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บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1 ความเปนมา และความสําคัญของปญหา 
 

ปจจุบันประเทศไทยไดมีการพัฒนาใหมีความเจริญในดานตางๆ รวมทั้งดานอุตสาหกรรม 

สงผลใหทรัพยากรธรรมชาติที่มีอยูอยางจํากัดลดลงอยางนาเปนหวง การพัฒนาทางดาน

เทคโนโลยี และอุตสาหกรรมตลอดจนความเจริญของสังคมยังเปนสาเหตุสําคัญที่ทําใหเกิดปญหา

ดานสิ่งแวดลอมจากการเพิ่มข้ึนของของเสียจากอุตสาหกรรมรวมไปถึงการขาดการกําจัดของเสียที่

ถูกตอง  

อุตสาหกรรมเยื่อกระดาษเปนอุตสาหกรรมที่มีความสําคัญตอการพัฒนาเศรษฐกิจ 

สามารถทดแทนการนําเขาไดอยางมาก อัตราการขยายตัวของอุตสาหกรรมนี้เปนตัวบงชี้ ความ

เจริญกาวหนาทาง สังคม และการขยายตัวทางเศรษฐกิจของประเทศไดเปนอยางดี โดยอัตราการ

ใชกระดาษของคนไทยโดยเฉลี่ยมีประมาณ 40 กิโลกรัม/คน/ป และมีแนวโนมเพิ่มสูงขึ้นทุกป (ศูนย

ขอมูลเศรษฐกิจอุตสาหกรรม, 2547) อุตสาหกรรมเยื่อกระดาษเปนอุตสาหกรรมที่มีความ

ตอเนื่องกันอยางเห็นไดชัด การผลิตของอุตสาหกรรมดังกลาวแตละประเภทเริ่มมีความสมดุลมาก

ข้ึน ทั้งนี้เพราะอุตสาหกรรมขั้นตน   คืออุตสาหกรรมเยื่อกระดาษ โดยเฉพาะเยื่อใยสั้นมีกําลังการ

ผลิตที่สามารถรองรับอุตสาหกรรมตอเนื่องไดอยางเพียงพอ ดังนั้นปญหาที่จะตามมาเมื่ออัตราการ

ผลิตเพิ่มสูงขึ้นทําใหโรงงานอุตสาหกรรมเยื่อกระดาษจําเปนจะตองใชทรัพยากรในการผลิตสูงตาม

ไปดวย จึงสงผลใหเกิดของเสียตางๆ สูงเชนกัน 

การทําเยื่อกระดาษมีหลายวิธีข้ึนอยูกับชนิดของวัตถุดิบที่ใช กรรมวิธีทั่วไปแยกออกเปน 3 

วิธี ดวยกันคือ การทําเยื่อจากการบดไมดวยแรงกล (mechanical) การทําเยื่อแบบกึ่งเคมี (semi-

chemical)และการทําเยื่อโดยวิธีเคมี (chemical) ซึ่งการจะเลือกกรรมวิธีแบบใดขึ้นกับชนิดของ

วัตถุดิบที่ใชทํา และคุณลักษณะของเยื่อที่ตองการ นอกจากนี้ยังขึ้นอยูกับราคาของวัตถุดิบดวยใน

กระบวนการผลิตกระดาษโดยวิธีซัลเฟต (Sulphate or Kraft Process) ซึ่งเปนวิธีที่ไดรับความนิยม

และมีการใชกันอยางแพรหลายในปจจุบัน โดยใชโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) ในการยอยสาร

ลิกนิน (Lignin) ในเนื้อไม เพื่อแยกออกจากเสนใยเซลลูโลส (Cellulose Fiber) และเฮมิเซลลูโลส 

(Hemi-Cellulose) ใหมาละลายอยูในน้ํา และใชโซเดียมซัลไฟด (Na2S) เพื่อปรับคาพีเอชของ

สารละลายใหปฏิกิริยาการยอยเกิดไดดีข้ึนในสภาวะที่เปนดาง เสนใยเซลลูโลสที่แยกออกมาไดจะ

ถูกสงไปผลิตเปนกระดาษตอไปสวนของเสียที่เกิดขึ้นจากกระบวนการยอยซึ่งจะประกอบดวย

ลิกนินเปนองคประกอบหลักที่เหลือจะเปนสารเคมีที่ใชในกระบวนการยอยเศษไม สารเหลานี้จะ
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ผสมกันอยูในรูปของของเหลวสีดํา เรียกวา“น้ํายางดํา” (Black Liquor) (Calzavara และคณะ, 

2005) ซึ่งจากกระบวนการผลิตเยื่อกระดาษของไทยใน 1 ปนั้นเกิดน้ํายางดําทั้งหมดสูงถึง 

338,400 ตันเยื่อแหง (air dry tons) (ศูนยขอมูลเศรษฐกิจอุตสาหกรรม, 2547) ดวยเหตุนี้ทําให

อุตสาหกรรมการผลิตกระดาษมีของเสียเกิดขึ้นในปริมาณมาก  

น้ํายางดํานั้นมีองคประกอบที่สามารถนําไปผานกระบวนการนําสารเคมีกลับคืนไปใชใน

การผลิตเยื่อกระดาษไดใหม โดยกระบวนการนี้ คือกระบวนการการนําสารเคมีกลับคืน (Chemical 

Recovery Process) ซึ่งประกอบดวยกระบวนการยอย 3 กระบวนการคือ กระบวนการระเหย

(Evaporation), กระบวนการเผาไหมไอน้ํา (Recovery Boiler) และกระบวนการคอสติกไซซิ่งหรือ

กระบวนการผลิตโซเดียมไฮดรอกไซด (Causticizing) โดยแตละกระบวนการจะทําการเปลี่ยนน้ํา

ยางดําตมเยื่อ (Weak Black Liquor) ที่ผานกระบวนการการตมเยื่อ (Cooking) ใหมีความเขมขน

มากขึ้นจากประมาณรอยละ15 ไปเปนประมาณรอยละ 80 ของของแข็งแหง (dry solid) 

กระบวนการเผาไหมจะเปลี่ยนน้ํายางดําเขมขน (Strong Black Liquor) ไปเปนน้ําสีเขียวเรียกวา

น้ํายางเขียว (Green Liquor) และกระบวนการคอสติกเปนการผลิตโซเดียมไฮดรอกไซดโดยใชปูน

ขาวเปนตัวเปลี่ยนน้ํายางเขียวเปนน้ํายาตมเยื่อ หรือน้ํายางขาว (White Liquor) ซึ่งมีโซเดียม    

ไฮดรอกไซดเปนองคประกอบหลัก และมีคุณสมบัติในการยอยเยื่อไดเหมือนสารตั้งตนเพื่อใชใน

การตมเยื่อตอไป ซึ่งการนําสารเคมีกลับคืนนี้ตองใชพลังงาน และทรัพยากรสูงมาก และกอใหเกิด

ของเสียมากตามมาดวย จึงจําเปนจะตองหาทางเลือกอ่ืนเพื่อการนําสารเคมีกลับคืนที่ประหยัด

พลังงาน และทรัพยากร และชวยลดการเกิดของเสียอีกดวย 

คอสติกไซเซชันโดยตรงเปนทางเลือกหนึ่งในการนําสารเคมีกลับมาใชใหมโดยการนําน้ํา

ยางดํามาเผารวมกับตัวเรงปฏิกิริยาเพื่อเปลี่ยนไปเปนน้ํายางขาว โดยการทําคอสติกไซเซชันนั้น

แบงออกเปน 2 แบบตามการใชตัวเรงปฏิกิริยาที่ละลาย และไมละลายน้ํา การทําคอสติกไซเซชัน

กับตัวเรงปฏิกิริยาที่ละลายน้ํานั้นเรียกวา ออโตคอสติกไซเซชัน (autocausticization) สวนแบบที่

ใชตัวเรงปฏิกิริยาแบบไมละลายน้ําเรียกวาคอสติกไซเซชันโดยตรง (direct causticization) โดย

กระบวนการคอสติกไซเซชันกับตัวเรงปฏิกิริยานั้นจะทําใหชวยลดกระบวนการการนําสารเคมี

กลับคืน โดยจะนําน้ํายางดําเขมขนทําปฏิกิริยากับตัวเรงภายใตสภาวะที่เหมาะสมทําใหไดสาร

ผลิตภัณฑออกมาเปนน้ํายางขาวไดเลยโดยไมตองผานกระบวนการที่ทําใหเกิดน้ํายางเขียว 

ในปจจุบันไดมีงานวิจัยบางสวนไดทําการศึกษาการทําคอสติกไซเซชันน้ํายางดํารวมกับ

ตัวเรงปฏิกิริยาไปบางแลวเชน งานวิจัยที่ศึกษาปฏิกิริยาคอสติกไซเซชันโดยตรงของโซเดียม

คารบอเนตกับแมงกานีสออกไซด โดยใชอุณหภูมิที่ 700, 800 และ 900 องศาเซลเซียส โดยใชเวลา

ที่ 1,12 และ 24 ชั่วโมง ใชขนาดอนุภาค 3 ขนาดคือ 23, 104 และ 227 ไมโครเมตร (Eames และ 
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Empie, 2001), การศึกษาจลนศาสตรของปฏิกิริยาคอสติกไซเซชันโดยตรงระหวางโซเดียมไตร   

ไททาเนต กับ โซเดียมคารบอเนต และน้ํายางดํา โดยใชเตาปฏิกรณแบบไหลตาม (Entrained-flow 

reactor) ซึ่งศึกษาทั้งโซเดียมคารบอเนตบริสุทธิ์ และน้ํายางดํา โดยทดลองที่อุณหภูมิ 900, 950 

และ 1000 องศาเซลเซียส และที่ความดัน 0.5 และ 1 เมกะปาสคาล ใชกาซเปนไนโตรเจนบริสุทธิ์ 

และรอยละ 2 ของคารบอนไดออกไซดในไนโตรเจน (Nohlgren, Sricharoenchaikul และคณะ, 

2003) และการศึกษาการคอสติกไซเซชันโดยตรงที่อุณหภูมิสูงและต่ําของน้ํายางดํากับตัวเรง

ปฏิกิริยาไททาเนต และแมงกาเนต ซึ่งศึกษา 2 สภาวะอุณหภูมิคือที่อุณหภูมิต่ํา (600 องศา

เซลเซียส, ความดัน 1 บาร, กาซรอยละ 50 ของไอน้ําในไนโตรเจน, ที่เวลา 50 ชั่วโมง) และ

อุณหภูมิสูง (950 องศาเซลเซียส ,ความดัน 5 และ15 บาร, กาซรอยละ 5 ของคารบอนไดออกไซด

ในไนโตรเจน, ที่เวลา 5 วินาที (Nohlgren, Sinquefield และคณะ, 2004) จากงานวิจัยขางตน

พบวามีการทํางานวิจัยที่เกี่ยวกับการทําคอสติกไซเซชันกับตัวเรงปฏิกิริยาตางๆ แตก็เปนงานวจิยัที่

ใชน้ํายางดําของตางประเทศ บางงานวิจัยก็ใชโซเดียมคารบอเนตเปนตัวแทนน้ํายางดํา และไมได

ทํากับน้ํายางดําในประเทศไทย 

ดังนั้นการวิจัยนี้จึงมุงทําการศึกษาการคอสติกไซเซชันโดยตรงกับน้ํายางดําที่เกิดขึ้นจาก

โรงงานผลิตเยื่อกระดาษภายในประเทศไทย และใชตัวเรงปฏิกิริยาเปนไททาเนตและแมงกาเนต 

เพื่อเปนแนวทางในการนําสารเคมีกลับคืน ชวยประหยัดทรัพยากรธรรมชาติ ชวยลดการเกิดของ

เสีย และชวยลดตนทุนในการผลิตเยื่อกระดาษ รวมไปถึงชวยสงผลใหเกิดผลดีตอสังคมและ

ส่ิงแวดลอมของประเทศอีกดวย 

 
1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
 

1. ศึกษาการทํากระบวนการคอสติกไซเซชันโดยตรงของน้ํายางดํา 

2. ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการคอสติกไซเซชันโดยตรงกับน้ํายางดําในประเทศไทย 

3. ศกึษาชนิดของตัวเรงปฏิกิริยาที่เหมาะสม 

 
1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
 

1. การวิจัยครั้งนี้วิจัยทดลองกับเครื่องปฏิกรณระดับหองปฏิบัติการ (Bench scale)  

2. ทําการศึกษาทดลองดวยเตาปฏิกรณแบบกะ (Batch Reactor)  
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3. ตัวอยางน้ํายางดําที่ใชนํามาจากโรงงานผลิตเยื่อกระดาษที่ใชกระบวนการผลิตแบบ
โซดา และเยื่อกึ่งเคมี โดยใชยูคาลิปตัสกับชานออยเปนวัตถุดิบในการผลิตโดยเก็บ

ตัวอยางที่จุดหลังผานเครื่องระเหยไอน้ําของกระบวนการนําสารเคมีกลับคืน 

4. ใชตวัเรงปฏิกิริยาชนิดไททาเนต และแมงกาเนต 

5. ศึกษาภายใตสภาวะของอุณหภูมิที่ 700 และ 900 องศาเซลเซียส ที่ความดัน

บรรยากาศ ภายใตรอยละ 2 ของกาซคารบอนไดออกไซดในไนโตรเจน และที่เวลา 0, 

1, 5, 15, 30 และ 60 นาที 

 
1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

 

1. สามารถประยุกตใชกระบวนการคอสติกไซเซชันโดยตรงกับน้ํายางดําในประเทศไทย 

และเปนขอมูลพื้นฐานสําหรับการพัฒนาการใชในงานวิจัย หรือใชในงานออกแบบจรงิ

ตอไป 

2. ชวยลดตนทุน และทรัพยากรในการนําน้ํายางดํากลับมาใชใหม 

3. ชวยลดของเสียจากกระบวนการผลิตเยื่อกระดาษ 

 



บทที่ 2 
เอกสาร และงานวิจัยที่เก่ียวของ 

 

งานวิจัยนี้มีจุดมุงหมายหลักเพื่อศึกษาสภาวะตางๆ ที่เหมาะสมในการคอสติกไซเซชัน

โดยตรงของน้ํายางดําที่เกิดขึ้นจากอุตสาหกรรมการผลิตเยื่อกระดาษเปนวัตถุดิบในการทดลอง

ภายในเตาปฏิกรณ และใชตัวเรงปฏิกิริยาไททาเนต และแมงกาเนต โดยมีรายละเอียดทางทฤษฎี 

และงานวิจัยที่เกี่ยวของดังนี้ 

 
2.1 การผลิตเยื่อกระดาษ 
 

2.1.1 วัตถุดิบในการผลิตเยื่อกระดาษ 
 พืชทุกชนิดประกอบดวยเสนใย ซึ่งมีเซลลูโลสเปนองคประกอบหลัก แตไมไดหมายความ

วาพืชทุกชนิดจะสามารถนํามาใชเปนวัตถุดิบในการผลิตเยื่อกระดาษไดพืชที่สามารถนํามาเปน

วัตถุดิบได ตองมีเสนใยแข็งแรง เหมาะสมกับการนําไปผลิตกระดาษ นอกจากจะคํานึงถึง

คุณสมบัติของเสนใยแลว ยังตองมีความเปนไปไดทางธุรกิจ คือ หางาย ราคาไมแพง การเก็บ การ

ขนสงไมยุงยาก 

 พืชที่สามารถใชเปนวัตถุดับในการผลิตเยื่อกระดาษแบงออกเปน 2 ประเภท ไดแก 

 ไมยืนตน (wood) หมายถึงพืชที่เปนตนไมมีลําตนแข็งแรง อายุยืน แบงเปน 2 ชนิด คือ 

− ไมเนื้อออน (Softwood) เปนไมที่ข้ึนในที่สูง อากาศเย็น โตชา ใบมีลักษณะแคบ 

เรียวยาว เสนใยในเนื้อไมออน เรียกวา เยื่อใยยาว มีลักษณะหยาบ ความแข็งแรง

สูง มีความยาวประมาณ 3 มิลลิเมตร กวางประมาณ 0.02-0.04 มิลลิเมตร ไมใน

กลุมนี้ไดแก สน (Pine) 

− ไมเนื้อแข็ง (Hardwood) เปนไมที่ข้ึนในบริเวณเขตรอน โตเร็ว ใบมีลักษณะกวาง 

เสนใยในไมเนื้อแข็งเรียกวา เสนใยสั้น มีลักษณะเล็ก ละเอียด ความแข็งแรงต่ํา มี

ความยาวประมาณ 0.01-0.12 มิลลิเมตร ไมในกลุมนี้ไดแก เบิรช (Birch)        

แอสเพน (Aspen) ยูคาลิปตัส (Eucalyptus) กระถินเทพา (Acacia) 

 ไมลมลุก (Non-wood) ไดแก พืชอ่ืนๆ นอกเหนือจากไมยืนตน ที่เสนใยมีคุณสมบัติ

เหมาะสม สามารถนํามาเปนวัตถุดิบในการผลิตกระดาษได ไดแก ปอ ไผ ฝาย หรือเปนสวนที่เหลือ

จากการเกษตรและอุตสาหกรรม เชน ฟางขาว ชานออย เปนตน สมบัติของเสนใยจากไมลมลุกมี

ลักษณะไมแนนอน อาจมีความยาวตั้งแตนอยกวา 1 มิลลิเมตร ไปจนถึงหลายเซนติเมตร 
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เสนใยที่ไดจากไมเนื้อออน (ใยยาว) และเสนใยที่ไดจากไมเนื้อแข็ง (ใยสั้น) มีสมบัติ

แตกตางกันมาก เยื่อกระดาษที่ผลิตดวยวิธีทางเคมีจากไมเนื้อออน เรียกวาเยื่อใยยาวมีคุณสมบัติ

เหมาะสมกับการนําไปผลิตกระดาษที่ตองรับแรงขณะใชงาน เชน กระดาษบรรจุภัณฑ ถุง กระดาษ

หอตางๆ กลอง ลูกฟูก เนื่องจากเสนใยมีความแข็งแรงสูง เยื่อกระดาษที่ผลิตดวยวิธีทางเคมีจากไม

เนื้อแข็ง เรียกวาเยื่อใยส้ัน มีสมบัติเหมาะกับการนําไปผลิตกระดาษที่ใชในการพิมพ หรือเขียน 

เนื่องจากเสนใยมีความละเอียด จึงสามารถผลิตกระดาษที่มีความเรียบสูง มีเนื้อละเอียดได สวน

การผลิตเยื่อจาก ไมลมลุก นั้นมีไมมากเมื่อเทียบกับเยื่อจากไมยืนตน เพราะมีปญหาคอนขางมาก 

เชน ตองใชพื้นที่ในการจัดเก็บมาก เนื่องจากวัตถุดิบมีความหนาแนนต่ํา พืชบางอยางมีเปน

ฤดูกาล เชนฟางขาว มีเฉพาะชวงเก็บเกี่ยว ในปจจุบันจึงไมนิยมผลิตเยื่อกระดาษจากวัตถุดิบ

เหลานี้ 
 
2.1.2 องคประกอบทางเคมีของเสนใย 
ในเสนใยประกอบดวยสารเคมีหลายชนิด สารเหลานี้เปนสารอินทรียที่เกิดจากการ

สังเคราะหแสง ไดแก 

 เซลลูโลส (Cellulose) เปนสารที่มีปริมาณมากที่สุด และมีความแข็งแรงมากที่สุด 

เมื่อเทียบกับสารตัวอื่น การที่ตนไมมีความแข็งแรงก็เนื่องจากเซลลูโลสนี่เอง เซลลูโลสบริสุทธิ์มีสี

ขาว เชน เสนใยของฝายมีสีขาวเนื่องจากมีเซลลูโลสเปนสวนประกอบมากกวารอยละ 90 โมเลกุล

ของเซลลูโลสเปนเสนตรงยาว ประกอบดวยหนวยยอย คือกลูโคส (Glucose) เชนเดียวกับแปง แต

มีสูตรโครงสรางตางกัน แปงจึงอมน้ําและพองตัวเมื่อโดนน้ํา ในขณะที่เซลลูโลสไมเปนอยางนั้น ใน

การผลิตเยื่อตองรักษาเซลลูโลสใหถูกทําลายนอยที่สุด 

 เฮมิเซลลูโลส (Hemicellulose) เปนสารที่ประกอบดวยน้ําตาลโมเลกุลเดี่ยว

เชนเดียวกับเซลลูโลส แตโครงสรางของโมเลกุลเปนแบบมีกิ่งกานสาขา ไมไดเปนเสนตรงยาว

เหมือนเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลสจึงมีความแข็งแรงต่ํา สามารถอมน้ําและพองตัวไดคลายแปง 

 ลิกนิน (Lignin) มีอยูประมาณรอยละ 20-40 เปนโพลิเมอรเชิงซอน (Complex 

Polymer) เปนสารประกอบประเภทอะโรมาติกทําหนาที่เปนสารยึดเสนใยในเนื้อไมใหเกาะติดกัน 

มีสีน้ําตาลดังนั้นการที่เนื้อไมมีสีน้ําตาลก็เนื่องมาจากในเนื้อไมมีลิกนินนั่นเอง ลิกนินจะละลาย

ออกมาจากเสนใยในขณะถูกยอยสลาย เชน ละลายในสารละลายกรดในกระบวนการผลิตเยื่อ

แบบซัลไฟต (Sulfite process) หรือละลายในดางรอนในกระบวนการผลิตกระดาษแบบคราฟท 

(Kraft) หรือกระบวนการแบบซัลเฟต (Sulfate process) เยื่อที่มีลิกนินมากจะมีสีคล้ํา เปลี่ยนสงีาย 

เปนสารที่ตองกําจัดออกในการผลิตเยื่อกระดาษ 
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 อ่ืนๆ (Extraneous component) สวนนี้จะมีประมาณรอยละ 2-10 เปนสารประกอบ

ที่สามารถละลายไดในตัวทําละลายมีปริมาณนอย ไดแก เทอรพีน (Terpene) เปนตน 

 
2.1.3 กระบวนการผลิตเยื่อกระดาษ 
ในการผลิตเยื่อกระดาษ สามารถแบงประเภทกระบวนการผลิตไดเปน 3 ประเภท คือ 

1. กระบวนการผลิตเยื่อเชิงกล (Mechanical Pulping) 
เปนการใชพลังงานกลในการแยกเสนใยออกจากกัน  กระบวนการนีเ้นนทีก่าร

บด (Grinding) การนําไมมาบดกับหินโดยตรงเสนใยจะถูกหินบดจนหลุดออกมา ความรอนที่

เกิดขึ้นทําใหลิกนินออนตัว เสนใยจึงแยกออกจากกันไดงาย เยื่อไมบดที่ไดจะมีลักษณะเปนไมแท

อยูมากและมีคุณสมบัติไมดีเพราะไมใชเยื่อเซลลูโลสบริสุทธิ์ เยื่อที่ไดจากกระบวนการนี้มีปริมาณ

สูงที่สุด คือ รอยละ 85-95 และเยื่อที่ไดจะมีความทึบแสงสูง ราคาถูก จึงนิยมใชทํากระดาษ

หนังสือพิมพ กระดาษอนามัยบางชนิด และกระดาษกั้นสําหรับบรรจุส่ิงของกันแตกภายในกลอง 

 
2. กระบวนการผลิตเยื่อกึ่งเคมี (Semi-Chemical Pulping) 

กระบวนการนี้จะคลายกับกระบวนการเชิงกลแตมีการใชสารเคมีรวมดวย

และมีการใชพลังงานในการบดเยื่อนอยกวา ชิ้นไมสับจะถูกตมดวยสารเคมีโดยสภาพกึ่งดิบกึ่งสุก 

แลวจึงนําไปบดดวยเครื่องบดเยื่อ คุณภาพของเยื่อที่ไดอยูระหวางเยื่อเชิงกลและเยื่อเคมี นิยมใช

ทํากระดาษลูกฟูก 

 
3. กระบวนการผลิตเยื่อเคมี (Chemical Pulping) 

กระบวนการนี้จะใหเยื่อที่มีปริมาณลิกนิน เจือปนอยูนอยมากจึงเหมาะ

สําหรับทํากระดาษคุณภาพดี และมีความเหนียว แตปริมาณเยื่อที่ไดจะมีปริมาณนอยกวา 

กระบวนการผลิตเยื่อเชิงกล กระบวนการผลิตเยื่อเคมีแบงไดเปน 2 ลักษณะ ตามสารเคมีที่ใชดังนี้ 

 กระบวนการซัลไฟต (Sulphite Process) กระบวนการนี้เหมาะสําหรับทําเยื่อ

จากพันธุไมเนื้อแข็ง และพันธุไมจําพวกหญา น้ํายาตมเยื่อที่ใชมีฤทธเปนกรด มักใชกรดซัลฟูริก 

(Sulfuric Acid, H2SO4) และสารประกอบไบซัลไฟต เยื่อที่ไดเรียกวาเยื่อซัลไฟต มีสมบัติเปนกรด 

เสนใยที่ไดมีความแข็งแรงต่ํา ใชไดกับไมบางชนิดเทานั้น แตขอดีคือน้ํายาตมเยื่อมีราคาถูก 

 กระบวนการแบบอัลคาไลน (Alkaline process) กระบวนการนี้สามารถ

แบงยอยไดเปน 2 กระบวนการคือ 
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• กระบวนการโซดา (Soda process)  

  เปนกระบวนการที่ใช โซเดียมไฮดรอกไซดเปนตัวทําละลายลิกนินในการ

ตมเยื่อ กระบวนการโซดาใชสําหรับการทําเยื่อแบบงายๆ เชน ฟางขาว และไมเนื้อแข็งบางชนิดซึ่ง

บางครั้งอาจเติม Anthraquinone เพื่อลดการยอยสลายคารโบไฮเดรต เยื่อกระดาษที่ไดเมื่อนําไป

ฟอกขาวแลวจะเหมาะสําหรับทํากระดาษพิมพเขียว กระดาษจดหมาย แลละกระดาษที่ตองการ

ความนุม 

• กระบวนการคราฟท (Kraft process) 

กระบวนการแบบคราฟท (Kraft process) หรือเรียกวา กระบวนการแบบ

ซัลเฟต (Sulfate process) เปนกระบวนการที่พัฒนาตอมาจากกระบวนการโซดาโดยใชโซเดียม      

ไฮดรอกไซด และโซเดียมซัลไฟด เยื่อที่ไดจากกระบวนการนี้จะมีความแข็งแรงกวากระบวนการ

แบบโซดา เยื่อที่ไดชนิดไมฟอกสีใชทําถุงกระดาษ กระดาษหอของ และกระดาษผิวกลองชนิดฟอก

ขาว ใชทํากระดาษพิมพเขียน กระดาษหนังสือคุณภาพดี 

 กระบวนการผลิตเยื่อกระดาษโดยทั่วไปจะเปนดังรูปที่ 2.1 โดยเริ่มจากการนําวัตถุดิบซึ่งก็

คือไมนํามาทําใหเปนชิ้นเล็กๆ หรือเรียกวาการสับชิ้นไม (Wood handing) แลวจึงนํามาตมในหมอ

ตมเยื่อในกระบวนการตมเยื่อ (Cooking) แลวนําเยื่อไปทําการลางเยื่อ (Washing) แลวทําการ

สกัดลิกนิน (Delignification) เปนการฟอกเยื่อข้ันตนและแยกลิกนินออกจากเยื่อ แลวจึงทําการ

ฟอกเยื่อ (Bleaching) เปนการปรับปรุงคุณภาพเยื่อใหมีความขาวมากขึ้น เมื่อไดเยื่อฟอกขาวแลว

นํามาทําใหแหง (Drying) และสุดทายจึงนําเยื่อที่ไดสงโรงงานผลิตกระดาษ 
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การตมเย่ือ

การสับชิ้นไม

การลางเยื่อ

การสกัดลิกนิน

การฟอกเยื่อ

การอบแหง

ผลิตภัณฑเยื่อกระดาษ

กระบวนการ
ระเหย

กระบวนการเผา
ไหมไอน้ํา

กระบวนการนําสาร
เคมีกลับคืน

วัตถุดิบ

กระบวนการผลิต
โซเดียมไฮดรอกไซด

กระบวนการเผา
ดวยปูนขาว

 
 

รูปที่ 2.1 กระบวนการผลิตเยื่อกระดาษ 
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2.2 กระบวนการนําสารเคมีกลับคืน (Chemical Recovery Process) 
 

กระบวนการนําสารเคมีกลับคืนไปใชในการผลิตเยื่อกระดาษไดใหม โดยกระบวนการนี้คือ

กระบวนการการนําสารเคมีกลับคืน (Chemical Recovery Process) ซึ่งประกอบดวย

กระบวนการยอย 3 กระบวนการคือ กระบวนการระเหย (Evaporation), กระบวนการเผาไหมไอน้ํา 

(Recovery boiler) และกระบวนการคอสติกไซซิ่ง หรือกระบวนการผลิตโซเดียมไฮดรอกไซด 

(Causticizing) โดยเมื่อช้ินไมเขามาในกระบวนการตมเยื่อ (Cooking) จะไดเยื่อ และน้ํายางดําตม

เยื่อ (Weak Black Liquor) เยื่อจะเขาสูกระบวนการฟอกเยื่อตอไป สวนน้ํายางดําตมเยือ่ซ่ึงมคีวาม

เขมขนประมาณรอยละ 15 ของของแข็งแหง (dry solid) จะถูกนําเขาสูกระบวนการระเหยเพื่อใหมี

ความเขมขนมากขึ้นจากประมาณรอยละ 15 ของของแข็งแหง ไปเปนน้ํายางดําเขมขน (Strong 

Black Liquor) ที่มีความเขมขนประมาณรอยละ 80 ของของแข็งแหง แลวจะเขาสูกระบวนการเผา

ไหมไอน้ําเพื่อใหไดพลังงาน และเปลี่ยนน้ํายางดําเขมขนไปเปนน้ําสีเขียวเรียกวาน้ํายางเขียว 

(Green Liquor) และกระบวนการคอสติกเปนการผลิตโซเดียมไฮดรอกไซดโดยใชปูนขาวในการ

เปลี่ยนน้ํายางเขียวเปนน้ํายาตมเยื่อหรือน้ํายางขาว (White Liquor) ซึ่งมีโซเดียมไฮดรอกไซดเปน

องคประกอบหลัก และมีคุณสมบัติในการยอยเยื่อไดเหมือนสารตั้งตนเพื่อใชในการตมเยื่อ สวนปูน

ขาวที่ใชในกระบวนการคอสติกไซซิ่งจะถูกนํากลับมาใหมดวยการเผาปูนขาว ดวยเตาเผาปูนขาว 

(Lime Kiln) ดังรูปที่ 2.2 

 

 
 

รูปที่ 2.2 กระบวนการนาํสารเคมีกลับคืน 
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2.3 น้ํายางดํา (Black Liquor) 
 

น้ํายางดํา คือ ของเหลวจากกระบวนการทางเคมีของการตมเยื่อกระดาษซึ่งมีสีดํา 

องคประกอบของน้ํายางดําจะเปลี่ยนแปลงไปตามวัตถุดิบที่นํามาใชเปนสารต้ังตนในการผลิตเยื่อ

กระดาษ และกรรมวิธีที่ใชในการผลิตเยื่อกระดาษ แตโดยเฉลี่ยแลวน้ํายางดําจากทุกกระบวนการ

ทางเคมีในการตมเยื่อจะโดยมีองคประกอบทั่วไปดังตารางที่ 2.1 

 

ตารางที่ 2.1 องคประกอบโดยทั่วไปของน้ํายางดํา  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ที่มา : Knowpulp, 2005 

 

ในการผลิตเยื่อแบบโซดา และคราฟท น้ํายางดําที่ไดออกมาบางสวนจะถูกสงไปผสมกับ

น้ํายาที่ใชในการตมเยื่อเพื่อใหน้ํายาตมเยื่อมีปริมาตรมากพอสําหรับการตมเยื่อ น้ํายางดําสวนที่

เหลือ จะถูกนําเขากระบวนการนําสารเคมีกลับคืน ซึ่งเริ่มตนจากหนวยทําระเหยเพื่อใหน้ํายางดํามี

องคประกอบ คารอยละของของแข็ง 
สารอินทรีย                                               ทั้งหมดรอยละ 78 

ลิกนิน 37.5 

กรดแซกคารีน (เฮมิเซลลูโลส) 22.6 

กรดอลิฟาติก (ลิกนิน, คารโบไฮเดรต) 14.4 

ไขมัน และ กรดเรซิเนียส (Extractives) 0.5 

โพลีแซกคาไรด (เซลลูโลส และ เฮมิเซลลูโลส) 3.0 

สารอนินทรีย                                             ทั้งหมดรอยละ 22 

NaOH 2.4 

NaHS 3.6 

Na2CO3&K2CO3 9.2 

Na2SO4 4.8 

Na2S2O&Na2S 0.5 

NaCl 0.5 

อ่ืนๆ (Si, Ca, Mn, Mg) 0.2 
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ความเขมขนเพียงพอที่จะติดไฟและใหพลังงานความรอนออกมาในสวนเตาเผา เมื่อทําการเผา

แลวสารเคมี หรือสารอนินทรียที่เหลือจะละลายเปนของเหลวไหลลงสูดานลางของเตาเผา เมื่อ

ผสมกับของเหลวเจือจางในสารละลายกลายเปนของเหลวสีเขียว ซึ่งจะถูกสงไปยังถังตกตะกอน

เพื่อแยกสิ่งเจือปนที่ไดเปนของแข็งออก แลวสงตอไปยังหนวยที่ทําดางเพื่อทําปฏิกิริยากับปูนขาว 

กลายเปนน้ํายากลับเขาสูการผลิตเยื่อตอไป พลังงานความรอนที่เกิดขึ้นจากการเผาน้ํายางดํา

เขมขนในกระบวนการเผาไหมไอน้ํา ถูกเปลี่ยนใหอยูในรูปไอน้ํา และนําไปใชในหนวยทําระเหย 

ตอไป 

 
2.4 กระบวนการผลิตกาซเชื้อเพลิง หรือแกสซิฟเคชั่น (Gasification Process) 
 

2.4.1 ความหมายของกระบวนการแกสซิฟเคชั่น  
                     “แกสซิฟเคชั่น” เปนกระบวนการผลิตกาซเชื้อเพลิงโดยการแปรสภาพจากเชื้อเพลิง

แข็ง เชน ถานหิน ไม หรือพวกชีวมวลตางๆ ใหเปลี่ยนรูปกลายเปนเชื้อเพลิงกาซ เชน ไฮโดรเจน 

คารบอนมอนอกไซด และมีเทน เปนตน โดยการทําปฏิกิริยากับอากาศ ออกซิเจน ไอน้ํา หรือ 

สวนผสมของตัวทําปฏิกิริยาเหลานี้ ในทางปฏิบัติกระบวนการแกสซิฟเคชั่นนั้นจะรวมขั้นตอนการ

เปลี่ยนแปลงทั้งหมดตั้งแตการเกิดการสลายวัตถุดิบภายใตความรอนในขั้นตนจนถึงการปรับปรุง

คุณภาพกาซในขั้นตอนตอไปดวย  

 
2.4.2 วิวัฒนาการของกระบวนการแกสซิฟเคชั่น  

                  การคนพบกาซสังเคราะหเ ร่ิมมีบันทึกไวประมาณป ค.ศ. 1699 เมื่อ Clayton 

ทดลองกลั่นสลายถานหินแลวพบวากาซที่ปลอยออกจากเตาผลิตกาซสามารถใชเปนเชื้อเพลิงได 

ตอมาในป ค.ศ. 1791 Gardner และBarker คนพบวากาซรอนที่ปลอยออกมาจากปลองควันของ

หมอไอน้ําที่ใชถานหินเปนเชื้อเพลิงสามารถนํากลับมาใชเปนเชื้อเพลิงเผาไหมสําหรับหมอน้ําไดอีก

คร้ังหนึ่ง เตาผลิตกาซในระยะแรกเปนแบบใชอากาศโดยการใสถานโคก ถานหิน หรือไม ลงไปใน

ทอทรงกระบอกเหนือแผนรองที่มีรูพรุน และเปาอากาศผานขึ้นไปผลิตภัณฑที่ไดสวนใหญเปน

คารบอนมอนอกไซด นอกนั้นจะเปนคารบอนไดออกไซด ไฮโดรเจน และมีเทนอีกเล็กนอย 

เครื่องมือนี้มีปญหาในการใชงาน คือมีน้ํามันดินจํานวนมากปะปนอยูกับกาซผลิตภัณฑทําใหไม

สามารถนํากาซนั้นไปใชกับเครื่องยนตได จึงมีการพัฒนารูปแบบเตาผลิตกาซเปนแบบไหลลง 

(down-draft) คือเตาที่มีการดึงเอากาซผลิตภัณฑออกที่ดานลางของเตาโดยผานชั้นเบดของ

คารบอนเพื่อกําจัดน้ํามันดินสงผลใหกาซที่ไดสะอาดขึ้น  
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  ระหวางสงครามโลกครั้งที่ 2 เกิดการขาดแคลนน้ํามันเชื้อเพลิงทําใหมีการหันมาคนควา

รูปแบบของเตาผลิตกาซใหดีข้ึน ในชวงนั้นกาซเชื้อเพลิงถูกนํามาใชแทนน้ํามันในรถยนต เตาผลิต

กาซจึงไดรับการพัฒนาเพื่อใหสามารถนําไปใชไดทั้งเครื่องยนตดีเซล และเครื่องยนตออตโต (otto)  

 หลังสงครามโลกในชวงป ค.ศ. 1950-1960 ผลิตภัณฑทางดานปโตรเลียมหางายขึ้นอีกทั้ง

ราคาถูก การใชงานสะดวกเปนเหตุใหการใชกาซเชื้อเพลิงจากกระบวนการแกสซิฟเคชั่นลดลงจน

แทบจะหมดไปที่ยังเหลืออยูก็ไมมีการพัฒนาใหดีข้ึนแตอยางใดสําหรับประเทศไทยแมวาความรู

ทางดานกาซชีวมวลยังพอมีเหลืออยูบางจากสงครามโลกครั้งที่ 2 และไดมีการทดลองเกี่ยวกับการ

ใชกาซชีวมวลในเครื่องยนตมาบางแลวแตก็ยังไมไดมีการวิจัยพัฒนาอยางจริงจัง และเปนระบบ 

(เบญจมาศ ปุยออก, 2547) 
 

2.4.3 การแกสซิฟเคชั่นน้ํายางดํา  
ในชวง 10 ปที่ผานมาไดมีการพัฒนาเทคโนโลยีของเตาแบบเผาไหมหมอน้ํา 

(recovery boiler) อยางกวางขวางบนพื้นฐานของกระบวนการแกสซิฟเคชั่นเพื่อตองการปรับปรุง 

และหาเทคโนโลยีใหมมาแทนที่โดยนําน้ํายางดําไปเขาสูกระบวนการผลิตกาซเชื้อเพลิงโดยใช

ความรอนแบบแกสซิฟเคชั่นที่อุณหภูมิในการเผาไหมสูงกวา 1,000 องศาเซลเซียส ทําใหมีกาซ

ผลิตภัณฑตางๆ เกิดขึ้น เชน ไฮโดรเจน มีเทน คารบอนมอนอกไซด คารบอนไดออกไซด และไอน้ํา 

และนําเชื้อเพลิงกาซที่เกิดขึ้นจากกระบวนการไปใชในการปนกังหันกาซ (gas turbine) และนํา

กาซรอนที่ผานจากการปนกังหันกาซไปใชในการตมน้ําในหมอตมเพื่อใชในการปนกังหันไอน้ําอีก

คร้ังหนึ่งเรียกวากระบวนการผลิตกระแสไฟฟาแบบรวม (combined-cycle power generation) 

(Marklud, 2005) สวนสารอนินทรียที่เกิดขึ้นจะนําไปเขาสูกระบวนการแยกใหเปนสารเคมีที่ใชใน

การยอยใหมอีกครั้งซึ่งจะมีศักยภาพสูงกวาการเผาไหมแบบเดิมโดยจะใหประสิทธิภาพในการผลิต

ไฟฟาที่สูงกวาซึ่งมีคาประมาณรอยละ 22 และมีคาใชจายในการผลิตต่ํากวาสามารถที่จะปรับปรุง

และควบคุมปริมาณ และขนาดของอนุภาคกาซไอเสียที่จะปลอยทิ้งไดงายรวมถึงมีความปลอดภัย

ในการผลิตสูง สงผลกระทบตอส่ิงแวดลอมตํ่า (Nasholm และ Westermark, 1997) 
 
2.5 กระบวนการคอสติกไซเซชัน 
 

คอสติกไซเซชันเปนทางเลือกหนึ่งในการนําสารเคมีกลับมาใชใหมโดยการนําน้ํายางดํามา

เผารวมกับตัวเรงปฏิกิริยาเพื่อเปลี่ยนไปเปนน้ํายางขาว หรือเปนกระบวนการนําโซเดียมไฮดรอกไซ

กลับคืนมา โดยการทําคอสติกไซเซชันนั้นแบงออกเปน 2 แบบตามการใชตัวเรงปฏิกิริยาที่ละลาย 

และไมละลายน้ํา การทําคอสติกไซเซชันกับตัวเรงปฏิกิริยาที่ละลายน้ํานั้นเรียกวา ออโตคอสติกไซ
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เซชัน  (autocausticization) สวนแบบใชตัวเรงปฏิกิริยาแบบไมละลายน้ําเรียกวา คอสติกไซเซชัน

โดยตรง (direct causticization) โดยกระบวนการคอสติกไซเซชันกับตัวเรงปฏิกิริยานั้นจะทําให

ชวยลดกระบวนการการนําสารเคมีกลับคืน โดยจะนําน้ํายางดําเขมขนทําปฏิกิริยากับตัวเรงภายใต

ความรอนที่เหมาะสมทําใหไดสารผลิตภัณฑออกมาเปนน้ํายางขาวไดเลยโดยไมตองผาน

กระบวนการที่ทําใหเกิดน้ํายางเขียว (Gershon, 2004) ดังรูปที่ 2.3 และยังชวยลดการใชพลังงาน 

และทรัพยากรในการนําสารเคมีกลับคืน 

 

 

 
 
 

รูปที่ 2.3 การทําคอสติกไซเซชัน 

 
2.5.1 ออโตคอสติกไซเซชัน (autocausticization) 
โดยการทําออโตคอสติกไซเซชันนั้นจะใชตัวเรงปฏิกิริยาที่ละลายน้ํา โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา

เชน บอเรต เปนตน และหลังจากทําปฏิกิริยาตัวเรงจะยังละลายอยูในระบบตอไป 
 
2.5.2 คอสติกไซเซชันโดยตรง (direct causticization)  
ในการคอสติกไซเซชันโดยตรงนั้นจะใชตัวเรงปฏิกิริยาที่ไมละลายน้ํา โดยตัวเรงจะเปน

พวกโลหะออกไซด เชน ไททาเนียมออกไซด แมงกานีสออกไซด และเหล็กออกไซด เปนตน และ

หลังจากทําปฏิกิริยาตัวเรงจะถูกกรองออกแลวนํากลับมาใชใหมในระบบรอบถัดไป 
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     2.5.2.1 การคอสติกไซเซชันโดยตรงของน้ํายางดํากับไททาเนต 
 การใชไททาเนตเปนตัวเรงปฏิกิริยาคอสติกไซเซชันโดยตรงซึ่งเปนตัวเรงปฏิกิริยา

ที่ไมละลายน้ํา โดยการทําคอสติกไซเซชันโดยตรงของน้ํายางดํากับไททาเนตนั้นจะเกิดขึ้น 2 

ข้ันตอน หรือ 2 ปฏิกิริยา ภายหลังจากทําการผสมกันแลว 

โดยปฏิกิริยาที่ 1 เปนขั้นตอนการแกสซิฟเคชั่น เมื่อใหความรอนกับโซเดียมคารบอเนตซึ่ง

เปนตัวแทนของน้ํายางดําเขาทําปฏิกิริยากับโซเดียมไตรไททาเนตจะไดโซเดียมเพนตาไททาเนต 

กับกาซคารบอนไดออกไซดออกมา  

ปฏิกิริยาที่ 1 การแกสซิฟเคชั่น (ไททาเนต) 

5(Na2O•3TiO2) + 7Na2CO3 → 3(4Na2O•5TiO2) + 7CO2  

และปฏิกิริยาที่ 2 เปนขั้นตอนการชะละลายดวยน้ํา (Leaching) หรือการทําใหเกิดโซเดยีม 

ไฮดรอกไซด (Causticizing) โดยนําโซเดียมเพนตาไททาเนตที่ไดจากกระบวนการแกสซิฟเคชั่นมา

ทําปฏิกิริยากับน้ําแลวจะเกิดเปนโซเดียมไฮดรอกไซดซึ่งเปนตัวแทนของน้ํายางขาว และโซเดียม

ไตรไททาเนตที่เปนตัวเรงปฏิกิริยา 

ปฏิกิริยาที่ 2 การชะละลายดวยน้ํา (ไททาเนต) 

3(4Na2O•5TiO2)  + 7H2O → 14NaOH (aq) + 5(Na2O•3TiO2) (s) 

หลังจากการทําปฏิกิริยาแลวโซเดียมไตรไททาเนตที่อยูในน้ํายางขาวนั้นก็จะถูกกรองแยก

ออกจากกระบวนการนําสารเคมีกลับคืน แลวจะถูกนําไปใชใหมในกระบวนการถัดไป โดยการ    

คอสติกไซเซชันโดยตรงของน้ํายางดํากับไททาเนตในกระบวนการเปนดังรูปที่ 2.4 (Nohlgren, 

Sricharoenchaikul และคณะ, 2003) 

 
2.5.2.2 การคอสติกไซเซชันโดยตรงของน้ํายางดํากับแมงกาเนต  
การใชแมงกาเนตเปนตัวเรงปฏิกิริยาคอสติกไซเซชันโดยตรงซึ่งเปนตัวเรงปฏิกิริยาที่ไม

ละลายน้ํา โดยการทําคอสติกไซเซชันโดยตรงของน้ํายางดํากับแมงกาเนตนั้นจะเกิดขึ้น 2 ข้ันตอน 

หรือ 2 ปฏิกิริยา ภายหลังจากทําการผสมกันแลว 

โดยปฏิกิริยาที่ 1 เปนขั้นตอนการแกสซิฟเคชั่น เมื่อใหความรอนกับโซเดียมคารบอเนต ซึ่ง

เปนตัวแทนของน้ํายางดําเขาทําปฏิกิริยากับ แมงกานีส (II, III) ออกไซดจะไดโซเดียมแมงกาเนต, 

แมงกานีส (II) ออกไซด และกาซคารบอนไดออกไซดออกมา  

ปฏิกิริยาที่ 1 การแกสซิฟเคชั่น (แมงกาเนต) 

Mn3O4+ Na2CO3 → 2NaMnO2+ MnO + CO2  
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และปฏิกิริยาที่ 2 เปนขั้นตอนการชะละลายดวยน้ํา (Leaching) หรือการทําใหเกิดโซเดยีม 

ไฮดรอกไซด (Causticizing) โดยนําโซเดียมแมงกาเนต และแมงกานีส (II) ออกไซด ที่ไดจาก

กระบวนการแกสซิฟเคชั่นมาทําปฏิกิริยากับน้ําแลวจะเกิดเปนโซเดียมไฮดรอกไซดซึ่งเปนตัวแทน

ของน้ํายางขาว และแมงกานีส (II, III) ออกไซดที่เปนตัวเรงปฏิกิริยา 

ปฏิกิริยาที่ 2 การชะละลายดวยน้ํา (แมงกาเนต) 

2NaMnO2 + MnO + H2O → 2NaOH (aq) + Mn3O4 (s) 

หลังจากการทําปฏิกิริยาแลวแมงกานีส (II, III) ออกไซดที่อยูในน้ํายางขาวนั้นก็จะถูกกรอง

แยกออกจากกระบวนการนําสารเคมีกลับคืน แลวจะถูกนําไปใชใหมในกระบวนการถัดไปโดยการ

คอสติกไซเซชันโดยตรงของน้ํายางดํากับไททาเนตในกระบวนการเปนดังรูปที่ 2.5 (Eames และ 

Empie, 2001) 

 

 
 

รูปที่ 2.4 กระบวนการคอสติกไซเซชันโดยตรงดวยไททาเนต 
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รูปที่ 2.5 กระบวนการคอสติกไซเซชันโดยตรงดวยแมงกาเนต 

 

เมื่อดูรูปที่ 2.6 ซึ่งเปนกระบวนการนําสารเคมีกลับคืนแบบเดิมที่ใชในกระบวนการผลติเยื่อ

กระดาษแบบโซดา มาเปรียบเทียบกับรูปที่ 2.4 และ 2.5 ซึ่งเปนกระบวนการนําสารเคมีกลับคืน

โดยคอสติกไซเซชันโดยตรงดวยตัวเรงปฏกิิริยาไททาเนต และแมงกาเนต ซึง่ตัวเรงจะถูกกรองแยก

ออกจากระบบและจะถูกนาํมาเปนตัวเรงปฏิกิริยาของกระบวนการคอสติกไซเซชันโดยตรงตอไป 

 

 
 

รูปที่ 2.6 กระบวนการนาํสารเคมีกลับคืนแบบปกติ 
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2.6 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 
Nohlgren, Sricharoenchaikul และคณะ (2003) ศึกษาจลนศาสตรของปฏิกิริยาคอสติก

ไซเซชันโดยตรงระหวางโซเดียมไตรไทเทเนต กับ โซเดียมคารบอเนต กับตัวเรงปฏิกิริยาโซเดียมไท

ทาเนต ในเตาปฏิกรณแบบไหลตาม (Entrained-flow reactor) ซึ่งศึกษาทั้งโซเดียมคารบอเนต

บริสุทธิ์ และน้ํายางดํา โดยทดลองที่อุณหภูมิ 900, 950 และ 1000 องศาเซลเซียส และที่ความดัน 

0.5 และ 1 เมกะปาสคาล ใชกาซเปนไนโตรเจนบริสุทธ และรอยละ 2 ของคารบอนไดออกไซดใน

ไนโตรเจน โดยผลการทดลองที่ไดพบวาโซเดียมเพนตาไทเทเนต เกิดขึ้นกับน้ํายางดําไดเร็วกวา

โซเดียมคารบอเนต  และอัตราการเกิดปฏิกิ ริยาจะเพิ่มขึ้นตามอุณหภูมิ  อยางไรก็ตาม

คารบอนไดออกไซดในปฏิกิริยาทําใหอัตราการเกิดปฏิกิริยาชาลง และผลของความดันที่มีตออัตรา

การเกิดปฏิกิริยายังไมชัดเจน อัตราการเกิดปฏิกิริยาของปฏิกิริยาคอสติกไซเซชันโดยตรงระหวาง

ไตรไทเทเนต และโซเดียมคารบอเนตนั้น พบวามีความเร็วพอที่จะใชกับระบบเตาปฏิกรณแบบไหล

ตาม 

 

Nohlgren และ Sinquefield (2004) ศึกษาการคํานวณสมดุลโดยการเปรียบเทียบ

ทางเลือกในการนําน้ํายางดํากลับมาใชใหม โดยเปรียบเทียบระบบการแกสซิฟเคชันน้ํายางดํา 3 

ระบบ ทําปฏิกิริยาคอสติกไซเซชันโดยตรงน้ํายางดํากับตัวเรงปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด โดย

ใชระบบ MTCI (ที่สภาวะ 600 องศาเซลเซียส และ 0.3 เมกะปาสคาล) ระบบ Chemrec 

(Atmospheric) (ที่สภาวะ 950 องศาเซลเซียส และ 0.1 เมกะปาสคาล) และระบบ Chemrec 

(Pressurized) (ที่สภาวะ 950 องศาเซลเซียส และ 3 เมกกะปาสคาล) โดยจากการทดลอง

อัตราสวนโมลารของ TiO2/Na2O ที่เหมาะสมคือ 0.5 

 

Nohlgren, Sinquefield และคณะ (2004) ศึกษาการทําคอสติกไซเซชันโดยตรงระหวางที่

อุณหภูมิต่ําและสูง ระหวางน้ํายางดํา กับ ไททาเนตและแมงกาเนต ซึ่งศึกษา 2 สภาวะอุณหภูมิคือ

ทีอุณหภูมิต่ํา (600 องศาเซลเซียส, ความดัน 1 บาร, กาซรอยละ 50 ของไอน้ําในไนโตรเจน, ที่

เวลา 50 ชั่วโมง) และอุณหภูมิสูง (950 องศาเซลเซียส ,ความดัน 5 และ 15 บาร, กาซรอยละ 5 

ของคารบอนไดออกไซดในไนโตรเจน, ที่เวลา 5 วินาที) โดยผลการทดลองที่ไดพบวาคาการเปลี่ยน

จากโซเดียมคารบอเนตไปเปนโซเดียมไฮดรอกไซดของน้ํายางดํากับไททาเนตนั้นเกิดปฏิกิริยาได

สมบูรณรอยละ 65 ทั้งที่อุณหภูมิต่ํา และสูง สวนคาการเปลี่ยนจากโซเดียมคารบอเนตไปเปน

โซเดียมไฮดรอกไซดของน้ํายางดํากับแมงกาเนตเกิดไดรอยละ 45 เกิดขึ้นเพียงที่อุณหภูมิต่ํา 
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Eames และ Empie (2001) ศึกษาปฏิกิริยาคอสติกไซเซชันโดยตรงของโซเดียมคาร 

บอเนตกับแมงกานีสออกไซด โดยใชอุณหภูมิที่ 700, 800 และ 900 องศาเซลเซยีส โดยใชเวลาที ่

1,12 และ 24 ชั่วโมง ใชขนาดอนุภาค 3 ขนาดคือ 23, 104 และ 227 ไมโครเมตร ซึ่งจากการ

ทดลองพบวาสภาวะที่เหมาะสมในการทดลองคือที่อุณหภูมิ 650-850 องศาเซลเซยีส ที่เวลา 1 

ชั่วโมง และทีข่นาดอนุภาค 227 ไมโครเมตร 



 

 

บทที่ 3 
วิธีดําเนินการวิจัย 

 
งานวิจัยนี้เปนการศึกษาการคอสติกไซเซชันโดยตรงของน้ํายางดํารวมกับตัวเรงปฏิกิริยา

ไททาเนต และแมงกาเนต ในกระบวนการแกสซิฟเคชั่น โดยทําการศึกษาเพื่อหาปริมาณของ

โซเดียมไฮดรอกไซดที่ไดจากผลิตภัณฑน้ํายางขาวที่เกิดขึ้น โดยมีอุปกรณ และสารเคมี ข้ันตอน

การศึกษา และวิธีการทดลองดังนี้          
 
3.1 เครื่องมือ อุปกรณ และสารเคมี 
 
 3.1.1 เครื่องมือ และอุปกรณ 

1. ชุดเตาปฏิกรณแบบกะ (Batch) ประกอบดวย 

- เตาเผาใหความรอนแบบทอกลวง (Tubular Furnace) 

- ทอแกวควอทซ (Quartz Tube) 

- เรือทดลองควอทซ (Quartz Sample Boat) 

- เครื่องวัดอุณหภูมิและเครื่องควบคุมอุณหภูมิ 

2. เตาอบ และตูดูดความชื้น 

3. เครื่องชั่ง 4 ตําแหนง 

4. นาฬิกาจับเวลา 

5. แมกเนติก สเตอเรอร 

6. อุปกรณเครื่องแกวตาง ๆ 

 

หลักการทํางานโดยรวมในสวนแกสซิฟเคชั่นมีดังนี้ เตาเผาจะใหความรอนแกทอควอทซ 

โดยสามารถวัดอุณหภูมิไดดวยเครื่องวัดอุณหภูมิ และแกสที่เขาไปจะทําการไลอากาศที่มีอยูกอน 

แลวแทนที่เพื่อใหเกิดสภาวะที่กําหนด เมื่อถึงอุณหภูมิที่กําหนดเครื่องควบคุมอุณหภูมิจะควบคุม

ใหเตามีอุณหภูมิคงที่ จึงทําการนําตัวอยางที่เตรียมไวใสไปในเรือทดลองควอทซ แลวจึงนําเรือ

ทดลองควอทซใสเขาไปในทอควอทซเพื่อใหเกิดปฏิกิริยา เมื่อไดเวลาที่กําหนดก็นําเรือทดลอง

ควอทซออกมาจากทอควอทซ  ดังแสดงในรูปที่ 3.1 
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เครื่องควบคุม
อุณหภูมิ

กาซเขา
เตาเผา

เครื่องวัดอุณหภูมิ

กาซออก

เรือทดลองควอทซ

ทอควอทซ

 
 

รูปที่ 3.1 แผนภาพการทดลองของเตาปฏิกรณ 

 
 3.1.2 สารเคมี 
 

1. น้ํายางดํา 

2. น้ํากลั่น 

3. สารละลายกรดไฮโดรคลอริก 

4. สารละลายแบเรียมคลอไรด 
5. สารละลายเมธิลออเรนจ อินดิเคเตอร 
6. สารละลายฟนอฟธาลีน อินดิเคเตอร 

7. โซเดียมคารบอเนต 

8. ไททาเนต 

9. แมงกาเนต 

10. กาซคารบอนไดออกไซด 
11. กาซไนโตรเจน 
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3.2 ตัวอยางน้ํายางดําที่ใชในการวิจัย 
  

1. กรรมวิธี สารเคมีและวัตถุดิบที่ใชในกระบวนการผลิตเยื่อกระดาษ 

การผลิตเยื่อกระดาษของโรงงานเปนกระบวนการเคมีประเภทกระบวนการแบบโซดา 

และเยื่อกึ่งเคมี ใชโซเดียมไฮดรอกไซดเปนน้ํายาตมเยื่อ และใชไม ยูคาลิปตัสกับชานออยเปน

วัตถุดิบ                  

2. การเก็บตัวอยางน้ํายางดํา 

การเก็บตัวอยางน้ํายางดํามาใชในงานวิจัยจะเก็บที่จุดหลังผานเครื่องระเหยไอน้ํา  

 3. การเตรียมน้ํายางดํา 

  ทําการอบน้ํายางดําใหแหงดวยเตาอบที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 วัน 

หรือจนน้ําหนักคงที่ หลังจากนั้นนําไปบดใหละเอียด 
 
3.3 การดําเนินการวิจัย 
 
 3.3.1 ศึกษาลักษณะทางเคมีของน้ํายางดํา 

 1. การวิเคราะหแบบแยกธาตุ (Ultimate analysis) ทําการวิเคราะหดวยเครื่อง 

CHNS/O Elemental Analyzer (Perkin Elmer PE2400 Series II) ธาตุที่วิเคราะหประกอบดวย 

- คารบอน (C) 

- ไฮโดรเจน (H) 

- ออกซิเจน (O) 

- ไนโตรเจน (N) 

- ซัลเฟอร (S) 

 

 2. คุณสมบัติอ่ืนๆ  

-  คาความรอน (Heating Value) 

วิเคราะหดวยเครื่อง Bomb calorimeter 

 

- สภาพดาง (Alkalinity) 

วิเคราะหดวยวิธี TAPPI Method T 624 (ภาคผนวก ก) 
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ตารางที่ 3.1 วิธีการวิเคราะหลักษณะทางเคมีของน้ํายางดํา 

 

รายการวิเคราะห วิธีวิเคราะห 

คารบอน 

ไฮโดรเจน 

ออกซิเจน 

ไนโตรเจน 

ซัลเฟอร 

CHNS/O 

Elemental Analyzer 

คาความรอน Bomb calorimeter 

สภาพดาง TAPPI Method T 624 

 
 
 3.3.2 ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยา  

  ทําการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยาโดยสารตั้งตนคือ น้ํายางดํา 

กับโซเดียมคารบอเนต และใชตัวเรงปฏิกิริยาไททาเนต และแมงกาเนต ซึ่งใชปริมาณของตัวเรงตอ

สารตั้งตน คือ ไททาเนต 0.96 กรัม และแมงกาเนต 0.97 กรัมตอน้ํายางดําแหง 1 กรัม กับไททา

เนต 2.04 กรัม และแมงกาเนต 2.16 กรัมตอโซเดียมคารบอเนต 1 กรัม และทํา blank โดยไมเติม

ตัวเรงปฏิกิริยา (โดยสวนที่ไมเติมตัวเรงจะเปน blank ของการทดลอง) ใหอุณหภูมิที่ 700 และ 900 

องศาเซลเซียส และ เวลา 0, 1, 5, 15, 30 และ 60 นาที โดยใชปริมาณกาซรอยละ 2 ของ

คารบอนไดออกไซดในไนโตรเจน และที่ความดันบรรยากาศ  

 ซึ่งการทดลองจะนําน้ํายางดําแหง และโซเดียมคารบอเนตที่ไดมาผสมกับตัวเรงปฏิกิริยา 

แลวใสลงในเรือทดลองเซรามิคแลวจึงทําการแกสซิฟเคชั่น ดังรูปที่ 3.2 
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รูปที่ 3.2 สรุปข้ันตอนการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยา 
 

สารตั้งตน (น้ํายางดาํแหง หรือ โซเดียมคารบอเนต) 1 กรัม 

ผสมกับตัวเรง (0.96 กรัมไททาเนตตอกรัมน้ํายางดาํแหง, 

 2.04 กรัมไททาเนตตอกรัมโซเดียมคารบอเนต,  

0.97 กรัมแมงกาเนตตอกรัมน้ํายางดาํแหง,  

2.16 กรัมแมงกาเนตตอกรัมโซเดียมคารบอเนต  

และ blank ซึ่งไมเติมตัวเรงปฏิกิริยา) 

กรองแยกตัวเรงปฏิกิริยาออกจากน้ํายางขาว 

แกสซิฟเคชั่น 

ที่ 700 และ 900 องศาเซลเซียส 

ที่ความดันบรรยากาศ  

ที่สภาวะกาซรอยละ 2 ของคารบอนไดออกไซดในไนโตรเจน 

ที่เวลา 0, 1, 5, 15, 30 และ60 นาท ี

 

นําน้ํายางขาวไปวิเคราะห 

ชะดวยน้ํากลัน่ 100 มิลลิลิตร  

ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซยีส 90 นาท ี

ใสลงไปในเรือทดลองควอทซ 
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3.4 การวิเคราะหงานวิจัย  
 
 ในการศึกษาเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมของการเปลี่ยนน้ํายางดําใหเปนน้ํายางขาวนั้น

จําเปนจะตองหาชนิดตัวเรงปฏิกิริยา ระยะเวลา และอุณหภูมิที่เหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยา ที่

สภาวะกาซ และความดันเดียวกัน โดยจะพิจารณาที่ปริมาณของโซเดียมไฮดรอกไซดซึ่งเปน

องคประกอบหลักสําคัญของน้ํายางขาว ซึ่งเปนสารที่ทําหนาที่ในการยอยเยื่อที่เกิดขึ้นในน้ํายาง

ขาวเปนหลัก โดยจะพิจารณาจากการทดลองที่มีปริมาณของโซเดียมไฮดรอกไซดในรูปของสภาพ

ดางแอคทีฟ (Active alkali) และรอยละของแอคติวิตี้ (%activity) ที่สูงที่สุดเปนคาที่เหมาะสมใน

การทดลอง โดยทําการเปรียบเทียบปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดในรูปของสภาพดางแอคทีฟ และ

รอยละของแอคติวิตี้ที่เกิดขึ้นในแตละการทดลอง 

 

 



บทที่ 4 
ผลการทดลอง และวิเคราะหผลการทดลอง 

 
จากการวิจัยนี้เปนการศึกษาปฏิกิริยาคอสติกไซเซชันโดยตรงในกระบวนการแกสซิฟเคชั่น

ของน้ํายางดําดวยตัวเรงปฏิกิริยาไททาเนต และแมงกาเนต โดยตัวแปรที่ทําการศึกษาไดแกชนิด

ของตัวเรงปฏิกิริยา อุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา และเวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยา โดยองคประกอบ

หลักที่สําคัญของน้ํายางขาวก็คือ โซเดียมไฮดรอกไซด เพราะฉะนั้นในการวิจัยครั้งนี้จึงกําหนดให

สภาวะที่เหมาะสมนั้นตองทําใหน้ํายางขาวมีโซเดียมไฮดรอกไซดในรูปของสภาพดางแอคทีฟ และ

รอยละของแอคติวิตี้มีปริมาณมากที่สุด 

ผลการศึกษาหาสภาวะที่ เหมาะสมในการคอสติกไซเซชันโดยตรงของน้ํายางดําใน

กระบวนการแกสซิฟเคชั่นรวมกับตัวเรงปฏิกิริยาไททาเนตและแมงกาเนต แบงออกเปน 2 สวน

ดังตอไปนี้ 

สวนที่ 1 การศึกษาสมบัติทางเคมีของน้ํายางดําหาธาตุองคประกอบ C, H, N และ S ดวย

เครื่อง CHNS/O Elemental analyzer วิเคราะหคาความรอนดวยเครื่อง Bomb calorimeter และ

วิเคราะหหาสภาพดางดวยวิธี TAPPI Method T624 

สวนที่ 2 การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมของการคอสติกไซเซชันโดยตรงของน้ํายางดําใน

กระบวนการแกสซิฟเคชั่นรวมกับตัวเรงปฏิกิริยาไททาเนตและแมงกาเนต ประกอบดวยผลของสาร

ตั้งตน สารเรงปฏิกิริยา อุณหภูมิ และระยะเวลาการเกิดปฏิกิริยา 

 
4.1 คุณสมบัติทางเคมีของน้ํายางดํา 
 

ผลการวิเคราะหองคประกอบ และคุณสมบัติของน้ํายางดําตัวอยางที่จะใชในการ

ดําเนินงานวิจัย โดยไดผลดังแสดงในตารางที่ 4.1   

 
4.1.1 องคประกอบแบบแยกธาตุ (Ultimate Analysis) 
 ผลการวิเคราะหองคประกอบแบบแยกธาตุของน้ํายางดําดวยเครื่อง CHNS/O 

Elemental analyzer พบวา น้ํายางดํามีปริมาณธาตุคารบอน และไฮโดรเจน รอยละ 34.29 และ 

4.79 ตามลําดับ ซึ่งมีปริมาณสูง สวนปริมาณออกซิเจนนั้นจะหาไดจากผลตางของสารอื่นๆ ที่อยู

ในน้ํายางดําจึงตองหาปริมาณของสารอื่นๆ ที่อยูในน้ํายางดําเพื่อหาปริมาณออกซิเจน โดย

ปริมาณออกซิเจนคือ รอยละ 40.46 เมื่อเปรียบเทียบกับเชื้อเพลิงชีวมวลอื่นตามตารางที่ 4.2 

แสดงใหเห็นวาน้ํายางดํามีปริมาณใกลเคียงกับแกลบซึ่งเปนเชื้อเพลิงชีวมวลที่ใชกันอยาง
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แพรหลายในปจจุบัน จึงถือวาน้ํายางดําตัวอยางเหมาะสมสําหรับที่จะเปนวัตถุดิบในกระบวนการ

แกสซิฟเคชั่น และมีองคประกอบที่สามารถเปลี่ยนไปเปนผลิตภัณฑกาซเชื้อเพลิงที่มีคารบอน 

ไฮโดรเจน และออกซิเจนเปนองคประกอบได  

 

ตารางที่ 4.1 ผลการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของน้ํายางดํา 

 

คาวิเคราะห การวิเคราะห 

 

องคประกอบ 

 1 2 3 เฉล่ีย 

รอยละของคารบอน 34.91 33.54 34.41 34.29 
รอยละของไฮโดรเจน 4.84 4.79 4.75 4.79 
รอยละของไนโตรเจน 0.88 0.86 0.81 0.85 
รอยละของซัลเฟอร 0.44 0.49 0.66 0.49 
รอยละของคลอรีน 2.54 2.51 3.11 2.72 

รอยละของโซเดียม 14.42 14.84 15.14 14.80 
รอยละของโปแตสเซียม 1.30 1.22 1.38 1.30 

รอยละของซิลิกา 0.32 0.25 0.33 0.30 

องคประกอบแบบ

แยกธาตุ  

(Ultimate analysis) 

 

 

 รอยละของออกซิเจน - - - 40.46 

คาความรอน 

 

คาความรอน 

(เมกะจูลตอกโิลกรัม) 

11.90 

 

11.92 

 

11.91 

 

11.91 

 

สภาพดางทัง้หมด 

(กรัมตอลิตร) 

4.09 

 

3.78 

 

3.97 

 

3.95 

 

สภาพดางแอกทีฟ 

(กรัมตอลิตร) 

0.62 

 

0.50 

 

0.62 

 

0.58 

 

คาสภาพดาง 

 

 รอยละของแอคติวิตี้ 15.15 13.12 15.63 14.63 

  
4.5.2 คาความรอน (Heating Value) 

  ผลการวิ เคราะหคาความรอนของตัวอยางน้ํ ายางดําดวยเครื่อง  Bomb 

calorimeter พบวา น้ํายางดํามีคาความรอน 11.91 เมกะจูลตอกิโลกรัม เมื่อเปรียบเทียบกับ

เชื้อเพลิงชีวมวลอื่นตามตารางที่ 4.2 แสดงวาตัวอยางน้ํายางดํามีคาความรอนสูงใกลเคียงกับ
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แกลบซึ่งเปนเชื้อเพลิงชีวมวลที่ใชกันอยางแพรหลายในปจจุบัน จึงถือวาน้ํายางดํามีศักยภาพที่

เหมาะสมในการแกสซิฟเคชั่นเปนอยางดี 

 

ตารางที่ 4.2 องคประกอบทางเคมีของตัวอยางน้ํายางดําเปรียบเทียบกับเชื้อเพลิงชีวมวลอื่นๆ ที่

ใชในประเทศไทย ของ วีรชัย อาจหาญ และคณะ (2551) 

 

องคประกอบทางเคมี (%) น้ํายางดาํ แกลบ ไมกระถิน ซังขาวโพด 
คารบอน 34.29 37.40 47.61 48.11 

ไฮโดรเจน 4.79 4.64 6.66 7.53 

ไนโตรเจน 0.85 0.55 0.40 0.41 

ซัลเฟอร 0.49 0.01 0.01 44.14 

ออกซิเจน 40.46 57.40 45.50 0.01 

คาความรอน (เมกะจูลตอกิโลกรัม) 11.91 12.40 15.91 15.60 

 
4.5.3 คาสภาพดาง (Alkalinity)  
ผลการวิเคราะหสภาพดางของน้าํยางดําดวยวธิี TAPPI Method T 624 โดยแบงสภาพ

ดางออกเปน 3 แบบคือ สภาพดางทัง้หมด (Total Alkali) สภาพดางแอกทีฟ (Active Alkali) และ

รอยละของแอคติวิตี้ (%activity) พบวา น้าํยางดํามีคาสภาพดางทัง้หมด 3.95 กรัมตอลิตร แสดง

วาน้ํายางดาํมปีริมาณของโซเดียมคารบอเนต ซึ่งจาํเปนในการเปลี่ยนเปนโซเดยีมไฮดรอกไซด   

คาสภาพดางแอคทีฟ 0.58 กรัมตอลิตรแสดงวาน้ํายางดํามปีริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดอยูดวย ซึ่ง

อาจจะหลงเหลือมาจากกระบวนการยอยเยื่อ และรอยละของแอคติวิตี้ รอยละ14.63 แสดงวา    

น้ํายางดาํมีความสามารถในการเปลี่ยนโซเดียมคารบอเนตไปเปนโซเดยีมไฮดรอกไซดได 

 
4.2 การแกสซิฟเคชั่นน้ํายางดํารวมกับตัวเรงปฏิกิริยาไททาเนต และแมงกาเนต 
 

จากการศึกษาความเปนไปไดและสภาวะการเกิดปฏิกิริยาที่เหมาะสมของการแกส     

ซิฟเคชั่นน้ํายางดํารวมกับตัวเรงปฏิกิริยาไททาเนตและแมงกาเนต สามารถสรุปผลการทดลอง 

ความสัมพันธและความเหมาะสมของสภาวะตางๆ ในการเกิดปฏิกิริยาคาสภาพดางของ

ผลิตภัณฑ โดยการวิเคราะหผลิตภัณฑที่เกิดขึ้นจะใชคาสภาพดางแอคทีฟซึ่งเปนตัวแทนของการ

เกิดโซเดียมไฮดรอกไซด และคารอยละของแอคติวิตี้ซึ่งแสดงถึงความสามารถในการเปลี่ยนจาก
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โซเดียมคารบอเนตไปเปนโซเดียมไฮดรอกไซดได โดยแบงการวิเคราะหเปน 4 สวน ประกอบดวย 

ชนิดของสารตั้งตน ผลของตัวเรงปฏิกิริยา ผลของอุณหภูมิ และระยะเวลาการเกิดปฏิกิริยา 
 

4.2.1 ชนิดของสารตั้งตน 
ตัวอยางน้ํายางดําที่ใชในการศึกษานั้นมาจากโรงงานที่ใชกระบวนการโซดา

เปรียบเทียบกับโซเดียมคารบอเนตซึ่งเปนองคประกอบหลักของน้ํายางดํา และเปนสารสําคัญที่จะ

เปลี่ยนไปเปนโซเดียมไฮดรอกไซด ซึ่งผลจากการวิเคราะหคาสภาพดาง ประกอบดวย สภาพดาง

ทั้งหมด สภาพดางแอคทีฟ และคารอยละของแอคติวิตี้ ไดแสดงดังตารางที่ 4.3 

 

ตารางที่ 4.3 ผลการวิเคราะหสภาพดางของโซเดียมคารบอเนต และน้ํายางดํา 

 

 

สารตั้งตน 

สภาพดาง

ทั้งหมด 

(กรัมตอลิตร) 

สภาพดาง 

แอกทีฟ 

(กรัมตอลิตร) 

รอยละของ 

แอคติวิตี้ 

(รอยละ) 

โซเดียมคารบอเนต 3.70 0.00 0.00 

น้ํายางดาํ 3.95 0.58 14.63 

 

จากขอมูล พบวา โซเดียมคารบอเนต และน้ํายางดํามีคาสภาพดางทั้งหมดเปน 

3.70 และ 3.95 กรัมตอลิตร เนื่องจากมีปริมาณของโซเดียมคารบอเนตเหมือนกันจึงทําใหมีคา

สภาพดางทั้งหมดคอนขางสูง น้ํายางดํามีคาสภาพดางแอคทีฟเปน 0.58 กรัมตอลิตร แสดงใหเห็น

วาในน้ํายางดํานั้นมีปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดอยูกอนแลวจากน้ํายายอยเยื่อในกระบวนการยอย

เยื่อ สวนโซเดียมคารบอนเนตมีคาสภาพดางแอคทีฟเปน 0 กรัมตอลิตร เพราะวาในโซเดียม

คารบอเนตนั้นไมมีโซเดียมไฮดรอกไซดผสมอยูจึงไมมีคาสภาพดางแอกทีฟ ทําใหรอยละของแอค 

ติวิตี้ของโซเดียมคารบอเนตเปนรอยละ 0 เพราะคารอยละของแอคติวิตี้แสดงถึงคาการเปลี่ยนจาก

โซเดียมคารบอเนตไปเปนโซเดียมไฮดรอกไซด 

การศึกษาผลของสารตั้งตนในการทําปฏิกิริยาที่เวลา 0, 1, 5, 15, 30 และ 60 นาที 

โดยใชอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 700 และ 900 องศาเซลเซียส ภายใตความดัน และ

สภาวะกาซเหมือนกัน โดยผลการทดลองการแกสซิฟเคชันน้ํายางดํา และโซเดียมคารบอเนตดวย

ตัวเรงปฏิกิริยาแมงกาเนตและไททาเนตแสดงดังรูปที่ 4.1-4.4 
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จากรูปที่ 4.1 ซึ่งแสดงคาสภาพดางแอคทีฟของการคอสติกไซเซชั่นโดยตรงของ

โซเดียมคารบอเนตผสมกับไททาเนต และแมงกาเนต น้ํายางดําผสมไททาเนต และแมงกาเนต ที่

อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส เปนการทําปฏิกิริยาที่ 0, 1, 5, 15, 30 และ 60 นาที และใหมี

จุดเริ่มตนเดียวกัน โดยใหน้ํายางดําแสดงคาสภาพดางแอคทีฟเริ่มที่ 0.58 กรัมตอลิตร สวนโซเดยีม

คารบอเนตเริ่มที่ 0 กรัมตอลิตร   

คาสภาพดางแอคทีฟของโซเดียมคารบอเนตกับไททาเนต ที่ 0, 1, 5, 15, 30 และ 

60 นาที เปน 0, 0.12, 0.62, 1.61, 2.42 และ 2.81 กรัมตอลิตรตามลําดับ คาสภาพดางแอคทีฟ

ของโซเดียมคารบอเนตกับแมงกาเนต ที่ 0, 1, 5, 15, 30 และ 60 นาที เปน 0, 0.12, 0.56, 1.24, 

1.86 และ 2.65 กรัมตอลิตรตามลําดับ คาสภาพดางแอคทีฟของน้ํายางดํากับไททาเนต ที่ 0, 1, 5, 

15, 30 และ 60 นาที เปน 0.58, 0.70, 0.93, 1.51, 1.84 และ 2.25 กรัมตอลิตรตามลําดับ และคา

สภาพดางแอคทีฟของน้ํายางดํากับแมงกาเนต ที่ 0, 1, 5, 15, 30 และ 60 นาที เปน 0.58, 0.60, 

0.81, 1.24, 1.49 และ 1.67 กรัมตอลิตรตามลําดับ  

แสดงใหเห็นวา น้ํายางดํา และโซเดียมคารบอเนตทําปฏิกิริยากับไททาเนตไดดีที่ 

700 องศาเซลเซียส ที่ 0-60 นาที โดยคาสภาพดางแอคทีฟเพิ่มข้ึนตามเวลาที่ผานไป และโซเดียม

คารบอเนตบริสุทธิ์นั้นทําปฏิกิริยาไดดีกวาน้ํายางดํา เนื่องจากการรบกวนจากสารเคมีอ่ืนที่ผสมอยู

ในน้ํายางดํานั่นเอง 
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นํ้ายางดํากับไททาเนต นํ้ายางดํากับแมงกาเนต
โซเดียมคารบอเนตกับไททาเนต โซเดียมคารบอเนตกับแมงกาเนต

 
รูปที ่4.1 เปรียบเทียบคาสภาพดางแอคทีฟ ที่เวลาตางๆ และที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส 

 



                                                                                                                  
                                                                                                              

 

 

31 

จากรูปที่ 4.2 ซึ่งแสดงสภาพดางแอคทีฟของการคอสติกไซเซชั่นโดยตรงของ

โซเดียมคารบอเนตผสมกับไททาเนต และแมงกาเนต น้ํายางดําผสมไททาเนต และแมงกาเนต ที่

อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส ทําปฏิกิริยาที่เวลา 0, 1, 5, 15, 30 และ 60 นาที และใหมีจุดเริ่มตน

เดียวกัน โดยใหน้ํายางดําแสดงคาสภาพดางแอคทีฟเริ่มที่ 0.58 กรัมตอลิตร สวนโซเดียม

คารบอเนตเริ่มที่ 0 กรัมตอลิตร   

คาสภาพดางแอคทีฟของโซเดียมคารบอเนตกับไททาเนต ที่ 0, 1, 5, 15, 30 และ 

60 นาที เปน 0, 0.50, 1.12, 2.05, 2.67 และ 2.40 กรัมตอลิตรตามลําดับ คาสภาพดางแอคทีฟ

ของโซเดียมคารบอเนตกับแมงกาเนต ที่ 0, 1, 5, 15, 30 และ 60 นาที เปน 0, 0.29, 1.12, 2.11, 

2.42 และ 1.24 กรัมตอลิตรตามลําดับ คาสภาพดางแอคทีฟของน้ํายางดํากับไททาเนต ที่ 0, 1, 5, 

15, 30 และ 60 นาที เปน 0.58, 0.87, 1.18, 1.80, 2.11 และ1.55 กรัมตอลิตรตามลําดับ และคา

สภาพดางแอคทีฟของน้ํายางดํากับแมงกาเนต ที่ 0, 1, 5, 15, 30 และ 60 นาที เปน 0.58, 0.62, 

0.87, 1.12, 1.24 และ 1.05 กรัมตอลิตรตามลําดับ  
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นํ้ายางดํากับไททาเนต นํ้ายางดํากับแมงกาเนต
โซเดียมคารบอเนตกับไททาเนต โซเดียมคารบอเนตกับแมงกาเนต

 
รูปที ่4.2 เปรียบเทียบคาสภาพดางแอคทีฟ ที่เวลาตางๆ และที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส 

 

แสดงใหเห็นวา น้ํายางดํา และโซเดียมคารบอเนตทําปฏิกิริยากับไททาเนตไดดีที่ 

900 องศาเซลเซียส ที่ 0-30 นาที ซึ่งคาสภาพดางแอคทีฟเพิ่มข้ึนตามเวลาที่เพิ่มข้ึน แตเมื่อเวลา

ผานไปจนถึง 60 นาที คาสภาพดางแอคทีฟกลับลดลง เนื่องจากผานจุดที่เหมาะสมในการทํา

ปฏิกิริยาจึงทําใหความสามารถในการเปลี่ยนจากโซเดียมคารบอเนตไปเปนโซเดียมไฮดรอกไซด
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ลดลง และโซเดียมคารบอเนตบริสุทธิ์นั้นทําปฏิกิริยาไดดีกวาน้ํายางดํา เนื่องจากการรบกวนจาก

สารเคมีอ่ืนที่ผสมอยูในน้ํายางดํานั่นเอง 

จากรูปที่ 4.3 ซึ่งแสดงคารอยละของแอคติวิตี้ของการคอสติกไซเซชั่นโดยตรงของ

โซเดียมคารบอเนตผสมกับไททาเนต และแมงกาเนต น้ํายางดําผสมไททาเนต และแมงกาเนต ที่

อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส เปนการทําปฏิกิริยาที่ 0, 1, 5, 15, 30 และ 60 นาที และใหมี

จุดเริ่มตนเดียวกัน โดยใหน้ํายางดําแสดงคารอยละของแอคติวิตี้เร่ิมที่รอยละ 26.17 สวนโซเดียม

คารบอเนตเริ่มที่รอยละ 0  
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นํ้ายางดํากับไททาเนต นํ้ายางดํากับแมงกาเนต
โซเดียมคารบอเนตกับไททาเนต โซเดียมคารบอเนตกับแมงกาเนต

 
รูปที ่4.3 เปรียบเทียบคารอยละของแอคติวิตี้ ที่เวลาตางๆ และที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส 

 

คารอยละของแอคติวิตี้ของโซเดียมคารบอเนตกับไททาเนต ที่ 0, 1, 5, 15, 30 และ 

60 นาที เปน 0, 3.28, 14.65, 33.91, 57.35 และ 94.77 กรัมตอลิตรตามลําดับ พบวาโซเดียม

คารบอเนตทําปฏิกิริยาไดดีกับไททาเนตที่ 700 องศาเซลเซียส ที่ 0-60 นาที นั้นคารอยละของแอ

คติวิตี้เพิ่มข้ึนตามเวลาที่เพิ่มข้ึน คารอยละของแอคติวิตี้ของโซเดียมคารบอเนตกับแมงกาเนต ที่ 0, 

1, 5, 15, 30 และ 60 นาที เปน 0, 3.33, 13.71, 26.32, 35.43 และ 63.05 กรัมตอลิตรตามลําดับ 

พบวาโซเดียมคารบอเนตทําปฏิกิริยาไดดีกับแมงกาเนตที่ 700 องศาเซลเซียส ที่ 0-60 นาที นั้นคา

รอยละของ  แอคติวิตี้เพิ่มข้ึนตามเวลาที่เพิ่มข้ึน คารอยละของแอคติวิตี้ของน้ํายางดํากับไททาเนต 

ที่ 0, 1, 5, 15, 30 และ 60 นาที เปน 26.17, 30.36, 37.04, 49.32, 55.63 และ 69.87 กรัมตอลิตร

ตามลําดับ พบวาโซเดียมคารบอเนตทําปฏิกิริยาไดดีกับแมงกาเนตที่ 700 องศาเซลเซียส ที่ 0-60 
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นาที นั้นคารอยละของแอคติวิตี้เพิ่มข้ึนตามเวลาที่เพิ่มข้ึน คารอยละของแอคติวิตี้ของน้ํายางดํากับ

แมงกาเนต ที่ 0, 1, 5, 15, 30 และ 60 นาที เปน 26.17, 27.61, 34.98, 47.06, 53.55 และ 56.84 

กรัมตอลิตรตามลําดับ พบวาโซเดียมคารบอเนตทําปฏิกิริยาไดดีกับแมงกาเนตที่ 700 องศา

เซลเซียส ที่ 0-60 นาที นั้นคารอยละของแอคติวิตี้เพิ่มข้ึนตามเวลาที่เพิ่มข้ึน แสดงวาที่ 700 องศา

เซลเซียส คาสภาพดางเพิ่มข้ึนตามเวลาที่เพิ่มข้ึน 

จากรูปที่ 4.4 ซึ่งแสดงคารอยละของแอคติวิตี้ของการคอสติกไซเซชั่นโดยตรงของ

โซเดียมคารบอเนตผสมกับไททาเนต และแมงกาเนต น้ํายางดําผสมไททาเนต และแมงกาเนต ที่

อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส เปนการทําปฏิกิริยาที่ 0, 1, 5, 15, 30 และ 60 นาที  
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นํ้ายางดํากับไททาเนต นํ้ายางดํากับแมงกาเนต
โซเดียมคารบอเนตกับไททาเนต โซเดียมคารบอเนตกับแมงกาเนต

 
รูปที ่4.4 เปรียบเทียบคารอยละของแอคติวิตี้ ที่เวลาตางๆ และที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส 

 

โดยคารอยละของแอคติวิตี้ของโซเดียมคารบอเนตกับไททาเนต ที่ 0, 1, 5, 15, 30 

และ 60 นาที เปน 0, 12.31, 24.83, 38.82, 53.86 และ 91.70 กรัมตอลิตรตามลําดับ พบวา

โซเดียมคารบอเนตทําปฏิกิริยาไดดีกับไททาเนตที่ 900 องศาเซลเซียส ที่ 0-60 นาที นั้นคารอยละ

ของแอคติวิตี้เพิ่มข้ึนตามเวลาที่เพิ่มข้ึน คารอยละของแอคติวิตี้ของโซเดียมคารบอเนตกับแมงกา

เนต ที่ 0, 1, 5, 15, 30 และ 60 นาที เปน 0, 7.27, 24.05, 38.42, 42.62 และ 61.54 กรัมตอลิตร

ตามลําดับ พบวาโซเดียมคารบอเนตทําปฏิกิริยาไดดีกับแมงกาเนตที่ 900 องศาเซลเซียส ที่ 0-60 

นาที นั้นคารอยละของ  แอคติวิตี้เพิ่มข้ึนตามเวลาที่เพิ่มข้ึน คารอยละของแอคติวิตี้ของน้ํายางดํา

กับไททาเนต ที่ 0, 1, 5, 15, 30 และ 60 นาที เปน 26.17, 34.85, 46.53, 57.43, 63.35 และ 
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เวลา (วนิาที)  

82.42 กรัมตอลิตรตามลําดับ พบวาโซเดียมคารบอเนตทําปฏิกิริยาไดดีกับแมงกาเนตที่ 900 องศา

เซลเซียส ที่ 0-60 นาที นั้นคารอยละของแอคติวิตี้เพิ่มข้ึนตามเวลาที่เพิ่มข้ึน คารอยละของแอคติ

วิตี้ของน้ํายางดํากับแมงกาเนต ที่ 0, 1, 5, 15, 30 และ 60 นาที เปน 26.17, 28.44, 36.36, 43.55, 

47.06 และ 57.63 กรัมตอลิตรตามลําดับ พบวาโซเดียมคารบอเนตทําปฏิกิริยาไดดีกับแมงกาเนต

ที่ 900 องศาเซลเซียส ที่ 0-60 นาที นั้นคารอยละของแอคติวิตี้เพิ่มข้ึนตามเวลาที่เพิ่มข้ึน แสดงวาที่ 

900 องศาเซลเซียส คาสภาพดางเพิ่มข้ึนตามเวลาที่เพิ่มข้ึน 

  จากผลขางตน พบวา ในชวงเวลาสั้นๆ น้ํายางดําจะมีคาสภาพดางแอคทีฟ และ

รอยละของแอคติวิตี้สูงกวาโซเดียมไฮดรอกไซดทั้งที่ทําปฏิกิริยากับไททาเนต และแมงกาเนต แต

เมื่อเวลาผานนานไปคาสภาพดางแอคทีฟ และรอยละของแอคติวิตี้ของน้ํายางดํา กลับนอยกวา

โซเดียมไฮดรอกไซดทั้งที่ทําปฏิกิริยากับไททาเนต และแมงกาเนต ซึ่งคลายกับงานวิจัยของ 

Nohlgren, Sricharoenchaikul และคณะ (2003) ซึ่งทําคอสติกไซเซชันโดยตรงของน้ํายางดํา และ

โซเดียมคารบอเนต กับตัวเรงปฏิกิริยาไททาเนต ดังรูปที่ 4.5 เปรียบเทียบผลของคารอยละการ

เปลี่ยนแปลงของโซเดียมคารบอเนตไปเปนโซเดียมไฮดรอกไซด กับเวลา 0-5 วินาที โดยทํา

ปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 950 และ 1000 องศาเซลเซียส ที่ความดัน 1 และ 0.5 เมกะปาสคาล โดยเมื่อ

ทําปฏิกิริยาพบวา คารอยละของการเปลี่ยนแปลงของโซเดียมคารบอเนต ในน้ํายางดํานั้นมีคาสูง

กวาโซเดียมคารบอเนต ซึ่งเปนเวลาสั้นๆ เหมือนกัน 

 

  
 
 

รูปที่ 4.5 ผลของรอยละของความเปลี่ยนแปลงของโซเดียมคารบอเนต ที่เวลา 0-5 วินาท ี

ของ Nohlgren, Sricharoenchaikul และคณะ (2003) 
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4.2.2 ผลของตัวเรงปฏิกิริยา 
การวิจัยนี้ใชตัวเรงปฏิกิริยาไททาเนต และแมงกาเนต ใชอัตราสวนผสมกับน้ํายาง

ดําและโซเดียมคารบอเนต โดยใชปริมาณไททาเนต 0.96 กรัมตอน้ํายางดําแหง 1 กรัม, ไททาเนต 

2.04 กรัมตอโซเดียมคารบอเนต 1 กรัม, แมงกาเนต 0.97 กรัมตอน้ํายางดําแหง 1 กรัม และแมงกา

เนต 2.16 กรัมตอโซเดียมคารบอเนต 1 กรัม และทํา blank ซึ่งใชเพียงน้ํายางดํา และโซเดียม

คารบอเนต โดยไมเติมตัวเรงปฏิกิริยา โดยทําปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 700 และ 900 องศาเซลเซียส ที่

สภาวะความดัน และกาซเดียวกัน ไดผลการทดลองดังแสดงในรูปที่ 4.6-4.9 

จากรูปที่ 4.6 ซึ่งแสดงคาสภาพดางแอคทีฟของการคอสติกไซเซชันโดยตรงน้ํายาง

ดํา และโซเดียมคารบอเนต รวมกับไททาเนต และแมงกาเนต ที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส โดย

รูปที่ 4.6 (a) เปนการทําปฏิกิริยาที่ 0 นาที พบวาคาสภาดางแอคทีฟของน้ํายางดําที่ไมผสมตัวเรง 

ผสมไททาเนต และแมงกาเนต เปน 0.58 กรัมตอลิตรเทากันทั้ง 3 อยาง และโซเดียมคารบอเนตที่

ไมผสมตัวเรง ผสมไททาเนต และแมงกาเนต เปน 0 กรัมตอลิตรเทากันทั้ง 3 อยาง เนื่องจากการ

เติมตัวเรงโดยที่ไมไดทําการแกสซิฟเคชั่นจะไมสงผลตอการเปลี่ยนแปลงของสภาพดางแอคทีฟแต

อยางใด  

แตเมื่อดูรูปที่ 4.6 (b) - (f) พบวาคาสภาพดางแอคทีฟเพิ่มข้ึนเรื่อยๆ ตามเวลาที่

เพิ่มข้ึน โดยจากรูปที่ 4.6 (b) คาสภาพดางแอคทีฟของน้ํายาดําที่ไมผสมตัวเรง ผสมไททาเนต และ

แมงกาเนตที่ 1 นาทีเปน 0.58, 0.70 และ 0.60 กรัมตอลิตรตามลําดับ และคาสภาพดางแอคทีฟ

ของโซเดียมคารบอเนตที่ไมผสมตัวเรง ผสมไททาเนต และแมงกาเนตที่ 1 นาทีเปน 0, 0.12 และ

0.12 กรัมตอลิตรตามลําดับ รูปที่ 4.6 (c) คาสภาพดางแอคทีฟของน้ํายาดําที่ไมผสมตัวเรง ผสม

ไททาเนต และแมงกาเนตที่ 5 นาทีเปน 0.58, 0.93 และ 0.81 กรัมตอลิตรตามลําดับ และคาสภาพ

ดางแอคทีฟของโซเดียมคารบอเนตที่ไมผสมตัวเรง ผสมไททาเนต และแมงกาเนตที่ 5 นาทีเปน 0, 

0.62 และ0.56 กรัมตอลิตรตามลําดับ รูปที่ 4.6 (d) คาสภาพดางแอคทีฟของน้ํายาดําที่ไมผสม

ตัวเรง ผสมไททาเนต และแมงกาเนตที่ 15 นาทีเปน 0.58, 1.51 และ 1.24 กรัมตอลิตรตามลําดับ 

และคาสภาพดางแอคทีฟของโซเดียมคารบอเนตที่ไมผสมตัวเรง ผสมไททาเนต และแมงกาเนตที่ 

15 นาทีเปน 0, 1.61 และ1.24 กรัมตอลิตรตามลําดับ รูปที่ 4.6 (e) คาสภาพดางแอคทีฟของน้ํา

ยางดําที่ไมผสมตัวเรง ผสมไททาเนต และแมงกาเนตที่ 30 นาทีเปน 0.58, 1.84 และ 1.49 กรัมตอ

ลิตรตามลําดับ และคาสภาพดางแอคทีฟของโซเดียมคารบอเนตที่ไมผสมตัวเรง ผสมไททาเนต 

และแมงกาเนตที่ 30 นาทีเปน 0, 2.42 และ 1.86 กรัมตอลิตรตามลําดับ รูปที่ 4.6 (f) คาสภาพดาง 

แอคทีฟของน้ํายาดําที่ไมผสมตัวเรง ผสมไททาเนต และแมงกาเนตที่ 60 นาทีเปน 0.58, 2.25 และ
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1.67 กรัมตอลิตรตามลําดับ และคาสภาพดางแอคทีฟของโซเดียมคารบอเนตที่ไมผสมตัวเรง ผสม

ไททาเนต และแมงกาเนตที่ 60 นาทีเปน 0, 2.81 และ 2.65 กรัมตอลิตรตามลําดับ 

แสดงใหเห็นวา ตัวเรงปฏิกิริยาไททาเนต และแมงกาเนตนั้นมีผลกับน้ํายางดํา และ

โซเดียมคารบอเนต เมื่อทําการแกสซิฟเคชั่นที่ 700 องศาเซลเซียส โดยคาสภาพดางแอคทีฟจะ

เพิ่มข้ึนตามเวลาที่ผานไป 
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รูปที ่4.6 ผลของตัวเรงปฏิกริิยาตอคาสภาพดางแอคทฟี ที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซยีส  

ที่เวลาตางๆ (a) 0 นาที (b) 1 นาที (c) 5 นาที (d) 15 นาท ี(e) 30 นาที และ (f) 60 นาท ี
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จากรูปที่ 4.7 ซึ่งแสดงคาสภาพดางแอคทีฟของการคอสติกไซเซชันโดยตรงน้ํายาง

ดํา และโซเดียมคารบอเนต รวมกับไททาเนต และแมงกาเนต ที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส โดย

รูปที่ 4.7 (a) เปนการทําปฏิกิริยาที่ 0 นาที พบวาคาสภาดางแอคทีฟของน้ํายางดําที่ไมผสมตัวเรง 

ผสมไททาเนต และแมงกาเนต เปน 0.58 กรัมตอลิตรเทากันทั้ง 3 อยาง และโซเดียมคารบอเนตที่

ไมผสมตัวเรง ผสมไททาเนต และแมงกาเนต เปน 0 กรัมตอลิตรเทากันทั้ง 3 อยาง เนื่องจากการ

เติมตัวเรงโดยที่ไมไดทําการแกสซิฟเคชั่นไมสงผลตอการเปลี่ยนแปลงของสภาพดางแอคทีฟ

เชนเดียวกับที่ 900 องศาเซลเซียส  
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แตเมื่อดูรูปที่ 4.7 (b)-(e) พบวาคาสภาพดางแอคทีฟเพิ่มข้ึนเรื่อยๆ ตามเวลาที่

เพิ่มข้ึน โดยจากรูปที่ 4.7 (b) คาสภาพดางแอคทีฟของน้ํายาดําที่ไมผสมตัวเรง ผสมไททาเนต และ

แมงกาเนตที่ 1 นาทีเปน 0.58, 0.87 และ 0.62 กรัมตอลิตรตามลําดับ และคาสภาพดางแอคทีฟ

ของโซเดียมคารบอเนตที่ไมผสมตัวเรง ผสมไททาเนต และแมงกาเนตที่ 1 นาทีเปน 0, 0.50 และ

0.29 กรัมตอลิตรตามลําดับ รูปที่ 4.7 (c) คาสภาพดางแอคทีฟของน้ํายาดําที่ไมผสมตัวเรง ผสม

ไททาเนต และแมงกาเนตที่ 5 นาทีเปน 0.58, 1.18 และ 0.87 กรัมตอลิตรตามลําดับ และคาสภาพ

ดางแอคทีฟของโซเดียมคารบอเนตที่ไมผสมตัวเรง ผสมไททาเนต และแมงกาเนตที่ 5 นาทีเปน 0, 

1.12 และ 1.12 กรัมตอลิตรตามลําดับ รูปที่ 4.7 (d) คาสภาพดางแอคทีฟของน้ํายาดําที่ไมผสม

ตัวเรง ผสมไททาเนต และแมงกาเนตที่ 15 นาทีเปน 0.58, 1.80 และ 1.12 กรัมตอลิตรตามลําดับ 

และคาสภาพดางแอคทีฟของโซเดียมคารบอเนตที่ไมผสมตัวเรง ผสมไททาเนต และแมงกาเนตที่ 

15 นาทีเปน 0, 2.05  และ2.11 กรัมตอลิตรตามลําดับ รูปที่ 4.7 (e) คาสภาพดางแอคทีฟของ

น้ํายาดําที่ไมผสมตัวเรง ผสมไททาเนต และแมงกาเนตที่ 30 นาทีเปน 0.58, 2.11 และ 1.24 กรัม

ตอลิตรตามลําดับ และคาสภาพดางแอคทีฟของโซเดียมคารบอเนตที่ไมผสมตัวเรง ผสมไททาเนต 

และแมงกาเนตที่ 30 นาทีเปน 0, 2.67 และ 2.42 กรัมตอลิตรตามลําดับ สวนรูปที่ 4.7 (f) คาสภาพ

ดางแอคทีฟของน้ํายาดําที่ไมผสมตัวเรง ผสมไททาเนต และแมงกาเนตที่ 60 นาทีเปน 0.58, 1.55 

และ1.05 กรัมตอลิตรตามลําดับ และคาสภาพดางแอคทีฟของโซเดียมคารบอเนตที่ไมผสมตัวเรง 

ผสมไททาเนต และแมงกาเนตที่ 60 นาทีเปน 0, 2.40 และ 1.24 กรัมตอลิตรตามลําดับ 

แสดงใหเห็นวา ตัวเรงปฏิกิริยาไททาเนต และแมงกาเนตนั้นมีผลกับน้ํายางดํา และ

โซเดียมคารบอเนต เมื่อทําการแกสซิฟเคชั่นที่ 900 องศาเซลเซียส โดยคาสภาพดางแอคทีฟจะ

เพิ่มข้ึนตามเวลาที่ผานไป แตเมื่อผานจุดที่เหมาะสมในการทําปฏิกิริยา พบวาคาสภาพดางแอค

ทีฟลดลง เนื่องจากผานจุดที่เหมาะสมในการทําปฏิกิริยา เนื่องจากความสามารถในการเปลี่ยน

จากโซเดียมคารบอเนตไปเปนโซเดียมไฮดรอกไซดลดลง  

จากรูปที่ 4.8 ซึ่งแสดงคารอยละของแอคติวิตี้ของการคอสติกไซเซชันโดยตรงน้ํายาง

ดํา และโซเดียมคารบอเนต รวมกับไททาเนต และแมงกาเนต ที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส โดย

รูปที่ 4.8 (a) เปนการทําปฏิกิริยาที่ 0 นาที พบวาคารอยละของแอคติวิตี้ของน้ํายางดําที่ไมผสม

ตัวเรง ผสมไททาเนต และแมงกาเนต เปนรอยละ 14.66, 26.17 และ 26.17 ตามลําดับ และ

โซเดียมคารบอเนตที่ไมผสมตัวเรง ผสมไททาเนต และแมงกาเนต เปนรอยละ 0 เทากันทั้ง 3 อยาง 

เนื่องจากการเติมตัวเรงโดยที่ไมไดทําการแกสซิฟเคชั่นไมสงผลตอการเปลี่ยนแปลงของสภาพดาง

แอคทีฟ แตมีผลตอสภาพดางทั้งหมดมีคาลดลงจึงสงผลใหคารอยละของแอคติวิตี้เพิ่มข้ึนในน้ํา
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ยางดํา สวนโซเดียมคารบอเนตนั้นมีคาสภาพดางแอคทีฟเปน 0 กรัมตอลิตรอยูแลวคารอยละของ

แอคติวิตี้จึงไมเปลี่ยนแปลง  
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รูปที ่4.8 ผลของตัวเรงปฏิกริิยาตอคารอยละของแอคติวิตี้ ที่อุณหภูม ิ700 องศาเซลเซียส  

ที่เวลาตางๆ (a) 0 นาที (b) 1 นาที (c) 5 นาที (d) 15 นาท ี(e) 30 นาที และ (f) 60 นาท ี

เมื่อดูรูปที ่ 4 . 8 ( b ) - ( f )  พบวาคารอยละของแอคติวิตี้เพิ่มข้ึนเรื่อยๆ ตามเวลาที่

เพิ่มข้ึน โดยจากรูปที ่ 4.8 (b) คารอยละของแอคติวิตี้ของน้าํยาดาํที่ไมผสมตัวเรง ผสมไททาเนต 

และแมงกาเนตที่ 1 นาทีเปนรอยละ 14.66, 30.36 และ 27.61 ตามลําดับ และคารอยละของ     

แอคติวิตี้ของโซเดียมคารบอเนตที่ไมผสมตัวเรง ผสมไททาเนต และแมงกาเนตที่ 1 นาทีเปนรอยละ 
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0, 3.28 และ 3.33 ตามลําดับ รูปที่ 4.8 (c) คารอยละของแอคติวิตี้ของน้ํายาดําที่ไมผสมตัวเรง 

ผสมไททาเนต และแมงกาเนตที ่ 5  นาทเีปนรอยละ 14.66,  49.32 และ 34.98 ตามลําดับ 

และคารอยละของแอคติวิตี้ของโซเดียมคารบอเนตที่ไมผสมตัวเรง ผสมไททาเนต และแมงกาเนตที่ 

5 นาทีเปนรอยละ 0, 14.65 และ 13.71 ตามลําดับ รูปที่ 4.8 (d) คารอยละของแอคติวิตี้ของน้ํายา

ดําที่ไมผสมตัวเรง ผสมไททาเนต และแมงกาเนตที่ 15 นาทีเปนรอยละ 14.66, 49.32 และ 47.06 

ตามลําดับ และคารอยละของแอคติวิตี้ของโซเดียมคารบอเนตที่ไมผสมตัวเรง ผสมไททาเนต และ

แมงกาเนตที่ 15 นาทีเปนรอยละ 0, 33.91 และ 26.32 ตามลําดับ รูปที่ 4.8 (e) คารอยละของ    

แอคติวิตี้ของน้ํายางดําที่ไมผสมตัวเรง ผสมไททาเนต และแมงกาเนตที่ 30 นาทีเปนรอยละ 14.66, 

55.63 และ 53.53 ตามลําดับ และคารอยละของแอคติวิตี้ของโซเดียมคารบอเนตที่ไมผสมตัวเรง 

ผสมไททาเนต และแมงกาเนตที่รอยละ30 นาทีเปน 0, 57.35 และ 35.43 ตามลําดับ รูปที่ 4.8 (f) 

คารอยละของแอคติวิตี้ของน้ํายาดําที่ไมผสมตัวเรง ผสมไททาเนต และแมงกาเนตที่ 60 นาทีเปน

รอยละ 14.66, 69.87 และ 56.84 ตามลําดับ และคารอยละของแอคติวิตี้ของโซเดียมคารบอเนตที่

ไมผสมตัวเรง ผสมไททาเนต และแมงกาเนตที่ 60 นาทีเปนรอยละ 0, 94.77 และ 63.05 

ตามลําดับ 

แสดงใหเห็นวา ตัวเรงปฏิกิริยาไททาเนต และแมงกาเนตนั้นมีผลกับน้ํายางดํา และ

โซเดียมคารบอเนต เมื่อทําการแกสซิฟเคชั่นที่ 700 องศาเซลเซียส โดยคารอยละแอคติวิตี้จะ

เพิ่มข้ึนตามเวลาที่ผานไป 

จากรูปที่ 4.9 ซึ่งแสดงคารอยละของแอคติวิตี้ของการคอสติกไซเซชันโดยตรงน้ํายาง

ดํา และโซเดียมคารบอเนต รวมกับไททาเนต และแมงกาเนต ที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส โดย

รูปที่ 4.9 (a) เปนการทําปฏิกิริยาที่ 0 นาที พบวาคารอยละของแอคติวิตี้ของน้ํายางดําที่ไมผสม

ตัวเรง ผสมไททาเนต และแมงกาเนต เปนรอยละ 14.66, 26.17 และ 26.17 ตามลําดับ และ

โซเดียมคารบอเนตที่ไมผสมตัวเรง ผสมไททาเนต และแมงกาเนต เปนรอยละ 0 เทากันทั้ง 3 อยาง 

เนื่องจากการเติมตัวเรงโดยที่ไมไดทําการแกสซิฟเคชั่นไมสงผลตอการเปลี่ยนแปลงของสภาพดาง

แอคทีฟ แตมีผลตอสภาพดางทั้งหมดมีคาลดลงจึงสงผลใหคารอยละของแอคติวิตี้เพิ่มข้ึนในน้ํา

ยางดํา สวนโซเดียมคารบอเนตนั้นมีคาสภาพดางแอคทีฟเปน 0 กรัมตอลิตรอยูแลวคารอยละของ

แอคติวิตี้จึงไมเปลี่ยนแปลง 

เมื่อดูรูปที่ 4.9 (b)-(f) พบวาคารอยละของแอคติวิตี้เพิ่มข้ึนเรื่อยๆ ตามเวลาที่

เพิ่มข้ึน โดยจากรูปที่ 4.9 (b) คารอยละของแอคติวิตี้ของน้ํายาดําที่ไมผสมตัวเรง ผสมไททาเนต 

และแมงกาเนตที่ 1 นาทีเปนรอยละ 14.66, 34.85 และ 28.44 ตามลําดับ และคารอยละของ      

แอคติวิตี้ของโซเดียมคารบอเนตที่ไมผสมตัวเรง ผสมไททาเนต และแมงกาเนตที่ 1 นาทีเปนรอยละ 
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0, 12.31 และ 7.27 ตามลําดับ รูปที่ 4.9 (c) คารอยละของแอคติวิตี้ของน้ํายาดําที่ไมผสมตัวเรง 

ผสมไททาเนต และแมงกาเนตที่ 5 นาทีเปนรอยละ 14.66, 46.53 และ 36.36 ตามลําดับ และคา

รอยละของแอคติวิตี้ของโซเดียมคารบอเนตที่ไมผสมตัวเรง ผสมไททาเนต และแมงกาเนตที่ 5 นาที

เปนรอยละ 0, 24.83 และ 24.05 ตามลําดับ  
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รูปที ่4.9 ผลของตัวเรงปฏิกริิยาตอคารอยละของแอคติวิตี้ ที่อุณหภูม ิ900 องศาเซลเซียส ที่เวลา
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รูปที่ 4.9 (d) คารอยละของแอคติวิตี้ของน้ํายาดําที่ไมผสมตัวเรง ผสมไททาเนต 

และแมงกาเนตที่ 15 นาทีเปนรอยละ 14.66, 57.43 และ 43.55 ตามลําดับ และคารอยละของแอ
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คติวิตี้ของโซเดียมคารบอเนตที่ไมผสมตัวเรง ผสมไททาเนต และแมงกาเนตที่ 15 นาทีเปนรอยละ 

0, 38.82 และ 38.42 ตามลําดับ รูปที่ 4.9 (e) คารอยละของแอคติวิตี้ของน้ํายางดําที่ไมผสมตัวเรง 

ผสมไททาเนต และแมงกาเนตที่ 30 นาทีเปนรอยละ 14.66, 63.35 และ 47.06 ตามลําดับ และคา

รอยละของแอคติวิตี้ของโซเดียมคารบอเนตที่ไมผสมตัวเรง ผสมไททาเนต และแมงกาเนตที่รอยละ

ที่ 30 นาทีเปน 0, 53.86 และ 42.62 ตามลําดับ รูปที่ 4.9 (f) คารอยละของแอคติวิตี้ของน้ํายาดําที่

ไมผสมตัวเรง ผสมไททาเนต และแมงกาเนตที่ 60 นาทีเปนรอยละ 14.66, 82.42 และ 57.63 

ตามลําดับ และคารอยละของแอคติวิตี้ของโซเดียมคารบอเนตที่ไมผสมตัวเรง ผสมไททาเนต และ

แมงกาเนตที่ 60 นาทีเปนรอยละ 0, 91.70 และ 61.54 ตามลําดับ แสดงวา ตัวเรงปฏิกิริยาไททา

เนต และแมงกาเนตนั้นมีผลกับน้ํายางดํา และโซเดียมคารบอเนต เมื่อทําการแกสซิฟเคชั่นที่ 900 

องศาเซลเซียส โดยคารอยละแอคติวิตี้จะเพิ่มข้ึนตามเวลาที่ผานไป 

เมื่อนําคาสภาพดางแอคทีฟ และคารอยละแอคติวิตี้มาเปรียบเทียบกัน ที่เวลา และ

อุณหภูมิตางๆ ดังรูปที่ 4.10-4.11 โดยจากรูปที่ 4.10 แสดงการเปรียบเทียบคาสภาพดางแอคทีฟ

ของน้ํายางดํากับตัวเรงปฏิกิริยาไททาเนต และแมงกาเนต พบวาคาสภาพดางแอคทีฟของน้ํายาง

ดํากับไททาเนตมีปริมาณสูงกวาน้ํายางดํากับแมงกาเนต โดยคาสูงสุดของคาสภาพดางแอคทีฟ

ของการทําปฏิกิริยาน้ํายางดํากับไททาเนต ที่ 700 และ 900 องศาเซลเซียส คือ 2.25 และ2.11 

กรัมตอลิตรตามลําดับ สวนคาสูงสุดของคาสภาพดางแอคทีฟของการทําปฏิกิริยาน้ํายางดํากับ

แมงกาเนตที่ 700 และ 900 องศาเซลเซียส คือ 1.67 และ 1.24 กรัมตอลิตรตามลําดับ 
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นํ้ายางดํากับไททาเนต ท่ี 700 องศาเซลเซียส
นํ้ายางดํากับแมงกาเนต ท่ี 700 องศาเซลเซียส
นํ้ายางดํากับไททาเนต ท่ี 900 องศาเซลเซียส
นํ้ายางดํากับแมงกาเนต ท่ี 900 องศาเซลเซียส

 
รูปที่ 4.10 การเปรียบเทียบคาสภาพดางแอคทีฟของคอสติกไซเซชันน้ํายางดาํกับไททาเนต 

และแมงกาเนต ที่อุณหภูมิเวลา 700 และ 900 องศาเซลเซียส ที่เวลาตางๆ  
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จากรูปที่ 4.11 พบวาคารอยละของแอคติวิตี้ หรือคารอยละของการเปลี่ยนแปลง

โซเดียมคารบอเนต ที่การทําปฏิกิริยาน้าํยางดํากบัไททาเนตมีคาสงูกวาการทาํปฏกิิริยาน้าํยางดาํ

กับแมงกาเนต โดยคาสงูสุดของการทาํปฏกิิริยาน้าํยางดาํกับไททาเนต ที่อุณหภูมิ 700 และ 900 

องศาเซลเซยีส คือรอยละ 69.87 และ 82.42 ตามลําดับ และคาสูงสุดของการทาํปฏิกิริยาน้าํยาง

ดํากบัแมงกาเนต ที่อุณหภมูิ 700 และ 900 องศาเซลเซียส คือรอยละ 56.84 และ 57.63 

ตามลําดับ 
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นํ้ายางดํากับไททาเนต ท่ี 700 องศาเซลเซียส
นํ้ายางดํากับแมงกาเนต ท่ี 700 องศาเซลเซียส
นํ้ายางดํากับไททาเนต ท่ี 900 องศาเซลเซียส
นํ้ายางดํากับแมงกาเนต ท่ี 900 องศาเซลเซียส

 
รูปที่ 4.11 การเปรียบเทียบคารอยละแอคติวิตี้ของคอสติกไซเซชันน้ํายางดาํกับไททาเนต 

และแมงกาเนต ที่อุณหภูมิเวลา 700 และ 900 องศาเซลเซียส ที่เวลาตางๆ  

 

เมื่อพิจารณาแลวพบวา ตัวเรงปฏิกิริยาไททาเนตทําปฏิกิริยาไดดีกวาแมงกาเนต 

โดยมีคารอยละของแอคติวิตี้สูงสุดของการทําปฏิกิริยาของน้ํายางดํากับไททาเนต มีคารอยละ 

82.42 สวนคารอยละของแอคติวิตี้สูงสุดของการทําปฏิกิริยาของน้ํายางดํากับแมงกาเนต มีคารอย

ละ 57.63 ซึ่งเหมือนกับงานวิจัยของ Nohlgren, Sinquefield และคณะ (2004) ที่ศึกษาการทํา  

คอสติกไซเซชันโดยตรงระหวางที่อุณหภูมิต่ํา และสูง ระหวางน้ํายางดํากับไททาเนต และแมงกา

เนต ซึ่งพบวาคารอยละการเปลี่ยนแปลงของโซเดียมคารบอเนตทําปฏิกิริยาสมบูรณที่รอยละ 65 

สวนแมงกาเนตมีคารอยละ 45 แสดงวาไททาเนตสามารถทําปฏิกิริยาไดดีกวาแมงกาเนตเชนกัน 
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4.2.3 ผลของอุณหภูมิ และเวลาที่ใชทําปฏิกิริยา 
การศึกษาผลของอุณหภูมิที่แตกตางกันโดยใชอุณหภูมิในการทําปฏิกิ ริยาที่

อุณหภูมิ 700 และ 900 องศาเซลเซียส ภายใตความดัน และสภาวะกาซเหมือนกัน ที่เวลา 1, 5, 

15, 30 และ 60 นาที โดยผลการทดลองการแกสซิฟเคชันน้ํายางดํา และโซเดียมคารบอเนตดวย

ตัวเรงปฏิกิริยาแมงกาเนตและไททาเนตแสดงดังรูปที่ 4.12 และ 4.13 

จากรูปที่ 4.12 ซึ่งแสดงคาสภาพดางแอคทีฟของการคอสติกไซเซชันโดยตรงน้ํายาง

ดํา และโซเดียมคารบอเนต รวมกับไททาเนต และแมงกาเนต โดยจากรูปที่ 4.12 (a) ที่อุณหภูมิ 

700 องศาเซลเซียส คาสภาพดางแอคทีฟของน้ํายาดําผสมไททาเนต กับแมงกาเนต และโซเดียม

คารบอเนตผสมไททาเนต กับแมงกาเนตที่ 1 นาทีเปน 0.70, 0.60, 0.12 และ 0.12 กรัมตอลิตร

ตามลําดับ และที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส คาสภาพดางแอคทีฟของน้ํายาดําผสมไททาเนต 

กับแมงกาเนต และโซเดียมคารบอเนตผสมไททาเนต กับแมงกาเนตที่ 1 นาทีเปน 0.87, 0.62, 

0.50 และ 0.29 กรัมตอลิตรตามลําดับ รูปที่ 4.12 (b) ที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส คาสภาพดาง

แอคทีฟของน้ํายาดําผสมไททาเนต กับแมงกาเนต และโซเดียมคารบอเนตผสมไททาเนต กับ   

แมงกาเนตที่ 5 นาทีเปน 0.93, 0.81, 0.62 และ 0.56 กรัมตอลิตรตามลําดับ และที่อุณหภูมิ 900 

องศาเซลเซียส คาสภาพดางแอคทีฟของน้ํายาดําผสมไททาเนต กับแมงกาเนต และโซเดียม

คารบอเนตผสมไททาเนต กับแมงกาเนตที่ 5 นาทีเปน 1.18, 0.87, 1.12 และ 1.12 กรัมตอลิตร

ตามลําดับ รูปที่ 4.12 (c) ที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส คาสภาพดางแอคทีฟของน้ํายาดําผสม   

ไททาเนต กับแมงกาเนต และโซเดียมคารบอเนตผสมไททาเนต กับแมงกาเนตที่ 15 นาทีเปน 

1.51, 1.24, 1.61 และ 1.24 กรัมตอลิตรตามลําดับ และที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส คาสภาพ

ดางแอคทีฟของน้ํายาดําผสมไททาเนต กับแมงกาเนต และโซเดียมคารบอเนตผสมไททาเนต กับ

แมงกาเนตที่ 15 นาทีเปน 1.80, 1.12, 2.05 และ 2.11 กรัมตอลิตรตามลําดับ รูปที่ 4.12 (d) ที่

อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส คาสภาพดางแอคทีฟของน้ํายาดําผสมไททาเนต กับแมงกาเนต และ

โซเดียมคารบอเนตผสมไททาเนต กับแมงกาเนตที่ 30 นาทีเปน 1.84, 1.49, 2.42 และ 1.86 กรัม

ตอลิตรตามลําดับ และที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส คาสภาพดางแอคทีฟของน้ํายาดําผสมไททา

เนต กับแมงกาเนต และโซเดียมคารบอเนตผสมไททาเนต กับแมงกาเนตที่ 30 นาทีเปน 2.11, 

1.24, 2.67 และ 2.42 กรัมตอลิตรตามลําดับ รูปที่ 4.12 (e) ที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส คา

สภาพดางแอคทีฟของน้ํายาดําผสมไททาเนต กับแมงกาเนต และโซเดียมคารบอเนตผสมไททา

เนต กับแมงกาเนตที่ 60 นาทีเปน 2.25, 1.67, 2.81 และ 2.65 กรัมตอลิตรตามลําดับ และที่

อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส คาสภาพดางแอคทีฟของน้ํายาดําผสมไททาเนต กับแมงกาเนต และ
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โซเดียมคารบอเนตผสมไททาเนต กับแมงกาเนตที่ 60 นาทีเปน 1.55, 1.05, 2.40 และ 1.24 กรัม

ตอลิตรตามลําดับ  
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(e) 

รูปที ่4.12 ผลของอุณหภูมิตอคาสภาพดางแอคทีฟ ที่เวลาตางๆ (a) 1 นาท ี(b) 5 นาท ี 

(c) 15 นาท ี(d) 30 นาท ีและ (e) 60 นาท ี
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จากรูปที่ 2.12 (a) และ (b) พบวา คาสภาพดางแอคทีฟจะเพิ่มข้ึนเมื่ออุณหภูมิ

เพิ่มข้ึน แตจากรูปที่ 2.12 (c)-(e) สภาพดางแอคทีฟกลับลดลง เนื่องจากอุณหภูมิ 900 องศา

เซลเซียสเปนอุณหภูมิที่คอนขางสูงทําใหเมื่อเวลาผานไปความสามารถในการเปลี่ยนจากโซเดียม

คารบอเนตไปเปนโซเดียมไฮดรอกไซดลดลงจึงทําใหปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดลดลงตามไปดวย 

จากรูปที่ 4.13 ซึ่งแสดงคารอยละของแอคติวิตี้ของการคอสติกไซเซชันโดยตรงน้ํา

ยางดํา และโซเดียมคารบอเนต รวมกับไททาเนต และแมงกาเนต โดยจากรูปที่ 4.13 (a) ทีอุ่ณหภมู ิ

700 องศาเซลเซียส คารอยละของแอคติวิตี้ของน้ํายาดําผสมไททาเนต กับแมงกาเนต และโซเดียม

คารบอเนตผสมไททาเนต กับแมงกาเนตที่ 1 นาทีเปนรอยละ 30.36, 27.61, 3.28 และ 3.33 

ตามลําดับ และที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส คารอยละของแอคติวิตี้ของน้ํายาดําผสมไททาเนต 

กับแมงกาเนต และโซเดียมคารบอเนตผสมไททาเนต กับแมงกาเนตที่ 1 นาทีเปนรอยละ 34.85, 

28.44, 12.31 และ 7.27 ตามลําดับ รูปที่ 4.13 (b) ที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส คารอยละของ      

แอคติวิตี้ของน้ํายาดําผสมไททาเนต กับแมงกาเนต และโซเดียมคารบอเนตผสมไททาเนต กับ   

แมงกาเนตที่ 5 นาทีเปนรอยละ 37.04, 34.98, 14.65 และ 13.71 ตามลําดับ และที่อุณหภูมิ 900 

องศาเซลเซียส คารอยละของแอคติวิตี้ของน้ํายาดําผสมไททาเนต กับแมงกาเนต และโซเดียม

คารบอเนตผสมไททาเนต กับแมงกาเนตที่ 5 นาทีเปนรอยละ 46.53, 36.36, 24.83 และ 24.05 

ตามลําดับ รูปที่ 4.13 (c) ที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส คารอยละของแอคติวิตี้ของน้ํายาดําผสม

ไททาเนต กับแมงกาเนต และโซเดียมคารบอเนตผสมไททาเนต กับแมงกาเนตที่ 15 นาที          

เปนรอยละ 49.32, 47.06, 33.91 และ 26.32 ตามลําดับ และที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส คา

รอยละของแอคติวิตี้ของน้ํายาดําผสมไททาเนต กับแมงกาเนต และโซเดียมคารบอเนตผสมไท    

ทาเนต กับ  แมงกาเนตที่ 15 นาทีเปนรอยละ 57.43, 43.55, 38.82 และ 38.42 ตามลําดับ รูปที่ 

4.13 (d) ที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส คารอยละของแอคติวิตี้ของน้ํายาดําผสมไททาเนต กับ

แมงกาเนต และโซเดียมคารบอเนตผสมไททาเนต กับแมงกาเนตที่ 30 นาทีเปนรอยละ 55.63, 

53.53, 57.35 และ 35.43 ตามลําดับ และที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส คารอยละของแอคติวิตี้

ของน้ํายาดําผสมไททาเนต กับแมงกาเนต และโซเดียมคารบอเนตผสมไททาเนต กับแมงกาเนตที่ 

30 นาทีเปนรอยละ 63.35, 47.06, 53.86 และ 42.62 ตามลําดับ รูปที่ 4.13 (e) ที่อุณหภูมิ 700 

องศาเซลเซียส คารอยละของแอคติวิตี้ของน้ํายาดําผสมไททาเนต กับแมงกาเนต และโซเดียม

คารบอเนตผสม   ไททาเนต กับแมงกาเนตที่ 60 นาทีเปนรอยละ 69.87, 56.84, 94.77 และ 63.05 

ตามลําดับ และที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส คารอยละของแอคติวิตี้ของน้ํายาดําผสมไททาเนต 

กับแมงกาเนต และโซเดียมคารบอเนตผสมไททาเนต กับแมงกาเนตที่ 60 นาทีเปนรอยละ 82.42, 

57.63, 91.70 และ 61.54 ตามลําดับ  
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(e) 

รูปที ่4.13 ผลของอุณหภูมิตอคารอยละของแอคติวิตี้ ที่เวลาตางๆ  (a) 1 นาท ี(b) 5 นาที  

(c) 15 นาท ี(d) 30 นาท ีและ (e) 60 นาท ี

 

จากรูปที่ 2.13 (a)-(e) พบวา คารอยละของแอคติวิตี้จะเพิ่มข้ึนเมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึน 

แตจากรูปที่ 2.13 (b)-(e) คารอยละของแอคติวิตี้กลับลดลงในบางสวน เนื่องจากอุณหภูมิ 900 
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องศาเซลเซียสเปนอุณหภูมิที่คอนขางสูงทําใหเมื่อเวลาผานไปจึงทําใหความสามารถในการเปลีย่น

จากโซเดียมคารบอเนตไปเปนโซเดียมไฮดรอกไซดลดลง 

เมื่อพิจารณาความสัมพันธระหวาง การเปลี่ยนแปลงของโซเดียมคารบอเนต 

โซเดียมไฮดรอกไซด และคารอยละแอคติวิตี้ ของการทําปฏิกิริยาของน้ํายางดํากับไททาเนต ที่ 

700 และ 900 องศาเซลเซียส น้ํายางดํากับแมงกาเนต ที่ 700 และ 900 องศาเซลเซียสดังแสดงใน

รูปที่ 4.14 (a)-(d) 
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(c)   (d) 

รูปที่ 4.14 ความสัมพันธระหวาง การเปลีย่นแปลงของโซเดียมคารบอเนต โซเดียม 

ไฮดรอกไซด และคารอยละแอคติวิตี้ ของการทําปฏิกิริยาของ (a) น้ํายางดํากับไททาเนต  

ที่ 700 องศาเซลเซียส (b) น้ํายางดํากบัไททาเนต ที่ 900 องศาเซลเซียส (c) น้ํายางดาํกับ 

แมงกาเนต ที่ 700 องศาเซลเซียส และ (d) น้าํยางดํากับแมงกาเนต ที่ 900 องศาเซลเซียส 
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โดยจากรูปที่ 4.14 (a) แสดงการทําปฏกิิริยาของน้ํายางดํากับไททาเนต ที่ 700 

องศาเซลเซยีส ที่เวลา 0,1,5, 15, 30 และ 60 นาท ีปริมาณของโซเดยีมคารบอเนตคือ 1.63, 1.61, 

1.58, 1.55, 1.47 และ 0.97 กรัมตอลิตรตามลําดับ ปริมาณของโซเดียมไฮดรอกไซดคือ 0.58, 

0.70, 0.93, 1.51, 1.84 และ 2.25 กรัมตอลิตรตามลําดับ และคารอยละแอคติวิตี้คือ รอยละ 

26.17, 30.36, 37.04, 49.32, 55.63 และ 69.87 ตามลําดับ รูปที่ 4.14 (b) แสดงการทําปฏิกิริยา

ของน้ํายางดํากับไททาเนต ที่ 900 องศาเซลเซียส ที่เวลา 0,1,5, 15, 30 และ 60 นาท ีปริมาณของ

โซเดียมคารบอเนตคือ 1.63, 1.62, 1.35, 1.33, 1.22 และ 0.33 กรัมตอลิตรตามลําดับ ปริมาณ

ของโซเดียมไฮดรอกไซดคือ 0.58, 0.87, 1.18, 1.80, 2.11 และ 1.55 กรัมตอลิตรตามลําดับ และ

คารอยละแอคติวิตี้คือ รอยละ 26.17, 38.85, 46.53, 57.43, 63.35 และ 82.42 ตามลําดับ รูปที่ 

4.14 (c) น้ํายางดาํกับแมงกาเนต ที ่ 700 องศาเซลเซยีส ที่เวลา 0,1,5, 15, 30 และ 60 นาที 

ปริมาณของโซเดียมคารบอเนตคือ 1.63, 1.56, 1.50, 1.40, 1.29 และ 1.27 กรัมตอลิตรตามลําดับ 

ปริมาณของโซเดียมไฮดรอกไซดคือ 0.58, 0.60, 0.81, 1.24, 1.49 และ 1.67 กรัมตอลิตร

ตามลําดับ และคารอยละแอคติวิตี้คือ รอยละ 26.17, 27.61, 34.98, 47.06, 53.53 และ 56.84 

ตามลําดับ และรูปที่ 4.14 (d) น้าํยางดํากบัแมงกาเนต ที่ 900 องศาเซลเซียสทีเ่วลา 0,1,5, 15, 30 

และ 60 นาท ีปริมาณของโซเดียมคารบอเนตคือ 1.63, 1.56, 1.52, 1.45, 1.40 และ 0.78 กรัมตอ

ลิตรตามลําดับ ปริมาณของโซเดียมไฮดรอกไซดคือ 0.58, 0.62, 0.87, 1.12, 1.24 และ 1.05 กรัม

ตอลิตรตามลําดับ และคารอยละแอคติวิตี้คือ รอยละ 26.17, 28.44, 36.36, 43.55, 47.06 และ 

57.63 ตามลําดับ 

จากรูปที่ 4.14 พบวา การทําปฏิกิริยาของน้ํายางดํากับไททาเนต และแมงกาเนต 

เมื่อทําการแกสซิฟเคชั่นเวลาผานไป โซเดียมคารบอเนตในน้ํายางดําจะทําปฏิกิริยากับตัวเรง

ปฏิกิริยาแลวเปลี่ยนไปเปนโซเดียมไฮดรอกไซด เปนไปตามสมการ 

การทําปฏิกิริยากับไททาเนต 

ปฏิกิริยาที่ 1 การแกสซิฟเคชั่น (ไททาเนต) 

5(Na2O•3TiO2) + 7Na2CO3 → 3(4Na2O•5TiO2) + 7CO2  

ปฏิกิริยาที่ 2 การชะละลายดวยน้ํา (ไททาเนต) 

3(4Na2O•5TiO2)  + 7H2O → 14NaOH (aq) + 5(Na2O•3TiO2) (s) 

  

การทําปฏิกิริยากับแมงกาเนต 

ปฏิกิริยาที่ 1 การแกสซิฟเคชั่น (แมงกาเนต) 

Mn3O4+ Na2CO3 → 2NaMnO2+ MnO + CO2  
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ปฏิกิริยาที่ 2 การชะละลายดวยน้ํา (แมงกาเนต) 

2NaMnO2 + MnO + H2O → 2NaOH (aq) + Mn3O4 (s) 

  เมื่อเวลาผานไปโซเดียมคารบอเนตเปลี่ยนไปเปน 4Na2O•5TiO2 กับ NaMnO2 

และ MnO ซึ่งเปนของแข็ง กับ CO2 ซึ่งเปนกาซ เมื่อนําของแข็งมาชะละลายดวยน้ํา จะได NaOH 

ที่เปนของเหลว กับ 5(Na2O•3TiO2) และ Mn3O4 ที่เปนของแข็ง โดยจากการศึกษานี้จะเนนเพียง

ปริมาณของโซเดียมไฮดรอกไซดที่เกิดขึ้น สรุปคือ โซเดียมคารบอเนตจะเปลี่ยนไปเปนโซเดียมไฮ

ดรอกไซด และกาซคารบอนไดออกไซด 

จากผลงานวิจัยพบวา ที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส เมื่อเวลาผานไปโซเดียม

คารบอเนต ลดลง และโซเดียมไฮดรอกไซดเพิ่มข้ึน แตที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส เมื่อเวลาผาน

ไปปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดลดลง เนื่องมาจากโซเดียมคารบอเนตไมสามารถเปลี่ยนไปเปน

โซเดียมไฮดรอกไซด และกาซคารบอนไดออกไซด ไดอีก หรือโซเดียมคารบอเนตเกิดการลดลงจน

หมดไปก็เปนได ซึ่งเหมือนกับงานวิจัยของ Eames และ Empie (2001) ที่ศึกษาการคอสติกไซ    

เซชันโดยตรงของโซเดียมคารบอเนตกับแมงกาเนต โดยพิจารณาจากปริมาณการเปลี่ยนแปลงของ

กาซคารบอนไดออกไซดเปนหลัก พบวาเมื่อทําปฏิกิริยาปริมาณกาซคารบอนไดออกไซดก็จะ

เพิ่มขึ้นตามเวลาที่ผานไป  และเมื่อผานจุดที่ เหมาะสมในการทําปฏิกิ ริยาปริมาณกาซ

คารบอนไดออกไซดก็ลดต่ําลง เนื่องจากความสามารถในการเปลี่ยนจากโซเดียมคารบอเนตไป

เปนกาซคารบอนไดออกไซดลดลง ดังรูปที่ 4.15 

   
 

รูปที่ 4.15 ผลของการเปลี่ยนแปลงของโซเดียมคารบอเนต แมงกาเนต และคารบอนไดออกไซด 

เมื่อเวลาผานไป ของ Eames และ Empie (2001) 
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  เมื่อพิจารณาคารอยละของแอคติวิตี้ หรือคารอยละการเปลี่ยนแปลงขอโซเดียม

คารบอเนต พบวาเมื่อทําปฏิกิริยาคารอยละของแอคติวิตี้จะเพิ่มข้ึนตามเวลาที่เพิ่มข้ึน และที่

อุณหภูมิที่สูงกวาจะมีคารอยละของแอคติวิตี้สูงกวาเชนกัน ซึ่งในงานวิจัยของ Eames และ Empie 

(2001) ที่ศึกษาการคอสติกไซเซชันโดยตรงของโซเดียมคารบอเนตกับแมงกาเนต ในรูปที่ 4.15

พบวา คารอยละการเปลี่ยนแปลงของโซเดียมคารบอเนต จะเพิ่มข้ึนตามเวลาที่เพิ่มข้ึน 

Nohlgren, Sricharoenchaikul และคณะ (2003), Nohlgren, Sinquefield และ

คณะ (2004) ซึ่งทําการ      คอสติกไซเซชันโดยตรงของน้ํายางดํา และโซเดียมคารบอเนต กับ

ตัวเรงปฏิกิริยาโซเดียมไททาเนต โดยจากรูปที่ 4.16 แสดงการเปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงของ

โซเดียมคารบอเนต ของน้ํายางดําที่ ความดัน 0.5 และ 1 เมกะปาสคาล โซเดียมคารบอเนตที่

ความดัน 0.5 และ 1 เมกะปาสคาล และแบบจําลองแบบตางๆ (ที่ความดัน 0.5 และ 1 เมกะ

ปาสคาล) พบวาคารอยละการเปลี่ยนแปลงของโซเดียมคารบอเนตจะเพิ่มข้ึนตามเวลาที่ผานไป 
 

 
 

รูปที่ 4.16 ผลของรอยละของความเปลี่ยนแปลงของโซเดียมคารบอเนตเมื่อเวลาผานไป  

ของ Nohlgren, Sricharoenchaikul และคณะ (2003) 
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4.2.4 อัตราสวนกอน-หลังการทําปฏิกิริยา 
  จากการวิเคราะหทั้งหมดพบวา ตัวอยางน้ํายางดําสามารถเปลี่ยนไปเปนน้ํายา

ยอยเยื่อได แตเมื่อเปรียบเทียบกับน้ํายายอยเยื่อที่ไดจากการกระบวนการนําสารเคมีกลับคืนแบบ

ปกติ ของบริษัทที่ใชกระบวนการโซดา ดังตารางที่ 4.4 คาโดยทั่วไปของ บริษัท เยื่อกระดาษสยาม 

จํากัด (มหาชน) จะมีคาสภาพดางแอคทีฟ ประมาณ 85-90 กรัมตอลิตร และมีคารอยละของ     

แอคติวิตี้ประมาณรอยละ 80-90 ซึ่งสูงกวาคาที่ไดจากการวิจัยมาก อาจเนื่องจากผลของปจจัย

หลายอยาง  

 

ตารางที่ 4.4 การเปรียบเทียบผลการทดลอง กับคาจริงจากกระบวนการนําสารเคมีกลับคืนแบบ

ทั่วไป 

 

ตารางที่ 4.5 การเปรียบเทียบ อัตราสวนกอน-หลังของผลการทดลอง กับคาจริงจากกระบวนการ

นําสารเคมีกลับคืนแบบทั่วไป 

อัตราสวนกอน-หลัง สภาพดางแอคทีฟ รอยละของแอคติวิตี้ 

น้ํายางดํากับไททาเนต 1:3.6 1:5.6 

น้ํายางดํากับแมงกาเนต 1:2.7 1:3.9 

น้ํายายอยเยื่อจากกระบวนการนําสารเคมีกลบัคนื 1:1.4 1:1.6 

 

คาอัตราสวนกอน-หลัง คือการนําปริมาณกอนทําปฏิกิริยามาหารปริมาณหลังทํา

ปฏิกิริยา เพื่อดูอัตราสวนความแตกตางของกอน-หลังทําปฏิกิริยา และจากตารางที่ 4.5 พบวา 

สภาพดาง สภาพดาง 

แอคทีฟ 

(กรัมตอลิตร) 

สภาพดาง

ทั้งหมด  

(กรัมตอลิตร) 

รอยละของ 

แอคติวิตี้ 

น้ํายางดําในการทดลอง 0.62 3.95 14.63 

โซเดียมคารบอเนตกับไททาเนต 2.67-2.81 4.62-4.95 91.70-94.77 

โซเดียมคารบอเนตกับแมงกาเนต 2.42-2.65 5.25-5.67 61.54-63.05 

น้ํายางดํากับไททาเนต 2.11-2.25 3.22-3.33 69.87-82.42 

น้ํายางดํากับแมงกาเนต 1.24-1.67 2.64-2.95 56.84-57.63 

น้ํายางดํา 60-70 110-120 50-60 บริษัท เยื่อกระดาษสยาม

จํากัด (มหาชน), 2544 น้ํายายอยเยื่อ 85-90 100-105 80-95 
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จากการทําปฏิกิริยาของน้ํายางดํากับไททาเนต มีอัตราสวนกอน-หลังของคาสภาพดางแอคทีฟ 

1:3.6 และคารอยละของแอคติวิตี้ 1:5.6 การทําปฏิกิริยาของน้ํายางดํากับแมงกาเนต มีอัตราสวน

กอน-หลังของคาอัตราสวนกอน-หลังของคาสภาพดางแอคทีฟ 1:2.7 และคารอยละของแอคติวิตี้ 

1:3.9  สวนขอมูลจากบริษัทซึ่งมีอัตราสวนกอน-หลังของสภาพดางแอคทีฟ 1:1.4 และคารอยละ

ของแอคติวิตี้เปน 1:1.6 เมื่อเปรียบเทียบกันแลวพบวา การคอสติกไซเซชันโดยตรงของน้ํายางดํา

กับไททาเนต และแมงกาเนตมีอัตราสวนกอน-หลังของผลการทดลองสูงกวาอัตราสวนกอน-หลัง

ของการนําสารเคมีกลับคืนแบบทั่วไป จึงสรุปไดวา  การทําคอสติกไซเซชันโดยตรงนั้นมี

ประสิทธิภาพในการเปลี่ยนจากน้ํายางดําไปเปนน้ํายายอยเยื่อไดดีกวากระบวนการนําสารเคมี

กลับคืนแบบทั่วไป 

 
  4.3 ความคุมคาของกระบวนการ 
 
ตารางที ่4.6 การเปรียบเทยีบความคุมคาของกระบวนการตางๆ 

 
กระบวนการ 

กระบวนการ
นําสารเคมี
กลับคืน 
แบบทั่วไป 

คอสติกไซเซชัน 
น้ํายางดํากับ 
ไททาเนต 

คอสติกไซเซชัน 
น้ํายางดํากับ 
แมงกาเนต 

สารเคมีทีใ่ช ปูนขาว ไททาเนต แมงกาเนต 

ปริมาณที่ใช 
(กิโลกรัมตอน้ํายางดํา 1กิโลกรมั) 

0.90 0.96 0.97 

ราคา(บาทตอกิโลกรัม) 3 12 15 

การแยกสารเคมีออกจากน้ํายางขาว กรองแยก กรองแยก กรองแยก 

คาใชจายอื่นๆ  ใน 1 รอบ
กระบวนการ 

(บาทตอ 1 รอบกําลงัผลติ 
น้ํายางดํา 1000 กิโลกรมั) 

1200 

 

1000 

 

1000 

 

คาใชจายรวม 1 รอบกระบวนการ 3900 12520 15550 

คาใชจายรวม 10 รอบกระบวนการ 39000 21520 24550 

คาใชจายรวม 100 รอบกระบวนการ 390000 111520 114550 
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 จากตารางเปรยีบเทียบกระบวนการนาํสารเคมีกลับคืนแบบทั่วไป กับกระบวนการคอสติก

ไซเซชันโดยตรงของน้าํยางดาํกับไททาเนต และแมงกาเนต โดยสารเคมีที่ใชในการนาํสารเคมี 

กลับคืน คือ ปูนขาว ไททาเนต และแมงกาเนต ใชสารเคมีในปริมาณ 0.90, 0.96 และ 0.97 

กิโลกรัมตอน้าํยางดาํ 1 กิโลกรัมตามลําดบั จะเหน็ไดวามีปริมาณการใชใกลเคียงกนัมาก สารเคมี

มีราคาเฉลี่ยประมาณ 3, 12 และ 15 บาทตอกิโลกรัมตามลําดับ จะเหน็ไดวามีราคาแตกตางกนั 4-

5 เทา  

เปรียบเทียบในกรณีกรองแยกเพยีงอยางเดียว โดยคาใชจายอืน่ เชน คาน้ํา คาไฟฟา ใน1 

รอบกระบวนการที่กาํลังผลิตน้ํายางดาํ 1000 กิโลกรัม 1200, 1000 และ 1000 บาทตอ 1 รอบ

กําลังผลิตน้ํายางดาํ 1000 กิโลกรัมตามลําดับ เมือ่พิจารณาคาใชจายรวมทัง้หมด โดยคิดคา

สารเคมีตอน้ํายางดาํ 1000 กิโลกรัม + คาใชจายอืน่ๆ จะพบวาใน 1 รอบกระบวนการผลิตน้ํายาง

ดํา  1000 กิโลกรัมใชคาใชจายในการนําสารเคมีกลับคืนแบบทัว่ไปคือ 3900 บาท คอสติกไซเซชัน

โดยตรงกับไททาเนตคือ 12520 บาท และคอสติกไซเซชันโดยตรงกับแมงกาเนตคือ 15550 บาทตอ 

1 รอบกําลังตามลําดับ ซึ่งจะเหน็วา คาใชจายของแบบทั่วไปจะถูกกวาประมาณ 4-5 เทา แตเมื่อ

คิดคาใชจายรวม 10 รอบกระบวนการผลิต โดยในการนําสารเคมกีลับคืนแบบทั่วไปจะพิจารณา

การทิง้สารเคมีที่ใชแลวไป แลวซื้อสารเคมีมาใชใหม หรือนําสารเคมกีลับมาใชใหมโดยคิดพลังงาน

ในการเผาปูนขาวกลับคืนเทยีบเทากับการซื้อสารเคมีใหม จะไดคาใชจายรวม 10 รอบคือ 39000 

บาท สวนคอสติกไซเซชันโดยตรงกับไททาเนต และแมงกาเนตนั้นจะนําสารเคมีที่กรองไดกลับมา

ใชใหมคือ 21520 บาท และ 24550 บาทตอ 10 รอบกําลังตามลําดบั ซึ่งจะเหน็วาคาใชจายของ

แบบทั่วไปจะแพงกวา เลก็นอย ประมาณ 1-2 เทา และเมื่อคิดคาใชจายรวม 100 รอบกระบวนการ

ผลิต จะใชคาใชจาย 390000, 111520 และ 114550 บาทพบวาคาใชจายของแบบทั่วไปจะแพง

กวาเปนอยางมาก ประมาณ 4 เทา 

สรุปวา หากเปรียบเทียบความคุมคาของกระบวนการเพียง 1 รอบกําลังผลิตน้ํายางดาํ  

1000 กิโลกรมั พบวาคาใชจายของการคอสติกไซเซชันโดยตรงจะสูงกวามาก แตเมื่อพิจารณาเพิ่ม

รอบของกระบวนการผลิต พบวา ยิง่เพิม่รอบมาก คาใชจายของการคอสติกไซเซชันโดยตรงจะต่าํ 

กวาเปนอยางมาก แสดงวา ในระยะยาวคอสติกไซเซชันโดยตรงของไททาเนต และคอสติกไซเซชัน

โดยตรงกับแมงกาเนตมีความคุมคามากกวาการนาํสารเคมีกลับคืนแบบทั่วไป 

 

  



บทที่  5 
สรุปผลการวิจัย อภิปรายผล และขอเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจยั 
 

การวิจัยนี้ศึกษาการคอสติกไซเซชันน้ํายางดําดวยตัวเรงปฏิกิริยาไททาเนต และแมงกา

เนต โดยกระบวนการแกสซิฟเคชั่น โดยใชน้ํายางดําจากกระบวนการยอยเยื่อแบบโซดา และเยื่อกึง่

เคมีใชโซเดียมไฮดรอกไซด ในการยอยเยื่อไมเปนวัตถุดิบในการวิจัย โดยไดทําการศึกษาสภาวะ

ตางๆ ในการเกิดปฏิกิริยาไดแก อุณหภูมิ 700 และ 900 องศาเซลเซียส ระยะเวลาการเกิดปฏิกิริยา 

0-60 นาที ที่ความดันบรรยากาศ ภายใตรอยละ 2 ของกาซคารบอนไดออกไซดในไนโตรเจน เพื่อ

พิจารณาสภาวะที่เหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยา โดยคํานึงถึงสภาวะเกิดโซเดียมไฮดรอกไซดซึง่เปน

องคประกอบหลักสําคัญของน้ํายางขาว ซึ่งเปนสารที่ทําหนาที่ในการยอยเยื่อที่เกิดขึ้นในน้ํายาง

ขาวเปนหลัก โดยจะพิจารณาจากการทดลองที่มีปริมาณของโซเดียมไฮดรอกไซดในรูปของสภาพ

ดางแอคทีฟ และรอยละของแอคติวิตี้ที่สูงเปนคาที่เหมาะสม จากการทดลองไดผลสรุปดังนี้ 

 

5.1.1 จากผลการศึกษาพบวาน้ํายางดําเหมาะที่จะนํามาใชเปนวัตถุดิบในการแกสซิฟเคชั่น 

รวมกับตัวเรงปฏิกิริยาในการคอสติกไซเซชันโดยตรง โดยองคประกอบของคารบอน 

และไฮโดรเจน ในวัตถุดิบสามารถเปลี่ยนรูปไปเปนกาซเชื้อเพลิงไดอยางดี และมีคา

ความรอนสูงเหมาะแกการแกสซิฟเคชั่นเพื่อใหไดกาซเชื้อเพลิง ไฮโดรเจน มีเทน 

คารบอนมอนอกไซด และคารบอนไดออกไซด ซึ่งสามารถนํามาเปนกาซเชื้อเพลิงได 

 

5.1.2 จากการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการคอสติกไซเซชันน้ํายางดํารวมกับตัวเรง
ปฏิกิริยา โดยกระบวนการแกสซิฟเคชั่น ที่อุณหภูมิ 700 และ 900 องศาเซลเซียส ที่

เวลาเกิดปฏิกิริยา 0, 1, 5, 15, 30 และ 60 นาที พบวาคาสภาพดางแอคทีฟที่สูงสุดของ

การคอสติกไซเซชั่นน้ํายางดํารวมกับไททาเนตที่อุณหภูมิ 700 ที่เวลา 60 นาที คือ 2.25 

กรัมตอลิตร และการคอสติกไซเซชั่นน้ํายางดํารวมกับแมงกาเนตที่อุณหภูมิ 700 ที่เวลา 

60 นาที คือ 1.67 กรัมตอลิตร คารอยละของแอคติวิตี้สูงสุดของการคอสติกไซเซชั่นน้ํา

ยางดํารวมกับไททาเนตที่อุณหภูมิ 900 ที่เวลา 60 นาที คือรอยละ 82.42 และการคอ

สติกไซเซชั่นน้ํายางดํารวมกับแมงกาเนตที่อุณหภูมิ 900 ที่เวลา 60 นาที คือรอยละ 

57.63  โยสภาวะที่เหมาะสมของงานวิจัยนี้คือ คอสติกไซเซชันน้ํายางดํากับตัวเรง
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ปฏิกิริยาไททาเนต ที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส เวลา 60 นาที รอยละ 2 ของกาซ

คารบอนไดออกไซด และความดันบรรยากาศ 

 

5.1.3 จากการเทียบอัตราสวนกอน-หลังทําปฏิกิริยา พบวา อัตราสวนกอน-หลัง ของการ

ทดลองของคอสติกไซเซชันโดยตรงของน้ํายางดํากับไททาเนตมีคาสภาพดางแอคทีฟ 

1:3.6 และคารอยละของแอคติวิตี้ 1:5.6 และคอสติกไซเซชันโดยตรงของน้ํายางดํากับ

แมงกาเนตมีคาสภาพดางแอคทีฟ 1:2.7 และคารอยละของแอคติวิตี้ 1:3.9 ซึ่งมากกวา 

อัตราสวนกอน-หลังของขอมูลจากบริษัทซึ่งมีอัตราสวนกอน-หลังของสภาพดางแอคทีฟ 

1:1.4 และคารอยละของแอคติวิตี้เปน 1:1.6  

 

5.1.4 จากการเปรียบเทียบความคุมคาของกระบวนการพบวา ในระยะยาวคอสติกไซเซชัน

โดยตรงของไททาเนต และคอสติกไซเซชันโดยตรงกับแมงกาเนตมีความคุมคามากกวา

การนําสารเคมีกลับคืนแบบทั่วไป 

 

5.2 อภิปรายผลการวิจัย 
 

โดยทั่วไป ภายใตขอบเขตของการทดลองนี้ พบวามีความเปนไปไดในการนําน้ํายางดําของ

เสียจากโรงงานกระดาษมาใชเปนวัตถุดิบในการแกสซิฟเคชั่นรวมกับตัวเรงปฏิกิริยาในการคอสติก

ไซเซชั่นโดยตรง ซึ่งสามารถเปลี่ยนโซเดียมคารบอเนตในน้ํายางดําไปเปนโซเดียมไฮดรอกไซดใน

น้ํายางขาวได โดยมีปริมาณโซเดียมไฮดรอไซดเกิดขึ้นสูงสุดถึง 2.25 กรัมตอลิตร ที่สภาวะการ

ทดลองการคอสติกไซเซชั่นน้ํายางดํากับไททาเนต ที่อุณหภูมิ 700 ที่เวลา 60 นาที และมีคารอยละ

ของแอคติวิตี้ถึงรอยละ 69.87 ถึงแมวาจะไมใชคารอยละแอคติวิตี้ที่สูงที่สุด แตเนื่องจากเปน

สภาวะที่ทําใหเกิดสภาพดางแอคทีฟสูงสุดจึงถือวาเปนสภาวะที่เหมาะสมในการทําปฏิกิริยา สวน

คารอยละของแอคติวิตี้ที่สูงที่สุดของการคอสติกไซเซชั่นน้ํายางดํากับไททาเนตที่อุณหภูมิ 900 ที่

เวลา 60 นาที คือรอยละ 82.42 แตเหตุที่มีคามากนั้นเกิดจากการลดลงของสภาพดางทําใหคารอย

ละของแอคติวิตี้สูงจึงไมถือวาเปนสภาวะที่เหมาะสม สวนการคอสติกไซเซชั่นน้ํายางดํากับแมงกา

เนตนั้นถึงแมจะมีคาสภาพดางแอคทีฟ และรอยละของแอคติวิตี้นอยกวาการคอสติกไซเซชั่นน้ํา

ยางดํากับไททาเนต แตสภาวะที่เหมาะสมของการคอสติไซเซชั่นโดยตรงของน้ํายางดํากับแมงกา

เนต คือ ที่อุณหภูมิ 700 ที่เวลา 60 นาที มีคาสภาพดางแอคทีฟเปน 1.67 กรัมตอลิตร และมีคา

รอยละของแอคติวิตี้ถึงรอยละ 56.84 ถึงแมวาจะไมใชคารอยละแอคติวิตี้ที่สูงที่สุด แตเนื่องจาก
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เปนสภาวะที่ทําใหเกิดสภาพดางแอคทีฟสูงสุดจึงถือวาเปนสภาวะที่เหมาะสมในการทําปฏิกิริยา 

สวนคารอยละของแอคติวิตี้ที่สูงที่สุดของการคอสติกไซเซชั่นน้ํายางดํากับแมงกาเนตที่อุณหภูมิ 

900 ที่เวลา 60 นาที คือรอยละ 57.63 แตเหตุที่มีคามากนั้นเกิดจากการลดลงของสภาพดางทําให

คารอยละของแอคติวิตี้สูงจึงไมถือวาเปนสภาวะที่เหมาะสม  และการทําคอสติกไซเซชันโดยตรง

นั้นมีประสิทธิภาพ  และคุมคาในการเปลี่ยนจากน้ํายางดําไปเปนน้ํายายอยเยื่อไดดีกวา

กระบวนการนําสารเคมีกลับคืนแบบทั่วไป 

 
5.3 ขอเสนอแนะสําหรับงานวิจัยในอนาคต 
   

5.3.1 ควรศึกษาอุณหภูมิการเกิดปฏิกิริยาอื่นเพิ่มเติม เนื่องจากในงานวิจัยนี้ในชวงอุณหภูมิ

การเกิดปฏิกิริยา 700 และ 900 องศาเซลเซียส คาสภาพดางแอคทีฟ และรอยละของ

แอคติวิตี้ยังไมคอยสอดคลองกันในดานอุณหภูมิ หากศึกษาอุณหภูมิในชวงที่กวางกวา

นี้ เชน ที่ 600, 800 และ 1000 องศาเซลเซียส อาจทําใหไดอุณหภูมิที่เหมาะสม

มากกวานี้ 

 

5.3.2 ควรศึกษาระยะเวลาของการเกิดปฏิกิริยาอื่นเพิ่มเติม เนื่องจากในงานวิจัยนี้ในชวง

อุณหภูมิการเกิดปฏิกิริยา 0,1,5, 15, 30 และ 60 นาที คาสภาพดางแอคทีฟ และรอย

ละของแอคติวิตี้ที่ไดยังมีชวงหางของคาอยูจึงควรเพิ่มชวงเวลาใหยาวขึ้น เชน 12 หรือ 

24 ชั่วโมง หรือนานกวานั้น และควรเพิ่มความถี่ของเวลาใหมากขึ้นดวย เชน ทุกๆ 1 

หรือ 5 นาที เพื่อใหไดเวลาที่เหมาะสมมากกวานี้ 

 

5.3.3 ควรศึกษาสภาวะกาซ และความดันอื่นเพิ่มเติม เนื่องจากงานวิจัยนี้ใชสภาวะกาซรอย

ละ 2 ของคารบอนไดออกไซดในไนโตรเจน และที่ความดันบรรยากาศ ทําใหคาสภาพ

ดางแอคทีฟ และรอยละของแอคติวิตี้จํากัดในเพียงสภาพเดียว จึงควรใชสภาวะกาซ 

และความดันอื่น เชน ใชไอน้ํา หรือรอยละของคารบอนไดออกไซดที่มากกวานี้ หรือใช

ความดัน 5 หรือ 15 บาร เพื่อใหไดสภาวะกาซ และความดันที่เหมาะสมมากกวานี้ 

 

5.3.4 ควรศึกษาปริมาณ และชนิดของกาซที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นจากการทดลอง 

เพื่อประโยชนในการประยุกตใชดานพลังงานตอไป 
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5.3.5 ควรศึกษาการใชตัวเรงปฏิกิริยาอื่นๆ เพื่อสรางทางเลือกในการคอสติกไซเซชั่นโดยตรง

ของน้ํายางดํา 

 

5.3.6 การทดลองนี้เปนการศึกษาความเปนไปไดและสภาวะการเกิดปฏิกิริยาพื้นฐานในการ
คอสติกไซเซชันโดยตรงของน้ํายางดํารวมกับไททาเนต  และแมงกาเนตโดย

กระบวนการแกสซิฟเคชั่น จึงควรมีการนําไปทดลองในระดับขนาดนํารอง (pilot plant) 

เพื่อสามารถนําไปใชไดจริงในอุตสาหกรรมตอไป 
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ภาคผนวก ก 
การวิเคราะหสภาพดาง 

 
1. การวิเคราะหสภาพดาง ดวยวิธี TAPPI Method T 624 (บริษัท เยื่อกระดาษสยามจํากัด 

(มหาชน), 2544) 
 
1.1 การหาคา สภาพดางทั้งหมด (TA, TOTAL ALKALI) 

สภาพดางทั้งหมด (Total Alkali) คือ คาสภาพดางที่บอกถึงปริมาณดางทั้งหมดในรูป

ของ โซเดียมคารบอเนต + โซเดียมไฮดรอกไซด สําหรับ กระบวนการแบบโซดา หรือ

โซเดียมคารบอเนต + โซเดียม ไฮดรอกไซด + โซเดียมซัลไฟด สําหรับ กระบวนการแบบ

คราฟท ซึ่งมีวิธีหาคาดังนี้ 

1.1.1 นําตัวอยางมาทิ้งไวประมาณ 5 - 10 นาที เพื่อใหตกตะกอน 

1.1.2 ปเปตสารละลายใส 5 มิลลิลิตร ใสในขวดรูปชมพูขนาด 250 มิลลิลิตร 

1.1.3 เติมน้ํากลั่นใหไดประมาณ 100 มิลลิลิตร 

1.1.4 ใส เมธิลออเรนจ 2 - 3 หยด 

1.1.5 ไตเตรตดวยกรดเกลือ 1.0 N จนกระทั่งสารละลายเริ่มเปลี่ยนเปนสีสมอมแดง 

และบันทึกคากรดเกลือที่อานไดจากบิวเรต เปนคา A มิลลิลิตร      

   
1.2 การหาคา สภาพดางแอคทีฟ (AA, ACTIVE ALKALI) 

สภาพดางแอคทีฟ (Active Alkali) คือ คาสภาพดางที่บอกถึงปริมาณดางของ

โซเดียมไฮดรอกไซด สําหรับ กระบวนการแบบโซดา หรือโซเดียม ไฮดรอกไซด + โซเดยีม

ซัลไฟด สําหรับ กระบวนการแบบคราฟท ซึ่งมีวธิีหาคาดงันี ้

1.2.1 ปเปตสารละลายใส 25 มิลลิลิตร ใสขวดปริมาตร 250 มิลลิลิตร 

1.2.2 ใชบีกเกอร ตวงสารละลายรอยละ 20 ของแบเรียมคลอไรด 50 มิลลิลิตร       
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1.2.3 เติมน้ํากลั่นใหได 250 มิลลิลิตร เขยาใหสารละลายผสมกัน 

1.2.4 ตั้งทิ้งไวใหตกตะกอนนาน 15 - 20 นาที 

1.2.5 ปเปตสารละลายสวนใส 25 มิลลิลิตร ใสในขวดรูปชมพูขนาด 250 มิลลิลิตร 

1.2.6 เติมน้ํากลั่นใหไดประมาณ 100 มิลลิลิตร 

1.2.7 ใส ฟนอฟธาลีน 2-3 หยด  

1.2.8 ไตเตรตดวยกรดเกลือ 1.0 N จนกระทั่งสารละลายเริ่มเปลี่ยนเปนใสไมมีสี   

และบันทึกคากรดเกลือที่อานไดจากบิวเรต เปนคา B มิลลิลิตร 

1.2.9 ใส เมธิลออเรนจ 2 - 3 หยด 

1.2.10 ไตเตรตดวยกรดเกลือ 1.0 N จนกระทั่งสารละลายเริ่มเปลี่ยนเปนสีสมอมแดง 

และบันทึกคากรดเกลือที่อานไดจากบิวเรตอานปริมาตรกรดเกลือที่ใชไป เปน

คา C มิลลิลิตร 

 
1.3 การหาคารอยละของแอคติวิต้ี (% ACTIVITY) 

รอยละของแอคติวิตี้ (%activity) คือ อัตราสวนของสภาพดางแอคทฟีตอสภาพ

ดางทัง้หมด ทีบ่อกถึงความสามารถในการเปลี่ยนจากโซเดียมคารบอเนตไปอยูในรปูของ 

โซเดียมไฮดรอกไซมากนอยเพียงไร ซึง่มวีิธหีาคาดงันี ้

รอยละของแอคติวิตี้       =   สภาพดางแอคทีฟ  x   100 

                                                                      สภาพดางทั้งหมด 

            (คา AA และคา TA จะตองเปนคาที่หาจากตัวอยางเดียวกัน) 
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ภาคผนวก ข 
ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชตอน้ํายางดํา และโซเดียมคารบอเนต 

 

 จากงานวิจยัของ Nohlgren, Sinquefield และคณะ (2004) แสดงการใชปริมาณตัวเรง

ปฏิกิรยาตอปริมาณน้ํายางดํา และโซเดียมคารบอเนต คือ 

ปฏิกิริยาของไททาเนต 

5(Na2O•3TiO2) + 7Na2CO3 → 3(4Na2O•5TiO2) + 7CO2  

 

โซเดียมคารบอเนต : 7[(23x2)+(12)+(16x3)] = 742 กรัม 

ไททาเนต : 5{(23x2)+(16)+3[48+(16x2)]} = 1510 กรัม 

ใชไททาเนตตอ โซเดียมคารบอเนต = 2.04 กรัมไททาเนต ตอกรัมโซเดียมคารบอเนต 

สวนน้ํายางดําซึ่งมีปริมาณโซเดียมคารบอเนตนอยกวานั้นจึงใช 0.96 กรัมไททาเนต ตอ

กรัมน้ํายางดํา 

 

และปฏิกิริยาของแมงกาเนต 

Mn3O4+ Na2CO3 → 2NaMnO2+ MnO + CO2  

 

โซเดียมคารบอเนต : [(23x2)+(12)+(16x3)] = 106 กรัม 

แมงกาเนต : [(55x3)+(16x4)] = 229 กรัม 

ใชแมงกาเนตตอ โซเดียมคารบอเนต = 2.16 กรัมแมงกาเนต ตอกรัมโซเดียมคารบอเนต 

สวนน้ํายางดําซึ่งมีปริมาณโซเดียมคารบอเนตนอยกวานั้นจึงใช 0.97 กรัมไททาเนต ตอ

กรัมน้ํายางดํา 
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ภาคผนวก ค 
ผลการทดลอง 

 
ในการวิเคราะหผลิตภัณฑที่ไดจากการแกสซิฟเคชั่นจะทําการวิเคราะหหาคาสภาพดาง

แอคทีฟ และคารอยละของแอคติวิตี้ โดยคาทั้ง 2 จะไดมาจากการไตเตรทดวยวิธี TAPPI method 

T 624 โดยมีวิธีการคํานวณดังนี้  
 

1. การคํานวณ 

โซเดียมคารบอเนต (กรัมตอลิตร)     =    6.2 x (A – 2C) 

โซเดียมไฮดรอกไซด (กรัมตอลิตร)     =    12.4 B 

  สภาพดางทัง้หมด      =    6.2 x (A – 2C) + 6.2 B 

  สภาพดางแอคทีฟ      =    12.4 B 

  รอยละของแอคติวิตี้      =    สภาพดางแอคทีฟ x 100  

        สภาพดางทั้งหมด 

  
2. ตัวอยางการคํานวณ 

จากขอมูลในตาราง ข.7 ทีก่ารทดลองที ่1 ของการทําปฏิกิริยาแกสซิฟเคชั่นน้ํายางดํา 

ที่เวลา 0 นาท ีอุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส A = 8.20 มิลลิลิตร, B = 0.50 มิลลิลิตร และ C = 

1.30 มิลลิลิตร 

โซเดียมคารบอเนต  =    6.2 x (8.20 – (2x1.3))     =   3.47 กรัมตอลิตร 

โซเดียมไฮดรอกไซด  =    12.4 x 0.50     =   0.62 กรัมตอลิตร 

 สภาพดางทัง้หมด =    3.47 + 0.62     =   4.09 กรัมตอลิตร 

 สภาพดางแอคทีฟ =    0.62 กรัมตอลิตร 

 รอยละของแอคติวิตี้ =    (0.62/4.09)x100   =   รอยละ 15.15  

 



 

 

ตารางที่ ค1 ผลการทดลองจากการแกสซฟิเคชั่นโซเดียมคารบอเนต ที่ 700 องศาเซลเซียส 

เวลา 

 

A 

 

B 

 

C 

 

โซเดียม

คารบอเนต 

โซเดียม 

ไฮดรอกไซด 

สภาพดาง

ทั้งหมด 

สภาพดาง

แอคทีฟ 

รอยละของ 

แอคติวิตี้ 

(นาที) 

การ

ทดลองที ่

 มิลลิลิตร มิลลิลิตร มิลลิลิตร กรัมตอลิตร กรัมตอลิตร กรัมตอลิตร กรัมตอลิตร รอยละ 

1 12.50 0.00 3.20 3.78 0.00 3.78 0.00 0.00 

2 12.50 0.00 3.40 3.53 0.00 3.53 0.00 0.00 

3 12.50 0.00 3.20 3.78 0.00 3.78 0.00 0.00 

0 

 

 เฉลี่ย 12.50 0.00 3.27 3.70 0.00 3.70 0.00 0.00 

1 12.50 0.00 3.20 3.78 0.00 3.78 0.00 0.00 

2 12.50 0.00 3.40 3.53 0.00 3.53 0.00 0.00 

3 12.50 0.00 3.20 3.78 0.00 3.78 0.00 0.00 

1 

 

 เฉลี่ย 12.50 0.00 3.27 3.70 0.00 3.70 0.00 0.00 

1 12.50 0.00 3.20 3.78 0.00 3.78 0.00 0.00 

2 12.50 0.00 3.40 3.53 0.00 3.53 0.00 0.00 

3 12.50 0.00 3.20 3.78 0.00 3.78 0.00 0.00 

5 

 

 เฉลี่ย 12.50 0.00 3.27 3.70 0.00 3.70 0.00 0.00 
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ตารางที่ ค1 ผลการทดลองจากการแกสซฟิเคชั่นโซเดียมคารบอเนต ที่ 700 องศาเซลเซียส (ตอ) 

เวลา 

 

A 

 

B 

 

C 

 

โซเดียม

คารบอเนต 

โซเดียม 

ไฮดรอกไซด 

สภาพดาง

ทั้งหมด 

สภาพดาง

แอคทีฟ 

รอยละของ 

แอคติวิตี้ 

(นาที) 

การ

ทดลองที ่

 มิลลิลิตร มิลลิลิตร มิลลิลิตร กรัมตอลิตร กรัมตอลิตร กรัมตอลิตร กรัมตอลิตร รอยละ 

1 12.50 0.00 3.20 3.78 0.00 3.78 0.00 0.00 

2 12.50 0.00 3.40 3.53 0.00 3.53 0.00 0.00 

3 12.50 0.00 3.20 3.78 0.00 3.78 0.00 0.00 

15 

 

 เฉลี่ย 12.50 0.00 3.27 3.70 0.00 3.70 0.00 0.00 

1 12.50 0.00 3.20 3.78 0.00 3.78 0.00 0.00 

2 12.50 0.00 3.40 3.53 0.00 3.53 0.00 0.00 

3 12.50 0.00 3.20 3.78 0.00 3.78 0.00 0.00 

30 

 

 เฉลี่ย 12.50 0.00 0.80 3.70 0.00 3.70 0.00 0.00 

1 12.50 0.00 3.20 3.78 0.00 3.78 0.00 0.00 

2 12.50 0.00 3.40 3.53 0.00 3.53 0.00 0.00 

3 12.50 0.00 3.20 3.78 0.00 3.78 0.00 0.00 

60 

 

 เฉลี่ย 12.50 0.00 3.27 3.70 0.00 3.70 0.00 0.00 
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ตารางที่ ค2 ผลการทดลองจากการแกสซฟิเคชั่นโซเดียมคารบอเนต ที่ 900 องศาเซลเซียส 

เวลา 

 

A 

 

B 

 

C 

 

โซเดียม

คารบอเนต 

โซเดียม 

ไฮดรอกไซด 

สภาพดาง

ทั้งหมด 

สภาพดาง

แอคทีฟ 

รอยละของ 

แอคติวิตี้ 

(นาที) 

การ

ทดลองที ่

 มิลลิลิตร มิลลิลิตร มิลลิลิตร กรัมตอลิตร กรัมตอลิตร กรัมตอลิตร กรัมตอลิตร รอยละ 

1 12.50 0.00 3.20 3.78 0.00 3.78 0.00 0.00 

2 12.50 0.00 3.40 3.53 0.00 3.53 0.00 0.00 

3 12.50 0.00 3.20 3.78 0.00 3.78 0.00 0.00 

0 

 

 เฉลี่ย 12.50 0.00 3.27 3.70 0.00 3.70 0.00 0.00 

1 12.50 0.00 3.20 3.78 0.00 3.78 0.00 0.00 

2 12.50 0.00 3.40 3.53 0.00 3.53 0.00 0.00 

3 12.50 0.00 3.20 3.78 0.00 3.78 0.00 0.00 

1 

 

 เฉลี่ย 12.50 0.00 3.27 3.70 0.00 3.70 0.00 0.00 

1 12.50 0.00 3.20 3.78 0.00 3.78 0.00 0.00 

2 12.50 0.00 3.40 3.53 0.00 3.53 0.00 0.00 

3 12.50 0.00 3.20 3.78 0.00 3.78 0.00 0.00 

5 

 

 เฉลี่ย 12.50 0.00 3.27 3.70 0.00 3.70 0.00 0.00 
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ตารางที่ ค2 ผลการทดลองจากการแกสซฟิเคชั่นโซเดียมคารบอเนต ที่ 900 องศาเซลเซียส (ตอ) 

เวลา 

 

A 

 

B 

 

C 

 

โซเดียม

คารบอเนต 

โซเดียม 

ไฮดรอกไซด 

สภาพดาง

ทั้งหมด 

สภาพดาง

แอคทีฟ 

รอยละของ 

แอคติวิตี้ 

(นาที) 

การ

ทดลองที ่

 มิลลิลิตร มิลลิลิตร มิลลิลิตร กรัมตอลิตร กรัมตอลิตร กรัมตอลิตร กรัมตอลิตร รอยละ 

1 12.25 0.00 3.20 3.63 0.00 3.63 0.00 0.00 

2 12.25 0.00 3.30 3.50 0.00 3.50 0.00 0.00 

3 12.25 0.00 3.20 3.63 0.00 3.63 0.00 0.00 

15 

 

 เฉลี่ย 12.25 0.00 3.23 3.59 0.00 3.59 0.00 0.00 

1 12.00 0.00 3.20 3.47 0.00 3.47 0.00 0.00 

2 12.00 0.00 3.20 3.47 0.00 3.47 0.00 0.00 

3 12.00 0.00 3.20 3.47 0.00 3.47 0.00 0.00 

30 

 

 เฉลี่ย 12.00 0.00 3.20 3.47 0.00 3.47 0.00 0.00 

1 11.90 0.00 3.20 3.41 0.00 3.41 0.00 0.00 

2 11.90 0.00 3.20 3.41 0.00 3.41 0.00 0.00 

3 11.90 0.00 3.20 3.41 0.00 3.41 0.00 0.00 

60 

 

 เฉลี่ย 11.90 0.00 3.20 3.41 0.00 3.41 0.00 0.00 

 
 
 
 69 



 

 

ตารางที่ ค3 ผลการทดลองจากการแกสซฟิเคชั่นโซเดียมคารบอเนต กับไททาเนต ที่ 700 องศาเซลเซียส 

เวลา 

 

A 

 

B 

 

C 

 

โซเดียม

คารบอเนต 

โซเดียม 

ไฮดรอกไซด 

สภาพดาง

ทั้งหมด 

สภาพดาง

แอคทีฟ 

รอยละของ 

แอคติวิตี้ 

(นาที) 

การ

ทดลองที ่

 มิลลิลิตร มิลลิลิตร มิลลิลิตร กรัมตอลิตร กรัมตอลิตร กรัมตอลิตร กรัมตอลิตร รอยละ 

1 12.50 0.00 3.20 3.78 0.00 3.78 0.00 0.00 

2 12.50 0.00 3.40 3.53 0.00 3.53 0.00 0.00 

3 12.50 0.00 3.20 3.78 0.00 3.78 0.00 0.00 

0 

 

 เฉลี่ย 12.50 0.00 3.27 3.70 0.00 3.70 0.00 0.00 

1 11.50 0.10 2.90 3.53 0.12 3.66 0.12 3.39 

2 11.50 0.10 2.70 3.78 0.12 3.91 0.12 3.17 

3 11.50 0.10 2.80 3.66 0.12 3.78 0.12 3.28 

1 

 

 เฉลี่ย 11.50 0.10 2.80 3.66 0.12 3.78 0.12 3.28 

1 10.00 0.40 2.30 3.35 0.50 3.84 0.50 12.90 

2 10.30 0.50 2.20 3.66 0.62 4.28 0.62 14.49 

3 10.50 0.60 2.15 3.84 0.74 4.59 0.74 16.22 

5 

 

 เฉลี่ย 10.27 0.50 2.22 3.61 0.62 4.23 0.62 14.65 
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ตารางที่ ค3 ผลการทดลองจากการแกสซฟิเคชั่นโซเดียมคารบอเนต กับไททาเนต ที่ 700 องศาเซลเซียส (ตอ) 

เวลา 

 

A 

 

B 

 

C 

 

โซเดียม

คารบอเนต 

โซเดียม 

ไฮดรอกไซด 

สภาพดาง

ทั้งหมด 

สภาพดาง

แอคทีฟ 

รอยละของ 

แอคติวิตี้ 

(นาที) 

การ

ทดลองที ่

 มิลลิลิตร มิลลิลิตร มิลลิลิตร กรัมตอลิตร กรัมตอลิตร กรัมตอลิตร กรัมตอลิตร รอยละ 

1 8.65 1.20 1.85 3.07 1.49 4.56 1.49 32.65 

2 8.75 1.40 1.90 3.07 1.74 4.81 1.74 36.13 

3 9.00 1.30 1.85 3.29 1.61 4.90 1.61 32.91 

15 

 

 เฉลี่ย 8.80 1.30 1.87 3.14 1.61 4.75 1.61 33.91 

1 6.65 1.90 1.80 1.89 2.36 4.25 2.36 55.47 

2 6.75 2.00 1.80 1.95 2.48 4.43 2.48 55.94 

3 6.00 1.95 1.75 1.55 2.42 3.97 2.42 60.94 

30 

 

 เฉลี่ย 6.47 1.95 1.78 1.80 2.42 4.22 2.42 57.35 

1 3.70 2.30 1.80 0.06 2.85 2.91 2.85 97.87 

2 3.80 2.40 1.70 0.25 2.98 3.22 2.98 92.31 

3 3.75 2.10 1.75 0.16 2.60 2.76 2.60 94.38 

60 

 

 เฉลี่ย 3.75 2.27 1.75 0.16 2.81 2.97 2.81 94.77 
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ตารางที่ ค4 ผลการทดลองจากการแกสซฟิเคชั่นโซเดียมคารบอเนต กับไททาเนต ที่ 900 องศาเซลเซียส 

เวลา 

 

A 

 

B 

 

C 

 

โซเดียม

คารบอเนต 

โซเดียม 

ไฮดรอกไซด 

สภาพดาง

ทั้งหมด 

สภาพดาง

แอคทีฟ 

รอยละของ 

แอคติวิตี้ 

(นาที) 

การ

ทดลองที ่

 มิลลิลิตร มิลลิลิตร มิลลิลิตร กรัมตอลิตร กรัมตอลิตร กรัมตอลิตร กรัมตอลิตร รอยละ 

1 12.50 0.00 3.20 3.78 0.00 3.78 0.00 0.00 

2 12.50 0.00 3.40 3.53 0.00 3.53 0.00 0.00 

3 12.50 0.00 3.20 3.78 0.00 3.78 0.00 0.00 

0 

 

 เฉลี่ย 12.50 0.00 3.27 3.70 0.00 3.70 0.00 0.00 

1 11.30 0.40 2.80 3.53 0.50 4.03 0.50 12.31 

2 11.40 0.30 2.90 3.47 0.37 3.84 0.37 9.68 

3 11.50 0.50 2.85 3.60 0.62 4.22 0.62 14.71 

1 

 

 เฉลี่ย 11.40 0.40 2.85 3.53 0.50 4.03 0.50 12.31 

1 10.25 1.00 2.45 3.32 1.24 4.56 1.24 27.21 

2 10.30 0.90 2.50 3.29 1.12 4.40 1.12 25.35 

3 10.50 0.80 2.40 3.53 0.99 4.53 0.99 21.92 

5 

 

 เฉลี่ย 10.35 0.90 2.45 3.38 1.12 4.50 1.12 24.83 
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ตารางที่ ค4 ผลการทดลองจากการแกสซฟิเคชั่นโซเดียมคารบอเนต กับไททาเนต ที่ 900 องศาเซลเซียส (ตอ) 

เวลา 

 

A 

 

B 

 

C 

 

โซเดียม

คารบอเนต 

โซเดียม 

ไฮดรอกไซด 

สภาพดาง

ทั้งหมด 

สภาพดาง

แอคทีฟ 

รอยละของ 

แอคติวิตี้ 

(นาที) 

การ

ทดลองที ่

 มิลลิลิตร มิลลิลิตร มิลลิลิตร กรัมตอลิตร กรัมตอลิตร กรัมตอลิตร กรัมตอลิตร รอยละ 

1 9.20 1.65 2.00 3.22 2.05 5.27 2.05 38.82 

2 9.30 1.70 2.00 3.29 2.11 5.39 2.11 39.08 

3 9.10 1.60 2.00 3.16 1.98 5.15 1.98 38.55 

15 

 

 เฉลี่ย 9.20 1.65 2.00 3.22 2.05 5.27 2.05 38.82 

1 6.80 2.20 1.60 2.23 2.73 4.96 2.73 55.00 

2 6.85 2.10 1.50 2.39 2.60 4.99 2.60 52.17 

3 6.90 2.15 1.65 2.23 2.67 4.90 2.67 54.43 

30 

 

 เฉลี่ย 6.85 2.15 1.58 2.28 2.67 4.95 2.67 53.86 

1 2.30 1.90 1.00 0.19 2.36 2.54 2.36 92.68 

2 2.35 2.00 1.00 0.22 2.48 2.70 2.48 91.95 

3 2.40 1.90 1.00 0.25 2.36 2.60 2.36 90.48 

60 

 

 เฉลี่ย 2.35 1.93 1.00 0.22 2.40 2.61 2.40 91.70 
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ตารางที่ ค5 ผลการทดลองจากการแกสซฟิเคชั่นโซเดียมคารบอเนต กับแมงกาเนต ที่ 700 องศาเซลเซียส 

เวลา 

 

A 

 

B 

 

C 

 

โซเดียม

คารบอเนต 

โซเดียม 

ไฮดรอกไซด 

สภาพดาง

ทั้งหมด 

สภาพดาง

แอคทีฟ 

รอยละของ 

แอคติวิตี้ 

(นาที) 

การ

ทดลองที ่

 มิลลิลิตร มิลลิลิตร มิลลิลิตร กรัมตอลิตร กรัมตอลิตร กรัมตอลิตร กรัมตอลิตร รอยละ 

1 12.50 0.00 3.20 3.78 0.00 3.78 0.00 0.00 

2 12.50 0.00 3.40 3.53 0.00 3.53 0.00 0.00 

3 12.50 0.00 3.20 3.78 0.00 3.78 0.00 0.00 

0 

 

 เฉลี่ย 12.50 0.00 3.27 3.70 0.00 3.70 0.00 0.00 

1 12.50 0.10 2.80 3.78 0.12 3.91 0.12 3.17 

2 12.10 0.10 3.00 3.53 0.12 3.66 0.12 3.39 

3 12.40 0.10 2.50 3.47 0.12 3.60 0.12 3.45 

1 

 

 เฉลี่ย 12.33 0.10 2.77 3.60 0.12 3.72 0.12 3.33 

1 11.90 0.54 2.50 3.41 0.50 3.91 0.50 12.70 

2 11.70 0.45 2.40 3.29 0.56 3.84 0.56 14.52 

3 11.80 0.50 2.20 3.84 0.62 4.46 0.62 13.89 

5 

 

 เฉลี่ย 11.80 0.50 2.37 3.51 0.56 4.07 0.56 13.71 
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ตารางที่ ค5 ผลการทดลองจากการแกสซฟิเคชั่นโซเดียมคารบอเนต กับแมงกาเนต ที่ 700 องศาเซลเซียส (ตอ) 

เวลา 

 

A 

 

B 

 

C 

 

โซเดียม

คารบอเนต 

โซเดียม 

ไฮดรอกไซด 

สภาพดาง

ทั้งหมด 

สภาพดาง

แอคทีฟ 

รอยละของ 

แอคติวิตี้ 

(นาที) 

การ

ทดลองที ่

 มิลลิลิตร มิลลิลิตร มิลลิลิตร กรัมตอลิตร กรัมตอลิตร กรัมตอลิตร กรัมตอลิตร รอยละ 

1 10.40 1.00 1.80 3.35 1.24 4.59 1.24 27.03 

2 10.80 0.90 2.10 3.47 1.12 4.59 1.12 24.32 

3 10.90 1.10 1.95 3.60 1.36 4.96 1.36 27.50 

15 

 

 เฉลี่ย 10.70 1.00 1.95 3.47 1.24 4.71 1.24 26.32 

1 8.80 1.40 1.80 3.22 1.74 4.96 1.74 35.00 

2 8.90 1.60 1.70 3.41 1.98 5.39 1.98 36.78 

3 9.00 1.50 1.65 3.53 1.86 5.39 1.86 34.48 

30 

 

 เฉลี่ย 8.90 1.50 1.72 3.39 1.86 5.25 1.86 35.43 

1 6.60 2.20 1.25 1.55 2.73 4.28 2.73 63.77 

2 6.50 2.20 1.20 1.55 2.73 4.28 2.73 63.77 

3 6.70 2.00 1.35 1.55 2.48 4.03 2.48 61.54 

60 

 

 เฉลี่ย 6.60 2.13 1.27 1.55 2.65 4.20 2.65 63.05 
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ตารางที่ ค6 ผลการทดลองจากการแกสซฟิเคชั่นโซเดียมคารบอเนต กับแมงกาเนต ที่ 900 องศาเซลเซียส 

เวลา 

 

A 

 

B 

 

C 

 

โซเดียม

คารบอเนต 

โซเดียม 

ไฮดรอกไซด 

สภาพดาง

ทั้งหมด 

สภาพดาง

แอคทีฟ 

รอยละของ 

แอคติวิตี้ 

(นาที) 

การ

ทดลองที ่

 มิลลิลิตร มิลลิลิตร มิลลิลิตร กรัมตอลิตร กรัมตอลิตร กรัมตอลิตร กรัมตอลิตร รอยละ 

1 12.50 0.00 3.20 3.78 0.00 3.78 0.00 0.00 

2 12.50 0.00 3.40 3.53 0.00 3.53 0.00 0.00 

3 12.50 0.00 3.20 3.78 0.00 3.78 0.00 0.00 

0 

 

 เฉลี่ย 12.50 0.00 3.27 3.70 0.00 3.70 0.00 0.00 

1 12.30 0.20 3.10 3.78 0.25 4.03 0.25 6.15 

2 12.35 0.30 3.20 3.69 0.37 4.06 0.37 9.16 

3 12.40 0.20 3.30 3.60 0.25 3.84 0.25 6.45 

1 

 

 เฉลี่ย 12.35 0.23 3.20 3.69 0.29 3.98 0.29 7.27 

1 11.60 1.00 2.20 3.47 1.24 4.71 1.24 26.32 

2 11.55 0.80 1.80 3.81 0.99 4.81 0.99 20.65 

3 11.50 0.90 2.10 3.29 1.12 4.40 1.12 25.35 

5 

 

 เฉลี่ย 11.55 0.90 2.03 3.52 1.12 4.64 1.12 24.05 
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ตารางที่ ค6 ผลการทดลองจากการแกสซฟิเคชั่นโซเดียมคารบอเนต กับแมงกาเนต ที่ 900 องศาเซลเซียส (ตอ) 

เวลา 

 

A 

 

B 

 

C 

 

โซเดียม

คารบอเนต 

โซเดียมไฮ 

ดรอกไซด 

สภาพดาง

ทั้งหมด 

สภาพดาง

แอคทีฟ 

รอยละของ 

แอคติวิตี้ 

(นาที) 

การ

ทดลองที ่

 มิลลิลิตร มิลลิลิตร มิลลิลิตร กรัมตอลิตร กรัมตอลิตร กรัมตอลิตร กรัมตอลิตร รอยละ 

1 9.80 1.60 1.20 3.47 1.98 5.46 1.98 36.36 

2 9.85 1.80 1.25 3.38 2.23 5.61 2.23 39.78 

3 9.90 1.70 1.30 3.29 2.11 5.39 2.11 39.08 

15 

 

 เฉลี่ย 9.85 1.70 1.25 3.38 2.11 5.49 2.11 38.42 

1 8.25 2.00 1.00 3.26 2.48 5.74 2.48 43.24 

2 8.30 1.95 1.05 3.29 2.42 5.70 2.42 42.39 

3 8.20 1.90 1.30 3.22 2.36 5.58 2.36 42.22 

30 

 

 เฉลี่ย 8.25 1.95 1.12 3.26 2.42 5.67 2.42 42.62 

1 3.25 1.00 1.00 0.78 1.24 2.02 1.24 61.54 

2 3.30 1.00 1.00 0.81 1.24 2.05 1.24 60.61 

3 3.20 1.00 1.00 0.74 1.24 1.98 1.24 62.50 

60 

 

 เฉลี่ย 3.25 1.00 1.00 0.78 1.24 2.02 1.24 61.54 
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ตารางที่ ค7 ผลการทดลองจากการแกสซฟิเคชั่นน้ํายางดํา ที ่700 องศาเซลเซียส 

เวลา 

 

A 

 

B 

 

C 

 

โซเดียม

คารบอเนต 

โซเดียม 

ไฮดรอกไซด 

สภาพดาง

ทั้งหมด 

สภาพดาง

แอคทีฟ 

รอยละของ 

แอคติวิตี้ 

(นาที) 

การ

ทดลองที ่

 มิลลิลิตร มิลลิลิตร มิลลิลิตร กรัมตอลิตร กรัมตอลิตร กรัมตอลิตร กรัมตอลิตร รอยละ 

1 8.20 0.50 1.30 3.47 0.62 4.09 0.62 15.15 

2 8.30 0.40 1.50 3.29 0.50 3.78 0.50 13.11 

3 8.20 0.50 1.40 3.35 0.62 3.97 0.62 15.63 

0 

 

 เฉลี่ย 8.23 0.47 1.40 3.37 0.58 3.95 0.58 14.66 

1 8.20 0.50 1.30 3.47 0.62 4.09 0.62 15.15 

2 8.30 0.40 1.50 3.29 0.50 3.78 0.50 13.11 

3 8.20 0.50 1.40 3.35 0.62 3.97 0.62 15.63 

1 

 

 เฉลี่ย 8.23 0.47 1.40 3.37 0.58 3.95 0.58 14.66 

1 8.20 0.50 1.30 3.47 0.62 4.09 0.62 15.15 

2 8.30 0.40 1.50 3.29 0.50 3.78 0.50 13.11 

3 8.20 0.50 1.40 3.35 0.62 3.97 0.62 15.63 

5 

 

 เฉลี่ย 8.23 0.47 1.40 3.37 0.58 3.95 0.58 14.66 
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ตารางที่ ค7 ผลการทดลองจากการแกสซฟิเคชั่นน้ํายางดํา ที ่700 องศาเซลเซียส (ตอ) 

เวลา 

 

A 

 

B 

 

C 

 

โซเดียม

คารบอเนต 

โซเดียม 

ไฮดรอกไซด 

สภาพดาง

ทั้งหมด 

สภาพดาง

แอคทีฟ 

รอยละของ 

แอคติวิตี้ 

(นาที) 

การ

ทดลองที ่

 มิลลิลิตร มิลลิลิตร มิลลิลิตร กรัมตอลิตร กรัมตอลิตร กรัมตอลิตร กรัมตอลิตร รอยละ 

1 8.20 0.50 1.30 3.47 0.62 4.09 0.62 15.15 

2 8.30 0.40 1.50 3.29 0.50 3.78 0.50 13.11 

3 8.20 0.50 1.40 3.35 0.62 3.97 0.62 15.63 

15 

 

 เฉลี่ย 8.23 0.47 1.40 3.37 0.58 3.95 0.58 14.66 

1 8.20 0.50 1.30 3.47 0.62 4.09 0.62 15.15 

2 8.30 0.40 1.50 3.29 0.50 3.78 0.50 13.11 

3 8.20 0.50 1.40 3.35 0.62 3.97 0.62 15.63 

30 

 

 เฉลี่ย 8.23 0.47 0.80 3.37 0.58 3.95 0.58 14.66 

1 8.20 0.50 1.30 3.47 0.62 4.09 0.62 15.15 

2 8.30 0.40 1.50 3.29 0.50 3.78 0.50 13.11 

3 8.20 0.50 1.40 3.35 0.62 3.97 0.62 15.63 

60 

 

 เฉลี่ย 8.23 0.47 1.40 3.37 0.58 3.95 0.58 14.66 
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ตารางที่ ค8 ผลการทดลองจากการแกสซฟิเคชั่นน้ํายางดํา ที ่900 องศาเซลเซียส 

เวลา 

 

A 

 

B 

 

C 

 

โซเดียม

คารบอเนต 

โซเดียม 

ไฮดรอกไซด 

สภาพดาง

ทั้งหมด 

สภาพดาง

แอคทีฟ 

รอยละของ 

แอคติวิตี้ 

(นาที) 

การ

ทดลองที ่

 มิลลิลิตร มิลลิลิตร มิลลิลิตร กรัมตอลิตร กรัมตอลิตร กรัมตอลิตร กรัมตอลิตร รอยละ 

1 8.20 0.50 1.30 3.47 0.62 4.09 0.62 15.15 

2 8.30 0.40 1.50 3.29 0.50 3.78 0.50 13.11 

3 8.20 0.50 1.40 3.35 0.62 3.97 0.62 15.63 

0 

 

 เฉลี่ย 8.23 0.47 1.40 3.37 0.58 3.95 0.58 14.66 

1 8.20 0.50 1.30 3.47 0.62 4.09 0.62 15.15 

2 8.30 0.40 1.50 3.29 0.50 3.78 0.50 13.11 

3 8.20 0.50 1.40 3.35 0.62 3.97 0.62 15.63 

1 

 

 เฉลี่ย 8.23 0.47 1.40 3.37 0.58 3.95 0.58 14.66 

1 8.20 0.50 1.30 3.47 0.62 4.09 0.62 15.15 

2 8.30 0.40 1.50 3.29 0.50 3.78 0.50 13.11 

3 8.20 0.50 1.40 3.35 0.62 3.97 0.62 15.63 

5 

 

 เฉลี่ย 8.23 0.47 1.40 3.37 0.58 3.95 0.58 14.66 
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ตารางที่ ค8 ผลการทดลองจากการแกสซฟิเคชั่นน้ํายางดํา ที ่900 องศาเซลเซียส (ตอ) 

เวลา 

 

A 

 

B 

 

C 

 

โซเดียม

คารบอเนต 

โซเดียม 

ไฮดรอกไซด 

สภาพดาง

ทั้งหมด 

สภาพดาง

แอคทีฟ 

รอยละของ 

แอคติวิตี้ 

(นาที) 

การ

ทดลองที ่

 มิลลิลิตร มิลลิลิตร มิลลิลิตร กรัมตอลิตร กรัมตอลิตร กรัมตอลิตร กรัมตอลิตร รอยละ 

1 8.20 0.50 1.30 3.47 0.62 4.09 0.62 15.15 

2 8.30 0.40 1.50 3.29 0.50 3.78 0.50 13.11 

3 8.20 0.50 1.40 3.35 0.62 3.97 0.62 15.63 

15 

 

 เฉลี่ย 8.23 0.47 1.40 3.37 0.58 3.95 0.58 14.66 

1 8.20 0.50 1.30 3.47 0.62 4.09 0.62 15.15 

2 8.30 0.40 1.50 3.29 0.50 3.78 0.50 13.11 

3 8.20 0.50 1.40 3.35 0.62 3.97 0.62 15.63 

30 

 

 เฉลี่ย 8.23 0.47 1.40 3.37 0.58 3.95 0.58 14.66 

1 8.20 0.50 1.30 3.47 0.62 4.09 0.62 15.15 

2 8.30 0.40 1.50 3.29 0.50 3.78 0.50 13.11 

3 8.20 0.50 1.40 3.35 0.62 3.97 0.62 15.63 

60 

 

 เฉลี่ย 8.23 0.47 1.40 3.37 0.58 3.95 0.58 14.66 
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ตารางที่ ค9 ผลการทดลองจากการแกสซฟิเคชั่นน้ํายางดํา กับไททาเนต ที ่700 องศาเซลเซียส 

เวลา 

 

A 

 

B 

 

C 

 

โซเดียม

คารบอเนต 

โซเดียม 

ไฮดรอกไซด 

สภาพดาง

ทั้งหมด 

สภาพดาง

แอคทีฟ 

รอยละของ 

แอคติวิตี้ 

(นาที) 

การ

ทดลองที ่

 มิลลิลิตร มิลลิลิตร มิลลิลิตร กรัมตอลิตร กรัมตอลิตร กรัมตอลิตร กรัมตอลิตร รอยละ 

1 8.00 0.50 2.50 1.86 0.62 2.48 0.62 25.00 

2 7.70 0.40 2.60 1.55 0.50 2.05 0.50 24.24 

3 7.80 0.50 2.70 1.49 0.62 2.11 0.62 29.41 

0 

 

 เฉลี่ย 7.83 0.47 2.60 1.63 0.58 2.21 0.58 26.17 

1 7.50 0.50 2.50 1.55 0.62 2.17 0.62 28.57 

2 7.60 0.60 2.50 1.61 0.74 2.36 0.74 31.58 

3 7.50 0.60 2.40 1.67 0.74 2.42 0.74 30.77 

1 

 

 เฉลี่ย 7.53 0.57 2.47 1.61 0.70 2.31 0.70 30.36 

1 7.10 0.80 2.30 1.55 0.99 2.54 0.99 39.02 

2 7.05 0.75 2.20 1.64 0.93 2.57 0.93 36.14 

3 7.00 0.70 2.25 1.55 0.87 2.42 0.87 35.90 

5 

 

 เฉลี่ย 7.05 0.75 2.25 1.58 0.93 2.51 0.93 37.04 

 
 
 
 82 



 

 

ตารางที่ ค9 ผลการทดลองจากการแกสซฟิเคชั่นน้ํายางดํา กับไททาเนต ที ่700 องศาเซลเซียส (ตอ) 

เวลา 

 

A 

 

B 

 

C 

 

โซเดียม

คารบอเนต 

โซเดียม 

ไฮดรอกไซด 

สภาพดาง

ทั้งหมด 

สภาพดาง

แอคทีฟ 

รอยละของ 

แอคติวิตี้ 

(นาที) 

การ

ทดลองที ่

 มิลลิลิตร มิลลิลิตร มิลลิลิตร กรัมตอลิตร กรัมตอลิตร กรัมตอลิตร กรัมตอลิตร รอยละ 

1 6.90 1.30 2.20 1.55 1.61 3.16 1.61 50.98 

2 6.80 1.15 2.15 1.55 1.43 2.98 1.43 47.92 

3 6.70 1.20 2.10 1.55 1.49 3.04 1.49 48.98 

15 

 

 เฉลี่ย 6.80 1.22 2.15 1.55 1.51 3.06 1.51 49.32 

1 6.50 1.50 2.10 1.43 1.86 3.29 1.86 56.60 

2 6.70 1.55 2.10 1.55 1.92 3.47 1.92 55.36 

3 6.50 1.40 2.10 1.43 1.74 3.16 1.74 54.90 

30 

 

 เฉลี่ย 6.57 1.48 2.10 1.47 1.84 3.31 1.84 55.63 

1 4.20 1.90 1.30 0.99 2.36 3.35 2.36 70.37 

2 4.10 1.70 1.30 0.93 2.11 3.04 2.11 69.39 

3 4.00 1.85 1.20 0.99 2.29 3.29 2.29 69.81 

60 

 

 เฉลี่ย 4.10 1.82 1.27 0.97 2.25 3.22 2.25 69.87 
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ตารางที่ ค10 ผลการทดลองจากการแกสซิฟเคชั่นน้ํายางดํา กับไททาเนต ที ่900 องศาเซลเซียส 

เวลา 

 

A 

 

B 

 

C 

 

โซเดียม

คารบอเนต 

โซเดียม 

ไฮดรอกไซด 

สภาพดาง

ทั้งหมด 

สภาพดาง

แอคทีฟ 

รอยละของ 

แอคติวิตี้ 

(นาที) 

การ

ทดลองที ่

 มิลลิลิตร มิลลิลิตร มิลลิลิตร กรัมตอลิตร กรัมตอลิตร กรัมตอลิตร กรัมตอลิตร รอยละ 

1 8.00 0.50 2.50 1.86 0.62 2.48 0.62 25.00 

2 7.70 0.40 2.60 1.55 0.50 2.05 0.50 24.24 

3 7.80 0.50 2.70 1.49 0.62 2.11 0.62 29.41 

0 

 

 เฉลี่ย 7.83 0.47 2.60 1.63 0.58 2.21 0.58 26.17 

1 7.35 0.60 2.50 1.46 0.74 2.20 0.74 33.80 

2 7.40 0.70 2.40 1.61 0.87 2.48 0.87 35.00 

3 7.30 0.80 2.20 1.80 0.99 2.79 0.99 35.56 

1 

 

 เฉลี่ย 7.35 0.70 2.37 1.62 0.87 2.49 0.87 34.85 

1 6.85 0.95 2.40 1.27 1.18 2.45 1.18 48.10 

2 6.80 1.00 2.30 1.36 1.24 2.60 1.24 47.62 

3 6.90 0.90 2.30 1.43 1.12 2.54 1.12 43.90 

5 

 

 เฉลี่ย 6.85 0.95 2.33 1.35 1.18 2.53 1.18 46.53 
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ตารางที่ ค10 ผลการทดลองจากการแกสซิฟเคชั่นน้ํายางดํา กับไททาเนต ที ่900 องศาเซลเซียส (ตอ) 

เวลา 

 

A 

 

B 

 

C 

 

โซเดียม

คารบอเนต 

โซเดียม 

ไฮดรอกไซด 

สภาพดาง

ทั้งหมด 

สภาพดาง

แอคทีฟ 

รอยละของ 

แอคติวิตี้ 

(นาที) 

การ

ทดลองที ่

 มิลลิลิตร มิลลิลิตร มิลลิลิตร กรัมตอลิตร กรัมตอลิตร กรัมตอลิตร กรัมตอลิตร รอยละ 

1 6.00 1.50 1.90 1.36 1.86 3.22 1.86 57.69 

2 5.90 1.45 1.80 1.43 1.80 3.22 1.80 55.77 

3 5.95 1.40 2.00 1.21 1.74 2.95 1.74 58.95 

15 

 

 เฉลี่ย 5.95 1.45 1.90 1.33 1.80 3.13 1.80 57.43 

1 4.80 1.70 1.40 1.24 2.11 3.35 2.11 62.96 

2 4.70 1.80 1.40 1.18 2.23 3.41 2.23 65.45 

3 4.60 1.60 1.30 1.24 1.98 3.22 1.98 61.54 

30 

 

 เฉลี่ย 4.70 1.70 1.37 1.22 2.11 3.33 2.11 63.35 

1 3.20 1.20 1.40 0.25 1.49 1.74 1.49 85.71 

2 3.40 1.25 1.35 0.43 1.55 1.98 1.55 78.13 

3 3.10 1.30 1.30 0.31 1.61 1.92 1.61 83.87 

60 

 

 เฉลี่ย 3.23 1.25 1.35 0.33 1.55 1.88 1.55 82.42 
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ตารางที่ ค11 ผลการทดลองจากการแกสซิฟเคชั่นน้ํายางดํา กับแมงกาเนต ที ่700 องศาเซลเซยีส 

เวลา 

 

A 

 

B 

 

C 

 

โซเดียม

คารบอเนต 

โซเดียม 

ไฮดรอกไซด 

สภาพดาง

ทั้งหมด 

สภาพดาง

แอคทีฟ 

รอยละของ 

แอคติวิตี้ 

(นาที) 

การ

ทดลองที ่

 มิลลิลิตร มิลลิลิตร มิลลิลิตร กรัมตอลิตร กรัมตอลิตร กรัมตอลิตร กรัมตอลิตร รอยละ 

1 8.00 0.50 2.50 1.86 0.62 2.48 0.62 25.00 

2 7.70 0.40 2.60 1.55 0.50 2.05 0.50 24.24 

3 7.80 0.50 2.70 1.49 0.62 2.11 0.62 29.41 

0 

 

 เฉลี่ย 7.83 0.47 2.60 1.63 0.58 2.21 0.58 26.17 

1 6.80 0.55 2.30 1.36 0.68 2.05 0.68 33.33 

2 6.85 0.40 2.20 1.52 0.50 2.02 0.50 24.62 

3 6.90 0.50 2.00 1.80 0.62 2.42 0.62 25.64 

1 

 

 เฉลี่ย 6.85 0.48 2.17 1.56 0.60 2.16 0.60 27.61 

1 6.50 0.60 1.80 1.80 0.74 2.54 0.74 29.27 

2 6.00 0.65 2.00 1.24 0.81 2.05 0.81 39.39 

3 6.25 0.70 1.95 1.46 0.87 2.33 0.87 37.33 

5 

 

 เฉลี่ย 6.25 0.65 1.92 1.50 0.81 2.30 0.81 34.98 
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ตารางที่ ค11 ผลการทดลองจากการแกสซิฟเคชั่นน้ํายางดํา กับแมงกาเนต ที ่700 องศาเซลเซยีส (ตอ) 

เวลา 

 

A 

 

B 

 

C 

 

โซเดียม

คารบอเนต 

โซเดียม 

ไฮดรอกไซด 

สภาพดาง

ทั้งหมด 

สภาพดาง

แอคทีฟ 

รอยละของ 

แอคติวิตี้ 

(นาที) 

การ

ทดลองที ่

 มิลลิลิตร มิลลิลิตร มิลลิลิตร กรัมตอลิตร กรัมตอลิตร กรัมตอลิตร กรัมตอลิตร รอยละ 

1 5.75 1.00 1.80 1.33 1.24 2.57 1.24 48.19 

2 5.80 1.00 1.75 1.43 1.24 2.67 1.24 46.51 

3 5.70 1.00 1.70 1.43 1.24 2.67 1.24 46.51 

15 

 

 เฉลี่ย 5.75 1.00 1.75 1.40 1.24 2.64 1.24 47.06 

1 4.70 1.20 1.25 1.36 1.49 2.85 1.49 52.17 

2 4.50 1.30 1.20 1.30 1.61 2.91 1.61 55.32 

3 4.55 1.10 1.30 1.21 1.36 2.57 1.36 53.01 

30 

 

 เฉลี่ย 4.58 1.20 1.25 1.29 1.49 2.78 1.49 53.53 

1 3.15 1.30 0.55 1.27 1.61 2.88 1.61 55.91 

2 3.20 1.35 0.60 1.24 1.67 2.91 1.67 57.45 

3 3.10 1.40 0.50 1.30 1.74 3.04 1.74 57.14 

60 

 

 เฉลี่ย 3.15 1.35 0.55 1.27 1.67 2.95 1.67 56.84 
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ตารางที่ ค12 ผลการทดลองจากการแกสซิฟเคชั่นน้ํายางดํา กับแมงกาเนต ที ่900 องศาเซลเซยีส 

เวลา 

 

A 

 

B 

 

C 

 

โซเดียม

คารบอเนต 

โซเดียม 

ไฮดรอกไซด 

สภาพดาง

ทั้งหมด 

สภาพดาง

แอคทีฟ 

รอยละของ 

แอคติวิตี้ 

(นาที) 

การ

ทดลองที ่

 มิลลิลิตร มิลลิลิตร มิลลิลิตร กรัมตอลิตร กรัมตอลิตร กรัมตอลิตร กรัมตอลิตร รอยละ 

1 8.00 0.50 2.50 1.86 0.62 2.48 0.62 25.00 

2 7.70 0.40 2.60 1.55 0.50 2.05 0.50 24.24 

3 7.80 0.50 2.70 1.49 0.62 2.11 0.62 29.41 

0 

 

 เฉลี่ย 7.83 0.47 2.60 1.63 0.58 2.21 0.58 26.17 

1 6.90 0.50 2.15 1.61 0.62 2.23 0.62 27.78 

2 6.85 0.50 2.15 1.58 0.62 2.20 0.62 28.17 

3 6.80 0.50 2.20 1.49 0.62 2.11 0.62 29.41 

1 

 

 เฉลี่ย 6.85 0.50 2.17 1.56 0.62 2.18 0.62 28.44 

1 6.30 0.70 1.90 1.55 0.87 2.42 0.87 35.90 

2 6.20 0.80 1.90 1.49 0.99 2.48 0.99 40.00 

3 6.25 0.60 1.90 1.52 0.74 2.26 0.74 32.88 

5 

 

 เฉลี่ย 6.25 0.70 1.90 1.52 0.87 2.39 0.87 36.36 
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ตารางที่ ค12 ผลการทดลองจากการแกสซิฟเคชั่นน้ํายางดํา กับแมงกาเนต ที ่900 องศาเซลเซยีส (ตอ) 

เวลา 

 

A 

 

B 

 

C 

 

โซเดียม

คารบอเนต 

โซเดียม 

ไฮดรอกไซด 

สภาพดาง

ทั้งหมด 

สภาพดาง

แอคทีฟ 

รอยละของ 

แอคติวิตี้ 

(นาที) 

การ

ทดลองที ่

 มิลลิลิตร มิลลิลิตร มิลลิลิตร กรัมตอลิตร กรัมตอลิตร กรัมตอลิตร กรัมตอลิตร รอยละ 

1 5.10 0.90 1.50 1.30 1.12 2.42 1.12 46.15 

2 5.20 0.80 1.40 1.49 0.99 2.48 0.99 40.00 

3 5.30 1.00 1.40 1.55 1.24 2.79 1.24 44.44 

15 

 

 เฉลี่ย 5.20 0.90 1.43 1.45 1.12 2.56 1.12 43.55 

1 4.20 1.00 1.00 1.36 1.24 2.60 1.24 47.62 

2 4.25 1.00 1.00 1.40 1.24 2.64 1.24 47.06 

3 4.30 1.00 1.00 1.43 1.24 2.67 1.24 46.51 

30 

 

 เฉลี่ย 4.25 1.00 1.00 1.40 1.24 2.64 1.24 47.06 

1 2.20 0.90 0.50 0.74 1.12 1.86 1.12 60.00 

2 2.30 0.80 0.50 0.81 0.99 1.80 0.99 55.17 

3 2.25 0.85 0.50 0.78 1.05 1.83 1.05 57.63 

60 

 

 เฉลี่ย 2.25 0.85 0.50 0.78 1.05 1.83 1.05 57.63 
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3. อุปกรณทีใ่ชในการทดลอง 

 

 

    รูปที ่ค1 ภาพการทดลองในสวนการแกสซิฟเคชั่น 

 

 
รูปที่ ค2 เรือทดลองควอทซ 

 

         

รูปที่ ค3 เครื่องวัดอุณหภูม ิ        รูปที่ ค4 เครื่องควบคุมอุณหภูม ิ
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รูปที่ ค5 เครื่องควบคุม และกําหนดสภาวะกาซ             รปูที่ ค6 ถังกาซที่ใชในการทดลอง 

 

                                 

 

รูปที่ ค7 ตัวอยางน้าํยางดําที่ใชในการทดลอง       รูปที ่ค8 ผลิตภัณฑน้าํยางขาวจากการทดลอง 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

 นาย ณฐกร วงษา เกิดเมื่อวันที่ 19 เมษายน พ.ศ. 2525 ที่จังหวัดสุรินทร สําเร็จการศึกษา

ปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต   มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ในปการศึกษา 2547 และเขา
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