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บทที่  1 
บทนํา 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

อุปกรณทอวัดระดับความหนาแนน (Density gradient column) ใชวัดคาความ

หนาแนนของสิ่งของขนาดเล็ก ที่ไมสามารถหาปริมาตรไดอยางแมนยํา ซึ่งในทางนิวเคลียรได

นํามาใชในการวัดเพื่อหาคาความหนาแนนของวัสดุที่จะนํามาทําชั้นบัฟเฟอร (Buffer) และชั้นอื่น 

ๆ ที่ใชเคลือบเม็ดเชื้อเพลิงแบบไตรโซ (TRISO) สําหรับเตาปฏิกรณอุณภูมิสูงแบบระบายความ

รอนดวยแกส (High-Temperature Gas-Cooled Reactor) ในอนาคต อุปกรณที่จัดทําจะมีชวง

การวัดคาความหนาแนนอยูในชวง 0.90 - 1.10 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร (g/cm3) เหตุผลที่

ตองการวัดความหนาแนนในชวงนี้ เพราะวาชั้น Buffer ที่ใชเคลือบเม็ดเชื้อเพลิงแบบไตรโซ 

(TRISO Fuel Microsphere) สําหรับ High-Temperature Gas-Cooled Reactor ในอนาคตนั้น 

ไดถูกออกแบบใหมีความหนาแนนประมาณ 1.00 g/cm3 ชั้น Buffer นี้ตองมีความหนาแนน

แมนยําตามที่ไดออกแบบไว เพราะหากความหนาแนนที่ผลิตออกมาแตกตางจากที่ไดออกแบบไว 

อาจทําใหเม็ดเชื้อเพลิงเสียหายระหวางการใชงานได Density gradient column เปนเครื่องมือใน

ข้ันตอนควบคุมคุณภาพที่สําคัญของชั้น Buffer ในการผลิต TRISO Fuel Microsphere ปจจุบัน 

Density gradient column ไดถูกผลิตขายในราคาที่สูงมากอีกทั้งระบบการวัดคายังไมแมนยํา

เนื่องจากในปจจุบันการวัดคาจะทําโดยใชไมบรรทัดหรือตลับเมตรวัดออกมา ดังนั้นการทําวิจัยชิ้น

นี้จึงเนนไปที่การประดิษฐ Density gradient column ออกมาเพื่อใชงานในการวัดคาความ

หนาแนนของวัสดุที่จะนํามาทําชั้น Buffer และชั้นอื่น ๆ สําหรับใชในงานผลิตเม็ดเชื้อเพลิงตอไป 

 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

เพื่อพัฒนาอุปกรณวัดความหนาแนนแบบ Density Gradient Column สําหรับใช

วัดคาความหนาแนนของชั้น Buffer ซึ่งใชเคลือบเม็ดเชื้อเพลิงนิวเคลียรแบบไตรโซ  สําหรับ High-

Temperature Gas-Cooled Reactor 
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1.3 ขอบเขตของการวิจยั 

1.3.1 สรางลูกลอย (Floats) ไมเกิน 5 ลูก ซึ่งแตละลูกจะมีความหนาแนนอยู

ในชวง 0.90 - 1.10 g/cm3 

1.3.2 สรรหาของเหลวที่เหมาะสมซึ่งสามารถนํามาใชรวมกับลูกลอย ในชวง

ความหนาแนนขางตนได 

1.3.3 สราง Density Gradient Column สําหรับวัดความหนาแนนของตัวอยาง 

 

1.4 ขั้นตอนและวธิีการในการดาํเนินการวิจัย  

1.4.1 ศึกษาและคนควางานวิจัยทีเ่กี่ยวของ 

1.4.2 จัดเตรียมเครื่องมือและวัสดุ ดังตอไปนี ้

 1.4.2.1 เตรียมของเหลวที่จะใชใน Density gradient column โดย

ของเหลวตองมีระดับความหนาแนนภายในหลอดออกมาอยูในชวงที่ตองการ อีกทั้งของเหลวที่จะ

ใชภายในหลอดวัดนั้นยังตองใสและไมทําลายชิ้นงานที่จะนํามาวัดคาดวย 

 1.4.2.2 วัสดุที่จะใชทําหลอดบรรจุของเหลว  

 1.4.2.3 วัสดุที่จะนํามาใชในการทาํลูกลอย 

1.4.3 ทดสอบของเหลวและระดับความหนาแนน เนื่องจากการที่จะทําใหลูก

ลอยสามารถลอยอยูที่ตําแหนงของระดับความหนาแนนที่เจาะจงไดนั้น จําเปนอยางยิง่ทีจ่ะตองทาํ

ใหของเหลวภายในหลอดวัดมีคาความหนาแนนไลระดับกันในชวงของความหนาแนนที่ตองการ  

1.4.4 จัดทําและขึ้นรูปลูกลอยใหไดคาความหนาแนนตามที่ตองการ และ

ทดสอบเปรียบเทียบคาความหนาแนนกับลูกลอยที่ไดจัดซื้อมา 

1.4.5 ทดลองขั้นสุดทาย โดยวัดความหนาแนนของ Buffer และนําผลที่ไดไป

เปรียบเทียบกับคาความหนาแนนจริง หรือวัดความหนาแนนของวัสดุอ่ืน ๆ ที่มีความหนาแนน

ใกลเคียงกับ Buffer (หากไมสามารถหาตัวอยางของชั้น Buffer ได) 
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1.4.6 สรุปผลการทดลองและเขียนวทิยานพินธ 

 

1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

ไดอุปกรณวัดความหนาแนนแบบ Density Gradient Column สําหรับใชวัดคา

ความหนาแนนของชั้น Buffer ซึ่งใชเคลือบเม็ดเชื้อเพลิงนิวเคลียรแบบไตรโซ สําหรับ High-

Temperature Gas-Cooled Reactor 

 

1.6 เอกสารและงานวิจยัที่เกี่ยวของ 

  1.6.1 N.A. Pratten [1] (1981) ไดทําการวิจัยโดยใชเทคนิคในการหาคาความ

หนาแนนของนักวิจัยหลาย ๆ ทาน เพื่อนํามาใชในการหาคาความหนาแนนของชิ้นงานขนาดเล็ก

ใหไดอยางแมนยํา โดยงานวิจัยมุงเนนไปที่การหาเทคนิคที่จะใชหาคาความหนาแนนของสิ่งของ

ขนาดเล็กใหไดอยางแมนยําซึ่งเทคนิคที่ใชยังตองเหมาะกับการใชงานในหองทดลองที่มีขนาด

จํากัด อีกทั้งยังตองใชหาคาความหนาแนนเมื่อช้ินงานนั้นเกิดการเปลี่ยนแปลงของคาความ

หนาแนนไปไดอีกดวย และเทคนิคที่นํามาใชทดลองมีดังนี้ Displacement methods, พิคโนมิเตอร

(Pycnometry), Density gradient column, การชั่งน้ําหนักเทียบกับน้ํา (Hydrostatic weighing), 

คารทีเชียนไดรเวอร (Cartesian diver) ผลที่ไดจากการทดลองพบวา Cartesian diver มีความ

แมนยํามากที่สุด ลองลงมาจะเปน Density gradient column,  Hydrostatic weighing, 

Pycnometry และ Displacement methods ตามลําดับ 

  1.6.2 K.S.B. Rose,  J. Williams และ G. Potts [2] (1974) ไดนําเสนอเทคนิค

การหาคาความหนาแนนของวัสดุขนาดเล็กที่มีความหนาแนนสูงในแบบที่ยังไมผานการฉายรังสี

และผานการฉายรังสีแลว โดยวัสดุที่นํามาใชทดสอบเปนยูเรเนียมไดออกไซด (UO2) ใช Density 

gradient column เปนเครื่องมือในการวัดคาความหนาแนน ซึ่งใชเทคนิคในการปรับเทียบ 

(Calibrate) เครื่องมือดังนี้ ทอที่ใชเปนทอแกวเสนผานศูนยกลาง 50 มิลลิเมตร (mm) ยาว 850 

mm โดยควบคุมอุณหภูมิไวที่ 23 ± 1 องศาเซลเซียส (°C) ของเหลวที่ใชเปนสารผสมระหวางไตร

เอททิลฟอสเฟส (Triethylphosphate) และเตตะโบรโมอีเทน (Tetrabromo-ethane) โดยผสมให

ไดคาความหนาแนนออกมาอยูในชวง 2.5 และ 2.6 g/cm3 ซึ่งผลการทดสอบวัดคาที่ได ไดผล

ออกมาอยางแมนยํา 
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  1.6.3 D.C. Canada และ W. R. Laing [3] (1967) ไดนําเสนอเทคนิคการใช 

Density gradient column เพื่อหาคาความหนาแนนของวัสดุที่จะนํามาทําเปนชั้นเคลือบเม็ด

เชื้อเพลิงแบบทรงกลมขนาดเล็ก (Microspheres) ที่ใชในเครื่องปฏิกรณข้ันสูงแบบระบายความ

รอนดวยแกส (Advanced Gas Cooled reactor) โดยวัสดุที่จะนํามาหาคาความหนาแนนนี้จะถูก

นํามาทําเปนชั้นไพโรคารบอน (Pyrocarbon) โดย Density gradient column นี้จะนําเอาของเหลว

ที่ทราบคาความหนาแนนมาผสมกันจนไดชวงความหนาแนนออกมาตามที่ตองการ ซึ่งของเหลว

ผสมจะถูกบรรจุอยูภายในทอแกวที่มี Float บอกต่ําแหนงความหนาแนนลอยอยู วัสดุที่จะนํามาวัด

คาจะถูกบรรจุลงไปในเครื่องวัดกอนจะทําการอานคาตอไป ซึ่งจากการทดลองพบวาการใช 

Density gradient column มีความแมนยําในการวัดคาความหนาแนนของวัสดุที่จะนํามาทําเปน

ชั้นเคลือบเม็ดเชื้อเพลิงไดเปนอยางดี 

 



บทที่  2 
แนวคิดและทฤษฎี 

2.1 Density gradient column 

Density gradient column เปนกระบอกตวงซึ่งมีขนาดใหญและสูง ภายในบรรจุ

ดวยสารละลายที่เกิดจากสารเคมีผสมในอัตราสวนที่ตางกัน โดยสารละลายที่มีความหนาแนนสูง

จะอยูดานลางสุดของกระบอก และความหนาแนนของสารละลายจะลดลงเรื่อย ๆ จนถึงปาก

กระบอกตวง ซึ่งจะเปนจุดที่สารละลายมีความหนาแนนนอยที่สุด การเตรียมสารละลายที่จะบรรจุ

ลงไปภายในกระบอกตวงนี้จะเตรียมจากการผสมสารเคมีที่เปนของเหลวมีความสามารถในการ

เขากันไดเปนอยางดี 2 ชนิด โดยสารเคมีทั้งสองที่จะนํามาใชในการผสมจะตองมีคุณสมบัติสําคัญ

ดังตอไปนี้ [4] 

2.1.1  ผสมเขากันไดจนเปนเนื้อเดียวกัน 

2.1.2  ไมทําปฏิกิริยาตอกัน 

2.1.3 มีคาความหนืดต่ํา และระเหยกลายเปนไอไดยาก 

2.1.4 มีความเฉื่อยตอตัวอยางที่จะนํามาทดสอบ คือไมทําใหเกิดการละลาย 

ไมทําใหเกิดการพองตัว ไมเกิดปฏิกิริยา 

2.1.5 เปนของเหลวใส ปราศจากสี 

คูของสารเคมีที่สามารถนํามาทํา Density gradient column ไดนั้นมีหลายชนิด 

ซึ่งในแตละคูก็จะใหชวงความหนาแนนที่แตกตางกันออกไปดังตารางตอไปนี้ 

 

ตารางที่ 2.1 คูของสารเคมีที่นาํมาผสมและชวงความหนาแนนที่ไดตาม ASTM D:1505 

 

ความหนาแนน ( g/cm3 ) สารที่ 1 สารที่ 2 

0.79 - 0.98 Isopropanol Water 

0.79 - 0.98 Ethanol Water 

0.79 - 1.11 Isopropanol Di-ethyleneglycol 

0.79 - 1.59 Ethanol Carbon Tetrachloride 
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0.87 - 1.59 Toluene Carbon Tetrachloride 

0.98 - 1.00 Ethanol/Water Water/Potassium-iodide 

1.00 - 1.41 Water Sodium Bromide 

1.00 - 1.60 Water Potassium Iodide 

1.00 - 1.60 Water Calcium Nitrate 

1.10 - 2.80 Tetra-Bromoethane Triethylphosphate 

1.60 - 1.99 Carbon Tetrachloride Trimethylenedibromide 

1.99 - 2.18 Trimethylenedibromide Ethylenebromide 

2.19 - 2.89 Ethylenebromide Bromoform 

2.80 - 3.30 Triethylphosphate Diodomethane 

 

เมื่อเตรียมสารละลายในกระบอกตวงจนไดชั้นความหนาแนนตามที่ตองการแลว 

จะนําลูกลอยมาตรฐานที่ทราบคาความหนาแนนใสลงไปในกระบอกตวง เพื่อวัดระดับความลึก ณ 

ตําแหนงความหนาแนนในชั้นสารละลาย จากนั้นนําตัวอยางที่ตองการทราบคาความหนาแนนใส

ลงไปในกระบอกตวงแลวทําการวัดระดับความลึกเพื่อนํามาเปรียบเทียบกับตําแหนงความลึกของ

ลูกลอยมาตรฐาน ซึ่งจะทําใหทราบคาความหนาแนนของชิ้นตัวอยางที่นํามาทดสอบไดทันที 

Density gradient column มักจะนิยมใชในการหาคาความหนาแนนของวัสดุขนาดเล็กที่จําเปน

จะตองใชในจํานวนมาก ๆ ซึ่งจะทําใหการหาคาความหนาแนนสะดวกและรวดเร็ว อีกทั้งยังใหผล

การวัดที่ละเอียดอีกดวย 
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2.2 การคํานวณหาคาความหนาแนนของชิ้นวสัดุ 
 

 
 

รูปที่ 2.1 แบบจําลองการลอยตัวของ Floats และ ชิน้วัสดุเมื่อทําการวดัคาความหนาแนน 

 

 

 
 

รูปที่ 2.2 แบบจําลองการวัดระยะระหวาง Float กับ Specimen 
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การคํานวณหาคาความหนาแนนของชิ้นวสัดุทําไดดังสมการตอไปนี ้

 

DS = 2 X 1 Y

X Y

( D H  + D H  )

( H  + H  )

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

 

 

เมื่อ 

DS = คาความหนาแนนของ ชิ้นวสัดุ S (g/cm3) 

D1 = คาความหนาแนนของ Floats F1 (g/cm3) 

D2 = คาความหนาแนนของ Floats F2 (g/cm3) 

HX = ระยะทีว่ัดไดจากจุดอางอิง ถึง ตาํแหนงของ Floats F1 (cm) 

HY = ระยะทีว่ัดไดจากจุดอางอิง ถึง ตาํแหนงของ ชิน้วัสดุ (cm) 

 

2.3 สารละลาย 

สารละลาย คือ สารผสมเนื้อเดียวของสารสองหรือมากกวาสองชนิด ปริมาณของ

สวนประกอบเปลี่ยนแปลงได แตก็เปลี่ยนแปลงอยูในขอบเขตจํากัด สวนประกอบของสารละลาย

มักเปนสารบริสุทธิ์อาจเปนแกส ของเหลว หรือของแข็ง สวนประกอบที่มีปริมาณมากกวา เรียกวา 

ตัวทําละลาย สวนประกอบที่มีปริมาณนอยกวา เรียกวา ตัวถูกละลาย สารละลายอาจมีตัวถูก

ละลายมากกวาหนึ่งชนิด สารละลายจัดเปนสารผสมดังนั้นสมบัติของสารละลายจึงไมตางจาก

สมบัติของสวนประกอบ ถึงแมจะเปนสารผสมแตสารละลายก็มีเนื้อเดียวกันโดยตลอดไมมี

ขอบเขตทางกายภาพแบงสวนภายในระบบ มีสมบัติเหมือนกันทุกสวน เชน ความหนาแนน มวล

ของสารละลายเทากับผลบวกของมวลของสวนประกอบรวมกัน แตปริมาตรของสารละลายอาจ

เทาหรือไมเทากับผลบวกของปริมาตรของสวนประกอบ [5]  

ชนิดของสารละลาย สารละลายอาจมีสถานะเปนแกส ของเหลว หรือของแข็ง

อยางใดอยางหนึ่ง แตเนื่องจากสวนประกอบของสารละลายอาจจะเปนแกส ของเหลว หรือ 

ของแข็งก็ได จึงทําใหสารละลายมีไดถึง 9 ชนิดตามประเภทของตัวถูกละลายและตัวทําละลาย ดัง

ตาราง 

 

 

 



                                                                                                                   
                                                                                                              

 
  9 

ตารางที่ 2.2 ชนิดของสารละลาย 

 

สารละลาย ตัวถูกละลาย ตัวทําละลาย 

แกส แกส 

ของเหลว แกส 

 

แกส 

ของแข็ง แกส 

แกส ของเหลว 

ของเหลว ของเหลว 

 

ของเหลว 

ของแข็ง ของเหลว 

แกส ของแข็ง 

ของเหลว ของแข็ง 

 

ของแข็ง 

ของแข็ง ของแข็ง 

 

2.4 สารละลายของเหลวในของเหลว 

ถาผสมของเหลวสองชนิดเขาดวยกันไมวาจะใชปริมาณของสารประกอบเทาไรก็

ตามแลวไดสารละลายเนื้อเดียว จะสามารถกลาวไดวาของเหลวทั้งสอง “ เขากันไดอยางสมบูรณ ” 

แตในกรณีที่ของเหลวที่เปนสารประกอบแยกตัวกันไมรวมกันเลยแมแตนอย เชนนี้กลาวไดวา

ของเหลวทั้งสอง “ เขากันไมได ” ของเหลวบางชนิด “ เขากันไดบางสวน ” หมายความวาปริมาณ

การละลายมีขอบเขตจํากัด การปนกันไดหรือไมไดระหวางของเหลวคูหนึ่งมีเหตุเนื่องมาจาก

โครงสรางโมเลกุล ถาโครงสรางโมเลกุลคลายกันและชนิดของแรงดึงดูดระหวางโมเลกุลคลายกัน 

ของเหลวทั้งสองจะผสมเขากันไดดี ของเหลวที่มีโมเลกุลเปนโมเลกุลมีข้ัวจะละลายไดดีใน

ของเหลวที่มีโมเลกุลเปนโมเลกุลมีข้ัวเหมือนกัน ของเหลวที่มีโมเลกุลเปนโมเลกุลไมมีข้ัวจะละลาย

ไดในของเหลวชนิดที่ไมมีข้ัวเหมือนกัน ถาเปนของเหลวที่มีโมเลกุลตางขั้วกันจะไมผสมเขาเปนเนื้อ

เดียวกัน [5] 
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2.5 เม็ดเชื้อเพลิงนวิเคลยีรแบบไตรโซ (TRISO Fuel Microsphere) 
 

 

 

รูปที่ 2.3 รายละเอียดเม็ดเชือ้เพลิงนิวเคลยีรแบบไตรโซ (TRISO Fuel Microsphere) 

 

เม็ดเชื้อเพลิงนิวเคลียรแบบไตรโซ ( TRISO Fuel Microsphere ) ประกอบไปดวย 

5 ชั้น ดังตอไปนี้ [6] 

2.5.1 เม็ดเชื้อเพลิง (Fuel Kernel) โดยปกติ Fuel Kernel จะมีเสนผาน

ศูนยกลางอยูในชวงระหวาง 200 μm – 600 μm เชื้อเพลิงที่นํามาใชจะมีหลายชนิด โดยสวยใหญ

จะใช UO2 และ UCO นอกจากนี้ Fission Products ที่เกิดขึ้นก็จะถูกกักเก็บไวภายในนี้ดวย 

2.5.2 ชั้นบัฟเฟอร (Buffer Layer) ในชั้นนี้จะมีความหนาอยูประมาณ 100 - 

150 μm ประกอบไปดวยไพโรคารบอนความหนาแนนต่ํา (Low density Pyrocarbon) ที่ออกแบบ

มาเพื่อรองรับผลผลิตจากการแบงแยกนิวเคลียส (Fission products) ที่ซึมออกมาจากชั้น Fuel 

Kernel ซึ่ง Fission products จะอยูภายในชองวางของชั้นนี้ นอกจากนี้ Buffer Layer ยังรองรับ

การขยายตัวออกของ Fuel Kernel ระหวางเดินเครื่องปฏิกรณอยูดวย ซึ่งความหนาแนนของ 

Buffer Layer นี้จะมีคาความหนาแนนอยูในชวง 0.90 – 1.10 g/cm3  
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2.5.3 ไพโรคารบอนช้ันใน (Inner Pyrocarbon) เปนชั้นแรกที่จะปองกันการ

ร่ัวไหลของ Fission Products และกักเก็บ Fission Products ที่อยูในสถานะกาซ เชน คริปตอน 

ซีนอน นอกจากนี้ยังปองกัน Fuel Kernel ไมใหทําปฏิกิริยากับซิลิกอนคารไบด (Silicon Carbide) 

ระหวางการเคลือบช้ัน Silicon Carbide ดวย ชั้น Inner Pyrocarbon จะเกิดการหดตัวระหวาง

เดินเครื่องปฏิกรณ  

2.5.4 ซิลิกอนคารไบด (Silicon Carbide) ชั้นนี้มีหนาที่กักเก็บและรับแรงดัน 

Fission Products ที่เปนกาซหรือโลหะไวไมใหร่ัวออกไป  

  2.5.5 ไพโรคารบอนช้ันนอก (Outer Pyrocarbon) เปนวัสดุชนิดเดียวกันกับชั้น 

Inner Pyrocarbon ในชั้นนี้จะชวยปองกันการสึกกรอนของชั้น Silicon Carbide ในระหวางการ

ผลิตเพื่อขึ้นรูปเม็ดเชื้อเพลิงดวย นอกจากนี้การหดตัวของชั้น Inner Pyrocarbon และ Outer 

Pyrocarbon ยังสงผลทําใหชั้น Silicon Carbide เกิดการบีบอัดขึ้นภายใน  ซึ่งมีผลใหเม็ดเชื้อเพลิง

มีเสถียรภาพมากยิ่งขึ้นอีกดวย 

 

2.6 การทดสอบหาคาความหนาแนนและความถวงจําเพาะ 

ตามทฤษฎีที่กลาววา “ความถวงจําเพาะเปนอัตราสวนเปรียบเทียบระหวางคา

ความหนาแนนของวัตถุ กับคาความหนาแนนของของไหลมาตรฐาน” การทดสอบวัสดุสวนมาก

วัสดุจะอยูในรูปของแข็งไดแกดิน หิน แร ออกไซด และสารประกอบตาง ๆ ซึ่งของไหลมาตรฐานที่

ใช ไดแก น้ํา โดยที่น้ํามีความหนาแนนประมาณ 1 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร ดังนั้นคาความ

ถวงจําเพาะของวัตถุใด ๆ ที่ใชคาความหนาแนนของน้ําเปนของไหลมาตรฐานในการเปรียบเทียบ 

จึงมีคาใกลเคียงที่สุด หรือถือไดวาเทากับคาความหนาแนนของวัตถุนั้น ๆ ดังนี้ [7] 

ความถวงจําเพาะของวัตถ ุ = ความหนาแนนของวัตถ ุ/ ความหนาแนนของน้าํ 

                                        = ความหนาแนนของวัตถุ / 1 

ดังนัน้   ความถวงจําเพาะของวัตถ ุ= ความหนาแนนของวัตถ ุ

คาความหนาแนนที่ไดจากการทดสอบ จึงหมายถึง คาความถวงจําเพาะของวัตถุ

นั้น ๆ ซึ่งการทดสอบหาคาความหนาแนนมีหลายวิธี จําแนกตามลักษณะของวัสดุที่ตองการ

ทดสอบ เชน วัสดุอยูในรูปผงจะหาความหนาแนนโดยใชขวดพิคโนมิเตอร (Pycnometer)  หาก
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เปนกอนวัสดุจะใชการชั่งน้ําหนักวัสดุนํามาเปรียบเทียบกับมวลของน้ํา ถาเปนของผสม เชน น้ําดิน 

น้ําเคลือบ ใชการหาคาความหนาแนนโดยการชั่งน้ําหนัก หรือใชไฮโดรมิเตอร แตหากของผสมอยู

ในรูปผงแหงสามารถหาคาความหนาแนนโดยการคํานวณ ซึ่งรายละเอียดของการทดสอบแตละวิธี

มีดังตอไปนี้  

2.6.1 การหาคาความหนาแนนโดยใชขวดพิคโนมิเตอร   

เปนการหาคาความหนาแนนของวัตถุดิบที่คิดจากความหนาแนนที่แทจริง ไมรวม

ชองวางหรือรูพรุนใด ๆ ทั้งสิ้นโดยวัตถุดิบที่นํามาหาจะตองเปนผงและเปนวัตถุดิบที่ไมละลายน้ํา มี

วิธีการทดสอบดังนี้  

  2.6.1.1 อบขวดพิคโนมิเตอรพรอมฝาใหแหงสนิท ชั่งน้ําหนักบันทึก

น้ําหนักเปน P (กรัม) 

  2.6.1.2 เติมน้ํากลั่นบันทึกอุณหภูมิของน้ํากลั่นเปน T1 (องศาเซลเซียส) 

ปดฝาและชั่งน้ําหนัก บันทึกน้ําหนักเปน W1 (กรัม) 

  2.6.1.3 เทน้ํากลั่นทิ้ง อบขวดใหแหง 

  2.6.1.4 ใสตัวอยางที่ผานการบด ผานตะแกรง 100 เมช และอบแหง 

ประมาณ   8 - 12  กรัม ลงในขวด ปดฝาชั่งน้ําหนักบันทึกน้ําหนักเปน W (กรัม) 

  2.6.1.5 เติมน้ํากลั่น บันทึกอุณหภูมิของน้ํากลั่นเปน T2 (องศาเซลเซียส) 

ปดฝาชั่งน้ําหนัก บันทึกน้ําหนักเปน W2 (กรัม) (อุณหภูมิ T1 และ T2 ควรแตกตางกันไมเกิน 5 องศา

เซลเซียส)  

  2.6.1.6 คํานวณตามสูตร 

 

ความหนาแนน (D) = 1 2

2 1 1 2

 d d ( W - P ) 

( 0.999973 )[ T  ( W  - P ) - T ( W  - W )]
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เมื่อ  

d 1 หมายถงึความหนาแนนของน้าํที่อุณหภูม ิT1 (g/cm3)  

d 2 หมายถงึความหนาแนนของน้าํที่อุณหภูม ิT2 (g/cm3)  

P หมายถงึน้าํหนักของขวดพคิโนมิเตอร และฝาปด (g)  

W หมายถงึน้าํหนักของขวดพคิโนมิเตอร ฝาปดและตัวอยาง (g)  

W1  หมายถงึน้าํหนักของขวดพคิโนมิเตอร ฝาปดและน้ํากลัน่ (g)  

W2  หมายถงึน้าํหนักของขวดพคิโนมิเตอร ฝาปด ตัวอยาง และน้ํากลั่น(g) 

 2.6.1.7 การรายงานคาตองรายงานถึงทศนิยมตําแหนงที่ 3 และการ

ทดสอบซ้ําคาที่ไดควรแตกตางจากครั้งแรกไมเกิน 0.005 

  

 จากการคํานวณตามสูตรในขอ 2.6.1.6 เนื่องจาก ความหนาแนนของน้ําที่

อุณหภูมิตาง ๆ มีคาประมาณ 1 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร จึงสามารถคํานวณคาความ

ถวงจําเพาะไดจากสูตร  

 

ความถวงจําเพาะ  =  
1

( W - P )

( W  - P )
  หรือ  น้ําหนกัของตัวอยาง / น้ําหนกัของน้าํกลั่น 

 

 

 

รูปที่ 2.4 พิคโนมิเตอร 
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  2.6.2 การหาคาความหนาแนนโดยการชัง่น้าํหนกั   

การนําวิธีการชั่งน้ําหนักวัสดุมาใชเปนการหาคาความหนาแนนและคาความ

ถวงจําเพาะ จําแนกเปน 2 วิธีตามลักษณะของวัสดุที่นํามาทดสอบ ดังตอไปนี้ 

 2.6.2.1 เมื่อวัสดุ หรือตัวอยางที่ตองการทดสอบเปนกอน ในรูปของแข็ง 

ไมละลายน้ํา เชน หินฟนมา หินเขี้ยวหนุมาน หรือผลิตภัณฑที่ผานการเผาแลวจะทดสอบคาความ

ถวงจําเพาะ โดยใชเครื่องชั่งจอลลี (Jolly Balance) จากทฤษฎีที่กลาววา คาความถวงจําเพาะ 

เปนอัตราสวนเปรียบเทียบระหวางมวลของวัตถุและมวลของน้ํา ดังนั้นจึงสามารถวัดหรือชั่ง

น้ําหนักของวัสดุในน้ําและน้ําหนักของวัตถุในอากาศ เพื่อนํามาคํานวณตามสูตร 

 

ความถวงจําเพาะ  = A

A W

W

( W  - W )
 

เมื่อ  

WA  หมายถงึ น้ําหนักในอากาศ (g) 

WW  หมายถงึ น้ําหนักในน้าํ (g) 

WA – WW หมายถงึ น้ําหนักที่หายไปในน้าํ หรือ น้าํหนกัของน้าํ ทีป่ริมาตรเทากนั  

 

  เครื่องชั่งจอลลี หลักการทํางานของเครื่องนั้นจะมีถาดสําหรับวางวัตถุจํานวนสอง

ถาด ถาดบนสําหรับชั่งน้ําหนักตามปกติที่เรียกวา “น้ําหนักในอากาศ” สวนถาดลางจะชั่งวัตถุที่อยู

ในน้ําจะไดคาน้ําหนักที่เรียกวา “น้ําหนักในน้ํา” ซึ่งคาน้ําหนักที่อานไดจะอยูบนสเกล โดยจะทาํการ

อานคาทั้งคาที่ชั่งในน้ําและคาที่ชั่งในอากาศ เพื่อนํามาใชในการคํานวณหาคาความถวงจําเพาะ

ตอไป 
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รูปที่ 2.5 เครื่องชั่งจอลลีและขวดพิคโนมเิตอร 

 

   2.6.2.2 สําหรับตัวอยางที่เปนของผสมในรูปของของไหล เชน น้ําดิน 

และน้ําเคลือบ เราสามารถใชการชั่งน้ําหนักในการหาคาความหนาแนน โดยนําหลักการตาม

ทฤษฎีที่กลาววา ความหนาแนนไดแกอัตราสวนของมวลตอปริมาตรมาใช ซึ่งมีวิธีการปฏิบัติใน

การทดสอบดังนี้ 

    2.6.2.2.1  ชั่งน้ําหนกัภาชนะที่รูปริมาตร บันทกึน้าํหนักภาชนะ

เปน W (g) 
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  2.6.2.2.2  ใสตัวอยางลงในภาชนะ บันทกึปริมาตรตัวอยางเปน 

V (cm3) ชั่งน้ําหนกั และบนัทึกเปน WS (g) 

    2.6.2.2.3  คํานวณตามสูตร  

 

 ความหนาแนนของวัตถ ุ( dS )  =  มวลของวัตถุ / ปริมาตรของวัตถ ุ 

     =  S( W  - W )
 

V
  

เมื่อ  

Ws หมายถงึ  น้ําหนกัของตวัอยางและภาชนะ (g) 

W  หมายถงึ  น้ําหนกัของภาชนะที่รูปริมาตร (g) 

V  หมายถงึ  ปริมาตรของตัวอยางในภาชนะ (cm3) 

จาก  

ความถวงจําเพาะ  = ความหนาแนนตัวอยาง / ความหนาแนนน้ํา 

=  dS / dW  

แตความหนาแนนของน้ํา ( dW )  =  1 g / 1 cm3  

ดังนัน้ความถวงจาํเพาะของตัวอยาง  =  ความหนาแนนของวัตถ ุ 

 

2.6.3 การหาคาความหนาแนนโดยใชไฮโดรมิเตอร   

ไฮโดรมิเตอรเปนเครื่องมือวัดความหนาแนน ของตัวอยางที่อยูในรูปของเหลว 

อาจเปนสารเดี่ยว เชน น้ํา กลีเซอรีนและน้ํามัน เปนตน หรืออยูในรูปของผสมหรือสารแขวนลอย 

เชน น้ําดิน น้ําเคลือบ ซึ่งของเหลวตาง ๆ เหลานี้จะมีความหนาแนนตางกัน และไฮโดรมิเตอรแตละ

อันก็จะใชสําหรับการวัดคาความหนาแนนของของเหลวที่ความหนาแนนชวงหนึ่งเทานั้น โดยที่ชวง

ของความหนาแนนที่จะใชไฮโดรมิเตอรมาวัดนี้จะแตกตางกันตามการผลิตของผูผลิต ไฮโดรมิเตอร

บางอันสามารถวัดความหนาแนนของของเหลวในชวงแคบ เชน ระหวาง 1.6 – 1.7 กรัมตอ

ลูกบาศกเซนติเมตร แตบางอันสามารถวัดความหนาแนนชวงกวาง เชน ระหวาง 1 – 2 กรัมตอ

ลูกบาศกเซนติเมตร เปนตน ดังนั้นการนําไฮโดรมิเตอรมาใชงานผูใชควรมีความรูพื้นฐานเกี่ยวกับ
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ของเหลวที่ตองการวัดความหนาแนนเบื้องตน วาจะมีความหนาแนนอยูในชวงใดหรือประมาณ

เทาใด เพื่อใหสามารถจัดหาและเลือกใชไฮโดรมิเตอรไดถูกตอง 

การใชงานไฮโดรมิเตอรโดยจุมไฮโดรมิเตอรลงในของเหลวที่ตองการวัดคาความ

หนาแนนปลอยใหไฮโดรมิเตอรจมลงในของเหลว จนกระทั่งหยุดนิ่งจึงอานคาความหนาแนนจาก

ระดับตัวเลขบนแทงไฮโดรมิเตอรบริเวณผิวของของเหลว (รูปที่ 2.6 (1)) กรณีที่แทงไฮโดรมิเตอรจม

ทั้งหมด (รูปที่ 2.6 (2)) แสดงวาตองใชไฮโดรมิเตอรใหมที่มีระดับคาการวัดความหนาแนนต่ํา

กวาเดิมเนื่องจากของเหลวมีคาความหนาแนนต่ํากวาระดับความหนาแนนของไฮโดรมเิตอรทีใ่ชอยู 

ในทางตรงขามกรณีที่ ไฮโดรมิเตอรลอยอยูเหนือของเหลวหรือจมเพียงเล็กนอยไมอยูในระดับที่จะ

อานคาความหนาแนนได (รูปที่ 2.6 (3)) หมายถึงคาความหนาแนนของของเหลวสูงกวาที่จะใช

ไฮโดรมิเตอรอันดังกลาววัด หรืออาจจะหมายถึงของเหลวมีความหนืดและแรงตึงผิวสูง 

ไฮโดรมิเตอรจึงไมสามารถจมตัวลงได 

ส่ิงที่ควรระวังสําหรับการใชไฮโดรมิเตอรคือ การไมทราบคาความหนาแนนของ

ของเหลวและใชไฮโดรมิเตอรที่มีระดับความหนาแนนสูงกวาระดับความหนาแนนที่ตองการทราบ 

เมื่อนํามาใชงานหลังปลอยมือไฮโดรมิเตอรจะจมลงสูกนภาชนะอยางรวดเร็ว จนกระทั่งกระเปาะ

ของไฮโดรมิเตอรกระทบกับกนภาชนะและแตกได 
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รูปที่ 2.6 การใชไฮโดรมิเตอรวัดคาความหนาแนน 

 

2.7 การแพร (Diffusion)  

  เปนการเคลื่อนที่ของอนุภาคในสารจากบริเวณที่มีความเขมขนของสารสูงไปสู

บริเวณที่มีความเขมขนของสารต่ํา ซึ่งเปนผลมาจากอนุภาคของสารที่มีพลังงานจลนอยูในตัวเอง

จึงทําใหอนุภาคของสารเคลื่อนที่จนเกิดการกระทบกัน บริเวณใดที่มีอนุภาคของสารหนาแนนมาก

ก็จะเกิดการกระทบกันมากทําใหอนุภาคของสารกระจายไปในตัวกลางทุกทิศทาง 

  การแพรแบบธรรมดาสารจะแพรจากบริเวณที่มีความหนาแนนมากไปยังบริเวณที่

มีความหนาแนนนอยจนความหนาแนนของสารเทากัน สภาวะเชนนี้เรียกวาสมดุลของการแพร 

(dynamic equilibrium) ซึ่งอัตราการแพรไปและกลับจะเทากัน 

   

 

http://it.rint.ac.th/~tsarasit/physic-chapter3.html
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2.7.1 ปจจัยทีม่ีผลตอการแพร 

       2.7.1.1 ความเขมขนของสารที่เกิดการแพร ถามคีวามเขมขนมากความ 

สามารถในการแพรจะมาก 

         2.7.1.2 อุณหภูมิ ถาเพิ่มอุณหภูมิใหกับสารที่จะแพร ความสามารถใน

การแพรจะเพิม่ข้ึนเนื่องจากการเพิม่อุณหภูมิเปนการเพิม่พลังงานจลนของสาร 

         2.7.1.3 ความดัน ความดันที่เพิ่มข้ึนจะทําใหโมเลกุลของสารเคลื่อนที่ได

ดีข้ึน เนื่องจากโมเลกุลในสารมพีื้นที่ในการแพรนอยลงดังนั้นอัตราการเคลื่อนทีข่องโมเลกุลตอ

พื้นที่จึงเพิ่มข้ึน 

         2.7.1.4 ส่ิงเจือปนและตัวกลางในการแพร ถามสีารอื่นที่ไมตองการใน

การแพรเขามาปะปนมากจะเปนอุปสรรคในการแพรของสารที่ตองการแพร ถาส่ิงเจือปนมากการ

แพรจะชาลงหรือตัวกลางในการแพรมีโมเลกุลหนาแนนมากการแพรกช็าลง รวมถงึเนื้อเยื่อตาง ๆ 

ที่กัน้ระหวางการแพร 

         2.7.1.5 การดูดติด ถาโมเลกุลของสารที่จะแพรถกูโมเลกุล อนภุาคหรือ

องคประกอบของสารอื่นในระบบการแพรเดียวกนัดูดติดไว ความสามารถในการแพรจะต่ําลง 

 

 

 

รูปที่ 2.7 การแพร 

 



บทที่  3 
วัสดุอุปกรณ สารเคมีและวิธีดําเนินงานวิจัย 

3.1 วัสดุและอุปกรณทีใ่ชในการวิจยั 

3.1.1   กระบอกตวงแกวขนาด  1000  มิลลิลิตร 

3.1.2   กระบอกตวงแกวขนาด  500  มิลลิลิตร 

3.1.3   กระบอกตวงแกวขนาด 100 มิลลิลิตร 

 3.1.4   บีกเกอรขนาด 250 มิลลิลิตร     

 3.1.5   Isopropanol  (ความหนาแนน 0.786 g/cm3) 

 3.1.6   Di-ethyleneglycol  (ความหนาแนน 1.120 g/cm3) 

 3.1.7   Tetra-Bromoethane  (ความหนาแนน 2.963 g/cm3) 

 3.1.8   Triethylphosphate  (ความหนาแนน 1.068 g/cm3) 

 3.1.9   กรวยปลอยสารแบบมีวาลวควบคุม  

 3.1.10  แทงแกวสาํหรับคนสารขนาดยาว   

 3.1.11  แทงแกวสาํหรับคนสารขนาดสั้น 

 3.1.12  ลูกลอยยางขึ้นรูปทรงกลมกลวงสําหรับนํามาใชกับสารละลายที่มีชวง

ความหนาแนนมากกวา 1.00 g/cm3 มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 1.5 เซนติเมตร ถวงน้ําหนักจนได

คาความหนาแนนตามที่ตองการ โดยผานการรับรองจากสถาบันวิจัยวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี

แหงประเทศไทย (TISTR) จํานวน 9 ลูก มีคาความหนาแนนดังนี้ 

 

 

 

 

 

 

http://www.tistr.or.th/
http://www.tistr.or.th/
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ตารางที่ 3.1 คาความหนาแนนของลกูลอยยาง 9 ลูก ที่ผลิตขึ้น 

  

NO. Density (g/cm3) 

1 2.13 

2 2.03 

3 1.99 

4 1.94 

5 1.89 

6 1.89 

7 1.78 

8 1.72 

9 1.67 

 

3.1.13 ลูกลอยพลาสติกขึ้นรูปทรงกลมกลวง สําหรับนํามาใชกับสารละลายที่มี

ชวงความหนาแนนต่ํากวา 1.00 g/cm3 มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 1.5 เซนติเมตร ถวงน้ําหนักจน

ไดคาความหนาแนนตามที่ตองการ โดยผานการรับรองจากสถาบันวิจัยวิทยาศาสตรและ

เทคโนโลยีแหงประเทศไทย (TISTR) จํานวน 9 ลูก มีคาความหนาแนนดังนี้ 

 

ตารางที่ 3.2 คาความหนาแนนของลกูลอยพลาสติก 9 ลูก ที่ผลิตขึ้น 

 

No. 

 

Density (g/cm3) 

(TISTR) 

Density (g/cm3) 

(จากการชั่งน้าํหนัก)   

1 0.8714 0.8674 ± 0.0085 

2 0.9008 0.8714 ± 0.0086 

3 0.9636 0.9130 ± 0.0090 

4 0.9916 0.9297 ± 0.0091 

5 1.0365 0.9614 ± 0.0095 

6 1.0642 0.9857 ± 0.0097 

7 1.0786 0.9993 ± 0.0098 

 

http://www.tistr.or.th/
http://www.tistr.or.th/
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8 1.0907 1.0084 ± 0.0099 

9 1.1338 1.0359 ± 0.0102 

 

3.1.14  ลูกลอยมาตรฐาน ASTM Standards : D 1505 ลักษณะเปนทรงกลม

กลวงขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.6 – 0.8 เซนติเมตร จํานวน 7 ลูก ของภาควิชาวัสดุศาสตร คณะ

วิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย โดยมีคาความหนาแนนดังนี้ 

 

ตารางที่ 3.3 คาความหนาแนนของลกูลอยมาตรฐานทั้ง 7 ลูก 

 

No. Density (g/cm3) 

1 0.8415 

2 0.8850 

3 0.9285 

4 0.9700 

5 1.0141 

6 1.0587 

7 1.1004 

 

 

 
 

รูปที่ 3.1 ลูกลอยมาตรฐาน 
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3.2 การทดสอบการเตรียมสารละลายและการสรางชั้นความหนาแนนจากสารละลาย 

ในเบื้องตนไดทําการทดสอบเทคนิคการผสมและสรางชั้นความหนาแนนของ

สารละลาย โดยจะทําการทดสอบสรางชั้นความหนาแนนของสารละลายจาก Isopropanol ความ

หนาแนน 0.786 g/cm3 และ Di-ethyleneglycol ความหนาแนน 1.12 g/cm3 ใหเกิดชั้นความ

หนาแนนของสารละลายที่ไดอยูในชวง 0.786 - 1.12 g/cm3 ซึ่งชวงความหนาแนนที่ไดนี้จะ

ครอบคลุมคาความหนาแนนของชั้น Buffer ที่มีคาความหนาแนนอยูในชวง 0.90 – 1.10 g/cm3 

กอนจะนําสารละลายที่ไดมาทดสอบวาเกิดชวงความหนาแนนตามที่ตองการหรือไม โดยบรรจุลูก

ลอยมาตรฐานที่มีคาความหนาแนนอยูในชวงดังกลาวลงไปในสารละลาย ในการทดสอบจะปฏิบัติ

ตามขั้นตอนดังตอไปนี้ 

3.2.1 วิธีการเตรียมสารละลายที่จะทําการทดสอบ 

 3.2.1.1 เตรียมสารละลายโดยนํา Isopropanol และ Di-ethyleneglycol 

มาผสมลงในบีกเกอร ซึ่งในการผสมแตละอัตราสวนตองคนสารจนผสมเขากันหมดเปนเนื้อเดียว 

โดยผสมตามอัตราสวนดังนี้ 

 

ตารางที่ 3.4 อัตราสวนในการผสมสารละลายสําหรับการทดสอบที ่3.2 

 

สารที่ใช อัตราสวนในการผสม ( ปริมาตรรวม 100 mL ) 

Isopropanol 0 1 2 3 4 5 6 7 8 10 

Di-ethyleneglycol 10 9 8 7 6 5 4 3 2 0 

 

 3.2.1.2 จากนั้นรินสารละลายหมายเลข 1 ลงในกระบอกตวงขนาด 100 

mL แลว จึงเติมสารละลายอัตราสวนตอไปโดยใชกรวยปลอยสารแบบมีวาลวควบคุมตามลําดับจน

ครบ 10 อัตราสวน โดยระวังขณะปลอยสารลงในกระบอกตวงการปลอยสารควรปลอยแบบชา ๆ 

เพื่อไมใหสารละลายแตละอัตราสวนเกิดการผสมกัน 

 3.2.1.3 จะสังเกตพบวาภายในกระบอกตวงจะเกิดชั้นของสารละลายขึ้น 

10 ชั้น  ตามที่ไดผสมสารละลายเทลงไป โดยจะพบวาสารละลายในแตละอัตราสวนแยกชั้นกัน

อยางชัดเจน 
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 3.2.1.4 จุมแทงแกวลงไปในแนวดิ่งอยางชา ๆ จนถึงกนกระบอกตวง ให

แทงแกว แนบอยูกับผนังของกระบอกตวง คนรอบกระบอกตวง 1 รอบ เพื่อเรงการแพรระหวางชั้น

ของสารละลาย แลวจึงคอย ๆ ยกแทงแกวออก แลวทิ้งสารละลายไว 30 นาที เพื่อรอใหสารละลาย

เขาสูสมดุล 

 3.2.1.5 ทําการทดสอบสารละลายที่เตรียมไว วาไดชวงความหนาแนน

ตามที่ตอง การหรือไม โดยทําการบรรจุลูกลอยมาตรฐาน 7 ลูก ลงไปภายในกระบอกตวงแลวทํา

การสังเกตระดับของลูกลอยทั้ง 7 ลูก วาลอยอยูในชั้นของสารละลายหรือไม 

 

3.3 การออกแบบและผลติลูกลอยที่จะนํามาใชงาน 

การผลิตลูกลอยที่นํามาใชในงานวิจัย ลูกลอยที่นํามาใชทดสอบหาคาความ

หนาแนนในชวง 0.786 - 1.12 g/cm3 ซึ่งเปนชวงที่ครอบคลุมคาความหนาแนนของชั้น Buffer นั้น

จะถูกผลิตมาจากเม็ดพลาสติกชนิด TPE (Thermoplastic Elastomer) มีคาความหนาแนนตาม

มาตรฐาน ASTM 1505 อยูที่ 0.885 g/cm3 และในการหาคาความหนาแนนในชวง 1.068 - 2.963 

g/cm3 ลูกลอยผลิตจากเม็ดยางชนิด EPDM (Ethylene Propylene Diene Monomer) มีคาความ

หนาแนนอยูที่ 1.22 g/cm3 โดยลูกลอยจะถูกออกแบบใหมีรูปรางเปนทรงกลมกลวง ขนาดเสนผาน

ศูนยกลาง 15 มิลลิเมตร ลักษณะตัวผูประกบเกลียวเขากับตัวเมีย ซึ่งทําใหการนําลูกลอยมาถวง

น้ําหนักเพื่อใหไดคาความหนาแนนตามที่ตองการสะดวกยิ่งขึ้น ในการขึ้นรูปลูกลอยทั้ง 2 ชนิดจะ

ใชเครื่องอัดพลาสติกฉีดพลาสติกเขาไปภายในแมพิมพโลหะ ซึ่งแมพิมพจะถูกทาไวดวยน้ํายาหลอ

ล่ืนเพื่อกันไมใหพลาสติกที่ถูกฉีดเขาไปติดกับแมพิมพจนเสียรูปขณะทําการถอดแมพิมพออก ใน

การออกแบบลูกลอยในเบื้องตนผูทําวิจัยจะพยายามทําใหลูกลอยมีขนาดเล็กที่สุดเพื่อใหงายตอ

การวัดระดับของลูกลอยเมื่อถูกนําไปใชงาน น้ําหนักของลูกลอยที่ผลิตมีผลตอคาความหนาแนน

เร่ิมตนกอนที่จะนําลูกลอยมาถวงน้ําหนักเพื่อใหไดคาความหนาแนนตามที่ตองการดวย เมื่อถวง

น้ําหนักลูกลอยจนไดคาความหนาแนนตามที่ตองการแลว จึงนําลูกลอยไปสงวัดหาคาความ

หนาแนนเพื่อใหไดมาตรฐานในแตละลูก โดยการวัดคาจะนําไปใหสถาบันวิจัยวิทยาศาสตรและ

เทคโนโลยีแหงประเทศไทย (TISTR) วัดคาและออกใบรับรองผลใหกอนจะนํามาใชในการทดสอบ 

 

 

http://www.tistr.or.th/
http://www.tistr.or.th/
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15 mm 

รูปที่ 3.2 แบบรางของลูกลอยที่จะผลิต 
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รูปที่ 3.3 แมพมิพข้ึนรูปลูกลอยเกลียวใน 

 

 

 
 

รูปที่ 3.4 แมพมิพข้ึนรูปลูกลอยเกลียวนอก  
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รูปที่ 3.5 ลูกลอยพลาสติกทีผ่านการถวงน้าํหนักและทดสอบคาความหนาแนน 

 

 

 
 

รูปที่ 3.6 ลักษณะของลูกลอยพลาสตกิกอนทาํการถวงน้าํหนัก 
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รูปที่ 3.7 ลูกลอยยางทีท่ี่ผานการถวงน้าํหนักและทดสอบคาความหนาแนน 

 

 

 
 

รูปที่ 3.8 ลักษณะของลูกลอยยางกอนทาํการถวงน้ําหนกั 
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3.4 การออกแบบกรวยปลอยสารแบบมีวาลวควบคุม 

ในขั้นตอนการเตรียมสารละลายลงไปภายในกระบอกตวงนั้น ตองระวังไมให

สารละลายในแตละอัตราสวนที่เทลงไปเกิดการผสมกันในระหวางการเท ซึ่งหากสารละลายที่เทลง

ไปเกิดการผสมกันขึ้นอาจทําใหชั้นความหนาแนนของสารละลายที่ไดผิดเพี้ยน จนทําใหการวัดคา

ความหนาแนนเกิดความคลาดเคลื่อน ดังนั้นผูวิจัยจึงไดออกแบบกรวยปลอยสารแบบมีวาลว

ควบคุมข้ึน เพื่อทําใหการเทสารละลายเกิดความผิดพลาดนอยลงอีกทั้งยังทําใหมีความสะดวก

มากยิ่งขึ้น สวนประกอบหลักของกรวยปลอยสารแบบมีวาลวควบคุมนี้จะประกอบไปดวยกระเปาะ

กรวยที่อยูเหนือวาลวควบคุมการปลอยสาร ซึ่งสามารถบรรจุสารละลายไดสูงสุด 100 มิลลิลิตร 

ปลายกรวยงอทํามุม 45 องศา เพื่อชวยใหสารละลายไหลลงไปภายในกระบอกตวงไดอยาง

นุมนวลที่สุด วาลวควบคุมที่จะทําใหผูวิจัยสามารถควบคุมอัตราการไหลของสารละลายไดอยาง

แมนยํา 

 

 
 

รูปที่ 3.9 กรวยปลอยสารแบบมีวาลวควบคุมที่ออกแบบมาใชในการวิจัยโดยเฉพาะ 
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3.5 ทดสอบลูกลอยพลาสติก 

นําลูกลอยพลาสติกที่ผานการวัดคาความหนาแนนแลว ไปทดสอบกบัสารละลาย

ที่เตรียมไวในชวงความหนาแนนที่ครอบคลุมคาความหนาแนนของลกูลอยพลาสติก โดยมีข้ันตอน

ดังตอไปนี้ 

3.5.1 วิธีการเตรียมสารละลายที่จะนํามาทดสอบลูกลอยพลาสติก 

 3.5.1.1 เตรียมสารละลายโดยนํา Isopropanol และ Di-ethyleneglycol 

มาผสมลงในบีกเกอร ซึ่งในการผสมแตละอัตราสวนตองคนสารจนผสมเขากนัหมดเปนเนื้อเดยีว 

โดยผสมตามอัตราสวนดังนี ้

 

ตารางที่ 3.5 อัตราสวนในการผสมสารละลายสําหรับการทดสอบที่ 3.5  

 

สารที่ใช อัตราสวนในการผสม (ปริมาตรรวม 100 mL) 

Isopropanol 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Di-ethyleneglycol 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 

  

 3.5.1.2 จากนั้นรินสารละลายหมายเลข 1 ลงในกระบอกตวงขนาด 100 

mL แลว จึงเติมสารละลายอัตราสวนตอไปโดยใชกรวยปลอยสารแบบมีวาลวควบคุมตามลําดับจน

ครบ 10 อัตราสวน โดยระวังขณะปลอยสารลงในกระบอกตวง การปลอยสารควรปลอยแบบชา ๆ 

เพื่อไมใหสารละลายในแตละอัตราสวนเกิดการผสมกัน 

 3.5.1.3 จะสังเกตพบวาภายในกระบอกตวงจะเกิดชั้นของสารละลายขึ้น 

10 ชั้น ตามที่ไดผสมสารละลายเทลงไป โดยจะพบวาสารละลายในแตละอัตราสวนแยกชั้นกัน

อยางชัดเจน 

 3.5.1.4 จุมแทงแกวลงไปในแนวดิ่งอยางชา ๆ จนถึงกนกระบอกตวง ให

แทงแกว แนบอยูกับผนังของกระบอกตวง คนรอบกระบอกตวง 1 รอบ เพื่อเรงการแพรระหวางชั้น

ของสารละลาย แลวจึงคอย ๆ ยกแทงแกวออก แลวทิ้งสารละลายไว 30 นาที เพื่อรอใหสารละลาย

เขาสูสมดุล 
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 3.5.1.5 ทําการทดสอบลูกลอยพลาสติกกับสารละลายที่เตรียมไว โดยใน

การทดสอบจะเลือกลูกลอยพลาสติกที่เตรียมไวมา 5 ลูก จากทั้งหมด 9 ลูก ซึ่งลูกลอยพลาสติกที่

เลือกมาทั้ง 5 ลูก จะมีคาความหนาแนนหางกันอยูพอสมควรเพื่อใหงายตอการสังเกตระดับการ

ลอยของลูกลอยในสารละลายลูกลอยพลาสติกที่เลือกมาทดสอบ 5 ลูก มีคาความหนาแนนดังนี้ 

 

ตารางที่ 3.6 ลูกลอยพลาสติกที่เลือกนํามาใชในการทดสอบ 

 

No. Density (g/cm3) 

1 0.8714 

3 0.9636 

5 1.0365 

7 1.0786 

9 1.1338 

  

นําลูกลอยพลาสติกทั้ง 5 ลูก ไปทดสอบกับสารละลายที่เตรียมไว สังเกตระดับการลอยของลูกลอย

พลาสติกวาอยูในชวงที่ตองการหรือไม  

 

3.6 ทดสอบลูกลอยยาง 

นําลูกลอยยางที่ผานการวัดคาความหนาแนนแลว ไปทดสอบกับสารละลายที่

เตรียมไวในชวงความหนาแนน 1.068 - 2.963 g/cm3 ซึ่งเกิดจากการผสมกันระหวาง Tetra-

Bromoethane และ Triethylphosphate โดยชวงความหนาแนนที่ไดครอบคลุมคาความหนาแนน

ของลูกลอยยาง การทดสอบมีข้ันตอนดังตอไปนี้ 

3.6.1 วิธีการเตรียมสารละลายที่จะนํามาทดสอบลูกลอยยาง 

 3.6.1.1 เตรียมสารละลายโดยนํา Triethylphosphate และ Tetra-

Bromoethane มาผสมลงในบีกเกอร ซึ่งในการผสมแตละอัตราสวนตองคนสารจนผสมเขากันหมด

เปนเนื้อเดียว โดยผสมตามอัตราสวนดังนี้ 
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ตารางที่ 3.7 อัตราสวนในการผสมสารละลายสําหรับการทดสอบที ่3.6 

 

สารที่ใช อัตราสวนในการผสม ( ปริมาตรรวม 100 mL ) 

Tetra-Bromoethane 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.25 6.5 7 

Triethylphosphate 7 6.5 6 5.5 5 4.5 4 3.75 3.5 3 

  

 3.6.1.2 จากนั้นรินสารละลายหมายเลข 1 ลงในกระบอกตวงขนาด 100 

mL แลว จึงเติมสารละลายอัตราสวนตอไปโดยใชกรวยปลอยสารแบบมีวาลวควบคุมตามลําดับจน

ครบ 10 อัตราสวน โดยระวังขณะปลอยสารลงในกระบอกตวง การปลอยสารควรปลอยแบบชา ๆ 

เพื่อไมใหสารละลายในแตละอัตราสวนเกิดการผสมกัน 

 3.6.1.3 จะสังเกตพบวาภายในกระบอกตวงจะเกิดชั้นของสารละลายขึ้น 

10 ชั้น ตามที่ไดผสมสารละลายเทลงไป โดยจะพบวาสารละลายในแตละอัตราสวนแยกชั้นกัน

อยางชัดเจน 

 3.6.1.4 จุมแทงแกวลงไปในแนวดิ่งอยางชา ๆ จนถึงกนกระบอกตวง ให

แทงแกวแนบอยูกับผนังของกระบอกตวง คนรอบกระบอกตวง 1 รอบ เพื่อเรงการแพรระหวางชั้น

ของสารละลาย แลวจึงคอย ๆ ยกแทงแกวออก แลวทิ้งสารละลายไว 30 นาที เพื่อรอใหสารละลาย

เขาสูสมดุล 

 3.6.1.5 ทําการทดสอบลูกลอยยางกับสารละลายที่เตรียมไว โดยในการ

ทดสอบจะเลือกลูกลอยยางที่เตรียมไวมา 4 ลูก จากทั้งหมด 9 ลูก ซึ่งลูกลอยยางที่เลือกมาทั้ง 4 

ลูก จะมีคาความหนาแนนหางกันอยูพอสมควร เพื่อใหงายตอการสังเกตระดับการลอยของลูกลอย

ในสารละลาย ลูกลอยยางที่เลือกมาทดสอบ 4 ลูก มีคาความหนาแนนดังนี้ 
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ตารางที่ 3.8 ลูกลอยยางที่เลือกนํามาใชในการทดสอบ 

 

NO. Density (g/cm3) 

1 2.13 

3 1.99 

5 1.89 

9 1.67 

 

นําลูกลอยยางทั้ง 4 ลูก ไปทดสอบกับสารละลายที่เตรียมไว สังเกตระดับการลอยของลูกลอยยาง

วาอยูในชวงที่ตองการหรือไม  

 

3.7 ทดสอบความสมัพันธระหวางความหนาแนนของสารละลายกับคาความหนาแนนของ 
      ลกูลอย 

ในขั้นตอนนี้จะทําการทดสอบความสัมพันธระหวางคาความหนาแนนของลูกลอย

พลาสติกกับคาความหนาแนนของสารละลาย โดยจะเปรียบเทียบผลที่ไดกับลูกลอยมาตรฐานดวย 

3.7.1 ข้ันตอนในการทดสอบมีดังตอไปนี้ 

 3.7.1.1 เตรียมสารละลายโดยนํา Isopropanol และ Di-ethyleneglycol 

มาผสมลงในบีกเกอร ซึ่งในการผสมแตละอัตราสวนตองคนสารจนผสมเขากันหมดเปนเนื้อเดียว 

โดยผสมตามอัตราสวนดังนี้ 

 

ตารางที่ 3.9 อัตราสวนในการผสมสารละลายสําหรับการทดสอบที่ 3.7 

 

สารที่ใช อัตราสวนในการผสม ( ปริมาตรรวม 1000 mL ) 

Isopropanol 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 

Di-ethyleneglycol 100 90 80 70 60 50 40 30 20 10 
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 3.7.1.2 จากนั้นรินสารละลายหมายเลข 1 ลงในกระบอกตวงขนาด 

1000 mL แลวจึงเติมสารละลายอัตราสวนตอไปโดยใชกรวยปลอยสารแบบมีวาลวควบคุม

ตามลําดับจนครบ 10 อัตราสวน โดยระวังขณะปลอยสารลงในกระบอกตวงการปลอยสารควร

ปลอยแบบชา ๆ เพื่อไมใหสารละลายแตละอัตราสวนเกิดการผสมกัน 

 3.7.1.3 จะสังเกตพบวาภายในกระบอกตวงจะเกิดชั้นของสารละลายขึ้น 

10 ชั้น ตามที่ไดผสมสารละลายเทลงไป โดยจะพบวาสารละลายในแตละอัตราสวนแยกชั้นกัน

อยางชัดเจน 

 3.7.1.4 จุมแทงแกวลงไปในแนวดิ่งอยางชา ๆ จนถึงกนกระบอกตวง ให

แทงแกวแนบอยูกับผนังของกระบอกตวง คนรอบกระบอกตวง 1 รอบ เพื่อเรงการแพรระหวางชั้น

ของสารละลาย แลวจึงคอย ๆ ยกแทงแกวออก แลวทิ้งสารละลายไว 30 นาที เพื่อรอใหสารละลาย

เขาสูสมดุล 

 3.7.1.5 ทําการทดสอบความสัมพันธระหวางคาความหนาแนนของ

สารละลายกับคาความหนาแนนของลูกลอยพลาสติกทั้ง 9 ลูก และลูกลอยมาตรฐานทั้ง 7 ลูก โดย

บรรจุลูกลอยทั้ง 2 อยางลงไปในสารละลายที่เตรียมไว ทิ้งไว 5 นาที กอนจะทําการบันทึกตําแหนง

ของลูกลอย เพื่อนํามาสรางกราฟความสัมพันธและวิเคราะหผลตอไป 

 3.7.1.6 ทําการทดสอบซ้ําโดยเริ่มเตรียมสารละลายใหม แลวบรรจุลูก

ลอยทั้ง 2 อยางลงไปและทําการบันทึกผลที่ได 

 

 



บทที่  4 
ผลการทดสอบ 

4.1 ผลการทดสอบการเตรียมสารละลายและการสรางชั้นความหนาแนนจากสารละลาย 

  จากการทดสอบที่ 3.2 จะพบวาลูกลอยมาตรฐานทั้ง 7 ลูก สามารถลอยอยู

ระหวางภายในสารละลายที่เตรียมไวได ดังรูปที่ 4.1 ดังนั้นจึงสรุปไดวาชวงความหนาแนนของ

สารละลายที่เตรียมขึ้นสามารถนํามาใชในการทดสอบได 

 

 
 

รูปที่ 4.1 ลูกลอยมาตรฐานทั้ง 7 ลูก ลอยอยูในสารละลายทีเ่ตรียมขึ้น 
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รูปที่ 4.2 Isopropanol กับ Di-ethyleneglycol และสารละลายที่ไดจากการผสม 

 

4.2 ผลการทดสอบลูกลอยพลาสตกิ 

จากการทดสอบที่ 3.5 จะพบวาลูกลอยพลาสติกทั้ง 5 ลูก สามารถลอยอยู

ระหวางภายในสารละลายที่ไดเตรียมไว ดังรูปที่ 4.3 จึงสรุปไดวาลูกลอยพลาสติกที่ทําขึ้นมีคา

ความหนาแนนอยูในชวงที่กําหนดไว ซึ่งเปนคาความหนาแนนในชวงเดียวกันกับสารละลายที่

เตรียมไว และลูกลอยพลาสติกพรอมที่จะนําไปทดสอบหาคาความสัมพันธกับสารละลายแลว 

 

               

รูปที่ 4.3 ลูกลอยพลาสติกทัง้ 5 ลูก ที่นาํมาทดสอบในสารละลาย 
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4.3 ผลการทดสอบลูกลอยยาง 

จากการทดสอบที่ 3.6 จะพบวาลูกลอยยางทั้ง 4 ลูก สามารถลอยอยูระหวาง

ภายในสารละลายที่ไดเตรียมไว ดังรูปที่ 4.4 จึงสรุปไดวาลูกลอยยางที่ทําขึ้นมีคาความหนาแนน

อยูในชวงที่กําหนดไว ซึ่งเปนคาความหนาแนนในชวงเดียวกันกับสารละลายที่เตรียมไว และลูก

ลอยยางพรอมที่จะนําไปทดสอบหาคาความสัมพันธกับสารละลายแลว 

 

                 
 

รูปที่ 4.4 ลูกลอยยางทัง้ 4 ลูก ทีน่าํมาทดสอบในสารละลาย 

 

4.4 ผลการทดสอบความสัมพันธระหวางความหนาแนนของสารละลายกับความหนาแนน            
ของลูกลอย 

จากการทดสอบทั้งสองครั้งในการทดสอบที่ 3.7 ผลการทดสอบครั้งที่ 2 ลูกลอย

มาตรฐานและลูกลอยพลาสติกลอยใกลเคียงกับตําแหนงในการทดสอบครั้งแรกมาก ซึ่งไดผลการ

ทดสอบโดยทําการวัดระดับที่ลูกลอยลอยจากดานลางของกระบอกตวงขึ้นมาจนถึงปากกระบอก

ตวงออกมาดังตอไปนี้ 
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รูปที่ 4.5 ผลการทดสอบลูกลอยพลาสติกเทียบกับลูกลอยมาตรฐานในการทดสอบครั้งแรก 
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ตารางที่ 4.1 ผลที่ไดจากการวัดตําแหนงโดยเริ่มทาํการวดัจากดานลางของกระบอกตวงจนถงึปาก

       กระบอกตวงในการทดสอบลูกลอยมาตรฐานครั้งแรก 

 

Float NO. Density (g/cm3)  Displacement at center ± 0.1 (cm) 

1 0.8415 30.3 

2 0.8850 24.7 

3 0.9285 21.0 

4 0.9700 17.0 

5 1.0141 13.5 

6 1.0587 7.0 

7 1.1004 3.4 

 

 

y = -0.0097x + 1.1337
R2 = 0.9949
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 รูปที่ 4.6 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางตําแหนงที่ลูกลอยมาตรฐานลอยในสารละลาย

   กับความหนาแนนของลูกลอยมาตรฐาน (เร่ิมวัดจากดานลางของกระบอกตวง) 
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ตารางที่ 4.2 ผลที่ไดจากการวัดตําแหนงที่ลูกลอยพลาสติกลอยในการทดสอบครั้งแรก โดยทําการ

       วัดจากตรงกลางของลูกลอยพลาสติกและเริ่มทําการวัดจากดานลางของกระบอกตวง 

 

Density (g/cm3) 

(TISTR)  

Density (g/cm3) 

(จากการชั่งน้าํหนัก)   

Displacement at Center  

± 0.1 (cm) 

0.8714 0.8674 ± 0.0085 28.1 

0.9008 0.8714 ± 0.0086 26.0 

0.9636 0.9130 ± 0.0090 23.5 

0.9916 0.9297 ± 0.0091 21.6 

1.0365 0.9614 ± 0.0095 18.0 

1.0642 0.9857 ± 0.0097 16.5 

1.0786 0.9993 ± 0.0098 13.8 

1.0907 1.0084 ± 0.0099 13.0 

1.1338 1.0359 ± 0.0102 10.0 

 

 

y = -0.0142x + 1.2832
R2 = 0.9801
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รูปที่ 4.7 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางตําแหนงที่ลูกลอยพลาสติกลอยในสารละลายกับความ

  หนาแนนของลูกลอยพลาสติกในการทดสอบครั้งแรก (ใชคาความหนาแนนของลูกลอย

  ตามที่ TISTR รับรองและเริ่มวัดจากดานลางของกระบอกตวง) 
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y = -0.0097x + 1.1358
R2 = 0.9891
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รูปที่ 4.8 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางตําแหนงที่ลูกลอยพลาสติกลอยในสารละลายกับความ

  หนาแนนของลูกลอยพลาสติกในการทดสอบครั้งแรก (ใชคาความหนาแนนของลูกลอยที่

  ผูวิจัยวัดคาโดยการชั่งน้ําหนักเทียบกับปริมาตรและเริ่มวัดจากดานลางของกระบอกตวง) 

 

ทําการหาคาความหนาแนนของลูกลอยพลาสติกใหม โดยนําตําแหนงของลกูลอย

พลาสติกที่ไดจากการทดสอบไปแทนคาลงในตัวแปร X ของสมการความสัมพันธที่ไดจากกราฟ

ของลูกลอยมาตรฐาน ซึ่งมีสมการดังนี้ Y = -0.0097X + 1.1337 และจะไดคาความหนาแนนของ

ลูกลอยพลาสติกในการทดสอบครั้งแรกมาใหมดังตารางที่ 4.3 

 

ตารางที่ 4.3 คาความหนาแนนของลูกลอยพลาสติกที่คํานวณไดจากสมการความสัมพันธของลูก

       ลอยมาตรฐานในการทดสอบครั้งแรก 

 

Displacement at center (cm) คาความหนาแนนใหมที่คาํนวณได (g/cm3) 

28.1 0.8611 

26.0 0.8815 

23.5 0.9057 

21.6 0.9242 

18.0 0.9591 

  



                                                                                                                   
                                                                                                              

 
  42 

16.5 0.9736 

13.8 0.9998 

13.0 1.0076 

10.0 1.0367 

 

นําคาความหนาแนนของลูกลอยพลาสติกที่ไดมาใหมจากการคํานวณนี้ ไปสราง

กราฟความสัมพันธกับตําแหนงของลูกลอย โดยเปลี่ยนตําแหนงที่ใชในการวัดบนตัวลูกลอย

พลาสติกจากตรงกลางมาเปนดานบนและดานลางของลูกลอยพลาสติกแทนดังที่แสดงในตารางที่ 

4.4 และจะไดสมการความสัมพันธดังรูปกราฟที่ 4.9 

 

ตารางที่ 4.4 ระดับที่ไดเมื่อเปล่ียนตําแหนงที่ใชในการวดับนตัวลูกลอยพลาสตกิ 

 

Displacement at center (cm) Displacement at top (cm) Displacement at bottom (cm) 

28.10 28.85 27.35 

26.00 26.75 25.25 

23.50 24.25 22.75 

21.60 22.35 20.85 

18.00 18.75 17.25 

16.50 17.25 15.75 

13.80 14.55 13.05 

13.00 13.75 12.25 

10.00 10.75 9.25 
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y = -0.0097x + 1.1337

y = -0.0097x + 1.141

y = -0.0097x + 1.1264
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รูปที่ 4.9 กราฟแสดงความสัมพันธของลูกลอยพลาสติกจากการทดสอบในครั้งแรก ระหวางคา

 ความหนาแนนใหมที่คํานวณไดกับตําแหนงที่ใชในการวัดระดับบนตัวลูกลอยพลาสติก 

 (ดานบน ตรงกลาง และดานลางของลูกลอยพลาสติก) 

 

จากสมการที่ไดในรูปกราฟที่ 4.9 จะพบวาคาความหนาแนนเมื่อวัดจากตรงกลาง

ของลูกลอยพลาสติกจะตางจากคาความหนาแนนที่ไดเมื่อวัดที่ดานลางและดานบนของลูกลอย

พลาสติกอยู 0.0073 g/cm3
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รูปที่ 4.10 ผลการทดสอบลกูลอยพลาสติกเทียบกับลูกลอยมาตรฐานในการทดสอบครั้งที่ 2 
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ตารางที่ 4.5 ผลที่ไดจากการวัดตําแหนงโดยเริ่มทาํการวดัจากดานลางของกระบอกตวงจนถงึปาก

       กระบอกตวงในการทดสอบลูกลอยมาตรฐานครั้งที ่2 

 

Float NO. Density (g/cm3)  Displacement at center ± 0.1 (cm) 

1 0.8415 31.0 

2 0.8850 24.8 

3 0.9285 21.0 

4 0.9700 17.4 

5 1.0141 13.5 

6 1.0587 7.0 

7 1.1004 3.4 

 

 

y = -0.0095x + 1.1322
R2 = 0.9938
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รูปที่ 4.11 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางตําแหนงที่ลูกลอยมาตรฐานลอยในสารละลายกับ

ความหนาแนนของลูกลอยมาตรฐานในการทดสอบครั้งที่ 2 (เร่ิมวัดจากดานลางของ

กระบอกตวง) 
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ตารางที่ 4.6 ผลที่ไดจากการวัดตําแหนงที่ลูกลอยพลาสติกลอยในการทดสอบครั้งที่ 2 โดยทําการ

       วัดจากตรงกลางของลูกลอยพลาสติกและเริ่มทําการวัดจากดานลางของกระบอกตวง 

 

Density (g/cm3) 

(TISTR)  

Density (g/cm3) 

(จากการชั่งน้าํหนัก)   

Displacement at Center  

± 0.1 (cm) 

0.8714 0.8674 ± 0.0085 28.1 

0.9008 0.8714 ± 0.0086 26.0 

0.9636 0.9130 ± 0.0090 23.5 

0.9916 0.9297 ± 0.0091 21.6 

1.0365 0.9614 ± 0.0095 18.0 

1.0642 0.9857 ± 0.0097 17.0 

1.0786 0.9993 ± 0.0098 14.0 

1.0907 1.0084 ± 0.0099 12.5 

1.1338 1.0359 ± 0.0102 9.8 

 

 

y = -0.014x + 1.2799
R2 = 0.9733
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รูปที่ 4.12 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางตําแหนงที่ลูกลอยพลาสติกลอยในสารละลายกับ       

    ความหนาแนนของลูกลอยพลาสติกในการทดสอบครั้งที่ 2 (ใชคาความหนาแนนของลูก

    ลอยตามที่ TISTR รับรองและเริ่มวัดจากดานลางของกระบอกตวง) 
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y = -0.0096x + 1.1336
R2 = 0.9837
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รูปที่ 4.13 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางตําแหนงที่ลูกลอยพลาสติกลอยในสารละลายกับ

ความหนาแนนของลูกลอยพลาสติกในการทดสอบครั้งที่ 2 (ใชคาความหนาแนนของลูก

ลอยที่ผูวิจัยวัดคาโดยการชั่งน้ําหนักเทียบกับปริมาตรและเริ่มวัดจากดานลางของ

กระบอกตวง) 

 

ทําการหาคาความหนาแนนของลูกลอยพลาสติกใหม โดยนําตําแหนงของลกูลอย

พลาสติกที่ไดจากการทดสอบในครั้งที่ 2 ไปแทนคาในตัวแปร X ของสมการความสัมพันธที่ไดจาก

กราฟของลูกลอยมาตรฐาน ซึ่งมีสมการดังนี้ Y = -0.0095X + 1.1322 และจะไดคาความหนาแนน

ของลูกลอยพลาสติกในการทดสอบครั้งที่ 2 ออกมาใหมดังตารางที่ 4.7 

 

ตารางที่ 4.7 คาความหนาแนนของลูกลอยพลาสติกที่คํานวณไดจากสมการความสัมพันธของลูก           

       ลอยมาตรฐานในการทดสอบครั้งที่ 2 

 

Displacement at center (cm) คาความหนาแนนใหมที่คาํนวณได (g/cm3) 

28.1 0.8652 

26.0 0.8852 

23.5 0.9089 

21.6 0.9270 
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18.0 0.9612 

17.0 0.9707 

14.0 0.9992 

12.5 1.0134 

9.8 1.0391 

 

นําคาความหนาแนนของลูกลอยพลาสติกที่ไดมาใหมจากการคํานวณนี้ ไปสราง

กราฟความสัมพันธกับตําแหนงของลูกลอย โดยเปลี่ยนตําแหนงที่ใชในการวัดบนตัวลูกลอย

พลาสติกจากตรงกลางมาเปนดานบนและดานลางของลูกลอยพลาสติกแทนดังที่แสดงในตารางที่ 

4.8 และจะไดสมการความสัมพันธดังรูปกราฟที่ 4.14 

 

ตารางที่ 4.8 ระดับที่วัดไดเมื่อเปลี่ยนตําแหนงที่ใชในการวัดบนตัวลูกลอยพลาสติกจากการ    

       ทดสอบในครั้งที่ 2 

 

Displacement at center (cm) Displacement at top (cm) Displacement at bottom (cm) 

28.10 28.85 27.35 

26.00 26.75 25.25 

23.50 24.25 22.75 

21.60 22.35 20.85 

18.00 18.75 17.25 

17.00 17.75 16.25 

14.00 14.75 13.25 

12.50 13.25 11.75 

9.80 10.55 9.05 
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y = -0.0095x + 1.1393

y = -0.0095x + 1.1322

y = -0.0095x + 1.1251
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รูปที่ 4.14 กราฟแสดงความสัมพันธของลูกลอยพลาสติกจากการทดสอบในครั้งที่ 2 ระหวางคา

    ความหนาแนนใหมที่คํานวณไดกับตําแหนงที่ใชในการวัดระดับบนตัวลูกลอยพลาสติก  

    (ดานบน ตรงกลาง และดานลางของลูกลอยพลาสติก) 

 

จากสมการที่ไดในรูปกราฟที่ 4.14 จะพบวาคาความหนาแนนที่ไดเมื่อวัดจากตรง

กลางของลูกลอยพลาสติกจะตางจากคาความหนาแนนที่ไดเมื่อวัดที่ดานลางและดานบนของลูก

ลอยพลาสติกอยู 0.0071 g/cm3  

หากนําคาความหนาแนนของลูกลอยพลาสติกที่ไดมาใหม จากการคํานวณโดย

นําตําแหนงของลูกลอยพลาสติกไปแทนคาในสมการเทียบความสัมพันธของลูกลอยมาตรฐานที่ได

จากการทดสอบในครั้งแรก มาใชกับตําแหนงของลูกลอยพลาสติกที่วัดไดในการทดสอบครั้งที่ 2 

จะไดผลออกมาดังนี้ 
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ตารางที่ 4.9 ผลที่ไดจากการวัดตําแหนงของลูกลอยพลาสติกในการทดสอบครั้งที่ 2 กับคาความ

       หนาแนนของลูกลอยพลาสติกที่คํานวณไดจากสมการความสัมพันธของลูกลอย   

       มาตรฐานในการทดสอบครั้งแรก 

 

Displacement at Center   

± 0.1 (cm) 

ความหนาแนนที่คํานวณไดจากสมการความสัมพันธ 

ของลูกลอยมาตรฐานในการทดสอบครั้งแรก (g/cm3) 

28.1 0.8611 

26.0 0.8815 

23.5 0.9058 

21.6 0.9242 

18.0 0.9591 

17.0 0.9737 

14.0 0.9998 

12.5 1.0076 

9.8 1.0367 

 

y = -0.0096x + 1.1319
R2 = 0.9982

0.8

0.85

0.9

0.95

1

1.05

8 13 18 23 28
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m

3)

 
 

รูปที่ 4.15 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางตําแหนงที่ลูกลอยพลาสติกลอยในสารละลายจากการ

    ทดสอบครั้งที่ 2 กับคาความหนาแนนของลูกลอยพลาสติกที่คํานวณไดจากสมการ       

    ความสัมพันธของลูกลอยมาตรฐานในการทดสอบครั้งแรก 

  



บทที่  5 
สรุปผลการวิจัย และขอเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจยั 

ผลการวิจัยของการพัฒนาเครื่องวัดความหนาแนนสําหรับช้ันบัฟเฟอรของเม็ด

เชื้อเพลิงนิวเคลียรแบบไตรโซ สามารถสรุปไดดังนี้ 

5.1.1 สามารถสรางลูกลอยจํานวน 9 ลูก ที่จะนํามาใชงานกับของเหลวในชวง

ความหนาแนน 0.90 – 1.10 g/cm3 ไดตรงตามเปาหมาย  

5.1.2 ไดของเหลวในรูปสารละลายที่เกิดจากการผสมกันระหวาง Isopropanol 

กับ Di-ethyleneglycol ที่ทําใหเกิดชวงความหนาแนน 0.786 - 1.12 g/cm3 ซึ่งครอบคลุมชวง

ความหนาแนน 0.90 – 1.10 g/cm3 ตามที่ตองการนํามาใชงาน 

5.1.3 ลูกลอยและสารละลายที่ไดผลิตขึ้น สามารถนํามาไปใชงานรวมกันเพื่อ

หาคาความหนาแนนในชวง 0.786 - 1.12 g/cm3 ได ซึ่งครอบคลุมชวงความหนาแนนของชั้น

บัฟเฟอรของเชื้อเพลิงนิวเคลียรแบบไตรโซ 

5.1.4 จากผลการทดสอบ  4.4 การทดสอบความสัมพันธระหวางความ

หนาแนนของสาร ละลายกับความหนาแนนของลูกลอย พบวาในการทดสอบครั้งแรกสารละลายที่

เตรียมขึ้นกับลูกลอยมาตรฐานมีคาความเปนเชิงเสน (R2) อยูที่ 0.9949 และมีคา R2 ในการ

ทดสอบครั้งที่ 2 อยูที่ 0.9938 ซึ่งจากผลการทดสอบดังกลาวสามารถสรุปไดวาสารละลายที่เตรียม

ข้ึนสามารถนํามาใชงานรวมกับลูกลอยมาตรฐานไดจริง 

5.1.5 จากผลการทดสอบ  4.4 การทดสอบความสัมพันธระหวางความ

หนาแนนของสาร ละลายกับความหนาแนนของลูกลอย พบวาคา R2 ของลูกลอยพลาสติก

เปลี่ยนแปลงไปตามคาความหนาแนนที่นํามาใช โดยหากใชคาความหนาแนนที่ TISTR รับรองผล

จะไดคา R2 ในการทดสอบทั้งสองครั้งอยูที่ 0.9801 และ 0.9733 ตามลําดับ ในขณะที่เมื่อใชคา

ความหนาแนนที่ผูวิจัยทําการชั่งน้ําหนักของลูกลอยเปรียบเทียบกับปริมาตรจะไดคา R2 อยูที่ 

0.9891 และ 0.9837 ตามลําดับ อีกทั้งในการทดสอบผูวิจัยไดทดลองนําคาความหนาแนนของลูก

ลอยพลาสติก ที่คํานวณไดใหมจากสมการความสัมพันธของลูกลอยมาตรฐานในการทดสอบครั้ง

แรก มาใชกับตําแหนงที่วัดไดจากการทดสอบในครั้งที่ 2 พบวาคา R2 ของลูกลอยพลาสติกเพิ่มข้ึน

เปน 0.9982 จึงสามารถสรุปไดวาคาความหนาแนนของลูกลอยที่จะนํามาใชเปนจุดอางอิงใน 
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Density Gradient Column เพื่อวัดหาคาความหนาแนนนั้น จะตองเปนคาที่แนนอนซึ่งสามารถใช

อางอิงเปนคาความหนาแนนของลูกลอยเมื่อนําลูกลอยไปใชงาน  

5.1.6 จากผลการทดสอบ 4.4 จะพบวาตําแหนงบนลูกลอยที่ใชในการวัดระดับ

ที่ลูกลอยลอยนั้น มีผลตอสมการความสัมพันธและคาความหนาแนนที่จะคํานวณหาได เมื่อ

เปรียบเทียบคาความตางของความหนาแนนซึ่งเกิดจากการเปลี่ยนตําแหนงที่ใชในการวดั จะพบวา

คลายกับคาความคลาดเคลื่อนที่เกิดจากการวัดในกรณีของลูกลอยมาตรฐาน ถาหากพิจารณาดู

แลวคาความตางที่เกิดจากการเปลี่ยนตําแหนงในการวัดนี้ก็คือคาความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้นจาก

การวัดเมื่อใชลูกลอยพลาสติกนั่นเอง เนื่องจากขนาดของลูกลอยพลาสติกมีขนาดใหญกวาลูกลอย

มาตรฐานจึงทําใหการวัดระดับที่ลูกลอยลอยนั้น จะพิจารณาจากตําแหนงตรงกลางของลูกลอย

เพียงอยางเดียวไมได ดังนั้นจึงสรุปไดวาลูกลอยพลาสติกมีคาความคลาดเคลื่อนที่เกิดจากการวัด

เมื่อทําการวัดระดับจากตรงกลางของลูกลอยอยูที่ ± 0.75 เซนติเมตร 

5.1.7 การนํา Density gradient column ไปใชงาน เมื่อเตรียมสารละลายกับ

ลูกลอยตามขั้นตอนที่ผูวิจัยไดใชในการทดสอบเรียบรอยแลว จะตองทําการบันทึกตําแหนงของลูก

ลอยและนําไปสรางกราฟเทียบมาตรฐาน เพื่อตรวจดูความพรอมของระบบกอนนําไปใชงานทุก

คร้ัง  

5.1.8 จากการเปรียบคาความหนาแนนที่ไดระหวางการใชลูกลอยมาตรฐาน

และลูกลอยที่ผลิตขึ้น พบวามีคาความคลาดเคลื่อนในระดับที่มั่นใจอยูที่ ± 0.0021 g/cm3 เมื่อลูก

ลอยที่ผลิตขึ้นอางอิงคาความหนาแนนจากที่ผูวิจัยไดทําการชั่งน้ําหนักเทียบกับปริมาตร และจะได

คาความคลาดเคลื่อนในระดับที่มั่นใจอยูที่ ± 0.1 g/cm3 เมื่อลูกลอยที่ผลิตขึ้นอางอิงคาความ

หนาแนนจากที่ TISTR ไดรับรองมา 

 

5.2 ขอเสนอแนะ 

เนื่องจากระบบที่พัฒนาขึ้นยังมีขีดจํากัดของการใชงาน จึงขอเสนอแนะแนวทาง

ปรับปรุง และพัฒนาเพื่อใหระบบมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น ดังนี้ 

5.2.1 ขนาดของลูกลอยที่ผลิตขึ้นมายังมีขนาดคอนขางใหญเมื่อเทียบกับขนาด

ของลูกลอยมาตรฐาน ดังนั้นควรมีการลดขนาดของลูกลอยใหเล็กลง ซึ่งสามารถทําไดหากเปลี่ยน

วัสดุที่จะนํามาทําลูกลอย แตจะมีคาใชจายที่สูงขึ้นเนื่องจากการหลอข้ึนรูปลูกลอยก็จะตองทํา
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แมพิมพใหมทั้งหมด อีกทั้งควรจะผลิตใหลูกลอยมีขนาดเล็กที่สุดและเทากันทั้งหมด เพื่อทําให

ความคลาดเคลื่อนที่เกิดจากการวัดมีคานอยลงและคงที่ ซึ่งจะทําใหการหาคาความหนาแนน

แมนยํายิ่งขึ้น 

5.2.2 ลูกลอยที่ผลิตขึ้นควรไดรับการปรับเทียบคาความหนาแนนจากสถาบันที่

มีมาตรฐานและเชี่ยวชาญในเรื่องการหาคาความหนาแนนโดยเฉพาะ ซึ่งจะทําใหลูกลอยสามารถ

นําไปใชงานไดอยางมีประสิทธิภาพและมีความแมนยํามากยิ่งขึ้น 

5.2.3 กรณีที่สารละลายและลูกลอยถูกใชงานอยางตอเนื่องเปนระยะเวลานาน 

หรือมีการรบกวนสารละลาย จนทําใหตําแหนงของลูกลอยในระบบเปลี่ยนแปลงไป จะตองทําการ

วัดตําแหนงและสรางกราฟเทียบมาตรฐานเพื่อใชในการหาคาความหนาแนนใหมทุกครั้ง  

5.2.4 ในการทํางานวิจัยชิ้นนี้ไดพัฒนาและออกแบบเครื่องมือเพิ่มเตมิ ทีจ่ะชวย

ใหการเตรียมสารละลายและการวัดระดับของลูกลอยสะดวกยิ่งขึ้นแตยังมีส่ิงที่ตองแกไขอยูบางใน

เร่ืองของระบบวัดระยะ โดยเครื่องมือที่พัฒนาเพิ่มเติมมีรายละเอียดดังนี้ 

 5.2.4.1 ระบบวัดระยะ  เมื่อกดปุมเ ร่ิมทํางาน  ระบบจะทํางานโดย

อัตโนมัติตรวจหาลูกลอยที่ลอยอยูในสารละลาย โดยใชอุปกรณตรวจจับแสงหาตําแหนงที่ลูกลอย

ลอย และจะแสดงผลที่ไดผานหนาจอบนกลองควบคุม  

 5.2.4.2 ระบบยกระดับกรวยปลอยสาร ระบบนี้จะทํางานเมื่อผูใชกดปุม

คางไวเทานั้น ซึ่งจะชวยในการเลื่อนระดับกรวยปลอยสารแบบมีวาลวควบคุม ทําใหการเตรียม

สารละลายลงไปภายในกระบอกตวงมีความสะดวกรวดเร็วและแมนยํายิ่งขึ้น 

 5.2.4.3 ระบบควบคุมการทํางาน  การควบคุมระบบทั้งหมดจะถูก

ควบคุมผานกลองควบคุมเพียงกลองเดียว ซึ่งสามารถเลือกคําส่ังในการใชงานไดตามตองการ 
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รูปที่ 5.1 โครงสรางระบบของเครื่องวัดความหนาแนน 
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