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บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1 ความเปนมา และความสําคัญของปญหา 
 

ปจจุบันประเทศไทยไดมีการพัฒนาใหมีความเจริญในดานตางๆ รวมทั้งดานอุตสาหกรรม 

สงผลใหทรัพยากรธรรมชาติที่มีอยูอยางจํากัดลดลงอยางนาเปนหวง การพัฒนาทางดาน

เทคโนโลยี และอุตสาหกรรมตลอดจนความเจริญของสังคมยังเปนสาเหตุสําคัญที่ทําใหเกิดปญหา

ดานสิ่งแวดลอมจากการเพิ่มข้ึนของของเสียจากอุตสาหกรรมรวมไปถึงการขาดการกําจัดของเสียที่

ถูกตอง  

อุตสาหกรรมเยื่อกระดาษเปนอุตสาหกรรมที่มีความสําคัญตอการพัฒนาเศรษฐกิจ 

สามารถทดแทนการนําเขาไดอยางมาก อัตราการขยายตัวของอุตสาหกรรมนี้เปนตัวบงชี้ ความ

เจริญกาวหนาทาง สังคม และการขยายตัวทางเศรษฐกิจของประเทศไดเปนอยางดี โดยอัตราการ

ใชกระดาษของคนไทยโดยเฉลี่ยมีประมาณ 40 กิโลกรัม/คน/ป และมีแนวโนมเพิ่มสูงขึ้นทุกป (ศูนย

ขอมูลเศรษฐกิจอุตสาหกรรม, 2547) อุตสาหกรรมเยื่อกระดาษเปนอุตสาหกรรมที่มีความ

ตอเนื่องกันอยางเห็นไดชัด การผลิตของอุตสาหกรรมดังกลาวแตละประเภทเริ่มมีความสมดุลมาก

ข้ึน ทั้งนี้เพราะอุตสาหกรรมขั้นตน   คืออุตสาหกรรมเยื่อกระดาษ โดยเฉพาะเยื่อใยสั้นมีกําลังการ

ผลิตที่สามารถรองรับอุตสาหกรรมตอเนื่องไดอยางเพียงพอ ดังนั้นปญหาที่จะตามมาเมื่ออัตราการ

ผลิตเพิ่มสูงขึ้นทําใหโรงงานอุตสาหกรรมเยื่อกระดาษจําเปนจะตองใชทรัพยากรในการผลิตสูงตาม

ไปดวย จึงสงผลใหเกิดของเสียตางๆ สูงเชนกัน 

การทําเยื่อกระดาษมีหลายวิธีข้ึนอยูกับชนิดของวัตถุดิบที่ใช กรรมวิธีทั่วไปแยกออกเปน 3 

วิธี ดวยกันคือ การทําเยื่อจากการบดไมดวยแรงกล (mechanical) การทําเยื่อแบบกึ่งเคมี (semi-

chemical)และการทําเยื่อโดยวิธีเคมี (chemical) ซึ่งการจะเลือกกรรมวิธีแบบใดขึ้นกับชนิดของ

วัตถุดิบที่ใชทํา และคุณลักษณะของเยื่อที่ตองการ นอกจากนี้ยังขึ้นอยูกับราคาของวัตถุดิบดวยใน

กระบวนการผลิตกระดาษโดยวิธีซัลเฟต (Sulphate or Kraft Process) ซึ่งเปนวิธีที่ไดรับความนิยม

และมีการใชกันอยางแพรหลายในปจจุบัน โดยใชโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) ในการยอยสาร

ลิกนิน (Lignin) ในเนื้อไม เพื่อแยกออกจากเสนใยเซลลูโลส (Cellulose Fiber) และเฮมิเซลลูโลส 

(Hemi-Cellulose) ใหมาละลายอยูในน้ํา และใชโซเดียมซัลไฟด (Na2S) เพื่อปรับคาพีเอชของ

สารละลายใหปฏิกิริยาการยอยเกิดไดดีข้ึนในสภาวะที่เปนดาง เสนใยเซลลูโลสที่แยกออกมาไดจะ

ถูกสงไปผลิตเปนกระดาษตอไปสวนของเสียที่เกิดขึ้นจากกระบวนการยอยซึ่งจะประกอบดวย

ลิกนินเปนองคประกอบหลักที่เหลือจะเปนสารเคมีที่ใชในกระบวนการยอยเศษไม สารเหลานี้จะ
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ผสมกันอยูในรูปของของเหลวสีดํา เรียกวา“น้ํายางดํา” (Black Liquor) (Calzavara และคณะ, 

2005) ซึ่งจากกระบวนการผลิตเยื่อกระดาษของไทยใน 1 ปนั้นเกิดน้ํายางดําทั้งหมดสูงถึง 

338,400 ตันเยื่อแหง (air dry tons) (ศูนยขอมูลเศรษฐกิจอุตสาหกรรม, 2547) ดวยเหตุนี้ทําให

อุตสาหกรรมการผลิตกระดาษมีของเสียเกิดขึ้นในปริมาณมาก  

น้ํายางดํานั้นมีองคประกอบที่สามารถนําไปผานกระบวนการนําสารเคมีกลับคืนไปใชใน

การผลิตเยื่อกระดาษไดใหม โดยกระบวนการนี้ คือกระบวนการการนําสารเคมีกลับคืน (Chemical 

Recovery Process) ซึ่งประกอบดวยกระบวนการยอย 3 กระบวนการคือ กระบวนการระเหย

(Evaporation), กระบวนการเผาไหมไอน้ํา (Recovery Boiler) และกระบวนการคอสติกไซซิ่งหรือ

กระบวนการผลิตโซเดียมไฮดรอกไซด (Causticizing) โดยแตละกระบวนการจะทําการเปลี่ยนน้ํา

ยางดําตมเยื่อ (Weak Black Liquor) ที่ผานกระบวนการการตมเยื่อ (Cooking) ใหมีความเขมขน

มากขึ้นจากประมาณรอยละ15 ไปเปนประมาณรอยละ 80 ของของแข็งแหง (dry solid) 

กระบวนการเผาไหมจะเปลี่ยนน้ํายางดําเขมขน (Strong Black Liquor) ไปเปนน้ําสีเขียวเรียกวา

น้ํายางเขียว (Green Liquor) และกระบวนการคอสติกเปนการผลิตโซเดียมไฮดรอกไซดโดยใชปูน

ขาวเปนตัวเปลี่ยนน้ํายางเขียวเปนน้ํายาตมเยื่อ หรือน้ํายางขาว (White Liquor) ซึ่งมีโซเดียม    

ไฮดรอกไซดเปนองคประกอบหลัก และมีคุณสมบัติในการยอยเยื่อไดเหมือนสารตั้งตนเพื่อใชใน

การตมเยื่อตอไป ซึ่งการนําสารเคมีกลับคืนนี้ตองใชพลังงาน และทรัพยากรสูงมาก และกอใหเกิด

ของเสียมากตามมาดวย จึงจําเปนจะตองหาทางเลือกอ่ืนเพื่อการนําสารเคมีกลับคืนที่ประหยัด

พลังงาน และทรัพยากร และชวยลดการเกิดของเสียอีกดวย 

คอสติกไซเซชันโดยตรงเปนทางเลือกหนึ่งในการนําสารเคมีกลับมาใชใหมโดยการนําน้ํา

ยางดํามาเผารวมกับตัวเรงปฏิกิริยาเพื่อเปลี่ยนไปเปนน้ํายางขาว โดยการทําคอสติกไซเซชันนั้น

แบงออกเปน 2 แบบตามการใชตัวเรงปฏิกิริยาที่ละลาย และไมละลายน้ํา การทําคอสติกไซเซชัน

กับตัวเรงปฏิกิริยาที่ละลายน้ํานั้นเรียกวา ออโตคอสติกไซเซชัน (autocausticization) สวนแบบที่

ใชตัวเรงปฏิกิริยาแบบไมละลายน้ําเรียกวาคอสติกไซเซชันโดยตรง (direct causticization) โดย

กระบวนการคอสติกไซเซชันกับตัวเรงปฏิกิริยานั้นจะทําใหชวยลดกระบวนการการนําสารเคมี

กลับคืน โดยจะนําน้ํายางดําเขมขนทําปฏิกิริยากับตัวเรงภายใตสภาวะที่เหมาะสมทําใหไดสาร

ผลิตภัณฑออกมาเปนน้ํายางขาวไดเลยโดยไมตองผานกระบวนการที่ทําใหเกิดน้ํายางเขียว 

ในปจจุบันไดมีงานวิจัยบางสวนไดทําการศึกษาการทําคอสติกไซเซชันน้ํายางดํารวมกับ

ตัวเรงปฏิกิริยาไปบางแลวเชน งานวิจัยที่ศึกษาปฏิกิริยาคอสติกไซเซชันโดยตรงของโซเดียม

คารบอเนตกับแมงกานีสออกไซด โดยใชอุณหภูมิที่ 700, 800 และ 900 องศาเซลเซียส โดยใชเวลา

ที่ 1,12 และ 24 ชั่วโมง ใชขนาดอนุภาค 3 ขนาดคือ 23, 104 และ 227 ไมโครเมตร (Eames และ 
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Empie, 2001), การศึกษาจลนศาสตรของปฏิกิริยาคอสติกไซเซชันโดยตรงระหวางโซเดียมไตร   

ไททาเนต กับ โซเดียมคารบอเนต และน้ํายางดํา โดยใชเตาปฏิกรณแบบไหลตาม (Entrained-flow 

reactor) ซึ่งศึกษาทั้งโซเดียมคารบอเนตบริสุทธิ์ และน้ํายางดํา โดยทดลองที่อุณหภูมิ 900, 950 

และ 1000 องศาเซลเซียส และที่ความดัน 0.5 และ 1 เมกะปาสคาล ใชกาซเปนไนโตรเจนบริสุทธิ์ 

และรอยละ 2 ของคารบอนไดออกไซดในไนโตรเจน (Nohlgren, Sricharoenchaikul และคณะ, 

2003) และการศึกษาการคอสติกไซเซชันโดยตรงที่อุณหภูมิสูงและต่ําของน้ํายางดํากับตัวเรง

ปฏิกิริยาไททาเนต และแมงกาเนต ซึ่งศึกษา 2 สภาวะอุณหภูมิคือที่อุณหภูมิต่ํา (600 องศา

เซลเซียส, ความดัน 1 บาร, กาซรอยละ 50 ของไอน้ําในไนโตรเจน, ที่เวลา 50 ชั่วโมง) และ

อุณหภูมิสูง (950 องศาเซลเซียส ,ความดัน 5 และ15 บาร, กาซรอยละ 5 ของคารบอนไดออกไซด

ในไนโตรเจน, ที่เวลา 5 วินาที (Nohlgren, Sinquefield และคณะ, 2004) จากงานวิจัยขางตน

พบวามีการทํางานวิจัยที่เกี่ยวกับการทําคอสติกไซเซชันกับตัวเรงปฏิกิริยาตางๆ แตก็เปนงานวจิยัที่

ใชน้ํายางดําของตางประเทศ บางงานวิจัยก็ใชโซเดียมคารบอเนตเปนตัวแทนน้ํายางดํา และไมได

ทํากับน้ํายางดําในประเทศไทย 

ดังนั้นการวิจัยนี้จึงมุงทําการศึกษาการคอสติกไซเซชันโดยตรงกับน้ํายางดําที่เกิดขึ้นจาก

โรงงานผลิตเยื่อกระดาษภายในประเทศไทย และใชตัวเรงปฏิกิริยาเปนไททาเนตและแมงกาเนต 

เพื่อเปนแนวทางในการนําสารเคมีกลับคืน ชวยประหยัดทรัพยากรธรรมชาติ ชวยลดการเกิดของ

เสีย และชวยลดตนทุนในการผลิตเยื่อกระดาษ รวมไปถึงชวยสงผลใหเกิดผลดีตอสังคมและ

ส่ิงแวดลอมของประเทศอีกดวย 

 
1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
 

1. ศึกษาการทํากระบวนการคอสติกไซเซชันโดยตรงของน้ํายางดํา 

2. ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการคอสติกไซเซชันโดยตรงกับน้ํายางดําในประเทศไทย 

3. ศกึษาชนิดของตัวเรงปฏิกิริยาที่เหมาะสม 

 
1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
 

1. การวิจัยครั้งนี้วิจัยทดลองกับเครื่องปฏิกรณระดับหองปฏิบัติการ (Bench scale)  

2. ทําการศึกษาทดลองดวยเตาปฏิกรณแบบกะ (Batch Reactor)  
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3. ตัวอยางน้ํายางดําที่ใชนํามาจากโรงงานผลิตเยื่อกระดาษที่ใชกระบวนการผลิตแบบ
โซดา และเยื่อกึ่งเคมี โดยใชยูคาลิปตัสกับชานออยเปนวัตถุดิบในการผลิตโดยเก็บ

ตัวอยางที่จุดหลังผานเครื่องระเหยไอน้ําของกระบวนการนําสารเคมีกลับคืน 

4. ใชตวัเรงปฏิกิริยาชนิดไททาเนต และแมงกาเนต 

5. ศึกษาภายใตสภาวะของอุณหภูมิที่ 700 และ 900 องศาเซลเซียส ที่ความดัน

บรรยากาศ ภายใตรอยละ 2 ของกาซคารบอนไดออกไซดในไนโตรเจน และที่เวลา 0, 

1, 5, 15, 30 และ 60 นาที 

 
1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

 

1. สามารถประยุกตใชกระบวนการคอสติกไซเซชันโดยตรงกับน้ํายางดําในประเทศไทย 

และเปนขอมูลพื้นฐานสําหรับการพัฒนาการใชในงานวิจัย หรือใชในงานออกแบบจรงิ

ตอไป 

2. ชวยลดตนทุน และทรัพยากรในการนําน้ํายางดํากลับมาใชใหม 

3. ชวยลดของเสียจากกระบวนการผลิตเยื่อกระดาษ 

 



บทที่ 2 
เอกสาร และงานวิจัยที่เก่ียวของ 

 

งานวิจัยนี้มีจุดมุงหมายหลักเพื่อศึกษาสภาวะตางๆ ที่เหมาะสมในการคอสติกไซเซชัน

โดยตรงของน้ํายางดําที่เกิดขึ้นจากอุตสาหกรรมการผลิตเยื่อกระดาษเปนวัตถุดิบในการทดลอง

ภายในเตาปฏิกรณ และใชตัวเรงปฏิกิริยาไททาเนต และแมงกาเนต โดยมีรายละเอียดทางทฤษฎี 

และงานวิจัยที่เกี่ยวของดังนี้ 

 
2.1 การผลิตเยื่อกระดาษ 
 

2.1.1 วัตถุดิบในการผลิตเยื่อกระดาษ 
 พืชทุกชนิดประกอบดวยเสนใย ซึ่งมีเซลลูโลสเปนองคประกอบหลัก แตไมไดหมายความ

วาพืชทุกชนิดจะสามารถนํามาใชเปนวัตถุดิบในการผลิตเยื่อกระดาษไดพืชที่สามารถนํามาเปน

วัตถุดิบได ตองมีเสนใยแข็งแรง เหมาะสมกับการนําไปผลิตกระดาษ นอกจากจะคํานึงถึง

คุณสมบัติของเสนใยแลว ยังตองมีความเปนไปไดทางธุรกิจ คือ หางาย ราคาไมแพง การเก็บ การ

ขนสงไมยุงยาก 

 พืชที่สามารถใชเปนวัตถุดับในการผลิตเยื่อกระดาษแบงออกเปน 2 ประเภท ไดแก 

 ไมยืนตน (wood) หมายถึงพืชที่เปนตนไมมีลําตนแข็งแรง อายุยืน แบงเปน 2 ชนิด คือ 

− ไมเนื้อออน (Softwood) เปนไมที่ข้ึนในที่สูง อากาศเย็น โตชา ใบมีลักษณะแคบ 

เรียวยาว เสนใยในเนื้อไมออน เรียกวา เยื่อใยยาว มีลักษณะหยาบ ความแข็งแรง

สูง มีความยาวประมาณ 3 มิลลิเมตร กวางประมาณ 0.02-0.04 มิลลิเมตร ไมใน

กลุมนี้ไดแก สน (Pine) 

− ไมเนื้อแข็ง (Hardwood) เปนไมที่ข้ึนในบริเวณเขตรอน โตเร็ว ใบมีลักษณะกวาง 

เสนใยในไมเนื้อแข็งเรียกวา เสนใยสั้น มีลักษณะเล็ก ละเอียด ความแข็งแรงต่ํา มี

ความยาวประมาณ 0.01-0.12 มิลลิเมตร ไมในกลุมนี้ไดแก เบิรช (Birch)        

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

 ไมลมลุก (Non-wood) ไดแก พืชอ่ืนๆ นอกเหนือจากไมยืนตน ที่เสนใยมีคุณสมบัติ

เหมาะสม สามารถนํามาเปนวัตถุดิบในการผลิตกระดาษได ไดแก ปอ ไผ ฝาย หรือเปนสวนที่เหลือ

จากการเกษตรและอุตสาหกรรม เชน ฟางขาว ชานออย เปนตน สมบัติของเสนใยจากไมลมลุกมี

ลักษณะไมแนนอน อาจมีความยาวตั้งแตนอยกวา 1 มิลลิเมตร ไปจนถึงหลายเซนติเมตร 
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เสนใยที่ไดจากไมเนื้อออน (ใยยาว) และเสนใยที่ไดจากไมเนื้อแข็ง (ใยสั้น) มีสมบัติ

แตกตางกันมาก เยื่อกระดาษที่ผลิตดวยวิธีทางเคมีจากไมเนื้อออน เรียกวาเยื่อใยยาวมีคุณสมบัติ

เหมาะสมกับการนําไปผลิตกระดาษที่ตองรับแรงขณะใชงาน เชน กระดาษบรรจุภัณฑ ถุง กระดาษ

หอตางๆ กลอง ลูกฟูก เนื่องจากเสนใยมีความแข็งแรงสูง เยื่อกระดาษที่ผลิตดวยวิธีทางเคมีจากไม

เนื้อแข็ง เรียกวาเยื่อใยส้ัน มีสมบัติเหมาะกับการนําไปผลิตกระดาษที่ใชในการพิมพ หรือเขียน 

เนื่องจากเสนใยมีความละเอียด จึงสามารถผลิตกระดาษที่มีความเรียบสูง มีเนื้อละเอียดได สวน

การผลิตเยื่อจาก ไมลมลุก นั้นมีไมมากเมื่อเทียบกับเยื่อจากไมยืนตน เพราะมีปญหาคอนขางมาก 

เชน ตองใชพื้นที่ในการจัดเก็บมาก เนื่องจากวัตถุดิบมีความหนาแนนต่ํา พืชบางอยางมีเปน

ฤดูกาล เชนฟางขาว มีเฉพาะชวงเก็บเกี่ยว ในปจจุบันจึงไมนิยมผลิตเยื่อกระดาษจากวัตถุดิบ

เหลานี้ 
 
2.1.2 องคประกอบทางเคมีของเสนใย 
ในเสนใยประกอบดวยสารเคมีหลายชนิด สารเหลานี้เปนสารอินทรียที่เกิดจากการ

สังเคราะหแสง ไดแก 

 เซลลูโลส (Cellulose) เปนสารที่มีปริมาณมากที่สุด และมีความแข็งแรงมากที่สุด 

เมื่อเทียบกับสารตัวอื่น การที่ตนไมมีความแข็งแรงก็เนื่องจากเซลลูโลสนี่เอง เซลลูโลสบริสุทธิ์มีสี

ขาว เชน เสนใยของฝายมีสีขาวเนื่องจากมีเซลลูโลสเปนสวนประกอบมากกวารอยละ 90 โมเลกุล

ของเซลลูโลสเปนเสนตรงยาว ประกอบดวยหนวยยอย คือกลูโคส (Glucose) เชนเดียวกับแปง แต

มีสูตรโครงสรางตางกัน แปงจึงอมน้ําและพองตัวเมื่อโดนน้ํา ในขณะที่เซลลูโลสไมเปนอยางนั้น ใน

การผลิตเยื่อตองรักษาเซลลูโลสใหถูกทําลายนอยที่สุด 

 เฮมิเซลลูโลส (Hemicellulose) เปนสารที่ประกอบดวยน้ําตาลโมเลกุลเดี่ยว

เชนเดียวกับเซลลูโลส แตโครงสรางของโมเลกุลเปนแบบมีกิ่งกานสาขา ไมไดเปนเสนตรงยาว

เหมือนเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลสจึงมีความแข็งแรงต่ํา สามารถอมน้ําและพองตัวไดคลายแปง 

 ลิกนิน (Lignin) มีอยูประมาณรอยละ 20-40 เปนโพลิเมอรเชิงซอน (Complex 

Polymer) เปนสารประกอบประเภทอะโรมาติกทําหนาที่เปนสารยึดเสนใยในเนื้อไมใหเกาะติดกัน 

มีสีน้ําตาลดังนั้นการที่เนื้อไมมีสีน้ําตาลก็เนื่องมาจากในเนื้อไมมีลิกนินนั่นเอง ลิกนินจะละลาย

ออกมาจากเสนใยในขณะถูกยอยสลาย เชน ละลายในสารละลายกรดในกระบวนการผลิตเยื่อ

แบบซัลไฟต (Sulfite process) หรือละลายในดางรอนในกระบวนการผลิตกระดาษแบบคราฟท 

(Kraft) หรือกระบวนการแบบซัลเฟต (Sulfate process) เยื่อที่มีลิกนินมากจะมีสีคล้ํา เปลี่ยนสงีาย 

เปนสารที่ตองกําจัดออกในการผลิตเยื่อกระดาษ 
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 อ่ืนๆ (Extraneous component) สวนนี้จะมีประมาณรอยละ 2-10 เปนสารประกอบ

ที่สามารถละลายไดในตัวทําละลายมีปริมาณนอย ไดแก เทอรพีน (Terpene) เปนตน 

 
2.1.3 กระบวนการผลิตเยื่อกระดาษ 
ในการผลิตเยื่อกระดาษ สามารถแบงประเภทกระบวนการผลิตไดเปน 3 ประเภท คือ 

1. กระบวนการผลิตเยื่อเชิงกล (Mechanical Pulping) 
เปนการใชพลังงานกลในการแยกเสนใยออกจากกัน  กระบวนการนีเ้นนทีก่าร

บด (Grinding) การนําไมมาบดกับหินโดยตรงเสนใยจะถูกหินบดจนหลุดออกมา ความรอนที่

เกิดขึ้นทําใหลิกนินออนตัว เสนใยจึงแยกออกจากกันไดงาย เยื่อไมบดที่ไดจะมีลักษณะเปนไมแท

อยูมากและมีคุณสมบัติไมดีเพราะไมใชเยื่อเซลลูโลสบริสุทธิ์ เยื่อที่ไดจากกระบวนการนี้มีปริมาณ

สูงที่สุด คือ รอยละ 85-95 และเยื่อที่ไดจะมีความทึบแสงสูง ราคาถูก จึงนิยมใชทํากระดาษ

หนังสือพิมพ กระดาษอนามัยบางชนิด และกระดาษกั้นสําหรับบรรจุส่ิงของกันแตกภายในกลอง 

 
2. กระบวนการผลิตเยื่อกึ่งเคมี (Semi-Chemical Pulping) 

กระบวนการนี้จะคลายกับกระบวนการเชิงกลแตมีการใชสารเคมีรวมดวย

และมีการใชพลังงานในการบดเยื่อนอยกวา ชิ้นไมสับจะถูกตมดวยสารเคมีโดยสภาพกึ่งดิบกึ่งสุก 

แลวจึงนําไปบดดวยเครื่องบดเยื่อ คุณภาพของเยื่อที่ไดอยูระหวางเยื่อเชิงกลและเยื่อเคมี นิยมใช

ทํากระดาษลูกฟูก 

 
3. กระบวนการผลิตเยื่อเคมี (Chemical Pulping) 

กระบวนการนี้จะใหเยื่อที่มีปริมาณลิกนิน เจือปนอยูนอยมากจึงเหมาะ

สําหรับทํากระดาษคุณภาพดี และมีความเหนียว แตปริมาณเยื่อที่ไดจะมีปริมาณนอยกวา 

กระบวนการผลิตเยื่อเชิงกล กระบวนการผลิตเยื่อเคมีแบงไดเปน 2 ลักษณะ ตามสารเคมีที่ใชดังนี้ 

 กระบวนการซัลไฟต (Sulphite Process) กระบวนการนี้เหมาะสําหรับทําเยื่อ

จากพันธุไมเนื้อแข็ง และพันธุไมจําพวกหญา น้ํายาตมเยื่อที่ใชมีฤทธเปนกรด มักใชกรดซัลฟูริก 

(Sulfuric Acid, H2SO4) และสารประกอบไบซัลไฟต เยื่อที่ไดเรียกวาเยื่อซัลไฟต มีสมบัติเปนกรด 

เสนใยที่ไดมีความแข็งแรงต่ํา ใชไดกับไมบางชนิดเทานั้น แตขอดีคือน้ํายาตมเยื่อมีราคาถูก 

 กระบวนการแบบอัลคาไลน (Alkaline process) กระบวนการนี้สามารถ

แบงยอยไดเปน 2 กระบวนการคือ 
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• กระบวนการโซดา (Soda process)  

  เปนกระบวนการที่ใช โซเดียมไฮดรอกไซดเปนตัวทําละลายลิกนินในการ

ตมเยื่อ กระบวนการโซดาใชสําหรับการทําเยื่อแบบงายๆ เชน ฟางขาว และไมเนื้อแข็งบางชนิดซึ่ง

บางครั้งอาจเติม Anthraquinone เพื่อลดการยอยสลายคารโบไฮเดรต เยื่อกระดาษที่ไดเมื่อนําไป

ฟอกขาวแลวจะเหมาะสําหรับทํากระดาษพิมพเขียว กระดาษจดหมาย แลละกระดาษที่ตองการ

ความนุม 

• กระบวนการคราฟท (Kraft process) 

กระบวนการแบบคราฟท (Kraft process) หรือเรียกวา กระบวนการแบบ

ซัลเฟต (Sulfate process) เปนกระบวนการที่พัฒนาตอมาจากกระบวนการโซดาโดยใชโซเดียม      

ไฮดรอกไซด และโซเดียมซัลไฟด เยื่อที่ไดจากกระบวนการนี้จะมีความแข็งแรงกวากระบวนการ

แบบโซดา เยื่อที่ไดชนิดไมฟอกสีใชทําถุงกระดาษ กระดาษหอของ และกระดาษผิวกลองชนิดฟอก

ขาว ใชทํากระดาษพิมพเขียน กระดาษหนังสือคุณภาพดี 

 กระบวนการผลิตเยื่อกระดาษโดยทั่วไปจะเปนดังรูปที่ 2.1 โดยเริ่มจากการนําวัตถุดิบซึ่งก็

คือไมนํามาทําใหเปนชิ้นเล็กๆ หรือเรียกวาการสับชิ้นไม (Wood handing) แลวจึงนํามาตมในหมอ

ตมเยื่อในกระบวนการตมเยื่อ (Cooking) แลวนําเยื่อไปทําการลางเยื่อ (Washing) แลวทําการ

สกัดลิกนิน (Delignification) เปนการฟอกเยื่อข้ันตนและแยกลิกนินออกจากเยื่อ แลวจึงทําการ

ฟอกเยื่อ (Bleaching) เปนการปรับปรุงคุณภาพเยื่อใหมีความขาวมากขึ้น เมื่อไดเยื่อฟอกขาวแลว

นํามาทําใหแหง (Drying) และสุดทายจึงนําเยื่อที่ไดสงโรงงานผลิตกระดาษ 
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การตมเย่ือ

การสับชิ้นไม

การลางเยื่อ

การสกัดลิกนิน

การฟอกเยื่อ

การอบแหง

ผลิตภัณฑเยื่อกระดาษ

กระบวนการ
ระเหย

กระบวนการเผา
ไหมไอน้ํา

กระบวนการนําสาร
เคมีกลับคืน

วัตถุดิบ

กระบวนการผลิต
โซเดียมไฮดรอกไซด

กระบวนการเผา
ดวยปูนขาว

 
 

รูปที่ 2.1 กระบวนการผลิตเยื่อกระดาษ 
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2.2 กระบวนการนําสารเคมีกลับคืน (Chemical Recovery Process) 
 

กระบวนการนําสารเคมีกลับคืนไปใชในการผลิตเยื่อกระดาษไดใหม โดยกระบวนการนี้คือ

กระบวนการการนําสารเคมีกลับคืน (Chemical Recovery Process) ซึ่งประกอบดวย

กระบวนการยอย 3 กระบวนการคือ กระบวนการระเหย (Evaporation), กระบวนการเผาไหมไอน้ํา 

(Recovery boiler) และกระบวนการคอสติกไซซิ่ง หรือกระบวนการผลิตโซเดียมไฮดรอกไซด 

(Causticizing) โดยเมื่อช้ินไมเขามาในกระบวนการตมเยื่อ (Cooking) จะไดเยื่อ และน้ํายางดําตม

เยื่อ (Weak Black Liquor) เยื่อจะเขาสูกระบวนการฟอกเยื่อตอไป สวนน้ํายางดําตมเยือ่ซ่ึงมคีวาม

เขมขนประมาณรอยละ 15 ของของแข็งแหง (dry solid) จะถูกนําเขาสูกระบวนการระเหยเพื่อใหมี

ความเขมขนมากขึ้นจากประมาณรอยละ 15 ของของแข็งแหง ไปเปนน้ํายางดําเขมขน (Strong 

Black Liquor) ที่มีความเขมขนประมาณรอยละ 80 ของของแข็งแหง แลวจะเขาสูกระบวนการเผา

ไหมไอน้ําเพื่อใหไดพลังงาน และเปลี่ยนน้ํายางดําเขมขนไปเปนน้ําสีเขียวเรียกวาน้ํายางเขียว 

(Green Liquor) และกระบวนการคอสติกเปนการผลิตโซเดียมไฮดรอกไซดโดยใชปูนขาวในการ

เปลี่ยนน้ํายางเขียวเปนน้ํายาตมเยื่อหรือน้ํายางขาว (White Liquor) ซึ่งมีโซเดียมไฮดรอกไซดเปน

องคประกอบหลัก และมีคุณสมบัติในการยอยเยื่อไดเหมือนสารตั้งตนเพื่อใชในการตมเยื่อ สวนปูน

ขาวที่ใชในกระบวนการคอสติกไซซิ่งจะถูกนํากลับมาใหมดวยการเผาปูนขาว ดวยเตาเผาปูนขาว 

(Lime Kiln) ดังรูปที่ 2.2 

 

 
 

รูปที่ 2.2 กระบวนการนาํสารเคมีกลับคืน 
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2.3 น้ํายางดํา (Black Liquor) 
 

น้ํายางดํา คือ ของเหลวจากกระบวนการทางเคมีของการตมเยื่อกระดาษซึ่งมีสีดํา 

องคประกอบของน้ํายางดําจะเปลี่ยนแปลงไปตามวัตถุดิบที่นํามาใชเปนสารต้ังตนในการผลิตเยื่อ

กระดาษ และกรรมวิธีที่ใชในการผลิตเยื่อกระดาษ แตโดยเฉลี่ยแลวน้ํายางดําจากทุกกระบวนการ

ทางเคมีในการตมเยื่อจะโดยมีองคประกอบทั่วไปดังตารางที่ 2.1 

 

ตารางที่ 2.1 องคประกอบโดยทั่วไปของน้ํายางดํา  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ที่มา : Knowpulp, 2005 

 

ในการผลิตเยื่อแบบโซดา และคราฟท น้ํายางดําที่ไดออกมาบางสวนจะถูกสงไปผสมกับ

น้ํายาที่ใชในการตมเยื่อเพื่อใหน้ํายาตมเยื่อมีปริมาตรมากพอสําหรับการตมเยื่อ น้ํายางดําสวนที่

เหลือ จะถูกนําเขากระบวนการนําสารเคมีกลับคืน ซึ่งเริ่มตนจากหนวยทําระเหยเพื่อใหน้ํายางดํามี

องคประกอบ คารอยละของของแข็ง 
สารอินทรีย                                               ทั้งหมดรอยละ 78 

ลิกนิน 37.5 

กรดแซกคารีน (เฮมิเซลลูโลส) 22.6 

กรดอลิฟาติก (ลิกนิน, คารโบไฮเดรต) 14.4 

ไขมัน และ กรดเรซิเนียส (Extractives) 0.5 

โพลีแซกคาไรด (เซลลูโลส และ เฮมิเซลลูโลส) 3.0 

สารอนินทรีย                                             ทั้งหมดรอยละ 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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ความเขมขนเพียงพอที่จะติดไฟและใหพลังงานความรอนออกมาในสวนเตาเผา เมื่อทําการเผา

แลวสารเคมี หรือสารอนินทรียที่เหลือจะละลายเปนของเหลวไหลลงสูดานลางของเตาเผา เมื่อ

ผสมกับของเหลวเจือจางในสารละลายกลายเปนของเหลวสีเขียว ซึ่งจะถูกสงไปยังถังตกตะกอน

เพื่อแยกสิ่งเจือปนที่ไดเปนของแข็งออก แลวสงตอไปยังหนวยที่ทําดางเพื่อทําปฏิกิริยากับปูนขาว 

กลายเปนน้ํายากลับเขาสูการผลิตเยื่อตอไป พลังงานความรอนที่เกิดขึ้นจากการเผาน้ํายางดํา

เขมขนในกระบวนการเผาไหมไอน้ํา ถูกเปลี่ยนใหอยูในรูปไอน้ํา และนําไปใชในหนวยทําระเหย 

ตอไป 

 
2.4 กระบวนการผลิตกาซเชื้อเพลิง หรือแกสซิฟเคชั่น (Gasification Process) 
 

2.4.1 ความหมายของกระบวนการแกสซิฟเคชั่น  
                     “แกสซิฟเคชั่น” เปนกระบวนการผลิตกาซเชื้อเพลิงโดยการแปรสภาพจากเชื้อเพลิง

แข็ง เชน ถานหิน ไม หรือพวกชีวมวลตางๆ ใหเปลี่ยนรูปกลายเปนเชื้อเพลิงกาซ เชน ไฮโดรเจน 

คารบอนมอนอกไซด และมีเทน เปนตน โดยการทําปฏิกิริยากับอากาศ ออกซิเจน ไอน้ํา หรือ 

สวนผสมของตัวทําปฏิกิริยาเหลานี้ ในทางปฏิบัติกระบวนการแกสซิฟเคชั่นนั้นจะรวมขั้นตอนการ

เปลี่ยนแปลงทั้งหมดตั้งแตการเกิดการสลายวัตถุดิบภายใตความรอนในขั้นตนจนถึงการปรับปรุง

คุณภาพกาซในขั้นตอนตอไปดวย  

 
2.4.2 วิวัฒนาการของกระบวนการแกสซิฟเคชั่น  

                  การคนพบกาซสังเคราะหเ ร่ิมมีบันทึกไวประมาณป ค.ศ. 1699 เมื่อ Clayton 

ทดลองกลั่นสลายถานหินแลวพบวากาซที่ปลอยออกจากเตาผลิตกาซสามารถใชเปนเชื้อเพลิงได 

ตอมาในป ค.ศ. 1791 Gardner และBarker คนพบวากาซรอนที่ปลอยออกมาจากปลองควันของ

หมอไอน้ําที่ใชถานหินเปนเชื้อเพลิงสามารถนํากลับมาใชเปนเชื้อเพลิงเผาไหมสําหรับหมอน้ําไดอีก

คร้ังหนึ่ง เตาผลิตกาซในระยะแรกเปนแบบใชอากาศโดยการใสถานโคก ถานหิน หรือไม ลงไปใน

ทอทรงกระบอกเหนือแผนรองที่มีรูพรุน และเปาอากาศผานขึ้นไปผลิตภัณฑที่ไดสวนใหญเปน

คารบอนมอนอกไซด นอกนั้นจะเปนคารบอนไดออกไซด ไฮโดรเจน และมีเทนอีกเล็กนอย 

เครื่องมือนี้มีปญหาในการใชงาน คือมีน้ํามันดินจํานวนมากปะปนอยูกับกาซผลิตภัณฑทําใหไม

สามารถนํากาซนั้นไปใชกับเครื่องยนตได จึงมีการพัฒนารูปแบบเตาผลิตกาซเปนแบบไหลลง 

(down-draft) คือเตาที่มีการดึงเอากาซผลิตภัณฑออกที่ดานลางของเตาโดยผานชั้นเบดของ

คารบอนเพื่อกําจัดน้ํามันดินสงผลใหกาซที่ไดสะอาดขึ้น  
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  ระหวางสงครามโลกครั้งที่ 2 เกิดการขาดแคลนน้ํามันเชื้อเพลิงทําใหมีการหันมาคนควา

รูปแบบของเตาผลิตกาซใหดีข้ึน ในชวงนั้นกาซเชื้อเพลิงถูกนํามาใชแทนน้ํามันในรถยนต เตาผลิต

กาซจึงไดรับการพัฒนาเพื่อใหสามารถนําไปใชไดทั้งเครื่องยนตดีเซล และเครื่องยนตออตโต (otto)  

 หลังสงครามโลกในชวงป ค.ศ. 1950-1960 ผลิตภัณฑทางดานปโตรเลียมหางายขึ้นอีกทั้ง

ราคาถูก การใชงานสะดวกเปนเหตุใหการใชกาซเชื้อเพลิงจากกระบวนการแกสซิฟเคชั่นลดลงจน

แทบจะหมดไปที่ยังเหลืออยูก็ไมมีการพัฒนาใหดีข้ึนแตอยางใดสําหรับประเทศไทยแมวาความรู

ทางดานกาซชีวมวลยังพอมีเหลืออยูบางจากสงครามโลกครั้งที่ 2 และไดมีการทดลองเกี่ยวกับการ

ใชกาซชีวมวลในเครื่องยนตมาบางแลวแตก็ยังไมไดมีการวิจัยพัฒนาอยางจริงจัง และเปนระบบ 

(เบญจมาศ ปุยออก, 2547) 
 

2.4.3 การแกสซิฟเคชั่นน้ํายางดํา  
ในชวง 10 ปที่ผานมาไดมีการพัฒนาเทคโนโลยีของเตาแบบเผาไหมหมอน้ํา 

(recovery boiler) อยางกวางขวางบนพื้นฐานของกระบวนการแกสซิฟเคชั่นเพื่อตองการปรับปรุง 

และหาเทคโนโลยีใหมมาแทนที่โดยนําน้ํายางดําไปเขาสูกระบวนการผลิตกาซเชื้อเพลิงโดยใช

ความรอนแบบแกสซิฟเคชั่นที่อุณหภูมิในการเผาไหมสูงกวา 1,000 องศาเซลเซียส ทําใหมีกาซ

ผลิตภัณฑตางๆ เกิดขึ้น เชน ไฮโดรเจน มีเทน คารบอนมอนอกไซด คารบอนไดออกไซด และไอน้ํา 

และนําเชื้อเพลิงกาซที่เกิดขึ้นจากกระบวนการไปใชในการปนกังหันกาซ (gas turbine) และนํา

กาซรอนที่ผานจากการปนกังหันกาซไปใชในการตมน้ําในหมอตมเพื่อใชในการปนกังหันไอน้ําอีก

คร้ังหนึ่งเรียกวากระบวนการผลิตกระแสไฟฟาแบบรวม (combined-cycle power generation) 

(Marklud, 2005) สวนสารอนินทรียที่เกิดขึ้นจะนําไปเขาสูกระบวนการแยกใหเปนสารเคมีที่ใชใน

การยอยใหมอีกครั้งซึ่งจะมีศักยภาพสูงกวาการเผาไหมแบบเดิมโดยจะใหประสิทธิภาพในการผลิต

ไฟฟาที่สูงกวาซึ่งมีคาประมาณรอยละ 22 และมีคาใชจายในการผลิตต่ํากวาสามารถที่จะปรับปรุง

และควบคุมปริมาณ และขนาดของอนุภาคกาซไอเสียที่จะปลอยทิ้งไดงายรวมถึงมีความปลอดภัย

ในการผลิตสูง สงผลกระทบตอส่ิงแวดลอมตํ่า (Nasholm และ Westermark, 1997) 
 
2.5 กระบวนการคอสติกไซเซชัน 
 

คอสติกไซเซชันเปนทางเลือกหนึ่งในการนําสารเคมีกลับมาใชใหมโดยการนําน้ํายางดํามา

เผารวมกับตัวเรงปฏิกิริยาเพื่อเปลี่ยนไปเปนน้ํายางขาว หรือเปนกระบวนการนําโซเดียมไฮดรอกไซ

กลับคืนมา โดยการทําคอสติกไซเซชันนั้นแบงออกเปน 2 แบบตามการใชตัวเรงปฏิกิริยาที่ละลาย 

และไมละลายน้ํา การทําคอสติกไซเซชันกับตัวเรงปฏิกิริยาที่ละลายน้ํานั้นเรียกวา ออโตคอสติกไซ
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เซชัน  (autocausticization) สวนแบบใชตัวเรงปฏิกิริยาแบบไมละลายน้ําเรียกวา คอสติกไซเซชัน

โดยตรง (direct causticization) โดยกระบวนการคอสติกไซเซชันกับตัวเรงปฏิกิริยานั้นจะทําให

ชวยลดกระบวนการการนําสารเคมีกลับคืน โดยจะนําน้ํายางดําเขมขนทําปฏิกิริยากับตัวเรงภายใต

ความรอนที่เหมาะสมทําใหไดสารผลิตภัณฑออกมาเปนน้ํายางขาวไดเลยโดยไมตองผาน

กระบวนการที่ทําใหเกิดน้ํายางเขียว (Gershon, 2004) ดังรูปที่ 2.3 และยังชวยลดการใชพลังงาน 

และทรัพยากรในการนําสารเคมีกลับคืน 

 

 

 
 
 

รูปที่ 2.3 การทําคอสติกไซเซชัน 

 
2.5.1 ออโตคอสติกไซเซชัน (autocausticization) 
โดยการทําออโตคอสติกไซเซชันนั้นจะใชตัวเรงปฏิกิริยาที่ละลายน้ํา โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา

เชน บอเรต เปนตน และหลังจากทําปฏิกิริยาตัวเรงจะยังละลายอยูในระบบตอไป 
 
2.5.2 คอสติกไซเซชันโดยตรง (direct causticization)  
ในการคอสติกไซเซชันโดยตรงนั้นจะใชตัวเรงปฏิกิริยาที่ไมละลายน้ํา โดยตัวเรงจะเปน

พวกโลหะออกไซด เชน ไททาเนียมออกไซด แมงกานีสออกไซด และเหล็กออกไซด เปนตน และ

หลังจากทําปฏิกิริยาตัวเรงจะถูกกรองออกแลวนํากลับมาใชใหมในระบบรอบถัดไป 
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     2.5.2.1 การคอสติกไซเซชันโดยตรงของน้ํายางดํากับไททาเนต 
 การใชไททาเนตเปนตัวเรงปฏิกิริยาคอสติกไซเซชันโดยตรงซึ่งเปนตัวเรงปฏิกิริยา

ที่ไมละลายน้ํา โดยการทําคอสติกไซเซชันโดยตรงของน้ํายางดํากับไททาเนตนั้นจะเกิดขึ้น 2 

ข้ันตอน หรือ 2 ปฏิกิริยา ภายหลังจากทําการผสมกันแลว 

โดยปฏิกิริยาที่ 1 เปนขั้นตอนการแกสซิฟเคชั่น เมื่อใหความรอนกับโซเดียมคารบอเนตซึ่ง

เปนตัวแทนของน้ํายางดําเขาทําปฏิกิริยากับโซเดียมไตรไททาเนตจะไดโซเดียมเพนตาไททาเนต 

กับกาซคารบอนไดออกไซดออกมา  

ปฏิกิริยาที่ 1 การแกสซิฟเคชั่น (ไททาเนต) 

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

และปฏิกิริยาที่ 2 เปนขั้นตอนการชะละลายดวยน้ํา (Leaching) หรือการทําใหเกิดโซเดยีม 

ไฮดรอกไซด (Causticizing) โดยนําโซเดียมเพนตาไททาเนตที่ไดจากกระบวนการแกสซิฟเคชั่นมา

ทําปฏิกิริยากับน้ําแลวจะเกิดเปนโซเดียมไฮดรอกไซดซึ่งเปนตัวแทนของน้ํายางขาว และโซเดียม

ไตรไททาเนตที่เปนตัวเรงปฏิกิริยา 

ปฏิกิริยาที่ 2 การชะละลายดวยน้ํา (ไททาเนต) 

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

หลังจากการทําปฏิกิริยาแลวโซเดียมไตรไททาเนตที่อยูในน้ํายางขาวนั้นก็จะถูกกรองแยก

ออกจากกระบวนการนําสารเคมีกลับคืน แลวจะถูกนําไปใชใหมในกระบวนการถัดไป โดยการ    

คอสติกไซเซชันโดยตรงของน้ํายางดํากับไททาเนตในกระบวนการเปนดังรูปที่ 2.4 (Nohlgren, 

Sricharoenchaikul และคณะ, 2003) 

 
2.5.2.2 การคอสติกไซเซชันโดยตรงของน้ํายางดํากับแมงกาเนต  
การใชแมงกาเนตเปนตัวเรงปฏิกิริยาคอสติกไซเซชันโดยตรงซึ่งเปนตัวเรงปฏิกิริยาที่ไม

ละลายน้ํา โดยการทําคอสติกไซเซชันโดยตรงของน้ํายางดํากับแมงกาเนตนั้นจะเกิดขึ้น 2 ข้ันตอน 

หรือ 2 ปฏิกิริยา ภายหลังจากทําการผสมกันแลว 

โดยปฏิกิริยาที่ 1 เปนขั้นตอนการแกสซิฟเคชั่น เมื่อใหความรอนกับโซเดียมคารบอเนต ซึ่ง

เปนตัวแทนของน้ํายางดําเขาทําปฏิกิริยากับ แมงกานีส (II, III) ออกไซดจะไดโซเดียมแมงกาเนต, 

แมงกานีส (II) ออกไซด และกาซคารบอนไดออกไซดออกมา  

ปฏิกิริยาที่ 1 การแกสซิฟเคชั่น (แมงกาเนต) 

Mn3O4+ Na2CO3 → 2NaMnO2+ MnO + CO2  
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และปฏิกิริยาที่ 2 เปนขั้นตอนการชะละลายดวยน้ํา (Leaching) หรือการทําใหเกิดโซเดยีม 

ไฮดรอกไซด (Causticizing) โดยนําโซเดียมแมงกาเนต และแมงกานีส (II) ออกไซด ที่ไดจาก

กระบวนการแกสซิฟเคชั่นมาทําปฏิกิริยากับน้ําแลวจะเกิดเปนโซเดียมไฮดรอกไซดซึ่งเปนตัวแทน

ของน้ํายางขาว และแมงกานีส (II, III) ออกไซดที่เปนตัวเรงปฏิกิริยา 

ปฏิกิริยาที่ 2 การชะละลายดวยน้ํา (แมงกาเนต) 

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

หลังจากการทําปฏิกิริยาแลวแมงกานีส (II, III) ออกไซดที่อยูในน้ํายางขาวนั้นก็จะถูกกรอง

แยกออกจากกระบวนการนําสารเคมีกลับคืน แลวจะถูกนําไปใชใหมในกระบวนการถัดไปโดยการ

คอสติกไซเซชันโดยตรงของน้ํายางดํากับไททาเนตในกระบวนการเปนดังรูปที่ 2.5 (Eames และ 

Empie, 2001) 

 

 
 

รูปที่ 2.4 กระบวนการคอสติกไซเซชันโดยตรงดวยไททาเนต 
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รูปที่ 2.5 กระบวนการคอสติกไซเซชันโดยตรงดวยแมงกาเนต 

 

เมื่อดูรูปที่ 2.6 ซึ่งเปนกระบวนการนําสารเคมีกลับคืนแบบเดิมที่ใชในกระบวนการผลติเยื่อ

กระดาษแบบโซดา มาเปรียบเทียบกับรูปที่ 2.4 และ 2.5 ซึ่งเปนกระบวนการนําสารเคมีกลับคืน

โดยคอสติกไซเซชันโดยตรงดวยตัวเรงปฏกิิริยาไททาเนต และแมงกาเนต ซึง่ตัวเรงจะถูกกรองแยก

ออกจากระบบและจะถูกนาํมาเปนตัวเรงปฏิกิริยาของกระบวนการคอสติกไซเซชันโดยตรงตอไป 

 

 
 

รูปที่ 2.6 กระบวนการนาํสารเคมีกลับคืนแบบปกติ 
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2.6 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 
Nohlgren, Sricharoenchaikul และคณะ (2003) ศึกษาจลนศาสตรของปฏิกิริยาคอสติก

ไซเซชันโดยตรงระหวางโซเดียมไตรไทเทเนต กับ โซเดียมคารบอเนต กับตัวเรงปฏิกิริยาโซเดียมไท

ทาเนต ในเตาปฏิกรณแบบไหลตาม (Entrained-flow reactor) ซึ่งศึกษาทั้งโซเดียมคารบอเนต

บริสุทธิ์ และน้ํายางดํา โดยทดลองที่อุณหภูมิ 900, 950 และ 1000 องศาเซลเซียส และที่ความดัน 

0.5 และ 1 เมกะปาสคาล ใชกาซเปนไนโตรเจนบริสุทธ และรอยละ 2 ของคารบอนไดออกไซดใน

ไนโตรเจน โดยผลการทดลองที่ไดพบวาโซเดียมเพนตาไทเทเนต เกิดขึ้นกับน้ํายางดําไดเร็วกวา

โซเดียมคารบอเนต  และอัตราการเกิดปฏิกิ ริยาจะเพิ่มขึ้นตามอุณหภูมิ  อยางไรก็ตาม

คารบอนไดออกไซดในปฏิกิริยาทําใหอัตราการเกิดปฏิกิริยาชาลง และผลของความดันที่มีตออัตรา

การเกิดปฏิกิริยายังไมชัดเจน อัตราการเกิดปฏิกิริยาของปฏิกิริยาคอสติกไซเซชันโดยตรงระหวาง

ไตรไทเทเนต และโซเดียมคารบอเนตนั้น พบวามีความเร็วพอที่จะใชกับระบบเตาปฏิกรณแบบไหล

ตาม 

 

Nohlgren และ Sinquefield (2004) ศึกษาการคํานวณสมดุลโดยการเปรียบเทียบ

ทางเลือกในการนําน้ํายางดํากลับมาใชใหม โดยเปรียบเทียบระบบการแกสซิฟเคชันน้ํายางดํา 3 

ระบบ ทําปฏิกิริยาคอสติกไซเซชันโดยตรงน้ํายางดํากับตัวเรงปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด โดย

ใชระบบ 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

อัตราสวนโมลารของ TiO2/Na2O ที่เหมาะสมคือ 0.5 

 

Nohlgren, Sinquefield และคณะ (2004) ศึกษาการทําคอสติกไซเซชันโดยตรงระหวางที่

อุณหภูมิต่ําและสูง ระหวางน้ํายางดํา กับ ไททาเนตและแมงกาเนต ซึ่งศึกษา 2 สภาวะอุณหภูมิคือ

ทีอุณหภูมิต่ํา (600 องศาเซลเซียส, ความดัน 1 บาร, กาซรอยละ 50 ของไอน้ําในไนโตรเจน, ที่

เวลา 50 ชั่วโมง) และอุณหภูมิสูง (950 องศาเซลเซียส ,ความดัน 5 และ 15 บาร, กาซรอยละ 5 

ของคารบอนไดออกไซดในไนโตรเจน, ที่เวลา 5 วินาที) โดยผลการทดลองที่ไดพบวาคาการเปลี่ยน

จากโซเดียมคารบอเนตไปเปนโซเดียมไฮดรอกไซดของน้ํายางดํากับไททาเนตนั้นเกิดปฏิกิริยาได

สมบูรณรอยละ 65 ทั้งที่อุณหภูมิต่ํา และสูง สวนคาการเปลี่ยนจากโซเดียมคารบอเนตไปเปน

โซเดียมไฮดรอกไซดของน้ํายางดํากับแมงกาเนตเกิดไดรอยละ 45 เกิดขึ้นเพียงที่อุณหภูมิต่ํา 
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Eames และ Empie (2001) ศึกษาปฏิกิริยาคอสติกไซเซชันโดยตรงของโซเดียมคาร 

บอเนตกับแมงกานีสออกไซด โดยใชอุณหภูมิที่ 700, 800 และ 900 องศาเซลเซยีส โดยใชเวลาที ่

1,12 และ 24 ชั่วโมง ใชขนาดอนุภาค 3 ขนาดคือ 23, 104 และ 227 ไมโครเมตร ซึ่งจากการ

ทดลองพบวาสภาวะที่เหมาะสมในการทดลองคือที่อุณหภูมิ 650-850 องศาเซลเซยีส ที่เวลา 1 

ชั่วโมง และทีข่นาดอนุภาค 227 ไมโครเมตร 



 

 

บทที่ 3 
วิธีดําเนินการวิจัย 

 
งานวิจัยนี้เปนการศึกษาการคอสติกไซเซชันโดยตรงของน้ํายางดํารวมกับตัวเรงปฏิกิริยา

ไททาเนต และแมงกาเนต ในกระบวนการแกสซิฟเคชั่น โดยทําการศึกษาเพื่อหาปริมาณของ

โซเดียมไฮดรอกไซดที่ไดจากผลิตภัณฑน้ํายางขาวที่เกิดขึ้น โดยมีอุปกรณ และสารเคมี ข้ันตอน

การศึกษา และวิธีการทดลองดังนี้          
 
3.1 เครื่องมือ อุปกรณ และสารเคมี 
 
 3.1.1 เครื่องมือ และอุปกรณ 

1. ชุดเตาปฏิกรณแบบกะ (Batch) ประกอบดวย 

- เตาเผาใหความรอนแบบทอกลวง (Tubular Furnace) 

- ทอแกวควอทซ (Quartz Tube) 

- เรือทดลองควอทซ (Quartz Sample Boat) 

- เครื่องวัดอุณหภูมิและเครื่องควบคุมอุณหภูมิ 

2. เตาอบ และตูดูดความชื้น 

3. เครื่องชั่ง 4 ตําแหนง 

4. นาฬิกาจับเวลา 

5. แมกเนติก สเตอเรอร 

6. อุปกรณเครื่องแกวตาง ๆ 

 

หลักการทํางานโดยรวมในสวนแกสซิฟเคชั่นมีดังนี้ เตาเผาจะใหความรอนแกทอควอทซ 

โดยสามารถวัดอุณหภูมิไดดวยเครื่องวัดอุณหภูมิ และแกสที่เขาไปจะทําการไลอากาศที่มีอยูกอน 

แลวแทนที่เพื่อใหเกิดสภาวะที่กําหนด เมื่อถึงอุณหภูมิที่กําหนดเครื่องควบคุมอุณหภูมิจะควบคุม

ใหเตามีอุณหภูมิคงที่ จึงทําการนําตัวอยางที่เตรียมไวใสไปในเรือทดลองควอทซ แลวจึงนําเรือ

ทดลองควอทซใสเขาไปในทอควอทซเพื่อใหเกิดปฏิกิริยา เมื่อไดเวลาที่กําหนดก็นําเรือทดลอง

ควอทซออกมาจากทอควอทซ  ดังแสดงในรูปที่ 3.1 
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เครื่องควบคุม
อุณหภูมิ

กาซเขา
เตาเผา

เครื่องวัดอุณหภูมิ

กาซออก

เรือทดลองควอทซ

ทอควอทซ

 
 

รูปที่ 3.1 แผนภาพการทดลองของเตาปฏิกรณ 

 
 3.1.2 สารเคมี 
 

1. น้ํายางดํา 

2. น้ํากลั่น 

3. สารละลายกรดไฮโดรคลอริก 

4. สารละลายแบเรียมคลอไรด 
5. สารละลายเมธิลออเรนจ อินดิเคเตอร 
6. สารละลายฟนอฟธาลีน อินดิเคเตอร 

7. โซเดียมคารบอเนต 

8. ไททาเนต 

9. แมงกาเนต 

10. กาซคารบอนไดออกไซด 
11. กาซไนโตรเจน 
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3.2 ตัวอยางน้ํายางดําที่ใชในการวิจัย 
  

1. กรรมวิธี สารเคมีและวัตถุดิบที่ใชในกระบวนการผลิตเยื่อกระดาษ 

การผลิตเยื่อกระดาษของโรงงานเปนกระบวนการเคมีประเภทกระบวนการแบบโซดา 

และเยื่อกึ่งเคมี ใชโซเดียมไฮดรอกไซดเปนน้ํายาตมเยื่อ และใชไม ยูคาลิปตัสกับชานออยเปน

วัตถุดิบ                  

2. การเก็บตัวอยางน้ํายางดํา 

การเก็บตัวอยางน้ํายางดํามาใชในงานวิจัยจะเก็บที่จุดหลังผานเครื่องระเหยไอน้ํา  

 3. การเตรียมน้ํายางดํา 

  ทําการอบน้ํายางดําใหแหงดวยเตาอบที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 วัน 

หรือจนน้ําหนักคงที่ หลังจากนั้นนําไปบดใหละเอียด 
 
3.3 การดําเนินการวิจัย 
 
 3.3.1 ศึกษาลักษณะทางเคมีของน้ํายางดํา 

 1. การวิเคราะหแบบแยกธาตุ (Ultimate analysis) ทําการวิเคราะหดวยเครื่อง 

CHNS/O Elemental Analyzer (Perkin Elmer PE2400 Series II) ธาตุที่วิเคราะหประกอบดวย 

- คารบอน (C) 

- ไฮโดรเจน (H) 

- ออกซิเจน (O) 

- ไนโตรเจน (N) 

- ซัลเฟอร (S) 

 

 2. คุณสมบัติอ่ืนๆ  

-  คาความรอน (Heating Value) 

วิเคราะหดวยเครื่อง Bomb calorimeter 

 

- สภาพดาง (Alkalinity) 

วิเคราะหดวยวิธี TAPPI Method T 624 (ภาคผนวก ก) 
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ตารางที่ 3.1 วิธีการวิเคราะหลักษณะทางเคมีของน้ํายางดํา 

 

รายการวิเคราะห วิธีวิเคราะห 

คารบอน 

ไฮโดรเจน 

ออกซิเจน 

ไนโตรเจน 

ซัลเฟอร 

CHNS/O 

Elemental Analyzer 

คาความรอน Bomb calorimeter 

สภาพดาง TAPPI Method T 624 

 
 
 3.3.2 ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยา  

  ทําการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยาโดยสารตั้งตนคือ น้ํายางดํา 

กับโซเดียมคารบอเนต และใชตัวเรงปฏิกิริยาไททาเนต และแมงกาเนต ซึ่งใชปริมาณของตัวเรงตอ

สารตั้งตน คือ ไททาเนต 0.96 กรัม และแมงกาเนต 0.97 กรัมตอน้ํายางดําแหง 1 กรัม กับไททา

เนต 2.04 กรัม และแมงกาเนต 2.16 กรัมตอโซเดียมคารบอเนต 1 กรัม และทํา blank โดยไมเติม

ตัวเรงปฏิกิริยา (โดยสวนที่ไมเติมตัวเรงจะเปน blank ของการทดลอง) ใหอุณหภูมิที่ 700 และ 900 

องศาเซลเซียส และ เวลา 0, 1, 5, 15, 30 และ 60 นาที โดยใชปริมาณกาซรอยละ 2 ของ

คารบอนไดออกไซดในไนโตรเจน และที่ความดันบรรยากาศ  

 ซึ่งการทดลองจะนําน้ํายางดําแหง และโซเดียมคารบอเนตที่ไดมาผสมกับตัวเรงปฏิกิริยา 

แลวใสลงในเรือทดลองเซรามิคแลวจึงทําการแกสซิฟเคชั่น ดังรูปที่ 3.2 
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รูปที่ 3.2 สรุปข้ันตอนการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยา 
 

สารตั้งตน (น้ํายางดาํแหง หรือ โซเดียมคารบอเนต) 1 กรัม 

ผสมกับตัวเรง (0.96 กรัมไททาเนตตอกรัมน้ํายางดาํแหง, 

 2.04 กรัมไททาเนตตอกรัมโซเดียมคารบอเนต,  

0.97 กรัมแมงกาเนตตอกรัมน้ํายางดาํแหง,  

2.16 กรัมแมงกาเนตตอกรัมโซเดียมคารบอเนต  

และ blank ซึ่งไมเติมตัวเรงปฏิกิริยา) 

กรองแยกตัวเรงปฏิกิริยาออกจากน้ํายางขาว 

แกสซิฟเคชั่น 

ที่ 700 และ 900 องศาเซลเซียส 

ที่ความดันบรรยากาศ  

ที่สภาวะกาซรอยละ 2 ของคารบอนไดออกไซดในไนโตรเจน 

ที่เวลา 0, 1, 5, 15, 30 และ60 นาท ี

 

นําน้ํายางขาวไปวิเคราะห 

ชะดวยน้ํากลัน่ 100 มิลลิลิตร  

ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซยีส 90 นาท ี

ใสลงไปในเรือทดลองควอทซ 
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3.4 การวิเคราะหงานวิจัย  
 
 ในการศึกษาเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมของการเปลี่ยนน้ํายางดําใหเปนน้ํายางขาวนั้น

จําเปนจะตองหาชนิดตัวเรงปฏิกิริยา ระยะเวลา และอุณหภูมิที่เหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยา ที่

สภาวะกาซ และความดันเดียวกัน โดยจะพิจารณาที่ปริมาณของโซเดียมไฮดรอกไซดซึ่งเปน

องคประกอบหลักสําคัญของน้ํายางขาว ซึ่งเปนสารที่ทําหนาที่ในการยอยเยื่อที่เกิดขึ้นในน้ํายาง

ขาวเปนหลัก โดยจะพิจารณาจากการทดลองที่มีปริมาณของโซเดียมไฮดรอกไซดในรูปของสภาพ

ดางแอคทีฟ (Active alkali) และรอยละของแอคติวิตี้ (%activity) ที่สูงที่สุดเปนคาที่เหมาะสมใน

การทดลอง โดยทําการเปรียบเทียบปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดในรูปของสภาพดางแอคทีฟ และ

รอยละของแอคติวิตี้ที่เกิดขึ้นในแตละการทดลอง 

 

 



บทที่ 4 
ผลการทดลอง และวิเคราะหผลการทดลอง 

 
จากการวิจัยนี้เปนการศึกษาปฏิกิริยาคอสติกไซเซชันโดยตรงในกระบวนการแกสซิฟเคชั่น

ของน้ํายางดําดวยตัวเรงปฏิกิริยาไททาเนต และแมงกาเนต โดยตัวแปรที่ทําการศึกษาไดแกชนิด

ของตัวเรงปฏิกิริยา อุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา และเวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยา โดยองคประกอบ

หลักที่สําคัญของน้ํายางขาวก็คือ โซเดียมไฮดรอกไซด เพราะฉะนั้นในการวิจัยครั้งนี้จึงกําหนดให

สภาวะที่เหมาะสมนั้นตองทําใหน้ํายางขาวมีโซเดียมไฮดรอกไซดในรูปของสภาพดางแอคทีฟ และ

รอยละของแอคติวิตี้มีปริมาณมากที่สุด 

ผลการศึกษาหาสภาวะที่ เหมาะสมในการคอสติกไซเซชันโดยตรงของน้ํายางดําใน

กระบวนการแกสซิฟเคชั่นรวมกับตัวเรงปฏิกิริยาไททาเนตและแมงกาเนต แบงออกเปน 2 สวน

ดังตอไปนี้ 

สวนที่ 1 การศึกษาสมบัติทางเคมีของน้ํายางดําหาธาตุองคประกอบ C, H, N และ S ดวย

เครื่อง CHNS/O Elemental analyzer วิเคราะหคาความรอนดวยเครื่อง Bomb calorimeter และ

วิเคราะหหาสภาพดางดวยวิธี TAPPI Method T624 

สวนที่ 2 การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมของการคอสติกไซเซชันโดยตรงของน้ํายางดําใน

กระบวนการแกสซิฟเคชั่นรวมกับตัวเรงปฏิกิริยาไททาเนตและแมงกาเนต ประกอบดวยผลของสาร

ตั้งตน สารเรงปฏิกิริยา อุณหภูมิ และระยะเวลาการเกิดปฏิกิริยา 

 
4.1 คุณสมบัติทางเคมีของน้ํายางดํา 
 

ผลการวิเคราะหองคประกอบ และคุณสมบัติของน้ํายางดําตัวอยางที่จะใชในการ

ดําเนินงานวิจัย โดยไดผลดังแสดงในตารางที่ 4.1   

 
4.1.1 องคประกอบแบบแยกธาตุ (Ultimate Analysis) 
 ผลการวิเคราะหองคประกอบแบบแยกธาตุของน้ํายางดําดวยเครื่อง CHNS/O 

Elemental analyzer พบวา น้ํายางดํามีปริมาณธาตุคารบอน และไฮโดรเจน รอยละ 34.29 และ 

4.79 ตามลําดับ ซึ่งมีปริมาณสูง สวนปริมาณออกซิเจนนั้นจะหาไดจากผลตางของสารอื่นๆ ที่อยู

ในน้ํายางดําจึงตองหาปริมาณของสารอื่นๆ ที่อยูในน้ํายางดําเพื่อหาปริมาณออกซิเจน โดย

ปริมาณออกซิเจนคือ รอยละ 40.46 เมื่อเปรียบเทียบกับเชื้อเพลิงชีวมวลอื่นตามตารางที่ 4.2 

แสดงใหเห็นวาน้ํายางดํามีปริมาณใกลเคียงกับแกลบซึ่งเปนเชื้อเพลิงชีวมวลที่ใชกันอยาง
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แพรหลายในปจจุบัน จึงถือวาน้ํายางดําตัวอยางเหมาะสมสําหรับที่จะเปนวัตถุดิบในกระบวนการ

แกสซิฟเคชั่น และมีองคประกอบที่สามารถเปลี่ยนไปเปนผลิตภัณฑกาซเชื้อเพลิงที่มีคารบอน 

ไฮโดรเจน และออกซิเจนเปนองคประกอบได  

 

ตารางที่ 4.1 ผลการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของน้ํายางดํา 

 

คาวิเคราะห การวิเคราะห 

 

องคประกอบ 

 1 2 3 เฉล่ีย 

รอยละของคารบอน 34.91 33.54 34.41 34.29 
รอยละของไฮโดรเจน 4.84 4.79 4.75 4.79 
รอยละของไนโตรเจน 0.88 0.86 0.81 0.85 
รอยละของซัลเฟอร 0.44 0.49 0.66 0.49 
รอยละของคลอรีน 2.54 2.51 3.11 2.72 

รอยละของโซเดียม 14.42 14.84 15.14 14.80 
รอยละของโปแตสเซียม 1.30 1.22 1.38 1.30 

รอยละของซิลิกา 0.32 0.25 0.33 0.30 

องคประกอบแบบ

แยกธาตุ  

(Ultimate analysis) 

 

 

 รอยละของออกซิเจน - - - 40.46 

คาความรอน 

 

คาความรอน 

(เมกะจูลตอกโิลกรัม) 

11.90 

 

11.92 

 

11.91 

 

11.91 

 

สภาพดางทัง้หมด 

(กรัมตอลิตร) 

4.09 

 

3.78 

 

3.97 

 

3.95 

 

สภาพดางแอกทีฟ 

(กรัมตอลิตร) 

0.62 

 

0.50 

 

0.62 

 

0.58 

 

คาสภาพดาง 

 

 รอยละของแอคติวิตี้ 15.15 13.12 15.63 14.63 

  
4.5.2 คาความรอน (Heating Value) 

  ผลการวิ เคราะหคาความรอนของตัวอยางน้ํ ายางดําดวยเครื่อง  Bomb 

calorimeter พบวา น้ํายางดํามีคาความรอน 11.91 เมกะจูลตอกิโลกรัม เมื่อเปรียบเทียบกับ

เชื้อเพลิงชีวมวลอื่นตามตารางที่ 4.2 แสดงวาตัวอยางน้ํายางดํามีคาความรอนสูงใกลเคียงกับ
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แกลบซึ่งเปนเชื้อเพลิงชีวมวลที่ใชกันอยางแพรหลายในปจจุบัน จึงถือวาน้ํายางดํามีศักยภาพที่

เหมาะสมในการแกสซิฟเคชั่นเปนอยางดี 

 

ตารางที่ 4.2 องคประกอบทางเคมีของตัวอยางน้ํายางดําเปรียบเทียบกับเชื้อเพลิงชีวมวลอื่นๆ ที่

ใชในประเทศไทย ของ วีรชัย อาจหาญ และคณะ (2551) 

 

องคประกอบทางเคมี (%) น้ํายางดาํ แกลบ ไมกระถิน ซังขาวโพด 
คารบอน 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 

คาความรอน (เมกะจูลตอกิโลกรัม) 11.91 12.40 15.91 15.60 

 
4.5.3 คาสภาพดาง (Alkalinity)  
ผลการวิเคราะหสภาพดางของน้าํยางดําดวยวธิี TAPPI Method T 624 โดยแบงสภาพ

ดางออกเปน 3 แบบคือ สภาพดางทัง้หมด (Total Alkali) สภาพดางแอกทีฟ (Active Alkali) และ

รอยละของแอคติวิตี้ (%activity) พบวา น้าํยางดํามีคาสภาพดางทัง้หมด 3.95 กรัมตอลิตร แสดง

วาน้ํายางดาํมปีริมาณของโซเดียมคารบอเนต ซึ่งจาํเปนในการเปลี่ยนเปนโซเดยีมไฮดรอกไซด   

คาสภาพดางแอคทีฟ 0.58 กรัมตอลิตรแสดงวาน้ํายางดํามปีริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดอยูดวย ซึ่ง

อาจจะหลงเหลือมาจากกระบวนการยอยเยื่อ และรอยละของแอคติวิตี้ รอยละ14.63 แสดงวา    

น้ํายางดาํมีความสามารถในการเปลี่ยนโซเดียมคารบอเนตไปเปนโซเดยีมไฮดรอกไซดได 

 
4.2 การแกสซิฟเคชั่นน้ํายางดํารวมกับตัวเรงปฏิกิริยาไททาเนต และแมงกาเนต 
 

จากการศึกษาความเปนไปไดและสภาวะการเกิดปฏิกิริยาที่เหมาะสมของการแกส     

ซิฟเคชั่นน้ํายางดํารวมกับตัวเรงปฏิกิริยาไททาเนตและแมงกาเนต สามารถสรุปผลการทดลอง 

ความสัมพันธและความเหมาะสมของสภาวะตางๆ ในการเกิดปฏิกิริยาคาสภาพดางของ

ผลิตภัณฑ โดยการวิเคราะหผลิตภัณฑที่เกิดขึ้นจะใชคาสภาพดางแอคทีฟซึ่งเปนตัวแทนของการ

เกิดโซเดียมไฮดรอกไซด และคารอยละของแอคติวิตี้ซึ่งแสดงถึงความสามารถในการเปลี่ยนจาก
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โซเดียมคารบอเนตไปเปนโซเดียมไฮดรอกไซดได โดยแบงการวิเคราะหเปน 4 สวน ประกอบดวย 

ชนิดของสารตั้งตน ผลของตัวเรงปฏิกิริยา ผลของอุณหภูมิ และระยะเวลาการเกิดปฏิกิริยา 
 

4.2.1 ชนิดของสารตั้งตน 
ตัวอยางน้ํายางดําที่ใชในการศึกษานั้นมาจากโรงงานที่ใชกระบวนการโซดา

เปรียบเทียบกับโซเดียมคารบอเนตซึ่งเปนองคประกอบหลักของน้ํายางดํา และเปนสารสําคัญที่จะ

เปลี่ยนไปเปนโซเดียมไฮดรอกไซด ซึ่งผลจากการวิเคราะหคาสภาพดาง ประกอบดวย สภาพดาง

ทั้งหมด สภาพดางแอคทีฟ และคารอยละของแอคติวิตี้ ไดแสดงดังตารางที่ 4.3 

 

ตารางที่ 4.3 ผลการวิเคราะหสภาพดางของโซเดียมคารบอเนต และน้ํายางดํา 

 

 

สารตั้งตน 

สภาพดาง

ทั้งหมด 

(กรัมตอลิตร) 

สภาพดาง 

แอกทีฟ 

(กรัมตอลิตร) 

รอยละของ 

แอคติวิตี้ 

(รอยละ) 

โซเดียมคารบอเนต 3.70 0.00 0.00 

น้ํายางดาํ 3.95 0.58 14.63 

 

จากขอมูล พบวา โซเดียมคารบอเนต และน้ํายางดํามีคาสภาพดางทั้งหมดเปน 

3.70 และ 3.95 กรัมตอลิตร เนื่องจากมีปริมาณของโซเดียมคารบอเนตเหมือนกันจึงทําใหมีคา

สภาพดางทั้งหมดคอนขางสูง น้ํายางดํามีคาสภาพดางแอคทีฟเปน 0.58 กรัมตอลิตร แสดงใหเห็น

วาในน้ํายางดํานั้นมีปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดอยูกอนแลวจากน้ํายายอยเยื่อในกระบวนการยอย

เยื่อ สวนโซเดียมคารบอนเนตมีคาสภาพดางแอคทีฟเปน 0 กรัมตอลิตร เพราะวาในโซเดียม

คารบอเนตนั้นไมมีโซเดียมไฮดรอกไซดผสมอยูจึงไมมีคาสภาพดางแอกทีฟ ทําใหรอยละของแอค 

ติวิตี้ของโซเดียมคารบอเนตเปนรอยละ 0 เพราะคารอยละของแอคติวิตี้แสดงถึงคาการเปลี่ยนจาก

โซเดียมคารบอเนตไปเปนโซเดียมไฮดรอกไซด 

การศึกษาผลของสารตั้งตนในการทําปฏิกิริยาที่เวลา 0, 1, 5, 15, 30 และ 60 นาที 

โดยใชอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 700 และ 900 องศาเซลเซียส ภายใตความดัน และ

สภาวะกาซเหมือนกัน โดยผลการทดลองการแกสซิฟเคชันน้ํายางดํา และโซเดียมคารบอเนตดวย

ตัวเรงปฏิกิริยาแมงกาเนตและไททาเนตแสดงดังรูปที่ 4.1-4.4 
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จากรูปที่ 4.1 ซึ่งแสดงคาสภาพดางแอคทีฟของการคอสติกไซเซชั่นโดยตรงของ

โซเดียมคารบอเนตผสมกับไททาเนต และแมงกาเนต น้ํายางดําผสมไททาเนต และแมงกาเนต ที่

อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส เปนการทําปฏิกิริยาที่ 0, 1, 5, 15, 30 และ 60 นาที และใหมี

จุดเริ่มตนเดียวกัน โดยใหน้ํายางดําแสดงคาสภาพดางแอคทีฟเริ่มที่ 0.58 กรัมตอลิตร สวนโซเดยีม

คารบอเนตเริ่มที่ 0 กรัมตอลิตร   

คาสภาพดางแอคทีฟของโซเดียมคารบอเนตกับไททาเนต ที่ 0, 1, 5, 15, 30 และ 

60 นาที เปน 0, 0.12, 0.62, 1.61, 2.42 และ 2.81 กรัมตอลิตรตามลําดับ คาสภาพดางแอคทีฟ

ของโซเดียมคารบอเนตกับแมงกาเนต ที่ 0, 1, 5, 15, 30 และ 60 นาที เปน 0, 0.12, 0.56, 1.24, 

1.86 และ 2.65 กรัมตอลิตรตามลําดับ คาสภาพดางแอคทีฟของน้ํายางดํากับไททาเนต ที่ 0, 1, 5, 

15, 30 และ 60 นาที เปน 0.58, 0.70, 0.93, 1.51, 1.84 และ 2.25 กรัมตอลิตรตามลําดับ และคา

สภาพดางแอคทีฟของน้ํายางดํากับแมงกาเนต ที่ 0, 1, 5, 15, 30 และ 60 นาที เปน 0.58, 0.60, 

0.81, 1.24, 1.49 และ 1.67 กรัมตอลิตรตามลําดับ  

แสดงใหเห็นวา น้ํายางดํา และโซเดียมคารบอเนตทําปฏิกิริยากับไททาเนตไดดีที่ 

700 องศาเซลเซียส ที่ 0-60 นาที โดยคาสภาพดางแอคทีฟเพิ่มข้ึนตามเวลาที่ผานไป และโซเดียม

คารบอเนตบริสุทธิ์นั้นทําปฏิกิริยาไดดีกวาน้ํายางดํา เนื่องจากการรบกวนจากสารเคมีอ่ืนที่ผสมอยู

ในน้ํายางดํานั่นเอง 
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นํ้ายางดํากับไททาเนต นํ้ายางดํากับแมงกาเนต
โซเดียมคารบอเนตกับไททาเนต โซเดียมคารบอเนตกับแมงกาเนต

 
รูปที ่4.1 เปรียบเทียบคาสภาพดางแอคทีฟ ที่เวลาตางๆ และที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส 
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จากรูปที่ 4.2 ซึ่งแสดงสภาพดางแอคทีฟของการคอสติกไซเซชั่นโดยตรงของ

โซเดียมคารบอเนตผสมกับไททาเนต และแมงกาเนต น้ํายางดําผสมไททาเนต และแมงกาเนต ที่

อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส ทําปฏิกิริยาที่เวลา 0, 1, 5, 15, 30 และ 60 นาที และใหมีจุดเริ่มตน

เดียวกัน โดยใหน้ํายางดําแสดงคาสภาพดางแอคทีฟเริ่มที่ 0.58 กรัมตอลิตร สวนโซเดียม

คารบอเนตเริ่มที่ 0 กรัมตอลิตร   

คาสภาพดางแอคทีฟของโซเดียมคารบอเนตกับไททาเนต ที่ 0, 1, 5, 15, 30 และ 

60 นาที เปน 0, 0.50, 1.12, 2.05, 2.67 และ 2.40 กรัมตอลิตรตามลําดับ คาสภาพดางแอคทีฟ

ของโซเดียมคารบอเนตกับแมงกาเนต ที่ 0, 1, 5, 15, 30 และ 60 นาที เปน 0, 0.29, 1.12, 2.11, 

2.42 และ 1.24 กรัมตอลิตรตามลําดับ คาสภาพดางแอคทีฟของน้ํายางดํากับไททาเนต ที่ 0, 1, 5, 

15, 30 และ 60 นาที เปน 0.58, 0.87, 1.18, 1.80, 2.11 และ1.55 กรัมตอลิตรตามลําดับ และคา

สภาพดางแอคทีฟของน้ํายางดํากับแมงกาเนต ที่ 0, 1, 5, 15, 30 และ 60 นาที เปน 0.58, 0.62, 

0.87, 1.12, 1.24 และ 1.05 กรัมตอลิตรตามลําดับ  
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นํ้ายางดํากับไททาเนต นํ้ายางดํากับแมงกาเนต
โซเดียมคารบอเนตกับไททาเนต โซเดียมคารบอเนตกับแมงกาเนต

 
รูปที ่4.2 เปรียบเทียบคาสภาพดางแอคทีฟ ที่เวลาตางๆ และที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส 

 

แสดงใหเห็นวา น้ํายางดํา และโซเดียมคารบอเนตทําปฏิกิริยากับไททาเนตไดดีที่ 

900 องศาเซลเซียส ที่ 0-30 นาที ซึ่งคาสภาพดางแอคทีฟเพิ่มข้ึนตามเวลาที่เพิ่มข้ึน แตเมื่อเวลา

ผานไปจนถึง 60 นาที คาสภาพดางแอคทีฟกลับลดลง เนื่องจากผานจุดที่เหมาะสมในการทํา

ปฏิกิริยาจึงทําใหความสามารถในการเปลี่ยนจากโซเดียมคารบอเนตไปเปนโซเดียมไฮดรอกไซด
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ลดลง และโซเดียมคารบอเนตบริสุทธิ์นั้นทําปฏิกิริยาไดดีกวาน้ํายางดํา เนื่องจากการรบกวนจาก

สารเคมีอ่ืนที่ผสมอยูในน้ํายางดํานั่นเอง 

จากรูปที่ 4.3 ซึ่งแสดงคารอยละของแอคติวิตี้ของการคอสติกไซเซชั่นโดยตรงของ

โซเดียมคารบอเนตผสมกับไททาเนต และแมงกาเนต น้ํายางดําผสมไททาเนต และแมงกาเนต ที่

อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส เปนการทําปฏิกิริยาที่ 0, 1, 5, 15, 30 และ 60 นาที และใหมี

จุดเริ่มตนเดียวกัน โดยใหน้ํายางดําแสดงคารอยละของแอคติวิตี้เร่ิมที่รอยละ 26.17 สวนโซเดียม

คารบอเนตเริ่มที่รอยละ 0  
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นํ้ายางดํากับไททาเนต นํ้ายางดํากับแมงกาเนต
โซเดียมคารบอเนตกับไททาเนต โซเดียมคารบอเนตกับแมงกาเนต

 
รูปที ่4.3 เปรียบเทียบคารอยละของแอคติวิตี้ ที่เวลาตางๆ และที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส 

 

คารอยละของแอคติวิตี้ของโซเดียมคารบอเนตกับไททาเนต ที่ 0, 1, 5, 15, 30 และ 

60 นาที เปน 0, 3.28, 14.65, 33.91, 57.35 และ 94.77 กรัมตอลิตรตามลําดับ พบวาโซเดียม

คารบอเนตทําปฏิกิริยาไดดีกับไททาเนตที่ 700 องศาเซลเซียส ที่ 0-60 นาที นั้นคารอยละของแอ

คติวิตี้เพิ่มข้ึนตามเวลาที่เพิ่มข้ึน คารอยละของแอคติวิตี้ของโซเดียมคารบอเนตกับแมงกาเนต ที่ 0, 

1, 5, 15, 30 และ 60 นาที เปน 0, 3.33, 13.71, 26.32, 35.43 และ 63.05 กรัมตอลิตรตามลําดับ 

พบวาโซเดียมคารบอเนตทําปฏิกิริยาไดดีกับแมงกาเนตที่ 700 องศาเซลเซียส ที่ 0-60 นาที นั้นคา

รอยละของ  แอคติวิตี้เพิ่มข้ึนตามเวลาที่เพิ่มข้ึน คารอยละของแอคติวิตี้ของน้ํายางดํากับไททาเนต 

ที่ 0, 1, 5, 15, 30 และ 60 นาที เปน 26.17, 30.36, 37.04, 49.32, 55.63 และ 69.87 กรัมตอลิตร

ตามลําดับ พบวาโซเดียมคารบอเนตทําปฏิกิริยาไดดีกับแมงกาเนตที่ 700 องศาเซลเซียส ที่ 0-60 
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นาที นั้นคารอยละของแอคติวิตี้เพิ่มข้ึนตามเวลาที่เพิ่มข้ึน คารอยละของแอคติวิตี้ของน้ํายางดํากับ

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

กรัมตอลิตรตามลําดับ พบวาโซเดียมคารบอเนตทําปฏิกิริยาไดดีกับแมงกาเนตที่ 700 องศา

เซลเซียส ที่ 0-60 นาที นั้นคารอยละของแอคติวิตี้เพิ่มข้ึนตามเวลาที่เพิ่มข้ึน แสดงวาที่ 700 องศา

เซลเซียส คาสภาพดางเพิ่มข้ึนตามเวลาที่เพิ่มข้ึน 

จากรูปที่ 4.4 ซึ่งแสดงคารอยละของแอคติวิตี้ของการคอสติกไซเซชั่นโดยตรงของ

โซเดียมคารบอเนตผสมกับไททาเนต และแมงกาเนต น้ํายางดําผสมไททาเนต และแมงกาเนต ที่

อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส เปนการทําปฏิกิริยาที่ 0, 1, 5, 15, 30 และ 60 นาที  
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นํ้ายางดํากับไททาเนต นํ้ายางดํากับแมงกาเนต
โซเดียมคารบอเนตกับไททาเนต โซเดียมคารบอเนตกับแมงกาเนต

 
รูปที ่4.4 เปรียบเทียบคารอยละของแอคติวิตี้ ที่เวลาตางๆ และที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส 

 

โดยคารอยละของแอคติวิตี้ของโซเดียมคารบอเนตกับไททาเนต ที่ 0, 1, 5, 15, 30 

และ 60 นาที เปน 0, 12.31, 24.83, 38.82, 53.86 และ 91.70 กรัมตอลิตรตามลําดับ พบวา

โซเดียมคารบอเนตทําปฏิกิริยาไดดีกับไททาเนตที่ 900 องศาเซลเซียส ที่ 0-60 นาที นั้นคารอยละ

ของแอคติวิตี้เพิ่มข้ึนตามเวลาที่เพิ่มข้ึน คารอยละของแอคติวิตี้ของโซเดียมคารบอเนตกับแมงกา

เนต ที่ 0, 1, 5, 15, 30 และ 60 นาที เปน 0, 7.27, 24.05, 38.42, 42.62 และ 61.54 กรัมตอลิตร

ตามลําดับ พบวาโซเดียมคารบอเนตทําปฏิกิริยาไดดีกับแมงกาเนตที่ 900 องศาเซลเซียส ที่ 0-60 

นาที นั้นคารอยละของ  แอคติวิตี้เพิ่มข้ึนตามเวลาที่เพิ่มข้ึน คารอยละของแอคติวิตี้ของน้ํายางดํา

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

82.42 กรัมตอลิตรตามลําดับ พบวาโซเดียมคารบอเนตทําปฏิกิริยาไดดีกับแมงกาเนตที่ 900 องศา

เซลเซียส ที่ 0-60 นาที นั้นคารอยละของแอคติวิตี้เพิ่มข้ึนตามเวลาที่เพิ่มข้ึน คารอยละของแอคติ

วิตี้ของน้ํายางดํากับแมงกาเนต ที่ 0, 1, 5, 15, 30 และ 60 นาที เปน 26.17, 28.44, 36.36, 43.55, 

47.06 และ 57.63 กรัมตอลิตรตามลําดับ พบวาโซเดียมคารบอเนตทําปฏิกิริยาไดดีกับแมงกาเนต

ที่ 900 องศาเซลเซียส ที่ 0-60 นาที นั้นคารอยละของแอคติวิตี้เพิ่มข้ึนตามเวลาที่เพิ่มข้ึน แสดงวาที่ 

900 องศาเซลเซียส คาสภาพดางเพิ่มข้ึนตามเวลาที่เพิ่มข้ึน 

  จากผลขางตน พบวา ในชวงเวลาสั้นๆ น้ํายางดําจะมีคาสภาพดางแอคทีฟ และ

รอยละของแอคติวิตี้สูงกวาโซเดียมไฮดรอกไซดทั้งที่ทําปฏิกิริยากับไททาเนต และแมงกาเนต แต

เมื่อเวลาผานนานไปคาสภาพดางแอคทีฟ และรอยละของแอคติวิตี้ของน้ํายางดํา กลับนอยกวา

โซเดียมไฮดรอกไซดทั้งที่ทําปฏิกิริยากับไททาเนต และแมงกาเนต ซึ่งคลายกับงานวิจัยของ 

Nohlgren, Sricharoenchaikul และคณะ (2003) ซึ่งทําคอสติกไซเซชันโดยตรงของน้ํายางดํา และ

โซเดียมคารบอเนต กับตัวเรงปฏิกิริยาไททาเนต ดังรูปที่ 4.5 เปรียบเทียบผลของคารอยละการ

เปลี่ยนแปลงของโซเดียมคารบอเนตไปเปนโซเดียมไฮดรอกไซด กับเวลา 0-5 วินาที โดยทํา

ปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 950 และ 1000 องศาเซลเซียส ที่ความดัน 1 และ 0.5 เมกะปาสคาล โดยเมื่อ

ทําปฏิกิริยาพบวา คารอยละของการเปลี่ยนแปลงของโซเดียมคารบอเนต ในน้ํายางดํานั้นมีคาสูง

กวาโซเดียมคารบอเนต ซึ่งเปนเวลาสั้นๆ เหมือนกัน 

 

  
 
 

รูปที่ 4.5 ผลของรอยละของความเปลี่ยนแปลงของโซเดียมคารบอเนต ที่เวลา 0-5 วินาท ี

ของ Nohlgren, Sricharoenchaikul และคณะ (2003) 

รอ
ยล

ะก
าร
เป
ลี่ย

นแ
ปล

ง 
ขอ

งโ
ซเ
ดีย

มค
าร
บอ

เน
ต 

 

1000oC,1 MPa BL 
1000oC,1 MPa Na2CO3 
950oC,0.5 MPa BL 
950oC,0.5 MPa Na2CO3 



                                                                                                                  
                                                                                                              

 

 

35 

4.2.2 ผลของตัวเรงปฏิกิริยา 
การวิจัยนี้ใชตัวเรงปฏิกิริยาไททาเนต และแมงกาเนต ใชอัตราสวนผสมกับน้ํายาง

ดําและโซเดียมคารบอเนต โดยใชปริมาณไททาเนต 0.96 กรัมตอน้ํายางดําแหง 1 กรัม, ไททาเนต 

2.04 กรัมตอโซเดียมคารบอเนต 1 กรัม, แมงกาเนต 0.97 กรัมตอน้ํายางดําแหง 1 กรัม และแมงกา

เนต 2.16 กรัมตอโซเดียมคารบอเนต 1 กรัม และทํา blank ซึ่งใชเพียงน้ํายางดํา และโซเดียม

คารบอเนต โดยไมเติมตัวเรงปฏิกิริยา โดยทําปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 700 และ 900 องศาเซลเซียส ที่

สภาวะความดัน และกาซเดียวกัน ไดผลการทดลองดังแสดงในรูปที่ 4.6-4.9 

จากรูปที่ 4.6 ซึ่งแสดงคาสภาพดางแอคทีฟของการคอสติกไซเซชันโดยตรงน้ํายาง

ดํา และโซเดียมคารบอเนต รวมกับไททาเนต และแมงกาเนต ที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส โดย

รูปที่ 4.6 (a) เปนการทําปฏิกิริยาที่ 0 นาที พบวาคาสภาดางแอคทีฟของน้ํายางดําที่ไมผสมตัวเรง 

ผสมไททาเนต และแมงกาเนต เปน 0.58 กรัมตอลิตรเทากันทั้ง 3 อยาง และโซเดียมคารบอเนตที่

ไมผสมตัวเรง ผสมไททาเนต และแมงกาเนต เปน 0 กรัมตอลิตรเทากันทั้ง 3 อยาง เนื่องจากการ

เติมตัวเรงโดยที่ไมไดทําการแกสซิฟเคชั่นจะไมสงผลตอการเปลี่ยนแปลงของสภาพดางแอคทีฟแต

อยางใด  

แตเมื่อดูรูปที่ 4.6 (b) - (f) พบวาคาสภาพดางแอคทีฟเพิ่มข้ึนเรื่อยๆ ตามเวลาที่

เพิ่มข้ึน โดยจากรูปที่ 4.6 (b) คาสภาพดางแอคทีฟของน้ํายาดําที่ไมผสมตัวเรง ผสมไททาเนต และ

แมงกาเนตที่ 1 นาทีเปน 0.58, 0.70 และ 0.60 กรัมตอลิตรตามลําดับ และคาสภาพดางแอคทีฟ

ของโซเดียมคารบอเนตที่ไมผสมตัวเรง ผสมไททาเนต และแมงกาเนตที่ 1 นาทีเปน 0, 0.12 และ

0.12 กรัมตอลิตรตามลําดับ รูปที่ 4.6 (c) คาสภาพดางแอคทีฟของน้ํายาดําที่ไมผสมตัวเรง ผสม

ไททาเนต และแมงกาเนตที่ 5 นาทีเปน 0.58, 0.93 และ 0.81 กรัมตอลิตรตามลําดับ และคาสภาพ

ดางแอคทีฟของโซเดียมคารบอเนตที่ไมผสมตัวเรง ผสมไททาเนต และแมงกาเนตที่ 5 นาทีเปน 0, 

0.62 และ0.56 กรัมตอลิตรตามลําดับ รูปที่ 4.6 (d) คาสภาพดางแอคทีฟของน้ํายาดําที่ไมผสม

ตัวเรง ผสมไททาเนต และแมงกาเนตที่ 15 นาทีเปน 0.58, 1.51 และ 1.24 กรัมตอลิตรตามลําดับ 

และคาสภาพดางแอคทีฟของโซเดียมคารบอเนตที่ไมผสมตัวเรง ผสมไททาเนต และแมงกาเนตที่ 

15 นาทีเปน 0, 1.61 และ1.24 กรัมตอลิตรตามลําดับ รูปที่ 4.6 (e) คาสภาพดางแอคทีฟของน้ํา

ยางดําที่ไมผสมตัวเรง ผสมไททาเนต และแมงกาเนตที่ 30 นาทีเปน 0.58, 1.84 และ 1.49 กรัมตอ

ลิตรตามลําดับ และคาสภาพดางแอคทีฟของโซเดียมคารบอเนตที่ไมผสมตัวเรง ผสมไททาเนต 

และแมงกาเนตที่ 30 นาทีเปน 0, 2.42 และ 1.86 กรัมตอลิตรตามลําดับ รูปที่ 4.6 (f) คาสภาพดาง 

แอคทีฟของน้ํายาดําที่ไมผสมตัวเรง ผสมไททาเนต และแมงกาเนตที่ 60 นาทีเปน 0.58, 2.25 และ
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1.67 กรัมตอลิตรตามลําดับ และคาสภาพดางแอคทีฟของโซเดียมคารบอเนตที่ไมผสมตัวเรง ผสม

ไททาเนต และแมงกาเนตที่ 60 นาทีเปน 0, 2.81 และ 2.65 กรัมตอลิตรตามลําดับ 

แสดงใหเห็นวา ตัวเรงปฏิกิริยาไททาเนต และแมงกาเนตนั้นมีผลกับน้ํายางดํา และ

โซเดียมคารบอเนต เมื่อทําการแกสซิฟเคชั่นที่ 700 องศาเซลเซียส โดยคาสภาพดางแอคทีฟจะ

เพิ่มข้ึนตามเวลาที่ผานไป 
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รูปที ่4.6 ผลของตัวเรงปฏิกริิยาตอคาสภาพดางแอคทฟี ที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซยีส  

ที่เวลาตางๆ (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 ซึ่งแสดงคาสภาพดางแอคทีฟของการคอสติกไซเซชันโดยตรงน้ํายาง

ดํา และโซเดียมคารบอเนต รวมกับไททาเนต และแมงกาเนต ที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส โดย

รูปที่ 4.7 (a) เปนการทําปฏิกิริยาที่ 0 นาที พบวาคาสภาดางแอคทีฟของน้ํายางดําที่ไมผสมตัวเรง 

ผสมไททาเนต และแมงกาเนต เปน 0.58 กรัมตอลิตรเทากันทั้ง 3 อยาง และโซเดียมคารบอเนตที่

ไมผสมตัวเรง ผสมไททาเนต และแมงกาเนต เปน 0 กรัมตอลิตรเทากันทั้ง 3 อยาง เนื่องจากการ

เติมตัวเรงโดยที่ไมไดทําการแกสซิฟเคชั่นไมสงผลตอการเปลี่ยนแปลงของสภาพดางแอคทีฟ

เชนเดียวกับที่ 900 องศาเซลเซียส  
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รูปที ่4.7 ผลของตัวเรงปฏิกริิยาตอคาสภาพดางแอคทฟี ที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซยีส  

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



                                                                                                                  
                                                                                                              

 

 

38 

แตเมื่อดูรูปที่ 4.7 (b)-(e) พบวาคาสภาพดางแอคทีฟเพิ่มข้ึนเรื่อยๆ ตามเวลาที่

เพิ่มข้ึน โดยจากรูปที่ 4.7 (b) คาสภาพดางแอคทีฟของน้ํายาดําที่ไมผสมตัวเรง ผสมไททาเนต และ

แมงกาเนตที่ 1 นาทีเปน 0.58, 0.87 และ 0.62 กรัมตอลิตรตามลําดับ และคาสภาพดางแอคทีฟ

ของโซเดียมคารบอเนตที่ไมผสมตัวเรง ผสมไททาเนต และแมงกาเนตที่ 1 นาทีเปน 0, 0.50 และ

0.29 กรัมตอลิตรตามลําดับ รูปที่ 4.7 (c) คาสภาพดางแอคทีฟของน้ํายาดําที่ไมผสมตัวเรง ผสม

ไททาเนต และแมงกาเนตที่ 5 นาทีเปน 0.58, 1.18 และ 0.87 กรัมตอลิตรตามลําดับ และคาสภาพ

ดางแอคทีฟของโซเดียมคารบอเนตที่ไมผสมตัวเรง ผสมไททาเนต และแมงกาเนตที่ 5 นาทีเปน 0, 

1.12 และ 1.12 กรัมตอลิตรตามลําดับ รูปที่ 4.7 (d) คาสภาพดางแอคทีฟของน้ํายาดําที่ไมผสม

ตัวเรง ผสมไททาเนต และแมงกาเนตที่ 15 นาทีเปน 0.58, 1.80 และ 1.12 กรัมตอลิตรตามลําดับ 

และคาสภาพดางแอคทีฟของโซเดียมคารบอเนตที่ไมผสมตัวเรง ผสมไททาเนต และแมงกาเนตที่ 

15 นาทีเปน 0, 2.05  และ2.11 กรัมตอลิตรตามลําดับ รูปที่ 4.7 (e) คาสภาพดางแอคทีฟของ

น้ํายาดําที่ไมผสมตัวเรง ผสมไททาเนต และแมงกาเนตที่ 30 นาทีเปน 0.58, 2.11 และ 1.24 กรัม

ตอลิตรตามลําดับ และคาสภาพดางแอคทีฟของโซเดียมคารบอเนตที่ไมผสมตัวเรง ผสมไททาเนต 

และแมงกาเนตที่ 30 นาทีเปน 0, 2.67 และ 2.42 กรัมตอลิตรตามลําดับ สวนรูปที่ 4.7 (f) คาสภาพ

ดางแอคทีฟของน้ํายาดําที่ไมผสมตัวเรง ผสมไททาเนต และแมงกาเนตที่ 60 นาทีเปน 0.58, 1.55 

และ1.05 กรัมตอลิตรตามลําดับ และคาสภาพดางแอคทีฟของโซเดียมคารบอเนตที่ไมผสมตัวเรง 

ผสมไททาเนต และแมงกาเนตที่ 60 นาทีเปน 0, 2.40 และ 1.24 กรัมตอลิตรตามลําดับ 

แสดงใหเห็นวา ตัวเรงปฏิกิริยาไททาเนต และแมงกาเนตนั้นมีผลกับน้ํายางดํา และ

โซเดียมคารบอเนต เมื่อทําการแกสซิฟเคชั่นที่ 900 องศาเซลเซียส โดยคาสภาพดางแอคทีฟจะ

เพิ่มข้ึนตามเวลาที่ผานไป แตเมื่อผานจุดที่เหมาะสมในการทําปฏิกิริยา พบวาคาสภาพดางแอค

ทีฟลดลง เนื่องจากผานจุดที่เหมาะสมในการทําปฏิกิริยา เนื่องจากความสามารถในการเปลี่ยน

จากโซเดียมคารบอเนตไปเปนโซเดียมไฮดรอกไซดลดลง  

จากรูปที่ 4.8 ซึ่งแสดงคารอยละของแอคติวิตี้ของการคอสติกไซเซชันโดยตรงน้ํายาง

ดํา และโซเดียมคารบอเนต รวมกับไททาเนต และแมงกาเนต ที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส โดย

รูปที่ 4.8 (a) เปนการทําปฏิกิริยาที่ 0 นาที พบวาคารอยละของแอคติวิตี้ของน้ํายางดําที่ไมผสม

ตัวเรง ผสมไททาเนต และแมงกาเนต เปนรอยละ 14.66, 26.17 และ 26.17 ตามลําดับ และ

โซเดียมคารบอเนตที่ไมผสมตัวเรง ผสมไททาเนต และแมงกาเนต เปนรอยละ 0 เทากันทั้ง 3 อยาง 

เนื่องจากการเติมตัวเรงโดยที่ไมไดทําการแกสซิฟเคชั่นไมสงผลตอการเปลี่ยนแปลงของสภาพดาง

แอคทีฟ แตมีผลตอสภาพดางทั้งหมดมีคาลดลงจึงสงผลใหคารอยละของแอคติวิตี้เพิ่มข้ึนในน้ํา
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ยางดํา สวนโซเดียมคารบอเนตนั้นมีคาสภาพดางแอคทีฟเปน 0 กรัมตอลิตรอยูแลวคารอยละของ

แอคติวิตี้จึงไมเปลี่ยนแปลง  
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รูปที ่4.8 ผลของตัวเรงปฏิกริิยาตอคารอยละของแอคติวิตี้ ที่อุณหภูม ิ700 องศาเซลเซียส  

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

เมื่อดูรูปที ่ 4 . 8 ( b ) - ( f )  พบวาคารอยละของแอคติวิตี้เพิ่มข้ึนเรื่อยๆ ตามเวลาที่

เพิ่มข้ึน โดยจากรูปที ่ 4.8 (b) คารอยละของแอคติวิตี้ของน้าํยาดาํที่ไมผสมตัวเรง ผสมไททาเนต 

และแมงกาเนตที่ 1 นาทีเปนรอยละ 14.66, 30.36 และ 27.61 ตามลําดับ และคารอยละของ     

แอคติวิตี้ของโซเดียมคารบอเนตที่ไมผสมตัวเรง ผสมไททาเนต และแมงกาเนตที่ 1 นาทีเปนรอยละ 
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0, 3.28 และ 3.33 ตามลําดับ รูปที่ 4.8 (c) คารอยละของแอคติวิตี้ของน้ํายาดําที่ไมผสมตัวเรง 

ผสมไททาเนต และแมงกาเนตที ่ 5  นาทเีปนรอยละ 14.66,  49.32 และ 34.98 ตามลําดับ 

และคารอยละของแอคติวิตี้ของโซเดียมคารบอเนตที่ไมผสมตัวเรง ผสมไททาเนต และแมงกาเนตที่ 

5 นาทีเปนรอยละ 0, 14.65 และ 13.71 ตามลําดับ รูปที่ 4.8 (d) คารอยละของแอคติวิตี้ของน้ํายา

ดําที่ไมผสมตัวเรง ผสมไททาเนต และแมงกาเนตที่ 15 นาทีเปนรอยละ 14.66, 49.32 และ 47.06 

ตามลําดับ และคารอยละของแอคติวิตี้ของโซเดียมคารบอเนตที่ไมผสมตัวเรง ผสมไททาเนต และ

แมงกาเนตที่ 15 นาทีเปนรอยละ 0, 33.91 และ 26.32 ตามลําดับ รูปที่ 4.8 (e) คารอยละของ    

แอคติวิตี้ของน้ํายางดําที่ไมผสมตัวเรง ผสมไททาเนต และแมงกาเนตที่ 30 นาทีเปนรอยละ 14.66, 

55.63 และ 53.53 ตามลําดับ และคารอยละของแอคติวิตี้ของโซเดียมคารบอเนตที่ไมผสมตัวเรง 

ผสมไททาเนต และแมงกาเนตที่รอยละ30 นาทีเปน 0, 57.35 และ 35.43 ตามลําดับ รูปที่ 4.8 (f) 

คารอยละของแอคติวิตี้ของน้ํายาดําที่ไมผสมตัวเรง ผสมไททาเนต และแมงกาเนตที่ 60 นาทีเปน

รอยละ 14.66, 69.87 และ 56.84 ตามลําดับ และคารอยละของแอคติวิตี้ของโซเดียมคารบอเนตที่

ไมผสมตัวเรง ผสมไททาเนต และแมงกาเนตที่ 60 นาทีเปนรอยละ 0, 94.77 และ 63.05 

ตามลําดับ 

แสดงใหเห็นวา ตัวเรงปฏิกิริยาไททาเนต และแมงกาเนตนั้นมีผลกับน้ํายางดํา และ

โซเดียมคารบอเนต เมื่อทําการแกสซิฟเคชั่นที่ 700 องศาเซลเซียส โดยคารอยละแอคติวิตี้จะ

เพิ่มข้ึนตามเวลาที่ผานไป 

จากรูปที่ 4.9 ซึ่งแสดงคารอยละของแอคติวิตี้ของการคอสติกไซเซชันโดยตรงน้ํายาง

ดํา และโซเดียมคารบอเนต รวมกับไททาเนต และแมงกาเนต ที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส โดย

รูปที่ 4.9 (a) เปนการทําปฏิกิริยาที่ 0 นาที พบวาคารอยละของแอคติวิตี้ของน้ํายางดําที่ไมผสม

ตัวเรง ผสมไททาเนต และแมงกาเนต เปนรอยละ 14.66, 26.17 และ 26.17 ตามลําดับ และ

โซเดียมคารบอเนตที่ไมผสมตัวเรง ผสมไททาเนต และแมงกาเนต เปนรอยละ 0 เทากันทั้ง 3 อยาง 

เนื่องจากการเติมตัวเรงโดยที่ไมไดทําการแกสซิฟเคชั่นไมสงผลตอการเปลี่ยนแปลงของสภาพดาง

แอคทีฟ แตมีผลตอสภาพดางทั้งหมดมีคาลดลงจึงสงผลใหคารอยละของแอคติวิตี้เพิ่มข้ึนในน้ํา

ยางดํา สวนโซเดียมคารบอเนตนั้นมีคาสภาพดางแอคทีฟเปน 0 กรัมตอลิตรอยูแลวคารอยละของ

แอคติวิตี้จึงไมเปลี่ยนแปลง 

เมื่อดูรูปที่ 4.9 (b)-(f) พบวาคารอยละของแอคติวิตี้เพิ่มข้ึนเรื่อยๆ ตามเวลาที่

เพิ่มข้ึน โดยจากรูปที่ 4.9 (b) คารอยละของแอคติวิตี้ของน้ํายาดําที่ไมผสมตัวเรง ผสมไททาเนต 

และแมงกาเนตที่ 1 นาทีเปนรอยละ 14.66, 34.85 และ 28.44 ตามลําดับ และคารอยละของ      

แอคติวิตี้ของโซเดียมคารบอเนตที่ไมผสมตัวเรง ผสมไททาเนต และแมงกาเนตที่ 1 นาทีเปนรอยละ 
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0, 12.31 และ 7.27 ตามลําดับ รูปที่ 4.9 (c) คารอยละของแอคติวิตี้ของน้ํายาดําที่ไมผสมตัวเรง 

ผสมไททาเนต และแมงกาเนตที่ 5 นาทีเปนรอยละ 14.66, 46.53 และ 36.36 ตามลําดับ และคา

รอยละของแอคติวิตี้ของโซเดียมคารบอเนตที่ไมผสมตัวเรง ผสมไททาเนต และแมงกาเนตที่ 5 นาที

เปนรอยละ 0, 24.83 และ 24.05 ตามลําดับ  
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และแมงกาเนตที่ 15 นาทีเปนรอยละ 14.66, 57.43 และ 43.55 ตามลําดับ และคารอยละของแอ
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คติวิตี้ของโซเดียมคารบอเนตที่ไมผสมตัวเรง ผสมไททาเนต และแมงกาเนตที่ 15 นาทีเปนรอยละ 

0, 38.82 และ 38.42 ตามลําดับ รูปที่ 4.9 (e) คารอยละของแอคติวิตี้ของน้ํายางดําที่ไมผสมตัวเรง 

ผสมไททาเนต และแมงกาเนตที่ 30 นาทีเปนรอยละ 14.66, 63.35 และ 47.06 ตามลําดับ และคา

รอยละของแอคติวิตี้ของโซเดียมคารบอเนตที่ไมผสมตัวเรง ผสมไททาเนต และแมงกาเนตที่รอยละ

ที่ 30 นาทีเปน 0, 53.86 และ 42.62 ตามลําดับ รูปที่ 4.9 (f) คารอยละของแอคติวิตี้ของน้ํายาดําที่

ไมผสมตัวเรง ผสมไททาเนต และแมงกาเนตที่ 60 นาทีเปนรอยละ 14.66, 82.42 และ 57.63 

ตามลําดับ และคารอยละของแอคติวิตี้ของโซเดียมคารบอเนตที่ไมผสมตัวเรง ผสมไททาเนต และ

แมงกาเนตที่ 60 นาทีเปนรอยละ 0, 91.70 และ 61.54 ตามลําดับ แสดงวา ตัวเรงปฏิกิริยาไททา

เนต และแมงกาเนตนั้นมีผลกับน้ํายางดํา และโซเดียมคารบอเนต เมื่อทําการแกสซิฟเคชั่นที่ 900 

องศาเซลเซียส โดยคารอยละแอคติวิตี้จะเพิ่มข้ึนตามเวลาที่ผานไป 

เมื่อนําคาสภาพดางแอคทีฟ และคารอยละแอคติวิตี้มาเปรียบเทียบกัน ที่เวลา และ

อุณหภูมิตางๆ ดังรูปที่ 4.10-4.11 โดยจากรูปที่ 4.10 แสดงการเปรียบเทียบคาสภาพดางแอคทีฟ

ของน้ํายางดํากับตัวเรงปฏิกิริยาไททาเนต และแมงกาเนต พบวาคาสภาพดางแอคทีฟของน้ํายาง

ดํากับไททาเนตมีปริมาณสูงกวาน้ํายางดํากับแมงกาเนต โดยคาสูงสุดของคาสภาพดางแอคทีฟ

ของการทําปฏิกิริยาน้ํายางดํากับไททาเนต ที่ 700 และ 900 องศาเซลเซียส คือ 2.25 และ2.11 

กรัมตอลิตรตามลําดับ สวนคาสูงสุดของคาสภาพดางแอคทีฟของการทําปฏิกิริยาน้ํายางดํากับ

แมงกาเนตที่ 700 และ 900 องศาเซลเซียส คือ 1.67 และ 1.24 กรัมตอลิตรตามลําดับ 

 

0

1

1

2

2

3

0 10 20 30 40 50 60
เวลา (นาที)

สภ
าพ

ดา
งแ

อค
ทีฟ

 (ก
รัม

ตอ
ลิต

ร)

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

 
รูปที่ 4.10 การเปรียบเทียบคาสภาพดางแอคทีฟของคอสติกไซเซชันน้ํายางดาํกับไททาเนต 

และแมงกาเนต ที่อุณหภูมิเวลา 700 และ 900 องศาเซลเซียส ที่เวลาตางๆ  
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จากรูปที่ 4.11 พบวาคารอยละของแอคติวิตี้ หรือคารอยละของการเปลี่ยนแปลง

โซเดียมคารบอเนต ที่การทําปฏิกิริยาน้าํยางดํากบัไททาเนตมีคาสงูกวาการทาํปฏกิิริยาน้าํยางดาํ

กับแมงกาเนต โดยคาสงูสุดของการทาํปฏกิิริยาน้าํยางดาํกับไททาเนต ที่อุณหภูมิ 700 และ 900 

องศาเซลเซยีส คือรอยละ 69.87 และ 82.42 ตามลําดับ และคาสูงสุดของการทาํปฏิกิริยาน้าํยาง

ดํากบัแมงกาเนต ที่อุณหภมูิ 700 และ 900 องศาเซลเซียส คือรอยละ 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 การเปรียบเทียบคารอยละแอคติวิตี้ของคอสติกไซเซชันน้ํายางดาํกับไททาเนต 

และแมงกาเนต ที่อุณหภูมิเวลา 700 และ 900 องศาเซลเซียส ที่เวลาตางๆ  

 

เมื่อพิจารณาแลวพบวา ตัวเรงปฏิกิริยาไททาเนตทําปฏิกิริยาไดดีกวาแมงกาเนต 

โดยมีคารอยละของแอคติวิตี้สูงสุดของการทําปฏิกิริยาของน้ํายางดํากับไททาเนต มีคารอยละ 

82.42 สวนคารอยละของแอคติวิตี้สูงสุดของการทําปฏิกิริยาของน้ํายางดํากับแมงกาเนต มีคารอย

ละ 57.63 ซึ่งเหมือนกับงานวิจัยของ Nohlgren, Sinquefield และคณะ (2004) ที่ศึกษาการทํา  

คอสติกไซเซชันโดยตรงระหวางที่อุณหภูมิต่ํา และสูง ระหวางน้ํายางดํากับไททาเนต และแมงกา

เนต ซึ่งพบวาคารอยละการเปลี่ยนแปลงของโซเดียมคารบอเนตทําปฏิกิริยาสมบูรณที่รอยละ 65 

สวนแมงกาเนตมีคารอยละ 45 แสดงวาไททาเนตสามารถทําปฏิกิริยาไดดีกวาแมงกาเนตเชนกัน 
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4.2.3 ผลของอุณหภูมิ และเวลาที่ใชทําปฏิกิริยา 
การศึกษาผลของอุณหภูมิที่แตกตางกันโดยใชอุณหภูมิในการทําปฏิกิ ริยาที่

อุณหภูมิ 700 และ 900 องศาเซลเซียส ภายใตความดัน และสภาวะกาซเหมือนกัน ที่เวลา 1, 5, 

15, 30 และ 60 นาที โดยผลการทดลองการแกสซิฟเคชันน้ํายางดํา และโซเดียมคารบอเนตดวย

ตัวเรงปฏิกิริยาแมงกาเนตและไททาเนตแสดงดังรูปที่ 4.12 และ 4.13 

จากรูปที่ 4.12 ซึ่งแสดงคาสภาพดางแอคทีฟของการคอสติกไซเซชันโดยตรงน้ํายาง

ดํา และโซเดียมคารบอเนต รวมกับไททาเนต และแมงกาเนต โดยจากรูปที่ 4.12 (a) ที่อุณหภูมิ 

700 องศาเซลเซียส คาสภาพดางแอคทีฟของน้ํายาดําผสมไททาเนต กับแมงกาเนต และโซเดียม

คารบอเนตผสมไททาเนต กับแมงกาเนตที่ 1 นาทีเปน 0.70, 0.60, 0.12 และ 0.12 กรัมตอลิตร

ตามลําดับ และที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส คาสภาพดางแอคทีฟของน้ํายาดําผสมไททาเนต 

กับแมงกาเนต และโซเดียมคารบอเนตผสมไททาเนต กับแมงกาเนตที่ 1 นาทีเปน 0.87, 0.62, 

0.50 และ 0.29 กรัมตอลิตรตามลําดับ รูปที่ 4.12 (b) ที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส คาสภาพดาง

แอคทีฟของน้ํายาดําผสมไททาเนต กับแมงกาเนต และโซเดียมคารบอเนตผสมไททาเนต กับ   

แมงกาเนตที่ 5 นาทีเปน 0.93, 0.81, 0.62 และ 0.56 กรัมตอลิตรตามลําดับ และที่อุณหภูมิ 900 

องศาเซลเซียส คาสภาพดางแอคทีฟของน้ํายาดําผสมไททาเนต กับแมงกาเนต และโซเดียม

คารบอเนตผสมไททาเนต กับแมงกาเนตที่ 5 นาทีเปน 1.18, 0.87, 1.12 และ 1.12 กรัมตอลิตร

ตามลําดับ รูปที่ 4.12 (c) ที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส คาสภาพดางแอคทีฟของน้ํายาดําผสม   

ไททาเนต กับแมงกาเนต และโซเดียมคารบอเนตผสมไททาเนต กับแมงกาเนตที่ 15 นาทีเปน 

1.51, 1.24, 1.61 และ 1.24 กรัมตอลิตรตามลําดับ และที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส คาสภาพ

ดางแอคทีฟของน้ํายาดําผสมไททาเนต กับแมงกาเนต และโซเดียมคารบอเนตผสมไททาเนต กับ

แมงกาเนตที่ 15 นาทีเปน 1.80, 1.12, 2.05 และ 2.11 กรัมตอลิตรตามลําดับ รูปที่ 4.12 (d) ที่

อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส คาสภาพดางแอคทีฟของน้ํายาดําผสมไททาเนต กับแมงกาเนต และ

โซเดียมคารบอเนตผสมไททาเนต กับแมงกาเนตที่ 30 นาทีเปน 1.84, 1.49, 2.42 และ 1.86 กรัม

ตอลิตรตามลําดับ และที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส คาสภาพดางแอคทีฟของน้ํายาดําผสมไททา

เนต กับแมงกาเนต และโซเดียมคารบอเนตผสมไททาเนต กับแมงกาเนตที่ 30 นาทีเปน 2.11, 

1.24, 2.67 และ 2.42 กรัมตอลิตรตามลําดับ รูปที่ 4.12 (e) ที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส คา

สภาพดางแอคทีฟของน้ํายาดําผสมไททาเนต กับแมงกาเนต และโซเดียมคารบอเนตผสมไททา

เนต กับแมงกาเนตที่ 60 นาทีเปน 2.25, 1.67, 2.81 และ 2.65 กรัมตอลิตรตามลําดับ และที่

อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส คาสภาพดางแอคทีฟของน้ํายาดําผสมไททาเนต กับแมงกาเนต และ
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โซเดียมคารบอเนตผสมไททาเนต กับแมงกาเนตที่ 60 นาทีเปน 1.55, 1.05, 2.40 และ 1.24 กรัม

ตอลิตรตามลําดับ  
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โซเดียมคารบอเนตกับไททาเนต น้ํายางดํากับไททาเนต

โซเดียมคารบอเนตกับแมงกาเนต น้ํายางดํากับแมงกาเนต
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(e) 

รูปที ่4.12 ผลของอุณหภูมิตอคาสภาพดางแอคทีฟ ที่เวลาตางๆ (a) 1 นาท ี(b) 5 นาท ี 

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



                                                                                                                  
                                                                                                              

 

 

46 

จากรูปที่ 2.12 (a) และ (b) พบวา คาสภาพดางแอคทีฟจะเพิ่มข้ึนเมื่ออุณหภูมิ

เพิ่มข้ึน แตจากรูปที่ 2.12 (c)-(e) สภาพดางแอคทีฟกลับลดลง เนื่องจากอุณหภูมิ 900 องศา

เซลเซียสเปนอุณหภูมิที่คอนขางสูงทําใหเมื่อเวลาผานไปความสามารถในการเปลี่ยนจากโซเดียม

คารบอเนตไปเปนโซเดียมไฮดรอกไซดลดลงจึงทําใหปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดลดลงตามไปดวย 

จากรูปที่ 4.13 ซึ่งแสดงคารอยละของแอคติวิตี้ของการคอสติกไซเซชันโดยตรงน้ํา

ยางดํา และโซเดียมคารบอเนต รวมกับไททาเนต และแมงกาเนต โดยจากรูปที่ 4.13 (a) ทีอุ่ณหภมู ิ

700 องศาเซลเซียส คารอยละของแอคติวิตี้ของน้ํายาดําผสมไททาเนต กับแมงกาเนต และโซเดียม

คารบอเนตผสมไททาเนต กับแมงกาเนตที่ 1 นาทีเปนรอยละ 30.36, 27.61, 3.28 และ 3.33 

ตามลําดับ และที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส คารอยละของแอคติวิตี้ของน้ํายาดําผสมไททาเนต 

กับแมงกาเนต และโซเดียมคารบอเนตผสมไททาเนต กับแมงกาเนตที่ 1 นาทีเปนรอยละ 34.85, 

28.44, 12.31 และ 7.27 ตามลําดับ รูปที่ 4.13 (b) ที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส คารอยละของ      

แอคติวิตี้ของน้ํายาดําผสมไททาเนต กับแมงกาเนต และโซเดียมคารบอเนตผสมไททาเนต กับ   

แมงกาเนตที่ 5 นาทีเปนรอยละ 37.04, 34.98, 14.65 และ 13.71 ตามลําดับ และที่อุณหภูมิ 900 

องศาเซลเซียส คารอยละของแอคติวิตี้ของน้ํายาดําผสมไททาเนต กับแมงกาเนต และโซเดียม

คารบอเนตผสมไททาเนต กับแมงกาเนตที่ 5 นาทีเปนรอยละ 46.53, 36.36, 24.83 และ 24.05 

ตามลําดับ รูปที่ 4.13 (c) ที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส คารอยละของแอคติวิตี้ของน้ํายาดําผสม

ไททาเนต กับแมงกาเนต และโซเดียมคารบอเนตผสมไททาเนต กับแมงกาเนตที่ 15 นาที          

เปนรอยละ 49.32, 47.06, 33.91 และ 26.32 ตามลําดับ และที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส คา

รอยละของแอคติวิตี้ของน้ํายาดําผสมไททาเนต กับแมงกาเนต และโซเดียมคารบอเนตผสมไท    

ทาเนต กับ  แมงกาเนตที่ 15 นาทีเปนรอยละ 57.43, 43.55, 38.82 และ 38.42 ตามลําดับ รูปที่ 

4.13 (d) ที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส คารอยละของแอคติวิตี้ของน้ํายาดําผสมไททาเนต กับ

แมงกาเนต และโซเดียมคารบอเนตผสมไททาเนต กับแมงกาเนตที่ 30 นาทีเปนรอยละ 55.63, 

53.53, 57.35 และ 35.43 ตามลําดับ และที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส คารอยละของแอคติวิตี้

ของน้ํายาดําผสมไททาเนต กับแมงกาเนต และโซเดียมคารบอเนตผสมไททาเนต กับแมงกาเนตที่ 

30 นาทีเปนรอยละ 63.35, 47.06, 53.86 และ 42.62 ตามลําดับ รูปที่ 4.13 (e) ที่อุณหภูมิ 700 

องศาเซลเซียส คารอยละของแอคติวิตี้ของน้ํายาดําผสมไททาเนต กับแมงกาเนต และโซเดียม

คารบอเนตผสม   ไททาเนต กับแมงกาเนตที่ 60 นาทีเปนรอยละ 69.87, 56.84, 94.77 และ 63.05 

ตามลําดับ และที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส คารอยละของแอคติวิตี้ของน้ํายาดําผสมไททาเนต 

กับแมงกาเนต และโซเดียมคารบอเนตผสมไททาเนต กับแมงกาเนตที่ 60 นาทีเปนรอยละ 82.42, 

57.63, 91.70 และ 61.54 ตามลําดับ  
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รูปที ่4.13 ผลของอุณหภูมิตอคารอยละของแอคติวิตี้ ที่เวลาตางๆ  (a) 1 นาท ี(b) 5 นาที  

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

 

จากรูปที่ 2.13 (a)-(e) พบวา คารอยละของแอคติวิตี้จะเพิ่มข้ึนเมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึน 

แตจากรูปที่ 2.13 (b)-(e) คารอยละของแอคติวิตี้กลับลดลงในบางสวน เนื่องจากอุณหภูมิ 900 
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องศาเซลเซียสเปนอุณหภูมิที่คอนขางสูงทําใหเมื่อเวลาผานไปจึงทําใหความสามารถในการเปลีย่น

จากโซเดียมคารบอเนตไปเปนโซเดียมไฮดรอกไซดลดลง 

เมื่อพิจารณาความสัมพันธระหวาง การเปลี่ยนแปลงของโซเดียมคารบอเนต 

โซเดียมไฮดรอกไซด และคารอยละแอคติวิตี้ 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 ความสัมพันธระหวาง การเปลีย่นแปลงของโซเดียมคารบอเนต โซเดียม 

ไฮดรอกไซด และคารอยละแอคติวิตี้ 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 ีปริมาณของโซเดยีมคารบอเนตคือ 1.63, 1.61, 

1.58, 1.55, 1.47 และ 0.97 กรัมตอลิตรตามลําดับ ปริมาณของโซเดียมไฮดรอกไซดคือ 0.58, 

0.70, 0.93, 1.51, 1.84 และ 2.25 กรัมตอลิตรตามลําดับ และคารอยละแอคติวิตี้คือ รอยละ 

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

โซเดียมคารบอเนตคือ 1.63, 1.62, 1.35, 1.33, 1.22 และ 0.33 กรัมตอลิตรตามลําดับ ปริมาณ

ของโซเดียมไฮดรอกไซดคือ 0.58, 0.87, 1.18, 1.80, 2.11 และ 1.55 กรัมตอลิตรตามลําดับ และ

คารอยละแอคติวิตี้คือ รอยละ 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 

ปริมาณของโซเดียมคารบอเนตคือ 1.63, 1.56, 1.50, 1.40, 1.29 และ 1.27 กรัมตอลิตรตามลําดับ 

ปริมาณของโซเดียมไฮดรอกไซดคือ 0.58, 0.60, 0.81, 1.24, 1.49 และ 1.67 กรัมตอลิตร

ตามลําดับ และคารอยละแอคติวิตี้คือ รอยละ 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 ีปริมาณของโซเดียมคารบอเนตคือ 1.63, 1.56, 1.52, 1.45, 1.40 และ 0.78 กรัมตอ

ลิตรตามลําดับ ปริมาณของโซเดียมไฮดรอกไซดคือ 0.58, 0.62, 0.87, 1.12, 1.24 และ 1.05 กรัม

ตอลิตรตามลําดับ และคารอยละแอคติวิตี้คือ รอยละ 26.17, 28.44, 36.36, 43.55, 47.06 และ 

57.63 ตามลําดับ 

จากรูปที่ 4.14 พบวา การทําปฏิกิริยาของน้ํายางดํากับไททาเนต และแมงกาเนต 

เมื่อทําการแกสซิฟเคชั่นเวลาผานไป โซเดียมคารบอเนตในน้ํายางดําจะทําปฏิกิริยากับตัวเรง

ปฏิกิริยาแลวเปลี่ยนไปเปนโซเดียมไฮดรอกไซด เปนไปตามสมการ 

การทําปฏิกิริยากับไททาเนต 

ปฏิกิริยาที่ 1 การแกสซิฟเคชั่น (ไททาเนต) 

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

ปฏิกิริยาที่ 2 การชะละลายดวยน้ํา (ไททาเนต) 

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

  

การทําปฏิกิริยากับแมงกาเนต 

ปฏิกิริยาที่ 1 การแกสซิฟเคชั่น (แมงกาเนต) 

Mn3O4+ Na2CO3 → 2NaMnO2+ MnO + CO2  
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ปฏิกิริยาที่ 2 การชะละลายดวยน้ํา (แมงกาเนต) 

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

  เมื่อเวลาผานไปโซเดียมคารบอเนตเปลี่ยนไปเปน 4Na2O•5TiO2 กับ NaMnO2 

และ MnO ซึ่งเปนของแข็ง กับ CO2 ซึ่งเปนกาซ เมื่อนําของแข็งมาชะละลายดวยน้ํา จะได NaOH 

ที่เปนของเหลว กับ 5(Na2O•3TiO2) และ Mn3O4 ที่เปนของแข็ง โดยจากการศึกษานี้จะเนนเพียง

ปริมาณของโซเดียมไฮดรอกไซดที่เกิดขึ้น สรุปคือ โซเดียมคารบอเนตจะเปลี่ยนไปเปนโซเดียมไฮ

ดรอกไซด และกาซคารบอนไดออกไซด 

จากผลงานวิจัยพบวา ที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส เมื่อเวลาผานไปโซเดียม

คารบอเนต ลดลง และโซเดียมไฮดรอกไซดเพิ่มข้ึน แตที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส เมื่อเวลาผาน

ไปปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดลดลง เนื่องมาจากโซเดียมคารบอเนตไมสามารถเปลี่ยนไปเปน

โซเดียมไฮดรอกไซด และกาซคารบอนไดออกไซด ไดอีก หรือโซเดียมคารบอเนตเกิดการลดลงจน

หมดไปก็เปนได ซึ่งเหมือนกับงานวิจัยของ Eames และ Empie (2001) ที่ศึกษาการคอสติกไซ    

เซชันโดยตรงของโซเดียมคารบอเนตกับแมงกาเนต โดยพิจารณาจากปริมาณการเปลี่ยนแปลงของ

กาซคารบอนไดออกไซดเปนหลัก พบวาเมื่อทําปฏิกิริยาปริมาณกาซคารบอนไดออกไซดก็จะ

เพิ่มขึ้นตามเวลาที่ผานไป  และเมื่อผานจุดที่ เหมาะสมในการทําปฏิกิ ริยาปริมาณกาซ

คารบอนไดออกไซดก็ลดต่ําลง เนื่องจากความสามารถในการเปลี่ยนจากโซเดียมคารบอเนตไป

เปนกาซคารบอนไดออกไซดลดลง ดังรูปที่ 4.15 

   
 

รูปที่ 4.15 ผลของการเปลี่ยนแปลงของโซเดียมคารบอเนต แมงกาเนต และคารบอนไดออกไซด 

เมื่อเวลาผานไป ของ Eames และ Empie (2001) 
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  เมื่อพิจารณาคารอยละของแอคติวิตี้ หรือคารอยละการเปลี่ยนแปลงขอโซเดียม

คารบอเนต พบวาเมื่อทําปฏิกิริยาคารอยละของแอคติวิตี้จะเพิ่มข้ึนตามเวลาที่เพิ่มข้ึน และที่

อุณหภูมิที่สูงกวาจะมีคารอยละของแอคติวิตี้สูงกวาเชนกัน ซึ่งในงานวิจัยของ Eames และ Empie 

(2001) ที่ศึกษาการคอสติกไซเซชันโดยตรงของโซเดียมคารบอเนตกับแมงกาเนต ในรูปที่ 4.15

พบวา คารอยละการเปลี่ยนแปลงของโซเดียมคารบอเนต จะเพิ่มข้ึนตามเวลาที่เพิ่มข้ึน 

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

คณะ (2004) ซึ่งทําการ      คอสติกไซเซชันโดยตรงของน้ํายางดํา และโซเดียมคารบอเนต กับ

ตัวเรงปฏิกิริยาโซเดียมไททาเนต โดยจากรูปที่ 4.16 แสดงการเปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงของ

โซเดียมคารบอเนต ของน้ํายางดําที่ ความดัน 0.5 และ 1 เมกะปาสคาล โซเดียมคารบอเนตที่

ความดัน 0.5 และ 1 เมกะปาสคาล และแบบจําลองแบบตางๆ (ที่ความดัน 0.5 และ 1 เมกะ

ปาสคาล) พบวาคารอยละการเปลี่ยนแปลงของโซเดียมคารบอเนตจะเพิ่มข้ึนตามเวลาที่ผานไป 
 

 
 

รูปที่ 4.16 ผลของรอยละของความเปลี่ยนแปลงของโซเดียมคารบอเนตเมื่อเวลาผานไป  

ของ Nohlgren, Sricharoenchaikul และคณะ (2003) 
 
 
 
 

รอ
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เวลา (วนิาที) 

 0.5 MPa, BL 
1 MPa, BL 
0.5 MPa, Na2CO3 

1 MPa, Na2CO3 
Model (0.5&1MPa)  
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4.2.4 อัตราสวนกอน-หลังการทําปฏิกิริยา 
  จากการวิเคราะหทั้งหมดพบวา ตัวอยางน้ํายางดําสามารถเปลี่ยนไปเปนน้ํายา

ยอยเยื่อได แตเมื่อเปรียบเทียบกับน้ํายายอยเยื่อที่ไดจากการกระบวนการนําสารเคมีกลับคืนแบบ

ปกติ ของบริษัทที่ใชกระบวนการโซดา ดังตารางที่ 4.4 คาโดยทั่วไปของ บริษัท เยื่อกระดาษสยาม 

จํากัด (มหาชน) จะมีคาสภาพดางแอคทีฟ ประมาณ 85-90 กรัมตอลิตร และมีคารอยละของ     

แอคติวิตี้ประมาณรอยละ 80-90 ซึ่งสูงกวาคาที่ไดจากการวิจัยมาก อาจเนื่องจากผลของปจจัย

หลายอยาง  

 

ตารางที่ 4.4 การเปรียบเทียบผลการทดลอง กับคาจริงจากกระบวนการนําสารเคมีกลับคืนแบบ

ทั่วไป 

 

ตารางที่ 4.5 การเปรียบเทียบ อัตราสวนกอน-หลังของผลการทดลอง กับคาจริงจากกระบวนการ

นําสารเคมีกลับคืนแบบทั่วไป 

อัตราสวนกอน-หลัง สภาพดางแอคทีฟ รอยละของแอคติวิตี้ 

น้ํายางดํากับไททาเนต 1:3.6 1:5.6 

น้ํายางดํากับแมงกาเนต 1:2.7 1:3.9 

น้ํายายอยเยื่อจากกระบวนการนําสารเคมีกลบัคนื 1:1.4 1:1.6 

 

คาอัตราสวนกอน-หลัง คือการนําปริมาณกอนทําปฏิกิริยามาหารปริมาณหลังทํา

ปฏิกิริยา เพื่อดูอัตราสวนความแตกตางของกอน-หลังทําปฏิกิริยา และจากตารางที่ 4.5 พบวา 

สภาพดาง สภาพดาง 

แอคทีฟ 

(กรัมตอลิตร) 

สภาพดาง

ทั้งหมด  

(กรัมตอลิตร) 

รอยละของ 

แอคติวิตี้ 

น้ํายางดําในการทดลอง 0.62 3.95 14.63 

โซเดียมคารบอเนตกับไททาเนต 2.67-2.81 4.62-4.95 91.70-94.77 

โซเดียมคารบอเนตกับแมงกาเนต 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 น้ํายายอยเยื่อ 85-90 100-105 80-95 
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จากการทําปฏิกิริยาของน้ํายางดํากับไททาเนต มีอัตราสวนกอน-หลังของคาสภาพดางแอคทีฟ 

1:3.6 และคารอยละของแอคติวิตี้ 1:5.6 การทําปฏิกิริยาของน้ํายางดํากับแมงกาเนต มีอัตราสวน

กอน-หลังของคาอัตราสวนกอน-หลังของคาสภาพดางแอคทีฟ 1:2.7 และคารอยละของแอคติวิตี้ 

1:3.9  สวนขอมูลจากบริษัทซึ่งมีอัตราสวนกอน-หลังของสภาพดางแอคทีฟ 1:1.4 และคารอยละ

ของแอคติวิตี้เปน 1:1.6 เมื่อเปรียบเทียบกันแลวพบวา การคอสติกไซเซชันโดยตรงของน้ํายางดํา

กับไททาเนต และแมงกาเนตมีอัตราสวนกอน-หลังของผลการทดลองสูงกวาอัตราสวนกอน-หลัง

ของการนําสารเคมีกลับคืนแบบทั่วไป จึงสรุปไดวา  การทําคอสติกไซเซชันโดยตรงนั้นมี

ประสิทธิภาพในการเปลี่ยนจากน้ํายางดําไปเปนน้ํายายอยเยื่อไดดีกวากระบวนการนําสารเคมี

กลับคืนแบบทั่วไป 

 
  4.3 ความคุมคาของกระบวนการ 
 
ตารางที ่4.6 การเปรียบเทยีบความคุมคาของกระบวนการตางๆ 

 
กระบวนการ 

กระบวนการ
นําสารเคมี
กลับคืน 
แบบทั่วไป 

คอสติกไซเซชัน 
น้ํายางดํากับ 
ไททาเนต 

คอสติกไซเซชัน 
น้ํายางดํากับ 
แมงกาเนต 

สารเคมีทีใ่ช ปูนขาว ไททาเนต แมงกาเนต 

ปริมาณที่ใช 
(กิโลกรัมตอน้ํายางดํา 1กิโลกรมั) 

0.90 0.96 0.97 

ราคา(บาทตอกิโลกรัม) 3 12 15 

การแยกสารเคมีออกจากน้ํายางขาว กรองแยก กรองแยก กรองแยก 

คาใชจายอื่นๆ  ใน 1 รอบ
กระบวนการ 

(บาทตอ 1 รอบกําลงัผลติ 
น้ํายางดํา 1000 กิโลกรมั) 

1200 

 

1000 

 

1000 

 

คาใชจายรวม 1 รอบกระบวนการ 3900 12520 15550 

คาใชจายรวม 10 รอบกระบวนการ 39000 21520 24550 

คาใชจายรวม 100 รอบกระบวนการ 390000 111520 114550 
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 จากตารางเปรยีบเทียบกระบวนการนาํสารเคมีกลับคืนแบบทั่วไป กับกระบวนการคอสติก

ไซเซชันโดยตรงของน้าํยางดาํกับไททาเนต และแมงกาเนต โดยสารเคมีที่ใชในการนาํสารเคมี 

กลับคืน คือ ปูนขาว ไททาเนต และแมงกาเนต ใชสารเคมีในปริมาณ 0.90, 0.96 และ 0.97 

กิโลกรัมตอน้าํยางดาํ 1 กิโลกรัมตามลําดบั จะเหน็ไดวามีปริมาณการใชใกลเคียงกนัมาก สารเคมี

มีราคาเฉลี่ยประมาณ 3, 12 และ 15 บาทตอกิโลกรัมตามลําดับ จะเหน็ไดวามีราคาแตกตางกนั 4-

5 เทา  

เปรียบเทียบในกรณีกรองแยกเพยีงอยางเดียว โดยคาใชจายอืน่ เชน คาน้ํา คาไฟฟา ใน1 

รอบกระบวนการที่กาํลังผลิตน้ํายางดาํ 1000 กิโลกรัม 1200, 1000 และ 1000 บาทตอ 1 รอบ

กําลังผลิตน้ํายางดาํ 1000 กิโลกรัมตามลําดับ เมือ่พิจารณาคาใชจายรวมทัง้หมด โดยคิดคา

สารเคมีตอน้ํายางดาํ 1000 กิโลกรัม + คาใชจายอืน่ๆ จะพบวาใน 1 รอบกระบวนการผลิตน้ํายาง

ดํา  1000 กิโลกรัมใชคาใชจายในการนําสารเคมีกลับคืนแบบทัว่ไปคือ 3900 บาท คอสติกไซเซชัน

โดยตรงกับไททาเนตคือ 12520 บาท และคอสติกไซเซชันโดยตรงกับแมงกาเนตคือ 15550 บาทตอ 

1 รอบกําลังตามลําดับ ซึ่งจะเหน็วา คาใชจายของแบบทั่วไปจะถูกกวาประมาณ 4-5 เทา แตเมื่อ

คิดคาใชจายรวม 10 รอบกระบวนการผลิต โดยในการนําสารเคมกีลับคืนแบบทั่วไปจะพิจารณา

การทิง้สารเคมีที่ใชแลวไป แลวซื้อสารเคมีมาใชใหม หรือนําสารเคมกีลับมาใชใหมโดยคิดพลังงาน

ในการเผาปูนขาวกลับคืนเทยีบเทากับการซื้อสารเคมีใหม จะไดคาใชจายรวม 10 รอบคือ 39000 

บาท สวนคอสติกไซเซชันโดยตรงกับไททาเนต และแมงกาเนตนั้นจะนําสารเคมีที่กรองไดกลับมา

ใชใหมคือ 21520 บาท และ 24550 บาทตอ 10 รอบกําลังตามลําดบั ซึ่งจะเหน็วาคาใชจายของ

แบบทั่วไปจะแพงกวา เลก็นอย ประมาณ 1-2 เทา และเมื่อคิดคาใชจายรวม 100 รอบกระบวนการ

ผลิต จะใชคาใชจาย 390000, 111520 และ 114550 บาทพบวาคาใชจายของแบบทั่วไปจะแพง

กวาเปนอยางมาก ประมาณ 4 เทา 

สรุปวา หากเปรียบเทียบความคุมคาของกระบวนการเพียง 1 รอบกําลังผลิตน้ํายางดาํ  

1000 กิโลกรมั พบวาคาใชจายของการคอสติกไซเซชันโดยตรงจะสูงกวามาก แตเมื่อพิจารณาเพิ่ม

รอบของกระบวนการผลิต พบวา ยิง่เพิม่รอบมาก คาใชจายของการคอสติกไซเซชันโดยตรงจะต่าํ 

กวาเปนอยางมาก แสดงวา ในระยะยาวคอสติกไซเซชันโดยตรงของไททาเนต และคอสติกไซเซชัน

โดยตรงกับแมงกาเนตมีความคุมคามากกวาการนาํสารเคมีกลับคืนแบบทั่วไป 

 

  



บทที่  5 
สรุปผลการวิจัย อภิปรายผล และขอเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจยั 
 

การวิจัยนี้ศึกษาการคอสติกไซเซชันน้ํายางดําดวยตัวเรงปฏิกิริยาไททาเนต และแมงกา

เนต โดยกระบวนการแกสซิฟเคชั่น โดยใชน้ํายางดําจากกระบวนการยอยเยื่อแบบโซดา และเยื่อกึง่

เคมีใชโซเดียมไฮดรอกไซด ในการยอยเยื่อไมเปนวัตถุดิบในการวิจัย โดยไดทําการศึกษาสภาวะ

ตางๆ ในการเกิดปฏิกิริยาไดแก อุณหภูมิ 700 และ 900 องศาเซลเซียส ระยะเวลาการเกิดปฏิกิริยา 

0-60 นาที ที่ความดันบรรยากาศ ภายใตรอยละ 2 ของกาซคารบอนไดออกไซดในไนโตรเจน เพื่อ

พิจารณาสภาวะที่เหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยา โดยคํานึงถึงสภาวะเกิดโซเดียมไฮดรอกไซดซึง่เปน

องคประกอบหลักสําคัญของน้ํายางขาว ซึ่งเปนสารที่ทําหนาที่ในการยอยเยื่อที่เกิดขึ้นในน้ํายาง

ขาวเปนหลัก โดยจะพิจารณาจากการทดลองที่มีปริมาณของโซเดียมไฮดรอกไซดในรูปของสภาพ

ดางแอคทีฟ และรอยละของแอคติวิตี้ที่สูงเปนคาที่เหมาะสม จากการทดลองไดผลสรุปดังนี้ 

 

5.1.1 จากผลการศึกษาพบวาน้ํายางดําเหมาะที่จะนํามาใชเปนวัตถุดิบในการแกสซิฟเคชั่น 

รวมกับตัวเรงปฏิกิริยาในการคอสติกไซเซชันโดยตรง โดยองคประกอบของคารบอน 

และไฮโดรเจน ในวัตถุดิบสามารถเปลี่ยนรูปไปเปนกาซเชื้อเพลิงไดอยางดี และมีคา

ความรอนสูงเหมาะแกการแกสซิฟเคชั่นเพื่อใหไดกาซเชื้อเพลิง ไฮโดรเจน มีเทน 

คารบอนมอนอกไซด และคารบอนไดออกไซด ซึ่งสามารถนํามาเปนกาซเชื้อเพลิงได 

 

5.1.2 จากการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการคอสติกไซเซชันน้ํายางดํารวมกับตัวเรง
ปฏิกิริยา โดยกระบวนการแกสซิฟเคชั่น ที่อุณหภูมิ 700 และ 900 องศาเซลเซียส ที่

เวลาเกิดปฏิกิริยา 0, 1, 5, 15, 30 และ 60 นาที พบวาคาสภาพดางแอคทีฟที่สูงสุดของ

การคอสติกไซเซชั่นน้ํายางดํารวมกับไททาเนตที่อุณหภูมิ 700 ที่เวลา 60 นาที คือ 2.25 

กรัมตอลิตร และการคอสติกไซเซชั่นน้ํายางดํารวมกับแมงกาเนตที่อุณหภูมิ 700 ที่เวลา 

60 นาที คือ 1.67 กรัมตอลิตร คารอยละของแอคติวิตี้สูงสุดของการคอสติกไซเซชั่นน้ํา

ยางดํารวมกับไททาเนตที่อุณหภูมิ 900 ที่เวลา 60 นาที คือรอยละ 82.42 และการคอ

สติกไซเซชั่นน้ํายางดํารวมกับแมงกาเนตที่อุณหภูมิ 900 ที่เวลา 60 นาที คือรอยละ 

57.63  โยสภาวะที่เหมาะสมของงานวิจัยนี้คือ คอสติกไซเซชันน้ํายางดํากับตัวเรง
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ปฏิกิริยาไททาเนต ที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส เวลา 60 นาที รอยละ 2 ของกาซ

คารบอนไดออกไซด และความดันบรรยากาศ 

 

5.1.3 จากการเทียบอัตราสวนกอน-หลังทําปฏิกิริยา พบวา อัตราสวนกอน-หลัง ของการ

ทดลองของคอสติกไซเซชันโดยตรงของน้ํายางดํากับไททาเนตมีคาสภาพดางแอคทีฟ 

1:3.6 และคารอยละของแอคติวิตี้ 1:5.6 และคอสติกไซเซชันโดยตรงของน้ํายางดํากับ

แมงกาเนตมีคาสภาพดางแอคทีฟ 1:2.7 และคารอยละของแอคติวิตี้ 1:3.9 ซึ่งมากกวา 

อัตราสวนกอน-หลังของขอมูลจากบริษัทซึ่งมีอัตราสวนกอน-หลังของสภาพดางแอคทีฟ 

1:1.4 และคารอยละของแอคติวิตี้เปน 1:1.6  

 

5.1.4 จากการเปรียบเทียบความคุมคาของกระบวนการพบวา ในระยะยาวคอสติกไซเซชัน

โดยตรงของไททาเนต และคอสติกไซเซชันโดยตรงกับแมงกาเนตมีความคุมคามากกวา

การนําสารเคมีกลับคืนแบบทั่วไป 

 

5.2 อภิปรายผลการวิจัย 
 

โดยทั่วไป ภายใตขอบเขตของการทดลองนี้ พบวามีความเปนไปไดในการนําน้ํายางดําของ

เสียจากโรงงานกระดาษมาใชเปนวัตถุดิบในการแกสซิฟเคชั่นรวมกับตัวเรงปฏิกิริยาในการคอสติก

ไซเซชั่นโดยตรง ซึ่งสามารถเปลี่ยนโซเดียมคารบอเนตในน้ํายางดําไปเปนโซเดียมไฮดรอกไซดใน

น้ํายางขาวได โดยมีปริมาณโซเดียมไฮดรอไซดเกิดขึ้นสูงสุดถึง 2.25 กรัมตอลิตร ที่สภาวะการ

ทดลองการคอสติกไซเซชั่นน้ํายางดํากับไททาเนต ที่อุณหภูมิ 700 ที่เวลา 60 นาที และมีคารอยละ

ของแอคติวิตี้ถึงรอยละ 69.87 ถึงแมวาจะไมใชคารอยละแอคติวิตี้ที่สูงที่สุด แตเนื่องจากเปน

สภาวะที่ทําใหเกิดสภาพดางแอคทีฟสูงสุดจึงถือวาเปนสภาวะที่เหมาะสมในการทําปฏิกิริยา สวน

คารอยละของแอคติวิตี้ที่สูงที่สุดของการคอสติกไซเซชั่นน้ํายางดํากับไททาเนตที่อุณหภูมิ 900 ที่

เวลา 60 นาที คือรอยละ 82.42 แตเหตุที่มีคามากนั้นเกิดจากการลดลงของสภาพดางทําใหคารอย

ละของแอคติวิตี้สูงจึงไมถือวาเปนสภาวะที่เหมาะสม สวนการคอสติกไซเซชั่นน้ํายางดํากับแมงกา

เนตนั้นถึงแมจะมีคาสภาพดางแอคทีฟ และรอยละของแอคติวิตี้นอยกวาการคอสติกไซเซชั่นน้ํา

ยางดํากับไททาเนต แตสภาวะที่เหมาะสมของการคอสติไซเซชั่นโดยตรงของน้ํายางดํากับแมงกา

เนต คือ ที่อุณหภูมิ 700 ที่เวลา 60 นาที มีคาสภาพดางแอคทีฟเปน 1.67 กรัมตอลิตร และมีคา

รอยละของแอคติวิตี้ถึงรอยละ 56.84 ถึงแมวาจะไมใชคารอยละแอคติวิตี้ที่สูงที่สุด แตเนื่องจาก
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เปนสภาวะที่ทําใหเกิดสภาพดางแอคทีฟสูงสุดจึงถือวาเปนสภาวะที่เหมาะสมในการทําปฏิกิริยา 

สวนคารอยละของแอคติวิตี้ที่สูงที่สุดของการคอสติกไซเซชั่นน้ํายางดํากับแมงกาเนตที่อุณหภูมิ 

900 ที่เวลา 60 นาที คือรอยละ 57.63 แตเหตุที่มีคามากนั้นเกิดจากการลดลงของสภาพดางทําให

คารอยละของแอคติวิตี้สูงจึงไมถือวาเปนสภาวะที่เหมาะสม  และการทําคอสติกไซเซชันโดยตรง

นั้นมีประสิทธิภาพ  และคุมคาในการเปลี่ยนจากน้ํายางดําไปเปนน้ํายายอยเยื่อไดดีกวา

กระบวนการนําสารเคมีกลับคืนแบบทั่วไป 

 
5.3 ขอเสนอแนะสําหรับงานวิจัยในอนาคต 
   

5.3.1 ควรศึกษาอุณหภูมิการเกิดปฏิกิริยาอื่นเพิ่มเติม เนื่องจากในงานวิจัยนี้ในชวงอุณหภูมิ

การเกิดปฏิกิริยา 700 และ 900 องศาเซลเซียส คาสภาพดางแอคทีฟ และรอยละของ

แอคติวิตี้ยังไมคอยสอดคลองกันในดานอุณหภูมิ หากศึกษาอุณหภูมิในชวงที่กวางกวา

นี้ เชน ที่ 600, 800 และ 1000 องศาเซลเซียส อาจทําใหไดอุณหภูมิที่เหมาะสม

มากกวานี้ 

 

5.3.2 ควรศึกษาระยะเวลาของการเกิดปฏิกิริยาอื่นเพิ่มเติม เนื่องจากในงานวิจัยนี้ในชวง

อุณหภูมิการเกิดปฏิกิริยา 0,1,5, 15, 30 และ 60 นาที คาสภาพดางแอคทีฟ และรอย

ละของแอคติวิตี้ที่ไดยังมีชวงหางของคาอยูจึงควรเพิ่มชวงเวลาใหยาวขึ้น เชน 12 หรือ 

24 ชั่วโมง หรือนานกวานั้น และควรเพิ่มความถี่ของเวลาใหมากขึ้นดวย เชน ทุกๆ 1 

หรือ 5 นาที เพื่อใหไดเวลาที่เหมาะสมมากกวานี้ 

 

5.3.3 ควรศึกษาสภาวะกาซ และความดันอื่นเพิ่มเติม เนื่องจากงานวิจัยนี้ใชสภาวะกาซรอย

ละ 2 ของคารบอนไดออกไซดในไนโตรเจน และที่ความดันบรรยากาศ ทําใหคาสภาพ

ดางแอคทีฟ และรอยละของแอคติวิตี้จํากัดในเพียงสภาพเดียว จึงควรใชสภาวะกาซ 

และความดันอื่น เชน ใชไอน้ํา หรือรอยละของคารบอนไดออกไซดที่มากกวานี้ หรือใช

ความดัน 5 หรือ 15 บาร เพื่อใหไดสภาวะกาซ และความดันที่เหมาะสมมากกวานี้ 

 

5.3.4 ควรศึกษาปริมาณ และชนิดของกาซที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นจากการทดลอง 

เพื่อประโยชนในการประยุกตใชดานพลังงานตอไป 
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5.3.5 ควรศึกษาการใชตัวเรงปฏิกิริยาอื่นๆ เพื่อสรางทางเลือกในการคอสติกไซเซชั่นโดยตรง

ของน้ํายางดํา 

 

5.3.6 การทดลองนี้เปนการศึกษาความเปนไปไดและสภาวะการเกิดปฏิกิริยาพื้นฐานในการ
คอสติกไซเซชันโดยตรงของน้ํายางดํารวมกับไททาเนต  และแมงกาเนตโดย

กระบวนการแกสซิฟเคชั่น จึงควรมีการนําไปทดลองในระดับขนาดนํารอง (pilot plant) 

เพื่อสามารถนําไปใชไดจริงในอุตสาหกรรมตอไป 
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ภาคผนวก ก 
การวิเคราะหสภาพดาง 

 
1. การวิเคราะหสภาพดาง ดวยวิธี TAPPI Method T 624 (บริษัท เยื่อกระดาษสยามจํากัด 

(มหาชน), 2544) 
 
1.1 การหาคา สภาพดางทั้งหมด (TA, TOTAL ALKALI) 

สภาพดางทั้งหมด (Total Alkali) คือ คาสภาพดางที่บอกถึงปริมาณดางทั้งหมดในรูป

ของ โซเดียมคารบอเนต + โซเดียมไฮดรอกไซด สําหรับ กระบวนการแบบโซดา หรือ

โซเดียมคารบอเนต + โซเดียม ไฮดรอกไซด + โซเดียมซัลไฟด สําหรับ กระบวนการแบบ

คราฟท ซึ่งมีวิธีหาคาดังนี้ 

1.1.1 นําตัวอยางมาทิ้งไวประมาณ 5 - 10 นาที เพื่อใหตกตะกอน 

1.1.2 ปเปตสารละลายใส 5 มิลลิลิตร ใสในขวดรูปชมพูขนาด 250 มิลลิลิตร 

1.1.3 เติมน้ํากลั่นใหไดประมาณ 100 มิลลิลิตร 

1.1.4 ใส เมธิลออเรนจ 2 - 3 หยด 

1.1.5 ไตเตรตดวยกรดเกลือ 1.0 N จนกระทั่งสารละลายเริ่มเปลี่ยนเปนสีสมอมแดง 

และบันทึกคากรดเกลือที่อานไดจากบิวเรต เปนคา A มิลลิลิตร      

   
1.2 การหาคา สภาพดางแอคทีฟ (AA, ACTIVE ALKALI) 

สภาพดางแอคทีฟ (Active Alkali) คือ คาสภาพดางที่บอกถึงปริมาณดางของ

โซเดียมไฮดรอกไซด สําหรับ กระบวนการแบบโซดา หรือโซเดียม ไฮดรอกไซด + โซเดยีม

ซัลไฟด สําหรับ กระบวนการแบบคราฟท ซึ่งมีวธิีหาคาดงันี ้

1.2.1 ปเปตสารละลายใส 25 มิลลิลิตร ใสขวดปริมาตร 250 มิลลิลิตร 

1.2.2 ใชบีกเกอร ตวงสารละลายรอยละ 20 ของแบเรียมคลอไรด 50 มิลลิลิตร       
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1.2.3 เติมน้ํากลั่นใหได 250 มิลลิลิตร เขยาใหสารละลายผสมกัน 

1.2.4 ตั้งทิ้งไวใหตกตะกอนนาน 15 - 20 นาที 

1.2.5 ปเปตสารละลายสวนใส 25 มิลลิลิตร ใสในขวดรูปชมพูขนาด 250 มิลลิลิตร 

1.2.6 เติมน้ํากลั่นใหไดประมาณ 100 มิลลิลิตร 

1.2.7 ใส ฟนอฟธาลีน 2-3 หยด  

1.2.8 ไตเตรตดวยกรดเกลือ 1.0 N จนกระทั่งสารละลายเริ่มเปลี่ยนเปนใสไมมีสี   

และบันทึกคากรดเกลือที่อานไดจากบิวเรต เปนคา B มิลลิลิตร 

1.2.9 ใส เมธิลออเรนจ 2 - 3 หยด 

1.2.10 ไตเตรตดวยกรดเกลือ 1.0 N จนกระทั่งสารละลายเริ่มเปลี่ยนเปนสีสมอมแดง 

และบันทึกคากรดเกลือที่อานไดจากบิวเรตอานปริมาตรกรดเกลือที่ใชไป เปน

คา C มิลลิลิตร 

 
1.3 การหาคารอยละของแอคติวิต้ี (% ACTIVITY) 

รอยละของแอคติวิตี้ (%activity) คือ อัตราสวนของสภาพดางแอคทฟีตอสภาพ

ดางทัง้หมด ทีบ่อกถึงความสามารถในการเปลี่ยนจากโซเดียมคารบอเนตไปอยูในรปูของ 

โซเดียมไฮดรอกไซมากนอยเพียงไร ซึง่มวีิธหีาคาดงันี ้

รอยละของแอคติวิตี้       =   สภาพดางแอคทีฟ  x   100 

                                                                      สภาพดางทั้งหมด 

            (คา AA และคา TA จะตองเปนคาที่หาจากตัวอยางเดียวกัน) 
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ภาคผนวก ข 
ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชตอน้ํายางดํา และโซเดียมคารบอเนต 

 

 จากงานวิจยัของ Nohlgren, Sinquefield และคณะ (2004) แสดงการใชปริมาณตัวเรง

ปฏิกิรยาตอปริมาณน้ํายางดํา และโซเดียมคารบอเนต คือ 

ปฏิกิริยาของไททาเนต 

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

 

โซเดียมคารบอเนต : 7[(23x2)+(12)+(16x3)] = 742 กรัม 

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

ใชไททาเนตตอ โซเดียมคารบอเนต = 2.04 กรัมไททาเนต ตอกรัมโซเดียมคารบอเนต 

สวนน้ํายางดําซึ่งมีปริมาณโซเดียมคารบอเนตนอยกวานั้นจึงใช 0.96 กรัมไททาเนต ตอ

กรัมน้ํายางดํา 

 

และปฏิกิริยาของแมงกาเนต 

Mn3O4+ Na2CO3 → 2NaMnO2+ MnO + CO2  

 

โซเดียมคารบอเนต : [(23x2)+(12)+(16x3)] = 106 กรัม 

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

ใชแมงกาเนตตอ โซเดียมคารบอเนต = 2.16 กรัมแมงกาเนต ตอกรัมโซเดียมคารบอเนต 

สวนน้ํายางดําซึ่งมีปริมาณโซเดียมคารบอเนตนอยกวานั้นจึงใช 0.97 กรัมไททาเนต ตอ

กรัมน้ํายางดํา 
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ภาคผนวก ค 
ผลการทดลอง 

 
ในการวิเคราะหผลิตภัณฑที่ไดจากการแกสซิฟเคชั่นจะทําการวิเคราะหหาคาสภาพดาง

แอคทีฟ และคารอยละของแอคติวิตี้ โดยคาทั้ง 2 จะไดมาจากการไตเตรทดวยวิธี TAPPI method 

T 624 โดยมีวิธีการคํานวณดังนี้  
 

1. การคํานวณ 

โซเดียมคารบอเนต (กรัมตอลิตร)     =    6.2 x (A – 2C) 

โซเดียมไฮดรอกไซด (กรัมตอลิตร)     =    12.4 B 

  สภาพดางทัง้หมด      =    6.2 x (A – 2C) + 6.2 B 

  สภาพดางแอคทีฟ      =    12.4 B 

  รอยละของแอคติวิตี้      =    สภาพดางแอคทีฟ x 100  

        สภาพดางทั้งหมด 

  
2. ตัวอยางการคํานวณ 

จากขอมูลในตาราง ข.7 ทีก่ารทดลองที ่1 ของการทําปฏิกิริยาแกสซิฟเคชั่นน้ํายางดํา 

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

1.30 มิลลิลิตร 

โซเดียมคารบอเนต  =    6.2 x (8.20 – (2x1.3))     =   3.47 กรัมตอลิตร 

โซเดียมไฮดรอกไซด  =    12.4 x 0.50     =   0.62 กรัมตอลิตร 

 สภาพดางทัง้หมด =    3.47 + 0.62     =   4.09 กรัมตอลิตร 

 สภาพดางแอคทีฟ =    0.62 กรัมตอลิตร 

 รอยละของแอคติวิตี้ =    (0.62/4.09)x100   =   รอยละ 15.15  

 



 

 

ตารางที่ ค1 ผลการทดลองจากการแกสซฟิเคชั่นโซเดียมคารบอเนต ที่ 700 องศาเซลเซียส 

เวลา 

 

A 

 

B 

 

C 

 

โซเดียม

คารบอเนต 

โซเดียม 

ไฮดรอกไซด 

สภาพดาง

ทั้งหมด 

สภาพดาง

แอคทีฟ 

รอยละของ 

แอคติวิตี้ 

(นาที) 

การ

ทดลองที ่

 มิลลิลิตร มิลลิลิตร มิลลิลิตร กรัมตอลิตร กรัมตอลิตร กรัมตอลิตร กรัมตอลิตร รอยละ 

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 

 
 
 
 66 



 

 

ตารางที่ ค1 ผลการทดลองจากการแกสซฟิเคชั่นโซเดียมคารบอเนต ที่ 700 องศาเซลเซียส (ตอ) 

เวลา 

 

A 

 

B 

 

C 

 

โซเดียม

คารบอเนต 

โซเดียม 

ไฮดรอกไซด 

สภาพดาง

ทั้งหมด 

สภาพดาง

แอคทีฟ 

รอยละของ 

แอคติวิตี้ 

(นาที) 

การ

ทดลองที ่

 มิลลิลิตร มิลลิลิตร มิลลิลิตร กรัมตอลิตร กรัมตอลิตร กรัมตอลิตร กรัมตอลิตร รอยละ 

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 ผลการทดลองจากการแกสซฟิเคชั่นโซเดียมคารบอเนต ที่ 900 องศาเซลเซียส 

เวลา 

 

A 

 

B 

 

C 

 

โซเดียม

คารบอเนต 

โซเดียม 

ไฮดรอกไซด 

สภาพดาง

ทั้งหมด 

สภาพดาง

แอคทีฟ 

รอยละของ 

แอคติวิตี้ 

(นาที) 

การ

ทดลองที ่

 มิลลิลิตร มิลลิลิตร มิลลิลิตร กรัมตอลิตร กรัมตอลิตร กรัมตอลิตร กรัมตอลิตร รอยละ 

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 ผลการทดลองจากการแกสซฟิเคชั่นโซเดียมคารบอเนต ที่ 900 องศาเซลเซียส (ตอ) 

เวลา 

 

A 

 

B 

 

C 

 

โซเดียม

คารบอเนต 

โซเดียม 

ไฮดรอกไซด 

สภาพดาง

ทั้งหมด 

สภาพดาง

แอคทีฟ 

รอยละของ 

แอคติวิตี้ 

(นาที) 

การ

ทดลองที ่

 มิลลิลิตร มิลลิลิตร มิลลิลิตร กรัมตอลิตร กรัมตอลิตร กรัมตอลิตร กรัมตอลิตร รอยละ 

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 
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ตารางที่ ค3 ผลการทดลองจากการแกสซฟิเคชั่นโซเดียมคารบอเนต กับไททาเนต ที่ 700 องศาเซลเซียส 

เวลา 

 

A 

 

B 

 

C 

 

โซเดียม

คารบอเนต 

โซเดียม 

ไฮดรอกไซด 

สภาพดาง

ทั้งหมด 

สภาพดาง

แอคทีฟ 

รอยละของ 

แอคติวิตี้ 

(นาที) 

การ

ทดลองที ่

 มิลลิลิตร มิลลิลิตร มิลลิลิตร กรัมตอลิตร กรัมตอลิตร กรัมตอลิตร กรัมตอลิตร รอยละ 

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 ผลการทดลองจากการแกสซฟิเคชั่นโซเดียมคารบอเนต กับไททาเนต ที่ 700 องศาเซลเซียส (ตอ) 

เวลา 

 

A 

 

B 

 

C 

 

โซเดียม

คารบอเนต 

โซเดียม 

ไฮดรอกไซด 

สภาพดาง

ทั้งหมด 

สภาพดาง

แอคทีฟ 

รอยละของ 

แอคติวิตี้ 

(นาที) 

การ

ทดลองที ่

 มิลลิลิตร มิลลิลิตร มิลลิลิตร กรัมตอลิตร กรัมตอลิตร กรัมตอลิตร กรัมตอลิตร รอยละ 

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 ผลการทดลองจากการแกสซฟิเคชั่นโซเดียมคารบอเนต กับไททาเนต ที่ 900 องศาเซลเซียส 

เวลา 

 

A 

 

B 

 

C 

 

โซเดียม

คารบอเนต 

โซเดียม 

ไฮดรอกไซด 

สภาพดาง

ทั้งหมด 

สภาพดาง

แอคทีฟ 

รอยละของ 

แอคติวิตี้ 

(นาที) 

การ

ทดลองที ่

 มิลลิลิตร มิลลิลิตร มิลลิลิตร กรัมตอลิตร กรัมตอลิตร กรัมตอลิตร กรัมตอลิตร รอยละ 

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 ผลการทดลองจากการแกสซฟิเคชั่นโซเดียมคารบอเนต กับไททาเนต ที่ 900 องศาเซลเซียส (ตอ) 

เวลา 

 

A 

 

B 

 

C 

 

โซเดียม

คารบอเนต 

โซเดียม 

ไฮดรอกไซด 

สภาพดาง

ทั้งหมด 

สภาพดาง

แอคทีฟ 

รอยละของ 

แอคติวิตี้ 

(นาที) 

การ

ทดลองที ่

 มิลลิลิตร มิลลิลิตร มิลลิลิตร กรัมตอลิตร กรัมตอลิตร กรัมตอลิตร กรัมตอลิตร รอยละ 

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 ผลการทดลองจากการแกสซฟิเคชั่นโซเดียมคารบอเนต กับแมงกาเนต ที่ 700 องศาเซลเซียส 

เวลา 

 

A 

 

B 

 

C 

 

โซเดียม

คารบอเนต 

โซเดียม 

ไฮดรอกไซด 

สภาพดาง

ทั้งหมด 

สภาพดาง

แอคทีฟ 

รอยละของ 

แอคติวิตี้ 

(นาที) 

การ

ทดลองที ่

 มิลลิลิตร มิลลิลิตร มิลลิลิตร กรัมตอลิตร กรัมตอลิตร กรัมตอลิตร กรัมตอลิตร รอยละ 

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 ผลการทดลองจากการแกสซฟิเคชั่นโซเดียมคารบอเนต กับแมงกาเนต ที่ 700 องศาเซลเซียส (ตอ) 

เวลา 

 

A 

 

B 

 

C 

 

โซเดียม

คารบอเนต 

โซเดียม 

ไฮดรอกไซด 

สภาพดาง

ทั้งหมด 

สภาพดาง

แอคทีฟ 

รอยละของ 

แอคติวิตี้ 

(นาที) 

การ

ทดลองที ่

 มิลลิลิตร มิลลิลิตร มิลลิลิตร กรัมตอลิตร กรัมตอลิตร กรัมตอลิตร กรัมตอลิตร รอยละ 

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 ผลการทดลองจากการแกสซฟิเคชั่นโซเดียมคารบอเนต กับแมงกาเนต ที่ 900 องศาเซลเซียส 

เวลา 

 

A 

 

B 

 

C 

 

โซเดียม

คารบอเนต 

โซเดียม 

ไฮดรอกไซด 

สภาพดาง

ทั้งหมด 

สภาพดาง

แอคทีฟ 

รอยละของ 

แอคติวิตี้ 

(นาที) 

การ

ทดลองที ่

 มิลลิลิตร มิลลิลิตร มิลลิลิตร กรัมตอลิตร กรัมตอลิตร กรัมตอลิตร กรัมตอลิตร รอยละ 

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 ผลการทดลองจากการแกสซฟิเคชั่นโซเดียมคารบอเนต กับแมงกาเนต ที่ 900 องศาเซลเซียส (ตอ) 

เวลา 

 

A 

 

B 

 

C 

 

โซเดียม

คารบอเนต 

โซเดียมไฮ 

ดรอกไซด 

สภาพดาง

ทั้งหมด 

สภาพดาง

แอคทีฟ 

รอยละของ 

แอคติวิตี้ 

(นาที) 

การ

ทดลองที ่

 มิลลิลิตร มิลลิลิตร มิลลิลิตร กรัมตอลิตร กรัมตอลิตร กรัมตอลิตร กรัมตอลิตร รอยละ 

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 ผลการทดลองจากการแกสซฟิเคชั่นน้ํายางดํา ที ่700 องศาเซลเซียส 

เวลา 

 

A 

 

B 

 

C 

 

โซเดียม

คารบอเนต 

โซเดียม 

ไฮดรอกไซด 

สภาพดาง

ทั้งหมด 

สภาพดาง

แอคทีฟ 

รอยละของ 

แอคติวิตี้ 

(นาที) 

การ

ทดลองที ่

 มิลลิลิตร มิลลิลิตร มิลลิลิตร กรัมตอลิตร กรัมตอลิตร กรัมตอลิตร กรัมตอลิตร รอยละ 

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 ผลการทดลองจากการแกสซฟิเคชั่นน้ํายางดํา ที ่700 องศาเซลเซียส (ตอ) 

เวลา 

 

A 

 

B 

 

C 

 

โซเดียม

คารบอเนต 

โซเดียม 

ไฮดรอกไซด 

สภาพดาง

ทั้งหมด 

สภาพดาง

แอคทีฟ 

รอยละของ 

แอคติวิตี้ 

(นาที) 

การ

ทดลองที ่

 มิลลิลิตร มิลลิลิตร มิลลิลิตร กรัมตอลิตร กรัมตอลิตร กรัมตอลิตร กรัมตอลิตร รอยละ 

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 ผลการทดลองจากการแกสซฟิเคชั่นน้ํายางดํา ที ่900 องศาเซลเซียส 

เวลา 

 

A 

 

B 

 

C 

 

โซเดียม

คารบอเนต 

โซเดียม 

ไฮดรอกไซด 

สภาพดาง

ทั้งหมด 

สภาพดาง

แอคทีฟ 

รอยละของ 

แอคติวิตี้ 

(นาที) 

การ

ทดลองที ่

 มิลลิลิตร มิลลิลิตร มิลลิลิตร กรัมตอลิตร กรัมตอลิตร กรัมตอลิตร กรัมตอลิตร รอยละ 

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 ผลการทดลองจากการแกสซฟิเคชั่นน้ํายางดํา ที ่900 องศาเซลเซียส (ตอ) 

เวลา 

 

A 

 

B 

 

C 

 

โซเดียม

คารบอเนต 

โซเดียม 

ไฮดรอกไซด 

สภาพดาง

ทั้งหมด 

สภาพดาง

แอคทีฟ 

รอยละของ 

แอคติวิตี้ 

(นาที) 

การ

ทดลองที ่

 มิลลิลิตร มิลลิลิตร มิลลิลิตร กรัมตอลิตร กรัมตอลิตร กรัมตอลิตร กรัมตอลิตร รอยละ 

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 ผลการทดลองจากการแกสซฟิเคชั่นน้ํายางดํา กับไททาเนต ที ่700 องศาเซลเซียส 

เวลา 

 

A 

 

B 

 

C 

 

โซเดียม

คารบอเนต 

โซเดียม 

ไฮดรอกไซด 

สภาพดาง

ทั้งหมด 

สภาพดาง

แอคทีฟ 

รอยละของ 

แอคติวิตี้ 

(นาที) 

การ

ทดลองที ่

 มิลลิลิตร มิลลิลิตร มิลลิลิตร กรัมตอลิตร กรัมตอลิตร กรัมตอลิตร กรัมตอลิตร รอยละ 

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 
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ตารางที่ ค9 ผลการทดลองจากการแกสซฟิเคชั่นน้ํายางดํา กับไททาเนต ที ่700 องศาเซลเซียส (ตอ) 

เวลา 

 

A 

 

B 

 

C 

 

โซเดียม

คารบอเนต 

โซเดียม 

ไฮดรอกไซด 

สภาพดาง

ทั้งหมด 

สภาพดาง

แอคทีฟ 

รอยละของ 

แอคติวิตี้ 

(นาที) 

การ

ทดลองที ่

 มิลลิลิตร มิลลิลิตร มิลลิลิตร กรัมตอลิตร กรัมตอลิตร กรัมตอลิตร กรัมตอลิตร รอยละ 

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 ผลการทดลองจากการแกสซิฟเคชั่นน้ํายางดํา กับไททาเนต ที ่900 องศาเซลเซียส 

เวลา 

 

A 

 

B 

 

C 

 

โซเดียม

คารบอเนต 

โซเดียม 

ไฮดรอกไซด 

สภาพดาง

ทั้งหมด 

สภาพดาง

แอคทีฟ 

รอยละของ 

แอคติวิตี้ 

(นาที) 

การ

ทดลองที ่

 มิลลิลิตร มิลลิลิตร มิลลิลิตร กรัมตอลิตร กรัมตอลิตร กรัมตอลิตร กรัมตอลิตร รอยละ 

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 ผลการทดลองจากการแกสซิฟเคชั่นน้ํายางดํา กับไททาเนต ที ่900 องศาเซลเซียส (ตอ) 

เวลา 

 

A 

 

B 

 

C 

 

โซเดียม

คารบอเนต 

โซเดียม 

ไฮดรอกไซด 

สภาพดาง

ทั้งหมด 

สภาพดาง

แอคทีฟ 

รอยละของ 

แอคติวิตี้ 

(นาที) 

การ

ทดลองที ่

 มิลลิลิตร มิลลิลิตร มิลลิลิตร กรัมตอลิตร กรัมตอลิตร กรัมตอลิตร กรัมตอลิตร รอยละ 

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 ผลการทดลองจากการแกสซิฟเคชั่นน้ํายางดํา กับแมงกาเนต ที ่700 องศาเซลเซยีส 

เวลา 

 

A 

 

B 

 

C 

 

โซเดียม

คารบอเนต 

โซเดียม 

ไฮดรอกไซด 

สภาพดาง

ทั้งหมด 

สภาพดาง

แอคทีฟ 

รอยละของ 

แอคติวิตี้ 

(นาที) 

การ

ทดลองที ่

 มิลลิลิตร มิลลิลิตร มิลลิลิตร กรัมตอลิตร กรัมตอลิตร กรัมตอลิตร กรัมตอลิตร รอยละ 

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 ผลการทดลองจากการแกสซิฟเคชั่นน้ํายางดํา กับแมงกาเนต ที ่700 องศาเซลเซยีส (ตอ) 

เวลา 

 

A 

 

B 

 

C 

 

โซเดียม

คารบอเนต 

โซเดียม 

ไฮดรอกไซด 

สภาพดาง

ทั้งหมด 

สภาพดาง

แอคทีฟ 

รอยละของ 

แอคติวิตี้ 

(นาที) 

การ

ทดลองที ่

 มิลลิลิตร มิลลิลิตร มิลลิลิตร กรัมตอลิตร กรัมตอลิตร กรัมตอลิตร กรัมตอลิตร รอยละ 

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 ผลการทดลองจากการแกสซิฟเคชั่นน้ํายางดํา กับแมงกาเนต ที ่900 องศาเซลเซยีส 

เวลา 

 

A 

 

B 

 

C 

 

โซเดียม

คารบอเนต 

โซเดียม 

ไฮดรอกไซด 

สภาพดาง

ทั้งหมด 

สภาพดาง

แอคทีฟ 

รอยละของ 

แอคติวิตี้ 

(นาที) 

การ

ทดลองที ่

 มิลลิลิตร มิลลิลิตร มิลลิลิตร กรัมตอลิตร กรัมตอลิตร กรัมตอลิตร กรัมตอลิตร รอยละ 

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 ผลการทดลองจากการแกสซิฟเคชั่นน้ํายางดํา กับแมงกาเนต ที ่900 องศาเซลเซยีส (ตอ) 

เวลา 

 

A 

 

B 

 

C 

 

โซเดียม

คารบอเนต 

โซเดียม 

ไฮดรอกไซด 

สภาพดาง

ทั้งหมด 

สภาพดาง

แอคทีฟ 

รอยละของ 

แอคติวิตี้ 

(นาที) 

การ

ทดลองที ่

 มิลลิลิตร มิลลิลิตร มิลลิลิตร กรัมตอลิตร กรัมตอลิตร กรัมตอลิตร กรัมตอลิตร รอยละ 

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. อุปกรณทีใ่ชในการทดลอง 

 

 

    รูปที ่ค1 ภาพการทดลองในสวนการแกสซิฟเคชั่น 

 

 
รูปที่ ค2 เรือทดลองควอทซ 

 

         

รูปที่ ค3 เครื่องวัดอุณหภูม ิ        รูปที่ ค4 เครื่องควบคุมอุณหภูม ิ
 



  
91 

 

                
 

รูปที่ ค5 เครื่องควบคุม และกําหนดสภาวะกาซ             รปูที่ ค6 ถังกาซที่ใชในการทดลอง 

 

                                 

 

รูปที่ ค7 ตัวอยางน้าํยางดําที่ใชในการทดลอง       รูปที ่ค8 ผลิตภัณฑน้าํยางขาวจากการทดลอง 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

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

ปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต   มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ในปการศึกษา 2547 และเขา

ศึกษาตอในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เมื่อป พ.ศ. 2548 
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