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งานวิจัยนี ้เปนการศึกษาการลดน้าํหนักโมเลกุลของยางธรรมชาติดวยโอโซนรวมกับ

คารบอนไดออกไซดเหนือวิกฤตและกระบวนการสลายตัวเชิงความรอน (Thermolysis) จากการ

เหนีย่วนําโมเลกุลอะเซทิลีนแบล็ค  (Acetylene Black) ดวยคลืน่ไมโครเวฟ  นอกจากนี้ไดศึกษา 

ผลของสภาวะของคารบอนไดออกไซดเหนือวิกฤติตอความหนืดที่ลดลงของยางบิวตาไดอีนเพ่ือเปน

ขอมูลสนับสนุนผลของคารบอนไดออกไซดเหนือวิกฤติที่ชวยเพิม่ความสามารถในการลดน้ําหนัก

โมเลกุลของยางธรรมชาติดวยโอโซน    โดยตรวจสอบความสามารถในการลดน้ําหนักโมเลกุลของ

ยางธรรมชาติดวยเทคนิค 0 Tเจลเพอรมีเอชันโครมาโทกราฟ  0 T )Gel Permeation Chromatography, 

GPC) ตรวจวัดคามวลโมเลกุลเฉลีย่ ( wM , nM ) และคาการกระจายตัวแบบผสม (PDI) และ

ตรวจสอบหมูฟงกชันภายในโครงสรางดวยเทคนิค Fourier Transform Infrared (FTIR)  ซึ่งแบง

การทดลองเปน 2 ตอน ดังน้ี 

 ตอนที่ 1 ศึกษาปจจัยของเวลาสําหรับการทําปฏิกิริยาออกซิเดชันเปน 2  4 และ 6 

ชั่วโมงตามลําดับที่ความดันคงที่ 11 MPa และอุณหภูมิ 40 P

o
PC  รวมถึงไดทําการกระตุนออกซิเจน

เพื่อใหเกิดสารประกอบโอโซนดวยรังสียูวีทุกๆ 30 นาที พบวา การปรับเพิ่มปริมาณโอโซนดวยการ

เพิ่มการกระตุนดวยรังสียูวีชวยทําใหน้าํหนักโมเลกุลของยางธรรมชาติลดลงไดมากขึ้น  โดยทีเ่วลา

สําหรับการทําปฏิกิริยาออกซิเดชันเทากับ 6 ชัว่โมง  สามารถลดน้าํหนักโมเลกุลของยางธรรมชาติ

จนมีน้ําหนักโมเลกุลเทากับ 3.55 x 10 P

5 
Pg/mol จากยางธรรมชาติที่มีน้ําหนักโมเลกุลเริ่มตน 

เทากับ 1.66 x 10 P

6
P g/mol   นอกจากนี้ไดศึกษาผลของคารบอนไดออกไซดเหนือวิกฤติตอความ

หนืดของยางบิวตาไดอีน ดวยเครื่องวัดความหนืดทีอุ่ณหภูมิในชวง 40-60 P

  o
PC และความดันของ

คารบอนไดออกไซดเหนือวิกฤติในชวง 0.1-15 MP   พบวาความหนืดของของผสมระหวางบิวตาได

อีนและคารบอนไดออกไซดลดลงแบบเอ็กซโพเนนเชียลเมื่อความดันเพิ่มขึ้น และลดลงไดมากขึ้น 

เมือ่อุณหภูมิเพิม่สูงขึน้ ซึง่จากการทดลองนีส้ามารถยืนยันไดวาเมื่อความหนืดของยางธรรมชาติ
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การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันไดมากกวาการที่ใชโอโซนเพียงอยางเดียวโดยสามารถอธิบายไดดวย

ความสัมพันธของ Stokes-Einstein Equation 

 ตอนที ่ 2 ศึกษาสภาวะที ่เหมาะสมในการลดน้ ําหนักโมเลกุลของยางธรรมชาติ 

ดวยกระบวนการสลายตัวเชิงความรอนจากการเหนีย่วนําโมเลกุลอะเซทิลีนแบล็คดวยคลื่น

ไมโครเวฟเพื่อใหเกิดการสั่นภายในเนื้อยางธรรมชาติ  ที่กําลังวัตตของเครื่องไมโครเวฟในชวง  

360–1600  W  เวลาที่ใชในการสลายตัวทางความรอน 5–20 นาที โดยควบคุมปริมาณอะเซทิลีน

แบล็คและน้ําหนักของยางธรรมชาติคงที่ 0.1 phr และ 0.1  g ตามลําดับ  พบวาการเพิ่มกําลังวัตต

ของเครื่องไมโครเวฟสงผลใหน้าํหนักโมเลกุลและคาการกระจายตัวแบบผสมของยางธรรมชาติมี

แนวโนมลดลงอยางรวดเร็วโดยไมมีความแตกตางกันของหมูฟงกช่ัน   ซึ่งจะเห็นความแตกตางเมื่อใช

เวลาในการเหนี่ยวนํานานกวา 5 นาที  และผลการศึกษาจลนพลศาสตรของปฏิกิริยาการแตกสลาย

ของพันธะเปนปฏิกิริยาอันดับสอง ซึ่งคาคงที่อัตราจะเพิ่มขึ้นตามกําลังของเครือ่งไมโครเวฟ   โดยที่ 

การเหน่ียวนําที่  1600  W  มีคาคงที่อัตรามากทีสุ่ดเทากับ  9.96 × 10 P

-6
P  min P

-1
P โดยที่ระยะ 

เวลาการเหนีย่วนําที่ 20 นาที สามารถลดนํ้าหนักยางธรรมชาติที่มีน้ ําหนักโมเลกุลเริ่มตน 

เทากับ 1.66 x 10 P

6  
P  g/mol และคาการกระจายตัวแบบผสมเทากับ 4.16  (-) ทําใหน้ําหนักโมเลกุล

ของยางธรรมชาติเหลือ 2.37×10 P

5
P g/mol และคาการกระจายตัวแบบผสมเทากับ 1.18 (-) 
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Abstract 
 

 This research studied the molecular weight reduction of natural rubber (NR) 

by ozone (O3) combining with supercritical carbon dioxide (Sc-CO2) and  

using microwave-induced pyrolysis of NR- Acetylene Black (AC) mixture. In addition 

to, the effect of CO2 was studied for indicated that Sc-CO2 enhances the molecular 

weight reduction of NR. The molecular weight and polydispersity index (PDI) of 

natural rubber were determined by using Gel Permeation Chromatography

  Part 1 studies the effect of reaction time (2-6 hr) at given constant pressure 

and temperature 11 MPa and 40°C respectively,  amount of ozone concentration 

increased with prolongation of photoinitiation time by the irradiation of UV ray 

every 30 minutes. As the result, the molecular weight reduction of NR gradually 

decreased with increasing reaction time.  After reaction time 6 hours, the molecular 

weight of 3.55 x 10 P

5
P g/mole was obtained from the virgin NR of 1.66 x 10 P

6
P  g/mol. 

Moreover, the effects of COR2R pressure on the viscosity reduction of polybutadien 

(PB) + COR2R mixture was studied by using a viscometer at the temperatures (40-60 P

o
PC) 

and pressures from up to 15 MPa. As a result, the viscosity of the liquid phase 

decreased exponentially with increasing the pressure of COR2R and decreased 

significantly with increasing temperature.  From this experiment support that rate of 

diffusion of OR3R into NR and rate of oxidation reaction were increased with viscosity 

reduction of NR caused by COR2R dissolved into NR and can be explained this 

behavior by Stokes-Einstein Equation. เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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  In part 2 studied the effects of microwave power (360–1600 W) and reaction 

time (5–20 minutes) on molecular weight reduction of natural rubber 

 (GPC). 

Functional groups of natural rubber were analyzed by Fourier Transform Infrared (FT-

IR) technique. The experiments were divided into 2 parts as follow. 

in  

microwave-induced pyrolysis of NR-Acetylene black mixture with acetylene black  

of 1 phr. The results show that decreasing average molecular weight and 

polydispersity of natural rubber with increasing microwave power was insignificant 

when the induction time greater than 5 minute; For FT-IR analysis indicated that 

the functional groups of microwave-induced NR in pyrolysis process were similar to 

those of virgin NR. In addition, the kinetics of molecular weight reduction of natural 

rubber was a second order reaction at the rate constant increased with  

microwave power. At microwave power of 1600 W, the rate constant was 

 9.96 × 10 P

-6
P  min P

-1
P where at induction time of 20 minutes, the molecular weight 

 of 2.37×10 P

5  
Pg/mol and polydispersity of 1.18 (-) were obtained from the virgin NR  

of 1.66 x 10 P

6
P g/mol and polydispersity of  4.16 (-). 
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คอยผลักดันใหวิทยานิพนธน้ีสําเร็จไดอยางราบรื่น 

 ขาพเจาขอกราบขอบพระคุณบิดา มารดา  ผู ใหอุปการะ ทีช่วยสงเสริมใหขาพเจาไดมี

การศึกษา รวมถึงใหกําลังใจยามที ่ขาพเจาเหน็ดเหนื่อยจากการทํางาน ขาพเจาจะนําความรู 

ความสามารถที่ไดศึกษาไปใชเพ่ือใหเกิดประโยชนตอสังคมอยางสุดความสามารถ และมิลืมที่จะตอบ

แทนพระคุณทุกทาน 

 ทั้งน้ี ขาพเจาขอขอบพระคุณครูอาจารยทุกทานที่อบรมบมวิชา  สัง่สอนและมอบความรูแก

ขาพเจา  ขอใหพระเจา ดลบันดาลใหครูอาจารยของขาพเจามีแตความสุขและความเจริญย่ิงขึ้นไป 

 หากเกิดความผิดพลาดใด ในงานวิจัย  ผู วิจัยขอนอมรับไว ณ ทีนี่ ้และผูวิจัยยินดีใหนํา

ขอมูลอันจะมีประโยชนแกผูสนใจ  สามารถนําไปใชประกอบการศึกษาคนควา เพื่อเปนประโยชนใน

วันขางหนา  ขาพเจาจักยินดียิ่ง และคุณประโยชนอันใดอันพึงมาจากวิทยานิพนธฉบับนี้ ขาพเจาขอ

มอบแดผูมีพระคุณทุกทาน 
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บทที่ 1 

บทนํา 
 

1.1 ท่ีมาและความสําคัญของงานวิจัย 

 ประเทศตางๆ ทั่วโลกเริ่มประสบกับภาวะวิกฤตดานพลังงานเนื่องจากแหลงพลังงานสํารอง

น้ันเริม่มีปริมาณลดลงซึ่งอาจสงผลกระทบตอปริมาณสารประกอบไฮโดรคารบอน ซึ่งมีผลกระทบทั้ง

ดานพลังงานเทานั้นและรวมไปถึงสารตัง้ตนสําหรับอุตสาหกรรมปโตรเคมีอีกดวย  ดวยเหตุนี้การ

พัฒนาและสรางสรรคนวัตกรรมเพื่อผลิตสารตั้งตนที่ไดจากธรรมชาติที่มีอยูภายในประเทศ  ซึ่งสวน

ใหญไดมาจากพืชผลทางการเกษตร เชน น้ํามันปาลม น้ํามันเมล็ดสบูดํา และจากน้ํายางธรรมชาติ 

เปนตน ซึ่งประเทศไทยเปนประเทศผูผลิตยางธรรมชาติรายสําคัญของโลกที่มีกําลังการผลิตมากกวา  

3 ลานตันตอป ซึ่งเกือบทั้งหมดเปนการสงออกในรูปยางดิบและมีราคาไมสูงมากเมื่อเทียบกับยาง

ธรรมชาติที่ผานการแปรรูป 

 อยางไรก็ตามการนํายางธรรมชาติมาใชเปนสารตั้งตนของอุตสาหกรรมปโตรเคมีนั้นจะตองมี

การเปลี่ยนแปลงสมบัติของยางกอน เนื่องจากโดยทั่วไปแลวยางธรรมชาติเปนพอลิเมอรมีสายโซ

โมเลกุลยาวและมีน้าํหนักโมเลกุลทีสู่ง ซึ่งไมเหมาะแกการนํามาใชเปนสารตัง้ตนสําหรับอุตสาหกรรม 

ปโตรเคมีไดโดยตรง ดังนัน้จึงตองผานกระบวนการลดน้ําหนักโมเลกุลของยางธรรมชาติกอนเพื่อใหมี

สมบัติที่เหมาะสมกับการนําไปใชงาน 

 โดยทั่วไปกระบวนการลดน้ําหนักโมเลกุลของยางธรรมชาติประกอบดวยกระบวนการเชิงกล 

(Mechanical)  ร วมกับกระบวนการ เ ชิ งความร อน  ( Thermal)  การ ใช ส าร เคมี ย อยยาง  

(Chemical Peptizers) และกระบวนการทางโฟโตเคมี (Photo-Chemical) เชน UV-Ozonolysis 

เปนตน โดย การลดนํ้าหนักดวยกระบวนการเชิงกลและเชิงความรอนเปนกระบวนการลดน้ําหนัก

ทางกายภาพดวยการใชเครื่องจักรสําหรับผสมยางทั่วไป  เชน  เครื่องบดและนวดยางชนิดสองลูกกลิ้ง  

และเครื ่องผสมยางแบบแบนบุรี (Banbury) เปนตน ซึ ่งตองใชพลังงานจากภายนอกมาใชในการ 

ลดน้ําหนักโมเลกุลยาง ซึ่งจัดเปนตนทุนในการผลิตและการสลายพันธะจะเกิดขึ้นแบบสุมจึงทําให 

ไมสามารถควบคุมน้าํหนักของโมเลกุลไดดี   โดยการลดน้าํหนักโมเลกุลดวยวิธีนี้จะใชแรงเชิงกลจาก

การตัดหรือบดเพื่อใหพันธะของยางขาดออกจากกันพรอมกับกระบวนการทางความรอน  สวนการ 

ใชสารเคมียอยยางสามารถใชรวมกับขั้นตอนในขางตนโดยการเติมสารเคมีในเครื่องผสมชวยเรงใหเกิด

การสลายตัวของพันธะในโครงสรางของยางธรรมชาติและยังชวยปองกันไมใหโมเลกุลที่ยังไมเสถียร

กลับมารวมตัวกันอีกหลังจากผานขั้นตอนการสลายพันธะอีดดวยซึ่งชวยลดเวลาการบดยางและ

ควบคุมการกระจายตัวของน้ําหนักโมเลกุลไดอยางประสิทธิภาพ  แตอยางไรก็ตามการใชสารเคมี 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จะสงผลกระทบทําใหมีปญหาจากสารเคมีตกคางเนื่องจากทําปฏิกิริยากันไมหมด  ซึ่งสงผลตอการนํา

ยางธรรมชาติไปใชเปนสารต้ังตนในกระบวนการผลิตในขั้นตอนตอไป 

 การลดนํ้าหนักโมเลกุลของยางธรรมชาติโดยวิธีโฟโตเคมี (Photo-chemical) เปนทางเลือก

ใหมที ่นาสนใจ โดยใชรังสียูวีพลังงานสูงในการสลายพันธะของยาง เกิดอนุมูลอิสระทีไ่มเสถียร 

(Free radical) แลวเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันดวยโอโซนและเปนปฏิกิริยาตอเนื ่องแบบ 

ดีพอลเิมอไรซเซชัน (Depolymerization) ไดดีที่อุณหภูมิไมสูงนัก [1]  แตสามารถลดน้ําหนักโมเลกุล

ของยางไดมาก โดยสีของยางไมเปลี่ยนแปลงไปมากนัก อีกทั้งยังไมเกิดสารเคมีตกคางในเนื้อยางอีก

ดวยเนือ่งจากโอโซนเปนสารที่ไมเสถียรในสภาวะปกติ จึงสลายตัวไดงาย อยางไรก็ตามปกติโอโซนจะ

เขาทําปฏิกิริยาเพียงบริเวณรอบนอกของยางเทาน้ันซึ่งไมทั่วถึง 

 จากปญหาดังกลาวไดมีการศึกษาการนําของไหลเหนือวิกฤต [2] ซึ่งมีสมบัติระหวางของเหลว

และแกสมาชวยใหการเขาทําปฏิกิริยาเกิดขึ ้นได ดีขึ ้น ซึ ่งของไหลเหนือวิกฤตที ่เลือกใชคือ 

คารบอนไดออกไซด เพราะมีจุดวิกฤตต่ําคือ ความดันวิกฤต 72.9 บรรยากาศ (7.4 เมกกะปาสคาล) 

และอุณหภูมิวิกฤต 31.1 องศาเซลเซียส โดยคารบอนไดออกไซดเหนือวิกฤตที่ชวยเพิ่มอัตราการแพร

ของสาร ทําใหยางเกิดการบวมตัว (Swelling) และทําใหความหนืดของยางลดลง [3] จึงจําเปนอยาง

ย่ิงตอการนําไปพัฒนากระบวนการลดนํ้าหนักโมเลกุลของยางธรรมชาติตอไป 

 นอกจากนี้ยังมีวิธีการลดน้ําหนักโมเลกุลของพอลิเมอรโดยใชกระบวนการสลายตัวเชิง 

ความรอน (Thermolysis) โดยมีอะเซทิลีนแบล็คทําหนาที่ถายเทความรอนใหกับพอลเิมอรดวยวิธีการ

นําความรอน ซึ่งความรอนทีเ่กิดขึน้จากการดูดกลืนของอะเซทิลีนแบล็ค (Acetylene Black) ที่ถูก

เหนี่ยวนําดวยคลื่นไมโครเวฟ [4, 5, 6, 7]  ซึ่งเปนวิธีที่มีประสิทธิภาพสูง และความรอนที่เกิดขึ้นจาก

คลื่นไมโครเวฟยังมีขอดีกวาวิธีทั่วไป เนื่องจากสามารถกระจายความรอนและควบคุมความรอนได

ดีกวา อีกทั ้งการผสมอะเซทิลีนแบล็คในยางธรรมชาตินั ้นไม ถือวาเปนสิ ่งเจือปนเนื ่องจาก 

อะเซทิลีนแบล็คเปนอนุภาครูปแบบหนึง่ของผงเขมาดําซึง่เปนสารตัวเติม (filler) [8] ที่ชวยเสริมแรง

ในยางคอมปาวดอกีดวย 

 จากขอเดนของการลดน้ําหนักโมเลกุลยางธรรมชาติทั้งสามวิธีขางตน คือ วิธีโฟโตเคมีดวย

โอโซน การใชคารบอนไดออกไซดเหนือวิกฤตชวยในการเขาทําปฏิกิริยา และวิธีการสลายตัวเชิงความ

รอนดวยคลื่นไมโครเวฟ  งานวิจัยนี้จึงไดมุ งเนนการศึกษาปจจัยที่มีผลตอการลดน้ําหนักโมเลกุล 

ยางธรรมชา ติด วยการ เกิ ดป ฏิกิ ริ ย าออกซิ เด ชันของยางธรรมชา ติด วย โอ โซนร วม กับ

คารบอนไดออกไซดเหนือวิกฤต  และวิธีการสลายตัวเชิงความรอนดวยคลื ่นไมโครเวฟของ 

ยางธรรมชาติ   โดยยางที่ผานการลดนํ้าหนักโมเลกุลน้ันสามารถนําไปเปนสารชวยในกระบวน 

การผลิต (Processing Aids) ที่เปนทางเลือกใหมมาใชทดแทนน้ํามันอะโรมาติกซึ่งสวนใหญเปน

สารประกอบ Cyclooctene ทําใหไดผลิตภัณฑที่เปนพอลิเมอรในกลุมของ Polyoctenamer ที่ใชใน

เชิงพาณิชยมีชื่อทางการคา Vestenamer® [9]  เปนสารชวยผสมที่มีความหนืดต่ําในลักษณะ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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กึ่งของเหลวหนืดที่ยังคงมีน้ําหนักโมเลกุลสูงประมาณ 1.0 x 105

 

 g/mol แตอยางไรก็ตามปญหาที่ 

พบในปจจุบันโดยเฉพาะการใชน้ํามันในกลุมของสารอะโรเมติกคือ  การเกิด Migration ของน้ํามัน 

อะโรเมติกในผลิตภัณฑยาง   โดยน้ํามันอะโรเมติกสามารถแพรหรือเคลือ่นยายมาทีผ่ิวของผลิตภัณฑ

ยางไดงาย   สงผลใหเกิดการปนเปอนของสารอะโรเมติกในระหวางการนําผลิตภัณฑยางไปใชงานและ

ยังอาจเกิดการปนเปอนในสิ่งแวดลอมระหวางที่มีการกําจัดขยะจากผลิตภัณฑยางเหลานี้อีกดวยทําให

การเลือกใชยางธรรมชชาติที่ผานการลดน้ําหนักโมเลกุลเปนสารชวยผสมจึงเปนทางเลือกหนึ่งที ่

นาสนใจในอนาคต 

วัตถุประสงค 

 เพื่อศึกษาปจจัยที่มีผลตอการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของยางธรรมชาติดวยโอโซนรวมกับ

คารบอนไดออกไซดเหนือวิกฤต และวิธีการสลายตัวเชิงความรอนดวยคลื ่นไมโครเวฟของ 

ยางธรรมชาติ 

 

1.3 ขอบเขตของโครงงาน 

1.3.1 ศึกษาผลของเวลาในการทําปฏิกิริยา และความถี ่ของการฉายรังสี ยู วีตอการ

เกิดปฏิกิริยา ออกซิเดชันของยางธรรมชาติแข็ง ที่ความดัน 10.8 MPa อุณหภูมิ 40°C 

1.3.2 ศึกษาผลของอุณหภูมิ 40 - 60°C และความดันของคารบอนไดออกไซดในชวง  

0.1–15 MPa ตอความหนืดของยางบิวตาไดอินเหลว 

1.3.3 ประยุกตแบบจําลองความหนืดนิวโตเนียนเพือ่ทํานายความหนืดของสารผสมระหวาง

ยางบิวตาไดอีนเหลวและคารบอนไดออกไซด 

1.3.4 ศึกษาผลของคลื่นไมโครเวฟที่กําลังไฟฟาของเครื่องไมโครเวฟ 360, 720, 1,440 และ 

1,600 W และเวลาในการทําปฏิกิริยา 5, 10, 15 และ 20 นาที ตอมวลโมเลกุลของยางธรรมชาติแข็ง 

1.3.5 วิเคราะหมวลโมเลกุลของยางธรรมชาติหลังจากผานกระบวนการลดมวลโมเลกุลดวย

คลื่นไมโครเวฟดวยเทคนิค 5Gel Permeation Chromatography

1.3.6 วิเคราะหหมูฟงกชันของยางธรรมชาติแข็งหลังผานการลดน้ําหนักโมเลกุลที่เวลาตางๆ

โดยเทคนิค FTIR 

 (GPC) 

 

1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

1.4.1 ทราบถึงปจจัยที่มีผลตอการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของยางธรรมชาติดวยโอโซน

รวมกับคารบอนไดออกไซดเหนือวิกฤต และวิธีการสลายตัวเชิงความรอนดวยคลื่นไมโครเวฟของยาง

ธรรมชาติที่สามารถหรือนําไปสูการวิจัยตอยอดได 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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1.4.2 เปนการเพิ่มมูลคาใหกับยางธรรมชาติเพ่ือทําใหยางธรรมชาติมีศักยภาพในดานการ

แปรรูป และยกระดับมาตรฐานของภาคอุตสาหกรรมการผลิตยางธรรมชาติ ใหมีความสามารถในการ

ผลิตยางธรรมชาติที่มีความหลากหลายมากขึ้น 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทที่ 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เก่ียวของ 
 

2.1 สมบัติของยางธรรมชาต ิ[10] 

2.1.1 สมบัติทางเคมี 

ยางธรรมชาติเปนสารประกอบไฮโดรคารบอนที ่ประกอบดวยหนวยยอยเปนคารบอน  

5 อะตอม และไฮโดรเจน 8 อะตอม สูตรเคมีคือ C5H8

เมื่อวิเคราะหหมูฟงกช่ันดวยเทคนิค FTIR โหมดพันธะ C=C และ =C-H จะดูดกลืนคลืน่

ที่ชวงเลขคลื่น (Wave Number) 1650-1670 cm

 มีชื่อทางเคมีวา ไอโซพรีน (Isoprene) แสดง

ไดดังรูปที่ 2.1โครงสรางของยางหนึ่งโมเลกุลประกอบดวยหนวยไอโซพรีนที่ตอกันเปนสายเสนตรง 

แบบซิส (Linear cis-1,4 Polyisoprene) ประมาณ 3,000 ถึง 5,000 หนวย มีน้ําหนักโมเลกุลเฉลี่ย

ประมาณ 200,000 - 400,000 g/mol มีการกระจายของน้ําหนักโมเลกุลมาก นอกจากนี ้

ยางธรรมชาติยังมีสิ่งเจือปนอื่นๆ ประมาณรอยละ 5 ดวย ไดแก สารโปรตีน เถา สารทีส่กัดไดดวย 

อะซโีตน (Acetone Extractables) และความช้ืน  

-1 และ 800-850 cm-1

 

 ตามลาํดับ  

 

 

 

 

 

รูปที ่2.1 สูตรโครงสรางทางเคมีของยางธรรมชาติ (cis-1,4 polyisoprene) [10] 

 

 2.1.2 สมบัติทางกายภาพ 

ยางธรรมชาติมีความถวงจําเพาะประมาณ 0.934 ที่ 20 o C และเพ่ิมสูงขึ้นเมื่ออุณหภูมิทําให

ย า ง เ ย็ น จ น แ ข็ ง ตั ว ห รื อ เ มื ่อ ยื ด ย า ง  มี อุ ณ ห ภู มิ ข อ ง ก า ร เ ป ลี ่ย น ส ถ า น ะ ค ล า ย แ ก ว  

(Glass Transition Temperature; Tg) ประมาณ -70 oC  มีความเปนฉนวนไฟฟาสูงโดยมีคาความ

ตานทานไฟฟา (Specific Resistivity) ประมาณ 1×10-5– 2×10-5 Ω-cm อยางไรก็ตามปจจัยที่เปน

ตัวแปรของสมบัติทางไฟฟาของยางธรรมชาติขึ้นอยูกับสิ่งเจือปนที่ละลายนํ้าไดที่มีอยูในยาง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.1.3 ยางธรรมชาติเหลว2 (Liquid Natural Rubber – LNR)

 2

 [11]   

ยางธรรมชาติเหลว2ไดจากการนํายางธรรมชาติมาทําใหโมเลกุลของยางเกิดการสลายตรง

ตําแหนงพันธะคู หรือ เปนกระบวนการตัดสายโซโมเลกุลของพอลิไอโซพรีนที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูงใหมี

นํ้าหนักโมเลกุลตํ่ากวา 1.0 x 105 g/mol และมีความหนืดต่าํ 1,500 พอยส (Poise) ทีอุ่ณหภูมิ 

ต่ํากวา 100 °C  สามารถไหลไดที่อุณหภูมิหองหรือที่อุณหภูมิต่ํากวา 100 °C สามารถเตรียมไดทั้งใน

รูปของน้ํายางและยางแหง2   ยางธรรมชาติเหลวจะประกอบดวยโมโนเมอรชนิดเดียวกับยางธรรมชาติ

และมีองคประกอบอ่ืนๆ เหมือนกับยางธรรมชาติ ไดแก ลักษณะทางกายภาพ คือสี กลิ่น สมบัติการใช

งาน อีกทั้งยังมีความหนาแนน ระดับของความไมอิ่มตัวและอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคลายแกว

เทากับยางธรรมชาติอีกดวย 

 

  การเตรียมยางธรรมชาติเหลวสามารถทําไดหลายวิธีทั้งวิธีทางเคมีและ

ทางกายภาพ   พบวาการลดน้ ําหนักโมเลกุลยางธรรมชาติดวยวิธีทางกายภาพในลักษณะ 

การสลายโครงสรางดวยความรอนเปนกระบวนการที่นิยมใชกันมาก  เนื่องจากไดผลชัดเจนและมี

ตนทุนไมสูงมาก   รวมทั้งสามารถเลือกกรรมวิธีการกระตุนดวยความรอนไดหลากหลายวิธี  ใน

ปจจุบันเทคนิคการเหนี่ยวนําความรอนดวยคลื่นไมโครเวฟเริ่มไดรับความสนใจเปนอยางมากใน

กระบวนการยอยสลายโครงสรางของพอลิเมอร   ไดมีการทดลองหาสภาวะที่เหมาะสมรวมทั้งการ

เลือกใชสารกระตุนการเหนี่ยวนําความรอนที่เปนวัสดุมีสมบัติการนําไฟฟาไดดี  เชน วัสดุคารไบด  

กราไฟตและผงเขมาดําที่มีความเปนระเบียบสูงอยางอะเซทิลินแบล็ค เปนตน โดยพบวาสารกระตุน

การเหนี่ยวนําความรอนมีบทบาทอยางมาก  ชวยทําใหเกิดความรอนที่อุณหภูมิสูงในชวงเวลาสั้น ๆ   

และสามารถกระจายความรอนไดอยางทั่วถึงทําใหกระบวนการสลายตัวของยางเกิดขึ้นอยางรวดเร็ว

พรอม ๆ กัน   ชวยทําใหสามารถควบคุมน้ําหนักโมเลกุลที่ลดลงไดดี   สําหรับการลดนํ้าหนักโมเลกุล

ยางดวยการเหนีย่วนําความรอนดวยคลื่นไมโครเวฟนั้น   จะเห็นวาการผสมผงเขมาดําที่มีสมบัติ 

นําไฟฟาบางสวนเปนที่นิยมมาก  เน่ืองจากความสามารถในการผสมเขากันไดดีของยางและผงเขมาดํา   

และนอกจากน้ีผงเขมาดํายังชวยทําหนาที่เปนสารเสริมแรงในยางธรรมชาติอีกดวย 

2.2 สมบัติของยางบิวตาไดอีน (Butadiene Rubber, BR) [12] 

ยางบิวตาไดอีนเปนยางสังเคราะหชนิดที่มีโครงสรางโมเลกุลไมอิ่มตัว และสังเคราะหไดจาก

มอนอเมอร เพียงชนิดเดียวซึ ่งม ีก า ร จ ัด เ ร ีย ง ต ัว ไ ด ทั ้ง แบบ  cis-1 ,4  แบบ  tran-1,4 และ 

แบบ vinyl-1,2 โดยยางชนิดนี้จะมีนํ้าหนักโมเลกุลเฉลี่ยประมาณ 250,000–300,000 g/mol 

โครงสรางโมเลกุลแสดงดังรูปที่ 2.3  โดยยางบิวตาไดอีนที่มีปริมาณ cis-1,4 สูง (> 90%) จะมี

อุณหภูมิของการเปลี่ยนสถานะคลายแกวประมาณ -90 o

 

 C  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%99%E0%B9%89%E0%B8%B3%E0%B8%AB%E0%B8%99%E0%B8%B1%E0%B8%81%E0%B9%82%E0%B8%A1%E0%B9%80%E0%B8%A5%E0%B8%81%E0%B8%B8%E0%B8%A5�
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รูปที่ 2.3 สูตรโครงสรางทางเคมีของยางบิวตาไดอีน (cis-1, 4 Polybutadiene)  [12] 

  

 ยางบิวตาไดอีนมสีมบัติ พิเศษคือมีความทนทานตอการขัดสี (Abrasion Resistance) สูงมาก

แตมีความทนตอแรงดึง (Tensile Strength) คอนขางตํ่า และเนื่องดวยความไมอิ่มตัวของในสายโซ

หลักของยางบิวตาไดอีน ทําใหไมทนตอการออกซิเดชันของออกซิเจน ยูวีและโอโซน อยางไร 

ก็ตามการผสมยางชนิดน้ีกับยางธรรมชาติหรือยางสไตรีนบิวตาไดอีน (Styrene-Butadiene-Rubber, 

SBR) จะทําใหไดยางคงรูปที่มีสมบัติเชิงกลดีขึน้ ในทํานองเดียวกันสมบัติบางประการของยาง

ธรรมชาติและยาง SBR ก็จะถูกปรับใหดีขึ้น ไดแก ความทนตอการขัดสีดีขึ้น ยางมีความยืดหยุนมาก

ขึ้นและยังคงสมบัติความยืดหยุนทีอุ่ณหภูมิต่าํ ดวยเหตุนี้กวา 90 % ของยางบิวตาไดอีนจึงถูกใช

รวมกับยางธรรมชาติและยาง SBR ในการผลิตดอกยาง (Tread) ของยางรถยนตเพราะนอกจากจะทํา

ใหดอกยางมีความทนทานตอการขัดสีสูงขึ้นแลว ความรอนสะสมที่เกิดขึ้นในระหวางการใชงานก็ตํ่าลง 

 

2.3 ความรูท่ัวไปเก่ียวกับคารบอนไดออกไซดเหนอืวกิฤต [2, 3] 

 ของไหลเหนือวิกฤต (Supercritical Fluid) มีสถานะเปนของเหลวอิ่มตัวและไออิ่มตัวจะ 

มีสมบัติเหมือนกันที่จุดวิกฤต สําหรับสารตางชนิดกันจะมีภาวะทีจุ่ดวิกฤตแตกตางกันออกไป เมื่อให

ความรอนแกสารที่มีภาวะเหนือจุดวิกฤต จะไมพบการเปลีย่นสถานะโดยจะสังเกตเห็นไดแตเพียงวา

ปริมาตรจําเพาะของสารมีการเพิม่สูงขึ้นอยางตอเนื่อง และตลอดกระบวนการจะปรากฏเพียงสถานะ

เดียวเทานั้น ซึง่ไมสามารถระบุไดวาสารนัน้มีสมบัติเปนของเหลวหรือไอ มักเรียกสารทีม่ีความดันสูง

กวาความดันที่จุดวิกฤตและอุณหภูมิมากกวาอุณหภูมิวิกฤตเปนของไหลเหนือวิกฤต 

 จากแผนภาพอุณหภูมิ-ปริมาตรแสดงบริเวณสถานะและกระบวนการเปลี่ยนสถานะของ 

สารบริสุทธิ์ในรูปที่ 2.4 พบวาเมื่อเชื่อมภาวะของของเหลวอิ่มตัวที่ระดับความดันตางๆ เขาดวยกันจะ

ไดเสนที่เรียกวาเสนของเหลวอ่ิมตัว (Saturated Liquid Line) เชนเดียวกันเมื่อทําการเช่ือมภาวะของ

ไออิ่มตัวที่ระดับความดันตางๆ เขาดวยกันจะไดเสนที่เรียกวาเสนไออิ่มตัว (Saturated Vapor Line) 

ซึ่งเสนของสารอ่ิมตัวทั้งสองจะมาบรรจบกันที่จุดวิกฤต ซึ่งดานซายของเสนของเหลวอิ่มตัวเปนบริเวณ

ที่แสดงภาวะของสารที่มีสถานะเปนของเหลวอัด (Compress Liquid) ดานขวาของเสนไออิ่มตัวเปน

บริเวณของไอรอนยิ่งยวด (Superheated Vapor) สวนบริเวณที่อยูดานลางของเสนอิ่มตัวเปนบริเวณ

ของของเหลว-ไออ่ิมตัว (Saturated Liquid-Vapor Mixture)  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 2.4 แผนภาพอุณหภูมิ-ปริมาตรของสารบริสุทธ์ิ [2] 

    

 สําหรับของไหลเหนือวิกฤตที่ไดรับความสนใจมากคือ คารบอนไดออกไซดเหนือวิกฤตเนื่องจาก

มีจุดวิกฤตที ่ต่ ํา คือความดันวิกฤต 7.4 MPa และอุณหภูมิวิกฤต 32 °

ตารางที่ 2.1 สมบัติของคารบอนไดออกไซดทีภ่าวะตางๆ [2] 

C แสดงสมบัติ 

ของคารบอนไดออกไซดที่ภาวะตาง ๆ ไดดังตารางที่ 2.1 

สมบัติ แกส ของไหลวิกฤต ของเหลว 

อุณหภูมิ (°C) 15-30 Tc 15 – 30  =32 

ความดัน (MPa) 0.1 Pc 27.6 =7.4 

ความหนาแนน (g/cm3 0.0006-0.002 ) 0.4 – 0.9 0.6 – 1.6 

ความหนืด (µPa.s) 10-30 30 – 90 200 – 3000 

สัมประสิทธ์ิการแพร (cm2 0.1-0.4  /sec) 0.7x10 0.2 × 10-3  -5– 2 × 10-5  
 

 จากตารางที่ 2.1 พบวาของไหลเหนือวิกฤตมีสมบัติบางประการอยูระหวางสถานะกาซ ซึ่งเมื่อ

พิจารณาสมบัติของคารบอนไดออกไซดเหนือวิกฤตที่อุณหภูมิ  32 °C และความดัน 7.4 MPa  พบวา

คารบอนไดออกไซดทีอ่ยูในภาวะเหนือจุดวิกฤตมีความหนาแนนทีสู่งใกลเคียงกับคารบอนไดออกไซด

ทีอ่ยูในภาวะของเหลว ดังนั้นจึงทําใหคารบอนไดออกไซดเหนือวิกฤตมีความสามารถในการละลาย 

หรือการสกัดตัวทําละลายของเหลวทัว่ไปไดดีและคารบอนไดออกไซดเหนือวิกฤตยังมีความหนืดทีต่่าํ

ใกลเคียงกับคารบอนไดออกไซดทีอ่ยูในสถานะกาซ จึงทําใหมีความสามารถในการแพรหรือการถาย 

เทมวลที่รวดเร็วในลักษณะของกาซทั่วไป 

  จากสมบัติการเปนตัวทําละลายอยางดีของของไหลเหนือวิกฤตที่กลาวมาทําใหมีการนําของ

ไหลเหนือวิกฤตมาประยุกตทั้งทางดานอุตสาหกรรมและในงานวิจัยตาง ๆ เชน การสกัดเอาสารที่

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตองการออกจากพืชดวยเทคนิคการสกัดดวยของไหลเหนือวิกฤต (Supercritical Fluid Extraction, 

SFE) ซึ่งสามารถสกัดเอาสารที่ตองการออกมาไดงาย และมีความปลอดภัยตอผูบริโภคมากกวาการ

สกัดโดยใชตัวทําละลายอินทรีย เนื่องจากไมสามารถแยกตัวทําละลายอินทรียออกมาไดอยางสมบูรณ

จึงทําใหมีตัวทําละลายอินทรียตกคางอยู นอกจากนัน้ยังไดนําของไหลเหนือวิกฤตมาใชวิเคราะหสาร

โดยใชวิธีโครมาโทกราฟ (Supercritical Fluid Chromatography, SFC) อีกดวย 

   

2.4 คาการละลายของคารบอนไดออกไซดในยางเหลวบิวตาไดอีน  

(Solubility of CO2

ในทางทฤษฏีสามารถหาคาการละลายของคารบอนไดออกไซดในยางเหลวบิวตาไดอีนในไดจาก

วิธี Synthetic [14] โดยอาศัยหลักการที่วา ณ จุดสมดุลนั้นอุณหภูมิ ความดัน และศักยเคมี 

(Chemical Potential) ของคารบอนไดออกไซดในวัฏภาคแกสมีคาเทากันวัฏภาคของเหลวดังแสดง

ในสมการที่ 2.1 

 in Liquid Polybutadiene) [13] 

 𝜇1𝐺  (𝑇,𝑃) = 𝜇1𝑃 (𝑇,𝑃,𝑚1)    (2.1) 

 ในการคํานวณหาคาการละลายของคารบอนไดออกไซดในยางเหลวบิวตาไดอีนนั้นไดประยุกต

สมการสภาวะของ Sanchez-Lacombe equation of state (SL-EOS) ดังแสดงในสมการที่ 2.2 

 
𝜇1𝑃

𝑅𝑇
= ln∅1 + �1 − 𝑟1

𝑟2
� ∅2 + 𝑟1𝜌�𝜒12∅2

2 𝑣1∗

𝑣∗
 

               +𝑟1 �
−𝜌�+𝑃�1𝑣�

𝑇� 1
+ 𝑣� �(1 − 𝜌�) ln(1 − 𝜌�) + 𝜌�ln𝜌�

𝑟1
�� 

           = 𝑟1 �
−𝜌�1+𝑃�1𝑣�

𝑇� 1
+ 𝑣1∗ �(1 − 𝜌�1) ln(1 − 𝜌�1) + 𝜌�1ln𝜌�1

𝑟1
�� 

           =  𝜇1
𝐺

𝑅𝑇
  (2.2) 

 โดยที่ตัวยก G และ P หมายถึงวัฏภาคแกสและวัฏภาคของเหลวที่เปนของผสมระหวางพอลิเมอร

และคารบอนไดออกไซด ตัวหอย 1 หมายถึง คารบอนไดออกไซด และ m1 

 โดยที่ 

คือ สัดสวนโดยมวลของ

คารบอนไดออกไซดในยางเหลวบิวตาไดอีน ตัวหอย 2 หมายถึง ยางบิวตาไดอิน  

 𝑃� = 𝑃
𝑃∗

, 𝑇� = 𝑇
𝑇∗

,  𝜌� = 𝜌
𝜌∗

, 𝜌∗ ≅ 𝑀�𝑤
𝑣∗

, 𝑟 = 𝑃∗𝑣∗

𝑅𝑇∗
   (2.3) 

เมือ่ 𝑃� , 𝑇� , 𝜌�   คือ ความดันรีดิวซ อุณหภูมิรีดิวซ และความหนาแนนรีดิวซ ตามลําดับ 

 𝑟 คือ ไซสพารามิเตอร (Size Parameter) 

 P*, T*,𝑣∗, 𝜌∗ คือ คุณลักษณะความดัน อุณหภูมิ ปริมาตร และความหนาแนนตามลําดับโดย

คาคุณลักษณะตางๆ สาํหรบัคารบอนไดออกไซดและยางบิวตาไดอีนแสดงในตารางที่ 2.2 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 2.2 ตัวแปรคุณลักษณะสําหรับคารบอนไดออกไซดและยางบิวตาไดอีน [13, 15] 

Characteristic 

Parameters 
ρ* (g/cm3 P) 

* T (MPa) * Pressure range 

(MPa) 
   (K) 

CO 1.253 2 369.1 341.2 0-20 

polybutadiene 0.965 456 610 0-50 

 สวนคาตัวเปนคุณสมบัติตางๆ ของผสมสามารถคํานวณไดจากสมการ 2.4 (a-i)  

 

 𝑣∗ = ∅10𝑣1∗ + ∅20𝑣2∗  (2.4a) 

 ∅𝑖0 = ∅𝑖

∅1+�
𝑣1
∗

𝑣2
∗�∅2

   เมือ่ i=1 และ 2 (2.4b) 

 ∅𝑖 =   
𝑚𝑖
𝜌𝑖
∗

�𝑚1
𝜌1
∗ +

𝑚2
𝜌2
∗ �

  เมือ่ i=1 และ 2 (2.4c) 

 ∅1 + ∅2 = 1 (2.4d) 

 𝑃∗ = ∅1𝑃1∗ + ∅2𝑃2∗ −
𝑅𝑇
𝑣∗
∅1∅2𝜒12 (2.4e) 

 𝜒12 =
�𝑃1∗+𝑃2∗−2(𝑃1∗𝑃2∗)1 2� (1−𝑘12)�𝑣∗

𝑅𝑇
  (2.4f) 

 𝑇∗ = 𝑃∗𝑣∗

𝑅
 (2.4g) 

 𝑟 = 𝑥1𝑟1 + 𝑥2𝑟2;   𝑥1 + 𝑥2 = 1   (2.4h) 

 
1
𝜌∗

= 𝑚1
𝜌1∗

+ 𝑚2
𝜌2∗

  (2.4i) 

 

เมื่อ k12

 x

 คือ คาพารามิเตอรอันตรกิริยาคู (Binary Interaction Parameter) 

1, x2

m

 คอื สดัสวนโดยโมลของคารบอนไดออกไซดและพอลเิมอร  

1, m2

 

 คือ สัดสวนโดยนํ้าหนักของคารบอนไดออกไซดและพอลิเมอร 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.5 ความหนืด (Viscosity) [16, 17] 

ความหนืด คือความสามารถในการตานทานการไหลของของไหล เมื่อมีแรงมากระทําของไหลที่

มีความหนืดสูง จะมีคาความตานทานตอการไหลสูง ของไหลที่มีความหนืดต่ํา จะมีคาความตานทาน

ตอการไหลต่าํ ของไหลธรรมดาสามารถทีจ่ะแสดงคาความหนืดสัมบูรณไดแตในขณะทีข่องไหลที่มี

สวนผสมของสารหลายตัวจะมีลักษณะ การไหลที่ซับซอนและไมสามารถแสดงคาความหนืดคาเดียวได 

ทําไดโดยการวัดแรงตานทานการไหลภายในของไหล เมื่อมีแรงมากระทํา (F) ในแนวขนานกับพื้นผิว 

เรียก แรงตานที่เกิดขึ้นนี้วา แรงเฉือน (Shear force) เมื่อพิจารณาถึงกอนของไหลซึ่งประกอบดวย

แผนโมเลกุลที่ขนานกันแสดงไดดังรูปที่ 2.5  
 

                     
รูปที ่2.5 แสดง velocity gradient เมื่อมแีรงมากระทําในแนวขนานกับพ้ืนผิวของของไหล [16] 

 

โดยชั้นที ่อยูลางสุดของของไหลถูกยึดไว เมื ่อแผนดานบนของของไหลไดรับแรงกระทําให

เคลื่อนที่ดวยความเร็วคงที่ แผนดานลางถัดลงไปจะเคลื่อนที่ดวยความเร็วเปนสัดสวนโดยตรงกับ

ระยะทางจากแผนของไหลช้ันลางสุดที่ไมเคลื่อนที่ ความแตกตางของ ความเร็ว (dv) ระหวางของไหล

สองแผนกับระยะทางที่เปลี่ยนไป (dx) ก็คือ อัตราเฉือน (Shear rate, γ) ที่อยูในเทอมของvelocity 

gradient (dv/dx)  สวนคาแรงตอหนวยพื้นที่ (F/A) ที่ทําใหเกิดการไหล เรียกวา แรงเฉือนตอหนวย

พื้นที่หรือความเคนเฉือน (Shear stress, τ) ถาของไหลมีความหนืดสูงขึ้น ก็ตองใชแรงเฉือนที่สูงขึ้น

เพ่ือใหได อัตราเฉอืนเทาเดิม ดังน้ัน อัตราเฉือนจึงเปนสัดสวนโดยตรงกับ แรงเฉอืน ดังสมการที่ 2.5 

 
𝑭
𝑨
∝ 𝒅𝒗

𝒅𝒙
 (2.5) 

เมือ่  
𝑭
𝑨
 คือ ความเคนเฉือน (Shear stress, τ) 

       
𝒅𝒚
𝒅𝒙

 คือ อัตราเฉอืน (Shear rate, γ) 

ดังน้ัน   𝛕 ∝ 𝛄 (2.6) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 𝛕 = 𝛈𝛄  (2.7) 

เพราะฉะน้ันสามารถเขียนสมการทางคณิตศาสตรเพ่ืออธิบายเทอมของความหนืดไดดังน้ี 

  𝛈 = 𝛕
𝛄
 (2.8)                                            

หนวยของความหนืด คือ Dyne.sec.cm-2หรือ gram.cm-1.sec-1 เรียกเปน poise ดังน้ัน  

1 poise คือ แรงที่ใชทําใหของเหลวที่มีพ้ืนที่หนาตัด 1 cm2

2.5.1 ลกัษณะพฤติกรรมการไหลของของไหล 

หนา 1 cm เคลื่อนที่ดวยความเร็ว 1 

cm/sec  

ในการศึกษาเรือ่งความหนืด เมื่อทําการพลอทกราฟระหวางคาความเคนเฉือนกับอัตรา

เฉอืนในวัสดุใดๆจะไดกราฟตามรูปที่ 2.6 

 

 
รูปที่ 2.6 แสดงลักษณะการไหลของของเหลว [17] 

 

เมื่อแบงลักษณะการไหลของของไหลตามรูปที่ 2.8 ไปสามารถแบงได 2 แบบ 

1. ของไหลแบบนิวโตเนียน (Newtonian Fluid) เปนลักษณะการไหลของของไหลที่เปนไป

ตามการสันนิษฐานของ นิวตันคือ โดยทีอุ่ณหภูมิหนึง่ๆ ของไหลจะมีคาความหนืดเปนคาคงทีไ่ม

เปลี่ยนแปลงขึ้นกับอัตราเฉือน หรือความเร็วในการกวนไมวาจะกวนเร็วหรือกวนชา ตัวอยางเชน นํ้า 

นํ้ามัน นํ้าเช่ือม นํ้าผลไม นมกาแฟ กลีเซอรีน แอลกอฮอล เปนตน ดังแสดงไดดังรูปที่ 2.7 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 2.7 กราฟของไหลที่มีพฤติกรรมการไหลแบบนิวโตเนียน [14] 

(a) กราฟระหวางความเคนเฉอืนและอัตราเฉอืน 

(b) กราฟระหวางความหนืดและความเคนเฉือน 
 

2. ของไหลแบบนอนนิวโตเนียน (Non Newtonian Fluid) เปนลักษณะการไหลของของ

ไหลที่ไมเปนไปตามการสันนิษฐานของนิวตัน คือ ที่ อุณหภูมิหนึ่งๆ ของไหลมีคาความหนืดเปนคา 

ไมคงที่ การเปลีย่นแปลงขึ้นอยูกับอัตราเฉือนหรือ ความเร็วในการกวน ลักษณะการไหลแบบ 

น้ีแบงเปน 4 แบบ 

2.1 Pseudoplastic : ของไหลที่มีคาความหนืดลดลง เมื่อเพิ่มอัตราเฉือน หรือ ย่ิงกวน

เร็ว ยิง่ไหลงาย ดังแสดงในรูปที ่2.6 พฤติกรรมแบบนี้แสดงสมบัติเปน “Shear Thinning” 

ตัวอยางเชน นํ้าผลไมเขมขน กาวนํ้าใส สารชวยแขวนตะกอน สารละลายพอลิเมอรที่ไดจากธรรมชาติ 

สารละลายพอลเิมอรสงัเคราะห เปนตน 

2.2 Dilatant : ของไหลที่มีคาความหนืดเพิ่มขึ้น เมื่อเพิ่มอัตราเฉือน หรือ ย่ิงกวนเร็ว 

 ย่ิงหนืด ดังแสดงในรูปที่ 2.6 พฤติกรรมแบบนี้แสดงสมบัติเปน “Shear Thickening” เชน นํ้าดินขน 

นํ้าแปง เปนตน 

2.3 Bingham Plastic: ของไหลที่เมื่อมีแรงมากระทําสูงพอจึงจะเกิดลักษณะการไหล

แบบ Newtonian Fluid ดังแสดงในรูปที่ 2.6 ตัวอยางเชน ยาสีฟน น้าํสลิปของเซรามิก นม

ช็อกโกแลต เปนตน 

2.4 Plastic: ของไหลที่เมื่อมีแรงกระทําสูงพอเพื่อเอาชนะคาความเคน ณ จุดคราก 

(Yield Stress) ถึงจะเริ่มไหลได และจะไหลแบบ Pseudo plastic หรือ ตามโมเดลของ  

Herschel-Buckley ดังแสดงในรูปที่ 2.6 ตัวอยางเชน ซอสมะเขอืเทศ สี ดินเหนียว มายองเนส ยานํ้า

แขวนตะกอน เปนตน 

เนื่องจากความหนืดเปนลักษณะเฉพาะตัว ของของไหลแตละชนิด การวัดคาความหนืดจึง

เปนการหาลักษณะเฉพาะของของไหล ลักษณะการไหลจะเปนการตอบสนองคุณสมบัติตางๆ ของของ

η 

(a) (b) 
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ไหล เชน น้าํหนักโมเลกุล การกระจายตัวของโครงสรางโมเลกุล ซึง่จากความสัมพันธนีส้ามารถ

นําไปใชประโยชนไดในกระบวนการผลิตภาคอุตสาหกรรมทีเ่กีย่วของกับของเหลว เชน สาเหตุของ

การเกิดปฏิกิริยาทางเคมีในกระบวนการผลิต การสังเคราะหพอลิเมอร การขึ้นรูปพอลิเมอร  

การตรวจสอบคุณภาพผลิตภัณฑระหวางกระบวนการผลิต และควบคุมคุณภาพของผลิตภัณฑ 

นอกจากน้ันยังใชประโยชนไดกับการเตรียมวัตถุดิบที่เปนของเหลวเพ่ือใชในกระบวนการผลิตและการ

ควบคุมคุณภาพของยาไดอีกดวย 
 

2.6 แบบจาํลองสําหรับการประมาณคาความหนืด (Viscosity Modeling) 

2.6.1. The Dilute Gas Limit [18, 19] 

แบบจําลองนี้เสนอโดย Chung และคณะ [18] ซึ่งถูกพัฒนามาจากทฤษฏีของ 

Chapman–Enskog [16] แบบจําลองนี้เหมาะสําหรับประมาณคาความหนืดของแกสความหนาแนน

ต่ําที่มีขั้วหรือไมมีขั้ว โดยคาความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยแบบสัมบูรณ (Absolute Average Deviation, 

AAD) ตลอดชวงอุณหภูมิมีคาเทากับ 1.5% แบบจาํลองน้ีแสดงไดดังสมการที่ 2.9 

      ηo = 40.785 √𝑀𝑊 𝑇
𝑉𝑐2 3⁄  Ω∗

𝐹𝑐      (2.9) 

 

โดย Ω*

       Ω∗ = 1.16145
𝑇∗0.14874 + 0.52487

exp(0.7732𝑇∗) + 2.16178
exp(2.43787𝑇∗) 

 คือ Reduced Collision Integral สามารถคํานวณจากสมการ 2.10 

 
         −6.435    × 10−4 𝑇∗0.14874 × sin(18.0323𝑇∗−0.76830 − 7.273   (2.10)   

และ          

          𝑇∗ =  1.2593𝑇
𝑇𝑐

 (2.11) 

เมื่อ Vc คือ ปริมาตรจาํเพาะวิกฤต (Critical Volume, cm3

โดยที 

/mol)  

 Fc  = 1 − 0.2756ω + 0.059035µr4 + k         (2.12) 
 

โดยที่พารามิเตอร ω คืออะเซนทริก (Acentric Factor) และพารามิเตอร k คือ Correction Factor 

เพื่ออธิบายผลของพันธะไฮโดรเจน สวนเทอม µr คือ พารามิเตอรไรหนวยโมเมนตคู ควบ

(Dimensionless Dipole Moment) สําหรับแกสที่ไมมีขั้วสามารถละทิ้งสองเทอมสุดทายของสมการ

ที่  2.12 ทําใหสามารถคํานวณ Fc

                                              Fc = 1 − 0.2756ω                        (2.13) 

 ไดโดยใชสมการที่ 2.13 
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2.6.2 The Lohrenz–Bray–Clark (LBC) [20] 

  แบบจําลองนีใ้ชกันอยางกวางขวางในการทํานายความหนืดสําหรับของไหลไฮโดรคารบอน 

โดยแบบจําลองนี้เปนสมการพหุนาม (Polynomial) อันดับ 4 ในเทอมของความหนาแนนลด 

(Reduced Density) แสดงไดดังน้ี 

  [(η −  η˳)ξ + 10−4]1/4 =  a0 + a1ρr + a2ρr2 + a3ρr3 + a4ρr4 (2.14) 

  เมื่อ ρr

 2.6.3 The Corresponding States Principle [21] 

 คือความหนาแนนลด  η˳คือคาความหนืดของแกสความหนาแนนต่ําตามสมการที่ 

2.6 ที่ไดกลาวไวขางตนและ  ξ คอืพารามเิตอร Viscosity-Reducing สามารถหาขอมูลที่นําเสนอโดย 

Lohrenz และคณะ [20]  จากสมการที่ 2.14 พบวาความหนืดเปนฟงกชันขึ้นอยูกับความหนืดลด

ดังน้ันความแมนยําของแบบจําลองน้ีขึ้นอยูกับสมการสภาวะ (Equation of State) ที่ใชโดยสวนใหญ

เลอืกใช Soave–Redlich–Kwong  (SRK) ในการหาความหนืด 

  แบบจําลองนี้เสนอโดย Aasberg-Petersen และคณะ [21] ซึ่งในการทํานายคาความหนืด

น้ันจําเปนตองมีความหนืดของของไหลอางอิงสองชนิดดังแสดงในสมการ 2.15 

      ln 𝜂𝑟,𝑥 = ln 𝜂𝑟,1 + 𝑀𝑊𝑥−𝑀𝑊1
𝑀𝑊2−𝑀𝑊1

�ln 𝜂𝑟,2 − ln 𝜂𝑟,1� (2.15) 

  เมื่อ ηr คือความหนืดลด  และ Mw

 2.6.4 The Peng–Robinson-Based Viscosity Model (PRVIS) [22] 

 คือน้าํหนักโมเลกุลโดยตัวหอย X อางถึงของไหลที่

ตองการทํานายและ 1 2 คือ ของไหลอางอิง      

  แบบจําลองนี้เสนอโดย Guo และคณะ [22] ถูกพัฒนามาจากสมการสภาวะของ  

Peng Robinson [23] โดยการเปลีย่นตําแหนงภายในระหวางความดันกับอุณหภูมิ แทนทีป่ริมาตร

จําเพาะดวยความหนืด และแทนที่คาคงที่ของแกส R ดวยพารามเิตอร r ดังแสดงในสมการ 2.16 

    𝑇 = 𝑟𝑝  
𝜂−𝑏ʹ

− 𝑎
 𝜂(𝜂+𝑏)+𝑏(𝜂−𝑏)

  (2.16) 

  โดยแบบจําลองนี้สามารถประยุกตใชกับไฮโดรคารบอนและสามารถประยุกตใชกับสสารที่มี

ความหนาแนนสูงได 
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 2.6.5 The FrictionViscosity Theory ( f-theory) [24- 26] 

 f-theory เปนแบบจําลองเพื่อทํานายความหนืดซึ่งถูกพัฒนาบนพื้นฐานกลศาสตรแบบเกา

สําหรับของไหลนิวโตเนียน แบบจําลองนี้สามารถแบงไดเปน 2 เทอมหลักคือเทอม Dilute gas  (η0) 

และเทอม Friction (ηf

   η = η

) แสดงไดดังน้ี 

0 + ηf

  สําหรับเทอม Dilute Gas นัน้สามารถคํานวณไดตามสมการที ่2.9 ทีไ่ดกลาวมาแลวใน

ขางตน สวนเทอม Friction ใชกฏ Amontons–Coulomb’s friction และทฤษฏีแวนเดอรวาลส  

(Van der Waals) สําหรับของไหลมาอธิบายดังแสดงในสมการ 2.16 

                       (2.17) 

  ηf = krpr + krrp2
r + kapa

        โดยสองเทอมแรกทางขวามือของสมการที ่ 2.18 แสดงถึงความหนืดจากความดัน  

Van der Waals Repulsive (P

                  (2.18) 

r) และเทอมสุดทายแสดงถึงความหนืดจากความดัน  

Attractive Pressure (Pa) โดย kr และ ka

 จากการจัดรูปใหมของสมการที่ 2.18 ทําใหสามารถแสดงไดดังสมการ 2.19  

 คือสัมประสิทธิ์ Repulsive และ Attractive 

viscousFriction ซึ่งพารามิเตอรทั้งสองน้ันเปนฟงกชันกับอุณหภูมิ  

  ηf = η f,r +  ηf,rr +  ηf,a    (2.19)                        

  จากที่กลาวมาขางตนนั้นความหนืดจากความดัน Van der Waals Repulsive (Pr) 

ประกอบดวย  เทอม Linear Repulsive (η f,r) และQuadratic Repulsive  (ηf,rr) สวนความหนืด

ที่จากความดัน Attractive Pressure (Pa) นั้นประกอบดวย Linear attractive (ηf,a) เพียงเทอม

เดียว  อยางไรก็ตามเมื่อ ของไหลที่ความหนาแนนต่ํา (𝜌 → 0)  แรง Van der Waals Repulsive 

และ Attractive จะมีคาเขาใกลศูนยมีผลทําใหแบบจําลองนี้ความหนืดในเทอม Friction (ηf) มีคา

เทากับศูนยเหลือเพียงเทอม Dilute Gas (η0)  

          𝐥𝐢𝐦𝛒→𝟎[𝛈𝐟]  = 𝟎     (2.20) 

 S.E. Quiñones และคณะ [24] ไดพัฒนาแบบจําลอง f-theory โดยการดัดแปลง

พารามเิตอร k r และ ka อยูบนพ้ืนฐานของสมบัติวิกฤต ในการพัฒนาน้ันไดเปลี่ยนเทอม Friction (ηf) 

ใหอยูในเทอมลดรูปแสดงไดดังน้ี 

𝜂𝑓^ = 𝜂𝑓
𝜂𝑐

   (2.21) 
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  เมื่อ ηc คือความหนืดวิกฤต (critical viscosity) จากที่กลาวมาขางตนนั้นเทอม Friction 

(ηf) ประกอบดวย Repulsive และ Attractive ดังนั้นสามารถเขียนสมการที่ 2.21 อยูในเทอมลด

รูปแสดงไดดังน้ี 

   η^
f = η^

f ,r +η^

โดยเทอมลดรปู Attractive คือ 

f ,a (2.22) 

    ηf,a^ = ka^(pa
pc

)   (2.23) 

และเทอมลดรูป Repulsive คือ 

  ηf,r^ = kr^ �
pr
pc
� + krr^  (pr

pc
)2    (2.24) 

  สวนความดัน  Repulsive (Pr) และความดัน Attractive Pressure (Pa) สามารถคํานวณ

ไดจากสมการสภาวะ (Equation of state) และสัมประสิทธิ์ Repulsive และ Attractive viscous 

friction น้ันสามารถแตกเปนสองเทอมดังน้ี 

  k^
a = k^C

a  +∆ k^

   k

a   (2.25) 

^
r = k^C

r +∆ k^

และ  

r (2.26) 

  k^
rr = k^C

rr +∆ k^

  จากสมการที่ 2.25-2.27 เทอมแรกทางขวามือเปนคาคงที่ไมขึ้นกับอุณหภูมิ สวนเทอมสุดทาย

เปนพารามิเตอรที่ขึ้นกับอุณหภูมิอางอิงพ้ืนฐานของสมบัติวิกฤตดังแสดงในสมการ 2.28-2.29 

rr  (2.27) 

 ∆ k^
a = k^

a,0,0(Γ-1)+( k^
a,1,0+ k^

                               + ( k
a,1,1ψ)×(exp(Γ-1)-1) 

^
a,2,0+ k^

a,2,1ψ+ k^
a,2,2ψ2

 ∆ k

) ×(exp(2Γ-2)-1) (2.28)  
^
r = k^

r,0,0(Γ-1)+( k^
r,1,0+ k^

              + ( k
r,1,1ψ)×(exp(Γ-1)-1)  

^
r,2,0+ k^

r,2,1ψ+ k^
r,2,2ψ2

และ    ∆ k

)×(exp(2Γ-2)-1) (2.29) 

^
rr = k^

r,2,2ψ(exp(2Γ-2)-1) (Γ-1)2

เมื่อ               Γ=T/Tc       (2.31)     

 (2.30) 

และ   ψ=RTc/Pc (2.32) 
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  จากที่กลาวมาในขางตนแบบจําลองน้ีประกอบดวยพารามิเตอร 16 คา เมื่อนําแบบจําลองที่

ไดพัฒนานี้พล็อตกับขอมูลจากการทดลองโดยเลือกสมการสภาวะ Soave Redlich–Kwong (SRK)  

Peng Robinson (PR) และ Stryjek  Vera modification of Peng Robinson (PRSV) เพ่ือ

คํานวณหา ความดัน  Repulsive (Pr) และ Attractive (Pa)  สามารถหาคาคงที่พารามิเตอร 16 คา

แสดงไดตามตารางที ่2.3 

 

ตาราง  2.3 แสดงคาคงที่ของแบบจําลอง f-theory [27] 

Parameters PR PRSV SRK 

K^c -0.140464 a -0.140464 -0.165302 

K^c 1.199020×10r 1.199020×10-02 6.995740×10-02 

K

-03 
^c 8.551150×10rr 8.551150×10 -04 1.263580×10-04 

Ka,0,0 

-03 

-4.891970×10 2.610330×10-02 -0.114804 -02 

Ka,1,0 0.270572 0.194487 0.246622 

Ka,1,1 -1.104730×10 -1.004320×10-04 -1.156480×10-04 

Ka,2,0 

-04 

-4.481110×10 -4.017610×10-02 -3.946380×10-02 

Ka,2,1 

-02 

4.089720×10 3.941130×10-05 4.188630×10-05 

Ka,2,2 

-05 

-5.797650×10- -5.912580×1009 -5.919990×10-09 

Kr,0,0 

-09 

-0.357875 -0.325020 -0.315903 

Kr,1,0 0.637572 0.586974 0.566713 

Kr,1,1 -6.021280×10 -3.705120×10-05 -1.008600×10-05 

Kr,2,0 

-04 

-7.902400×10 -7.647740×10-02 -7.299950×10-02 

Kr,2,1 

-02 

3.724080×10 3.387140×10-05 5.174590×10-05 

Kr,2,2 

-05 

-5.656100×10 -6.322330×10-09 -5.687080×10-09 

Krr,2,1 

-09 

1.372900×10 1.436980×10-08 1.359940×10-08 -08 

 
 แสดงคาความหนืดวิกฤตสําหรับแกสธรรมชาติแสดงดังตารางที่ 2.4 สวนของไหลประเภท

อื่นสามารถใชความสัมพันธของ Uyehara and Watson (MUW) คํานวณหาความหนืดวิกฤตตาม

สมการ 2.33 

                           

  ηc = 7.9483 Pc2 3⁄ √MW 
Tc1 6⁄  

                           (2.33) 
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ตาราง  2.4 แสดงคาความหนืดวิกฤตสําหรับแกสธรรมชาติ  [27] 

Substances   ηc (µP) 

N2 172.179 

CO2 376.872 

Methane 152.930 

Ethane 217.562 

Propane 249.734 

i-Butane 271.155 

n-Butane 257.682 

i-Pentane 275.073 

n-Pentane 258.651 

Hexane 257.841 

 

 ในการประยุกตแบบจําลองน้ีสําหรับของผสมสามารถทําได โดยพิจารณาใหฟงกชันเสนตรง

กับตัวแปรปรับแกดังแสดงในสมการที่ 2.34 

    η = ηΙ+ Kc ηΙΙ, (2.34) 

เมือ่ Kc  คอื พารามเิตอรปรบัแก ηΙ และ ηΙΙ คํานวณจากสมการที่ (2.35) และ (2.37) 

 ηΙ  = η0,mx+ kr,Ιpr+krr,Ιp2

โดยที่ตัวหอย mx แสดงถึงสารผสมและสามารถคํานวณเทอม η0,mx (Mixture Dilute Gas Limit) 

แสดงไดดังน้ี 

r+ka. Ιpa  (2.35) 

      η0,mx = exp�∑ Xi ln�η0,i�n
i=1  �              (2.36)  

 ηΙΙ = kr,ΙΙpr+krr, ΙΙp2

 สวนสัมประสิทธ์ิ Friction ตางๆ สามารถคํานวณไดดวยสมการ 2.38-2.43 

r+ka. ΙΙpa (2.37) 

 kr,Ι =  ∑ Zi
kr,i

^  η
c,i

Pc,i   

m
i=1 ,    (2.38) 

 ka,Ι =  ∑ Zi
ka,i

^  ηc,i

Pc,i   

m
i=1 ,                           (2.39) 

   krr,Ι =  ∑ Zi
krr,i

^  η
c,i

Pc,i   
2

m
i=1 ,                           (2.40) 

        kr,ΙΙ =  ∑ Zin
i=m+1 �Pc

2 3⁄ √MW 
Tc1 6⁄  

�
kr,i

^

Pc,i   
                         (2.41) 
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           ka,ΙΙ =  ∑ Zin
i=m+1 �Pc

2 3⁄ √MW 
Tc1 6⁄  

�
ka,i

^

Pc,i   
                          (2.42) 

และ 

         krr,ΙΙ =  ∑ Zin
i=m+1 �Pc

2 3⁄ √MW 
Tc1 6⁄  

�
krr,i

^

Pc,i   
2                          (2.43) 

 โดย zi คือ สัดสวนโดยมวล (weighted fraction exponential) สามารถคํานวณไดดังสมการ

ที่ 2.44  

      Zi =  xi
MWi

εMM
    (2.44) 

     MM = ∑ xi
MWi

ε
n
i=1   (2.45) 

           ε = 0.30                                                (2.46) 

 สํ าหรั บ ในการทํ านาย โดย ใช แบบจํ า ลอง นี ้นั ้น ไ ด ป ระ ยุกต ใ ช สมการสภาวะ  

Peng-Robinson equation of state (PR-EOS) [22] เพื่อคํานวณคาความดัน repulsive (Pr) และ

ความดัน attractive (Pa) อยางไรก็ตามในการคํานวณ Pr และ Pa นั้นตองใชตัวแปร Attractive (a) 

และ Co-volume (b) ที่สามารถคํานวณโดยใชตัวแปรคุณลักษณะ (Characteristic Parameters) 

ของสมการสภาวะ Sanchez-Lacombe equation of state (SL-EOS) [27-29] เสนอโดย Staudt 

และคณะ [30, 31] ดังสมการที่ 2.42 

 a(T) = � RT
 v0−b

� �v0 + �1 + √2�b�� v0 + �1 − √2�b�  (2.47) 

โดย 

 v0 = M�w
ρ∗(1−T�)

   (2.48) 

 b = b0
M�w
ρ∗

  (2.49) 

 เมื่อ bo เปนคาคงที่มีคาเทากับ  1.17 และในงานวิจัยน้ีไดใชยางเหลวบิวตาไดอีนที่มีน้ําหนัก

โมเลกลุเปน 1,650 g/mol 

 ความแมนยําของแบบจําลองนี้ไดใชรอยละการเบี่ยงเบนแบบสัมบูรณ (Percentage 

Absolute Average Deviation, %AAD) เปนตัวบงช้ีดังสมการที่ 2.50 

                                                  𝑨𝑨𝑫 = 𝟏𝟎𝟎
𝒏
∑ �𝜼𝒄𝒂𝒍−𝜼𝒆𝒙𝒑

𝜼𝒆𝒙𝒑
�𝒏

𝒊=𝟏   (2.50) 
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เมื่อ  n  คือ  จํานวนการทดลองทั้งหมด 

 ηexpคือ คาความหนืดที่ไดจากการทดลอง 

 ηcal คือ คาความหนืดที่ไดจากการคํานวณดวยแบบจําลอง f-theory 

 

2.7 คลื่นไมโครเวฟ [5-7, 32]   

 คลื่นไมโครเวฟเปนคลื่นแมเหล็กไฟฟาชนิดหน่ึงซึ่งมีความยาวคลื่นระหวาง 1 mm ถึง 1 m มี

ลักษณะคลายกับคลื่นวิทยุ แตมีความถี่อยูในชวง 0.3–300 GHz มีการนําคลื่นไมโครเวฟมา

ประยุกตใชในการถายโอนขอมูลและถายโอนพลังงาน โดยหลักการทํางานของเตาไมโครเวฟ การที่

ตัวแม็กนิตรอนทีเ่ปลี่ยนพลังงานไฟฟาเปนคลืน่ไมโครเวฟ  ในระบบการทํางานของเตาไมโครเวฟนั้น

คลื่นไมโครเวฟจะแผเขาสูสิ ่งที่ตองการใหความรอนจากทุกทิศทุกทางโดยรอบผนังเตาดานในแลว 

แผกระจายไปสูสิ่งที่ตองการใหความรอน เมื่อคลื่นไปกระทบจะทําใหโมเลกุลสิ่งที่ตองการใหความรอน

เกิดการสั่นและเสียดสีกัน กอใหเกิดเปนพลังงานความรอน แสดงไดดังรูปที่ 2.8 หลักการนี้คลายกับ

การถูมือกันไปมาเร็ว ๆ จนรูสึกรอนขึ้นมาทันที จากคุณสมบัติเดนของคลื่นไมโครเวฟที่สามารถให

ความรอนไดอยางรวดเร็ว รวมถึงยังมีความสะดวก ประหยัด ปลอดภัย และไรเขมาควันไฟ จึงนําคลื่น

ไมโครเวฟมาใชอยางกวางขวาง ดังนัน้ ในปจจุบันจึงมีการนําเทคโนโลยีไมโครเวฟมาใชมากมาย เชน 

การอบแหง การฆาเชื้อโรค การวัลคาไนเซชัน การเรงปฏิกิริยาเคมี การกําจัดสารพิษ และการกําเนิด

พลาสมา เปนตน 

 

 
รูปที่ 2.8 แบบจําลองการดูดกลืนคลื่นไมโครเวฟแลวเกิดเปนความรอนของวัสดุไดอิเลคตริค [32] 

 

2.7.1 หลักการใหความรอน 

การใหความรอนดวยเตาไมโครเวฟนี้แตกตางจากการใหความรอนดวยเตาทั่วไปที่ให

พลังงานความรอนโดยเปลวไฟแบบเตาแกสหรือความรอนจากขดลวดไฟฟา ซึ่งจะทําใหวัสดุเกิดความ

รอนดวยการถายเทความรอน คือการนําความรอน การพาความรอน และการแผรังสีความรอน แต 

ในกรณีของเตาไมโครเวฟน้ันจะทําใหช้ินงานรอนโดยการใชคลื่นไมโครเวฟที่มีความถี่สูง สอดคลองกับ

รูปที่ 2.8 ซึ่งอธิบายไดวา ไดอิเลคตริคเกิดความรอนจากการที่โมเลกุลไดโพลจะถูกบังคับใหหมุน
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ภายใตสนามไฟฟาที่เปลี่ยนแปลง ตามเวลาของคลื่นไมโครเวฟ การชนกันระหวางโมเลกุลขณะหมุน

ทําใหเกิดแรงเสียดทาน และเกิดเปนความรอนขึ้น สงผลใหโมเลกุลของน้ําภายในชิ้นงานเกิดการ

สั่นสะเทือนและชนโมเลกุลอื่นๆตอไป จนเกิดเปนพลังงานจลน ซึ่งพลังงานจลนนี้จะกลายสภาพเปน

พลังงานความรอน ทําใหเกิดความรอนขึ้นอยางรวดเร็ว โดยจะรวดเร็วกวาการใหความรอนดวยวิธี

อ่ืนๆ ทั้งการใชพลังงานแสงอาทิตย แกสหุงตม หรือไฟฟา เปนตน 

ขอไดเปรียบของการใชไมโครเวฟ คือไมมีการปลดปลอยแกสคารบอนไดออกไซดและ

เน่ืองจากไมโครเวฟสามารถถายโอนพลังงานผานสูกระบวนการไดโดยตรงดวยการเติมสารกระตุน  ซึ่ง

สามารถเปลี่ยนพลังงานแมเหล็กไฟฟาไปเปนพลังงานความรอนได ทําใหสามารถใหความรอนที่สูงใน

ขณะที่เครื่องปฏิกรณมีอุณหภูมิต่ําได แตอยางไรก็ตามเฉพาะคลื่นไมโครเวฟเอง  ไมสามารถกระตุน

หรือเหนี่ยวนําใหเกิดความรอนในวัสดุไดทุกชนิดโดยเฉพาะวัสดุประเภทพอลิเมอรและยาง  จึง

จําเปนตองมีวัสดุชวยกระตุนหรือเปนวัสดุที ่มีอันตกิริยากับคลื่นไมโครเวฟและทําหนาที ่เปนวัสดุ

เหนีย่วนําความรอนใหเกิดขึน้ กอนถายโอนความรอนทีเ่กิดขึน้อยางรวดเร็ว ใหกับพอลิเมอรและยาง

ในขั้นตอนตอไป โดยสรุปคลื่นไมโครเวฟมีคุณสมบัติและลักษณะเดนคือ 

คุณสมบัติของคลืน่ไมโครเวฟ 

1. ไมตองใชตัวกลางในการเคลื่อนที่ 

2. อัตราเร็วของคลื่นแมเหล็กไฟฟาทุกชนิดในสุญญากาศเทากบัอัตราเร็วของแสง 

3. เปนคลื่นตามขวาง 

4. ถายเทพลังงานจากที่หน่ึงไปอีกที่หน่ึง 

5. ถูกปลอยออกมาและถูกดูดกลืนไดโดยสสาร 

6. ไมมีประจุไฟฟา 

คลืน่ไมโครเวฟมีลักษณะเดน 3 ประการคอื 

-  การสะทอนกลับ (Reflection) เมื่อคลื่นไมโครเวฟ ไปกระทบกับวัตถุที่เปนโลหะ หรือ 

มีสวนผสมของโลหะ คลืน่ไมสามารถทะลุผานวัตถุดังกลาวได และจะเกิดการสะทอนกลับหมด ทําให

ไมสามารถใหความรอนแกวัตถุได 

- การสงผาน (Transmission) คลื่นไมโครเวฟสามารถทะลุผานภาชนะที่ทําดวยแกว 

กระดาษ ไม เซรามิก และพลาสติกได เพราะวัตถุดังกลาวไมมีสวนผสมของโลหะ จึงเหมาะสําหรับ 

การใชงานในไมโครเวฟ 

-  การดูดซึม (Absorption) สวนใหญวัตถุที่ตองการใหความรอน จะประกอบดวยโมเลกุล

ของนํ้า เมื่อโมเลกุลของนํ้าดูดซึมคลื่นไมโครเวฟแลวจะสลายตัวในทันที และไมสะสมภายในวัตถุ 

2.7.2 ปจจัยทีม่ผีลตอการเกิดความรอนโดยใชคลืน่ไมโครเวฟ         

1. คาความช้ืน (Moisture Content) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 คาความชื้นอิสระในสสารมีผลอยางมากตอคาคงที่ไดอิเล็กตริก (Dielectric Constant) 

เนื่องจากน้ํามีคาคงที่ไดอิเล็กตริกที่อุณหภูมิหองประมาณ 78 เหตุนี้เมื่อมีปริมาณน้ํามากในสสารหรือ

วัสดุยอมทําใหคาคงที ่ไดอิเล็กตริกเพิ่มขึ ้นตามไปดวยโดยปกติจะเปนสัดสวนซึ ่งกันและกัน และ 

เมื่อวัสดุไดอิเล็กตริกหลายชนิดมาผสมกันพฤติกรรมที่เกิดขึ้นมีความซับซอนและยากตอการอธิบายได 

แตอยางไรก็ตามไดมีกฎหลัก (Rules of Thumb) สําหรับอธิบายปรากฏการณน้ีซึ่งมีรายละเอียดดังน้ี 

-  ความช้ืนสูงขึ้นมีผลทําใหคาคงที่ไดอิเล็กตริกสูงขึ้น 

- คาคงที ่ไดอิเล็กตริกของวัสดุผสมจะอยู ระหวางคาคงที ่ไดอิเล็กตริกของแตละ

องคประกอบ 

-  สําหรับวัสดุหลายๆประเภทซึ่งประกอบดวยแอลกอฮอลและตัวทําละลายอินทรียจะมี

สมบัติไดอิเล็กตริกที่เหมาะสําหรับการทําความรอนดวยพลังงานไมโครเวฟและไดอิเล็กตริก เน่ืองจาก

พฤติกรรมคลายกับนํ้า  

สมบัติไดอิเล็กตริกตามประเภทวัสดุในการทําความรอนแสดงในตารางที่ 2.5 

ตารางที่ 2.5 คาสมบัติไดอิเล็กตริกตามประเภทวัสดุในการทําความรอน [32] 

วัสดุที่สามารถทําความรอนไดดี วัสดุที่สามารถทําความรอนไดตํ่า 

นํ้า (Water) ไฮโดรคารบอน (Hydrocarbon) 

แอลกอฮอล (Alcohols) อัลคาลเิฮไลด (Alkali Halides) 

เชน เกลือ 

อัลดีไฮด (Aldehydes) เอไมด (Amides)  

และเอมนี (Amines) 

ฮาโลเจน ไฮโดรคารบอน (Halogen Hydrocarbon) 

โปรตีน (Protiens) ออกไซดอนินทรีย (Inorganic Oxides) เชน 

อะลูมิเนียม 
 

2. ความหนาแนน 

โดยปกติคาคงทีไ่ดอิเล็กตริกในวัสดุจะมีคาลดลงเมือ่ความหนาแนนของวัสดุลดลงซึง่จะมี

ผลตอการเปลีย่นแปลงความรอนทีล่ดลงตามไปดวย 

3. อุณหภูมิ  

อุณหภูมิมีผลตอคาคงทีไ่ดอิเล็กตริกในลักษณะทีซ่ับซอนโดยอาจมีคาเพิ่มขึ้นหรือลดลง

ตามอุณหภูมิ แตอยางไรก็ตาม โดยทัว่ไปวัสดุทีม่ีอุณหภูมิต่ํากวาจุดเยือกแข็งจะมีคาคงทีไ่ดอิเล็กตริก

และค า ไ ด อิ เ ล็ กตริ กลอสแฟก เตอร ต่ ํา  ส วน ในช ว งที ่อุณห ภูมิ สู ง ก ว า จุ ด เ ยื อกแ ข็ งจะ 

ไมสามารถชี้ชัดถึงแนวโนมทีจ่ะเกิดขึน้ ดวยเหตุทีท่ั ้งคาความชืน้และอุณหภูมิมีความสําคัญตอคา

สมบัติไดอิเล็กตริกและกระบวนการ ดังนัน้จึงมีความจําเปนที่ตองเขาใจถึงอันตรกิริยาของคลื่นและ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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วัสดุไดอิเล็กตริกอยางถองแท ตัวอยางเชน ไมที ่มีคาความชื้นต่ ําระดับหนึ่ง พบวาคาไดอิเล็ก 

ตริกลอสแฟกเตอรมีคาเพิ่มขึ้นตามอุณหภูมิจึงมีผลใหเกิดปรากฏการณเทอรมอลรันอะเวย ซึง่เปน

สาเหตุใหไมเกิดการไหมไดหากถูกอบแหงอยางตอเน่ืองเปนเวลานาน 

4. ความถี่ 

ความถี่ของสนามแมเหล็กไฟฟาที่กระทํามีผลตอสมบัติไดอิเล็กตริกดวยเชนกัน แตอยางไร

ก็ตามดวยเหตุทีก่ระบวนการทําความรอนในงานอุตสาหกรรมถูกจํากัดดวยความถี่ทีค่งที่อยูแลวตาม

มาตรฐาน ISM (Industrial Sciences Medicine) ทําใหวิศวกรถูกจํากัดการใชงานในเรื่องของความถี่

น้ี 

5. การนําไฟฟา 

คาการนําไฟฟาคือ ความสามารถของวัสดุในการนํากระแสไฟฟาโดยการเคลื่อนที่ของ

อิเล็กตรอนและไอออน โดยทั้งอิเล็กตรอนและไอออนสามารถที่จะเปนผลกระทบหลักในการทําความ

รอนและการอบแหงเนือ่งจากผลของน้ําที่ถูกเคลือ่นยายออกสูภายนอกทําใหความเขมขนของไอออน

ภายในสูงขึ้น 

6. คาการนําความรอน 

คาการนําความรอนมีบทบาทที่ลดลงในกระบวนการทําความรอนดวยคลื่นไมโครเวฟและ

ไดอิเล็กตริกเมื่อเทียบกับกระบวนการทําความรอนแบบวิธีเกา อันเนื่องมาจากพลังงานไมโครเวฟ

สงผลทําใหความเร็วในการทําความรอนมีคาสูงกวาจนคาการนําความรอนมีผลกระทบกับระบบ 

ไมมากนัก อยางไรก็ตามมีบางกรณีที ่คาการนําความรอนมีบทบาทหลัก ยกตัวอยางเชน เมื ่อ

ความสามารถในการทะลุทะลวงของคลื่นมีคาต่ําเมื่อเทียบกับความลึกของวัสดุที่ตองการทําความรอน 

ดังนัน้การนําความรอนจึงเปนตัวกําหนดความสามารถในการถายเทความรอนภายในเนือ้วัสดุ  

ณ ตําแหนงที่คลื่นทะลุเขาไปไมถึง 

7. คาความจุความรอนจําเพาะ 

โดยปกตินักวิจัยและวิศวกรหรือผูออกแบบที่เกี่ยวของกับกระบวนการทําความรอนดวย

ไมโครเวฟและไดอิเล็กตริกจะตัดตัวแปรนี้ทิง้ไป และมุงพิจารณาทีค่าสมบัติไดอิเล็กตริกเปนสําคัญ  

แตอยางไรก็ตามโดยความเปนจริง คาความจุความรอนจําเพาะเปนตัวแปรสําคัญซึ่งเปนสาเหตุใหวัสดุ

มีความรอนเพิม่ไดมากขึน้ในธรรมชาติ ดังนัน้การพิจารณาทัง้คาไดอิเล็กตริกและคาความจุความรอน

จําเพาะจึงนับวาเปนสิ่งที่สําคัญอยางยิ่ง 

2.7.3 ขอไดเปรียบของระบบคลื่นไมโครเวฟและไดอิเล็กตริก [32] 

การทําความรอนและการอบแหงดวยพลังงานจากคลื่นไมโครเวฟของวัสดุไดอิเล็กตริก 

ทีแ่ตกตางจากระบบดั้งเดิมที่ใชอยูนั้นพบวาระบบดั้งเดิมจะเกิดความลาชาในการเคลื่อนที่ของความ

รอนจากผิวของวัสดุเขาสูภายในซึง่ถูกกําหนดจากความแตกตางของอุณหภูมิระหวางภายนอกที่รอน

กับภายในทีเ่ย็นกวา ในขณะที่การทําความรอนและการอบแหงดวยพลังงานจากคลื่นไมโครเวฟและ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ไดอิเล็กตริกจะมีผลในเชิงการทําความรอนทั่วถึงทั้งกอน (Bulk heating) ซึ่งเกิดขึ้นจากอันตรกิริยา

ระหวางสนามแมเหล็กไฟฟาและวัสดุตลอดเน้ือวัสดุ โดยในทางทฤษฎีการทําความรอนจะเกิดขึ้นอยาง

ทันทีทันใดและรวดเร็วแมวาในทางปฏิบัติอาจจะไมเกิดขึ้นอยางรวดเร็วเหมือนทางทฤษฎี แตอยางไรก็

ตามความเร็วของการทําความรอนเปนขอไดเปรียบทีส่ําคัญประการหนึง่สําหรับการออกแบบเชิง

อุตสาหกรรมซึ่งมีความเปนไปไดในการใชเวลาเพียงชวงวินาทีหรือนาที  ในบางกระบวนการผลิต 

ในขณะทีวิ่ธีการดั้งเดิมใชเวลาเปนนาที ชั่วโมง หรือเปนวันเพื่อทําใหกระบวนการดําเนินอยางเสร็จ

สมบูรณ ตัวอยางระบบการทําความรอนในงานอุตสาหกรรมทีม่ีความเร็วสูงที่สุดซึ่งเปนที่ทราบกันอยู

คือ การใหความรอนพลาสติกบางชนิดที่สามารถทําไดในอัตรา 30,000 o

กลาวโดยสรุปขอไดเปรียบของการทําความรอนดวยคลื่นไมโครเวฟและไดอิเล็กตริก คือ 

C/s 

1. ใชเวลานอย ประหยัดเนื้อที่และแรงงาน ลดจํานวนวัสดุที่เสียเนื่องจากอุปกรณทํางาน

สวนใหญไมเคลื่อนที่  

2. การทะลุทะลวงของพลังงาน (Energy Penetration) ไมโครเวฟสามารถทะลุทะลวง

เขาไปใหพลังงานความรอนภายในวัสดุทําใหมีความรอนกระจายสม่ําเสมอทั่วทั้งกอนวัสดุ ในขณะที่

การใหความรอนแบบอืน่ใหความรอนทีผ่ิววัสดุซึ่งอาจกอใหเกิดความเสียหายที่ผิวดานนอกเพราะมี

อุณหภูมิสูงเกินไปในขณะที่ภายในเนื้อวัสดุยังไดรับความรอนไมทั่วถึงทําใหผลิตภัณฑไมไดคุณภาพ

ตามที่ตองการ นอกจากนั้นยังใชเวลานานมากเพราะมีขอจํากัดทางดานความสามารถในการถายเท

ความรอน ดังน้ันการทําความรอนดวยพลังงานไมโครเวฟจึงใหคุณภาพผลิตภัณฑที่ดีกวา 

3. ความสามารถในการเลือกที่จะซับพลังงานไมโครเวฟภายในวัสดุ (Selective Energy 

Absorption) วัสดุบางชนิดสามารถดูดซบัพลงังานไมโครเวฟไดทันทีแตวัสดุบางชนิดไมสามารถดูดซับ

พลังงานได คุณสมบัติเหลานี้เปนขอไดเปรียบอีกประการหนึ่งของกระบวนการไมโครเวฟ ตัวอยางเชน 

สามารถใหความรอนแกผลิตภัณฑที่บรรจุหีบหอไดโดยไมทําลายหีบหอ 

4. การควบคุมระบบสามารถทําไดดีและรวดเร็วกวา โดยธรรมชาติของการปดเปด

สามารถเปลี่ยนแปลงระดับการทําความรอนอยางทันทีทันใด เพียงแคทําการควบคุมพลังงานในชวงขา

ออกของแหลงกําเนิดทําใหระบบมีประสิทธิภาพและมีความแนนอนในการควบคุมการทําความรอน 

อุปกรณใหความรอนแบบเกา เชน เตาอบลมรอนหรือไฟฟา ตองใชเวลามากในการปรับอุณหภูมิ แต

เตาไมโครเวฟสามารถปรับอุณหภูมิดวยระบบอิเล็กทรอนิกสซึ่งใชเวลานอยมาก  

5. ทําใหคุณภาพของผลิตภัณฑดีขึ้นเมื่อเทียบกับระบบการทําความรอนแบบดั้งเดิม 

เนื่องจากระดับการทําความรอนที่สูงจะไมเกิดขึ้นที่ผิวของวัสดุ เหมือนที่เกิดขึ้นกับระบบการทําความ

รอนแบบด้ังเดิม 

6. สามารถทําใหเกิดผลกระทบทางกายภาพและเคมีเทาที่ตองการได โดยปกติปฏิกิริยา

ทางเคมีและกายภาพจะถูกเรงใหเกิดขึ้นจากความรอนที่สรางดวยวิธีนี้ซึ่งไดแก ปฏิกิริยาการพองตัว 

(Puffing) การอบแหง (Drying) การหลอมละลาย (Melting) การทําใหโปรตีนเปลีย่นสภาพไป 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(Protein denaturation) การที่แปงเกิดเจลาทิไนเซชัน (Starch Gelatinization) หรือปฏิกิริยาอื่นๆ

ที่คลายกัน 

7. มีประสิทธิภาพสูง การทําความรอนดวยไมโครเวฟใชพลังงานนอยกวาการทําความรอน

แบบเกามากเมือ่เทียบกับการเกิดปริมาณความรอนภายในวัสดุทีเ่ทากัน (การทําความรอนแบบเกามี

ประสิทธิภาพโดยรวมประมาณ 10-30% ในขณะทีก่ารทําความรอนดวยไมโครเวฟมีประสิทธิภาพ

โดยรวมประมาณ 60-70%) โดยในการทําความรอนดวยวิธีนี ้พลังงานจากสนามแมเหล็กไฟฟาจะถูก

แปลงโดยตรงเพ่ือทําใหวัสดุเกิดความรอนขึ้นโดยไมเกิดการสูญเสียไปกับอากาศ ผนังของเตา สายพาน

ลําเลียงหรือสวนอ่ืนๆของระบบ อันจะนําไปสูการประหยัดพลังงาน 

8. ไมโครเวฟเปนกระบวนการสะอาด (Clean Processing) ไมสรางมลภาวะ ตางจาก

กระบวนการใหความรอนแบบอ่ืนที่ใชเช้ือเพลิงในการเผาไหมทําใหมีแกสไอเสียออกมาดวย 

 

2.8 อะเซทิลีนแบล็ค (Acetylene Black) [4] 

อะเซทิลีนแบล็คเปนอนุภาครูปแบบหนึ่งของผงเขมาดํา (Carbon Black) ทีผ่ลิตไดจาก

กระบวนการสลายตัวของแกสอะเซทิลีนทีอุ่ณหภูมิ 800–1000 °C ทีค่วามดันบรรยากาศ แสดงดัง

สมการที่ 2.51 ซึ่งกระบวนการผลิตอะเซทิลีนแบล็คในประเทศไทยสามารถผลิตไดจากกาซอะเซทิลิน

ทีเ่ปนผลิตภัณฑพลอยไดจากกระบวนการผลิตเอทิลีน   ดวยวิธีการแตกสลายดวยความรอนของสาร

แนฟทา                                                               

2C + H2 +ΔH=54.2 kcal                             (2.51)                        C2H2                                             

2องคประกอบสวนใหญเปนคารบอน (99.7%) ทีม่ีโครงสรางกึ่งกลางระหวางกราไฟตและ 

อสัญฐานมีสูตรโครงสรางในสวนของกราไฟตเแสดงไดดังรูปที่ 2.9   อนุภาคของ2อะเซทิลีนแบล็ค2มีเสน

ผานศูนยกลางเฉลี่ย 40 nm แสดงไดดังรูปที่ 2.10 มีความหนาแนน2รวม (Bulk Density) ประมาณ

19.0 kg/m3 มีคุณสมบัติทีส่ามารถนําไฟฟาและความรอนไดดีมาก   จากลักษณะโครงสรางที่มี 

ความเปนระเบียบสูงและสามารถนําไฟฟาไดทําให 2อะเซทิลีนแบล็ค 2ถูกนํามาประยุกตใชงานเปนวัสดุ

เหนี่ยวนําคลื่นไมโครเวฟ   โดยเฉพาะความสามารถในการละลายและกระจายตัวไดดีในวัสดุพอลิ

เมอรและยาง   ทําใหการเลือกนํา2อะเซทิลีนแบล็ค2มาใชในงานวิจัยสําหรับลดน้าํหนักโมเลกุลของยาง

ธรรมชาติดวยเทคนิคเชิงความรอนดวยคลื่นไมโครเวฟ  ชวยเพิม่มูลคาของ 2อะเซทิลีนแบล็ค 2

 

ที่ผลิตได

ภายในประเทศอีกดวย 

2รูปที่ 2.9 สูตรโครงสรางของ2อะเซเทลนีแบลค็2ในสวนของกราไฟต [4] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2  รูปที ่2.10 ภาพถายจากกลองอิเลก็ตรอนแบบสองกวาด (SEM) 

 

[4] 

2.9 งานวิจัยท่ีเก่ียวของ  

 H.M.Nor และ J.R.Ebdon [1] ไดศึกษาจลนศาสตรของการขาดจากกันของโมเลกุลและ 

การดัดแปลงหมูฟงกชัน (Functional Group) ของยางธรรมชาติดวยปฏิกิริยาโอโซโนไลซิส 

(Ozonolysis) ในสารละลายคลอโรฟอรมที่  0°C พบวาน้ําหนักโมเลกุลมีการกระจายตัวแบบ  

Bimodal  เมื่อเวลาผานไปนํ้าหนักโมเลกุลจะลดลงเรื่อยๆ  จนหลังจาก  20  นาทีที่ทําปฏิกิริยา   

คาของน้ําหนักโมเลกุลเฉลี่ยของยางธรรมชาติลดลงนอยกวา 900 g/mol และมีการกระจายตัวแบบ  

Unimodal ซึ่งการศึกษาน้ีอธิบายเกี่ยวกับ  กระบวนการการเริ่มตน  ความรวดเร็ว  และกระบวนการ

ควบคุมการแพรของปฏิกิริยาโอโซโนไลซิส  

จากงานวิจัยน้ียังไดศึกษากลไกของปฏิกิริยาที่เปนไปไดของปฏิกิริยาโอโซโนไลซิส รูปที่ 2.11 

ซึง่อางอิงจากกลไกที่ไดรับการยอมรับเกี่ยวของกับการเกิดของอนุมูลตัวกลางคารบอนิลออกไซด ซึ่ง

สามารถเกิดปฏิกิริยาตอเนื่องไปเปนวงโอโซไนดปฐมภูมิและทุติยภูมิ และมีความหลากหลายของหมู

เปอรออกไซด ทั้งน้ีขึ้นอยูกับขั้วของตัวทําละลายวาสามารถละลายไดดีหรือไม และการมีสารอื่น ๆ ใน

ระหวางที่วงโอโซไนด  และเปอรออกไซดเริ่มเกิดขึ้น จะเกิดการยึดเกาะตัวอยางชาๆ ระหวางสารทั้ง

สอง  หากในปฏิกิริยามีปริมาณโอโซนเพิม่มากขึน้ จะทําใหไดโอลิโกเมอร (Oligomer) ทีม่ีความ

หลากหลายที่ปลายสายของ ออกซิจิเนต  นอกจากนี้อาจเกิดการเชื่อมโยงระหวางโมเลกุล 

(Crosslinking)  ของสายของพอลิเมอร โดยอนุมูลที่ไมเสถียรจากการแตกตัวของเปอรออกไซดและ

ไฮโดรเปอรออกไซด จากการใช FTIR  ตรวจสอบหมูฟงกชันของผลิตภัณฑที่ไดจากปฏิกิริยาโอโซโนไล

ซิสในชวงเวลาตาง ๆ ทําใหเห็นการเปลีย่นแปลงหมูฟงกชัน่ออกซิจิเนต เชน  คารบอนิล โอโซไนด

ไฮดรอกซิล และไฮโดรเปอรออกไซด  ซึ่งหมูฟงกชันดังกลาวจะเกิดขึ้นภายหลังจากทําปฏิกิริยาโอโซ

โนไลซิสในการลดนํ้าหนักโมเลกุลของยางธรรมชาติ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที ่2.11 กลไกปฏิกิริยาที่เปนไปไดของปฏิกิริยาโอโซโนไลซิสของยางธรรมชาติ [1] 

  โชคชัย บุญชวย และ อลิฟ ดือเระ [33] ไดศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการลดน้ําหนักโมเลกุล

ของยางธรรมชาติ โดยไดศึกษาปจจัยที่มีความสําคัญคือปริมาณออกซิเจน อุณหภูมิ และผลของ

คารบอนไดออกไซดเหนือวิกฤต ภายใตภาชนะทนความดันสูง โดยผลการประมาณน้ําหนักโมเลกุล

ของยางธรรมชาติที ่ลดลงไดจากการวัดความหนืดและประมาณคาน้ ําหนักโมเลกุลดวยวิธี  

Mark – Houwink – Sakurada  พบวาการใชคารบอนไดออกไซดเหนือวิกฤตรวมกับโอโซนสามารถ

ชวยทําใหน้ําหนักโมเลกุลของยางธรรมชาติลดลงไดเปนอยางดีกวาการใชโอโซนเพียงอยางเดียว โดย

สภาวะที่เหมาะสมในการลดน้ําหนักโมเลกุล คือ อัตราสวนระหวาง 5 - 10 g O2/ g NR และอุณหภูมิ 

40 °C โดยรวมกับการใชคารบอนไดออกไซดเหนือวิกฤต ซึ่งทําใหน้ําหนักโมเลกุลของยางธรรมชาติ

ลดลงคงที่เทากับ 2.05×105 

 

g/mol  สามารถแสดงไดดังรูปที่ 2.12 

 
 

รูปที่  2.12 ผลการลดนํ้าหนักโมเลกุลของยางที่ใชคารบอนไดออกไซดเหนือวิกฤตรวม และ 

ปราศจากคารบอนไดออกไซดกับอัตราสวนออกซิเจนที่อุณหภูมิคงที่ 40 °C [33] 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 จากผลการศึกษาขางตนสามารถยืนยันไดวาการลดน้ําหนักโมเลกุลของยางธรรมชาติดวย

โอโซนรวมกับคารบอนไดออกไซดเหนือวิกฤตมีประสิทธิภาพดีกวาการใชโอโซนในการทําปฏิกิริยา

เพียงอยางเดียว โดยสัมพันธกับสัมประสิทธ์ิการบวมตัวที่มากขึ้นของยางธรรมชาติ 

            ปราณี และคณะ [34] ศึกษาจลนพลศาสตรการลดมวลโมเลกุลของยางธรรมชาติจาก

ปฏิกิริยาการออกซิเดชัน ที่เวลาและอุณหภูมิตางๆกัน โดยทําการทดสอบมวลโมเลกุลดวย GPC 

พบวามวลโมเลกุลเฉลี่ย W, n) มีแนวโนมที่ลดลงจากยางธรรมชาติ เริ่มตนเมื่อเวลาของการทํา

ปฏิกิริยาเพิ่มมากขึ้นจากขอมูลการวัดมวลโมเลกุลที่ลดลงนีส้ามารถคํานวณองศาการเกิดพอลิเมอร 

(DPW) ไดจากความสัมพันธระหวางมวลโมเลกุลเฉลี ่ยของยางธรรมชาติ ( W) ตอหนวยซ้ ํา 

ไอโซพรีน (Mmonomer= 68 g mol-1

 

) ดังสมการ 

  (2.52) 

 

การวิเคราะหพารามิเตอรทางจลนศาสตรแสดงไดดวยความสัมพันธขององศาเริ่มตน (DPw(t)) 

และทีเ่วลาใดๆ (DPw(0))  เปนฟงกชันของคาคงที่อัตรา (k) และเวลา (t) ดังสมการ  

 

      (2.53) 
 

จากการคํานวณหาคาคงที่อัตรา (k) ของการลดมวลโมเลกุลของยางธรรมชาติ ดวยการพล็อต

ความสัมพันธระหวาง 1/DPw(t) – 1/DPw(0) เทียบกับเวลา (t) ดวยเทคนิคกฎอัตรารูปอินทิเกรต ซึ่ง

จากความชันของกราฟที่ไดพบวาไดผลลัพธเปนแบบจําลองปฏิกิริยาอันดับสอง จึงนํามาใชในงานวิจัย

การหาคาจลนพลศาสตรการลดมวลโมเลกุลของยางธรรมชาติดวยคลื่นไมโครเวฟ ที่กําลังวัตตและ

เวลาตางๆกนั 

 Carlos Ludlow และคณะ [5] ไดศึกษากระบวนการไพโรไลซิสดวยวิธีการเหนี่ยวนําดวยคลื่น

ไมโครเวฟโดยการศึกษาการแตกสลายของพอลิเอทีลีนความหนาแนนสูงและพลาสติกที่มีความโปรง

แสงผสมกับผงเขมาดําของคารบอน  ซึ่งเมือ่คารบอนดูดกลืนคลืน่ไมโครเวฟนัน้ทําใหมีอุณหภูมิสูงขึน้

ถึง 1000 °C ภายในไมกี่นาที เมื่อผสมเศษพลาสติกกับคารบอนสามารถดูดกลืนคลื่นไมโครเวฟกระตุน

ใหเกิดความรอน  และถายเทความรอนใหกับพลาสติกดวยกลไกการนําความรอนซึ ่งเปนวิธีที ่มี

ประสิทธิภาพสูง   โดยศึกษาความสัมพันธของอุณหภูมิกับเวลาในการเกิดปฏิกิริยาในเครื่องปฏิกรณ

และองคประกอบทางเคมีของไฮโดรคารบอนที่ผลิต โดยทําการทดลองที่อุณหภูมิระหวาง 500 ถึง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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700 °C   พบวาปจจัยที่มีอิทธิผลตออัตราการสลายตัวมากที่สุดคือ อุณหภูมิ โดยน้ําหนักโมเลกุลเฉลี่ย

และความยาวของสายโซมีแนวโนมลดลงอยางตอเน่ืองเมื่ออุณหภูมิเพ่ิมขึ้นดังแสดงไดในตารางที่ 2.6 

ตารางที่ 2.6 แสดงนํ้าหนักโมเลกุลเฉลี่ยและองศาการเกดิพอลเิมอร  [5] 

T (°C) µw Mw (amu)* µn Mn (amu) Polydispersity 

500 10.9 305 8.2 229 1.3 

600 14.5 406 11.8 330 1.2 

700 10.3 289 8.5 238 1.2 

 นอกจากนีแ้ลวยังเสนอกลไกการสลายตัวเชิงความรอนที่ของไฮโดรคารบอนที่มีหมู ฟงกไม

ซับซอนที่มีลักษณะคลายคลึงกับยางธรรมชาติดังนั้นกลไลการสลายตัวเชิงความรอนคาดวานาจะมี

พฤติกรรมคลายๆกัน ซึง่กลไกการสลายตัวเริม่ตนดวยขัน้ตอนแรกจากการแตกออกของพันธะใน

โมเลกุลของสายโซหลักจะเกิดขึ้นแบบสุม โดยผลิตภัณทีเกิดขึ้นในขั้นแรกจะเปนเรดิคอลที่มีขนาดเล็ก

กวาสารต้ังตนดังสมการที่ 2.54 

   (2.54) 

ในขั้นตอนตอไปนั้นเรดิคอลจากสมการที่ 2.54 ทําใหเสถียรโดยการถายเทโปรตอนหรือโฮโดร

เจนระหวางในโมเลกุลทําใหไดผลิตภัณฑที่ไดมีพันธะเด่ียวในสายโซดังสมการที่ 2.55 

       (2.55) 

                                (2.56)  

 ในขั้นตอนสุดทายนั้นจะเปนการหยุดสายโซแสดงไดดังสมการที่ 2.56 ดังนั้นการลดนํ้าหนัก

โมเลกลุของยางธรรมชาติดวยวิธีน้ีทําใหไมเกิดหมูฟงกชันในผลิตภัณฑขึ้น 

 ดวงดาว อาจองค และคณะ [7] ไดศึกษาการไพโรไลซิสและแกสซิฟเคชัน่ของพอลิเมอรเชิง

ประกอบเอทลีนีไวนิลแอซเิตดโคพอลเิมอรและยางธรรมชาติจากเศษยางพ้ืนรองเทาไดรับการสลายตัว

ใหกลายเปนเชื้อเพลิงโดยอาศัยความรอนที่ไดรับจากการเหนี่ยวนําไมโครเวฟโดยใชซิลิกอนคารไบด

เปนตัวชวยในการดูดซับคลื่นไมโครเวฟใหเปนพลังงานความรอนโดยทําการเปรียบเทียบกับการใชเตา

ปฎิกรณแบบพลังงานไฟฟาเปนแหลงใหพลังงานความรอน พบวาระบบเตาปฎิกรณไมโครเวฟนั้นใช

เวลาเพียงเล็กนอยในการทําใหไดอุณหภูมิสูงตามที่ตองการซึ่งอัตราการเพ่ิมขึ้นของอุณหภูมิน้ีขึ้นอยูกับ
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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กําลังของคลื ่นไมโครเวฟ โดยไดทําการศึกษาการแปรสภาพภายใตบรรยากาศที ่แตกตางกันกัน  

2 บรรยากาศคือที่ แกสอารกอนบริสุทธ์ิ (ไพโรไลซิส) และ 99% แกสอารกอน 1% แกสออกซิเจน 

(แกสสิฟเคชัน่) นอกจากนี้ไดทําการศึกษาผลของพลังงานของคลืน่ไมโครเวฟและปริมาณของซิลิกอน

คารไบดทีม่ีผลตอชนิดและปริมาณของผลิตภัณฑเชือ้เพลิงทีเ่ตรียมได   จากการศึกษาพบวาการแปร

สภาพทางความรอนภายใตบรรยากาศที่มีแกสออกซิเจนหรือโดยกระบวนการแกสสิฟเคชั่นนั้นจะ

สามารถผลิตแกสไฮโดรเจน คารบอนไดออกไซด และไฮโดรคารบอนที่มีน้ําหนักโมเลกุลต่ําไดมากกวา

กระบวนการไพโรไลซิส เมื่อเปรียบเทียบผลระหวางเตาปฏิกรณไมโครเวฟและเตาปฏิกรณไฟฟาพบวา

การใหความรอนโดยการใชพลังงานคลืน่ไมโครเวฟนัน้จะใหผลิตภัณฑในสวนทีเ่ปนแกสสูงกวาใน

ขณะที่ผลิตภัณฑที่เปนของแข็งนั้นจะพบสูงกวาในระบบการใหความรอนแบบโดยใชเตาไฟฟา โดย

ผลิตภัณฑที่เปนแกสนั้นจะมีปริมาณสูงขึ้นเมื่อกําลังของคลื่นไมโครเวฟมีคามากขึ้นโดยผลิตภัณฑหลัก

คือ แกสไฮโดรเจน คารบอนไดออกไซด และไฮโดรคารบอนที่มีน้ําหนักโมเลกุลต่ํา แสดงไดดังรูปที่ 

2.13   สําหรับผลของซิลิกอนคารไบดน้ันยังไมเปนที่แนชัดอันเน่ืองมาจากขอจํากัดในการใหความรอน

ของไมโครเวฟ ดังนั้นอาจกลาวไดวาเตาปฏิกรณไมโครเวฟนั้นใชเวลาที่นอยกวา มีประสิทธิภาพ

มากกวาซึง่มีความเหมาะสมในการแปรสภาพทางความรอนขยะทีเ่ปนวัสดุพอลิเมอรใหกลายเปน

พลังงานทดแทน 

 
 

รูปที่ 2.13 การกระจายตัวของผลิตภัณฑทั้งระบบการใหความรอนโดยไมโครเวฟ และเตาไฟฟา [7] 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทที่ 3 

การทดลอง 
 

 ในงานวิจัยนี้ไดทดลองศึกษาปจจัยตางๆ ที่เกี่ยวของในกระบวนการลดน้ําหนักโมเลกุลของ

ยางธรรมชาติ ซึ่งแบงออกเปน 2 ตอน โดยในตอนที่ 1 เปนการศึกษากาลดน้าํหนักโมเลกุลของยาง

ธรรมชาติดวยโอโซนรวมกับคารบอนไดออกไซดเหนือวิกฤต และตอนที่ 2 เปนการศึกษาการลด

น้ําหนักโมเลกุลของยางธรรมชาติโดยกระบวนการกระตุนดวยโมโครเวฟ ซึ่งจะอธิบายรายละเอียด

ตอไป 

 

ตอนท่ี 1 ก า ร ล ด น้ ํา หนั ก โ ม เ ล กุ ล ข อ ง ย า ง ธ ร ร มช า ติ ด ว ย โ อ โ ซ น ร ว ม กั บ

คารบอนไดออกไซดเหนอืวกิฤต 

 การทดลองในสวนนี้เปนการศึกษาการลดน้ําหนักโมเลกุลของยางธรรมชาติดวยการทํา

ปฏิกิริยาออกซิเดชันในลักษณะของโฟโตออกซิเดชันที่ผานการกระตุนการเกิดปฏิกิริยาดวยรังสียูวีและ

สารประกอบโอโซนรวมกับการใชคารบอนไดออกไซดในสภาวะเหนือวิกฤต ซึง่จากงานวิจัยกอนหนา 

[3, 33] พบวาปรากฏการณบวมตัวที่เกิดขึ้นพบวามีสวนชวยเพิ่มการแพรของแกสในยางธรรมชาติอีก

ทั้งคารบอนไดออกไซดเหนือวิกฤต โดยมีสวนชวยเพิ่มการแพรของโอโซนในระหวางการเขาทํา

ปฏิกิริยาออกซิเดชันกับยางธรรมชาติ โดยไดศึกษาผลของการลดน้ําหนักโมเลกุลดวยโอโซนรวมกับ

คารบอนไดออกไซดเหนือวิกฤตที่มีตอหมูฟงกชันของยางธรรมชาติ และศึกษาผลของระยะเวลาในการ

เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันที่มีตอนํ้าหนักโมเลกุลของยางธรรมชาติ 

 นอกจากนี้ยังไดทําการทดลองศึกษาผลของคารบอนไดออกไซดเหนือวิกฤติตอความหนืดที่

ลดลงของยางบิวตาไดอีนซึ ่งเปนยางสังเคราะหที ่ประกอบดวยมอนอเมอรที ่มีลักษณะโครงสราง

โมเลกุลใกลเคียงกับยางธรรมชาติรวมทั้งเปนโมเลกุลไมอ่ิมตัวทั้งคูและเปนการควบคุมความแปรปรวน

ของตัวอยางยาง เพ่ือยืนยันแนวคิดของงานวิจัยน้ีที่วาการใชคารบอนไดออกไซดรวมกับโอโซนนั้นสวน

ชวยเพิ่มการแพรของโอโซนเขาไปในยางธรรมชาติที่คารบอนไดออกไซดทําหนาที่เปนตัวทําละลาย

และชวยลดการพันเกี่ยวของสายโซพอลิเมอรสงผลใหความหนืดของยางบิวตาไดอีนลดลง 

3.1 การศึกษาผลของระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยาที่มีตอน้ําหนักโมเลกุลและโครงสรางของยาง

ธรรมชาติ 

 สวนนีเ้ปนการทดลองเพือ่ศึกษาผลของระยะเวลาทีใ่ชในการกระตุนออกซิเจนสําหรับทํา

ปฎิกิริยาออกซิเดชันดวยโอโซนรวมกับคารบอนไดออกไซดเหนือวิกฤตทีม่ีตอน้าํหนักโมเลกุลของยาง

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ธรรมชาติ โดยโดยใชชุดทดลองเดียวกันเพื่อศึกษาปริมาณโอโซนที่เกิดขึ้น นํ้าหนักโมเลกุลของยาง

ธรรมชาติที่ลดลง และการเปลี่ยนแปลงหมูฟงกชันในโครงสรางโมเลกุลของยางธรรมชาติ 

3.1.1 สารเคมี 

1) ยางธรรมชาติแทงเกรด STR 5 L 

2) แกสออกซิเจน (O2) 99.7% 

3.1.2  อุปกรณ 

1) อุปกรณกําเนิดรังสียูวี (ย่ีหอ 3M รุน Elipar Free Light 2) 

2) ภาชนะทนแรงดันสูงขนาด 0.125 cm3

3) ชุดอุปกรณทดลองลดน้ ําหนักโมเลกุลของยางธรรมชาติดวยโอโซนรวมกับ

คารบอนไดออกไซดเหนือวิกฤต ดังรูปที ่3.1 ซึ ่งประกอบดวยถังแกสคารบอนไดออกไซดและ

ออกซิเจนตอเขากับวาลวควบคุม V-1 และ V-2 ตามลําดับกอนเขาสูป มอัดแรงดันสูงสงไปยังเซลล 

(visualized cell) ซึ่งควบคุมดวยวาลว V-3 โดยสวนประกอบของเซลลแสดงในรูปที่ 3.1 ซึ่งที่

ดานหนาของเซลลเปนกระจกใสที่สามารถสังเกตภายในได 

ดังรูปที่ 3.1 

 

 

 
  

รูปที่ 3.1 ชุดอุปกรณการทดลองการลดนํ้าหนักโมเลกุลของยางธรรมชาติดวยโอโซน 

รวมกับการใชคารบอนไดออกไซดในสภาวะเหนือวิกฤต 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.2 ภาชนะทนแรงดันสงู 

(a)  หนาตางกระจกดานหนา (b) สวนประกอบของเซลล 

 

3.1.3 การศึกษาผลของระยะเวลาทีใ่ชในการกระตุนออกซิเจนทีมี่ตอปริมาณโอโซนที่

เกิดขึ้น 

ศึกษาผลของระยะเวลาที่ใชในการกระตุนออกซิเจนที่มีตอปริมาณโอโซนที่เกิดขึ้นโดย

เตรียมสารละลายโพแทสเซียมไอโอไดด (KI) ความเขมขน 2 M บรรจุในภาชนะทนแรงดันสูงและให

ความรอนเพ่ือควบคุมอุณหภูมิที่ 40 °C สําหรับใชเปนสารอินดิเคเตอรในการไทเทรตหาปรมิาณโอโซน 

จากนั้นอัดแกสออกซิเจนดวยปมแรงดันสูงใหมีน้ําหนักคงที่ 1.2 g  โดยการช่ังดัวยเครื่องช่ังนํ้าหนัก 

แลวกระตุนอออกซิเจนใหเกิดโอโซน ดวยอุปกรณกําเนิดรังสียูวีเปนเวลา 5 นาที ในระหวางเวลาใน

การทดลอง 2 ชั่วโมง นั้นไดทําการกระตุนออกซิเจนทุกๆ 30 นาที ผานหนาตางกระจกของเซลล เมื่อ

สารละลาย KI ทําปฏิกิริยากับโอโซนนัน้จะเปลีย่นจากสารละลายทีไ่มมีสีเปนสารละลายทีม่ีสีเหลือง 

ซึ่งปริมาณโอโซนที่เกิดขึ้นนั้นสามารถคํานวณไดจากการนําสารละลาย KI ที่มีสีเหลืองไทเทรตกับ

สารละลาย Na2S2O3 ความเขมขน 0.001 M จนกระทั่งสารละลาย KI เปลี่ยนเปนไมมีสี (ขั้นตอนการ

คํานวณแสดงในภาคผนวก ก) จากน้ันทดลองเชนเดิมแตเปลี่ยนระยะเวลาในการทดลองเปน 4 และ 6 

ช่ัวโมงตามลาํดับ 

 

3.1.4 การศึกษาผลของระยะเวลาการทําปฎิกิริยาที่มีตอน้ําหนักโมเลกุลและโครงสราง

ของยางธรรมชาติ 

บรรจุยางธรรมชาติแข็งหนัก 0.11 g ไวในภาชนะทนแรงดันสูงและควบคุมอุณหภูมิที่ 

40 °C แลวอัดแกสออกซิเจน 1.2 g เขาไปในภาชนะทนแรงดันสูงโดยการชั่งดัวยเครือ่งชั่งน้ําหนัก

ความละเอียดสูง (ย่ีหอ Mettler Toledo รุน XS320011, ความละเอียด ±10 µg) จากนั้นกระตุน

ออกซเิจนใหเกิดโอโซนดวยอุปกรณกําเนิดรังสียูวีเปนเวลา 5 นาที กอนอัดแกส CO2 เขาไปในภาชนะ

ทนแรงดันสูงดวยปมแรงดันสูงจนมีความดันของระบบเปน 10.8 MPa และปลอยใหเกิดปฏิกิริยา

ออกซิเดชันเปนระยะเวลา 2 4 และ 6 ชัว่โมง โดยกระตุนปฏิกิริยาดวยรังสี UV ระหวางการ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เกดิปฏิกิริยาทุกๆ 30 นาที ครั้งละ 5 นาที เมื่อสิ้นสุดปฏิกิริยาแลวนํายางธรรมชาติที่ผานกระบวนการ

ลดน้ําหนักโมเลกุลมาวิเคราะหน้ําหนักโมเลกุลดวยเทคนิคเจลเพอมิเอชันโครมาโทกราฟ (GPC) และ

วิเคราะหหมูฟงกชันในโครงสรางโมเลกุลดวยเทคนิคฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรดสเปกโทรสโกป 

(FTIR)  

 

3.2 การศึกษาผลของคารบอนไดออกไซดในสถาวะเหนือวิกฤตทีมี่ตอความหนืดของยาง 

พอลิบิวตะไดอีน 

สวนนีเ้ปนการทดลองเพือ่ยืนยันแนวคิดของงานวิจัยนีท้ี่วาการใชคารบอนไดออกไซดรวมกับ

โอโซนนั้นสวนชวยเพิ่มการแพรของโอโซนเขาไปในยางธรรมชาติเพื่อเขาไปสัมผัสกับโมเลกุลของยาง

ธรรมชาติและทําปฏิกิ ริยาไดมากขึ ้น  โดยอธิบายแนวความคิดนี ้ด วยความสัม พันธของ  

Stokes-Einstein Equation [16] คือโดยอัตราการแพรของโอโซนเขาไปในยางธรรมชาติจะ

แปรผกผันกับความหนืดของธรรมชาติ ดังนัน้หากความหนืดของธรรมชาติลดลงเนื ่องจาก

คารบอนไดออกไซดที ่ทําหนาที ่เปนตัวทําละลายแพรและละลายเขาไปในยางธรรมชาติ สงผลให 

เพิ่มความสามารถในการแพรของโอโซนเขาไปในยางธรรมชาติทําใหเพิม่อัตราการเกิดปฏิกิริยา

ออกซิเดชันไดมากกวาการใชโอโซนเพียงอยางเดียว โดยคารบอนไดออกไซดจะชวยลดการพันเกี่ยว

ของสายโซพอลิเมอรของยางธรรมชาติและสงผลใหความหนืดของยางบิวตาไดอีนลดลง โดยใน

งานวิจัยนี้ไดศึกษาผลของคารบอนไดออกไซดเหนือวิกฤตตอความหนืดที่ลดลงของยางบิวตาไดอีน 

ซึ ่งเปนยางสังเคราะหที ่ประกอบดวยมอนอเมอรที ่มีลักษณะโครงสรางโมเลกุลใกลเคียงกับยาง

ธรรมชาติรวมทั้งเปนโมเลกุลไมอิ่มตัวทั้งคูและเปนการควบคุมความแปรปรวนของตัวอยางยาง โดย

เลือกใชยางบิวตาไดอีนเหลวที่มีนํ้าหนักโมเลกุลในชวง 1,500-2,000 g/mol อีกทั้งอุปกรณที่ใชในการ

วัดคาความหนืดใชไดดีกับของไหลนิวโตเนียน 

 

3.2.1  สารเคมี 

1. ยางพอลบิวิตาไดอีนเหลว (Mw = 1,700 g/mol) 

2. สารวัดความหนืดมาตรฐาน (Standard Viscosity) 

3. แกสคารบอนไดออกไซด (CO2) 99.5 % 

 

3.2.2  เครือ่งมือและอุปกรณ 

1. ปมของเหลว (ย่ีหอ Jasco รุน Pu-2080-CO2 plus) 

2. เครื่องวัดความหนืด (ย่ีหอ Hydramotion รุน XL7) ดังรูปที่  3.3 ซึ่งหลักการวัดของ

เครื่องวัดความหนืดนี้จะมีโพรบจุมลงในของผสมระหวางยางบิวตาไดอีนและคารบอนไดออกไซด โดย

โพรบจะสั่นในของเหลวน้ีและมีเซนเซอร (Sensor) ที่ติดอยูกับโพรบจะตรวจสอบคา Loss Factor (L) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เปนฟงกชันกับพลังงานที่สูญเสีย (Energy Loss) ในการตรวจสอบหาคาความหนืดของผสมระหวาง

ยางบิวตาไดอีนและคารบอนไดออกไซดน้ันจะไดจากกราฟมาตรฐาน 
 

 
 

 รูปที่ 3.3  เครื่องวัดความหนืดยี่หอ Hydramotion รุน XL7 

 

3.2.3  การวัดความหนืดของยางบิวตาไดอีน 

 ในการศึกษาผลของคารบอนไดออกไซดตอความหนืดของยางบิวตาไดอีนนั้นสามารถ

แสดงกระบวนการศึกษาดังกลาวดังรูปที่ 3.4 โดยเริ่มตนจากนํายางบิวตาไดอีนเหลวปริมาณ 60 cm3 

ใสลงในเครื่องวัดความหนืดและควบคุมอุณหภูมิคงที่ 40 °C จากนั้นจะ อัดแกสคารบอนไดออกไซด

เขาเครื่องวัดความหนืดดวยป มของเหลวในปริมาณที ่กําหนด จากนั้นรอใหสภาวะของระบบใน

เครื่องวัดความหนืดเขาสูสมดุลพรอมบันทึกคา Loss factor ที่อานไดจากเครื่องวัดความหนืดซึ่งความ

หนืดของยางเหลวบิวตาไดอีนสามารถคํานวณไดจากกราฟมาตรฐาน (ภาคผนวก ข)  จากนั้นทําการ

ทดลองซ้าํโดยเปลี่ยนอุณหภูมิเปน 60 o

  
C 

 
 

รูปที่ 3.4 แผนภาพกระบวนการของอุปกรณการทดลองการวัดความหนืด 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.2.4  การคํานวณหาคาความหนืดและการสรางกราฟมาตรฐาน 

ในการคํานวณหาคาความหนืดเพื่อสรางกราฟมาตรฐานนั้นตองทําการทดลองวัดคาการ

ละลายของคารบอนไดออกไซด ในยางธรรมชา ติ เ พื ่อหาค าพารามิ เตอร อันตรกิ ริ ย าคู    

(Binary interaction parameter) ของยางบิวตาไดอีนและคารบอนไดออกไซด ประกอบกับการ

ประมาณคาความหนาแนนของของผสมระหวางยางบิวตาไดอีนและคารบอนไดออกไซดดวย 

สมการสภาวะของ Sanchezc-Lacombe ตามสมการที่ (2.1) 

 

3.2.5  การศึกษาผลของสภาวะของคารบอนไดออกไซดและอุณหภูมิตอความหนืดของผสม

ระหวางยางบิวตาไดอีนและคารบอนไดออกไซด 

ศึกษาผลของสภาวะของคารบอนไดออกไซดเหนือวิกฤตโดยวัดความหนืดของของผสม

ระหวางยางบิวตาไดอีนและคารบอนไดออกไซดในชวงความดัน 0-20 MPa ที่อุณหภูมิ 313 K และ 

333 K และนอกจากนี้ยังไดประยุกตใชแบบจําลอง friction theory (f- theory) เพื่อทํานาย 

ความหนืดของของผสมระหวางยางบิวตาไดอีนและคารบอนไดออกไซดอีกดวย 
 

 ตอนท่ี 2 การลดน้าํหนักโมเลกุลของยางธรรมชาติโดยกระบวนการกระตุนดวย 

โมโครเวฟ 

หัวขอนี้เปนการศึกษาการลดน้ําหนักโมเลกุลของยางธรรมชาติดวยวิธีทางกายภาพโดย

วิธีการใชความถี่ของคลื่นไมโครเวฟกระตุนอะเซทิลินแบล็คที่กระจายในรูปของสารละลายยางและ

เตรียมเปนฟลมบางเคลือบบนแผนสไลด โดยอนุภาคอะเซทิลินแบล็คเมือ่ไดรับคลืน่ไมโครเวฟแลวถูก

เหนี่ยวนําทําใหเกิดการสั่นภายในโมเลกุลของสารละลายยางและถายเทความรอนใหกับยางธรรมชาติ

ดวยวิธีการนําความรอน ซึ่งเปนวิธีที่มีประสิทธิภาพสูง และความรอนที่เกิดขึ้นจากคลื่นไมโครเวฟยังมี

ขอดีกวาวิธีทัว่ไป เนื่องจากสามารถกระจายความรอนและควบคุมความรอนไดดีกวา ซึง่ความรอนที่

เกิดขึ ้นนั้นทําใหเกิดการเสื ่อมสลายโครงสรางโมเลกุลของยางธรรมชาติ โดยงานวิจัยนี้ไดทดลอง 

ลดน้ําหนักโมเลกุลของยางธรรมชาติ เพื ่อศึกษาปจจัยที ่มีผลตอการลดน้ําหนักโมเลกุล ไดแก  

กําลังวัตตของเครื่องไมโครเวฟ เวลาที่ใชในการสลายตัวทางความรอนที่มีผลตอน้ําหนักโมเลกุลและ

หมูฟงก็ชันของยางธรรมชาติ โดยไดเติมอะเซทิลีนแบล็ค 0.1 phr ลงในตัวอยางยางเพื่อชวยในการ

เหน่ียวนําความรอนดวยไมโครเวฟดวย 

 

3.3   การศึกษาสมบัติเชิงความรอนของยางธรรมชาติ 

เน่ืองจากการลดนํ้าหนักโมเลกุลของยางวิธีน้ีจะใชความรอนจากการสั่นของโมเลกุลเพื่อสลาย

พันธะของยางธรรมชาติดังนั้นในขั้นตอนแรกของการทดลองนั้นจําเปนตองทราบคาอุณหภูมิในการ

สลายตัวของยางธรรมชาติซึง่วิเคราะหสมบัติเชิงความรอนของยางธรรมชาติดวยเทคนิค TGA โดย 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ทําใหยางธรรมชาติเกิดการสลายตัวดวยความรอนภายใตบรรยากาศแกสเฉือ่ยไนโตรเจนทีอั่ตราการ

ไหล 20 mL/min และอุณหภูมิการสลายตัว 50-500 oC ที่อัตราการใหความรอน 10 o

 

C/ min  

3.4  การศึกษาผลของกําลังวัตตและระยะเวลาทีใ่ชในการเหนี่ยวนําไมโครเวฟที่มีตอน้ําหนัก

โมเลกุลและโครงสรางของยางธรรมชาติ 

สวนนี้เปนการทดลองลดน้ําหนักโมเลกุลของยางธรรมชาติโดยการเหนี่ยวนําไมโครเวฟ เพื่อ

ศึกษาปจจัยทีม่ีผลตอการลดน้ําหนักโมเลกุล ไดแก กําลังวัตตของเครือ่งไมโครเวฟ เวลาที่ใชในการ

สลายตัวทางความรอนที่มีผลตอนํ้าหนักโมเลกุลและหมูฟงก็ชันของยางธรรมชาติ 
 

3.4.1  สารเคมี 

1)  ยางธรรมชาติแข็งเกรด STR 5L 

2)  อะเซทลินีแบลค็ 

3)  แกสไนโตรเจน 99.99% เกรด OFN 

4)  คลอโรฟอรม  

 

3.4.2  อุปกรณและเครื่องมือ 

1)  เครื่องไมโครเวฟที่ดัดแปลงกําลังวัตตสูงสุด 1,600 W แสดงไดดังรูปที่ 3.5 

2)  เทอรโมคพัเปล ชนิด K 

3)  ชุดควบคุมอุณหภูมิ 

3.4.3  ขั้นตอนการทดลองเหนี่ยวนําไมโครเวฟ 

  เตรียมตัวอยางยางธรรมชาติเกรด STR-5L หนัก 4 g ละลายในคลอโรฟอรม 

 250 mL และเติมอนุภาคอะเซทิลีนแบล็คลงใหสารละลายยางธรรมชาติ  0.1 phr แลวนําสารละลาย

ยางธรรมชาติที่ไดหยดลงบนแผนสไลดเพื่อเตรียมตัวอยางแผนฟลมบางของยางธรรมชาติเคลือบบน

สไลด แลวนําแผนสไลดใสเขาไปในเครื่องไมโครเวฟตามระยะเวลาที่กําหนด โดยเครื่องไมโครเวฟที่ใช

นี้ดัดแปลงใหมีแม็กนิตรอนสองตัวที่สามารถปรับกําลังวัตตสูงสุดได 1600 W ดังแสดงในรูปที่ 3.6 ซึ่ง

ภายในอยูภายใตบรรยากาศของแกสไนโตรเจนเพ่ือปองกันการเกิดออกซิเดชัน  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.5 เครือ่งไมโครเวฟที่ดัดแปลงเพ่ือเพ่ิมกําลังวัตตสูงสุดเปน1600 W 

  

 
 

รูปที่ 3.6 ลักษณะภายในของเครื่องไมโครเวฟที่ดัดแปลงเพ่ือเพ่ิมกําลังวัตตสูงสุดเปน 1600 W 

 

 

3.4.4 ขั้นตอนการทดลองเหนี่ยวนําไมโครเวฟ 

  ศึกษาผลของการเติมและไมเติมอนุภาคอะเซทิลีนแบล็ค 0.1 phr ตออุณหภูมิของ

ยางธรรมชาติโดยเหนี่ยวนําไมโครเวฟที่กําลังวัตตคงที่ 1440 W เปนเวลา 5 นาที โดยวัดอุณหภูมิดวย

การใชเทอรโมคัปเปลสอดเขาไปในเครือ่งไมโครเวฟโดยใหสัมผัสกับสารละลายยางทีเ่ตรียมเปนฟลม

บางเคลอืบบนแผนสไลด 

 

3.4.5 ขั้นตอนการทดลองเหนี่ยวนําไมโครเวฟ 

  ทําการทดลองศึกษาผลของกําลังวัตตและเวลาในการเหนี่ยวนําไมโครเวฟที่  360  

720  1440  และ 1600 W และใชระยะเวลาในการเหน่ียวนํา 5  10  15 และ 20 นาที  พรอมทั้งวัด

อุณหภูมิของตัวอยางยางโดยกาการใชเทอรโมคัพเปล เมื่อสิ้นสุดปฏิกิริยาการสลายตัวเชิงความรอน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ดวยการเหนี่ยวนําดวยเครื่องโมโครเวฟแลวนํายางธรรมชาติวิเคราะหน้ําหนักโมเลกุลดวย GPC และ

วิเคราะหหมูฟงกชันในโครงสรางของยางธรรมชาติดวยเทคนิค FTIR  

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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บทที่ 4 

ผลการทดลองและวจิารณผล 
 

งานวิจัยนี้เปนการศึกษาการลดน้ําหนักโมเลกุลของยางธรรมชาติดวยวิธีทางกายภาพและวิธี

ทางเคมีเชิงแสง  โดยวิเคราะหน้ําหนักโมเลกุลของยางธรรมชาติดวยเครื่องมือ GPC รวมถึงวิเคราะห

หมูฟงกชันที่เกิดขึ้นทั้งกอนและหลังจากการลดน้ําหนักโมเลกุลของยางธรรมชาติดวยการวิเคราะห

ดวยเครื่องมือ FT-IR Spectrometer ซึ่งคาน้ําหนักโมเลกุลและหมูฟงกชันที่เกิดขึ้นหลังจากการลด

น้าํหนักโมเลกุลจะเปนขอมูลสําคัญทียื่นยันสมมติฐานวาสามารถลดน้าํหนักโมเลกุลของยางธรรมชาติ

ไดนาเช่ือถือ 

ต อ น ที่  1 ก า ร ล ด น้ ํา ห นั ก โ ม เ ล กุ ล ข อ ง ย า ง ธ ร ร ม ช า ติ ด ว ย โ อ โ ซ น ร ว ม กั บ 

คารบอนไดออกไซดเหนือวกิฤต 

 วิธีทางเคมีเชิงแสง (Photochemical Method) เปนการลดน้ําหนักโมเลกุลของ 

ยางธรรมชาติดวยการทําปฏิกิริยาออกซิเดชันในลักษณะของโฟโตออกซิเดชันที่ผานการกระตุนการ

เกิดปฏิกิริยาดวยรังสียูวีและสารประกอบโอโซนรวมกับการใชคารบอนไดออกไซดในสภาวะ 

เหนือวิกฤต  ทัง้นี้โอโซนเปนสารประกอบโมเลกุลใหญและเปนสารประกอบอนินทรียทําใหแพรหรือ

ละลายเขาไปในยางธรรมชาติไดชาหรือไมสามารถละลายได ทําใหการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันจะ

เกิดขึ้นบริเวณรอบๆ ผิวนอกของธรรมชาติเทานั้น ดังนั้นในงานวิจัยนี้ไดเลือกใชคารบอนไดออกไซด 

ทําหนาทีเ่ปนตัวทําละลายทําใหยางธรรมชาติเกิดการบวมตัว (Swelling) ภายใตความดัน  ซึง่

ปรากฏการณบวมตัวที ่เกิดขึ ้นพบวามีสวนชวยเพิ ่มการแพรของแกสในยางธรรมชาติอีกทั ้ง

คารบอนไดออกไซดเหนือวิกฤต [2, 3] ที่มีสวนชวยเพิ่มการแพรของโอโซนในระหวางการเขา 

ทําปฏิกิริยาออกซิเดชันมาใช  ซึ ่งทําใหการเกิดการเสื ่อมสลายของโครงสรางของยางธรรมชาติ 

(Depolymerization) เปนผลิตภัณฑที่มีน้ําหนักโมเลกุลลดลงในลักษณะที่มีสารเคมีตกคางแบบนอย

มาก โดยปจจัยทีท่ําการศึกษาเพิม่จากงานวิจัยของโชคชัยและคณะ [33]  ประกอบดวย เวลาในการ

ทําปฏิกิริยาออกซิเดชัน    ผลของการใชคารบอนไดออกไซดเหนือวิกฤตที่สงผลตอการลดลงของ

น้ําหนักโมเลกุลของยางธรรมชาติตัวอยาง    มีตัวแปรที่ถูกควบคุมในการทดลองที่สําคัญ คือ นํ้าหนัก

ของยางธรรมชาติ 0.11 g  ที่อุณหภูมิ 40°C และความดันของคารบอนไดออกไซดคงที่ 11 MPa ใน

เครื่องปฏิกรณ 

นอกจากนี้แลวไดศึกษาผลของคารบอนไดออกไซดตอความหนืดที่ลดลงของยางบิวตาไดอีน

เพ่ือยืนยันแนวคิดของงานวิจัยน้ีที่วาการใชคารบอนไดออกไซดรวมกับโอโซนนั้นสวนชวยเพิ่มการแพร

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ของโอโซนเขาไปในยางธรรมชาติเพื่อเพิ่มความสามารถการทําปฏิกิริยาออกซิเดชันโดยอธิบาย

แนวความคิดน้ีไดดวยความสัมพันธของ Stokes-Einstein Equation [16] ดังสมการที่ 

 𝐷𝐴𝐵 = 𝐾𝑇
4𝜋𝜇𝐵𝑅𝐴

   (4.1) 

 

เมื่อ DAB = สัมประสิทธ์ิการแพรของโอโซนในยางธรรมชาติ 

 µB =  ความหนืดของยางธรรมชาติ 

 K =   คาคงที่ของโบลซมานน (Boltzmann) 

 RA = รศัมอีะตอมของโอโซน 

จากสมการ (4.1) น้ันอัตราการแพรของโอโซนเขาไปในยางธรรมชาติจะแปรผกผันกับ 

ความหนืดของธรรมชาติ ดังนั้นเมื่อความหนืดของธรรมชาติลดลงเนื่องจาก คารบอนไดออกไซดแพร

และละลายเขาไปในยางธรรมชาติสงผลใหเพิ่มความสามารถในการแพรของโอโซนเขาไปในยาง

ธรรมชาติทําใหเพ่ิมอัตราการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันไดมากกวาการที่ใชโอโซนเพียงอยางเดียว โดยใน

การทดลองไดเลือกใชยางบิวตาไดอีน เนื่องยางบิวตาไดอีนเปนยางสังเคราะหดังนัน้ควบคุมความ

แปรปรวนของตัวอยางยางไดดีกวายางธรรมชาติและดวยขอจํากัดทางดานอุปกรณทีใ่ชในการวัด 

ความหนืดที่ความดันสูงที่สามารถวัดความหนืดเฉพาะของไหลนิวโตเนียนและยางธรรมชาติที่ใชในการ

ทดลองการลดน้ําหนักโมเลกุลนั้นเปนของไหลที่มีพฤติกรรมไมเปนของไหลนิวโตเนียนทําใหงานวิจัยน้ี

ไดเลือกใชยางบิวตาไดอีนเหลวแทนยางธรรมชาติดวยเหตุผลวาลักษณะมอนอเมอรของยาง 

บิวตาไดอีนมีลักษณะโครงสรางโมเลกุลใกลเคียงกับยางธรรมชาติรวมทั้งเปนโมเลกุลไมอ่ิมตัวทั้งคู โดย

เลือกเปนยางบิวตาไดอีนเหลวที่มีนํ้าหนักโมเลกุลในชวง 1,500-2,000 g/mol  

4.1 ผลของระยะเวลาของการเกิดปฏกิริยิาท่ีมตีอน้าํหนกัโมเลกุลของยาง

ธรรมชาต ิ

ในหัวขอน้ีไดศึกษาปจจัยของเวลาสําหรับการทําปฏิกิริยาออกซิเดชันเปน 2  4 และ 6 ช่ัวโมง

ตามลําดับที่อุณหภูมิ 40o

 

C  รวมถึงไดทําการกระตุนออกซิเจนเพื่อใหเกิดสารประกอบโอโซนดวยรังสี

ยูวีทุกๆ 30 นาทีอีกดวยเพื่อเพิ่มปริมาณของโอโซนในระบบใหมากขึ้นเนื่องจากวาสารประกอบโอโซน

เปนสารที่ไมเสถียรสามารถเกิดปฏิกิริยายอนกลับเปนโมเลกุลออกซิเจนไดงาย ดังนั้นในการศึกษาสวน

น้ีไดเปนการศึกษาผลของเวลาสําหรับการทําปฏิกิริยาออกซิเดชันที่มีตอการลดน้ําหนักโมเลกุลของ

ยางธรรมชาติ  จากน้ันนําผลิตภัณฑที่ไดวิเคราะหนํ้าหนักโมเลกุลของยางธรรมชาติที่ลดลงดวยเทคนิค 

GPC ดังแสดงในรูปที่ 4.1 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



43 

 

รูปที่ 4.1 ผลของเวลาของการทําปฏิกิริยาออกซิเดชันที่มีตอการลดนํ้าหนักโมเลกุลของยางธรรมชาติ 

ที่ปริมาณออกซิเจน 1.20 g ทําการกระตุนดวยรังสียูวีทุกๆ 30 นาที อุณหภูมิ 40 o

 จากรูปที่ 4.1  แสดงใหเห็นวาการเพิม่เวลาสําหรับการทําปฏิกิริยาออกซิเดชันและมีการ 

เพิ ่มปริมาณโอโซนดวยการเพิ ่มการกระตุ นดวยรังสี ยู วีพบวาชวยทําใหน้ ําหนักโมเลกุลของ 

ยางธรรมชาติลดลงไดมากขึ้น  โดยที่เวลาสําหรับการทําปฏิกิริยาออกซิเดชันเทากับ 6 ช่ัวโมง  

สามารถลดน้ําหนักโมเลกุลของยางธรรมชาติจนมีน้ําหนักโมเลกุลเทากับ 3.55 x 10

C  

5 g/mol จากยาง

ธรรมชาติที่มีนํ้าหนักโมเลกุลเริ่มตนเทากับ 1.66 x 106

 

 g/mol  สิ่งที่เกิดขึ้นเปนผลมาจากการเพ่ิมการ

กระตุนปฏิกิริยาดวยรังสียูวีทุกๆ 30 นาที  สามารถกระตุนออกซิเจนที่ยังเหลือภายในอุปกรณทน

แรงดันสูงใหเกิดเปนโอโซนไดมากขึ้นกวาเดิมตามงานวิจัยของโชคชัยและคณะ [33]  จึงสงผลใหเกิด

การเสื่อมสลายของโครงสรางของยางธรรมชาติ เน่ืองจากปฏิกิริยาออกซิเดชันไดมากขึ้น 

4.2  ผลของการลดน้าํหนักโมเลกุลโดยการทําปฏิกิริยาออกซิเดชันดวยโอโซน

รวมกับคารบอนไดออกไซดเหนือวกิฤตท่ีมีตอหมูฟงกชันของยางธรรมชาต ิ

เมื่อนําตัวอยางยางธรรมชาติมาวิเคราะหหมูฟงกชันดวยเทคนิค FT-IR   เพื่อทําการ

เปรียบเทียบโครงสรางของยางธรรมชาติกอนและหลังผานกระบวนการลดน้าํหนักโมเลกุลดวยโอโซน

รวมกับคารบอนไดออกไซดเหนือวิกฤตดังรูปที่ 4.2 พบวาตัวอยางยางธรรมชาติกอนและหลังการทํา

ปฏิกิริยาออกซิเดชันเปนเวลาเทากับ 2  4 และ 6 ชั่วโมง มีพีคปรากฏชัดเจนที่ชวงความยาวคลื่น 

1,766 และ 3,466 cm-1 ซึง่เปนสมบัติของหมูฟงกชันคารบอนิล (C=O) และไฮดรอกซิล (O-H)  

ตามลําดับ ซึ ่งแสดงไดวายางธรรมชาติเมื ่อผานการลดน้ ําหนักโมเลกุลดวยโอโซนรวมกับ

คารบอนไดออกไซดเหนือวิกฤตนัน้ทําใหโครงสรางของยางธรรมชาติเปลีย่นแปลงเกิดหมูฟงกชัน 

คารบอนิล (C=O) และไฮดรอกซิล (O-H) ขึ้นซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของ [1] ที่ไดอธิบายกลไกการ

แตกสลายพันธะของยางธรรมชาติดวยโอโซนนั้น   พบวาผลิตภัณฑที ่เกิดขึ้นจะมีหมูฟงกชันของ 

ไฮดรอกซิลและคารบอนิลเกิดขึ้น   นอกจากนี้แลวเมื่อพิจารณาที่ความยาวคลื่น 1,665 cm-1  ซึ่งเปน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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สมบัติของพันธะคูของคารบอน (C=C) พบวาเมื่อเวลาสําหรับการทําปฏิกิริยาออกซิเดชันเพิ่มขึ้น 

สงผลทําใหพื้นที่พีคของตัวอยางยางธรรมชาติลดลงหลังจากผานกระบวนการลดน้ําหนักโมเลกุลนั้น 

สิ่งที่เกิดขึ้นแสดงใหเห็นวาโอโซนเขาไปออกซิไดสที่บริเวณพันธะคูของยางธรรมชาติทําใหพันธะคูขาด

ออกจากกัน สงผลใหจํานวนพันธะคูของยางธรรมชาติลดลงอีกดวย 
 

 

รูปที่ 4.2 FT-IR ของยาง NR หลังผานกระบวนการลดนํ้าหนักโมเลกุลดวยโอโซนรวมกับ

คารบอนไดออกไซดเหนือวิกฤตที่เวลาสําหรับการทําปฏิกิริยา 2 4 และ 6 ช่ัวโมง 

 

4.3 ผลของปริมาณของคารบอนไดออกไซดในสภาวะเหนือวิกฤตที่มีตอความ

หนดืของยางพอลบิวิตะไดอีน 

ในหัวขอนี ้จะเปนการศึกษาผลของคารบอนไดออกไซดตอความหนืดที ่ลดลงของ 

ยางบิวตาไดอีน ซึ่งจากงานวิจัยที่เกี่ยวของ [2] นัน้พบวาคารบอนไดออกไซดทําหนาที ่เปนตัว 

ทําละลายและชวยลดการพันเกี่ยวของสายโซพอลิเมอรสงผลใหความหนืดของยางบิวตาไดอีนลดลง 

โดยในการทดลองนั้นจะใชเครื่องวัดความหนืดรุน Hydramotion XL7 ซึ่งหลักการวัดของเครื่องวัด

ความหนืดนี้จะมีโพรบจุมลงในของผสมระหวางยางบิวตาไดอีนและคารบอนไดออกไซด โดยโพรบจะ

สั่นในของเหลวนี้และมีเซนเซอร (Sensor) ที่ติดอยูกับโพรบจะตรวจสอบคา Loss Factor (L) เปน

ฟงกชันกับพลังงานที่สูญเสีย (Energy Loss) ในการตรวจสอบหาคาความหนืดของผสมระหวาง 

ยางบิวตาไดอีนและคารบอนไดออกไซดนั้นจะไดจากกราฟมาตรฐาน   โดยความหนืดของ 

ยางบิวตาไดอีนถูกวัดความหนืดที่อุณหภูมิในชวง 40-60 oC และความดันของคารบอนไดออกไซด 

(CO2 pressure) ในชวง 0.1-15 Mpa อยางไรก็ตามกราฟมาตรฐานของเครือ่งวัดความหนืดน้ัน

ตองการความหนาแนนของสารผสมระหวางยางบิวตาไดอีนและคารบอนไดออกไซดเพื่อคํานวณหา
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ความหนืดของสารผสม โดยความหนาแนนของสารผสมระหว างยาง บิวตาไดอีนและ

คารบอนไดออกไซดนั้นไดใชสมการสภาวะของ Sanchezc และ Lacombe ในการทํานายคา 

ความหนาแนนของสารผสมและเพื่อความแมนยําของสมการสภาวะนั้นตองการคาพารามิเตอร 

อันตรกิริยาคู ดังนั้นในงานวิจัยนี้ไดทดลองวัดคาการละลายของคารบอนไดออกไซดในยางธรรมชาติ

เพ่ือประมาณคาพารามิเตอรอันตรกิริยาคู นอกจากนี้แลวไดประยุกตใชแบบจําลอง Friction Theory  

เพ่ือทํานายความหนืดของผสมระหวางยางบิวตาไดอีนและคารบอนไดออกไซดอีกดวย 
 

4.3.1 ก า รปร ะมาณค าพ า ร า มิ เ ตอ ร อั น ต ร กิ ริ ย า คู ข อ ง ย า งบิ ว ต า ไ ด อี น 

และคารบอนไดออกไซด 

ในการคํานวณความหนืดของสารผสมระหวางยางบิวตาไดอีนและคารบอนไดออกไซด

จากกราฟมาตรฐานนั้นตองการคาความหนาแนนของสารผสมเพื่อใชในการคํานวณความหนืดโดยใน

งานวิจัยนี้ไดใชสมการสภาวะของ Sanchezc และLacombe ทํานายความหนาแนนของสารผสม

เนื่องจากการวัดความหนาแนนของสารผสมจากการทดลองทําไดคอนขางยาก แตความแมนยําของ

สมการสภาวะของ Sanchezc และLacombe  ในการทํานายความหนาแนนของสารผสมยางบิวตา

ไดอีนและคารบอนไดออกไซดจะขึ้นอยูกับคาพารามิเตอรอันตรกิริยาคู ของยางบิวตาไดอีนและ

คารบอนไดออกไซด  โดยทั่วไปแลวการประมาณคาพารามิเตอรอันตรกิริยาคูนั้นไดจากขอมูลสมดุล

ระหวางเฟส ซึ่งขึ้นอยูกับอุณหภูมิ ชนิดของสสาร เปนตน ในการทดลองน้ีไดต้ังสมมุติฐานใหยางบิวตา

ไดอีนไมสามารถละลายเข า ไปให เฟสแกสของคารบอนไดออกไซดทํ า ใหมี เฉพาะแกส

คารบอนไดออกไซดที่สามารถแพรและละลายเขาสูเฟสของเหลวของยางบิวตาไดอีน ทําใหในการการ

ประมาณคา พารามิเตอรอันตรกิริยาคูน้ันไดทดลองวัดคาการละลายของคารบอนไดออกไซดในยางบิว

ตาไดอีนที่อุณหภูมิ 40 และ 60 o

 

C  ณ จุดสมดุลระหวางเฟสดังแสดงไดดังรูปที่ 4.3 โดยเสนทึบและ

เสนประแสดงการคาการละลายของคารบอนไดออกไซดในยางบิวตาไดอีนที่ไดจากการทํานายโดย

สมการสภาวะของ Sanchezc และ Lacombe และแสดงคาการละลายที่ไดจากการทดลอง โดยผล

ความดันของคารบอนไดออกไซดที่มีตอคาการละลายของคารบอนไดออกไซดในยางบิวตาไดอีนคือ

เมื่อการเพิ่มความดันของคารบอนไดออกไซดจะสงผลใหคาการละลายของคารบอนไดออกไซดในยาง

บิวตาไดอีนเพ่ิมขึ้นอยางรวดเร็ว   เมื่อชวงความดันของคารบอนไดออกไซดนอยกวา 10 MPa และคา

การละลายจะเพิ่มขึ้นเล็กนอยเมื่อชวงความดันมากกวา 10 MPa ในสวนผลอุณหภูมิตอคาการละลาย

ของคารบอนไดออกไซดในยางบิวตาไดอีนนั้นพบวาการเพิ่มอุณหภูมินั้นทําใหคาการละลายของ

คารบอนไดออกไซดในยางบิวตาไดอีนลดลง 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.3 คาการละลายที่ไดจากทดลองและการทํานายดวยสมการสภาวะของ S-L EOS 

สํ าหรับการประมาณค าพารามิ เตอร อันตรกิ ริ ยาคู ของยางบิวตาไดอีนและ

คารบอนไดออกไซดน้ันไดจากการทํานายคาการละลายของคารบอนไดออกไซดในยางบิวตาไดอีนดวย

สมการสภาวะของ Sanchezc และLacombe และเทคนิคการลองผิดลองถูก (Trial and Error) 

จากนั้นนําคาพารามิเตอรอันตรกิริยาคูที่ไดจากการคํานวณเปรียบเทียบกับการทดลองคาการละลาย

ของยางบิวตาไดอีนและคารบอนไดออกไซด คาพารามิเตอรอันตรกิริยาคูทีส่ามารถอธิบายพฤติกรรม

การละลายของคารบอนไดออกไซดในยางบิวตาไดอีนนั้นพิจารณาจากการเลือกคาพารามิเตอรอันตร

กิริยาคูที ่ใหคาการละลายที่เบี ่ยงเบนนอยที ่สุดเมื ่อเทียบกับการทดลอง ซึ ่งในงานวิจัยน้ีไดแสดง

คาพารามิเตอรอันตรกิริยาของคารบอนไดออกไซดในยางบิวตาไดอีนและคาเบี่ยงเบนแบบสัมบูรณ 

(Average Absolute Deviations , % AAD) ไดตามตารางที ่4.1 

 

ตารางที่ 4.1 คาพารามเิตอรอันตรกิริยาคู (Binary interaction parameter) ของ

คารบอนไดออกไซดในยางบิวตาไดอีน 

T (K) kij AADa[%] 

313.15 0.092 2.107 

333.15 0.094 3.842 
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4.3.2 การทํานายความหนาแนนของสารผสมระหวางยางบิวตาไดอีนและ

คารบอนไดออกไซดดวยสมการสภาวะ 

ในหัวของานวิจัยนีเ้ปนการนําคาพารามิเตอรอันตรกิริยาคู (Binary interaction 

parameter) ของยางบิวตาไดอีนและคารบอนไดออกไซดตามหัวขอ 4.3.1 รวมกับสมการสภาวะมา

ทํานายคาความหนาแนนของสารผสมในสถานะของเหลวอิ่มตัวที่อุณหภูมิ 40 และ 60o

 

C ดังรูปที่ 4.4 

ซึ่ ง เปนการพล็อตความหนาแนนของสารผสมในสถานะของเหลวอิ ่มตัวกับความดันของ

คารบอนไดออกไซดเทียบกับการทดลองวัดความหนาแนนของสารผสมที่ความดันบรรยากาศพบวา 

ผลการทดลองสอดคลองกับคาความหนาแนนของสารผสมที่ไดจากการทํานายดวยสมการสภาวะ และ

ความหนาแนนของสารผสมที ่ได จากการทํ านายนั ้นจะเ พิ ่ม ขึ ้นตามความความดันของ

คารบอนไดออกไซด 

 
 

รูปที่ 4.4 คาความหนาแนนของสารผสมที่ไดจากการทํานายดวยสมการสภาวะ SL-EOS 

 

4.3.3  ผลของความดันคารบอนไดออกไซดและอุณหภูมิตอความหนืดของผสม

ระหวางยางบวิตาไดอีนและคารบอนไดออกไซด 

ในหัวขอนี้เปนการศึกษาผลของความดันคารบอนไดออกไซดและอุณหภูมิตอความหนืด

ของผสมระหวางบิวตาไดอีนและคารบอนไดออกไซด ณ จุดสมดุล ซึ่งคํานวณไดจากกราฟมาตรฐาน

รวมกับคาความหนาแนนของสารผสมดังที่กลาวมาแลวในหัวขอ 4.3.2   โดยความหนืดของผสม

ระหวางบิวตาไดอีนและคารบอนไดออกไซดที่อุณหภูมิ 40 และ 60oC แสดงไดดังรูปที่ 4.5 ซึ่งพบวา

ความหนืดของผสมระหวางบิวตาไดอีนและคารบอนไดออกไซดลดลงเมื ่อ เ พิ ่มความดัน

คารบอนไดออกไซดซึ่งมีความสัมพันธเปนแบบเอ็กซโพเนนเชียล โดยความดันคารบอนไดออกไซด

ในชวง 0 -5 MPa ผลของการเพิ่มความดันคารบอนไดออกไซดมีผลมากตอการลดความหนืดของผสม

ระหวางบิวตาไดอีนและคารบอนไดออกไซด จากนั้นการเพิ่มความดันคารบอนไดออกไซดสงผลเพียงเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เล็กนอยตอการลดลงของความหนืดของผสมระหวางบิวตาไดอีนและคารบอนไดออกไซด  เมื่อ

พิจารณาที่อุณหภูมิ 40 oC และความดันคารบอนไดออกไซด 15 MPa  ความหนืดของผสมระหวาง

ยางบิวตาไดอีนและคารบอนไดออกไซดสามารถลดลงได 4.4 เทาเมื่อเทียบกับความหนืดของ 

ยางบิวตาไดอีน สวนที่อุณหภูมิ 60 o

 

C และความดันคารบอนไดออกไซด 15 MPa ความหนืดของผสม

ระหวางบิวตาไดอีนและคารบอนไดออกไซดลดลงได  4.2 เทาเมื ่อ เทียบกับ 

ความหนืดของยางบิวตาไดอีน 

 

รูปที่ 4.5 คาความหนืดจากทดลองและการทํานายดวยแบบจําลอง Fiction Theory (f- theory) 

จากผลของความหนืดของบิวตาไดอีนลดลงเมื่อคารบอนไดออกไซดละลายเขาไปในเนื้อ

ยางบิวตาไดอีนเนื่องจากคารบอนไดออกไซดทําหนาทีเ่ปนตัวทําละลายและชวยลดการพันเกี่ยวของ

สายโซพอลิเมอรและชวยเพิ่มปริมาตรอิสระ (Free Volume) มีผลทําใหอุณหภูมิเปลี่ยนสถานะ 

คลายแกวของยางบิวตาไดอีนลดลงสงผลใหความหนืดยางบิวตาไดอีนลดลง  ในสวนผลของอุณหภูมิ

น้ันความหนืดของผสมระหวางบิวตาไดอีนและคารบอนไดออกไซดลดลงเมื ่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้น ซึ ่ง

สามารถอธิบายในเชิงอุณหพลศาสตรไดวาการเพิม่อุณหภูมินัน้สงผลใหเปนการเพิม่พลังงานจลนของ

โมเลกุลทําใหแตละโมเลกุลอยูหางกันมากขึ้นหรือปริมาตรของสสารเพ่ิมขึ้น ดังน้ันเมื่อปริมาตรของ

สสารเพิม่ขึ้นความสามารถในการไหลของสสารก็สามารถไหลไดดีขึน้นั้นแสดงถึงวาความหนืดของ

สสารลดลงเมื ่อเพิ่มอุณหภูมินั้นเอง ซึง่จากการทดลองในหัวขอนี้เปนการยืนยันไดวาการใช

คารบอนไดออกไซดเหนือวิกฤตรวมกับโอโซนนั้นมีสวนชวยเพิ่มความสามารถการแพรของโอโซนเขา

ไปในยางธรรมชาติเพือ่เพิม่ความสามารถการทําปฏิกิริยาออกซิเดชันทีส่ามารถอธิบายไดดวย

ความสัมพันธของ Stokes-Einstein Equation [16] โดยอัตราการแพรของโอโซนเขาไปใน 

ยางธรรมชาติจะแปรผกผันกับความหนืดของยางธรรมชาติ ดังนั้นเมื่อความหนืดของธรรมชาติลดลง

เน่ืองจาก คารบอนไดออกไซดแพรและละลายเขาไปในยางธรรมชาติสงผลใหเพ่ิมความสามารถในการ
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แพรของโอโซนเขาไปในยางธรรมชาติทําใหเพิม่อัตราการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันไดมากกวาการทีใ่ช

โอโซนเพียงอยางเดียว 

 

4.3.4 การประยุกตใชแบบจําลอง Friction Theory เพื่อทํานายความหนืดของผสม

ระหวางยางบวิตาไดอีนและคารบอนไดออกไซด 

ในงานวิจัยนี้ไดประยุกตใชแบบจําลอง Friction Theory เพื่อทํานายความหนืดของพอ

ลิเมอรเหลว (Polymer Solution) ที่ความดันสูง ในการทํานายความหนืดของผสมระหวางยาง 

บิวตาไดอีนและคารบอนไดออกไซดที่สภาวะความดันสูงดวยความหนืดของยางบิวตาไดอีนที่ความดัน

บรรยากาศ น้ําหนักโมเลกุลและ characteristic parameters ของยางบิวตาไดอีนเปนขอมูลสําคัญที่

ใชในการทํานายความหนืดของผสมระหวางบิวตาไดอีนและคารบอนไดออกไซดดวยแบบจําลอง  

Friction Theory อยางไรก็ตามเพื่อความแมนยําของแบบจําลองนี้ตองการตัวแปรปรับแก 

(Adjustable Parameter, Kc) ที่คํานวณไดจากวามหนืดของยางบิวตาไดอีนที่ความดันบรรยากาศ

สามารถแสดงไดดงัตารางที ่4.2 
 

ตารางที่ 4.2 แสดงคาตัวแปรปรับแกและคาคาเบ่ียงเบนแบบสัมบูรณของแบบจําลอง f- theory 
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ความหนืดของสารผสมระหวางยางบิวตาไดอีนและคารบอนไดออกไซดที่ทํานายไดจาก

แบบจําลอง Friction Theory แสดงไดดังรูปที่ 4.5 ดวยเสนทึบ โดยคาความหนืดของสารผสม

ระหวางยางบิวตาไดอีนและคารบอนไดออกไซดจากการทํานายดวยแบบจําลองนีม้ีความแมนยําเมื่อ

เทียบกับผลการทดลองวัดความหนืดของสารผสมระหวางยางบิวตาไดอีนและคารบอนไดออกไซดซึ่ง

ความแมนยําของแบบจําลองนี้พิจารณาไดจากคาเบี่ยงเบนแบบสัมบูรณพบวาที่อุณหภูมิ 40 และ 

60 o

 

C มีคาเบ่ียงเบนแบบสัมบูรณเปน  11.4% และ 20.4% ตามลาํดับ 
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ตอนที่ 2 การลดน้าํหนักโมเลกุลของยางธรรมชาติโดยกระบวนการกระตุ น 

ดวยไมโครเวฟ 

4.4 ผลการวิเคราะหอุณหภูมิการสลายตัวทางความรอนของยางธรรมชาต ิ

เน่ืองจากการลดนํ้าหนักโมเลกุลของยางวิธีน้ีจะใชความรอนจากการสั่นของโมเลกุลเพื่อสลาย

พันธะของยางธรรมชาติดังนั้นในขั ้นตอนแรกของการทดลองนั้นจําเปนตองทราบคาอุณหภูมิใน 

การสลายตัวของยางธรรมชาติซึง่สามารถวิเคราะหอุณหภูมิในการสลายตัวของยางธรรมชาติดวย 

เครื่อง TGA ของยางธรรมชาติที่ผสมอะเซทิลีนแบล็ค 0.1 phr แสดงดังรูปที่ 4.6 พบวายางธรรมชาติ

เริ่มสลายตัวที่อุณหภูมิ 210 – 260 o 

 

C ซึ่งคาดวากระบวนการสลายตัวเชิงความรอนสามารถทําให

ยางธรรมชาติเกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสราง และเกิดปฏิกิริยาตอเนื่องแบบ Depolymerization  

ทําใหนํ้าหนักโมเลกุลของยางลดลงเปนอยางมาก  

 

รูปที่ 4.6 TGA Thermogram ของสารละลายยางธรรมชาติที่ผสมกับอะเซทิลีนแบล็ค 
 

4.5  ผลของการเตมิอนภุาคอะเซทิลนีแบลค็ตออุณหภมูยิางธรรมชาต ิ

การเปรียบเทียบผลของการเติมและไมเติมอนุภาคอะเซทิลีนแบล็ค 0.1 phr ตออุณหภูมิของ

ยางธรรมชาติที่กําลังวัตตของเครื่องไมโครเวฟคงที่ 1440 W โดยอุณหภูมิของยางที่เวลาตางๆ นั้น

สามารถวัดไดดวยการใชเทอรโมคัปเปลสอดเขาไปในเครื่องไมโครเวฟโดยใหสัมผัสกับสารละลายยางที่

เตรียมเปนฟลมบางเคลือบบนแผนสไลด  แสดงดังรูปที่ 4.7 พบวาการเติมอนุภาคอะเซทิลีนแบล็คลง

ในยางธรรมชาตินั้นมีผลทําใหอุณหภูมิของยางธรรมชาติมีแนวโนมเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วและมีแนวโนม

การเพ่ิมขึ้นของอุณหภูมิของยางธรรมชาติมากกวาการไมเติมอนุภาคอะเซทิลีนแบล็ค ซึ่งสอดคลองกับ

 

Acetylene Black 
Decomposition 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



51 

งานวิจัย [5, 7] เนื่องจากความถี่ของคลื่นไมโครเวฟที่กระตุนอนุภาคของอะเซทิลีนแบล็คทีใ่นยาง

ธรรมชาติ ทําใหเกิดการสั่นของอนุภาคอะเซทิลีนแบล็คในโมเลกุลของยางธรรมชาติ  

 

 

รูปที่ 4.7 อุณหภูมิของยางธรรมชาติเปรียบเทียบระหวางการเติมและไมเติมอนุภาคอะเซทิลีนแบล็ค 

  

จากการทดลองขางตนน้ันทําใหยืนยันไดวาการเติมอนุภาคอะเซทีลีนแบล็คชวยเพ่ิมอุณหภูมิ

ของยางธรรมชาติมากกวาการไมเติมอนุภาคอะเซทิลีนแบล็คซึ่งการทดลองดังกลาวไดทดลองที่เวลา

ตาง ณ กําลังวัตตคงที่ 1440 W จึงไดทําการศึกษาตอถึงผลของการเติมอนุภาคอะเซทิลีนแบล็คตอ

อุณหภูมิที่กําลงัวัตตของเครื่องไมโครเวฟอ่ืนๆ ซึ่งผลการทดลองแสดงไดดังรุปที่ 4.5 จากกราฟพบวา

พบวาเมื่อเวลาและกําลังของเครื่องไมโครเวฟเพ่ิมขึ้นอุณหภูมิของยางธรรมชาติก็จะเพ่ิมขึ้นดวย 

 
รูปที่ 4.8 อุณหภูมิของยางธรรมชาติที่เติมอนุภาคอะเซทิลีนแบล็คคงที่ 0.1 phr ที่กําลังวัตตๆ 
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4.6 ผลของกําลงัวตัตตอน้าํหนกัโมเลกุลของยางธรรมชาต ิ

การทดลองน้ีเปนการศึกษาผลกําลังไมโครเวฟทีใชในการเหน่ียวนําอนุภาคอะเซทิลีนแบล็คให

เกิดสั่นภายในโมเลกุลของยางธรรมชาติและทําใหเกิดการสลายตัวเชิงความรอนของโมเลกุลยาง สงผล

ใหเกิดการลดน้ําหนักโมเลกุลของยางธรรมชาติ ที่ปริมาณอะเซทิลีนแบล็คคงที่ 0.1 phr และ

ระยะเวลาในการเหนี่ยวนําคงที่ 20 นาที พบวาที่กําลังวัตตต่ําการกระจายตัวของน้ําหนักโมเลกุลเปน

ลักษณะการกระจายที่กวาง เมื่อเพิ่มกําลังวัตตของเตาไมโครเวฟสงผลใหน้ําหนักโมเลกุลและคาการ

กระจายตัวแบบผสม (Polydispersity) มีแนวโนมลดลง แสดงไดดังรูปที่ 4.9 เมื่อเพิ่มกําลังวัตตของ

เตาไมโครเวฟสงผลใหน้ําหนักโมเลกุลลดลงเลื่อนไปทางดานซายและลักษณะการกระจายของน้ําหนัก

โมเลกุลที่แคบลง 

 

 

รูปที่ 4.9 GPC โครมาโทแกรมแสดงผลของกําลังวัตตของเตาไมโครเวฟตอการกระจายตัวของนํ้าหนัก

โมเลกุลยางธรรมชาติที่ระยะเวลาในการเหน่ียวนํา 15 นาที 

 เมื่อพิจารณาคาการกระจายตัวแบบผสม (Polydispersity, PDI) ของยางธรรมชาติเพื่อ

อธิบายถึงระดับความแตกตางของความยาวสายโซของยางธรรมชาติ ในการทดลองนี้จะศึกษาผลของ

กําลังไมโครเวฟตอคาการกระจายตัวแบบผสมของยางธรรมชาติที่แปรเปลี่ยนตามระยะเวลาการ

เหน่ียวนํา 5-20 นาที ดังรูปที่ 4.10 พบวายางธรรมชาติที่ไมไดผานกระบวนการลดน้ําหนักนั้นจะมีคา

การกระจายตัวแบบผสมเทากับ 4.16  เมื่อนํายางธรรมชาติที่มาลดนํ้าหนักโมเลกุลดวยการเหนี่ยวนํา

ดวยคลื่นไมโครเวฟ โดยการเพิ่มกําลังของเตาไมโครเวฟนั้นจะสงผลใหมีคาการะจายตัวแบบผสมของ

ยางธรรมชาติมีแนวโนมลดลง   โดยที่กําลังของเตาไมโครเวฟ 1600 W  นัน้คาการกระจายตัวแบบ

ผสมของยางธรรมชาติที่ผานการลดน้ําหนักโมเลกุลแลวจะมีคาเทา 1.18  ซึ่งขอมูลนี้จะสอดคลองกับ

การกระจายของนํ้าหนักโมเลกุลที่ไดอธิบายในขางตนวา เมื่อเพ่ิมกําลังวัตตของเตาไมโครเวฟน้ันสงผล

ใหลักษณะการกระจายตัวของนํ้าหนักโมเลกุลแคบลงทําใหคาการกระจายตัวแบบผสมลดลง 
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รูปที่ 4.10 ผลของกาํลงัวัตตของเตาไมโครเวฟตอคาการกระจายตัวแบบผสมของยางธรรมชาติ 

4.7  ผลของเวลาในการเหนี่ยวนําตอการลดน้ําหนักโมเลกุลยางธรรมชาต ิ

การทดลองนี้เปนการศึกษาผลของเวลาทีใชในการเหนี่ยวนําอนุภาคอะเซทิลีนแบล็คที่ผสม

อนุภาคอะเซทิลีนแบล็คทีป่ริมาณคงที ่0.1 phr โดยใชกําลังวัตตของเครือ่งไมโครเวฟทีแ่ตกตางกัน 

แสดงไดดังรูปที ่4.11 พบวาที่กําลังของเตาไมโครเวฟคงที่ 360 W นัน้การเพิ่มระยะเวลาการ

เหนี่ยวนําที่ไมสงผลตอการลดน้ําหนักโมเลกุลของยางธรรมชาติ  เมื่อที่กําลังวัตตของเตาไมโครเวฟสูง

กวา 360 W  พบวาการเพ่ิมระยะเวลาในการเหน่ียวนําขึ้นสงผลใหนํ้าหนักโมเลกุลและคาการกระจาย

ตัวแบบผสมของยางธรรมชาติมีแนวโนมลดลงอยางรวดเร็วโดยที่กําลังของเตาไมโครเวฟคงที่ 1600 W 

และระยะเวลาการเหนี่ยวนําคงที่ 20 นาทีสามารถลดน้ําหนักโมเลกุลเหลือ 2.37×105 

 

 g/mol จาก

ขอมูลขางตนสามารถสรุปไดวาการเพ่ิมกําลังวัตตของเตาไมโครเวฟน้ันจะสงผลตอการลดระยะเวลาใน

การเหน่ียวนําลง 

 

รูปที่ 4.11 ผลของระยะเวลาในการเหน่ียวนําตอการลดนํ้าหนักโมเลกุลของยางธรรมชาติ 
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4.8 การศึกษาจลนพลศาสตรของการแตกสลายของโมเลกุลยางธรรมชาต ิ

จลนพลศาสตรการแตกสลายเชิงความรอนของยางธรรมชาติไดจากการวิเคราะห

ความสัมพันธขององศาการเกิดพอลิเมอรที่เวลาเริ่มตน  DPw(t0) และทีเ่วลาใดๆ DPw(t) เทียบกับเวลา 

t ดังสมการที่ 2.53 [34] 
 

                                                  � 1
DPw(t)

− 1
DPw(t0)

� = kt    (2.54) 
 

 จากการคํานวณหาคาคงที่อัตรา (k) ของการแตกสลายเชิงความรอนของยางธรรมชาติโดย

พล็อตกราฟความสัมพันธระหวาง 1/ DPw(t) – 1/ DPw(t0) เทียบกับเวลา (t) ดวยเทคนิคกฎอัตรารูป

อินทิเกรตไดกราฟเปนเสนตรงแสดงวา คาปฏิกิริยาเปนแบบอันดับสองและคาคงที่อัตราจากความชัน

ของกราฟจะทําใหไดขอมูลคาคงที่อัตราที่กําลังของไมโครเวฟตาง แสดงดังในตารางที่ 4.3 ซึ่งคาคงที่

อัตราจะเพิม่ขึน้ตามกําลังของเครือ่งไมโครเวฟทีเ่พิม่ขึน้ เมือ่นําคาคงทีอั่ตราไปแทนในสมการที ่2.53 

เพื่อใชความสัมพันธนี้อธิบายพฤติกรรมการแตกสลายเชิงความรอนของยางธรรมชาติเทียบกับการ

ทดลองการการลดน้ําหนักโมเลกุลของยางธรรมชาติดวยกระบวนการสลายตัวเชิงความรอนดวยการ

เหนี่ยวนําดวยคลื่นไมโครเวฟสามารถแสดงในรูปที่ 4.12 พบวาสมการความสัมพันธที่ 2.53 สามารถ

อธิบายการการลดนํ้าหนักโมเลกุลของยางธรรมชาติในงานวิจัยน้ีได 

 

ตารางที่ 4.3 คาคงที่อัตราที่กําลังวัตตตางๆ 

กําลังของเครื่องไมโครเวฟ 

(Watt) 

คาคงที่อัตรา  

(min-1) 

360 2.14 x 10-6 

720 4.08 x 10

1,440 

-6 

5.48 x 10

1,600 

-6 

9.96 x 10-6 
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รูปที่ 4.12 แบบจาํลองอธิบายความสามารถในการลดนํ้าหนักโมเลกุลทีก่ําลังวัตตตางๆ 

 

4.9 การศึกษาผลของการลดน้าํหนักโมเลกุลโดยการเหนี่ยวนําดวยไมโครเวฟท่ีมีตอหมู

ฟงกชนัของยางธรรมชาติโดยใชเครือ่ง FTIR 

ห มู ฟ ง ก ชั น ข อ ง ย า ง ธ ร ร ม ช า ติ ที ่ผ า น ก ร ะ บ ว น ก า ร ล ด น้ ํา ห นั ก โ ม เ ล กุ ล ด ว ย 

คลืน่ไมโครเวฟ แสดงในรูปที ่4.13 พบวาการลดน้ําหนักโมเลกุลของยางธรรมชาติที่เวลาในการทํา

ปฏิกิริยาตางๆกัน ไมมีผลตอหมูฟงกชันของยางธรรมชาติ ลักษณะพีคของยางธรรมชาติทีผ่านการลด

น้ ําหนักโมเลกุลดวยคลื ่นไมโครเวฟใหผลที ่มีลักษณะคลายคลึงกับยางธรรมชาติที ่ยังไมผาน

กระบวนการลดน้ําหนักโมเลกุล สวนที่แตกตางปรากฏใหเห็นไดไมชัดเจนนักที่เลขคลื่นเทากับ 1,766 

และ 3,435 cm-1 เปนหมูฟงกชันคารบอนิล (C=O) และไฮดรอกซิล (O-H) ตามลําดับ ซึ่งอาจเกิดจาก

การทดลองนั้นมีออกซิเจนเหลืออยูถึงแมวาในการทดลองจะทําในบรรยากาศแกสเฉื่อยแลวก็ตาม

สงผลใหออกซิเจนในบรรยากาศสามารถเขาทําปฏิกิริยากับยางธรรมชาติในตําแหนงพันธะคูกลายเปน

หมูไฮดรอกซิล [7] ในผลิตภัณฑ แตก็มีปริมาณที่นอยมากเมื่อเทียบกับหมูฟงกชันหลักอื่นๆ นั่นแสดง

วาลักษณะโครงสรางโมเลกุลของยางธรรมชาติทีผ่านการลดน้าํหนักโมเลกุลดวยไมโครเวฟไมมีความ

แตกตางกันกับยางธรรมชาติด้ังเดิม แตมีสายโซที่สั้นกวา 
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รูปที่ 4.13 FTIR สเปกตรัมของยางธรรมชาติที่ผานกระบวนการลดนํ้าหนักโมเลกุลดวยไมโครเวฟที่

กาํลงัวัตตตางๆ 
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บทที่ 5 

สรุปผลการทดลอง 
 

5.1  สรุปผลการทดลอง 

ตอนท่ี 1 การลดน้ําหนักโมเลกุลขอยางธรรมชาติโดยกระบวนการเคมีเชิงแสง 

1. การลดนํ้าหนักโมเลกุลของยางธรรมชาติดวยการทําปฏิกิริยาแบบโฟโตออกซิเดชันที่ผาน

การกระตุนการเกิดปฏิกิริยาดวยยูวีและสารประกอบโอโซนรวมกับการใชคารบอนไดออกไซดเหนือ

วิกฤตชวยใหโอโซนแพรและละลายเขาไปในยางธรรมชาติไดอยางทั่วถึงและเร็วขึ้น  ทั้งน้ีการเพิ่มเวลา

สําหรับการทําปฏิกิริยาออกซิเดชันและยังมีการปรับเพ่ิมปริมาณโอโซนดวยการเพ่ิมการกระตุนดวยยูวี 

ซึ่งทําใหน้ําหนักโมเลกุลของยางธรรมชาติลดลงไดมากขึน้  โดยทีร่ะยะเวลาปฏิกิริยา 6 ช่ัวโมง  

สามารถลดน้ําหนักโมเลกุลยางธรรมชาติจากนํ้าหนักโมเลกุลเริ่มตน 1.66 x 106 g/mol  

จนมีนํ้าหนักโมเลกุลเทากับ 3.55 x 105 

2. ความหนืดของของผสมระหวางบิวตาไดอีนและคารบอนไดออกไซดในชวง 40-60

g/mol 
 oC ที่

ความดัน 0.1-15 MP ลดลงแบบเอ็กซโพเนนเชียลเมื่อความดันเพิ่มขึ้น และลดลงไดมากขึ้นเมื่อ

อุณหภูมิเพิ่มสูงขึน้ โดยทีค่วามดัน 15 MPa ความหนืดของของผสมลดลง 4.2 และ 4.4 เทา ที่

อุณหภูมิ 40 oC  และ 60 oC ตามลําดับ และการประยุกตใชแบบจําลอง Friction Theory ในการ

ทํานายความหนืดของผสมระหวางยางบิวตาไดอีนและคารบอนไดออกไซดมีคาเบี่ยงเบนแบบสัมบูรณ

คา 11.4% และ 20.4% ที่อุณหภูมิ 40 และ 60o

3. ผลของวาการใชคารบอนไดออกไซดรวมกับโอโซนนั้นมีสวนชวยเพิ่มการแพรของโอโซน

เขาไปในยางธรรมชาติเพื่อเพิ่มความาสามารถการทําปฏิกิริยาออกซิเดชันที่สามารถอธิบายไดดวย

ความสัมพันธของ Stokes-Einstein Equation โดยอัตราการแพรของโอโซนเขาไปในยางธรรมชาติ

จะแปรผกผันกับความหนืดของยางธรรมชาติ ดังนั้นเมื่อความหนืดของธรรมชาติลดลงเนื่องจาก 

คารบอนไดออกไซดแพรและละลายเขาไปในยางธรรมชาติสงผลใหเพิ่มความสามารถในการแพรของ

โอโซนเขาไปในยางธรรมชาติทําใหเพิ่มอัตราการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันไดมากกวาการที่ใชโอโซน

เพียงอยางเดียว 

C เปน ตามลาํดับ 

4. ยางธรรมชาติที่ผานการลดน้ําหนักโมเลกุลดวยโอโซนรวมกับคารบอนไดออกไซดเหนือ

วิ ก ฤ ต นั ้น ทํ า ใ ห โ ค ร ง ส ร า ง ข อ ง ย า ง ธ ร ร ม ช า ติ เ ป ลี ่ย น แ ป ล ง เ กิ ด เ ป น ห มู ฟ ง ก ชั น 

คารบอนิล (C=O) และไฮดรอกซลิ (O-H) ขึ้น 
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ตอนท่ี 2 การลดน้ําหนักโมเลกุลขอยางธรรมชาตโิดยกระบวนการกระตุนดวย

ไมโครเวฟ 

1. การเติมอนุภาคอะเซทิลีนแบล็คลงในยางธรรมชาตินั ้นมีผลทําให อุณหภูมิของ 

ยางธรรมชาติมีแนวโนมเพิ่มขึน้อยางรวดเร็วและมีแนวโนมการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิของยางธรรมชาติ

มากกวาการไมเติมอนุภาคอะเซทิลีนแบล็ค 

2. การเพิ่มกําลังวัตตของเครื่องไมโครเวฟในชวง 360–1600 W สงผลใหนํ้าหนักโมเลกุล

และคาการกระจายตัวแบบผสมของยางธรรมชาติมีแนวโนมลดลงอยางรวดเร็วโดยไมมีความแตกตาง

กันของหมูฟงกชั่น ซึ่งจะเห็นความแตกตางเมื่อใชเวลาในการเหนี่ยวนํานานกวา 5 นาที  และผล

การศึกษาจลนพลศาสตรของปฏิกิริยาการแตกสลายของพันธะเปนปฏิกิริยาอันดับสอง ซึ่งคาคงที่

อัตราจะเพิ่มขึ้นตามกําลังของเครื่องไมโครเวฟ  โดยที่การเหนี่ยวนําที่ 1600 W มีคาคงที่อัตรามาก

ที่สุดเทากับ 9.96 × 10-6 min-1 โดยที่ระยะเวลา 20 นาที สามารถลดน้ําหนักยางธรรมชาติเปน

โมเลกุลของยางธรรมชาติเหลือ 2.37×105

3. ยางธรรมชาติที่ผานการลดน้ําหนักโมเลกุลโดยกระบวนการกระตุนดวยไมโครเวฟไม

สงผลตอหมูฟงกชันของยางธรรมชาติ โดยลักษณะพีคของยางธรรมชาติทีผ่านการลดน้าํหนักโมเลกุล

ดวยวิธีน้ีใหผลที่มีลักษณะคลายคลึงกับยางธรรมชาติที่ยังไมผานกระบวนการลดนํ้าหนักโมเลกุล 

 g/mol และคาการกระจายตัวแบบผสมเทากับ 1.18 (-) 

 

5.2 ขอเสนอแนะ 

 1.ควรเลือกใชสารออกซิเดชันที่มีความรุนแรงมากวาโอโซนเชน ฟลูออรีน (Fluorine) รวมกับ

การใชโอโซนและการใชสารเคมียอยยาง (Peptizer) รวมกับอะเซทิลีนแบล็คในกระบวนการสลายตัว

เชิงความรอยดวยคลืน่ไมโครเวฟเหนีย่วนําเพือ่เพิม่ความสามาถในการลดน้าํหนักโมเลกุลของยาง

ธรรมชาติ 

2.ควรคํานวณคาความรอนมาตรฐานของการเกิด (Heat of Formation) ของยางธรรมชาติ

เพ่ือคํานวณคาประสิทธิภาพของกระบวนการสลายตัวเชิงความรอนดวยคลื่นไมโครเวฟ 
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ภาคผนวก  ก 

การทดสอบการเกิดโอโซน 
 

ตารางที่ ก-1 ขอมูลการวัดปริมาณโอโซนทีป่ริมาณแกสออกซิเจนจาก 0.25    

                     0.40 และ 0.60 g และอุณหภูมิ 40 o

วัดปริมาณโอโซนที่ 40 °C KI 2 M , Na2S2O30.001 M 

C 

ปริมาณ O2 (g) Na2S2O3 (µL) O3 × 10-8 (mol) 

0.25 42 4.20 

0.4 50 5.00 

0.6 54 5.40 

0.8 320 32.00 

1.5 440 44.00 

 

ตารางที่ ก-2 ขอมูลการวัดปริมาณโอโซนทีป่ริมาณแกสออกซิเจนคงที่ 0.40 g และอุณหภูมิ 40   50  

                     และ 60 o

วัดปรมิาณแกสโอโซนที ่O2 = 0.4 g 

C  

Temp ( o Na2S2O3 (µL) C) O3 × 10-8 (mol)  

40 50 5.00 

50 45 4.50 

60 0 0.00 

ตารางที่ ง-3  ขอมูลการวัดปริมาณโอโซนทีอุ่ณหภูมิ 40oC  
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ลักษณะการฉายรังสียูวี 
ระยะเวลาการทาํ

ปฏิกิริยา (ช่ัวโมง) 

ปรมิาตรสารละลาย 

Na2S2O3 0.0005 M  

(µL) 

ปรมิาณโอโซน

(107x mol) 

ฉายรังสียูวี 5นาที ครั้ง

เดียว 
- 40 0.33 

ฉายรังสียูวีทุกๆ 30 นาที 

2 140 1.17 

4 200 1.67 

6 220 1.83 

การคํานวณหาปริมาณโอโซน 

 วัดปริมาณโอโซนไดดวยวิธีทางเคมีเรียกวา ไอโอโดเมทติกต ( Iodometric method )

จากสมการ  

O3 + 2KI + H2O → I2 + O2 + 2KOH                    

I2 + 2Na2S2O3    → 2NaI + Na2S4O6 

        จะสามารถคํานวณปริมาณโอโซนทีเ่กิดขึน้ไดจากตารางที่ ก-1 ทีอุ่ณหภูมิ 40 o

                           โมลของโอโซน  = โมลของโซเดียมไทโอซลัเฟต   

C มี

ปรมิาณแกสออกซิเจนทีเขาไปในอุปกรณทนแรงดันสูงเทากับ 1.5 g          จะไดปริมาตรของโซเดียม

ไทโอซลัเฟต  (Na2S4O6) ความเขมขน 0.001 M ที่ไทเทรตไดเทากับ 440 µL 

                                                       = ความเขมขนเริ่มตนของ Na2S4O6 × ปรมิาตรของ 

Na2S4O6 ที่ใช 

                                                       = 0.001×440×10

                           โมลของโอโซน  = 4.4×10

-6 

-8

 

  mol-O3 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ภาคผนวก ข 

กราฟมาตรฐาน (Calibration Curve) สําหรับเครื่องวดัความหนืด 
 ความหนืดของสารผสมระหวางยางเหลวบิวตาไดอีนและคารบอนไดออกไซดทีอุ่ณหภูมิ 

 40- 60°C และความดัน 0.1-14 MPa สามารถวัดคาไดเครื่องวัดความหนืด (Viscometer)  

รุน Hydramotion XL7 [35] โดยขั้นตอนในการสรางกราฟมาตรฐานนั้นจะนําของเหลวที่ทราบความ

หนืด (Standard Visosity) จากน้ันมีโพรบจุมลงในของเหลวน้ี โดยโพรบจะสัน่ในของเหลวนีแ้ละมี

เซนเซอร (Sensor) ที่ติดอยูกับโพรบจะตรวจสอบคา Loss Factor (L) เปนฟงกชันกับพลังงานที่

สูญเสีย (Energy Loss) จากความหนืด กราฟมาตรฐานสําหรับเครื่องวัดความหนืดนี้เปนฟงกชันโพลิ

โนเมียนอันดับสี่แสดงไดดังสมการที่ ข-1 และรุปที่ ข-1  

 ηρ (T,P)= -2.57L4+13.65L3 +66.13L2

 

-24.13L (ข-1)  

 
รูปที่ ข-1 กราฟมาตรฐานสเครื่องวัดความหนืดรุน Hydramotion XL7 

 

เมื่อ  L คือ Loss Factor (-) 

 ρ คือ ความหนาแนนของไหล (g/cm3

 η คือ ความหนืด (mPa.s) 

) 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ภาคผนวก ค 

การคํานวณคาสัมประสิทธ์ิการแพร (Diffusion Coefficient) 
 

การคํานวณคาสัมประสทิธิ์การแพรโดยใชสมการของอารเรยเนียส [36] 

จากสมการ   และ   โดยคา    ได

จากตารางที่ 2.4   มีคาเทากบั  4.13×103

 

  °K  และอุณหภูมิเทากับ 313 °K  แทนคาจะได 

 
 

 

นําไปแทนคาจะได         

 

 

                                                       

 

การคํานวณหาเวลาในการแพร [36] 

จากสมการความสัมพันธของ Crack และ Park ทีไ่ดศึกษาจลนศาสตรของการดูดซับ

(Sorption) และ การคาย (Desorption) ของแกสในพอลิเมอร นิยามสําหรับทีม่ีคาสัมประสิทธการ

แพรนอยๆ    และในชวงเวลาสั้นๆจะไดดังสมการ 

 
 

D AB  คือ คาสมัประสิทธการแพร( m2

  L     คือ ความหนาของยางธรรมชาติ (m) 

/s) 

Mt     คือ จํานวนแกสทั้งหมดที่ถูกดูดซับที่เวลา t  

M∞  คือ  จํานวนแกสที่ดูกดูดซับที่จุดสมดุล 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ขอมูลความหนาของยางที่ทําการทดลองเฉลี่ยเทากับ 2.447 mm และคาสัมประสิทธ์ิการ

แพร ( D AB ) ที่วัดไดเทากับ   1.35×10-9   m2

 

/s  จะไดวา 

                              

 

                                          t= 57 mim                                                          

 

แสดงวาเวลาในการแพรของกาซคารบอนไดออกไซดจากบริเวณดานบนไปยังเนือ้ของยางจะ

ใชเวลาประมาณ 57 นาที 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ภาคผนวก ง 

การทดสอบหาคามวลโมเลกุลและการกระจายมวลโมเลกุลของยาง

ธรรมชาตโิดยใช GPC 

1. การทํากราฟมาตรฐาน [37] 

 กราฟมาตรฐานสามารถทําไดโดยฉีดยางธรรมชาติที่รูคามวลโมเลกุลทีแ่นนอนอยางนอย 2 

คาในเครื่อง GPC เพ่ือหาคา Elution Time แลวนําคามวลโมเลกุลของยางธรรมชาติทีท่ราบมวล

โมเลกุลกับ Elution Time ที่ไดมาสรางเปนกราฟเพื่อหาสมการเสนตรงที่สามารถคํานวณหามวล

โมเลกลุของยางธรรมชาติ (Mi) ดังรูปที่ ง-1 

 

รูปที่ ง-1 กราฟความสัมพันธระหวางมวลโมเลกุลของยางธรรมชาติกับ Elution Time 

จากกราฟจะไดสมการเสนตรง Log Mi = A1t + A0              (ค-1) 

โดยที่  Mi คือ มวลโมเลกุลของยางธรรมชาติ 

             t  คือ Elution time 

      A0,A1  คือ คาคงที่ของที่ไดจากความชันและจุดตัดแกน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2. การคํานวณมวลโมเลกุลของยางธรรมชาติท่ีไดจากเครื่อง GPC 

วิธีการคํานวณมวลโมเลกุลของยางธรรมชาติที่ไดจากเครื่อง GPC เริ่มจากการเขียนกราฟโคร

มาโทแกรมแสดงความสัมพันธระหวางมวลโมเลกุลของยางธรรมชาติ (Mi) ที่คํานวณไดจากสมการที่ 

(ง-1) และคาความเขมของสัญญาณ (Hi) ซึ่งเปนคาที่อานไดจากเครื่อง GPC 

รูปที่ ง-2 โครมาโทแกรมแสดงการกระจายมวลโมเลกุลของยางธรรมชาติ 

               ไมผสมอะเซทิลนีแบล็คที่กําลังของเครื่องไมโครเวฟ 1,440 W 

 

รูปที ่ง-3 โครมาโทแกรมแสดงการกระจายมวลโมเลกุลของยางธรรมชาติ 

                     ผสมอะเซทลิีนแบล็ค 0.1 phr ที่กําลังของเครื่องไมโครเวฟ 360 W 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ ง-4 โครมาโทแกรมแสดงการกระจายมวลโมเลกุลของยางธรรมชาติ 

                   ผสมอะเซทลินีแบล็ค 0.1 phr ที่กําลังของเครื่องไมโครเวฟ 720 W 

 

รูปที่ ง-5 โครมาโทแกรมแสดงการกระจายมวลโมเลกุลของยางธรรมชาติ 

                        ผสมอะเซทิลีนแบล็ค 0.1 phr ที่กําลังของเครื่องไมโครเวฟ 1,440 W 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ ง-6 โครมาโทแกรมแสดงการกระจายมวลโมเลกุลของยางธรรมชาติ 

                        ผสมอะเซทิลีนแบล็ค 0.1 phr ที่กําลังของเครื่องไมโครเวฟ 1,600 W 

 หลังจากที่ไดโครมาโทแกรมแลว จะสามารถคํานวณคา Number average molecular 

weight ( n), Weight average molecular weight ( w) และคาดัชนีการกระจายแบบผสม 

(Polydispersity index : PDI) ไดจากสมการที่ (ง-2) ถึงสมการที่ (ง-4)  

                                                                      (ง-2) 

 

                                                                    (ง-3) 

 

 PDI  =   W/ n                                             (ง-4) 

 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที่ ง-1 ขอมูลที่ไดจากเครื่อง GPC และคาที่คํานวณจากโครมาโทรแกรม 

กําลังของเครื่อง

ไมโครเวฟ (W) 

เวลา 

(นาที) 

ปริมาณของ 

อะเซทิลีนแบลค็ (phr) 

w  

(g mol-1) 

n  

(g mol-1
PDI 

) 

0 0 0 1.23 x 10 2.95 x 106 4.16 5 

1,440 5 0 9.46 x 10 2.80 x 105 2.38 5 

1,440 10 0 8.62 x 10 2.83 x 105 3.05 5 

1,440 15 0 7.48 x 10 4.13 x 105 1.81 5 

1,440 20 0 6.55 x 10 4.31 x 105 1.52 5 

360 5 0.1 9.80 x 10 3.42 x 105 2.86 5 

360 10 0.1 9.05 x 10 4.14 x 105 2.19 5 

360 15 0.1 8.76 x 10 4.36 x 105 2.01 5 

360 20 0.1 6.15 x 10 3.73 x 105 1.65 5 

720 5 0.1 8.02 x 10 3.11 x 105 2.57 5 

720 10 0.1 6.04 x 10 3.49 x 105 1.73 5 

720 15 0.1 5.02 x 10 3.37 x 105 1.49 5 

720 20 0.1 5.78 x 10 4.88 x 105 1.18 5 

1,440 5 0.1 6.35 x 10 2.28 x 105 2.79 5 

1,440 10 0.1 5.58 x 10 3.15 x 105 1.77 5 

1,440 15 0.1 5.70 x 10 3.66 x 105 1.56 5 

1,440 20 0.1 3.95 x 10 3.30 x 105 1.20 5 

1,600 5 0.1 6.28 x 10 1.17 x 105 5.39 5 

1,600 10 0.1 5.48 x 10 2.95 x 105 1.86 5 

1,600 15 0.1 3.62 x 10 2.33 x 105 1.55 5 

1,600 20 0.1 2.37 x 10 1.98 x 105 1.20 5 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ภาคผนวก จ 

การวิเคราะหจลนพลศาสตรการลดมวลโมเลกุลของยาง

ธรรมชาติ 

จลนพลศาสตรของการลดมวลโมเลกุลของยางธรรมชาติสามารถหาไดจากการคํานวณองศา

การแตกสลายของพอลิเมอร (DPw) ไดจากความสัมพันธระหวางมวลโมเลกุลเฉลี่ยของยางธรรมชาติ 

( W) ตอหนวยซ้ําไอโซพรีน (Mmonomer= 68 g mol-1) ดังสมการที่ (2.53) 

     (2.53) 

 

ตารางที่ จ-1 คาองศาการแตกสลายของพอลเิมอร (DPw) ที่เวลาและกําลังตางๆของเครื่องไมโครเวฟ 

กําลังของเครื่องไมโครเวฟ 

(W) 

เวลา 

(นาที) 

องศาการแตกสลายของพอลเิมอร 

0 0 1.74 x 104 

360 5 1.44 x 10

360 

4 

10 1.33 x 10

360 

4 

15 1.29 x 10

360 

4 

20 9.05 x 10

720 

3 

5 1.18 x 10

720 

4 

10 8.89 x 10

720 

3 

15 7.38 x 10

720 

3 

20 8.50 x 10

1,440 

3 

5 9.34 x 10

1,440 

3 

10 8.20 x 10

1,440 

3 

15 8.39 x 10

1,440 

3 

20 5.81 x 10

1,600 

3 

5 9.23 x 10

1,600 

3 

10 8.06 x 10

1,600 

3 

15 5.32 x 10

1,600 

3 

20 3.49 x 103 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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การวิเคราะหพารามิเตอรทางจลนพลศาสตรแสดงไดดวยความพันธขององศาเริ่มตน (DPw(t)) 

ทีเ่วลาใดๆ (DPw(0))  เปนฟงกชันของคาคงที่อัตรา (k) และเวลา (t) ดังสมการที่ (2.55)  

 

              (2.55) 

 

 

 

รูปที่ จ-1 จลนพลศาสตรของปฏิกิริยาการลดมวลโมเลกุลของยางธรรมชาติลําดับสองที่ 

               กาํลังของเครื่องไมโครเวฟ 360 W 

 

 

รูปที่ จ-2 จลนพลศาสตรของปฏิกิริยาการลดมวลโมเลกุลของยางธรรมชาติลําดับสองที่   

                             กําลงัของเครื่องไมโครเวฟ 720 W 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ จ-3 จลนพลศาสตรของปฏิกิริยาการลดมวลโมเลกุลของยางธรรมชาติลําดับสองที่ 

                             กําลงัของเครื่องไมโครเวฟ 1,440 W 

 

 

 
 

รูปที่ จ-4 จลนพลศาสตรของปฏิกิริยาการลดมวลโมเลกุลของยางธรรมชาติลําดับสองที่  

                             กําลงัของเครื่องไมโครเวฟ 1,600 W 

 

 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ภาคผนวก ฉ 

การประมาณคาการละลายโดยใชสมการสภาวะของ Sanchez-Lacombe 

 การประมาณคาการละลายของคารบอนไดออกไซดในยางเหลวบิวตาไดอีนไดใชสมการ

สภาวะของ Sanchez-Lacombe โดยใชโปรแกรม Visual Basic ในการคํานวณและเปรียบเทียบ 

ทั้งน้ีคําสั้งในการประมาณคาการละลายมีดังน้ี 

Sub solubilitycal() 

Set dataArea = Worksheets("solubility").Range("A1") 

'input characteristic parameter and thermodynamic condition' 

    Set dataArea = Worksheets("solubility").Range("A1") 

        T = dataArea.Cells(17, 3).Value 

        Tst1 = dataArea.Cells(6, 3).Value 

        Pst1 = dataArea.Cells(7, 3).Value 

        Dst1 = dataArea.Cells(8, 3).Value 

        GMW = dataArea.Cells(9, 3).Value 

        Tst2 = dataArea.Cells(11, 3).Value 

        Pst2 = dataArea.Cells(12, 3).Value 

        Dst2 = dataArea.Cells(13, 3).Value 

        PMW = dataArea.Cells(14, 3).Value 

        Pden = dataArea.Cells(15, 3).Value 

        Wp = dataArea.Cells(20, 3).Value 

        xk12 = dataArea.Cells(18, 3).Value 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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'input initial value of alkane weight, Wal 

    Set dataArea = Worksheets("solubility").Range("A1") 

        Wg = dataArea.Cells(24, 3).Value 

 

'input gas constant; R(J/mol.K) 

        R = 8.314 

    'Check data number 

For IJ = 1 To 100 

If dataArea.Cells(IJ + 25, 1).Value = "" Then 

    N9 = IJ - 1 

   

Exit For 

End If 

Next IJ 

For IJ = 1 To N9 

        'input pressure for solubility calculation ; P0 = 0.0 Mpa 

            Set dataArea = Worksheets("solubility").Range("A1") 

            P(IJ) = dataArea.Cells(IJ + 25, 1).Value 

            'calculation of pure component characteristic parameter 

                    vst1 = (R * Tst1) / Pst1 

                    vst2 = (R * Tst2) / Pst2 

                    r1 = GMW / (Dst1 * vst1) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



78 
 

                    r2 = PMW / (Dst2 * vst2) 

                    Trd1 = T / Tst1 

                    Prd1(IJ) = P(IJ) / Pst1 

                    Drd1(IJ) = 0 

                    'vst1 = 3.638 

                    'vst2 = 17.36 

                    'r1 = 8.564 

                    'r2 = 22.989 

                    'Trd1 = T / Tst1 

                    'Prd1(IJ) = P(IJ) / Pst1 

                    'Drd1(IJ) = 0 

'calculation of pure component reduced density 

'for gas component 

A1: 

                        GDrd(IJ) = 1 - (1 / Exp(Drd1(IJ) ^ 2 / Trd1 + (1 - (1 / r1)) * Drd1(IJ) + 

Prd1(IJ) / Trd1)) 

 

If GDrd(IJ) = Drd1(IJ) Then 

'If Abs(GDrd(IJ) - Drd1(IJ)) < 0.000001 Then 

GoTo A2 

Else 

Drd1(IJ) = GDrd(IJ) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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GoTo A1 

End If 

 

A2: 

            Co2den(IJ) = Drd1(IJ) * Dst1       

            CPpure(IJ) = r1 * R * T * (((-Drd1(IJ) / Trd1)) + (Prd1(IJ) / (Drd1(IJ) * Trd1)) + (((1 

- Drd1(IJ)) / Drd1(IJ)) * Log(1 - Drd1(IJ))) + (Log(Drd1(IJ)) / r1)) 

  

            'Set dataArea=Worksheets("solubility").Range("A1") 

            'dataArea.Cells(25+IJ, 1)=P(IJ)/1000000# 

            'dataArea.Cells(25+IJ, 2)=CO2den(IJ) 

            'dataArea.Cells(25+IJ, 5)=CPpure(IJ) 

A7: 

            'calculation of alkane/gas mass & vol.fraction 

                fm1(IJ) = Wg / (Wg + Wp) 

                vf1(IJ) = (fm1(IJ) / Dst1) / ((fm1(IJ) / Dst1) + (1 - fm1(IJ)) / Dst2) 

                vf2(IJ) = (1 - vf1(IJ)) 

           'calculation of the average close-packed volume of mixture, v*=vst 

                pvf1(IJ) = vf1(IJ) / (vf1(IJ) + ((vst1 / vst2) * vf2(IJ))) 

                pvf2(IJ) = (1 - pvf1(IJ)) 

                vst(IJ) = (pvf1(IJ) * vst1) + (pvf2(IJ) * vst2) 

            'calculation of P*=Pst 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



80 
 

                Pst12 = (1 - xk12) * (Pst1 * Pst2) ^ (0.5) 

                DPst = Pst1 + Pst2 - (2 * Pst12) 

                Pst(IJ) = (vf1(IJ) * Pst1) + (vf2(IJ) * Pst2) - (vf1(IJ) * vf2(IJ) * DPst) 

           'calculation of alkane/gas interaction energy, e*=Est 

                Est(IJ) = Pst(IJ) * vst(IJ) 

            'calculation of T*=Tst 

                CO2X = (DPst * vst1) / (R * T) 

                Tst(IJ) = Est(IJ) / R 

            'calculation of characteristic density of mixture D*=Dst, vsp*=vspst 

                Dst(IJ) = 1 / ((fm1(IJ) / Dst1) + ((1 - fm1(IJ)) / Dst2)) 

            'calculation of the total number of site is occupied by alkane/gas r=mix 

                gmole(IJ) = Wg / GMW 

                pmole = Wp / PMW 

                tmole(IJ) = gmole(IJ) + pmole 

                xf1(IJ) = gmole(IJ) / tmole(IJ) 

                Rmix(IJ) = xf1(IJ) * r1 + (1 - xf1(IJ)) * r2 

            'calculation of reduced parameter of mixture 

                Trd(IJ) = T / Tst(IJ) 

                Prd(IJ) = P(IJ) / Pst(IJ) 

                Drd(IJ) = 0 

A8: 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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    B(IJ) = 1 - (1 / Exp((Drd(IJ)) ^ 2 / Trd(IJ) + (1 - (1 / Rmix(IJ))) * Drd(IJ) + Prd(IJ) / 

Trd(IJ))) 

If B(IJ) = Drd(IJ) Then 

GoTo A9 

Else 

Drd(IJ) = B(IJ) 

GoTo A8 

End If 

Stop 

A9: 

'calculation Density of mixture and spec volume of mixture Vmix(T,P,Wal) 

                    D(IJ) = Drd(IJ) * Dst(IJ) 

                    Vmix(IJ) = 1 / D(IJ) 

A10: 

            Set dataArea = Worksheets("solubility").Range("A1") 

                'dataArea.Cells(25+IJ),4)=Wal 

                 

                'calculation of alkane weight 

                vf1cal(IJ) = 0 

A11: 

            term1(IJ) = r1 * R * T * ((-Drd(IJ) / Trd1) + (Prd1(IJ) / (Drd(IJ) * Trd1)) + ((1 - 

Drd(IJ)) / Drd(IJ)) * Log(1 - Drd(IJ)) + Log(Drd(IJ)) / r1) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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            term2(IJ) = R * T * (((1 - (r1 / r2)) * (1 - vf1cal(IJ))) + (r1 * Drd(IJ) * CO2X * ((1 - 

vf1cal(IJ)) ^ 2))) 

            Bvf1cal(IJ) = Exp((1 / (R * T)) * (CPpure(IJ) - term1(IJ) - term2(IJ))) 

If Bvf1cal(IJ) > 1 Then 

    dataArea.Cell(19, 6) = "Overflow" 

End 

Else 

GoTo A12 

End If 

 

A12: 

If Abs(Bvf1cal(IJ) - vf1cal(IJ)) < 0.000001 Then 

GoTo A13 

Else 

    vf1cal(IJ) = Bvf1cal(IJ) 

GoTo A11 

End If 

A13: 

            m1cal(IJ) = (vf1cal(IJ) / Dst2) / (1 / Dst1 - vf1cal(IJ) / Dst1 + vf1cal(IJ) / Dst2) 

            Wgascal(IJ) = m1cal(IJ) * Wp / (1 - m1cal(IJ)) 

            m2cal(IJ) = 1 - m1cal(IJ) 

                dataArea.Cells(25 + IJ, 5) = Wgascal(IJ) - Wg 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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If Abs(Wgascal(IJ) - Wg) < 0.000001 Then 

GoTo A14 

Else 

Wg = Wgascal(IJ) 

GoTo A7 

End If 

         

A14: 

            'Print characteristic parameter 

                 Set dataArea = Worksheets("solubility").Range("A1") 

                    dataArea.Cells(25 + IJ, 4) = Wgascal(IJ) 

                    dataArea.Cells(25 + IJ, 9) = Trd(IJ) 

                    dataArea.Cells(25 + IJ, 10) = Prd(IJ) 

                    dataArea.Cells(25 + IJ, 11) = Drd(IJ) 

                    dataArea.Cells(25 + IJ, 12) = D(IJ) 

                    dataArea.Cells(25 + IJ, 13) = m1cal(IJ) 

                    dataArea.Cells(25 + IJ, 2) = Co2den(IJ) 

                    dataArea.Cells(25 + IJ, 6) = CPpure(IJ) 

                    dataArea.Cells(25 + IJ, 7) = term1(IJ) 

                    dataArea.Cells(25 + IJ, 8) = term2(IJ) 

                    dataArea.Cells(25 + IJ, 18) = fm1(IJ) 

                    dataArea.Cells(25 + IJ, 19) = xf1(IJ) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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            'input initial value of alkane weight, Wal 

Wg = dataArea.Cells(24, 3).Value 

 Next IJ 

End Sub 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ภาคผนวก ช 

คาความหนืดของผสมจากการทํานายดวยแบบจําลอง Friction Theory และ

ขอมูลความหนืดที่ไดจากเครื่องวัดความหนืด (Viscometer)  
 

ตารางที่ ช-1 แสดงคาความหนืดที่ไดจากทดลอง ( ηExp)และทํานายดวยแบบจาํลอง 

 Friction theory  (ηcal) ที่ความดันตางๆ  ที่อุณหภูมิคงที่ 40 o

P 

C  

L X1 (Exp) X1 (cal) Vmix η (Exp) η (cal) 

(MPa) (-) (g gas/g Polymer) (g gas/g Polymer) (cm3/mol) (mPa.s) (mPa.s) 

0.12 2.06 - 0.0000 2016.67 342.14 342.14 

1.00 - - 0.0195 1131.49 - 235.35 

2.00 - - 0.0391 784.61 - 186.98 

2.30 1.90 - - 718.34 283.25 175.49 

3.00 - - 0.0587 - - - 

3.17 - 0.0597 0.0620 - - - 

4.00 - - 0.0780 486.69 - 128.01 

4.50 - 0.0876 0.0876 - - - 

5.00 - - 0.0970 410.52 - 109.60 

5.49 1.29 - - 382.00 112.84 102.34 

6.00 - - 0.1151 356.95 - 95.81 

6.23 - 0.1166 0.1190 - - - 

7.00 - - 0.1317 318.66 - 85.66 

8.00 - - 0.1455 292.44 - 78.86 

8.65 1.17 - - 286.49 88.00 78.33 

8.87 - 0.1534 0.1496 - - - 

9.00 - - 0.1500 284.70 - 78.55 

10.00 - - 0.1527 280.20 - 79.36 

11.00 - - 0.1550 276.28 - 80.32 

11.51 1.12 - - 274.45 79.88 80.85 

12.00 - - 0.1572 272.77 - 81.38 

13.00 - - 0.1592 269.56 - 82.50 

14.00 - - 0.1611 266.59 - 83.68 

14.58 1.11 - - 264.95 77.55 84.39 

15.00 - - 0.1630 263.81 - 84.91 

16.00 - - 0.1647 261.21 - 86.17 

17.00 - - 0.1663 258.75 - 87.46 

18.00 - - 0.1679 256.42 - 88.78 

19.00 - - 0.1695 254.21 - 90.12 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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20.00 - - 0.1710 252.10 - 91.49 

21.00 - - 0.1724 250.08 - 92.88 

22.00 - - 0.1738 248.15 - 94.30 

23.00 - - 0.1751 246.30 - 95.73 

 

ตารางที่ ช-2 แสดงคาความหนืดที่ไดจากทดลอง ( ηExp)และทาํนายดวยแบบจาํลอง 

 Friction theory  (ηcal) ที่ความดันตางๆ  ที่อุณหภูมิคงที่ 60 o

P 

C  

L X1 (Exp) X1 (cal) Vmix η (Exp) η (cal) 

(MPa) (-) (g gas/g Polymer) (g gas/g Polymer) (cm3/mol) (mPa.s) (mPa.s) 

0.12 1.48 - 0.0000 2138.53 161.94 162.10 

1.00 - - 0.0156 1397.39 - 113.07 

2.00 - - 0.0310 1009.22 - 91.80 

2.28 1.25 - - 935.79 106.58 87.35 

2.39 - 0.0344 0.0370 - - - 

3.00 - - 0.0463 - - - 

4.00 - - 0.0614 651.52 - 66.64 

4.06 - 0.0597 0.0623 - - - 

5.00 - - 0.0760 555.66 - 57.54 

5.63 1.04 - - 509.75 67.53 52.58 

5.77 - 0.0876 0.0869 - - - 

6.00 - - 0.0901 486.36 - 49.87 

7.00 - - 0.1035 434.73 - 43.40 

8.00 - - 0.1158 395.71 - 38.00 

8.09 0.89 - - 392.62 44.72 37.55 

8.19 - 0.1166 0.1180 - - - 

9.00 - - 0.1268 366.28 - 33.58 

10.00 - - 0.1360 344.77 - 30.14 

10.43 - 0.1474 0.1392 - - - 

11.00 - - 0.1428 330.29 - 27.69 

11.12 0.85 - - 329.00 38.85 27.47 

12.00 - - 0.1474 320.95 - 26.04 

12.11 - 0.1534 0.1479 - - - 

13.00 - - 0.1511 313.98 - 24.76 

14.00 - - 0.1542 308.20 - 23.65 

14.20 0.84 - - 307.12 37.99 23.44 

15.00 - - 0.1569 303.16 - 22.65 

16.00 - - 0.1595 298.64 - 21.73 

17.00 - - 0.1619 294.53 - 20.87 

18.00 - - 0.1641 290.74 - 20.05 
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19.00 - - 0.1662 287.22 - 19.26 

20.00 - - 0.1682 283.93 - 18.51 

21.00 - - 0.1702 280.84 - 17.78 

22.00 - - 0.1720 277.92 - 17.07 

23.00 - - 0.1738 275.16 - 16.39 
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ประวัติการศึกษา 

คุณวุฒ ิ ปที่สาํเร็จการศึกษา  ชือ่สถานศกึษา 

วศ. .บ สาขาวิศกรรมเคม ี 2552 สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลา 

เจาคุณทหารลาดกระบัง 

ประสบการณในการทาํงาน 

 ฝกงานที่บริษัทไทยออยส จาํกัด (มหาชน) ระหวางวันที่ 1 เมษายน – 31 พฤษภาคม 2551 

ผลงานวิชาการ 

 - อลิฟ ดือเระ, โชคชัย บุญชวยและสุรัตน อารีรัตน “การลดน้ําหนักโมเลกุลของยาง

ธรรมชาติดวยโอโซนรวมกับคารบอนไดออกไซดเหนือวิกฤต” การประชุมวิชาการวิศวรรมเคมีและเคมี

ประยุกตแหงประเทศไทยครั้งที่ 19, ตุลาคม 2552, หนา 390-393. 

 - อลิฟ ดือเระและสุรัตน อารีรัตน “การลดนํ้าหนักโมเลกุลของยางธรรมชาติดวยเทคนิคคลื่น

ไมโครเวฟเหน่ียวนําความรอน” การประชุมวิชาการวิศวกรรมเคมแีละเคมีประยุกตแหงประเทศไทย

ครั้งที่ 20, พฤศจิกายน 2553, หนา 82. 

- อลิฟ ดือเระ, กวิน โนคํา, ณัฏฐพัชร ภิรมยกิจ, พิชาณชุ องคศรีตระกูล “การลดน้ําหนัก

โมเลกุลของยางธรรมชาติดวยเทคนิคคลื่นไมโครเวฟเหนี่ยวนําความรอน” วิศวสารลาดกระบัง,  

ฉบับที่ 3, กันยายน 2554 
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	Drd(IJ) = B(IJ)
	GoTo A8
	End If
	Stop
	A9:
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	A11:
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	m1cal(IJ) = (vf1cal(IJ) / Dst2) / (1 / Dst1 - vf1cal(IJ) / Dst1 + vf1cal(IJ) / Dst2)
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