuนพิเศษ หรือขาดความสามารถในการดมกลิ่น จะตbองเปuนคนที่มี

ประสาทรับกลิ่นอยู_ในระดับปกติ ซึ่งตbองมีการทดสอบเพื่อทำการคัดเลือกคนที่มีคุณสมบัติดังกล_าว ขั้นตอนใน

ข้ันการคัดเลือก (Screening) มี 2 ข้ันตอน ซ่ึงเปuนวิธีการท่ีเสนอแนะโดย ASTM STP 440 ดังน้ี 

      1.1 การทดสอบการรับรู bกลิ ่นในสามตัวอย_าง (Triangle test) เปuนวิธ ีการทดสอบ

ความสามารถของผูbทดสอบเรื่องกลิ่นว_าสามารถรับรูbกลิ่นจากไอของสาร 1-Butanol ที่ละลายอยู_ในน้ำซึ่งบรรจุ

อยู_ในขวดที่ทำดbวยเทฟลอนหรือไม_ โดยจะใหbดมกลิ่นไอของสาร 1-Butanol ท่ีอยู_ในสารละลายน้ำ (มีความ

เขbมขbนต่ำ) 1 ตัวอย_าง และใหbดมกล่ินน้ำท่ีบรรจุในขวดชนิดเดียวกันอีก 2 ตัวอย_าง หากผูbทดสอบกล่ิน สามารถ

เลือกขวดตัวอย_างไดbถูกตbอง ก็จะผ_านการทดสอบขbางตbนน้ี 

      1.2 การทดสอบความเขbมของกล่ิน (Intensity test) เปuนการทดสอบความสามารถในการ

เลือกความเขbมของกลิ่นกับกลิ่นที่ไดbรับ ในช_วงแรกมีการเตรียมสารละลาย 1-Butanol ที่มีความเขbมขbนนbอยไป

จนถึงมีความเขbมขbนมากเปuนลำดับกันไปและผูbทดสอบกลิ่นจะตbองทำความคุbนเคยกับกลิ่นและการจัดเรียง

ตามลำดับความเขbมขbนดังกล_าว จากนั้นมีการนำขวดตัวอย_างออก 1 ขวด โดยไม_ใหbทราบว_าขวดตัวอย_างใดถูก
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ดึงออกมา ขวดท่ีเหลือท่ีจะถูกจัดเรียงตามลำดับความเขbมขbนเช_นเดิม ผูbทดสอบกล่ินจะตbองนำขวดตัวอย_างท่ีถูก

แยกออกมากลับเขbาไปตำแหน_งเดิมใหbถูกตbอง รายละเอียดในการทดสอบน้ีปรากฏในเอกสาร ASTM E 544-75 

 เม่ือผูbถูกทดสอบไดbผ_านการทดสอบทั้ง 2 วิธีแลbว ก็จะไดbรับการคัดเลือกใหbอยู_ในกลุ_มบุคคลผูbทดสอบ

กลิ่น (Panelists) ซึ่งตbองมีวิธีการปฎิบัติตัวในแต_ละวันที่ทำหนbาที่ในการประเมินตัดสินเรื่องกลิ่น แนวทางการ

ปฏิบัติของบุคคลท่ีทำหนbาท่ีทดสอบเร่ืองกล่ิน มีดังน้ี 

   1.2.1 การเตรียมตัวในวันท่ีมาทำหนbาท่ีทดสอบกล่ิน 

1. ตbองไม_สระผมดbวยแชมพูท่ีมีกล่ินแรง 

2. ตbองไม_ใชbน้ำหอม แป̄งท่ีมีกล่ิน หรือเคร่ืองประทินผิวท่ีมีกล่ินหอม 

3. ตbองไม_รับประทานอาหารท่ีมีรสจัด 

4. ตbองไม_สวมใส_เส้ือผbาทำจากวัสดุท่ีมีกล่ิน เช_น หนังสัตวX 

   1.2.2 การปฏิบัติตัวในช_วงเวลาก_อนท่ีจะทำหนbาท่ีทดสอบกล่ิน 

1. ตbองไม_สูบบุหร่ี 

2. หbามด่ืมกาแฟ น้ำชา หรือน้ำโซดา 

3. หลีกเล่ียงการรับประทานอาหารใด ๆ อย_างหนักในช_วงเวลาหน่ึงช่ัวโมง

ก_อนท่ีจะทำหนbาท่ีประเมินตัดสินเร่ืองกล่ิน 

4. ตbองไม_เค้ียวหมากฝร่ัง 

                  2. การดำเนินการทดสอบตัวอย_างกล่ิน 

            การดำเนินการทดสอบตัวอย_าง โดยใชbการดมกล่ินจะมีการหาค_า 3 ชนิด ดังน้ี 

     2.1 การหาค_าความเขbมต่ำสุดของสารท่ีคนรูbสึกกล่ินไดb (Detection Threshold) 

     2.2 การหาค_าความเขbมของกล่ิน (Intensity) 

     2.3 การหาค_าลักษณะเฉพาะของกล่ิน (Character) 

2.7 งานวิจัยท่ีเก่ียวข@อง 

 Frank Holzer และคณะ [15] ศึกษาการฟ ¡นฟูตัวดูดซับกลิ่นดbวยเทคนิคนอน-เทอรXมอลพลาสมา 

(Non-thermalplasma: NTP) โดยวัสดุที่ใชbในการดูดซับกลิ่นในการทดลองนี้คือซีโอไลตXเบดที่ไม_ชอบน้ำ การ

ทดลองน้ีเปuนการผสานสองกระบวนการเขbาดbวยกัน ไดbแก_ กระบวนการดูดซับ (Adsorption) และกระบวนการ

ฟ ¡นฟูตัวดูดซับ (Regeneration) โดยสารประกอบอินทรียXระเหยง_าย (VOCs) ที่ถูกตรวจจับในการทดลองน้ี

ไดbแก_ 2-methylthiophene, 2-methylpyrazine, 2-acetylthiazole, nonanal และ trans-2-nonenal ซ่ึง
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เปuนสารที่พบในอากาศที่มีความชื้นและมักเกิดขึ้นขณะประกอบอาหาร กระบวนการทั้งสองถูกนำไปทดสอบ

ในวัฏจักร Adsorption-regeneration-adsorption จำนวน 2 การทดลอง ไดbแก_ ทดลองติดตั้งในเครื่องกรอง

อากาศ และทดลองติดตั ้งในตูbดูดควันภายในหbองครัวขณะที่มีการทอดกระเทียม ทำการวัดผลดbวยการ

เปรียบเทียบปริมาณออแกนิกคารXบอนท่ีอยู_ในตัวดูดซับซีโอไลตXเบด  

 Xin Huang และคณะ [16] ศึกษาความสามารถในการดูดซับกล่ินต_าง ๆ ของผงถ_านกัมมันตXท่ีลักษณะ

โครงสรbางแตกต_างกันออกไป โดยป�จจัยที่ศึกษาไดbแก_ขนาดของรูพรุน และ pH เริ่มตbนของผงถ_านกัมมันตX การ

ทดลองนี้ใชbจำนวน 14 กลิ่นเพื่อหากลิ่นที่ถ_านกัมมันตXสามารถดูดซับไดbดีที่สุด โดยใชb GC-MS ในการตรวจวัด

ปริมาณของกลิ่นก_อนและหลังการดูดซับ ผลการวิจัยพบว_าผงถ_านกัมมันตXไม_เหมาะสมในการใชbดูดซับกลิ่นจาก

สารประกอบซัลเฟอรX ไดbแก_ ไดเมทิลไดซัลไฟดX (Dimethyl disulfide) ไดเอทิลไดซัลไฟดX (Diethyl disulfide) 

และไดเมทิลไตรซัลไฟดX (Dimethyl trisulfide) นอกจากนี้ยังพบว_าไม_มีความสัมพันธXอย_างมีนัยสำคัญระหว_าง

ความสามารถในการดูดซับของผงถ_านกัมมันตXและคุณสมบัติของสารประกอบท่ีทำใหbเกิดกล่ิน 
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บทท่ี 3 

เคร่ืองมือและวิธีการทดลอง 

3.1 วัตถุดิบและสารเคมี 

สารเคมีท่ีใชbในการทดลองแสดงดังตารางท่ี 3.1 

ตารางท่ี 3.1 วัตถุดิบและสารเคมีท่ีใชbในงานวิจัย 

สารเคมี บริษัท 

น้ำยางธรรมชาต ิ(เนื้อยางร1อยละ 60) 

(60% DRC Natural rubber latex dispersion) 

สถาบันวิจัยยาง (ประเทศไทย) 

10% สารละลายโพแทสเซียมโอลิเอต 

(10% Potassium oleate dispersion) 

สถาบันวิจัยยาง (ประเทศไทย) 

50% สารละลายซิงคFไดเอทิลไทโอคารFบอเนต 

(50% Zinc diethylthiocarbonate dispersion) 

สถาบันวิจัยยาง (ประเทศไทย) 

50% สารละลายซิงคFเมอรFแคพโตเบนโซไทอะโซล 

(50% Zinc 2-mercaptobenzothiazole dispersion) 

สถาบันวิจัยยาง (ประเทศไทย) 

50% สารละลายวิงคFสเตยFแอล 

(50% Wingstray L dispersion) 

สถาบันวิจัยยาง (ประเทศไทย) 

33% สารละลายไดฟIนิลกัวนิดีน 

(33% Diphenyl guanidine dispersion) 

สถาบันวิจัยยาง (ประเทศไทย) 

50% สารละลายซิงคFออกไซดF 

(50% Zinc oxide dispersion) 

สถาบันวิจัยยาง (ประเทศไทย) 

12.5% สารละลายโซเดียมซิลิโคฟลูออไรดF 

(12.5% Sodium silicofluoride dispersion) 

สถาบันวิจัยยาง (ประเทศไทย) 

50% สารละลายซัลเฟอรF (50% Sulfur dispersion) บริษัท PAN Innovation (ประเทศไทย) 

สารตัวเติม Trapital ผู1ชUวยศาสตราจารยF ดร.โรจนFฤทธิ์ โรจนธเนศ เปYน

ผู1สนับสนุน 

โซเดียมไฮดรอกไซดF (Sodium hydroxide) บริษัท Qrec chemicals (ประเทศไทย) 

แอมโมเนีย (Ammonia) บริษัท Qrec chemicals (ประเทศไทย) 

เอทานอล (Ethanol) บริษัท Qrec chemicals (ประเทศไทย) 

ฟIนอลFฟทาลีน (Phenolphthalein) บริษัท Kemaus (ประเทศไทย) 
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3.2 เคร่ืองมือท่ีใช@ในงานวิจัย 

เคร่ืองมือท่ีใชbในการทดลองแสดงดังตารางท่ี 3.2 

ตารางท่ี 3.2 เคร่ืองมือท่ีใชbในงานวิจัย 

เคร่ืองมือ รุ+น/ย่ีห1อ 

เคร่ืองกวนสาร ย่ีห̀อ OTTO รุdน HM-273 ประเทศไทย 

ตู̀อบ (Oven) ย่ีห̀อ WTB Binder รุdน FD115 ประเทศสหรัฐอเมริกา 

ตู̀อบแบบสุญญากาศ (Vacuum oven) ย่ีห̀อ MMM Medcenter รุdน Vacucell 55 ประเทศ

เยอรมัน 

เคร่ืองช่ังสาร ย่ีห̀อ Mettler Toled รุdน PL1502s ประเทศ

สวิตเซอร{แลนด{ 

 

3.3 การดำเนินงานวิจัย 

 3.3.1 การเตรียมโฟมยางธรรมชาติ 

โฟมยางธรรมชาติท่ีใชbในการทดลองมี 3 แบบ ไดbแก_ 

1. โฟมยางธรรมชาติ 

             ตารางท่ี 3.3 แสดงสูตรในการเตรียมโฟมยางธรรมชาติ นำน้ำยางธรรมชาติ 100 phr ใส_ลง

ในเคร่ืองกวน จากน้ันนำสาร Set A, B, C และ D ใส_ลงไปผสม โดยระยะเวลาในการกวนแต_ละเซตคือ 7, 1, 1 

และ 0.5 นาที ตามลำดับ นำคอมพาวนดXยางธรรมชาติท่ีเตรียมไดbเทใส_ในแม_พิมพX นำเขbาตูbอบท่ีอุณหภูมิ 100 

องศาเซลเซียสเปuนเวลา 2 ช่ัวโมง โฟมยางธรรมชาติแทนดbวย Sample code คือ NR 

ตารางท่ี 3.3 สูตรการเตรียมข้ึนรูปโฟมยางธรรมชาติ 

Composition Weight (phr) 

60% DRC Natural rubber latex 100 

Set A 

10% Potassium oleate dispersion 

 

15 

Set B 

50% Sulfur dispersion 

 

4 

50% Zinc diethylthiocarbonate dispersion 2 

50% Zinc 2-mercaptobenzothiazole dispersion 2 
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ตารางท่ี 3.3 สูตรการเตรียมข้ึนรูปโฟมยางธรรมชาติ (ต_อ) 

Composition Weight (phr) 

50% Wingstray L dispersion 2 

Set C 

33% Diphenyl guanidine dispersion 

 

2 

50% Zinc oxide dispersion 10 

Set D 

12.5% Sodium silicofluoride dispersion 

 

8 
 

        2. โฟมยางธรรมชาติท่ีผสมรOวมกับ Trapital ระหวOางข้ึนรูป 

  เตรียมสารละลาย Trapital โดยนำ Trapital ปริมาณ 3, 5, และ 7 กรัม นำมาละลายดbวย

โซเดียมไฮดรอกไซดX 1 โมลารXจนหมด แลbวปรับ pH ดbวยโซเดียมไฮดรอกไซดX 1 โมลารXใหbมี pH เท_ากับน้ำยาง 

(pH 10) โดยปริมาตรโซเดียมไฮดรอกไซดXที่ใชbในการนำมาละลายและปรับ pH รวมทั้งหมด 40 มิลลิลิตร 

สารละลาย Trapital ที่เตรียมไดbจะใส_พรbอมกับ Set A ตามตารางที่ 3.4 โฟมยางธรรมชาติที่ผสมร_วมกับ 

Trapital จะแทนดbวย NT-3, NT-5 และ NT-7 ตามลำดับ 

ตารางท่ี 3.4 สูตรการเตรียมข้ึนรูปโฟมยางธรรมชาติและโฟมยางธรรมชาติผสมร_วมกับ Trapital 

Composition 
Weight (g) 

NR NT-3 NT-5 NT-7 
60% DRC Natural rubber latex 250 250 250 250 
Set A 
10% Potassium oleate dispersion 

 
22.5 

 
22.5 

 
22.5 

 
22.5 

Trapital - 3 5 7 
Set B 
50% Sulfur dispersion 

 
6 

 
6 

 
6 

 
6 

50% Zinc diethylthiocarbonate dispersion 3 3 3 3 
50% Zinc 2-mercaptobenzothiazole dispersion 3 3 3 3 
50% Wingstray L dispersion 3 3 3 3 
Set C 
33% Diphenyl guanidine dispersion 

 
3 

 
3 

 
3 

 
3 

50% Zinc oxide dispersion 15 15 15 15 
Set D 
12.5% Sodium silicofluoride dispersion 

 
12 

 
12 

 
12 

 
12 
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        3. โฟมยางธรรมชาติท่ีแชOสาร Trapital 25% โดยน้ำหนัก 

  นำโฟมยางธรรมชาติท่ีไดbจากตารางท่ี 3.3 มาแช_ในสารละลาย Trapital solution 25% โดย

น้ำหนัก โดยแช_โฟมยางธรรมชาติในอัตราส_วนเนื้อยางต_อ Trapital solution 25% โดยน้ำหนัก คือ 1 ต_อ 1 

โดยใชb Trapital ตามสูตรคำนวณในภาคผนวก ข. แช_โฟมยางธรรมชาติจนโฟมยางธรรมชาติดูดสารละลาย 

Trapital หมด ใชbเวลาประมาณ 1 ชั่วโมง จากนั้นอบในตูbอบสุญญากาศที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียสเปuนเวลา 

2 ช่ัวโมง โฟมยางธรรมชาติท่ีไดbแทนดbวย Sample code คือ NT-s  
 

 3.3.2 การทดสอบความสามารถในการดูดซับกล่ิน 
 

         นำสารละลายแอมโมเนียผสมกับฟtนอลXฟทาลีนซึ่งเปuนอินดิเคเตอรXใส_ลงในขวดสเปรยXฉีดลง

บนโฟมยางธรรมชาติ จากนั ้นจับเวลาการจางหายไปของกลิ ่นแอมโมเนีย โดยสังเกตจากการจางของสี           

ฟtนอลXฟทาลีนท่ีเปลี่ยนไปจากสีชมพูจนกลายเปuนใสไม_มีสี เมื่อฉีดสารละลายแอมโมเนียผสมฟtนอลXฟทาลีนลง

บนโฟมยางธรรมชาติ สังเกตเห็นเปuนสีชมพูบริเวณที่ฉีด ดังรูปที่ 3.1 (a) เมื่อเวลาผ_านไปสังเกตว_าสีชมพูของฟt

นอลXฟทาลีนหายไป ซึ่งแสดงถึงกลิ่นแอมโมเนียที่หายไป ดังรูปที่ 3.1 (b) โดยการทดสอบจะฉีดสารละลาย

แอมโมเนียผสมกับฟtนอลXฟทาลีนลงบนโฟมยางธรรมชาติท้ังหมด 5 จุดท่ีแตกต_างกัน 

         (a)              (b) 

            

รูปท่ี 3.1 การฉีดสารละลายแอมโมเนียผสมกับฟtนอลXฟทาลีนลงบนโฟมยางธรรมชาติ 

 3.3.3 การทดสอบความสามารถในการนำกลับมาใช@ใหมO 

         นำวัสดุดูดซับกลิ่นที่ผ_านการทดสอบไปทำการนำกลับมาใชbใหม_ โดยการนำวัสดุดูดซับกลิ่นท่ี

ผ_านการทดสอบแลbวไปลbางน้ำสะอาด แลbวนำไปผึ่งกับแดดเพื่อไล_ความชื้นจนแหbงสนิท โดยจะทำการทดสอบ

จนกว_าเวลาเฉล่ียท่ีใชbในการดูดซับกล่ินคงท่ี 
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แผนการดำเนินงานวิจัยสามารถสรุปไดbดังแผนการทดลองดังรูปท่ี 3.2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.2 แผนการทดลองในการดำเนินงานวิจัย 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

การเตรียมโฟมยางธรรมชาติ 3 ชนิด 

ชนิด B 

โฟมยางธรรมชาติท่ีผสมร_วมกับ 

Trapital ระหว_างข้ึนรูป 

(3, 5 และ 7  กรัม) 

ชนิด C 

โฟมยางธรรมชาติท่ีแช_ใน

สารละลาย Trapital 25% w/w 

ศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับกล่ิน 

ศึกษาการนำกลับมาใชbใหม_ 8 คร้ัง 

ชนิด A 

โฟมยางธรรมชาติ 
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บทที่ 4 

ผลการทดลองและวิจารณPผลการทดลอง 

4.1 ลักษณะทางกายภาพของวัสดุดูดซับกล่ิน 

 วัสดุดูดซับโฟมยางธรรมชาติที่เติมสาร Trapital ขนาด 30x30 ตารางเซนติเมตรมีลักษณะเปuนแผ_น

โฟมยางธรรมชาติสีเหลืองอ_อนคลbายกับโฟมยางธรรมชาติเปล_าดั้งเดิม แต_ละแผ_นถูกนำไปตัดแบ_งเปuนขนาด 

5x5 ตารางเซนติเมตรจำนวน 4 ช้ินเพ่ือใชbในการทดสอบต_อไป ดังแสดงในรูปท่ี 4.1 

 

รูปท่ี 4.1 ลักษณะทางกายภาพของโฟมยางธรรมชาติท่ีเติมสาร Trapital 

4.2 การดูดซับกล่ิน 

 4.2.1 การดูดซับกล่ินของโฟมยางธรรมชาติท่ีเติมสาร Trapital ระหว_างข้ึนรูป    

         การศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับกลิ่นของวัสดุดูดซับโฟมยางธรรมชาติท่ีเติมสาร Trapital 

ระหว_างขึ้นรูปโดยการฉีดสารละลายแอมโมเนียผสมฟtนอลXฟทาลีนลงบนพื้นผิวของ NT-3 NT-5 และ NT-7 

จำนวน 5 จุด จากการทดลอง พบว_า กลิ่นที่ถูกทดสอบบน NT-7 ใชbเวลาในการถูกดูดซับนbอยที่สุด โดยเวลา

เฉลี่ยที่ใชbในการดูดซับอยู_ที่ 92.8 วินาที ลำดับถัดไป คือ NT-5 เวลาเฉลี่ยที่ใชbในการดูดซับอยู_ที่ 155.2 วินาที 

และ NT-3 ใชbเวลาในการดูดซับกลิ่นนานที่สุด เวลาเฉลี่ยที่ใชbในการดูดซับอยู_ที่ 163.2 วินาที ดังแสดงในรูปท่ี 

4.2 
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รูปท่ี 4.2 แผนภูมิแท_งแสดงเวลาเฉล่ียในการดูดซับกล่ินของโฟมยางธรรมชาติท่ีเติมสาร 

 Trapital ระหว_างข้ึนรูป 

         เมื ่อนำขbอมูลจากการศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับกลิ ่นของโฟมยางธรรมชาติท่ีเติมสาร 

Trapital ระหว_างขึ้นรูปทั้ง 3 ตัวอย_างมาวิเคราะหX พบว_า ประสิทธิภาพในการดูดซับกลิ่นของวัสดุดูดซับโฟม

ยางธรรมชาติสูงข้ึนตามปริมาณของสาร Trapital ท่ีเติมระหว_างข้ึนรูป 

 4.2.2 การดูดซับกล่ินของโฟมยางธรรมชาติท่ีเติมสาร Trapital หลังข้ึนรูป 

         การศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับกลิ่นของวัสดุดูดซับโฟมยางธรรมชาติท่ีเติมสาร Trapital 

หลังขึ ้นรูปโดยการฉีดสารละลายแอมโมเนียผสมฟtนอลXฟทาลีนลงบนพื ้นผิวของ NT-s จำนวน 5 จุด 

เปรียบเทียบกับ NT-5 เนื่องจากมีสัดส_วนของสาร Trapital ในโฟมยางใกลbเคียงกันจากการคำนวณ โดย NT-s 

มีสาร Trapital อยู_ในโฟมยาง 4.17 กรัม และ NT-5 มีสาร Trapital อยู_ในโฟมยาง 5 กรัม จากการทดลอง 

พบว_า กลิ่นที่ถูกทดสอบบน NT-s ใชbเวลาในการถูกดูดซับนbอยกว_า NT-5 โดยเวลาเฉลี่ยที่ใชbในการดูดซับของ 

NT-s อยู_ท่ี 65 วินาที ในขณะท่ีเวลาเฉล่ียท่ีใชbในการดูดซับของ NT-5 อยู_ท่ี 155.2 วินาที ดังแสดงในรูปท่ี 4.3 
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รูปท่ี 4.3 แผนภูมิแท_งเปรียบเทียบเวลาเฉล่ียในการดูดซับกล่ินระหว_างโฟมยางธรรมชาติท่ีเติมสาร 

 Trapital หลังข้ึนรูป กับ NT-5 

         เมื ่อนำขbอมูลจากการศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับกลิ่นของ NT-s เปรียบเทียบกับ NT-5 

พบว_า การเติมสาร Trapital หลังขึ้นรูปมีประสิทธิภาพมากกว_าการเติมสาร Trapital ระหว_างการขึ้นรูป 

สังเกตไดbจากการที่ NT-s ใชbเวลาเฉลี่ยในการดูดซับกลิ่นนbอยกว_า NT-5 แมbว_าจะมีสาร Trapital อยู_ในโฟมยาง

นbอยกว_า เนื่องจากการเติมสาร Trapital หลังขึ้นรูปทำใหbสารดูดซับกลิ่นสามารถเกาะอยู_บนผิวหนbาของโฟม

ยางไดbดีกว_า จึงมีพ้ืนท่ีผิวในการทำปฏิกิริยาดูดซับกล่ินไดbสูงกว_า 

4.3 การนำกลับมาใช@ใหมOของวัสดุโฟมยางธรรมชาติดูดซับกล่ิน 

 วัสดุดูดซับที่ผ_านการดูดซับกลิ่นแอมโมเนีย โดยการฉีดสารละลายแอมโมเนียผสมกับฟtนอลXฟทาลีน 

ถูกนำมาศึกษาความสามารถในการนำกลับมาใชbใหม_ทั้งหมด 2 ตัวอย_าง ไดbแก_ NT-5 และ NT-s เนื่องจากมี

สัดส_วนของสาร Trapital ในโฟมยางใกลbเคียงกันจากการคำนวณ โดย NT-s มีสาร Trapital อยู_ในโฟมยาง 

4.17 กรัม และ NT-5 มีสาร Trapital อยู_ในโฟมยาง 5 กรัม ศึกษาโดยการนำโฟมยางที่ถูกทดสอบแลbวนำไป

ลbางกับน้ำสะอาด นำไปผึ่งกับแดดเพื่อไล_ความชื้นจนแหbงสนิท แลbวทำการทดสอบซ้ำโดยการฉีดสารละลาย

แอมโมเนียผสมฟtนอลXฟทาลีนลงบนพื้นผิวจำนวน 5 จุด พบว_า วัสดุดูดซับทั้งสองชนิดสามารถนำกลับมาใชbซ้ำ

ไดb 5 ครั ้ง โดยเวลาเฉลี ่ยที ่ใชbในการดูดซับของ NT-5 คือ 155.2 177.6 187.6 215.2 และ 221 วินาที

ตามลำดับ และเวลาเฉลี่ยที่ใชbในการดูดซับของ NT-s คือ 65 62.2 93.6 124.2 และ 155 วินาทีตามลำดับ ดัง

แสดงในรูปท่ี 4.3 

 



 

 
 

30 

 

รูปท่ี 4.4 แผนภูมิแท_งแสดงเวลาเฉล่ียในการดูซับกล่ินและจำนวนคร้ังการนำกลับมาทดสอบของ                  

NT-5 และ NT-s 

 เมื่อนำขbอมูลจากการศึกษาการนำกลับมาใชbใหม_ของวัสดุโฟมยางธรรมชาติดูดซับกลิ่น NT-5 และ   

NT-s มาวิเคราะหXขbอมูล พบว_า การทดสอบครั้งที่ 6 ของวัสดุดูดซับกลิ่นทั้งสองใชbเวลาในการดูดซับกลิ่นท่ี

มากกว_าการทดสอบครั้งที่ 5 ค_อนขbางมาก เนื่องจากการทำความสะอาดครั้งท่ี 5 ทำใหbสาร Trapital ที่อยู_บน

พื้นผิวของโฟมยางธรรมชาติหลุดออกไปปริมาณมาก บนพื้นผิวของวัสดุดูดซับกลิ่นจึงเหลือสารท่ีใชbในการทำ

ปฏิกิริยาดูดซับกลิ่นนbอยลง การดูดซับกลิ่นของวัสดุดูดซับกลิ่นจึงมีประสิทธิภาพลดลง การดูดซับกลิ่นในการ

ทดสอบคร้ังท่ี 6 จึงใชbเวลามากกว_าคร้ังท่ี 5  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 

31 

บทที่ 5 

สรุปผลการทดลองและขkอเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

 โฟมยางธรรมชาติสามารถผลิตเปuนวัสดุดูดซับกลิ่นไดb โดยเพิ่มประสิทธิภาพในการดูดซับกลิ่นดbวยการ

เติมสาร Trapital วัสดุดูดซับกลิ่นท่ีสามารถดูดซับกลิ่นไดbมีประสิทธิภาพที่สุด คือโฟมยางธรรมชาติที่แช_ใน

สารละลาย Trapital ซึ่งใชbเวลาในการดูดซับกลิ่นแอมโมเนียเฉลี่ย 65 วินาที และจากการศึกษาการนำกลับมา

ใชbใหม_ พบว_าสามารถนำกลับมาใชbใหม_ไดbถึง 5 คร้ัง 

5.2 ข@อเสนอแนะ 

5.2.1 ศ ึกษาการตกตะกอนของสารละลาย Trapital ท ี ่ เก ิดข ึ ้นระหว _างการปร ับ pH ด bวย       

โซเดียมไฮดรอกไซดX 

5.2.2 ศึกษาประสิทธิภาพในการดูดซับดbวยเทคนิคอื่น ๆ เช_น การใชbเทคนิคแก³สโครมาโทกราฟt (Gas 

Chromatography) 
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ภาคผนวก ก. 
เวลาที่วัสดุดูดซับโฟมยางธรรมชาติใชkในการดูดซับกลิ่นและจำนวนครั้งการนำกลับมาใชkใหมV 

ตารางท่ี ก.1 เวลาท่ีโฟมยางธรรมชาติใชbในการดูดซับกล่ิน 

Sample code 
เวลาท่ีใช@ในการดูดซับ (s) 

จุดท่ี 1 จุดท่ี 2 จุดท่ี 3 จุดท่ี 4 จุดท่ี 5 เวลาเฉล่ีย 

NR 436 419 593 463 481 478.4 

NT-3 119 185 158 163 191 163.2 

NT-5 141 137 176 154 168 155.2 

NT-7 78 76 134 99 77 92.8 

NT-s 63 54 78 63 67 65 

 

ตารางท่ี ก.2 เวลาเฉล่ียท่ีใชbในการดูดซับกล่ินและจำนวนคร้ังในการนำกลับมาใชbใหม_ของ NT-5 

จำนวนคร้ังการนำกลับมาใช@ 
เวลาท่ีใช@ในการดูดซับ (s) 

จุดท่ี 1 จุดท่ี 2 จุดท่ี 3 จุดท่ี 4 จุดท่ี 5 เวลาเฉล่ีย 

คร้ังท่ี 1 141 137 176 154 168 155.2 

คร้ังท่ี 2 170 183 179 168 188 177.6 

คร้ังท่ี 3 191 184 179 193 191 187.6 

คร้ังท่ี 4 213 203 220 217 223 215.2 

คร้ังท่ี 5 218 220 230 213 224 221 

คร้ังท่ี 6 290 319 323 328 314 314.8 

คร้ังท่ี 7 401 458 423 477 398 431.4 

คร้ังท่ี 8 453 444 431 410 437 435 
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ตารางท่ี ก.3 เวลาเฉล่ียท่ีใชbในการดูดซับกล่ินและจำนวนคร้ังในการนำกลับมาใชbใหม_ของ NT-s 

จำนวนคร้ังการนำกลับมาใช@ 
เวลาท่ีใช@ในการดูดซับ 

จุดท่ี 1 จุดท่ี 2 จุดท่ี 3 จุดท่ี 4 จุดท่ี 5 เวลาเฉล่ีย 

คร้ังท่ี 1 63 54 78 53 67 65 

คร้ังท่ี 2 58 60 59 67 67 62.2 

คร้ังท่ี 3 98 103 83 89 95 93.6 

คร้ังท่ี 4 123 123 115 133 127 124.2 

คร้ังท่ี 5 146 169 158 155 147 155 

คร้ังท่ี 6 241 243 279 256 271 258 

คร้ังท่ี 7 307 278 283 282 291 288.2 

คร้ังท่ี 8 287 289 332 301 310 303.8 
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ภาคผนวก ข. 

การคำนวณการเตรียมสารละลาย Trapital solution 25% โดยน้ำหนัก 

 

การคำนวณปริมาตรของ Trapital solution 25% ในการแชOโฟมยาง 

ตัวอยOาง NT-s 

 

วิธีการคำนวณ 

 น้ำยางธรรมชาติ  100 กรัม  มีเน้ือยางธรรมชาติ       60  กรัม 

 น้ำยางธรรมชาติ  250 กรัม  มีเน้ือยางธรรมชาติ      150  กรัม 

ในการเตรียมโฟมยางธรรมชาติ 1 ตัวอย_างใชbแม_พิมพXขนาด 30x30 ตารางเซนติเมตร นำมาตัดเปuนตัวอย_าง

ขนาด 5x5 ตารางเซนติเมตร จะไดbว_า 

 โฟมยางธรรมชาติขนาด 30x30 ตารางเซนติเมตร มีเน้ือยางธรรมชาติ      150  กรัม 

 โฟมยางธรรมชาติขนาด 5x5    ตารางเซนติเมตร มีเน้ือยางธรรมชาติ  =  5x5x150 = 4.17 กรัม 
 

ในยางธรรมชาติขนาด 5x5 ตารางเซนติเมตร มีเนื้อยางธรรมชาติ 4.17 กรัม ตbองการนำไปแช_ใน Trapital 

solution 25% w/w ในอัตราส_วนเนื้อยางธรรมชาติต_อสาร Trapital คือ 1 ต_อ 1 จึงตbองคำนวณหาปริมาตร 

Trapital solution 25% w/w ที ่มีสาร Trapital 4.17 กรัม เพื ่อนำไปแช_โฟมยางธรรมชาติ ซึ ่ง Trapital 

solution 25% w/w ปริมาตร 100 มิลลิลิตร มีสาร Trapital 25 กรัม ในน้ำ 75 กรัม จะไดbว_า Trapital 25% 

solution w/w% มีสาร Trapital 25 กรัม ในสารละลายท้ังหมด 100 กรัม (น้ำ 1 กรัม = 1 มิลลิลิตร) 

 Trapital 25 กรัม ใน Trapital solution 25% w/w     100      มิลลิลิตร 

 Trapital 4.17 กรัม ใน Trapital solution 25% w/w     16.68       มิลลิลิตร 

ดังนั ้นตbองใชb Trapital solution 25% w/w ปริมาตร 16.68 มิลลิลิตร ในการแช_โฟมยางธรรมชาติ 5x5 

ตารางเซนติเมตร 

30x30 
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