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บทคั ดย่อ ภาษาไทย 

สาวินี วุฒิสกุลวงศ์ : การลดปริมาณแอสฟัลทีนของยางมะตอยโดยการตกตะกอนและการ
ดูดซับ (REDUCTION OF ASPHALTENE CONTENT OF BITUMEN BY 
PRECIPITATION AND ADSORPTION) อ.ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก: ผศ. ดร.ชวลิต งาม
จรัสศรีวิชัย, 120 หน้า. 

งานวิจัยนี้ศึกษาการลดปริมาณแอสฟัลทีนของยางมะตอยผ่านกระบวนการแบบสอง
ขั้นตอน ขั้นตอนแรกตกตะกอนแอสฟัลทีนด้วยนอร์มอลเฮปเทน โทลูอีน และไตรคลอโรเอทิลีน ตาม
วิธีมาตรฐาน ASTM D3279 และ ASTM D2042 จากนั้นแอสฟัลทีนที่เหลือในยางมะตอยถูกก าจัด
ด้วยการดูดซับโดยใช้เบนโทไนต์ ดินฟอกสี และไฮโดรทัลไซต์ เป็นตัวดูดซับ สมบัติทางกายภาพและ
เคมีของยางมะตอยก่อนและหลังการตกตะกอนและการดูดซับวิเคราะห์ด้วย CHNS analysis SARA 
analysis colorimetric spectrophotometry UV-Vis spectrophotometry และ color 
measurement ยางมะตอยเริ่มต้นมีสีด าและมีปริมาณแอสฟัลทีน 16.6 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก นอร์
มอลเฮปเทนเป็นตัวท าละลายที่เหมาะสมในการตกตะกอนแอสฟัลทีน โดยลดปริมาณแอสฟัลทีนได้ 
68.7 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ส าหรับขั้นตอนการดูดซับพบว่า ไฮโดรทัลไซต์ซึ่งมีพ้ืนที่ผิวจ าเพาะสูงสุด
เป็นตัวดูดซับที่เหมาะสมที่สุด เมื่อใช้ปริมาณของตัวดูดซับ 150 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก (เทียบกับ
น้ าหนักของยางมะตอยเริ่มต้น) นอร์มอลเฮปเทนเป็นตัวท าละลาย อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส และ
เวลา 4 ชั่วโมง ผลิตภัณฑ์ยางมะตอยที่ได้มีปริมาณแอสฟัลทีนเหลือเพียง 0.9 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก 
นอกจากนี้การดูดซับสามารถลดปริมาณไฮโดรคาร์บอนชนิดพอลิไซคลิกแอโรแมติก สารประกอบ
ซัลเฟอร์ และวาเนเดียมพอร์ไฟริน สีของยางมะตอยหลังผ่านการดูดซับมีแนวโน้มเป็นสีน้ าตาลและมี
ความสว่างเพ่ิมข้ึน โดยคิดเป็นค่าความแตกต่างของสีตามระบบ CIELAB เท่ากับ 17.0 จลนพลศาสตร์
ของการดูดซับแอสฟัลทีนบนตัวดูดซับทั้งสามชนิดสอดคล้องกับสมการอันดับสองเทียม ซึ่งแสดงว่า
อันตรกิริยาระหว่างแอสฟัลทีนและพ้ืนผิวของตัวดูดซับเก่ียวข้องกับกระบวนการเคมี  ไอโซเทิร์มของ
การดูดซับที่เกิดขึ้นสามารถอธิบายด้วยสมการของแลงเมียร์  โดยความจุการดูดซับขึ้นกับพ้ืนที่ผิว
จ าเพาะของตัวดูดซับ 
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SAWINEE WUTTISAKULWONG: REDUCTION OF ASPHALTENE CONTENT OF 
BITUMEN BY PRECIPITATION AND ADSORPTION. ADVISOR: ASST. PROF. 
CHAWALIT NGAMCHARUSSRIVICHAI, Ph.D., 120 pp. 

This work studied reduction of asphaltene content of bitumen by two-step 
process. In the first step, asphaltene was precipitated in n-heptane, toluene and 
tricholoethylene according to ASTM D3279 and ASTM D2042. The asphaltene 
remaining in the bitumen was then removed by adsorption using bentonite, 
bleaching earth and hydrotalcite as adsorbents. The physicochemical properties of 
bitumen before and after precipitation and adsorption were determined by CHNS 
analysis, SARA analysis, colorimetric spectrophotometry, UV-Vis spectrophotometry 
and color measurement. The starting bitumen was black and had the asphaltene 
content of 16.6 wt.%. n-Heptane was the suitable solvent for asphaltene 
precipitation in which the asphaltene content was reduced by 68.7 wt.%. In the 
adsorption step, hydrotalcite with the highest specific surface area was the most 
suitable adsorbent when using the adsorbent amount; 150 wt.% (based on the 
bitumen weight), solvent type; n-heptane, temperature; 30 ºC, time; 4 h. The 
bitumen obtained had the asphaltene content of 0.9 wt.%. Moreover, the adsorption 
reduced polycyclic aromatic hydrocarbons, sulfur compounds and vanadium 
porphyrins contents. The color of bitumen after the adsorption was brown and 
relatively light.  The color difference value (CIELAB system) was 17.0. The kinetics of 
asphaltene adsorption on three adsorbents fitted pseudo-second order equation, 
suggesting that the interaction between asphaltene and adsorbent surface is 
associated with a chemical process. The adsorption isotherm could be explained by 
Langmuir equation. The adsorption capacity was depended on the surface area of 
adsorbent. 
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บทที ่1 
บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

ในปัจจุบันยางมะตอยถูกใช้ในการก่อสร้างถนนและปรับปรุงพ้ืนผิวถนนเนื่องจาก 
ยางมะตอยมีสมบัติยึดเกาะ (adhesive property) และเป็นตัวประสาน (binder) ที่ดี ยางมะตอย
สามารถพบได้ตามธรรมชาติในรูปของแร่ asphaltite หินแอสฟัลท์ (rock asphalt) และทราย
น้ ามัน (tar sand) ต่อมาจึงมีการพัฒนาการผลิตยางมะตอยมาจากกระบวนการกลั่นน้ ามันดิบ 
โดยทั่วไปองคป์ระกอบของยางมะตอยสามารถแบ่งเป็น 4 ส่วน ตามการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค SARA 
analysis (S: Saturates, A: Aromatics, R: Resins, A: Asphaltenes) ซึ่งในยางมะตอยจะพบ
ปริมาณแอสฟัลทีนสูงกว่าผลิตภัณฑ์ปิโตรเลียมอ่ืนๆ โดยแอสฟัลทีนเป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอน
ประเภทพอลิไซคลิกแอโรแมติก (polycyclic aromatic hydrocarbons) ที่มีมวลโมเลกุลสูงและมี
โลหะหนัก รวมทั้งมีไนโตรเจน ออกซิเจน และซัลเฟอร์ปนอยู่ด้วยท าให้แอสฟัลทีนมีสภาพขั้วสูง ซึ่ง
แอสฟัลทีนเป็นตัวการที่ส าคัญที่ท าให้เกิดปัญหาและข้อจ ากัดในการประยุกต์ใช้งานของยางมะตอย
เนื่องจากแอสฟัลทีนมีสีด าจึงท าให้สีของยางมะตอยเป็นสีด า รวมทั้งการผลิตยางมะตอยเกรดต่างๆ 
จะมีการให้ความร้อนท าให้เกิดไอระเหยจากสารประกอบไฮโดรคาร์บอนประเภทพอลิไซคลิก 
แอโรแมติก เช่น แนฟทาลีน (naphthalene) ฟีแนนทรีน (phenanthrene) และไครซีน 
(chrysene) ซึ่งเป็นสารก่อมะเร็ง (carcinogenic) และก่อให้เกิดความผิดปกติของทารกในครรภ์ 
(tetratogenic) นอกจากนี้เมื่อความเข้มข้นของแอสฟัลทีนสูง แอสฟัลทีนจะสามารถเกาะกลุ่ม
รวมกันแล้วเกิดการตกตะกอนในระหว่างการกักเก็บและการขนส่ง 

การลดปริมาณแอสฟัสทีนสามารถท าได้โดยการตกตะกอนแอสฟัลทีนด้วยตัวท าละลายที่
เหมาะสม อย่างไรก็ดียังคงมีแอสฟัลทีนบางส่วนเหลืออยู่ในยางมะตอยซึ่งไม่สามารถก าจัดด้วยการ
ตกตะกอน การดูดซับเป็นเทคนิคหนึ่งที่นิยมใช้ในการแยกและการท าให้บริสุทธิ์ ( separation and 
purification) เป็นกระบวนการที่ท างานในภาวะไม่รุนแรงและมีต้นทุนในการด าเนินงานต่ า การ
เลือกใช้ตัวดูดซับที่มีสมบัติเหมาะสมสามารถเพ่ิมความจ าเพาะในการแยกสารที่มีขั้วได้ ดังนั้นจึงมี
ความสนใจน าเทคนิคการดูดซับมาใช้ลดปริมาณแอสฟัลทีนของยางมะตอย โดยยางมะตอยที่ผ่าน
การตกตะกอนและการดูดซับสามารถลดปริมาณแอสฟัลทีนและสิ่งปนเปื้อนที่มีอันตราย นอกจากนี้
ยางมะตอยที่ได้จะมีสีอ่อนลงและเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมมากขึ้น ซึ่งเป็นโอกาสในการพัฒนา
ผลิตภัณฑ์ใหม่ๆ จากยางมะตอยในอนาคต  



 

 

2 

1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

1. ศึกษาการลดปริมาณแอสฟัลทีนของยางมะตอยโดยการตกตะกอนและการดูดซับ 
2. ศึกษาสมบัติทางกายภาพและเคมีของยางมะตอยที่ผ่านการลดปริมาณแอสฟัลทีนแล้ว 

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 

ลดปริมาณแอสฟัลทีนของยางมะตอยเพ่ือลดสีของยางมะตอย โดยเลือกใช้ยางมะตอยที่ได้
จากกระบวนการผลิตน้ ามันหล่อลื่นเป็นสารตั้งต้นและใช้นอร์มอลเฮปเทน โทลูอีน และไตรคลอโร 
เอทิลีนเป็นตัวท าละลาย ซึ่งจะศึกษาปัจจัยต่างๆ ที่เกี่ยวข้องกับการดูดซับ เช่น ชนิดของตัวท า
ละลาย ปริมาณตัวดูดซับ อุณหภูมิ และเวลา จากนั้นศึกษาสมบัติทางกายภาพและเคมีของยางมะ
ตอยก่อนและหลังการตกตะกอนและการดูดซับด้วยเทคนิควิเคราะห์ต่างๆ 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

ภาวะที่เหมาะสมในการลดปริมาณแอสฟัลทีนของยางมะตอยผ่านการตกตะกอนและการ
ดูดซับ 

1.5 วิธีการด าเนินการวิจัย 

1. ศึกษาค้นคว้าทฤษฏีและงานวิจัยต่าง ๆ ที่เกี่ยวข้องกับการตกตะกอนและการดูดซับ 
แอสฟัลทีนในน้ ามันดิบและยางมะตอย 

2. จดัหาอุปกรณ์และสารเคมีท่ีเกี่ยวข้องในงานวิจัย 
3. ศึกษาสภาพการละลายของยางมะตอยในตัวท าละลายชนิดต่างๆ ได้แก่ นอร์มอลเฮปเทน (n-

heptane) โทลูอีน (toluene) และไตรคลอโรเอทิลีน (trichloroethylene)  
4. ศึกษาการลดปริมาณแอสฟัลทีนที่เหลือในยางมะตอยด้วยเทคนิคการดูดซับ โดยใช้ตัวดูดซับ

เบนโทไนต์ ดินฟอกสี และไฮโดรทัลไซต์ 
5. ศึกษาหาภาวะที่เหมาะสมในการลดปริมาณแอสฟัลทีนในยางมะตอยที่ผ่านการตกตะกอน

โดยใช้เทคนิคการดูดซับด้วยไฮโดรทัลไซต์ โดยศึกษาผลของตัวแปรต่างๆ ได้แก่  

 ปริมาณตัวดูดซับ (100-300 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก เทียบกับน้ าหนักของยางมะตอย
เริ่มต้น) 

 ชนิดของตัวท าละลาย (นอรม์อลเฮปเทน โทลูอีน และไตรคลอโรเอทิลีน) 

 อุณหภูมิในการดูดซับ (30-50 องศาเซลเซียส) 

 เวลาในการดูดซับ (0.25-24 ชั่วโมง) 
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6. วิเคราะห์สมบัติทางกายภาพและเคมีของยางมะตอยก่อนและหลังการตกตะกอนและการ
ดูดซับด้วยเทคนิควิเคราะห์ต่างๆ ได้แก่ 

 ปริมาณธาตุคาร์บอน ไฮโดรเจน ไนโตรเจน และซัลเฟอร์  ด้วยเครื่อง CHNS 
analyzer 

 องค์ประกอบของไฮโดรคาร์บอนอ่ิมตัว แอโรแมติก เรซิน และแอสฟัลทีนด้วยวิธี 
SARA analysis 

 วัดสีด้วยเครื่อง Color checker  

 ปริมาณเถ้าด้วยเทคนิค Thermogravimetric/differential thermal analysis 
(TG/DTA) 

 ปริมาณโลหะหนักด้วยเครื่อง Color quest XT 

 ปริมาณไฮโดรคาร์บอนชนิดพอลิ ไซคลิกแอโรแมติกด้ วยเทคนิค UV-V is 
spectrophotometry 

7. วิเคราะห์สมบัติของตัวดูดซับด้วยเทคนิคต่างๆ ได้แก่ 

 โครงสร้างผลึกด้วยเทคนิค X-ray diffraction (XRD) 

 สมบัติ ความพรุนและ พ้ืนที่ ผิ วจ า เพาะด้ วย เทคนิค  N 2  phys i so rpt ion 
measurement 

 ศึกษาสัณฐานวิทยาด้วยเทคนิค Scanning electron microscopy (SEM) 
8. วิเคราะห์ข้อมูล สรุปผล และเขียนวิทยานิพนธ์ 

 



 

 

บทที ่2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 ยางมะตอย  

ยางมะตอยพบได้ตามธรรมชาติในรูปของแร่ asphaltite ซึ่งมีความบริสุทธิ์ของยางมะตอย
สูง และในรูปของหินแอสฟัลท์ (rock asphalt) ทรายน้ ามัน (tar sand) ที่เรียกว่า ทะเลสาบ 
แอสฟัลท์ (asphalt lake) ซึ่งเป็นยางมะตอยที่มีแร่ชนิดอ่ืนๆ ปะปนอยู่ แต่ยางมะตอยที่น ามาใช้ใน
เชิงพาณิชย์เป็นยางมะตอยที่เป็นองค์ประกอบในน้ ามันปิโตรเลียมประมาณ 25–40 เปอร์เซ็นต์  
ยางมะตอยที่น ามาใช้งานอาจเป็นส่วนของกากสุญญากาศ (vacuum residue) ที่ได้จากการกลั่น
น้ ามันดิบโดยตรง ที่เรียกว่า straight-run-bitumen ซึ่งมีจุดเดือดสูงกว่า 500 องศาเซลเซียสที่
ความดันบรรยากาศ (รูปที่ 2.1) นอกจากนี้ยังได้ยางมะตอยจากการตกตะกอนกากสุญญากาศด้วย
โพรเพน (propane precipitated asphalt, PPA) ที่อุณหภูมิ 25-70 องศาเซลเซียส และความดัน 
120 กิโลปาสคาล ซึ่งเป็นผลิตภัณฑ์พลอยได้ (by-product) ในกระบวนการผลิตน้ ามันหล่อลื่น  

 

รูปที่ 2.1 กระบวนการผลิตยางมะตอยที่มาจากกระบวนการกลั่นน้ ามันดิบ [1] 
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2.1.1 สมบัติของยางมะตอย  

สมบัติทางกายภาพของยางมะตอย เช่น มวลโมเลกุลเฉลี่ย ความหนืด ความหนาแน่น 
และจุดเดือด ขึ้นอยู่กับแหล่งของน้ ามันดิบที่น ามากลั่น โดยยางมะตอยเป็นวัสดุอสัณฐาน 
(amorphous material) มีลักษณะเป็นของเหลวหนืดหรือกึ่งของแข็ง (semi-solid) 
ที่อุณหภูมิห้องและมีสีด าหรือน้ าตาลเข้ม ละลายได้ดีในคาร์บอนไดซัลไฟด์ (CS2) ยางมะตอยมี
สมบัติยึดเกาะ (adhesive property) ที่แข็งแรงและทนทานจึงใช้เป็นตัวประสาน (binder) 
วัสดุต่างๆ โดยไม่กระทบต่อสมบัติของวัสดุ เหล่านั้น เช่น การประสานวัสดุท าพ้ืนถนน 
ยางมะตอยไม่ละลายในน้ า (water insoluble) จึงเป็นวัสดุกันน้ า (water-proofing 
material) ที่ดี มีความทนทานต่อกรด เบส และเกลือ สามารถใช้ยาแนวทางน้ าได้โดยไม่
ปนเปื้อนในน้ า นอกจากนี้ยางมะตอยมีความเป็นเทอร์โมพลาสติก ( thermoplasticity) 
อ่อนตัวเมื่อได้รับความร้อนและแข็งตัวเมื่ออุณหภูมิลดลง จึงประยุกต์ใช้งานได้หลากหลาย 

2.1.2 ชนิดของยางมะตอย  

การก าหนดคุณภาพหรือชนิดของยางมะตอยเพ่ือให้เหมาะสมกับการน ายางมะตอย
ไปใช้งานจะอาศัยสมบัติที่ได้จากการทดสอบต่างๆ ดังนี้ 

1. ความหนืด (viscosity) เป็นการหาความต้านทานต่อการไหลของยางมะตอย เมื่อได้รับ
ความร้อนที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส โดยจับเวลาที่ท าให้ยางมะตอยเคลื่อนที่จากจุด
หนึ่งไปยังอีกจุดหนึ่งในหลอดแคปิลลารีด้วยปั๊มสุญญากาศ (vacuum pump) แสดงดัง
รูปที่ 2.2 ค่าท่ีได้แสดงในหน่วย พอยส์ (poise)  

 
รูปที่ 2.2 การทดสอบความหนืด [2] 
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2. ความแข็ง (hardness) เป็นการหาความต้านทานของยางมะตอยต่อแรงกระท าภายนอก 
โดยใช้เข็มแทงลงไปในยางมะตอยที่ต้องการทดสอบภายใต้สภาวะมาตรฐาน วัดความลึก
ของเข็มที่จิ้มลงในเนื้อยางมะตอยและแสดงค่าในหน่วย 1/10 มิลลิเมตร แสดงดังรูปที่ 
2.3 

 
รูปที่ 2.3 การทดสอบความแข็ง [2] 

3. ความอ่อนตัว (softening) เป็นการทดสอบความอ่อนตัวของยางมะตอย เมื่อได้รับความ
ร้อน โดยใช้ลูกเหล็กที่มีน้ าหนัก 3.5 กรัม วางบนยางมะตอยที่บรรจุอยู่ในวงแหวน
มาตรฐาน จากนั้นจึงให้ความร้อนที่อัตราการการเพ่ิมอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียสต่อนาที 
อุณหภูมิที่ยางมะตอยไหลออกมาจากวงแหวนจนแตะพ้ืนด้านล่าง เรียกว่า จุดอ่อนตัว  
(softening point) แสดงดังรูปที่ 2.4 

 
รูปที่ 2.4 การทดสอบความอ่อนตัว [3] 
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4. ความเหนียว (ductility) เป็นการทดสอบความเหนียวของยางมะตอย โดยการยืด 
ยางมะตอยออกท่ีอัตราเร็ว 0.25 เซนติเมตรต่อนาที วัดความยาวของยางมะตอยที่ถูกยืด
ออกก่อนขาดและแสดงค่าในหน่วย เซนติเมตร แสดงดังรูปที่ 2.5 

 
รูปที่ 2.5 การทดสอบความเหนียว [2] 

5. การละลาย (solubility) เป็นการทดสอบความบริสุทธิ์ของยางมะตอย โดยการละลาย
ยางมะตอยในตัวท าละลาย เช่น คาร์บอนไดซัลไฟด์ คาร์บอนเตตระคลอไรด์ (CCl4) ซึ่ง
ค่าการละลายไม่ควรน้อยกว่า 99 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก 

6. จุดวาปไฟ (flash point) เป็นการทดสอบเพ่ือความปลอดภัยในการใช้งาน โดยการ
ทดสอบอุณหภูมิต่ าสุดที่ท าให้ยางมะตอยเกิดการจุดติดไฟ แสดงดังรูปที่ 2.6 

 
รูปที่ 2.6 การทดสอบจุดวาปไฟ [2] 
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ในปัจจุบันยางมะตอยที่มีจ าหน่ายมีหลายชนิดหรือหลายเกรด โดยแบ่งตามสมบัติ
และลักษณะการใช้งานของยางมะตอย ยกตัวอย่างเช่น  

1. Paving grade bitumen เป็นยางมะตอยที่เป็นของเหลวหนืดหรือกึ่งของแข็งที่
อุณหภูมิห้อง เหมาะส าหรับท าพ้ืนถนนลาดยางและใช้ในอุตสาหกรรม มีความทนทานต่อ
สภาพอากาศสูง และเป็นเกรดพื้นฐานส าหรับผลิตยางมะตอยเกรดอ่ืนๆ 

2. Cutback bitumen เป็นยางมะตอยเหลวที่สามารถใช้งานได้ที่อุณหภูมิห้อง โดย 
ยางมะตอยจะถูกเจือจางด้วยตัวท าละลายไฮโดรคาร์บอนท าให้ยางมะตอยที่ได้มีความ
หนืดต่ ากว่าและใช้งานได้ง่ายกว่าแบบแรก ซึ่งแบ่งออกเป็น 3 ชนิด ตามอัตราการระเหย
ของตัวท าละลาย คือ  

1) Rapid-curing (RC) ตัวท าละลายที่ใช้เป็นตัวท าละลายที่ระเหยง่าย เช่น น้ ามัน
เบนซิน (gasoline)  

2) Medium-curing (MC) ตัวท าละลายที่ใช้เป็นตัวท าละลายที่ระเหยปานกลาง เช่น 
น้ ามันก๊าด (kerosene) 

3) Slow-curing (SC) ตัวท าละลายที่ใช้เป็นตัวท าละลายที่ระเหยยาก เช่น น้ ามันดีเซล  
(diesel) 

3. Bitumen emulsions เป็นยางมะตอยเหลวที่สามารถใช้งานได้ที่อุณหภูมิห้อง โดย 
ยางมะตอย (30-80%) จะกระจายตัวเป็นคอลลอยด์ขนาด 5-10 ไมครอนในน้ าที่มีสาร
ช่วยกระจายตัว (emulsifier agent) เช่น สารช าระล้าง (detergent) ซึ่งสารช่วย
กระจายตัวจะเคลือบบนอนุภาคของยางมะตอยท าให้เกิดประจุบนพื้นผิวที่เหมือนกันและ
เกิดการผลักกัน ยางมะตอยจึงสามารถกระจายตัวในลักษณะคอลลอยด์ได้ โดยสามารถ
แบ่งยางมะตอยอิมัลชันออกเป็น 2 ชนิด ตามประจุบนพื้นผิวของคอลลอยด์ คือ 

1) Anion emulsion สารช่วยกระจายตัวที่ใช้จะท าให้เกิดประจุลบบนพ้ืนผิวของ
คอลลอยด์ 

2) Cation emulsion สารช่วยกระจายตัวที่ใช้จะท าให้เกิดประจุบวกบนพ้ืนผิวของ 
คอลลอยด์ 
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นอกจากนี้ยังสามารถแบ่งประเภทของยางมะตอยอิมัลชันตามอัตราเร็วในการ
ก่อตัวหรือการระเหยของน้ า คือ  

1) Rapid setting (RS) ใช้เวลาในการก่อตัวเป็นยางมะตอยเร็ว 
2) Medium setting (MS) ใช้เวลาในการก่อตัวเป็นยางมะตอยปานกลาง 
3) Slow setting (SS) ใช้เวลาในการก่อตัวเป็นยางมะตอยช้า 

4. Polymer modified binders หรือ PMB เป็นยางมะตอยที่ผสมกับยางธรรมชาติหรือ
ยางสังเคราะห์ เช่น ยางสไตรีน-บิวทาไดอีน-สไตรีน (styrene-butadiene-styrene 
rubber) พอลิบิวทาไดอีน (polybutadiene) เป็นต้น เพ่ือเพ่ิมความสามารถในการรับ
โหลดของพ้ืนถนน 

ยางมะตอยหลายเกรดจ าเป็นต้องปรับสัดส่วนองค์ประกอบเพ่ือให้เหมาะสมต่อ
ลักษณะงานที่ใช้ บางเกรดมีการดัดแปรโครงสร้างของยางมะตอย เช่น air-brown bitumen 
หรือ oxidized bitumen ซึ่งท าโดยการเป่าอากาศเข้าไปใน paving grade bitumen 
ที่อุณหภูมิ 200-275 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2-3 ชั่วโมง ยางมะตอยที่ได้จะมีความแข็งมาก
ขึ้นและอ่อนตัวได้ที่อุณหภูมิสูงขึ้นกว่าเดิม 

2.1.3 องค์ประกอบของยางมะตอย  

ยางมะตอยเป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอนที่มีธาตุคาร์บอน 80-88 เปอร์เซ็นต์โดย
น้ าหนัก ไฮโดรเจน 8-12 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก และมีอัตราส่วนของไฮโดรเจนต่อคาร์บอน 
(H/C) ประมาณ 1.5 ซึ่งเป็นค่าที่อยู่ระหว่างอัตราส่วนของไฮโดรเจนต่อคาร์บอนของ
โครงสร้างที่เป็นแอโรแมติก (H/C เท่ากับ 1) กับแอลแคน (H/C เท่ากับ 2) นอกจากนี้ยังพบ
อะตอมของธาตุชนิดอ่ืนๆ เช่น ซัลเฟอร์ 0-9 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ไนโตรเจน 0-2 
เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ออกซิเจน 0-2 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก วาเนเดียม 2000 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร (ppm) และนิกเกิล 200 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยซัลเฟอร์เป็นธาตุที่มีขั้วที่พบมากที่สุดใน
ยางมะตอย ซึ่งพบในรูปของซัลไฟด์ (sulfides) ซัลฟอกไซด์ (sulfoxides) ไทออล (thiols) 
และไทโอฟีน (thiophenes) ขณะที่ไนโตรเจนจะพบในรูปของไพโรลิก (pyrrolics) ไพริดีน 
(pyridins) และควิโนลีน (quinolines) รวมทั้งพวกที่เป็นได้ทั้งกรดและเบส (amphoteric 
species) เช่น 2-ควิโนโลน (2-quinolones) ส่วนออกซิเจนจะพบในรูปของคีโตน 
(ketones) ฟีนอล (phenols) และกรดคาร์บอกซิลิก (carboxylic acids) แสดงรูปที่ 2.7 
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รูปที่ 2.7 หมู่ฟังก์ชันที่พบในยางมะตอย [1] 

องค์ประกอบหลักของยางมะตอยคล้ายคลึงกับองค์ประกอบในน้ ามันดิบ ซึ่งสามารถ
แบ่งอย่างคร่าวเป็น 4 ส่วน คือ ไฮโดรคาร์บอนอ่ิมตัว แอโรแมติก เรซินและแอสฟัลทีน ตาม
โครงสร้างทางเคมี สภาพการละลาย (solubility) และความมีขั้ว (polarity) ที่แตกต่างกัน
ของแต่ละองค์ประกอบในตัวท าละลายอินทรีย์ การวิเคราะห์องค์ประกอบของยางมะตอย
นิยมใช้วิธี SARA analysis (S: Saturates, A: Aromatics, R: Resins, A: Asphaltenes) 
แสดงดังรูปที่ 2.8 แอสฟัลทีนเป็นองค์ประกอบที่มีขั้วสูงสุดจึงไม่ละลายในนอร์มอลแอลเคน 
(n-alkane) เช่น นอร์มอลเพนเทน (n-pentane) หรือนอร์มอลเฮปเทน (n-heptane) แต่
ละลายได้ในโทลูอีน เบนซีน และไพริดีน ส่วนองค์ประกอบอ่ืนๆ มีสภาพขั้วต่ ากว่าจึงสามารถ
ละลายได้ในตัวท าละลายนอร์มอลแอลเคน เรียกส่วนนี้ว่า มอลทีน (maltenes) เมื่อน า 
มอลทีนไปผ่านการแยกด้วยเทคนิคคอลัมน์โครมาโทกราฟีโดยใช้ตัวท าละลายที่มีสมบัติ
ต่างกันจะได้องค์ประกอบ 3 ส่วน คือ ไฮโดรคาร์บอนอ่ิมตัว แอโรแมติก และเรซิน  

 
รูปที่ 2.8 หลักการของ SARA analysis ที่ใช้ในการหาองค์ประกอบไฮโดรคาร์บอนชนิดต่างๆ 

ในน้ ามันดิบและยางมะตอย [4]  
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ไฮโดรคาร์บอนอ่ิมตัว (saturates) เป็นของเหลวที่มีสีอ่อนหรือไม่มีสีที่อุณหภูมิห้อง 
(20 องศาเซลเซียส) มีโครงสร้างเป็นสายโซ่ไฮโดรคาร์บอนจ านวนมากทั้งแบบโซ่ตรงและโซ่
กิ่งแต่มีวงแอโรแมติกเพียงเล็กน้อย ท าให้มีอัตราส่วนของไฮโดรเจนต่อคาร์บอนเข้าใกล้ 2 
นอกจากนี้จะมีปริมาณอะตอมของธาตุอ่ืน เช่น ไนโตรเจน ออกซิเจนและซัลเฟอร์ต่ า (รูปที่ 
2.9 (ก)) ซึ่งในยางมะตอยจะมีไฮโดรคาร์บอนอ่ิมตัวประมาณ 5-15 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก 
และมีน้ าหนักโมเลกุลเฉลี่ยประมาณ 600 กรัมต่อโมล นอกจากนี้ไฮโดรคาร์บอนอ่ิมตัวมี 
ค่าการละลาย (solubility parameter) ประมาณ 15-17 เมกะปาสคาล0.5  

แอโรแมติก (aromatics/naphthene aromatics) เป็นของเหลวที่มีสีเหลืองจนถึง
แดงที่อุณหภูมิห้อง มีความหนืดมากกว่าไฮโดรคาร์บอนอ่ิมตัว มีโครงสร้างเป็นสายโซ่
ไฮโดรคาร์บอนและวงแอโรแมติกแบบควบแน่นเล็กน้อย (รูปที่ 2.9 (ข)) ซึ่งแอโรแมติกเป็น
องค์ประกอบที่พบมากในยางมะตอยประมาณ 30-45 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก และมีน้ าหนัก
โมเลกุลเฉลี่ยประมาณ 800 กรัมต่อโมล นอกจากนี้แอโรแมติกมีค่าการละลายประมาณ  
17-18.5 เมกะปาสคาล0.5 

เรซิน (resin/polar aromatics) เป็นของแข็งสีด าหรือสีน้ าตาลเข้มที่อุณหภูมิห้อง มี
โครงสร้างคล้ายกับแอสฟัลทีนแต่เรซินจะมีอัตราส่วนของไฮโดรเจนต่อคาร์บอนที่สูงกว่าแอส
ฟัลทีนเนื่องจากระดับการควบแน่นของวงแอโรแมติกต่ าประมาณ 2-4 วง และมีสายโซ่หมู่
แอลคิลที่ต่อกับวงแอโรแมติกมากกว่าทั้งในเชิงปริมาณและจ านวนอะตอมคาร์บอนต่อสาย 
ท าให้มีอัตราส่วนของไฮโดรเจนต่อคาร์บอนประมาณ 1.38-1.69 นอกจากนี้เรซินจะมีปริมาณ
ของธาตุอ่ืนๆ ต่ ากว่าแอสฟัลทีน (รูปที่ 2.9 (ค)) ซึ่งเรซินเป็นองค์ประกอบที่พบมากใน 
ยางมะตอยประมาณ 30-45 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก เช่นเดียวกับแอโรแมติก และมีน้ าหนัก
โมเลกุลเฉลี่ยประมาณ 1100 กรัมต่อโมล นอกจากนี้เรซินมีค่าการละลายประมาณ 18.5-20 
เมกะปาสคาล0.5 

แอสฟัลทีน (asphaltene) เป็นผงสีด าที่อุณหภูมิห้อง มีโครงสร้างเป็นวงแอโรแมติก
แบบควบแน่นจ านวนมากและมีปริมาณอะตอมของธาตุอื่นๆ สูง (รูปที่ 2.9 (ง)) ซึ่งแอสฟัลทีน
มีน้ าหนักโมเลกุลเฉลี่ยประมาณ 800-3500 กรัมต่อโมล และมีอัตราส่วนของไฮโดรเจนต่อ
คาร์บอนประมาณ 0.98-1.56 นอกจากนี้แอสฟัลทีนมีค่าการละลายประมาณ  
17.6-21.7 เมกะปาสคาล0.5 
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(ก) (ข) 

 

 

(ค) (ง) 
รูปที่ 2.9 โมเดลโครงสร้างของ (ก) ไฮโดรคาร์บอนอ่ิมตัว (ข) แอโรแมติก (ค) เรซิน  

และ (ง) แอสฟัลทีน [5] 

เมื่อพิจารณามวลโมเลกุลและความมีขั้วตามโครงสร้างขององค์ประกอบทั้ง 4 ส่วน 
พบว่า แอสฟัลทีนจะมีมวลโมเลกุลและความมีขั้วสูงกว่าเรซิน แอโรเมติก และไฮโดรคาร์บอน
อ่ิมตัว ตามล าดับ ดังนั้นเรซินจึงท าหน้าที่สร้างเสถียรภาพ (stabilizer) ให้กับแอสฟัลทีน 
คอลลอยด์ (colloid) โดยโมเลกุลของเรซินจะล้อมรอบโมเลกุลของแอสฟัลทีนในรูปของ 
ไมเซลล์ (micelle) เพ่ือเชื่อมระหว่างส่วนที่มีขั้ว คือ แอลฟัลทีน และส่วนที่ไม่มีขั้ว คือ 
ไฮโดรคาร์บอนอ่ิมตัว แสดงดังรูปที่ 2.10  

 
รูปที่ 2.10 โมเดลโครงสร้างแอสฟัลทีนที่ถูกล้อมรอบด้วยเรซิน [6] 
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2.1.4 โครงสร้างของแอสฟัลทีน 

โมเลกุลของแอสฟัลทีนประกอบด้วยแอสฟัลทีนมอนอเมอร์จ านวนมาก แอสฟัลทีน 
มอนอเมอร์จะมีวงแอโรแมติกแบบควบแน่นจ านวน 6 ถึง 20 วง เป็นแผงขนาดใหญ่ที่
เชื่อมต่อกับสายโซ่แอลคิล (alkyl side chain) ที่มีความยาว 4 ถึง 20 อะตอมคาร์บอน โดย 
แอสฟัลทีนมอนอเมอร์จะเกิดการจัดเรียงตัวตามแนวราบ (planar) ท าให้เกิดการเชื่อมผ่าน
พันธะ –  และพันธะอ่ืนๆ เช่น พันธะซัลไฟด์ (sulfide) อีเทอร์ (ether) สายโซ่
ไฮโดรคาร์บอนและวงแอโรแมติก ท าให้เกิดโครงสร้างไดเมอร์ (dimer) ไตรเมอร์ (trimer) 
และเตตระเมอร์ (tetramer) หรือที่เรียกว่า Stacks (รูปที่ 2.11) ซึ่งมีโครงสร้างคล้าย
แกรไฟต์ (graphite) โดยค่าการละลายของแอสฟัลทีนจะลดลงจาก 14-18 เมกะปาสคาล0.5 

(มอนอเมอร์) เป็น 13-14 เมกะปาสคาล0.5 (ไตรเมอร์) 

    
(ก) (ข) (ค) (ง) 

รูปที่ 2.11 โมเดลโครงสร้างของแอสฟัลทีน (ก) มอนอเมอร์ (ข) ไดเมอร์ (ค) ไตรเมอร์  
และ (ง) เตตระเมอร์ [1] 

ภายในช่องว่างระหว่างแผงแอโรแมติกควบแน่นที่เชื่อมต่อกันในโครงสร้างของ 
แอส ฟัลที นจะพบโลหะหนั กที่ อยู่ ใ น รู ปของสารประกอบออร์ แกนโน เมทาลิ ก 
(organometallic compounds) ที่มีพอร์ไฟริน (porphyrin) เป็นลิแกนด์ (ligand) แทรก
ตัวอยู่ แสดงดังรูปที่ 2.12 
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รูปที่ 2.12 โมเดลโลหะพอร์ไฟรินในโครงสร้างของแอสฟัลทีน [7] 

โครงสร้างของพอร์ไฟรินประกอบด้วยวงไพโรล (pyrrole) 4 วง เชื่อมต่อกันด้วย
พันธะเมทิลีน (methylene) หรือมีโซคาร์บอน (meso carbons) เป็นวงขนาดใหญ่ 
(macrocycles) ที่มีพันธะเดี่ยวสลับคู่ (conjugate) แสดงดังรูปที่ 2.13 

  
(ก) (ข) 

รูปที่ 2.13 โครงสร้างของพอร์ไฟริน (ก) สารประกอบเอมีน (free-base)  
(ข) สารประกอบเชิงซ้อนกับโลหะ (metal complex) [8] 

พอร์ไฟรินสามารถแสดงสมบัติทางแสงในรูปของสเปกตรัมการดูดกลืนแสงในช่วงยูวี
และวิซิเบิล ซึ่งจะมีแถบการดูดกลืนแสงแบ่งเป็น 2 ช่วง คล้ายกับสารประกอบแอโรเมติก 
เช่น เบนซีน (benzene) ดังนี้ 

1. แถบการดูดกลืนแสงที่อยู่ในช่วงความยาวคลื่น 390-425 นาโนเมตร จะเรียกว่า B band 
หรือ Soret band ซึ่งเป็นช่วงความยาวคลื่นที่มีค่าการดูดกลืนแสงสูง 

2. แถบการดูดกลืนแสงที่อยู่ในช่วงความยาวคลื่น 480-700 นาโนเมตร จะเรียกว่า 
Q band ซึ่งเป็นช่วงความยาวคลื่นที่มีค่าการดูดกลืนแสงต่ าประมาณ 2-4 แถบ  
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ต าแหน่งของความยาวคลื่น จ านวนแถบ และค่าความเข้มของการดูดกลืนแสงของ
พอร์ไฟรินขึ้นกับการแทนที่ของโลหะภายในโครงสร้างของพอร์ไฟริน และการแทนที่ของหมู่
ฟังก์ชันที่ต าแหน่งเบต้า-ไพโรล ( -pyrrole) และมีโซคาร์บอน ซึ่งการแทนที่ของโลหะท าให้
โครงสร้างของพอร์ไฟรินเกิดสมมาตร (symmetric) โดยสเปกตรัมการดูดกลืนแสงของพอร์
ไฟรินที่ต าแหน่ง Q band ลดลงจาก 4 เหลือ 2 แถบ นอกจากนี้การแทนที่ของโลหะยังท าให้
ค่าความเข้มของการดูดกลืนแสงที่ต าแหน่ง Q band (  band และ   band) เพ่ิมขึ้น ซึ่ง
การเพ่ิมขึ้นของความเข้มของการดูดกลืนแสงนี้จะสัมพันธ์กับชนิดของโลหะและการเกิดโค
ออร์ดิเนชันของโลหะ (coordination)  

2.1.5 ขนาดและรูปร่างของแอสฟัลทีน  

ขนาดและรูปร่างของแอสฟัลทีนขึ้นกับชนิดของตัวท าละลาย อุณหภูมิ และความ
เข้มข้นของแอสฟัลทีน เมื่อความเข้มข้นของแอสฟัลทีนมากขึ้น แอสฟัลทีนจะสามารถเกาะ
กลุ่มรวมกัน (aggregate) แสดงดังรูปที่ 2.14 เนื่องจากแอสฟัลทีนมีความเป็นขั้วสูงท าให้
ขนาดของแอสฟัสทีนเพ่ิมขึ้นจากแอสฟัลทีนที่มีขนาดประมาณ 1.2-2.0 นาโนเมตร เป็น 
แอสฟัลทีนที่มีขนาด 1,000-20,000 นาโนเมตร  

      
Unit sheet   Stacks   Aggregates   Assemblages   Cluster   

Flocs and 
spherules 

(1.2-2.0 nm) (3.0 nm) (5.0 nm) (10-15 nm) (200-2,000 nm) 
(1,000-

20,000 nm) 

รูปที่ 2.14 โมเดลการเกาะกลุ่มรวมกันของแอสฟัลทีน [9, 10] 

ขนาดของแอสฟัลทีนที่ใหญ่ขึ้นจะเกี่ยวข้องกับอันตรกิริยา (interaction) ต่างๆ ที่
เกิดขึ้นภายในโครงสร้างของแอสฟัลทีน แสดงดังรูปที่ 2.15 โดยแอสฟัลทีนมีโครงสร้างที่
ซับซ้อนจึงท าให้เกิดอันตรกิริยาได้หลากหลาย ดังนี้  

1. อันตรกิริยาระหว่างกรดและเบส (acid-base interaction) ซึ่งเกิดจากหมู่กรดคาร์บอก 
ซิลิกและหมู่เบส เช่น ไพโรลิก และไพริดีน ที่อยู่ภายในโครงสร้างของแอสฟัลทีน 
นอกจากนี้หมู่กรดและหมู่เบสยังท าให้เกิดพันธะไฮโดรเจน (hydrogen bonding)  
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2. อันตรกิริยาของสารประกอบโคออร์ดิเนชัน (coordination complex) เกิดจากอะตอม
ของธาตุอ่ืน เช่น ไนโตรเจน ออกซิเจน และซัลเฟอร์ ที่สามารถให้อิเล็กตรอนคู่ โดดเดี่ยว 
(lone pair electron) แก่โลหะหนักที่อยู่ในโครงสร้างของพอร์ไฟริน 

3. อันตรกิริยาระหว่างส่วนที่ไม่ชอบน้ า (hydrophobic interaction) ซึ่งเกิดจาก
ไฮโดรคาร์บอนที่ไม่มีขั้วหรือมีข้ัวต่ าเกิดอันตรกิริยากันเอง  

4. อันตรกิริยาระหว่างพันธะ –  ภายในโครงสร้างของ stacks (–  stacking) เกิด
จากแผงวงแอโรแมติกควบแน่นที่มีอิเล็กตรอนเคลื่อนที่ภายในโครงสร้างจึงท าให้เกิด
พันธะ –  เกิดข้ึน 

แม้ว่าอันตรกิริยาที่เกิดขึ้นภายในโครงสร้างของแอสฟัลทีนจะค่อนข้างอ่อน แต่การ
รวมกันของอันตรกิริยาเหล่านี้สามารถท าให้ โมเลกุลของแอสฟัลทีนมีขนาดใหญ่ 
(supramolecule) ได ้

 
รูปที่ 2.15 อันตรกิริยาที่เกิดข้ึนภายในโครงสร้างของแอสฟัลทีน (ก) กรดกับเบส  

(ข) พันธะไฮโดรเจน (ค) สารประกอบเชิงซ้อน (ง) อันตรกิริยาระหว่างส่วนที่ไม่ชอบน้ า  
และ (จ) อันตรกิริยาระหว่างพันธะ –  [11] 

  

(ก) 

(ข) 

(ค) 

(ง) 

(จ) 
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2.1.6 การดูดซับของแอสฟัลทีน  

ในกระบวนการกลั่นน้ ามันดิบมักพบปัญหาต่างๆ ที่มีสาเหตุมาจากแอสฟัลทีน เช่น 
การอุดตันในหลุมขุดเจาะ (well bore) และในท่อ (pipeline) แสดงดังรูปที่ 2.16 ซึ่งมีผลต่อ
อัตราการไหล (flow rate) และก าลังการผลิต (well productivity) ของน้ ามันดิบ โดยอาจ
รุนแรงจนถึงขั้นหยุดการผลิตชั่วคราว (well shut down) เนื่องจากแอสฟัลทีนมีขนาด
โมเลกุลใหญ่และมีขั้วสูงกว่าองค์ประกอบอ่ืนๆ ในน้ ามันดิบจึงท าให้พ้ืนผิวของแอสฟัลทีนมี 
ความว่องไวสูง (surface activity) สามารถดูดซับบนพ้ืนผิวของอุปกรณ์ที่ใช้ในกระบวนการ
กลั่นน้ ามันดิบได้ นอกจากนี้ยังพบการดูดซับของแอสฟัลทีนบนพ้ืนผิวของดิน (clays)  
หิน (rocks) และแร่ (minerals) ซึ่งกลไกการดูดซับของแอสฟัลทีนขึ้นกับธรรมชาติของ 
แอสฟัลทีน ความเข้มข้นของแอสฟัลทีน สัณฐานวิทยาของตัวดูดซับ และความสามารถใน
การเปียก (wettability) ของตัวดูดซับ โดยแอสฟัลทีนจะถูกดูดซับในรูพรุนและเกิดการสร้าง
ชั้นฟิล์มเคลือบบนพ้ืนผิวของตัวดูดซับท าให้พ้ืนผิวของตัวดูดซับแปรสภาพเป็นแบบไม่ชอบน้ า 
(hydrophobization)  

 
รูปที่ 2.16 การอุดตันของแอสฟัลทีนในท่อ [12] 

2.2 การตกตะกอนของแอสฟัลทีน  

การตกตะกอนแอสฟัลทีนสามารถท าได้โดยการใช้ตัวท าละลายนอร์มอลแอลเคน โดยอาศัย
สมบัติการละลายที่แตกต่างกันขององค์ประกอบทั้ง 4 ส่วนในยางมะตอย ตัวท าละลายนอร์ มอล 
แอลเคนสามารถละลายไฮโครคาร์บอนอ่ิมตัว แอโรแมติก และเรซิน เมื่อเรซินที่อยู่ล้อมรอบ 
แอสฟัลทีนถูกละลาย  เสถียรภาพของไมเซลล์จะลดลงและแอสฟัลทีนจึงเกิดการตกตะกอนได้ (รูปที่ 
2.17) 
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รูปที่ 2.17 โมเดลผลของตัวท าละลายนอร์มอลแอลเคนต่อการละลาย 

ขององค์ประกอบต่างๆ ในยางมะตอย [13] 

นอกจากนี้การใช้ตัวท าละลายนอร์มอลแอลเคนที่ต่างชนิดจะให้สีและลักษณะของตะกอน
แอสฟัลทีนที่แตกต่างกัน โดยตะกอนแอสฟัลทีนที่ได้จากการใช้นอร์มอลเพนเทนเป็นตัวท าละลายจะ
มีสีน้ าตาลเข้มและเหนียว (รูปที่ 2.18 (ก)) แต่เมื่อใช้นอร์มอลเฮปเทนเป็นตัวท าละลายตะกอน 
แอสฟัลทีนจะมีสีด าและแข็งเปราะ (รูปที่ 2.18 (ข)) 

  
(ก) (ข) 

รูปที่ 2.18 สีและลักษณะของแอสฟัลทีนที่ได้ เมื่อใช้ (ก) นอรม์อลเพนเทน  
และ (ข) นอรม์อลเฮปเทน เป็นตัวท าละลาย [4] 

สีและลักษณะของตะกอนแอสฟัลทีนขึ้นกับความสามารถของตัวท าละลายในการละลาย
แอสฟัลทีนและองค์ประกอบอ่ืนๆ ซึ่งสามารถค านวณได้จากสมการการละลายของ ฮิลเดอแบรน 
(Hildebrand) แสดงดังสมการที่ (2.1) 

    

1/2
vapH RT

 
v

δ
  

  
 

              (2.1) 
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เมื่อ    คือ ค่าการละลาย หน่วย เมกะปาสคาล (MPa0.5) 

∆Hvap  คือ ความร้อนแฝงของการกลายเป็นไอ หน่วย จูลต่อโมล (J/mol) 
R  คือ ค่าคงที่ของแก๊ส หน่วย ลูกบาศก์เซนติเมตร-บาร์ต่อโมล-เคลวิน  

(cm3 bar mol-1 K-1) 
 T  คือ อุณหภูมิ หน่วย เคลวิน (K) 
 v  คือ ปริมาตรเชิงโมล 

ค่าการละลายของตัวท าละลายนอร์มอลเฮปเทนจะมีค่ามากกว่าตัวท าละลายนอร์มอล 
เพนเทนที่อุณหภูมิเดียวกัน โดยค่าการละลายของตัวท าละลายนอร์มอลเฮปเทนจะมีค่าใกล้กับ 
ไฮโครคาร์บอนอ่ิมตัว แอโรแมติก และเรซิน ดังนั้นตัวท าละลายนอร์มอลเฮปเทนจึงสามารถ
ละลายเรซินที่อยู่ล้อมรอบแอสฟัลทีนได้ดีกว่าตัวท าละลายนอร์มอลเพนเทน ซึ่งสอดคล้องกับสีและ
ลักษณะของแอสฟัลทีนที่ได้จากการใช้ตัวท าละลายนอร์มอลเพนเทนที่สามารถตกตะกอนเรซินร่วม
กับแอสฟัลทีน 

2.3 การดูดซับ  

การดูดซับ (adsorption) เป็นกระบวนการที่เกี่ยวข้องกับการสะสมโมเลกุลของแก๊สหรือ
ของเหลว เรียกว่า ตัวถูกดูดซับ (adsorbate) ไว้บนพ้ืนผิวของอนุภาคของแข็ง เรียกว่า ตัวดูดซับ 
(adsorbent) เมื่อมีการสัมผัสกันระหว่างพ้ืนผิวของตัวดูดซับกับตัวถูกดูดซับ ซึ่งตัวดูดซับมักเป็น
ของแข็งที่มีรูพรุนจ านวนมาก พ้ืนที่ผิวและปริมาตรรูพรุนสูง  รูพรุนของตัวดูดซับต้องมีขนาด
เหมาะสมกับขนาดโมเลกุลของสารที่ต้องการดูดซับ ตัวอย่างของตัวดูดซับที่นิยมใช้ในอุตสาหกรรม 
เช่น ถ่านกัมมันต์ (activated carbon) อะลูมินากัมมันต์ (activated alumina) ซิลิกาเจล (silica 
gel) และโมเลคิวลาซีฟ (molecular sieves) เป็นต้น  

2.3.1 ประเภทของการดูดซับ 

การดูดซับแบ่งได้ 2 ประเภท คือ การดูดซับเชิงกายภาพ (physical adsorption 
หรือ physisorption) และการดูดซับเชิงเคมี (chemical adsorption หรือ 
chemisorption) ซึ่งความแตกต่างของการดูดซับทั้งสองประเภท แสดงดังตารางที่ 2.1  
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ตารางท่ี 2.1 ความแตกต่างของการดูดซับเชิงกายภาพและการดูดซับเชิงเคมี [14] 
ลักษณะ การดูดซับเชิงกายภาพ การดูดซับเชิงเคมี 

บนผิวที่ประกอบด้วยสารหลาย
ชนิด 

ค่อนข้างขึ้นกับชนิดของสาร แปรผันตามชนิดของสาร 

บนผิวระนาบตา่งๆ แทบไม่ขึ้นกับรูปทรงทางเรขาของ
อะตอมบนผิว 

แปรผันตามระนาบของผิว 

สารดูดซับ ของแข็งทุกชนิด ของแข็งบางชนิด 

สารถูกดูดซับ แก๊สทุกชนิด แก๊สบางชนิด โมเลกุลที่แตกตัวให้
อะตอม ไอออน หรือเรดิกัล 

สาเหตุการเกิด แรงแวนเดอร์วาลส ์ แรงโคเวเลนซ์ แรงดึงดูดระหว่างประจุ 
และการเคลื่อนยา้ยอิเล็กตรอน 

ความร้อนของการดูดซับ  

(-△Hads) 

5-40 kJ/mol 40-80 kJ/mol 

พลังงานกระตุ้น (Ea) มีค่าเป็นศูนย์ มีค่าน้อย 

อุณหภูมิการเกิดการดูดซับ ขึ้นกับจุดเดือดของสาร โดยปกติมีค่าต่ า ขึ้นกับค่า E โดยทั่วไปมีค่าสูง 

ช่วงอุณหภูมิของการดูดซับ อุณหภูมิต่ ากว่าหรือใกล้กับจุดควบแน่น
ของแก๊ส (เช่น Xe < 100 K,  

CO2 < 200 K) 

แทบไม่จ ากัด แต่การดูดซับที่ดีเกิดขึ้น
ในช่วงอุณหภูมิแคบๆ 

อัตราการดูดซับ เร็วมาก ขึ้นกับอุณหภูม ิ

ธรรมชาติของการดูดซับ การดุดซับแบบไม่แตกตัวและผันกลับได ้ การดูดซับแบบแตกตวัและอาจไม่ผัน
กลับ 

จลนพลศาสตร์ของการดูดซับ เกิดขึ้นได้เร็วและเกิดกระบวนการที่ไม่
ถูกกระตุ้น 

ผันแปรมาก โดยมากเกิดกระบวนการที่
ถูกกระตุ้น 

จ านวนชั้นของการดูดซับ เกินหนึ่งชั้นได้ ไม่เกินหนึ่งชั้น 

การประยกุต์ใช้งาน หาพื้นที่ของผิวและขนาดของโพรง หาความเข้มข้นของแก๊ส ศึกษา
จลนพลศาสตร์ หาอัตราการดูดซับและ

การหลุดตัว 

 
2.3.1.1 การดูดซับเชิงกายภาพ  

การดูดซับบนพ้ืนผิวของตัวดูดซับที่เป็นของแข็งด้วยแรงอย่างอ่อนหรือแรง
แวนเดอร์วาลส์ (Van der Waals) ท าให้เกิดแรงดึงดูดทางกายภาพบนพ้ืนผิว โดยมี
ระยะห่างระหว่างตัวดูดซับและตัวถูกดูดซับเท่ากับรัศมีแวนเดอร์วาลส์ของตัวดูดซับ
และตัวถูกดูดซับ ซึ่งโมเลกุลของตัวถูกดูดซับจะไม่เกิดการเปลี่ยนแปลงทางเคมี แรงที่
เกี่ยวข้องกับการดูดซับเชิงกายภาพ มี 3 ชนิด คือ 

1. แรงดึงดูดระหว่างขั้ว (dipole moment) แรงดึงดูดระหว่างขั้วบวกและลบของตัว
ถูกดูดซับกับตัวดูดซับ เช่น การดูดซับความชื้นด้วยผลึกดูดความชื้น 
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2. แรงดึงดูดระหว่างประจุ (electrostatic attraction) การแลกเปลี่ยนไอออน
ระหว่างประจุบวก/ลบของตัวถูกดูดซับกับประจุบวก/ลบของตัวดูดซับ เช่น การดูด
ซับแคลเซียมไอออน (Ca2+) และแมกนีเซียมไอออน (Mg2+) ในน้ ากระด้าง 

3. แรงดึงดูดของขั้วเหนี่ยวน า (induced dipole attraction) แรงดึงดูดระหว่างขั้ว
เหนี่ยวน าของตัวถูกดูดซับกับตัวดูดซับ โดยแรงที่เกิดขึ้นจะขึ้นกับความสามารถใน
การเกิดขั้ว (polarizability) 

2.3.1.2 การดูดซับเชิงเคมี  

การดูดซับบนพ้ืนผิวของตัวดูดซับที่มีความจ าเพาะ โดยอาศัยพันธะเคมี คือ 
พันธะไอออนิก (ionic bonding) และพันธะโคเวเลนต์ (covalent bonding) ที่
เกิดขึ้นระหว่างตัวถูกดูดซับกับพ้ืนผิวของตัวดูดซับ เนื่องจากพ้ืนผิวของตัวดูดซับมี
อิเล็กตรอนอิสระหรืออาจขาดอิเล็กตรอนท าให้สามารถดูดซับตัวถูกดูดซับได้และเกิด
การแลกเปลี่ยนอิเล็กตรอนท าให้โมเลกุลของตัวถูกดูดซับเกิดการจัดเรียงตัวใหม่ 
(rearrangement) ซึ่งการดูดซับเชิงเคมีจะมีความแข็งแรงมากกว่าการดูดซับเชิง
กายภาพ 

2.3.2 จลนพลศาสตร์ของการดูดซับ  

การดูดซับบนพ้ืนผิวของแข็งเป็นกระบวนการที่ประกอบด้วย 2 ระบบ คือ 
สารละลายตัวอย่างที่เป็นของเหลว และตัวดูดซับที่เป็นของแข็ง โดยสมการที่นิยมใช้ ใน
การศึกษาจลนพลศาสตร์ของการดูดซับ (adsorption kinetics) คือ สมการอันดับหนึ่งเทียม 
(pseudo-first order equation) และสมการอันดับสองเทียม (pseudo-second order 
equation) 

1 สมการอันดับหนึ่งเทียม เป็นสมการทางจลนพลศาสตร์ทั่วไป โดยอัตราเร็วของการดูดซับ
ขึ้นกับความจกุารดูดซับ แสดงดังสมการที่ (2.2) 

     t
1 e t

dq
k (q q )

dt
               (2.2) 

เมื่อ qt  คือ ปริมาณสารตัวอย่างที่ถูกดูดซับไปหรือความจุการดูดซับ  
(adsorption capacity) ณ เวลาใดๆ หน่วย มิลลิกรัมต่อกรัม  
(mg/g)  

qe  คือ ความจุการดูดซับที่สมดุล หน่วย มิลลิกรัมต่อกรัม (mg/g) 
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  k1 คือ ค่าคงที่อัตราการดูดซับ (min-1) 

สมการที่ 2.2 ถูกอินทิเกรต จาก t = 0 ถึง t = t และ qt = 0 ถึง qt = qt แล้วจัดให้
อยู่ในรูปสมการเส้นตรง y = a + bx จะได้ความชัน คือ k1 และจุดตัดแกน y คือ lnqe แสดง
ดังสมการที่ (2.3) และ (2.4) ตามล าดับ 

e
1

e t

q
ln k t

q q

 
 

 
             (2.3) 

 e t e 1ln q q lnq k t                 (2.4) 

2 สมการอันดับสองเทียม เป็นสมการทางจลนพลศาสตร์ทั่วไปอีกสมการหนึ่งเกี่ยวข้องกับ
การดูดซับของของแข็งกับของเหลว ซึ่งอธิบายเกี่ยวกับการดูดซับเชิงเคมีที่มีการใช้
อิเล็กตรอนร่วมกันหรือมีการแลกเปลี่ยนอิเล็กตรอนกันระหว่างตัวดูดซับกับสารที่ถูก 
ดูดซับ แสดงดังสมการที่ (2.5) และสามารถจัดเรียงสมการใหม่ได้ ดังสมการที่ (2.6) 

2t
2 e t

dq
k (q q )

dt
               (2.5) 

t
22

e t

dq
k dt

(q q )



             (2.6) 

เมื่อ k2 คือ ค่าคงที่อัตราการดูดซับ หน่วย กรัมต่อมิลลิกรัม-นาที  
(g mg-1 min-1) 

สมการที่ 2.6 ถูกอินทิเกรต จาก t = 0 ถึง t = t และ qt = 0 ถึง qt = qt แล้วจัดให้
อยู่ในรูปสมการเส้นตรง y = a + bx จะได้ความชัน คือ 1/qe และจุดตัดแกน y คือ 1/k2qe

2 
แสดงดังสมการที ่(2.7) และ (2.8) ตามล าดับ 

  2

e t e

1 1
k t

q q q
 


             (2.7) 

2

t 2 e e

t 1 t

q k q q
               (2.8) 

อัตราเร็วของการดูดซับในช่วงเริ่มต้น (h) เมื่อ qt/t เข้าใกล้ศูนย์ สามารถค านวณได้
จากสมการที่ (2.9) 

2

2 eh k q               (2.9) 
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เมื่อ  h  คือ อัตราเร็วของการดูดซับในช่วงเริ่มต้น หน่วย มิลลิกรัมต่อกรัม- 
  นาท ี(mg g-1 min-1) 

2.3.3 ไอโซเทิร์มของการดูดซับ  

ไอโซเทิร์มของการดูดซับ (adsorption isotherms) คือ ความสัมพันธ์ระหว่างความ
จุการดูดซับกับความเข้มข้นที่สมดุลที่อุณหภูมิคงที่ โดยมีสมมติฐานว่า “การดูดซับเป็น
กระบวนการที่สามารถผันกลับได้ โดยตัวถูกดูดซับไม่เกิดการเปลี่ยนแปลงทั้งในช่วงของการ
ดูดซับหรือการคายซับ” ดังนั้นกลไกการดูดซับจึงสามารถอธิบายด้วยไอโซเทิร์มของการดูด
ซับได้ โดยอาศัยแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ ซึ่งสมการที่นิยมใช้ คือ สมการแลงเมียร์ไอโซ
เทิร์ม (Langmuir adsorption isotherm) และสมการฟรุนด์ลิชไอโซเทิร์ม (Freundlich 
adsorption isotherm) 

1. สมการแลงเมียร์ไอโซเทิร์ม เป็นไอโซเทิร์มที่ถูกใช้กันอย่างแพร่หลายเพราะเป็นสมการที่
มีความเรียบง่าย ไม่ซับซ้อน และเป็นพ้ืนฐานของไอโซเทิร์มอ่ืนๆ โดยเป็นการดูดซับที่เกิด
จากโมเลกุลหรืออะตอมของสารถูกดูดซับบนพ้ืนผิวของตัวดูดซับที่มีพ้ืนผิวสม่ าเสมอ
อย่างสมบูรณ์และต าแหน่งการดูดซับ (adsorption site) สามารถดูดซับสารได้เพียงหนึ่ง
โมเลกุลหรืออะตอม ซึ่งแต่ละโมเลกุลของตัวถูกดูดซับจะมีโอกาสในการถูกดูดซับเท่าๆ 
กันและไม่เกิดอันตรกิริยา (interaction) ต่อกัน สมการแลงเมียร์ไอโซเทิร์ม แสดงดัง
สมการที่ (2.10)  

     L e
e m

L e

K C
q q

1 K C



           (2.10) 

สมการที่ 2.10 สามารถจัดให้อยู่ในรูปสมการเส้นตรง y = a + bx จะได้ความชัน 
คือ 1/qmKL และจุดตัดแกน y คือ 1/qm แสดงดังสมการที่ (2.11) 

e m m L e

1 1 1

q q q K C
             (2.11) 

  เมื่อ  qe คือ ความจุการดูดซับทีส่มดุล หน่วย มิลลิกรัมต่อกรัม  
(mg/g) 

Ce  คือ ความเข้มข้นของตัวถูกดูดซับท่ีสมดุล หน่วย  
 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร (mg/L) 
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   KL คือ ค่าคงที่ของแลงเมียร์ หน่วย ลิตรต่อมิลลิกรัม (L/mg) 
qm คือ ความจุการดูดซับแบบชั้นเดียว หน่วย  

มิลลิกรัมต่อกรัม (mg/g) 

นอกจากนี้ยังมีข้อจ ากัดในการใช้สมการแลงเมียร์ไอโซเทิร์ม คือ พลังงานของการดูด
ซับไม่ขึ้นกับปริมาณการปกคลุมพ้ืนผิว (surface coverage) แรงที่ใช้ในการดูดซับเป็นแรง
ดึงดูดอ่อนๆ ท าให้สามารถเกิดการผันกลับได้ (reversible) และการดูดซับที่ผิวของตัวดูดซับ
จะเกิดขึ้นแบบชั้นเดียว (monolayer) เท่านั้น 

2. สมการฟรุนด์ลิชไอโซเทิร์ม เป็นการดูดซับบนพ้ืนผิวของตัวดูดซับที่ไม่เป็นเนื้อเดียวกัน
ตลอด โดยพ้ืนผิวของตัวดูดซับจะมีลักษณะขรุขระ ซึ่งสมการฟรุนด์ลิชไอโซเทิร์ม แสดง
ดังสมการที่ (2.12) 

     1/n

e F eq K C             (2.12) 

  เมื่อ KF คือ ค่าคงที่ของฟรุนด์ลิช หน่วย ลิตรต่อกรัม (L/g) 
   1/n คือ ค่าท่ีแสดงความเข้มของการดูดซับ 

สมการที่ 2.12 สามารถจัดให้อยู่ในรูปสมการเส้นตรง y = a + bx โดยใส่ลอการิทึม
ทั้งสองข้างของสมการ จะได้ความชัน คือ 1/n และจุดตัดแกน y คือ log KF แสดงดังสมการ
ที่ (2.13) 

    e F e

1
logq log K logC

n
             (2.13) 

ถ้าค่า 1/n เท่ากับ 1 แสดงถึงไอโซเทิร์มของการดูดซับเป็นแบบเส้นตรง ค่า 1/n 
มากกว่า 1 แสดงถึงพ้ืนผิวของตัวดูดซับที่ใช้ในการดูดซับมีปริมาณมาก และ 1/n น้อยกว่า 1 
แสดงถึงพ้ืนผิวของตัวดูดซับที่ใช้ในการดูดซับมีปริมาณจ ากัด ซึ่งท าให้เกิดการผลักกันของตัว
ถูกดูดซับในต าแหน่งของการดูดซับที่ใกล้กัน 

2.3.4 ปัจจัยที่ส่งผลต่อการดูดซับ 

1. ตัวดูดซับ (adsorbent) ความจุการดูดซับขึ้นกับสมบัติต่างๆ ของตัวดูดซับ เช่น 
พ้ืนที่ผิว (surface area) ปริมาตรรูพรุน (pore volume) ความหนาแน่น 
(density) สภาพกรด-เบส (pH) ความชื้น (moisture) และขนาดอนุภาค 
(particle size)  
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2. ตัวถูกดูดซับ (adsorbate) ความจกุารดูดซบัขึ้นสมบัติของตัวถูกดูดซับ เช่น ขนาด
โมเลกุล น้ าหนักโมเลกุล ความสามารถในการละลาย เป็นต้น 

3. เวลา (time) เวลาที่ใช้ในการดูดซับส่งผลต่อความจุการดูดซับ แต่ไม่มี
ความสัมพันธ์โดยตรง เนื่องจากเวลามีผลต่อความจุการดูดซับในช่วงแรกเท่านั้น 
เมื่อเวลามากข้ึนจนเลยช่วงนี้ไป เวลาจะไม่มีผลต่อความจกุารดูดซับ 

4. อุณหภูมิ (temperature) อุณหภูมิมีผลโดยตรงกับอัตราเร็วของการดูดซับ โดยที่
อุณหภูมิต่ าจะสามารถดูดซับสารได้ดี ขณะที่ อุณหภูมิสูงอาจเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชัน (oxidation reactions) เช่น เปอร์ออกซิเดชัน (peroxidation) และ
ไฮโดรไลซิส (hydrolysis) นอกจากนี้ยังอาจเกิดการปรับเปลี่ยนโครงสร้าง 
(structural alterations) เช่น การย้ายต าแหน่งของพันธะคู่ (migration of 
double bonds) การเกิดโมเลกุลขนาดใหญ่ (polymerization) การเกิดวง 
(cyclization) และการสลายตัว (decomposition) แสดงดังรูปที่ 2.19 

 
รูปที่ 2.19 ผลของอุณหภูมิต่อความจุการดูดซับ [15] 

2.3.5 ตัวดูดซับที่ใช้ในการวิจัย  

2.3.5.1 เบนโทไนต์ 

เบนโทไนต์ (bentonite) สามารถพบได้ตามธรรมชาติในทุกทวีป ยกเว้นทวีป
แอนตาร์กติกา (antartica) โดยเบนโทไนต์เกิดจากแก้วภูเขาไฟ (volcanic glasses) 
เมื่อภูเขาไฟเกิดการปะทุขึ้น เถ้าภูเขาไฟจะตกลงไปในน้ าทะเลหรือทะเลสาบที่มีความ
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เป็นด่าง (alkaline) เล็กน้อย ท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงจากแก้วภูเขาไฟไปเป็นแร่
มอนต์ มอริ ล โล ไนต์  (montmorillonite) นอกจากนี้ ยั งพบธาตุแมกนี เ ซี ยม 
(magnesium) ในน้ าที่ใช้ในการสร้างแร่มอนต์มอริลโลไนต์อีกด้วย 

องค์ประกอบหลักของเบนโทไนต์ คือ แร่มอนต์มอริลโลไนต์ ที่มีโครงสร้าง
เป็นแผ่นเรียงซ้อนกัน 3 ชั้น แบบ 2:1 คือ แผ่นทรงแปดหน้าของอะลูมินา (alumina 
octahedral sheet) อยู่ระหว่างแผ่นทรงสี่หน้าของซิลิกา (silica tetrahedral 
sheet) โดยเชื่อมผ่านพันธะออกไซด์ (oxide bonds) ซึ่งแผ่นทรงแปดหน้าของ 
อะลูมินาอาจมีธาตุอ่ืนๆ เช่น แมกนีเซียม เหล็ก (ferric oxide) ปนอยู่ด้วย ท าให้
ออกไซด์ไอออนบางส่วนในแผ่นทรงแปดหน้ามีประจุเป็นลบ เนื่องจากแมกนีเซียม
ไอออนและเฟอรัสไอออน (ferrous ion) มีประจุบวก 2 แต่อะลูมิเนียมไอออนและ 
เฟอริกไอออน (ferric ion) มีประจุบวก 3 ดังนั้นพ้ืนผิวของแร่มอนต์มอริลโลไนต์จึง
เป็นประจุลบ ในกรณีของแคลเซียมมอนต์มอริลโลไนต์ แคลเซียมจะท าหน้าที่เป็นตัว
ดุลประจุกับประจุลบในระหว่างชั้นของแร่มอนต์มอริลโลไนต์ ท าให้ประจุรวมทั้งหมด
ของแร่มอนต์มอริลโลไนต์เป็นกลาง แสดงดังรูปที่ 2.20 นอกจากนี้ที่ก าลังขยาย 1-2 
ไมโครเมตร ภาพตัดขวางของแร่มอนต์มอริลโลไนต์จะมีลักษณะเป็นแผ่น (corn 
flake) และประกอบด้วยชั้นประมาณ 7-14 ชั้น เรียงซ้อนกัน 

 
รูปที่ 2.20 โครงสร้างสามมิติของเบนโทไนต์ [15] 

เบนโทไนต์ใช้ในอุตสาหกรรมน้ ามันอย่างกว้างขวางเพ่ือดูดซับสารที่ท าให้เกิด
สีน้ าตาลในน้ ามัน การปรับปรุงสมบัติของเบนโทไนต์สามารถท าได้โดยการล้าง 
เบนโทไนต์ด้วยกรดอนินทรีย์ เช่น กรดซัลฟิวริกและกรดไฮโดรคลอริก ซึ่งเบนโทไนต์
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จะถูกปั่นกวนกับสารละลายกรด เป็นเวลา 1 ชั่วโมง โดยทั่วไปนิยมใช้ความเข้มข้นของ
กรดมากกว่า 45 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก จากนั้นกรอง ล้าง และบดตามขนาดที่
ต้องการ เบนโทไนต์ที่ผ่านการล้างด้วยกรดจะเรียกว่า ดินฟอกสี (bleaching clay/ 
bleaching earth/ fuller’s earth) ซึ่งกรดจะท าลายโครงสร้างบางส่วนของแผ่นทรง
แปดหน้าของอะลูมินาท าให้ดินฟอกสีมีพ้ืนที่ผิวมากขึ้น นอกจากนี้อะลูมิเนียมไอออน 
เฟอริกไอออน เฟอรัสไอออน และแมกนีเซียมไอออน ที่ละลายออกมาจากแผ่นทรง
แปดหน้า จะเกิดการแทนที่ไอออนประจุบวกของโลหะที่ดุลประจุ เช่น โซเดียม 
แคลเซียม และโพแทสเซียม ท าให้มีต าแหน่งกรด (acid site) ต าแหน่งใหม่เกิดขึ้น 
แสดงดังรูปที่ 2.21 

 
รูปที่ 2.21 การปรับปรุงสมบัติของเบนโทไนต์ด้วยกรด [15] 

  
(ก) (ข) 
รูปที่ 2.22  โครงสร้างของเบนโทไนต์ (ก) ก่อน 
และ (ข) หลังการปรับปรุงสมบัติด้วยกรด [15] 
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การใช้ดินฟอกสีเป็นตัวดูดซับจะช่วยเพ่ิมความจุการดูดซับมากขึ้น เนื่องจาก
โครงสร้างของดินฟอกสีมีหมู่ไฮดรอกซิล (hydroxyl) ที่อยู่ในรูปของ Si-OH Al-OH 
Mg-OH และ Fe-OH เพ่ิมมากขึ้น เมื่อเปรียบเทียบกับก่อนการล้างเบนโทไนต์ด้วย
กรด แสดงดังรูปที่ 2.22 (ก) และ (ข) ซึ่งหมู่ไฮดรอกซิลเหล่านี้เกิดอันตรกิริยากับ
อะตอมที่มีสภาพขั้วสูงได้ด ีเช่น ออกซิเจน ไนโตรเจน และซัลเฟอร์ ผ่านการเกิดพันธะ
ไฮโดรเจน  

2.3.5.2 ไฮโดรทัลไซต์ 

ไฮโดรทัลไซต์ (hydrotalcite) มีโครงสร้างเป็นเลเยอร์ดับเบิลไฮดรอกไซด์ 
(layered double hydroxide, LDH) แสดงดังรูปที่ 2.23 ซึ่งมีสูตรโครงสร้างทั่วไป 
คือ [M2+

1-xM
3+

x(OH)2]
x+(Am- x/m).nH2O โดย  M2+  คือ  โลหะที่ มี ประจุ

บวกสอง เช่น Mg2+ Ca2+ Sr2+ Mn2+ Fe2+ Co2+ Ni2+ Cu2+ Zn2+ Cd2+ เป็นต้น 

M3+  คือ โลหะที่มีประจุบวกสาม เช่น Al3+ Cr3+ Fe3+ Sc3+ Ga3+ Y3+  
 In3+ Ce3+ เป็นต้น 
Am- คือ ไอออนประจุลบ เช่น F- Cl- Br- I- (ClO4)

- (NO3)
- (ClO3)

- (IO3)
-  

 OH- (CO3)
2- (SO4)

2- (S2O3)
2- (WO4)

2- (CrO4)
2- [Fe(CN)6]

3-  
 [Fe(CN)6]

4- [SiO(OH)3]
 - เป็นต้น 

x  คือ อัตราส่วนโดยโมลของ M3+/(M2++ M3+) 
n คือ จ านวนโมเลกุลของน้ าที่อยู่ในช่องว่างระหว่างชั้น (interlayer)  
 ของไฮโดรทัลไซต์  

 
รูปที่ 2.23 โครงสร้างของเลเยอร์ดับเบิลไฮดรอกไซด์ [16] 
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ไฮโดรทัลไซต์สามารถพบได้ตามธรรมชาติ ในรูปของแมกนี เซียม –
อะลูมิเนียมเลเยอร์ดับเบิลไฮดรอกไซด์ (Mg-Al layered double hydroxide, Mg-Al 
LDH) ซึ่งมีสูตรโครงสร้าง คือ [Mg6Al2(OH)16CO3.4H2O] โดยโครงสร้างของไฮโดรทัล
ไซด์จะประกอบด้วยแผ่นทรงแปดหน้าของแมกนีเซียมไฮดรอกไซด์ (Mg(OH)2) ซ้อน
กันเป็นชั้นๆ ที่เรียกว่า บรูไซต์ (brucite) ซึ่งแมกนีเซียมบางส่วนในชั้นบรูไซต์ถูก
แทนที่ด้วยโลหะที่มีประจุบวก 3 เช่น อะลูมิเนียม (aluminium) ส่งผลให้ชั้นบรูไซต์มี
สภาพประจุบวก ไอออนประจุลบ เช่น คาร์บอเนต (carbonate) ไนเตรต (nitrate) 
จะท าหน้าที่เป็นตัวดุลประจุอยู่ภายในช่องว่างระหว่างขั้นของไฮโดรทัลไซต์เพ่ือให้
ประจุรวมทั้งหมดของไฮโดรทัลไซต์เป็นกลาง ไฮโดรทัลไซต์จึงถูกจัดเป็นดินเหนียวชนิด
ประจุลบ (anion clay) ซึ่งไอออนประจุลบของไฮโดรทัลไซต์สามารถแลกเปลี่ยนกับ
สารอินทรีย์และสารอนินทรีย์ที่มีประจุลบได้ นอกจากนี้ยังสามารถสังเคราะห์
สารประกอบที่มีโครงสร้างคล้ายไฮโดรทัลไซต์ได้ โดยการเปลี่ยนชนิดของโลหะ ชนิด
ของไอออนประจุลบ และอัตราส่วนโดยโมลของโลหะ ซึ่งไฮโดรทัลไซต์ที่ได้มีชื่อเรียก
แตกต่างกันออกไป ดังสรุปในตารางที่ 2.2  

ตารางท่ี 2.2 ชื่อและสูตรโครงสร้างของสารประกอบที่มีโครงสร้างคล้ายไฮโดรทัลไซต์ 
[17] 

ชื่อ สูตรโครงสร้าง 

Hydrotalcite 
Manasseite 
Pyroaurite 
SjÖgrenite 
Stichtite 
Barbertonite 
Takovite 
Reevesite 
Desautelsite 

Mg6Al2(OH)16CO3.4H2O 
Mg6Al2(OH)16CO3.4H2O 
Mg6Fe2(OH)16CO3.4.5H2O 
Mg6Fe2(OH)16CO3.4.5H2O 
Mg6Cr2(OH)16CO3.4H2O 
Mg6Cr2(OH)16CO3.4H2O 
Ni6Al2(OH)16CO3,OH.4H2O 
Ni6Fe2(OH)16CO3.4H2O 
Mg6Mn2(OH)16CO3.4H2O 
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การเผาไฮโดรทัลไซต์ก่อนการน าไปใช้งานจะท าให้ไฮโดรทัลไซต์เกิดการ
เปลี่ยนแปลงโครงสร้างและสมบัติบางประการ เช่น เกิดการเปลี่ยนโครงสร้างจาก 
เลเยอร์ดับเบิลไฮดรอกไซด์เป็นออกไซด์ผสมที่เป็นเนื้อเดียวกัน (homogeneous) 
และมีขนาดผลึกเล็กมากๆ จึงท าให้ไฮโดรทัลไซต์มีพ้ืนที่ผิวสูงและมีสมบัติเป็นเบส 
นอกจากนี้เมื่อไฮโดรทัลไซต์ที่ผ่านการเผาแล้วเกิดการสัมผัสกับน้ าที่มีไอออนชนิด
ประจุลบจะเกิดปรากฏการณ์การจดจ ารูป (memory effect) โดยไฮโดรทัลไซต์จะ
เกิดการคืนโครงสร้างเดิมจากออกไซด์ผสมเป็นเลเยอร์ดับเบิลไฮดรอกไซด์ แสดงดังรูป
ที่ 2.24  

 
รูปที่ 2.24 ปรากฏการณ์การจดจ ารูป [18] 

จากสมบัติดังกล่าวข้างต้น จึงสามารถน าไฮโดรทัลไซด์ไปใช้งานได้หลากหลาย 
ทั้งทางด้านพอลิเมอร์ ยา และสิ่งแวดล้อม ดังนี้ 

1. ตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์ชนิดเบส (heterogeneous basic catalyst) ในปฏิกิริยา
การ เติ ม ไฮ โดร เจน  (hydrogenation) และปฏิ กิ ริ ย าการ เปลี่ ยนสภาพ 
(reforming)  

2. ตัวรองรับ (support) ของตัวเร่งปฏิกิริยา Zingler-Natta และ CeO2 
3. ตัวดูดซับคลอไรด์ไอออน (Cl-) สารอินทรีย์ และสารอนินทรีย์ต่างๆ ในน้ าเสีย  
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2.4 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง  

Sanchez-Minero และคณะ [19] ศึกษาองค์ประกอบของน้ ามันดิบที่มีความถ่วงจ าเพาะ 
เอพีไอ (API gravity) แตกต่างกัน โดยอาศัยสภาพการละลายและความมีขั้วขององค์ประกอบใน
น้ ามันดิบที่ต่างกันตามวิธี SARA analysis แอสฟัลทีนถูกตกตะกอนจากน้ ามันดิบตามวิธี ASTM 
D3279 โดยใช้นอร์มอลเฮปเทน จากนั้นน ามอลทีนไปแยกองค์ประกอบตามวิธี ASTM D2007 ด้วย
เทคนิคคอลัมน์โครมาโทกราฟีที่มีดินเหนียวและซิลิกาเป็นตัวดูดซับ (clay-gel adsorption 
chromatography method) ไฮโดรคาร์บอนอ่ิมตัวถูกชะจากตัวดูซับด้วยตัวท าละลาย 
นอร์มอลเพนเทน ขณะที่แอโรแมติกและเรซินถูกดูดซับไว้ในชั้นของซิลิกาและดินเหนียวตามล าดับ 
การแยกแอโรแมติกใช้การชะละลายด้วยโทลูอีน (toluene) ส่วนของเรซินแยกออกได้ด้วยตัวท า
ละลายผสมของโทลูอีนกับแอซิโตน (acetone) จากการศึกษาพบว่า น้ ามันดิบที่มีความถ่วงจ าเพาะ
เอพีไอต่ าสุด (10.3°) เป็นน้ ามันดิบชนิดหนักที่มีองค์ประกอบไฮโดรคาร์บอนอ่ิมตัว แอโรแมติก  
เรซิน และ C7 แอสฟัลทีน เท่ากับ 20.01 11.36 36.26 และ 32.37 เปอร์เซ็นต ์ตามล าดับ 

Liu และคณะ [20] ศึกษาการเปลี่ยนด้วยความร้อน (thermal conversion) ของ 
pentane deoiled asphalts ที่ได้จากกากสุญญากาศของน้ ามันดิบชนิดต่างๆ การวิเคราะห์หา
องค์ประกอบของ deoiled asphalts ก่อนและหลังการท าปฏิกิริยาใช้วิธี modified SARA 
analysis โดยตกตะกอนแอสฟัลทีนจาก pentane deoiled asphalts ด้วยนอร์มอลเฮปเทน และ
แยกมอลทีนโดยใช้คอลัมน์อะลูมินาที่มีน้ า 1 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก องค์ประกอบชนิด
ไฮโดรคาร์บอนอ่ิมตัว แอโรแมติก และเรซิน ถูกชะด้วยตัวท าละลายนอร์มอลเฮปเทน เบนซีน และ
เบนซีนผสมเอทานอล (50/50 ปริมาตรต่อปริมาตร) ตามล าดับ สัดส่วนโดยน้ าหนักของแต่ละ
องค์ประกอบเป็นดังนี้ ไฮโดรคาร์บอนอ่ิมตัว เท่ากับ 0.2-38 เปอร์เซ็นต์ แอโรแมติก เท่ากับ 11-50 
เปอร์เซ็นต ์เรซิน เท่ากับ 30-81 เปอร์เซ็นต ์และ C7 แอสฟัลทีน เท่ากับ 0-21 เปอร์เซ็นต์ 

Alvarez และคณะ [21] ศึกษาจลนพลศาสตร์ของการไพโรไลซ์น้ ามันดิบหนัก (heavy 
crude oil) และกากบรรยากาศ (atmospheric residue) ที่มี API gravity เท่ากับ 12° และ 5.6° 
ตามล าดับ องค์ประกอบของน้ ามันดิบหนักและกากบรรยากาศวิเคราะห์ด้วยเทคนิคคอลัมน์  
โครมาโทกราฟีแบบสองขั้นตอน ในขั้นแรกท าการตกตะกอนแยกแอสฟัลทีน ด้วยการเติม 
นอร์มอลเพนเทน จากนั้นน าสารละลายเพนเทนที่มีมอลทีนละลายอยู่ไปแยกต่อด้วยคอลัมน์สอง
คอลัมน์ต่อเนื่องกันซึ่งภายในบรรจุดินเหนียว และอะลูมินา เรซินจะค้างอยู่ในคอลัมน์ที่บรรจุดิน
เหนียวซึ่งสามารถชะด้วยโทลูอีนผสมแอซิโตน (50/50 ปริมาตรต่อปริมาตร) ส่วนของไฮโดรคาร์บอน
อ่ิมตัวและแอโรแมติกแยกได้จากการชะคอลัมน์ที่บรรจุอะลูมินาด้วยเพนเทนและโทลูอีน ตามล าดับ 
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องค์ประกอบของน้ ามันดิบหนักประกอบด้วยไฮโดรคาร์บอนอ่ิมตัว เท่ากับ 15.8 เปอร์เซ็นต์  
แอโรแมติก เท่ากับ 36.7 เปอร์เซ็นต์ เรซิน เท่ากับ 18.6 เปอร์เซ็นต์ และแอสฟัลทีน เท่ากับ 28.8 
เปอร์เซ็นต์ ส่วนกากบรรยากาศประกอบด้วยไฮโดรคาร์บอนอ่ิมตัว แอโรแมติก เรซิน และแอสฟัล
ทีน เท่ากับ 11.7 23.7 34.3 และ 30.3 เปอร์เซ็นต ์ตามล าดับ 

Calles และคณะ [22] ศึกษาความแตกต่างของแอสฟัลทีนที่ตกตะกอนจากกากบรรยากาศ 
ด้วยนอร์มอลแอลเคนชนิดต่างๆ พบว่า การเพ่ิมอุณหภูมิในการตกตะกอนท าให้การตกตะกอนของ
แอสฟัลทีนลดลง การใช้นอร์มอลเฮปเทนจะได้ปริมาณตะกอนแอสฟัลทีนที่ต่ ากว่าการใช้ 
นอร์ มอล เฮกเซนและนอร์ มอล เพนเทน ตามล าดับ  ตะกอนที่ ได้ จากการใช้นอร์ มอล 
เฮปเทนมีอัตราส่วนของไฮโดรเจนต่อคาร์บอนต่ า ซึ่งแสดงถึงความเป็นแอโรแมติกสูง เช่นเดียวกับ
การเพ่ิมอัตราส่วนของตัวท าละลายต่อน้ ามันเป็นการเพ่ิมความเป็นแอโรแมติกของตะกอน ดังนั้น
การตกตะกอนด้วยนอร์มอลเฮปเทปจะให้ตะกอนแอสฟัลทีนที่มีความบริสุทธิ์สูงกว่านอร์มอลเฮกเซน
และนอร์มอลเพนเทน องค์ประกอบอ่ืนที่ตกตะกอนร่วมกับแอสฟัลทีนเมื่อใช้นอร์มอลเพนเทน คือ 
เรซิน 

López-Linares และคณะ [23] ศึกษาการดูดซับแอสฟัลทีนจากกากสุญญากาศ (vacuum 
residue) โดยใช้ตัวดูดซับชนิดต่างๆ เช่น ดินเกาลิน (kaolin) ดินโซเดียม/แคลเซียมมอนต์มอริลโล
ไนต์ (Na/Ca-montmorillonite) และหินทรายแป้ง (siltstone) การวิเคราะห์ปริมาณแอสฟัลทีนที่
ถูกดูดซับใช้เทคนิคยูวี-วิสิเบิลสเปกโทรโฟโตเมตรี (UV-Vis spectrophotometry) พบว่า ดินเกาลิน
สามารถดูดซับแอสฟัลทีนได้ในอัตราที่คงที่เม่ือเวลาเพิ่มข้ึน ขณะที่ดินโซเดียม/แคลเซียมมอนต์มอริล
โลไนต์และหินทรายแป้งมีอัตราการดูดซับแอสฟัลทีนในช่วงแรกที่สูง แต่เมื่อเวลาผ่านไป 300 นาที 
ดินเกาลินจะมีความจกุารดูดซับแอสฟัลทีนมากที่สุด นอกจากนี้ พบว่า ความจุการดูดซับแอสฟัลทีน
ขึ้นกับปริมาตรรูพรุนและขนาดรูพรุนของตัวดูดซับ ขณะที่พ้ืนที่ผิวของตัวดูดซับไม่ส่งผลอย่างมี
นัยส าคัญ 

 Li และคณะ [24] ศึกษาการลดสีของไบโอออยล์ โดยใช้เบนโทไนต์และเบนโทไนต์ที่ผ่านการ
ล้างด้วยกรดซัลฟิวริก (sulfuric acid) เข้มข้น 25 เปอร์เซ็นต์โดยมวล พบว่า ดินฟอกสีมี
ประสิทธิภาพในการลดสีของน้ ามันได้ดีกว่าเบนโทไนต์ เนื่องจากดินฟอกสีมีพ้ืนที่ผิวและสภาพกรด
สูงกว่าดินเบนโทไนต์ ซึ่งสามารถดูดซับสารที่มีคาร์บอนิลที่ไม่อ่ิมตัว (unsaturated carbonyl 
groups) ไฮโดรคาร์บอนชนิดพอลิไซคลิกแอโรแมติก (polycyclic aromatic hydrocarbons)  
ควิโนน (quinones) สารประกอบเฮเทอโรไซคลิกและไนตรัส (heterocyclic and nitrous 
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compounds) ที่เกิดจากการออกซิไดซ์ ฟีนอล เครซอล (cresol) แอลคิลฟีนอล (multi-
alkylphenol) แอโรแมติกเอมีน (aromatic amine) คีโตน และแอลกอฮอล์ (alcohol) 

Koyuncu และคณะ [25] ศึกษาการดูดซับสารประกอบที่ท าให้เกิดสีด าในน้ าแอปเปิ้ล โดย
ใช้เบนโทไนต์ที่ผ่านการให้ความร้อนและผ่านการล้างด้วยกรดเปรียบเทียบกับเบนโทไนต์เริ่มต้น 
พบว่า เบนโทไนต์ที่ผ่านการล้างด้วยกรดมีประสิทธิภาพในการดูดซับได้ดีกว่าเบนโทไนต์ที่ผ่านการให้
ความร้อนและเบนโทไนต์เริ่มต้น ตามล าดับ เมื่อเปรียบเทียบพ้ืนที่ผิวของตัวดูดซับทั้งสามชนิด 
พบว่า เบนโทไนต์ที่ผ่านการล้างด้วยกรดจะมีพ้ืนที่ผิวมากกว่าเบนโทไนต์ที่ผ่านการให้ความร้อนและ 
เบนโทไนต์เริ่มต้น ตามล าดับ ดังนั้นประสิทธิภาพในการดูดซับสารประกอบที่ท าให้เกิดสีด าในน้ า
แอปเปิ้ลขึ้นกับพ้ืนที่ผิวของตัวดูดซับ นอกจากนี้การเพ่ิมปริมาณตัวดูดซับจะท าให้ประสิทธิภาพใน
การดูดซับที่เพ่ิมข้ึน 

Orthman และคณะ [26] ศึกษาการลดปริมาณสารอินทรีย์ประเภทสีย้อมในน้ า โดยใช้ดิน
สังเคราะห์ชนิดประจุลบที่เตรียมจากแมกนีเซียม–อะลูมิเนียมเลเยอร์ดับเบิลไฮดรอกไซด์ หรือ
เรียกว่า ดินไฮโดรทัลไซต์ มีสูตรทางเคมีคือ Mg6Al2(OH)16CO3.4H2O พบว่า ดินไฮโดรทัลไซต์ที่มี
อัตราส่วนของแมกนีเซียมต่ออะลูมิเนียม (Mg2+/Al3+) สูง เมื่อผ่านการเผาแล้วสามารถดูดซับสีย้อม
ได้ดี ซึ่งสีย้อมชนิดประจุลบถูกดูดซับได้ดีท่ีสุด ผ่านการแลกเปลี่ยนไอออน (ion exchange) ระหว่าง
ไอออนประจุลบของสีย้อมกับไอออนประจุลบในช่องว่างระหว่างชั้น ( interlayer spacing) ของดิน
ไฮโดรทัลไซต์ นอกจากนี้ตัวดูดซับที่ผ่านการดูดซับน ากลับมาใช้ซ้ าได้ 

 



 

 

บทที ่3 
วิธีด าเนินการวิจัย 

3.1 สารเคมีที่ใช้ในการวิจัย 

3.1.1 วัตถุดิบตั้งต้นที่ใช้ในการศึกษา 

1. ยางมะตอยเกรด 60/70 ที่ได้จากกระบวนการผลิตน้ ามันหล่อลื่น สมบัติต่างๆ 
ของยางมะตอยแสดงดังตารางที่ 3.1 

ตารางท่ี 3.1 สมบัติของยางมะตอยทีน่ ามาใช้ในการศึกษา 
สมบัติ ยางมะตอยเกรด 60/70 

ความแข็ง (0.1 มิลลิเมตร) 63 

ความอ่อนตัว (องศาเซลเซียส) 45.4 
ความหนืด (เซนติพอยส์) 
     ที่อุณหภูมิ 135 องศาเซลเซียส 
     ที่อุณหภูมิ 165 องศาเซลเซียส 

 
305.0 
95.0 

ความเหนียว (เซนติเมตร) 
     ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 

 
>150 

การละลาย (เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก) 
     ในไตรคลอโรเอทิลีน  

 
99.97 

 

3.1.2 สารเคมีที่ใช้ในการศึกษาสภาพการละลายของยางมะตอย 

1. นอร์มอลเฮปเทน (n-heptane: C7H16, HPLC grade 99 %, RCI Labscan) 
2. โทลูอีน (toluene: C7H8, AR grade, QRëC) 
3. ไตรคลอโรเอทิลีน (trichloroethylene: C2HCl3, AR grade, RANKEM) 

3.1.3 สารเคมีที่ใช้ในการศึกษาการลดปริมาณแอสฟัลทีนในยางมะตอยด้วยเทคนิคการ
ดูดซับ 

1. เบนโทไนต์ (bentonite) 
2. ดินฟอกสี (bleaching earth) 
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3. แมกนีเซียมไนเตรทเฮกซะไฮเดรต (magnesium nitrate hexahydrate : 
Mg(NO3)2.6H2O, AR grade, Sigma Aldrich) 

4. อะลูมิเนียมไนเตรทโนนะไฮเดรต (alumium nitrate nonahydrate: 
Al(NO3)3.9H2O, purum grade 98%, Fluka) 

5. โซเดียมคาร์บอเนต (sodium carbonate: Na2CO3, AR grade, Fisher 
Scientific) 

6. โซเดียมไฮดรอกไซด์ (sodium hydroxide: NaOH, Ajax Finechem) 

3.1.4 สารเคมีที่ใช้ในการวิเคราะห์สมบัติทางกายภาพและเคมีของยางมะตอยก่อนและ
หลังการตกตะกอนและการดูดซับ 

1. คลอโรฟอร์ม (chloroform: CHCl3, AR grade, RCI Labscan) 
2. นอร์มอลเฮกเซน (n-hexane: C6H14, AR grade, RCI Labscan) 
3. ไดคลอโรมีเทน (dichloroethylene: CH2Cl2, AR grade, RCI Labscan) 
4. เมทานอล (methanol: CH3OH, AR grade, RCI Labscan) 

3.2 เครื่องมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในการวิจัย 

1. แท่งแก้วคนสาร (stirring rod) 
2. ขวดรูปชมพู่ (Erlenmeyer flask) 
3. กระบอกตวง (graduated cylinder) 
4. กระดาษกรองใยแก้ว (glass microfiber filter) ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 47 มิลลิเมตร 

(รูปที่ 3.1) และกระดาษกรอง (paper filter) เบอร์ 42  
5. ชุดกรอง 2 ชุด คือ 

1) ชุดกรองส าหรับกระดาษกรองใยแก้วขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 47 (รูปที่ 3.1 (ก))
ประกอบด้วยภาชนะใส่สารละลายตัวอย่าง (glass filter holder) ตะแกรง 
สแตนเลส (stainless steel sceen) ปะเก็น (gasket) กรวยกรองแก้ว (filter 
glass) และท่ีหนีบ (clamp) 

2) ชุดกรองส าหรับกระดาษกรองเบอร์ 42 (รูปที่ 3.1 (ข)) ใช้กรวยกรองบุชเนอร์ 
(buchner funnel) 

6. ขวดสุญญากาศ (suction flask) 
7. กระจกนาฬิกา (watch glass) 
8. ช้อนตักสาร (spatula) 
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9. แท่งกวนแม่เหล็ก (magnetic bar) 
10. กรวยแก้ว (glass funnel) 
11. ขวดระเหยสาร (evaporating flask) 
12. บีกเกอร์ (beaker) 
13. กรวยหยด (dropping funnel/ addition funnel) 
14. เทอร์โมมิเตอร์ (thermometer) 
15. ขาตั้ง (metal stand) และท่ีจับ (clamp) 
16. กระดาษวัดพีเอช (pH indicator) 
17. หลอดหยด (pasteur pipette/ dropper) 
18. หลอดฉีดยา (syringe) และตัวกรอง (syringe filter) 
19. ปิเปต (pipette) 
20. ชามกระเบื้อง (crucible) 
21. เครื่องชั่งสาร (analytical balance) 
22. เครื่องเขย่า (shaker) แบบควบคุมอุณหภูมิ (รูปที่ 3.3) 
23. เครื่องกวนสารและให้ความร้อน (hot plate & stirrer) 
24. ตู้อบไฟฟ้า (oven) 
25. ปั้มสุญญากาศ (aspirator vacuum pump) 
26. เตาเผาอุณหภูมิสูง (muffle furnace) 
27. เครื่องระเหยแบบหมุน (rotary evaporator) 
28. โถปลอดความชื้น (desiccator) 
29. นาฬิกาจับเวลา (stopwatch) 

 
รูปที่ 3.1 กระดาษกรองใยแก้วขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 47 มิลลิเมตร 
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(ก) (ข) 

รูปที่ 3.2 ชุดกรองส าหรับกระดาษกรอง (ก) ขนาด 47 มิลลิเมตร  
และ (ข) ขนาด 110 มิลลิเมตร 

 
รูปที่ 3.3 เครื่องเขย่าแบบควบคุมอุณหภูมิ 

3.3 ขั้นตอนการด าเนินการทดลอง 

3.3.1 ศึกษาสภาพการละลายของยางมะตอยในตัวท าละลายชนิดต่างๆ ได้แก่ นอร์มอล
เฮปเทน โทลูอีน และไตรคลอโรเอทิลีน 

1. ชั่งยางมะตอย 2 กรัม ใส่ในขวดรูปชมพู่ขนาด 250 มิลลิลิตร ละลายด้วยตัวท า
ละลาย 100 มิลลิลิตร กวนผสมด้วยเครื่องเขย่า ซึ่งควบคุมอุณหภูมิด้วยอ่างน้ า
ร้อนที่ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมง  

2. อบกระดาษกรองใยแก้วขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 47 มิลลิเมตร ที่อุณหภูมิ 110 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 20 นาที แล้วเก็บไว้ในโถปลอดความชื้นเป็นเวลา 30 
นาที 



 

 

38 

3. น าขวดรูปชมพู่ที่มีสารละลายตัวอย่างออกจากเครื่องเขย่า ตั้งทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้อง 
(30 องศาเซลเซียส) 10 นาที จากนั้นกรองแยกตะกอนและล้างตะกอนด้วยตัวท า
ละลายที่ใช้ในการทดลอง 

4. อบแห้งตะกอนที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 20 นาที ชั่งน้ าหนัก
ตะกอนแห้งที่ได้ ส่วนของของเหลวน าไประเหยตัวท าละลายออกโดยใช้เครื่อง
ระเหยแบบหมุน (rotary evaporator) สังเกตลักษณะขององค์ประกอบที่
เหลืออยู่และชั่งน้ าหนัก 

3.3.2 ศึกษาการลดปริมาณแอสฟัลทีนที่เหลือในยางมะตอยด้วยเทคนิคการดูดซับ โดยใช้
ตัวดูดซับเบนโทไนต์ ดินฟอกสี และไฮโดรทัลไซต์ 

3.3.2.1 การสังเคราะห์ไฮโดรทัลไซต์ 

1. เตรียมสารละลาย Mg(NO3)2.6H2O (0.75 โมล) และ Al(NO3)3.9H2O 
(0.25 โมล) ละลายรวมกันในน้ าปราศจากประจุ 250 มิลลิลิตร และ
เตรียมสารละลายเบส NaOH (1.7 โมล) และ Na2CO3 (0.5 โมล) 
ละลายรวมกันในน้ าปราศจากประจุ 500 มิลลิลิตร  

2. หยดสารละลายทั้งสองอย่างช้าๆลงในบีกเกอร์ที่มีน้ าปราศจากประจุ
ปริมาตร 50 มิลลิลิตร ที่อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส และกวนอย่างแรง 
ตั้งทิ้งไว้ 22 ชั่วโมง  

3. กรองตะกอนด้วยกระดาษกรองเบอร์ 42 และล้างตะกอนด้วยน้ า
ปราศจากประจุอุ่น จนค่ากรด-เบสเป็นกลาง  

4. อบตะกอนทีอุ่ณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 

3.3.2.2 การดูดซับแอสฟัลทีนที่เหลือในยางมะตอยด้วยตัวดูดซับ 

1. เผาเบนโทไนต์และดินฟอกสีที่อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 
ชั่วโมง ส่วนไฮโดรทัลไซต์เผาที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
5 ชั่วโมง 

2. น าส่วนของสารละลายที่ได้จากการกรองแยกตะกอนแอสฟัลทีนในการ
ทดลองที่ 3.3.1 มากวนผสมกับตัวดูดซับด้วยเครื่องกวนสารที่
อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 4 ชั่วโมง  
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3. กรองแยกตัวดูดซับออกจากสารละลายด้วยกระดาษกรองเบอร์ 42 
และล้างของแข็งที่ติดบนกระดาษกรองด้วยตัวท าละลายที่ใช้ในการ
ทดลอง  

4. อบแห้งของแข็งที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที ชั่ง
น้ าหนักของแข็งแห้งที่ได้ ส่วนของของเหลวน าไประเหยตัวท าละลาย
ออกโดยใช้เครื่องระเหยแบบหมุน สังเกตลักษณะขององค์ประกอบที่
เหลืออยู่และชั่งน้ าหนัก 

3.3.2.3 การศึกษาหาภาวะท่ีเหมาะสมในการลดปริมาณแอสฟัลทีนในยางมะตอย
ที่ผ่านการตกตะกอนโดยใช้เทคนิคการดูดซับด้วยไฮโดรทัลไซต์ 

1. ปริมาณตัวดูดซับ (100-300 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก เทียบกับน้ าหนัก
ของยางมะตอยเริ่มต้น) 

ศึกษาโดยใช้ตัวดูดซับ 3 ชนิด คือ เบนโทไนต์ ดินฟอกสี และไฮโดร
ทัลไซต์ ที่ปริมาณตัวดูดซับ 100 150 200 250 และ 300 เปอร์เซ็นต์โดย
น้ าหนัก (การใช้ไฮโดรทัลไซต์เป็นตัวดูดซับจะศึกษาเฉพาะที่ปริมาณตัวดูด
ซับ 100 และ 150 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก) ในนอร์มอลเฮปเทน ที่อุณหภูมิ 
30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชั่วโมง  

2. ชนิดของตัวท าละลาย (นอร์มอลเฮปเทน โทลูอีน และไตรคลอโร 
เอทิลีน) 

ศึกษาโดยใช้ตัวดูดซับไฮโดรทัลไซต์ ที่ ปริมาณตัวดูดซับ 150 
เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ในนอร์มอลเฮปเทน โทลูอีน และไตรคลอโรเอทิลีน 
(การใช้โทลู อีนและไตรคลอโรเอทิลีนเป็นตัวท าละลาย ในส่วนของ
สารละลายที่ได้จากการกรองแยกตะกอนแอสฟัลทีนในการทดลองที่ 3.3.1 
จะต้องระเหยตัวท าละลายออกก่อน แล้วจึงละลายยางมะตอยที่ได้อีกครั้ง
ด้วยตัวท าละลายที่ต้องการศึกษา 120 มิลลิลิตร) ที่อุณหภูมิ 30 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 4 ชั่วโมง  

3. อุณหภูมิในการดูดซับ (30-50 องศาเซลเซียส) 
ศึกษาโดยใช้ตัวดูดซับไฮโดรทัลไซต์ ที่ ปริมาณตัวดูดซับ 150 

เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ในนอร์มอลเฮปเทน ที่อุณหภูมิ 30 40 และ 50 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชั่วโมง  
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4. เวลาในการดูดซับ (0.25-24 ชั่วโมง) ในเชิงของจลนพลศาสตร์ของการ
ดูดซับ 

ศึกษาโดยใช้ตัวดูดซับ 3 ชนิด คือ เบนโทไนต์ ดินฟอกสี และไฮโดร
ทัลไซต์ ทีป่ริมาณตัวดูดซับ 150 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ในนอร์มอลเฮปเทน 
โทลูอีน และไตรคลอโรเอทิลีน ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เก็บ
สารละลายตัวอย่างตามเวลา ดังนี้ 15 (0.25), 30 (0.5), 45 (0.75), 60 (1), 
120 (2), 240 (4), 480 (8) และ 1440 (24) นาที (ชั่วโมง) แล้วกรอง
แยกตัวดูดซับออกด้วยตัวกรอง จากนั้นจึงน าไปวิเคราะห์ด้วยเทคนิค 
ยูวี-วิสิเบิลสเปกโทรโฟโตเมตรี ที่ความยาวคลื่น 234 นาโนเมตร 

3.3.3 ศึกษาไอโซเทิร์มของการดูดซับแอสฟัลทีนที่เหลือในยางมะตอยด้วยตัวดูดซับ 

ศึกษาความเข้มข้นสารละลายที่ได้จากการกรองแยกตะกอนแอสฟัลทีนในการ
ทดลองที่ 3.3.1 ที่ 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 10000 12000 และ 
15000 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยใช้ตัวดูดซับ 3 ชนิด คือ เบนโทไนต์ ดินฟอกสี และไฮโดรทัลไซต์ 
ที่ปริมาณตัวดูดซับ 150 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ในนอร์มอลเฮปเทน ที่อุณหภูมิ 30 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 4 ชั่วโมง เก็บสารละลายตัวอย่างและกรองแยกตัวดูดซับออกด้วยตัว
กรอง จากนั้นน าสารละลายตัวอย่างที่เก็บได้ไปวิเคราะห์ด้วยเทคนิคยูวี-วิสิเบิลสเปกโทร 
โฟโตเมตรี ที่ความยาวคลื่น 234 นาโนเมตร 

3.4 เครื่องมือที่ใช้ในการวิเคราะห์สมบัติทางกายภาพและเคมีของยางมะตอยก่อนและหลังการ
ตกตะกอนและการดูดซับ 

3.4.1 เครื่อง CHNS analyzer 

การวิเคราะห์หาปริมาณธาตุคาร์บอน ไฮโดรเจน ไนโตรเจน และซัลเฟอร์ ด้วยเครื่อง 
CHNS analyzer (รูปที่ 3.4) .เป็นเครื่องมือที่สามารถวิเคราะห์องค์ประกอบของสารอินทรีย์
ที่มีสถานะของแข็งและของเหลวได้อย่างรวดเร็ว มีความแม่นย าสูง โดยสารตัวอย่างที่
ต้องการวิเคราะห์จะบรรจุอยู่ในภาชนะที่ท าด้วยดีบุก (tin) ที่ทราบน้ าหนักที่แน่นอน แล้วใส่
ในช่องป้อนสารตัวอย่างอัตโนมัติ (autosampler) เมื่อสารตัวอย่างถูกป้อนเข้าสู่เครื่อง 
CHNS analyzer สารตัวอย่างจะถูกเผาไหม้ในบรรยากาศของออกซิเจน และสลายตัวเป็น
แก๊ส โดยแก๊สตัวพา (carrier gas) เช่น ไนโตรเจน ฮีเลียม จะท าหน้าที่เป็นพาแก๊สที่ได้เกิด
การเผาไหม้เข้าสู่เครื่องตรวจวัด การวิเคราะห์สารตัวอย่างต้องใช้สารมาตรฐานที่รู้ เปอร์เซ็นต์
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คาร์บอน ไฮโดรเจน ไนโตรเจน และซัลเฟอร์ ที่แน่นอน โดยสารมาตรฐานที่นิยมใช้ ได้แก่ แอ
เซทานิไลด์ (acetanilide) ซีสเทอีน (Cysteine) และกรดเบนโซอิก (benzoic acid) 

 
รูปที่ 3.4 เครื่อง CHNS analyzer ยี่ห้อ PerkinElmer รุ่น 2400 Series II 

3.4.2 เครื่อง TLC-FID analyzer 

SARA analysis เป็นการวิเคราะห์หาองค์ประกอบในน้ ามันดิบและยางมะตอย โดย
อาศัยความมีขั้วที่แตกต่างกันของไฮโดรคาร์บอนอ่ิมตัว แอโรแมติก เรซิน และแอสฟัลทีน 
การวิเคราะห์หาองค์ประกอบในช่วงแรกๆ ท าตามวิธีมาตรฐาน ASTM D2007 ด้วยเทคนิค
คอลัมน์โครมาโทกราฟีที่มีดินเหนียวและซิลิกาเป็นตัวดูดซับ และใช้ตัวท าละลายที่มีสภาพขั้ว
แตกต่างกัน เช่น นอร์มอลเพนเทน โทลูอีน และแอซิโตน ชะองค์ประกอบต่างๆ ออกจากตัว
ดูดซับทั้งสองชนิดที่บรรจุอยู่ในคอลัมน์ แต่เทคนิคนี้มีข้อเสีย คือ วิธีการยุ่งยาก ใช้เวลานาน 
ใช้ปริมาณสารตัวอย่างและตัวท าละลายค่อนข้างมาก ต่อมาจึงมีการพัฒนาวิธีการใหม่ โดย
อาศัยเทคนิคโครมาโทกราฟีแบบแผ่นบาง (thin-layer chromatography, TLC) ซึ่งสาร
ตัวอย่างจะถูกจุดอยู่บนแท่งควอตซ์ (quartz) ที่มีไมโครซิลิกาหรืออะลูมินาเคลือบอยู่ จากนั้น
ตัวท าละลายที่มีสภาพขั้วแตกต่างกันจะเป็นตัวพาองค์ประกอบต่างๆ ขึ้นไปบนแท่งควอตซ์ 
ข้อดีของเทคนิคนี้ คือ ใช้ปริมาณสารตัวอย่างน้อยมาก แต่ก็ยังมีข้อจ ากัดในการวิเคราะห์สาร
ตัวอย่างที่มีจุดเดือดต่ า เนื่องจากสารตัวอย่างอาจเกิดการระเหยในระหว่างการให้ความร้อน
เพ่ือระเหยตัวท าละลายออกไป ดังนั้นเทคนิคโครมาโทกราฟีแบบแผ่นบางจึงเหมาะส าหรับ
การวิเคราะห์องค์ประกอบของน้ ามันหล่อลื่น (lubricant base oils) กากน้ ามันดิบ 
(residual) กากหินน้ ามัน (oil-shale bitumen) และกากน้ ามันดิน (coal-tar pitches) 
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รูปที่ 3.5 เครื่อง TLC-FID analyzer ยี่ห้อ IATROSCAN รุ่น MK-6S  

การวิเคราะห์องค์ประกอบชนิดไฮโดรคาร์บอนในยางมะตอยด้วยเครื่อง TLC-FID analyzer 
ยี่ห้อ IATROSCAN รุ่น MK-6S (รูปที่ 3.5)  

1. เปิดเครื่อง IATROSCAN 
2. เปิดวาร์ลแก๊สออกซิเจนและไฮโดรเจน แล้วปรับอัตราการไหลของแก๊ส เท่ากับ 2.0 ลิตร

ต่อนาท ีและ 70 มิลลิลิตรต่อนาที ตามล าดับ  
3. จุดเปลวไฟไฮโดรเจน (hydrogen flame) แล้วปรับอัตราการไหลของแก๊สไฮโดรเจนเป็น 

160 มิลลิลิตรต่อนาที 

4. ใส่แท่งควอตซ์ (รูปที่ 3.6) ลงในเครื่อง กด AUX SGN กดเลือกโหมด blank scan แล้ว
กด start เพ่ือเริ่มการเผาแท่งควอตซ ์

 
 รูปที่ 3.6 แท่งควอตซ์ส าหรับจุดสารละลายตัวอย่าง 

5. น าแท่งควอตซอ์อกจากเครื่อง แล้วไว้ในโถแก้ว 
6. ชั่งตัวอย่างยางมะตอย 0.05 กรัม ละลายด้วยคลอโรฟอร์ม 10 มิลลิลิตร  
7. กวนผสมสารละลายด้วยเครื่องเขย่าสาร (vortex) ประมาณ 1 นาท ี
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8. ปิเปตสารละลาย 1 ไมโครลิตร ค่อยๆ จุดบนแท่งควอตซ์แท่งที่ 1 ประมาณ 5-6 ครั้ง 
แล้วจึงล้างปิเปตด้วยคลอโรฟอร์ม  

9. ท าซ้ าข้อ 8 และ 9 จนครบ 3 แท่ง 
10. แช่แท่งควอตซ์ในภาชนะที่อ่ิมด้วยตัวท าละลาย 70 มิลลิลิตร (รูปที่ 3.7) จ านวน 4 ครั้ง 

ดังนี้ 
ครั้งที ่1 ใช้นอร์มอลเฮกเซนเป็นตัวท าละลาย แช่แท่งควอตซเ์ป็นเวลา 30 นาที แล้ว 
          น าไปอบที่อุณหภูมิ 74 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 นาที และไว้ในโถแก้ว 1 นาท ี
ครั้งที่ 2 ใช้ไดคลอโรมีเทนเป็นตัวท าละลาย แช่แท่งควอตซเ์ป็นเวลา 10 นาที อบ 2 นาท ี

     และไว้ในโถแก้ว 1 นาท ี
ครั้งที่ 3 ใช้ไดคลอโรมีเทนเป็นตัวท าละลาย แช่แท่งควอตซเ์ป็นเวลา 5 นาที อบ 2 นาท ี
          และไว้ในโถแก้ว 1 นาท ี
ครั้งที่ 4 ใช้ไดคลอมีเทนกับเมทานอล 95:5 โดยปริมาตรเป็นตัวท าละลาย แช่แท่งควอตซ ์
          เป็นเวลา 2 นาท ีอบ 2 นาท ีและไว้ในโถแก้ว 1 นาท ี

 
รูปที่ 3.7 ภาชนะใส่ตัวท าละลายส าหรับแช่แท่งควอตซ์ 

11. ใส่แท่งควอตซ์ลงในเครื่อง กดเลือกโหมด normal scan กดเลือกอัตราเร็วในการสแกน 
30 วินาทีต่อแท่ง แล้วกด start เพ่ือเริ่มการวิเคราะห์ โดยตัวอย่างที่อยู่บนแท่งควอตซ์ถูก
เผาด้วยเปลวไฟไฮโดรเจน (รูปที่ 3.8) ท าให้เกิดการระเหยแล้วแตกตัวเป็นไอออน 
(ionization) ไอออนที่เกิดขึ้นจะเข้าสู่เครื่องตรวจวัด (flame ionization detector, 
FID) และแปลผลออกมาในรูปของโครมาโทแกรม ซึ่งเป็นกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง
สัญญาณ (response) กับเวลา โดยสัญญาณที่ได้จะสัมพันธ์กับปริมาณคาร์บอนที่อยู่ใน
ตัวอย่าง 
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รูปที่ 3.8 แผนผังการท างานของเครื่อง TLC-FID analyzer [27] 

3.4.3 เครื่อง Thermogravimetric analyzer 

การวิเคราะห์การหาปริมาณเถ้าของยางมะตอยด้วยเครื่อง Thermogravimetric 
analyzer ยี่ห้อ Mettler Toledo รุ่น 851e (รูปที่ 3.9) โดยชั่งยางมะตอยประมาณ 4.0 
มิลลิกรัม บนถาดตัวอย่างและท าการวิเคราะห์โดยท าการเพ่ิมอุณหภูมิในอัตรา 10 องศา
เซลเซียสต่อนนาที ที่อุณหภูมิห้องจนถึง 1000 องศาเซลเซียส ภายใต้บรรยากาศออกซิเจนที่
อัตราการไหล 50 มิลลิลิตรต่อนาที  

 
รูปที่ 3.9 เครื่อง Thermogravimetric analyzer ยี่ห้อ Mettler Toledo รุ่น 851e 

3.4.4 เครื่อง Color checker  

การวิเคราะห์สีเป็นการหาสีของตัวอย่างโดยระบุเป็นค่าสี L* a* b* ตามระบบสีแบบ
สามมิติ ที่ก าหนดมาตรฐานโดย Commission International de l’Eclairage (CIE) หรือ
ชื่อภาษาอังกฤษว่า International Commission on Illumination เพ่ือลดปัญหาการ
มองเห็นสีของวัตถุที่แตกต่างกัน โดยก าหนดให้แกน L* แสดงค่าความสว่าง (lightness) มีค่า
ตั้งแต่ 0 (สีด า) จนถึง 100 (สีขาว) แกน a* มีค่าตั้งแต่ -a* (สีเขียว) จนถึง +a* (สีแดง) ส่วน
แกน b* มีค่าตั้งแต่ -b* (สีน้ าเงิน) จนถึง +b* (สีเหลือง) ดังรูปที่ 3.10 
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รูปที่ 3.10 ระบบสีของ CIE Lab แบบสามมิติ [28] 

ค่าสี L* a* b* มีพ้ืนฐานการค านวณมาจากระบบ X Y Z หรือค่าไตรสติมูลัส 
(tristimulus) ซึ่งแสดงถึง สีแดง สีเขียว และสีน้ าเงิน ตามล าดับ แสดงดังสมการที่ (3.1) 
(3.2) และ (3.3) ตามล าดับ 

* 3
nL 116 Y / Y 16                (3.1) 

* 3 3
n na 500( X / X Y / Y               (3.2) 

* 3 3
n nb 200( Y / Y Z / Z )               (3.3) 

เมื่อ  X Y และ Z  คือ ค่าไตรสติมูลัส X Y Z  
 Xn Yn และ Zn  คือ ค่าสีขาวในระบบไตรสติมูลัสภายใต้แหล่งก าเนิดแสง

ต่างๆ เช่น A หมายถึง แสงส้มจากหลอดทังสเตน C หมายถึง แสง
กลางวันเฉลี่ย (average daylight) และ D65 หมายถึง แสงเที่ยง
วัน (noon daylight) เป็นต้น โดย Yn มีค่าเท่ากับ 100 เสมอ 
ส่วนค่า Xn and Zn แสดงดังตารางที่ 3.2 
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ตารางท่ี 3.2 ค่า Xn และ Zn ที่ลักษณะการมอง 2 และ 10 องศา ภายใต้แหล่งก าเนิดแสง
ต่างๆ [29] 

 

ความแตกต่างของสีสามารถค านวณได้ จากสมการที่ (3.4) 

* * 2 * * 2 * * 2

1 2 1 2 1 2E   (L L ) (a a ) (b b )                   (3.4) 

 
รูปที่ 3.11 เครื่อง Color checker ยี่ห้อ NIPPON DENSHOKU รุ่น NR-11A 

การวิเคราะห์สีของยางมะตอยด้วยเครื่อง Color checker ยี่ห้อ NIPPON DENSHOKU รุ่น 
NR-11A (รูปที่ 3.11) 

1. เปิดเครื่อง Color checker  
2. ท าการปรับมาตรฐานสี โดยใช้แผ่นเทียบสีด าและสีขาว  
3. อบตัวอย่างยางมะตอยในตู้อบที่อุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 นาที เพ่ือท า

ให้ยางมะตอยหลอมเหลว 
4. เทตัวอย่างยางมะตอยที่หลอมเหลวใส่แม่พิมพ์ซิลิโคนขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 2 

เซนติเมตร (รูปที่ 3.12) จนเต็ม  ตั้งทิ้งไว้ 30 นาท ีเพ่ือให้ยางมะตอยแข็งตัว 
5. ท าการวิเคราะห์สีของยางมะตอย 
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รูปที่ 3.12 แม่พิมพ์ซิลิโคน  

3.4.5 เครื่อง UV-Vis spectrophotometer  

เทคนิคยูวี-วิสิเบิลสเปกโทรโฟโตเมตรี (UV-Vis spectrophotometry) เป็นเทคนิค
การวิเคราะห์การดูดกลืนแสงในช่วงความยาวคลื่น 198-900 นาโนเมตร ซึ่งเป็นช่วงการ
ดูดกลืนแสงของสารประกอบที่มีพันธะไพ เช่น สารประกอบไฮโดรคาร์บอนชนิดพอลิไซคลิก
แอโรแมติก (polycyclic aromatic hydrocarbons) ซึ่งปรากฏแถบการดูดกลืนแสงที่ความ
ยาวคลื่น 234 นาโนเมตร  

 
รูปที่ 3.13 เครื่องยูวี-วิสิเบิลสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ ยี่ห้อ Jenway รุ่น 7315 

การวิเคราะห์ปริมาณไฮโดรคาร์บอนชนิดพอลิไซคลิกแอโรแมติกในยางมะตอยเครื่อง ยูวี-วิสิ
เบิลสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ ยี่ห้อ Jenway รุ่น 7315 (รูปที่ 3.13) 

1. เปิดเครื่องยูวี-วิสิเบิลสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ 
2. ท าการปรับมาตรฐาน โดยการน านอร์มอลเฮปเทนใส่ในเซลล์ (cuvette) ขนาด10 

มิลลิเมตร (รูปที่ 3.14) แล้วท าการวิเคราะห์ 
3. ชั่งตัวอย่างยางมะตอย 10 มิลลิกรัม ในนอร์มอลเฮปเทน 20 มิลลิลิตร 
4. เทสารละลายตัวอย่างใส่ในเซลล์ 
5. ท าการวิเคราะห์ 
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รูปที่ 3.14 เซลล์ขนาด 10 มิลลิเมตร 

3.4.6 เครื่อง Color quest  

การวิเคราะห์สีด้วยเครื่อง Color quest เป็นการวิเคราะห์การดูดกลืนแสงในช่วง
ความยาวคลื่น 400-700 นาโนเมตร ซึ่งเป็นช่วงแสงที่ตาสามารถมองเห็นเป็นสีต่างๆ ได้ โดย
โครงสร้างที่มีการคอนจูเกต (conjugation) มาก เช่น พอร์ไฟริน (porphyrin) จะมีความยาว
คลื่นสูงอยู่ในช่วงวิซิเบิล พอร์ไฟรินที่พบในยางมะตอยจะรูปของโลหะหนักพอร์ไฟริน เช่น 
วาเนเดียมพอร์ไฟริน นิกเกิลพอร์ไฟริน เป็นต้น โดยมีแถบการดูดกลืนแสงแบ่งเป็น 2 ช่วง คือ 
แถบการดูดกลืนแสงที่อยู่ในช่วงความยาวคลื่น 390-425 นาโนเมตร และ 480-700 นาโน
เมตร ซึ่งสีที่มองเห็นจะตรงข้ามกับสีที่อยู่ในช่วงความยาวคลื่นที่ถูกดูดกลืน แสดงดังตารางที่ 
3.3  

ตารางท่ี 3.3 ความสัมพันธ์ของสีที่สารดูดกลืนและสีที่ปรากฏให้เห็น [30]  
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รูปที่ 3.15 เครื่อง Color quest ยี่ห้อ HunterLAb รุ่น XT 

การวิเคราะห์ปริมาณโลหะหนักในยางมะตอยด้วยเครื่อง Color quest ยี่ห้อ HunterLAb 
รุ่น XT (รูปที่ 3.15) 

1. เปิดเครื่อง Color quest 
2. ท าการปรับมาตรฐานสี โดยใช้แผ่นเทียบสีด าและเซลล์ขนาด 50 มิลลิเมตร (รูปที่ 3.16) 
3. ชั่งตัวอย่างยางมะตอย 0.03 กรัม ในโทลูอีน 30 มิลลิลิตร  
4. เทสารละลายตัวอย่างใส่ในเซลล์ 
5. ท าการวิเคราะห์  

 
รูปที่ 3.16 เซลล์ขนาด 50 มิลลิเมตร 
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3.5 เครื่องมือที่ใช้ในการวิเคราะห์สมบัติของตัวดูดซับ 

3.5.1 เครื่อง X-ray diffractometer  

การวิเคราะห์โครงสร้างผลึก (crystal structure) ด้วยเครื่อง X-ray 
diffractometer ยี่ห้อ Bruker รุ่น D8 Advance (รูปที่ 3.17) ใช้รังสีเอกซ์จาก Cu K  
radiation ด้วยความยาวคลื่น 1.5406 อังสตรอม ท าการสแกนด้วยอัตรา 1 ดีกรีต่อวินาที 
ตั้งแต่ 2  เท่ากับ 5 ถึง 80 ดีกรี ที่อุณหภูมิห้อง โดยตัวดูดซับจะถูกกดลงบนแผ่นบรรจุสาร
ตัวอย่างและเกลี่ยให้ผิวหน้าของตัวอย่างเรียบเสมอกับขอบของแผ่นบรรจุ จากนั้นน าตัวอย่าง
ที่เตรียมไว้ใส่ที่แท่งวางตัวอย่างของเครื่อง  

 
รูปที่ 3.17 เครื่อง X-ray diffractometer ยี่ห้อ Bruker รุน่ D8 Advance 

3.5.2 เครื่อง Surface area and porosity analyzer 

การวิเคราะห์ความพรุนและพ้ืนที่ผิวจ าเพาะของตัวดูดซับด้วยเครื่อง Surface area 
and porosity analyzer ยี่ห้อ Micromeritics รุ่น ASAP 2020 (รูปที่ 3.18) ใช้วัดการดูด
ซับและการคายแก๊สไนโตรเจนที่อุณหภูมิ -196 องศาเซลเซียส การวิเคราะห์ใช้ตัวดูดซับที่
ผ่านการเผา 0.1 กรัม โดยตัวดูดซับถูกไล่ความชื้นและสารระเหยอ่ืนๆ ภายใต้สุญญากาศที่
อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมง และท าการเติมแก๊สไนโตรเจนด้วยอัตรา
การไหล 20 มิลลิลิตรต่อนาที โดยเครื่องจะวัดปริมาณแก๊สไนโตรเจนและความดันย่อยที่
เปลี่ยนแปลงในตัวเร่งปฏิกิริยาเพ่ือใช้ค านวณด้วยวิธีของ (Brunauer-Emmett-Teller), BET  
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รูปที่ 3.18 เครื่อง Surface area and porosity analyzer ยี่ห้อ Micromeritics  

รุ่น ASAP 2020 

3.5.3 เครื่อง Scanning electron microscope 

การวิเคราะห์สัณฐานวิทยาของตัวดูดซับด้วยเครื่อง Scanning electron 
microscopy ยี่ห้อ JEOL รุ่น 6610LV (รูปที่ 3.19) ใช้ล าอิเล็กตรอนหรืออิเล็กตรอนปฐมภูมิ
จากแหล่งก าเนิด (electron gun) ยิงไปบนตัวดูดซับเพ่ือที่ให้อิเล็กตรอนทุติยภูมิของตัวดูด
ซับหลุดออกมาและเข้าสู่ตัวตรวจวัดอิเล็กตรอนเพ่ือแปลงสัญญาณอิเล็กตรอนให้เป็น
สัญญาณไฟฟ้าหรือสัญญาณภาพ โดยตัวดูดซับที่ผ่านการเผาจะถูกโรยให้ติดบนถาดรองก่อน
น าเข้าเครื่องวิเคราะห์ที่มีก าลังขยาย 10,000 และ 20,000 เท่า 

 

 
รูปที่ 3.19 เครื่อง Scanning electron microscopy ยี่ห้อ JEOL รุ่น 6610LV 



 

 

บทที ่4 
ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง 

4.1 ลักษณะและองค์ประกอบของยางมะตอยที่ใช้เป็นวัตถุดิบตั้งต้น 

ยางมะตอยที่ใช้เป็นวัตถุดิบตั้งต้นมีลักษณะเป็นของแข็งสีด าที่อุณหภูมิห้อง เมื่อวัดสีของ 
ยางมะตอยด้วยเครื่อง color checker พบว่า ยางมะตอยมีค่าสี L a* b* เท่ากับ 0.18 0.45 และ 
0.31 ตามล าดับ  

การวิเคราะห์องค์ประกอบของยางมะตอยแบ่งออกเป็น 2 ประเภท ดังนี้  

1. การวิเคราะห์องค์ประกอบธาตุของยางมะตอยด้วยเครื่อง CHNS analyzer พบว่า  
ยางมะตอยประกอบด้วยธาตุคาร์บอน ไฮโดรเจน ไนโตรเจน และซัลเฟอร์ เท่ากับ 
85.23 9.57 0.07 และ 4.98 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ตามล าดับ  

2. การวิเคราะห์องค์ประกอบของยางมะตอยตามโครงสร้าง สภาพการละลาย และความ
มีขั้ว ด้วยวิธี SARA analysis จะได้ลักษณะของโครมาโทแกรมของยางมะตอย แสดง
ดังรูปที่ 4.1 โดยปรากฏพีคทั้งหมด 4 พีค ซึ่งแสดงถึงองค์ประกอบของไฮโดรคาร์บอน
อ่ิมตัว แอโรแมติก เรซิน และแอสฟัลทีน ตามล าดับจากซ้ายไปขวา พบว่า ยางมะตอย
มีองค์ประกอบของไฮโดรคาร์บอนอ่ิมตัว แอโรแมติก เรซิน และแอสฟัลทีน เท่ากับ 1.8 
62.6 19.0 และ 16.6 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ตามล าดับ 

 
รูปที่ 4.1 โครมาโทแกรมของยางมะตอยที่ใช้เป็นวัตถุดิบตั้งต้น 
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รูปที่ 4.2 รูปแบบการสลายตัวทางความร้อนของยางมะตอยที่ใช้เป็นวัตถุดิบตั้งต้น 

รูปที่ 4.2 แสดงการสลายตัวทางความร้อนของยางมะตอยที่ใช้เป็นวัตถุดิบตั้งต้นด้วยเทคนิค 
TG/DTA ภายใต้บรรยากาศออกซิเจน พบว่า ยางมะตอยมีการสลายตัวทางความร้อนแบ่งเป็น 3 
ช่วง คือ ช่วงที่ 1 เกิดในช่วงอุณหภูมิ 280-420 องศาเซลเซียส สูญเสียน้ าหนักประมาณ 25 
เปอร์เซ็นต์ ช่วงที่ 2 เกิดในช่วงอุณหภูมิ 420-480 องศาเซลเซียส สูญเสียน้ าหนักประมาณ 30 
เปอร์เซ็นต์ และช่วงที่ 3 เกิดในช่วงอุณหภูมิ 480-520 องศาเซลเซียส สูญเสียน้ าหนักประมาณ 40 
เปอร์เซ็นต์ นอกจากนี้ยางมะตอยจะมีปริมาณเถ้าเหลือน้อยกว่า 0.5 เปอร์เซ็นต์ การสลายตัวทาง
ความร้อนของยางมะตอยในแต่ละช่วงไม่สามารถระบุได้ว่าเป็นสารชนิดใด เนื่องจากยางมะตอยมี
องค์ประกอบที่หลากหลายและซับซ้อน ซึ่งอาจระบุอย่างคร่าวว่า องค์ประกอบส่วนใหญ่ใน 
ยางมะตอยเป็นสารที่มีขนาดโมเลกุลใหญ่ 

4.2 สภาพการละลายของยางมะตอยในตัวท าละลายชนิดต่างๆ 

ตัวท าละลายที่ใช้ในการศึกษาสภาพการละลายของยางมะตอยมี 3 ชนิด คือ นอร์มอล 
เฮปเทน โทลูอีน และไตรคลอโรเอทิลีน เมื่อพิจารณาเปอร์เซ็นต์การตกตะกอนในตารางที่ 4.1 
พบว่า ไตรคลอโรเอทิลีนและโทลูอีนสามารถละลายยางมะตอยได้มากกว่า 99 เปอร์เซ็นต์ แสดงว่า
ยางมะตอยที่น ามาใช้เป็นวัตถุดิบตั้งต้นเป็นยางมะตอยที่มีความบริสุทธิ์สูง ไม่มีแร่ชนิดอ่ืนๆ ปะปน
อยู่ โดยไตรคลอโรเอทิลีนและโทลูอีนเป็นตัวท าละลายที่มีขั้วและมีค่าไดโพลโมเมนต์ (dipole 
moment) เท่ากับ 0.8 [31] และ 0.36 [32] เดอบาย (debye) ตามล าดับ ขณะที่นอร์มอลเฮปเทน
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เป็นตัวท าละลายที่ไม่มีขั้วและมีค่าไดโพลโมเมนต์ เท่ากับ 0 เดอบาย [33] นอร์มอลเฮปเทนจึง
สามารถตกตะกอนองค์ประกอบที่มีขั้วในยางมะตอยได้ 8.28 เปอร์เซ็นต์ นอกจากนี้เมื่อพิจารณาค่า
การละลาย (solubility parameter) ของตัวท าละลายทั้งสามชนิด พบว่า นอรม์อลเฮปเทน โทลูอีน 
และไตรคลอโรเอทิลีน มีค่าการละลาย เท่ากับ 15.20 [34] 18.3 และ 18.7 [35] เมกะปาสคาล0.5 
ตามล าดับ ขณะที่แอสฟัลทีนมีค่าการละลายประมาณ 17.6-21.7 เมกะปาสคาล0.5 ซึ่งมีค่าใกล้เคียง
กับไตรคลอโรเอทิลีนและโทลูอีนมากกว่านอร์มอลเฮปเทน ดังนั้นการใช้นอร์มอลเฮปเทนเป็นตัวท า
ละลายจึงสามารถตกตะกอนแอสฟัลทีนในยางมะตอยได้ โดยยางมะตอยที่ผ่านการตกตะกอน 
แอสฟัลทีนแล้วจะเรียกว่า มอลทีน 

ตารางท่ี 4.1 การละลายของยางมะตอยในตัวท าละลายชนิดต่างๆ 

ภาวะการละลาย: อัตราสว่นของยางมะตอยต่อตัวท าละลาย, 1: 50 โดยน้ าหนกัต่อปริมาตร; อุณหภูม,ิ 80 องศาเซลเซียส; เวลา, 1 ชั่วโมง 

4.2.1 การวิเคราะห์องค์ประกอบของยางมะตอยที่ผ่านการตกตะกอน 

สารละลายยางมะตอยที่ผ่านการตกตะกอนในนอร์มอลเฮปเทน โทลูอีน และ 
ไตรคลอโรเอทิลีน จะถูกน าไประเหยตัวท าละลายออกโดยใช้เครื่องระเหยแบบหมุน ก่อนน า 
ยางมะตอยมาวิเคราะห์สมบัติต่างๆ  

การวิเคราะห์องค์ประกอบของยางมะตอยที่ผ่านการตกตะกอนเทียบกับยางมะตอย
เริ่มต้น แสดงดังตารางที่ 4.2 พบว่า ไตรคลอโรเอทิลีนและโทลูอีนท าให้ยางมะตอยมีปริมาณ
ไนโตรเจนเพ่ิมขึ้น แต่ปริมาณซัลเฟอร์ลดลง ซึ่งต่างจากการใช้นอร์มอลเฮปเทนที่สามารถลด
ปริมาณไนโตรเจนและซัลเฟอร์ได้ นอกจากนี้ยางมะตอยที่ผ่านการละลายในตัวท าละลายทั้ง
สามชนิดจะมีอัตราส่วนของไฮโดรเจนต่อคาร์บอนเพ่ิมขึ้น โดยอัตราส่วนของไฮโดรเจนต่อ
คาร์บอนที่เพ่ิมขึ้นแสดงถึงความเป็นแอโรเมติก (aromaticity) ที่ลดลง เมื่อพิจารณา
องค์ประกอบของไฮโดรคาร์บอนอ่ิมตัว แอโรเมติก เรซิน และแอสฟัลทีน ในยางมะตอย พบว่า 
นอร์มอลเฮปเทนสามารถลดปริมาณแอสฟัลทีนในยางมะตอยได้ 68.7 เปอร์เซ็นต์ และยังมี
ปริมาณแอสฟัลทีนเหลืออยู่ในยางมะตอยอีก 5.2 เปอร์เซ็นต์ ขณะที่การใช้ไตรคลอโรเอทิลีน

ตัวท าละลาย 
น้ าหนักยางมะ
ตอยเร่ิมต้น (g) 

น้ าหนัก
ตะกอน (g) 

น้ าหนักยางมะ
ตอยท่ีเหลือ (g) 

น้ าหนักรวม 
(g) 

เปอร์เซ็นต์การ
ตกตะกอน (wt.%) 

นอรม์อลเฮปเทน 2.020 0.167 1.885 2.053 8.28 

โทลูอีน 2.005 0.001 2.179 2.179 0.03 

ไตรคลอโรเอทิลีน 2.004 0.000 2.072 2.073 0.01 
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และโทลูอีนท าให้ยางมะตอยมีปริมาณแอสฟัลทีนเพ่ิมขึ้น ซึ่งอาจเป็นผลมาจากการ
เปลี่ยนแปลงโครงสร้างของไฮโดรคาร์บอนอ่ิมตัว แอโรแมติก และเรซิน ในยางมะตอย 

ตารางท่ี 4.2 องค์ประกอบของยางมะตอยที่ผ่านการตกตะกอนเทียบกับยางมะตอยเริ่มต้น 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 

ภาวะการวิเคราะห์ดว้ยวิธี SARA analysis: ความเข้มขน้, 5000 มิลลิกรัมต่อลิตร; ตัวท าละลาย, คลอโรฟอร์ม 
ภาวะการตกตะกอน: อัตราสว่นของยางมะตอยต่อตัวท าละลาย, 1: 50 โดยน้ าหนกัตอ่ปริมาตร; อุณหภูม,ิ 80 องศาเซลเซียส; เวลา, 1 
ชั่วโมง 

4.2.2 การวิเคราะห์สีของยางมะตอยที่ผ่านการตกตะกอน 

การวิเคราะห์สีของยางมะตอยที่ผ่านการตะกอนด้วยตัวนอร์มอลเฮปเทน โทลูอีน 
และไตรคลอโรเอทิลีน เทียบกับยางมะตอยเริ่มต้น แสดงดังตารางที่ 4.3 พบว่า  
การใช้นอร์มอลเฮปเทนท าให้ยางมะตอยมีค่าสี L* a* และ b* เพ่ิมขึ้น โดยค่า L* แสดงค่า
ความสว่าง มีค่าตั้งแต่ 0 (สีด า) จนถึง 100 (สีขาว) ค่า a* มีค่าตั้งแต่ -a* (สีเขียว) จนถึง +a* 
(สีแดง) ส่วนค่า b* มีค่าตั้งแต ่-b* (สีน้ าเงิน) จนถึง +b* (สีเหลือง) ดังนั้นสีของยางมะตอยที่
ได้มแีนวโน้มไปทางสีขาว สีแดง และสีเหลือง ตามล าดับ ขณะที่การใช้โทลูอีนและไตรคลอโร
เอทิลีนท าให้ยางมะตอยมีค่าสี L* เพ่ิมขึ้น แต่ค่าสี a* b* ลดลง ซึ่งค่า L* a* และ b* ที่ได้ 
แสดงแนวโน้มไปทางสีขาว สีเขียว และสีเขียว ตามล าดับ นอกจากนี้เมื่อพิจารณาค่าความ
แตกต่างของสี ( E ) ของยางมะตอยที่ได้เทียบกับยางมะตอยเริ่มต้น พบว่า ยางมะตอยที่

องค์ประกอบ 
ยางมะตอย

เร่ิมต้น 

การตกตะกอน 

นอรม์อลเฮปเทน โทลูอีน ไตรคลอโรเอทิลีน 

ชนิดธาตุ     

    คาร์บอน (C) 85.23 84.66 83.88 83.42 

    ไฮโดรเจน (H) 9.57 9.85 9.61 9.52 

    ไนโตรเจน (N) 0.07 0.04 0.20 0.28 

    ซัลเฟอร์ (S) 4.98 4.80 4.85 4.84 

    อัตราส่วน H/C 1.35 1.40 1.37 1.37 

ชนิดไฮโดรคาร์บอน     

    ไฮโดรคาร์บอนอิ่มตัว 1.8 3.5 2.5 2.7 

    แอโรแมติก 62.6 70.4 53.7 54.9 

    เรซิน 19.0 20.9 24.9 18.8 

    แอสฟัลทีน 16.6 5.2 18.9 23.7 
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ผ่านการตกตะกอนด้วยนอร์มอลเฮปเทนมีค่าความแตกต่างของสีมากกว่าโทลูอีนและ 
ไตรคลอโรเอทิลีน ตามล าดับ 

ตารางท่ี 4.3 ค่าสีของยางมะตอยทีผ่่านการตกตะกอนเทียบกับยางมะตอยเริ่มต้น 

 

 

 

 

 

อย่างไรก็ตามเมื่อมองด้วยตาเปล่าสีของยางมะตอยที่ผ่านการตกตะกอนด้วยตัวท า
ละลายทั้งสามชนิดไม่แตกต่างจากสีของยางมะตอยเริ่มต้น เนื่องจากยางมะตอยมีค่าสี L* ต่ า
มาก (น้อยกว่า 1) จึงท าใหเ้ห็นสีของยางมะตอยที่ได้เป็นสีด าอย่างชัดเจน แสดงดังรูปที่ 4.3 

    
(ก) (ข) (ค) (ง) 

รูปที่ 4.3 สีของ (ก) ยางมะตอยเริ่มต้น และยางมะตอยที่ผ่านการตกตะกอนใน  
(ข) นอรม์อลเฮปเทน (ค) โทลูอีน และ (ง) ไตรคลอโรเอทิลีน 

  

ค่าสี ยางมะตอยเร่ิมต้น 
การตกตะกอน 

นอรม์อลเฮปเทน โทลูอีน ไตรคลอโรเอทิลีน 

L* 0.18 0.72 0.54 0.45 

a* 0.45 0.58 0.13 0.11 

b* 0.31 0.66 0.21 0.20 

E  - 0.66 0.49 0.45 

ภาวะการตกตะกอน: อัตราส่วนของยางมะตอยต่อตัวท าละลาย, 1: 50 โดยน้ าหนักต่อปริมาตร; อุณหภูมิ, 80 องศาเซลเซียส; เวลา, 
1 ชั่วโมง 
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4.3 สมบัติของตัวดูดซับ 

4.3.1 การวิเคราะห์โครงสร้างผลึกของตัวดูดซับชนิดต่างๆ 

ตัวดูดซับที่ใช้ในการลดสีของยางมะตอยมี 3 ชนิด ได้แก่ เบนโทไนต์ ดินฟอกสี และ
ไฮโดรทัลไซต์ เมื่อวิเคราะห์โครงสร้างผลึกของตัวดูดซับทั้งสามชนิดก่อนและหลังการเผา ด้วย
เทคนิค X-ray diffraction (XRD) และ พบว่า เบนโทไนต์ (รูปที่ 4.4) มีโครงสร้างหลัก คือ 
มอนต์มอริลโลไนต์  นอกจากนี้ยั งมี โครงสร้าง อ่ืนๆ ปะปนอยู่  เช่น คริสโตบาไลต์ 
(cristobalite) เฟลด์สปาร์ (feldspar) แคลไซต์ (calcite) และควอตซ์ (quartz) ดินฟอกสี
(รูปที่ 4.5) มีโครงสร้างคล้ายกับเบนโทไนต์ แต่มีสัดส่วนที่แตกต่างกัน เนื่องจากดินฟอกสีเป็น
ตัวดูดซับที่ผ่านการล้างด้วยกรดอินทรีย์ท าให้โครงสร้างบางส่วนของอะลูมินาทรงแปดหน้าใน
มอนต์มอริลโลไนต์ถูกท าลาย ดังนั้นเมื่อเผาเบนโทไนต์และดินฟอกสีที่อุณหภูมิ 450 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง พบว่า โครงสร้างผลึกของเบนโทไนต์และดินฟอกสีเกิดการ
เปลี่ยนแปลง โดยระนาบผลึก (001) [36] เลื่อนต าแหน่งจาก 2  ประมาณ 5.9 เป็น 9.2 
ดีกรี ซึ่งจากสมการของ Bragg's Law พบว่า เมื่อระยะห่างระหว่างระนาบผลึก (d spacing, 
d) ลดลง จะส่งผลให้   เพ่ิมข้ึน เนื่องจากการเผาจะก าจัดโมเลกุลของน้ าที่อยู่ภายในช่องว่าง
ระหว่างชั้นของโครงสร้างมอนต์มอริลโลไนต์  

 
รูปที่ 4.4 รูปแบบ XRD ของเบนโทไนต์ก่อนและหลังการเผาที่อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส  

เป็นเวลา 2 ชั่วโมง (สัญลักษณ:์ ▲= มอนต์มอริลโลไนต์, ●= คริสโตบาไลต์,  

♦= เฟลด์สปาร์, ■= แคลไซต์, ▼= ควอตซ์) 
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รูปที่ 4.5 รูปแบบ XRD ของดินฟอกสีก่อนและหลังการเผาที่อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส  

เป็นเวลา 2 ชั่วโมง (สัญลักษณ์: ▲= มอนต์มอริลโลไนต์, ●= คริสโตบาไลต์,  

♦= เฟลด์สปาร์, ■= แคลไซต์, ▼= ควอตซ์) 

 
รูปที่ 4.6 รูปแบบ XRD ของไฮโดรทัลไซต์ก่อนและหลังเผาที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส 

เป็นเวลา 5 ชั่วโมง (สัญลักษณ์: ▲= แมกนีเซียม-อะลูมิเนียมเลเยอร์ดับเบิล 
ไฮดรอกไซด์ ●= แมกนีเซียม-อะลูมิเนียมออกไซด์ และ ♦= แมกนีเซียมออกไซด์) 
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รูปที่ 4.6 แสดงรูปแบบ XRD ของไฮโดรทัลไซต์ก่อนและหลังการเผาที่อุณหภูมิ 500 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 ชั่วโมง พบว่า ไฮโดรทัลไซต์มีโครงสร้างเป็นเลเยอร์ดับเบิล 
ไฮดรอกไซด์ ซึ่งปรากฏพีคที่ต าแหน่ง 2  เท่ากับ 11.5 22.9 34.7 39.1 45.9 60.5 และ 
61.8 ดีกรี เมื่อเผาไฮโดรทัลไซต์ที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 ชั่วโมง พบว่า 
โครงสร้างผลึกของไฮโดรทัลไซต์มีการเปลี่ยนแปลงจากเลเยอร์ดับเบิลไฮดรอกไซด์กลายเป็น
แมกนีเซียม-อะลูมิเนียมออกไซด์ ซึ่งปรากฏพีคที่ต าแหน่ง 2  เท่ากับ 35.1 ดีกรี และ
แมกนีเซียมออกไซด์ (MgO) หรือเพอริเคลส (periclase) ปรากฏพีคที่ต าแหน่ง 2θ เท่ากับ 
43.4 และ 62.6 ดีกร ี[18]  

4.3.2 การวิเคราะห์ความพรุนและพื้นที่ผิวจ าเพาะของตัวดูดซับชนิดต่างๆ 

การวิเคราะห์ความพรุนของตัวดูดซับเบนโทไนต์ ดินฟอกสี และไฮโดรทัลไซต์ ด้วย
เทคนิค N2 physisorption measurement แสดงดังรูปที่ 4.7 จะได้ลักษณะไอโซเทิร์มของ
การดูดซับและการคายแก๊สไนโตรเจน โดยไอโซเทิร์มของตัวดูดซับทั้งสามชนิดเป็นแบบที่ IV 
[37] ตามการแบ่งของ International Union of Pure and Applied Chemistry (IUPAC) 
ซึ่งเป็นลักษณะเฉพาะของตัวดูดซับที่มีรูพรุนขนาดกลาง (mesopore) โดยไอโซเทิร์มของ
ไฮโดรทัลไซต์แสดงปริมาณการดูดซับแก๊สไนโตรเจนที่สูงกว่าดินฟอกสีและเบนโทไนต์ 
ตามล าดับ ในทุกช่วงความดันสัมพัทธ์ (relative pressure, P/P0) เมื่อพิจารณาลักษณะของ
วงฮีสเทอรีซิส (hysteresis loop) ที่เกิดขึ้น พบว่า เบนโทไนต์มีความกว้างของวงฮีสเทอรีซิส
แคบกว่าไฮโดรทัลไซต์และดินฟอกสี ซึ่งแสดงถึงขนาดรูพรุนของเบนโทไนต์ใหญ่กว่าไฮโดร 
ทัลไซต์และดินฟอกสี นอกจากนี้ต าแหน่งการเกิดวงฮีสเทอรีซิสของไฮโดรทัลไซต์เกิดในช่วง
ความดันสัมพัทธ์ที่แคบกว่าเบนโทนไนต์และดินฟอกสี ไฮโดรทัลไซต์จึงมีการกระจายตัวของ
ขนาดรูพรุนใกล้เคียงกันมากกว่าเบนโทนไนต์และดินฟอกสี  
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รูปที่ 4.7 ไอโซเทิร์มของการดูดซับและการคายแก๊สไนโตรเจนของตัวดูดซับชนิดต่างๆ 

ตารางท่ี 4.4 ความพรุนและพ้ืนที่ผิวจ าเพาะของตัวดูดซับชนิดต่างๆ 
 

 

 

 
ตารางที่ 4.4 แสดงพ้ืนที่ผิวจ าเพาะ ปริมาตรรูพรุนเฉลี่ย และขนาดรูพรุนเฉลี่ยของ

ตัวดูดซับทั้งสามชนิด พบว่า เบนโทไนต์และดินฟอกสีมีพ้ืนที่ผิวจ าเพาะ 53 และ 178 ตาราง
เมตรต่อกรัม ตามล าดับ เนื่องจากโครงสร้างมอนต์มอริลโลไนต์บางส่วนในดินฟอกสีถูก
ท าลาย ท าให้ดินฟอกสีมีความเข้มพีคที่ต าแหน่ง 2  เท่ากับ 5.9 ดีกรี ต่ า (รูปที่ 4.5 (ก่อน
เผา)) ดินฟอกสีจึงมีความเป็นผลึกน้อยและมีขนาดอนุภาคที่เล็กกว่าเบนโทไนต์ ส่งผลให้ 
ดินฟอกสีมีพ้ืนที่ผิวจ าเพาะมากกว่าเบนโทไนต์ นอกจากนี้ อนุภาคขนาดเล็กยังเกิดการ
ซ้อนทับกันท าให้เกิดรูพรุนระหว่างอนุภาค (interparticle void) โดยอนุภาคที่มีขนาดเล็ก
กว่าจะเกิดรูพรุนระหว่างอนุภาคจ านวนมากและมีขนาดเล็กกว่าอนุภาคที่มีขนาดใหญ่ ดังนั้น
ดินฟอกสีมีปริมาตรรูพรุนเฉลี่ยมากกว่า แต่มีขนาดรูพรุนเล็กกว่าเบนโทไนต์ ขณะที่ไฮโดรทัล
ไซต์มีพ้ืนที่ผิวจ าเพาะและปริมาตรรูพรุนเฉลี่ยสูงกว่าดินฟอกสีและเบนโทไนต์ ตามล าดับ 
เนื่องจากไฮโดรทัลไซต์มีขนาดอนุภาคเล็กกว่าเบนโทไนต์และดินฟอกสี เมื่อพิจารณาขนาดรู
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 ดินฟอกสี
 ไฮโดรทัลไซต์

ตัวดูดซับ 
พ้ืนที่ผิวจ าเพาะ 

(m2/g) 
ปริมาตรรูพรุนเฉลี่ย 

(cm3/g) 
ขนาดรูพรุนเฉลี่ย 

(Å) 

 เบนโทไนต์ 53 0.08 56.9 

 ดินฟอกสี 178 0.21 47.8 
 ไฮโดรทัลไซต์ 236 0.28 49.6 
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พรุนเฉลี่ยของตัวดูดซับ พบว่า ตัวดูดซับทั้งสามชนิดมีขนาดรูพรุนอยู่ในช่วงรูพรุนขนาดกลาง 
20-100 อังสตรอม [37] 

4.3.3 การวิเคราะห์สัณฐานวิทยาของตัวดูดซับชนิดต่างๆ 

การวิเคราะห์สัณฐานวิทยาของตัวดูดซับเบนโทไนต์ ดินฟอกสี และไฮโดรทัลไซต์ 
ด้วยเทคนิค Scanning electron microscopy ที่ก าลังขยาย 10,000 x และ 20,000x เท่า 
พบว่า เบนโทไนต์ (รูปที่ 4.8 (ก)) และดินฟอกสี (รูปที่ 4.8 (ข)) มีลักษณะการจัดเรียงตัวเป็น
แผ่น เรียงซ้อนทับกัน แต่ดินฟอกสีจะมีการจัดเรียงตัวเป็นแผ่นที่ไม่เด่นชัด ไม่เป็นระเบียบ 
และมีลักษณะเป็นปุยๆ (fluffy) [38, 39] เนื่องจากกรดจะท าลายโครงสร้างบางส่วนของ
อะลูมินาทรงแปดหน้าในมอนต์มอริลโลไนต์ท าให้เหลือแผ่นซิลิกาอสัณฐานไฮเดรต 
(hydrated amorphous silica sheet) อยู่ภายในโครงสร้างของมอนต์มอริลโลไนต์เพียงชั้น
เดียว (single-layered silica sheets) ซึ่งมีความแข็งน้อยกว่าโครงสร้างของมอนต์ 
มอริลโลไนต์แบบ 2:1 [39] ไฮโดรทัลไซต์ (รูปที่ 4.8 (ค)) จะมีลักษณะการจัดเรียงเป็นเกล็ด
ขนาดเล็ก (30-50 นาโนเมตร) รวมกลุ่มกัน (nanoparticle aggregate) [40] 
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(ก)  x10,000 x20,000 

  
(ข)  x10,000 x20,000 

  
(ค)  x10,000 x20,000 

รูปที่ 4.8 สัณฐานวิทยาของตัวดูดซับ (ก) เบนโทไนต์ (ข) ดินฟอกสี และ (ค) ไฮโดรทัลไซต์ ที่
ก าลังขยาย 10,000 และ 20,000 เท่า ตามล าดับ 
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4.4 การลดปริมาณแอสฟัลทีนที่เหลือในยางมะตอยด้วยเทคนิคการดูดซับ 

เทคนิคการตกตะกอนแอสฟัลทีนในยางมะตอยด้วยนอร์มอลเฮปเทนสามารถลดปริมาณ
แอสฟัลทีนได้ อย่างไรก็ตามยังคงมีปริมาณแอสฟัลทีนเหลืออยู่ในยางมะตอยอีก 5.2 เปอร์เซ็นต์ ซึ่ง
ไม่สามารถก าจัดได้ด้วยเทคนิคการตกตะกอน ดังนั้นจึงน าเทคนิคการดูดซับมาใช้ในการลดปริมาณ
แอสฟัลทีนที่เหลือในยางมะตอย โดยใช้เบนโทไนต์ ดินฟอกสี และไฮโดรทัลไซต์ เป็นตัวดูดซับ 

เมื่อพิจารณาเปอร์เซ็นต์การดูดซับในตารางที่ 4.5 4.6 และ 4.7 พบว่า ตัวดูดซับทั้งสาม
ชนิดสามารถดูดซับองค์ประกอบในยางมะตอยได้ การเพ่ิมปริมาณตัวดูดซับมากขึ้นจะท าให้ความจุ
การดูดซับของตัวดูดซับทั้งสามชนิดเพ่ิมข้ึน เนื่องจากการเพิ่มปริมาณตัวดูดซับเปรียบเสมือนการเพ่ิม
พ้ืนที่ผิวให้กับตัวดูดซับ ดังนั้นตัวดูดซับจึงมี พ้ืนผิวที่ใช้ในการดูดซับมากขึ้น เมื่อเปรียบเทียบ
เปอร์เซ็นต์การดูดซับของตัวดูดซับทั้งสามชนิดที่ปริมาณตัวดูดซับเท่ากัน พบว่า ความจุการดูดซับ
ของไฮโดรทัลไซตดี์กว่าดินฟอกสีและเบนโทไนต์ ตามล าดับ โดยการใช้ไฮโดรทัลไซต์ที่ปริมาณตัวดูด
ซับ 150 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก จะมีเปอร์เซ็นต์การดูดซับเท่ากับ 34.52 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ซึ่ง
เปอร์เซ็นต์การดูดซับจะส่งผลต่อปริมาณที่ลดลงโดยรวมของทั้งกระบวนการเพ่ิมขึ้นจาก 8.46 
เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก (เปอร์เซ็นต์การตกตะกอน) เป็น 40.06 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก 

ตารางท่ี 4.5 การลดปริมาณแอสฟัลทีนที่เหลือในยางมะตอยด้วยตัวดูดซับเบนโทไนต์ 
การตกตะกอน  การดูดซับ 

ปริมาณที่ลดลง 
โดยรวม (wt.%) 

เปอร์เซ็นต์การตกตะกอน 
(wt.%) 

 

 

ปริมาณตัวดูดซับ 
(wt.%) 

เปอร์เซ็นต์การดูดซับ 
(wt.%) 

8.36  100 5.83 13.71 

8.22  150 8.28 15.82 

8.40  200 11.36 18.81 

8.36  250 15.57 22.62 

8.37  300 22.54 29.02 
ภาวะการตกตะกอน: ตัวท าละลาย, นอร์มอลเฮปเทน; อัตราสว่นของยางมะตอยต่อตวัท าละลาย, 1: 50 โดยน้ าหนกัต่อปริมาตร; อุณหภูม,ิ 80 
องศาเซลเซียส; เวลา, 1 ชั่วโมง 
ภาวะการดูดซับ: ปรมิาณตัวดดูซับเทียบกับน้ าหนกัยางมะตอยเริ่มตน้; ตัวท าละลาย, นอร์มอลเฮปเทน; อุณหภูม,ิ 30 องศาเซลเซียส; เวลา, 4 
ชั่วโมง  
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ตารางท่ี 4.6 การลดปริมาณแอสฟัลทีนที่เหลือในยางมะตอยด้วยตัวดูดซับดินฟอกสี 
การตกตะกอน  การดูดซับ 

ปริมาณที่ลดลง 
โดยรวม (wt.%) 

เปอร์เซ็นต์การตกตะกอน 
(wt.%) 

 

 

ปริมาณตัวดูดซับ 
(wt.%) 

เปอร์เซ็นต์การดูดซับ 
(wt.%) 

8.37  100 16.46 23.46 

8.48  150 21.26 27.94 

8.43  200 31.15 36.96 

8.34  250 38.10 43.26 

8.37  300 16.46 23.46 
ภาวะการตกตะกอน: ตัวท าละลาย, นอร์มอลเฮปเทน; อัตราสว่นของยางมะตอยต่อตวัท าละลาย, 1: 50 โดยน้ าหนกัต่อปริมาตร; อุณหภูม,ิ 80 
องศาเซลเซียส; เวลา, 1 ชั่วโมง 
ภาวะการดูดซับ: ปรมิาณตัวดดูซับเทียบกับน้ าหนกัยางมะตอยเริ่มตน้; ตัวท าละลาย, นอร์มอลเฮปเทน; อุณหภูม,ิ 30 องศาเซลเซียส; เวลา, 4 
ชั่วโมง 

ตารางท่ี 4.7 การลดปริมาณแอสฟัลทีนที่เหลือในยางมะตอยด้วยตัวดูดซับไฮโดรทัลไซต์ 

การตกตะกอน  การดูดซับ 
ปริมาณที่ลดลง 
โดยรวม (wt.%) 

เปอร์เซ็นต์การตกตะกอน 
(wt.%) 

 

 

ปริมาณตัวดูดซับ 
(wt.%) 

เปอร์เซ็นต์การดูดซับ 
(wt.%) 

8.39  100 24.84 31.14 

8.46  150 34.52 40.06 
ภาวะการตกตะกอน: ตัวท าละลาย, นอร์มอลเฮปเทน; อัตราสว่นของยางมะตอยต่อตวัท าละลาย, 1: 50 โดยน้ าหนกัต่อปริมาตร; อุณหภูม,ิ 80 
องศาเซลเซียส; เวลา, 1 ชั่วโมง 
ภาวะการดูดซับ: ปรมิาณตัวดดูซับเทียบกับน้ าหนกัยางมะตอยเริ่มตน้; ตัวท าละลาย, นอร์มอลเฮปเทน; อุณหภูม,ิ 30 องศาเซลเซียส; เวลา, 4 
ชั่วโมง  
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4.5 การวิเคราะห์องค์ประกอบของยางมะตอยที่ผ่านการตกตะกอนและการดูดซับ 

การวิเคราะห์องค์ประกอบของยางมะตอยที่ผ่านการตกตะกอนด้วยนอร์มอลเฮปเทนและ
การดูดซับด้วยตัวดูดซับเบนโทไนต์ ดินฟอกสี และไฮโดรทัลไซต์ แสดงดังตารางที่ 4.8 พบว่า  
ตัวดูดซับทั้งสามชนิดสามารถลดปริมาณไนโตรเจนและซัลเฟอร์ในยางมะตอยได้ โดยการเพ่ิม
ปริมาณตัวดูดซับมากข้ึนท าให้สามารถลดปริมาณไนโตรเจนและซัลเฟอร์ได้มากขึ้น เมื่อเปรียบเทียบ
ที่ปริมาณตัวดูดซับเท่ากัน พบว่า ตัวดูดซับทั้งสามชนิดสามารถลดปริมาณไนโตรเจนได้ใกล้เคียงกัน 
แต่การใช้ไฮโดรทัลไซต์จะสามารถลดปริมาณซัลเฟอร์ได้ดีกว่าดินฟอกสีและเบนโทไนต์ ตามล าดับ 
นอกจากนี้ยางมะตอยที่ผ่านการดูดซับด้วยตัวดูดซับทั้งสามชนิดมีอัตราส่วนของไฮโดรเจนต่อ
คาร์บอนเพ่ิมขึ้น โดยการใช้ไฮโดรทัลไซต์ที่ปริมาณตัวดูดซับ 150 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ท าให้ได้
ยางมะตอยมีอัตราส่วนของไฮโดรเจนต่อคาร์บอนสูงที่สุด เท่ากับ 1.47  

เมื่อพิจารณาองค์ประกอบของไฮโดรคาร์บอนในยางมะตอยที่ได้ พบว่า ตัวดูดซับทั้งสาม
ชนิดสามารถลดปริมาณแอสฟัลทีนได้ โดยการเพ่ิมปริมาณตัวดูดซับมากขึ้นท าให้สามารถดูดซับ 
แอสฟัลทีนไดม้ากขึ้น เมื่อเปรียบเทียบที่ปริมาณตัวดูดซับเท่ากัน พบว่า ไฮโดรทัลไซต์สามารถดูดซับ
แอสฟัลทีนได้ดีกว่าดินฟอกสีและเบนโทไนต์ ตามล าดับ โดยปริมาณแอสฟัลทีนที่เหลือในยางมะตอย
ที่ผ่านการดูดซับด้วยไฮโดรทัลไซต์ที่ปริมาณตัวดูดซับ 150 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก มีค่าน้อยกว่า 1 
เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก อย่างไรก็ตามเม่ือพิจารณาปริมาณเรซินที่เหลือในยางมะตอยหลังผ่านการดูด
ซับที่ปริมาณตัวดูดซับเท่ากัน พบว่า การใช้ดินฟอกสีและไฮโดรทัลไซต์เป็นตัวดูดซับส่งผลให้
ปริมาณเรซินในยางมะตอยลดลงมากกว่าการใช้เบนโทไนต์ แสดงว่าดินฟอกสีและไฮโดรทัลไซต์ 
ดูดซับเรซินเข้าไปด้วย เมื่อเปรียบเทียบยางมะตอยที่ผ่านการดูดซับด้วยดินฟอกสีที่ปริมาณตัวดูดซับ 
200 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก กับไฮโดรทัลไซต์ที่ปริมาณตัวดูดซับ 100 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ซึ่งมี
ปริมาณแอสฟัลทีนเท่ากัน คือ 2.4 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก พบว่า การใช้ไฮโดรทัลไซต์จะมีปริมาณ 
เรซินในยางมะตอยมากกว่าดินฟอกสี เรซินมีลักษณะเป็นของเหลวที่เหนียวและหนืด [12] ดังนั้น
การที่ปริมาณเรซินลดลงมากส่งผลให้ยางมะตอยที่ได้มีความหนืดลดลง โดยเฉพาะอย่างยิ่งการใช้  
ดินฟอกสีที่ 250 และ 300 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ซึ่งมีปริมาณเรซินเหลือ 9.5 และ 10 4 
เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ยางมะตอยที่ได้จะเสียสมบัติความเป็นยางมะตอยไป  
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การจัดล าดับการเลือกดูดซับ (adsorption selectivity) โดยอาศัยองค์ประกอบธาตุและ
ไฮโดรคาร์บอนของยางมะตอยที่ได้ ผลการเลือกดูดซับมีดังนี้ 

การเลือกดูดซับซัลเฟอร์: ไฮโดรทัลไซต์ > ดินฟอกสี > เบนโทไนต์ 

การเลือกดูดซับเรซิน: ดินฟอกสี > ไฮโดรทัลไซต์ > เบนโทไนต์ 

การเลือกดูดซับแอสฟัลทีน: ไฮโดรทัลไซต์ > ดินฟอกสี > เบนโทไนต์ 
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4.6 การวิเคราะห์สีของยางมะตอยที่ผ่านการตกตะกอนและการดูดซับด้วยเครื่อง Color 
checker 

การวิเคราะห์สีของยางมะตอยที่ผ่านการตกตะกอนด้วยนอร์มอลเฮปเทนและการดูดซับ
ด้วยตัวดูดซับเบนโทไนต์ ดินฟอกสี และไฮโดรทัลไซต์ แสดงดังตารางที่ 4.9 พบว่า ค่าสี L* a* และ 
b* ของยางมะตอยที่ผ่านการดูดซับส่วนใหญ่มีค่าเพ่ิมข้ึน ยางมะตอยที่ได้จึงมีแนวโน้มไปทางสีขาว สี
แดง และสีเหลือง ตามล าดับ โดยสีของยางมะตอยเกิดจากองค์ประกอบของไฮโดรคาร์บอนหลาย
ชนิด คือ ไฮโดรคาร์บอนอ่ิมตัวมีสีอ่อนหรือไม่มีสี แอโรแมติกมีสีเหลืองจนถึงแดง เรซินมีสีน้ าตาลเข้ม
จนถึงด า และแอสฟัลทีนมีสีด า เมื่อพิจารณาองค์ประกอบของไฮโดรคาร์บอนในยางมะตอย (ตาราง
ที่ 4.8) พบว่า ปริมาณเรซินและแอสฟัลทีนที่ลดลงส่งผลให้สัดส่วนของไฮโดรคาร์บอนชนิดอ่ิมตัว
และแอโรแมติกในยางมะตอยเพ่ิมขึ้น ยางมะตอยที่ได้จึงมีแนวโน้มไปทางสีแดงและสีเหลืองมากขึ้น 
แต่การเพ่ิมปริมาณตัวดูดซับมากอาจท าให้ค่าสี a* ลดลง ท าให้สีของยางมะตอยมีแนวโน้มไปทางสี
เขียว เมื่อเปรียบเทียบยางมะตอยที่ผ่านการดูดซับด้วยเบนโทไนต์ที่ปริมาณตัวดูดซับ 300 
เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก กับดินฟอกสีที่ปริมาณตัวดูดซับ 150 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ซึ่งมีปริมาณ
แอสฟัลทีนเท่ากัน คือ 2.8 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก พบว่า เบนโทไนต์จะมีปริมาณเรซินมากกว่า แต่มี
ปริมาณแอโรแมติกน้อยกว่าดินฟอกสี ขณะที่เมื่อเปรียบเทียบยางมะตอยที่ผ่านการดูดซับด้วยดิน
ฟอกสีและไฮโดรทัลไซต์ที่มีปริมาณแอสฟัลทีนเท่ากัน คือ 2.4 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก พบว่า  
ดินฟอกสีมีปริมาณเรซินน้อยกว่า แต่มีปริมาณแอโรแมติกมากกว่าไฮโดรทัลไซต์ โดยสีของเรซินเกิด
จากการผสมสีระหว่างสีแดง สีเหลือง และสีน้ าเงิน [41] ซึ่งสัดส่วนของสีแดงจะมากกว่าหรือเท่ากับ
สีอ่ืน ดังนั้นการลดลงของค่าสี a* (สีแดงลดลง) อาจเกิดจากปริมาณแอโรแมติกหรือเรซินที่ลดลง
มากเกินไป เมื่อเปรียบเทียบที่ปริมาณตัวดูดซับเท่ากัน พบว่า ยางมะตอยที่ผ่านการดูดซับด้วยไฮโดร
ทัลไซตมี์ค่าสี L* a* และ b* มากกว่าดินฟอกสีและเบนโทไนต์ ตามล าดับ ซึ่งสอดคล้องกับค่าความ
แตกต่างของสี ( E ) ของยางมะตอยที่ได้ โดยการดูดซับด้วยไฮโดรทัลไซต์ที่ปริมาณตัวดูดซับ 150 
เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก จะได้ยางมะตอยที่มีค่าความแตกต่างของสีมากที่สุด แสดงว่ายางมะตอยที่ได้
มีสีต่างจากยางมะตอยเริ่มต้นและมอลทีนมากท่ีสุด ดังนั้นไฮโดรทัลไซต์จึงเป็นตัวดูดซับที่สามารถลด
สีของยางมะตอยได้ดีท่ีสุด  

รูปที่ 4.9 แสดงสีของยางมะตอยที่ผ่านการตกตะกอนด้วยนอร์มอลเฮปเทนและการดูดซับ
ด้วยตัวดูดซับเบนโทไนต์ ดินฟอกสี และไฮโดรทัลไซต์ พบว่า ยางมะตอยที่ผ่านการดูดซับด้วยตัวดูด
ซับทั้งสามชนิดมีสีอ่อนลง โดยเปลี่ยนจากสีด าเป็นสีน้ าตาลเข้ม สีของยางมะตอยที่ผ่านการดูดซับ
ด้วยเบนโทไนต์แตกต่างจากสีของมอลทีนเล็กน้อย แต่ยางมะตอยที่ผ่านการดูดซับด้วยดินฟอกสีและ
ไฮโดรทัลไซต์จะมีสีอ่อนกว่ามอลทีนอย่างเห็นได้ชัด ซึ่งการใช้ไฮโดรทัลไซต์ที่ปริมาณตัวดูดซับ 150 
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เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ท าให้ได้ยางมะตอยที่มีสีอ่อนที่สุด เมื่อพิจารณาสีของยางมะตอยที่ผ่านการ
ดูดซับร่วมกับองค์ประกอบของไฮโดรคาร์บอนอ่ิมตัว แอโรเมติก เรซิน และแอสฟัลทีน (ตารางที่ 
4.8) พบว่า ตัวดูดซับทั้งสามชนิดมีความจ าเพาะต่อการเลือกดูดซับ โดยการจัดล าดับการเลือก 
ดูดซับเรซิน คือ ดินฟอกสี > ไฮโดรทัลไซต์ > เบนโทไนต์ ขณะที่การเลือกดูดซับแอสฟัลทีน คือ 
ไฮโดรทัลไซต์ > ดินฟอกสี > เบนโทไนต์ ท าให้ยางมะตอยที่ผ่านการดูดซับด้วยดินฟอกสีและไฮโดร
ทัลไซต์มีสีอ่อนกว่าเบนโทไนต์ ดังนั้นองค์ประกอบที่มีผลต่อการลดสีของยางมะตอย คือ เรซินและ
แอสฟัลทีน 
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4.7 การวิเคราะห์ปริมาณไฮโดรคาร์บอนชนิดพอลิไซคลิกแอโรแมติกของยางมะตอยที่ผ่าน
การตกตะกอนและการดูดซับด้วยเทคนิค UV-Vis spectrophotometry 

การวิเคราะห์ปริมาณไฮโดรคาร์บอนชนิดพอลิไซคลิกแอโรแมติกของยางมะตอยที่ผ่านการ
ตกตะกอนด้วยนอร์มอลเฮปเทนและการดูดซับด้วยตัวดูดซับเบนโทไนต์ ดินฟอกสี และไฮโดร 
ทัลไซต ์แสดงดังรูปที่ 4.10 ซ่ึงแสดงออกมาในรูปของสเปกตรัมการดูดกลืนแสงในช่วงความยาวคลื่น 
200-900 นาโนเมตร พบว่า สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของมอลทีนจะปรากฏแถบที่ส าคัญ 3 แถบ 
ดังนี้ 

1. แถบการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 208 นาโนเมตร แสดงถึงอนุพันธ์ของวงเบนซีน 
เช่น ฟีนอล โทลูอีน [42] 

2. แถบการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 234 นาโนเมตร จะมีค่าการดูดกลืนแสงสูงที่สุด 
ซึ่งแสดงถึงสารประกอบไฮโดรคาร์บอนชนิดพอลิไซคลิกแอโรแมติก [43] 

3. แถบการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 274 นาโนเมตร แสดงถึงวงแอโรแมติกควบแน่น
ชนิด 2 วง [43] 

นอกจากนี้แถบการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 234 และ 274 นาโนเมตร อาจมีความ
เกี่ยวข้องกับอนุพันธ์ของแกรฟีน (graphene) [44] โดยแกรฟีนมีโครงสร้างคล้ายกับแอสฟัลทีน ซึ่ง
ประกอบด้วยวงแอโรแมติกควบแน่นจ านวนมาก โดยแกรฟีนจะมีแถบการดูดกลืนแสงที่ความยาว
คลื่นประมาณ 270 นาโนเมตร [45] ขณะที่แกรฟีนออกไซด์ (graphene oxide) จะมีแถบการ
ดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่นประมาณ 230 นาโนเมตร [45-47] 

เมื่อพิจารณาสเปกตรัมการดูดกลืนแสงของยางมะตอยที่ผ่านการดูดซับด้วยเบนโทไนต์  
(รูปที่ 4.10 (ก)) ดินฟอกสี (รูปที่ 4.10 (ข)) และไฮโดรทัลไซต์ (รูปที่ 4.10 (ค)) พบว่า ลักษณะ
สเปกตรัมของยางมะตอยที่ได้คล้ายกับสเปกตรัมของมอลทีน แต่จะมีค่าการดูดกลืนแสงลดลงในทุก
ช่วงความยาวคลื่น ซึ่งการเพ่ิมปริมาณตัวดูดซับทั้งสามชนิดมากขึ้นท าให้ค่าการดูดกลืนแสงลดลง 
โดยค่าการดูดกลืนแสงที่ลดลงสอดคล้องกับปริมาณที่ลดลงโดยรวมเพ่ิมขึ้น (ตารางที่ 4.5 4.6 และ 
4.7) อัตราส่วนของไฮโดรเจนต่อคาร์บอนเพ่ิมขึ้น และปริมาณแอสฟัลทีนลดลง (ตารางที่ 4.8) 
นอกจากนี้เมื่อเปรียบเทียบที่ปริมาณตัวดูดซับ 150 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก (รูปที่ 4.10 (ง)) พบว่า 
ยางมะตอยที่ผ่านการดูดซับด้วยไฮโดรทัลไซต์มีค่าการดูดกลืนแสงต่ ากว่าการใช้ดินฟอกสีและ 
เบนโทไนต์ ตามล าดับ เนื่องจากยางมะตอยที่ได้มีอัตราส่วนของไฮโดรเจนต่อคาร์บอนสูงและมี
ปริมาณแอสฟัลทีนต่ ากว่าการใช้ดินฟอกสีและเบนโทไนต์ ซึ่งโครงสร้างของแอสฟัลทีนประกอบด้วย
วงแอโรแมติกแบบควบแน่นจ านวนมาก เมื่อปริมาณแอสฟัลทีนลดลง ความเป็นแอโรแมติกใน 
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ยางมะตอยจึงลดลง ดังนั้นการใช้ไฮโดรทัลไซต์เป็นตัวดูดซับสามารถลดปริมาณสารประกอบ
ไฮโดรคาร์บอนชนิดพอลิไซคลิกแอโรแมติกในยางมะตอยได้ดีที่สุด 

  
(ก)  (ข) 

  
(ค) (ง) 

รูปที่ 4.10 สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของยางมะตอยที่ผ่านการตกตะกอนและการดูดซับด้วย 
 (ก) เบนโทไนต์ (ข) ดินฟอกสี (ค) ไฮโดรทัลไซต์ และ (ง) ที่ปริมาณตัวดูดซับ 150 เปอร์เซ็นต ์

โดยน้ าหนัก เทียบกับมอลทีน 
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4.8 การวิเคราะห์ปริมาณโลหะหนักของยางมะตอยที่ผ่านการตกตะกอนและการดูดซับด้วย
เครื่อง Color quest XT 

การวิเคราะห์ปริมาณโลหะหนักของยางมะตอยที่ผ่านการตกตะกอนและการดูดซับด้วย 
ตัวดูดซับเบนโทไนต์ ดินฟอกสี และไฮโดรทัลไซต์ เทียบกับยางมะตอยเริ่มต้นและมอลทีน แสดงดัง
รูปที่ 4.11 ซ่ึงแสดงออกมาในรูปของสเปกตรัมการดูดกลืนแสงในช่วงความยาวคลื่น 400-700  
นาโนเมตร  

  
(ก) (ข) 

  
(ค) (ง) 

รูปที่ 4.11 สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของยางมะตอยที่ผ่านการตกตะกอนและการดูดซับด้วย  
(ก) เบนโทไนต์ (ข) ดินฟอกสี (ค) ไฮโดรทัลไซต์ และ (ง) ที่ปริมาณตัวดูดซับ 150 เปอร์เซ็นต ์

โดยน้ าหนัก เทียบกับยางมะตอยเริ่มต้นและมอลทีน  
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สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของยางมะตอยเริ่มต้นจะปรากฏแถบที่ส าคัญ 2 แถบ ในช่วง
ความยาวคลื่น 400-440 นาโนเมตร ซึ่งแสดงถึงโครงสร้างของพอร์ไฟริน [48] โดยแถบที่ความยาว
คลื่น 410 นาโนเมตร เกิดจาก vanadyl octaethylporphyrin (VO(OEP)) (รูปที่ 4.12 (ก)) ซึ่งจะ
ปรากฏแถบการดูดกลืนที่ความยาวคลื่น 407 (soret band) 533 (  band) และ 572 (  band) 
นาโนเมตร [49] ขณะที่แถบที่ความยาวคลื่น 430 นาโนเมตร เกิดจาก vanadyl meso-
tetraphenylporphyrin (VO(TPP)) (รูปที่ 4.12 (ข)) โดยปรากฏแถบการดูดกลืนที่ความยาวคลื่น 
423 (soret band) 547 (  band) และ 583 (  band) [50] ซึ่งวาเนเดียมจะอยู่ในรูปของ
วาเนเดียมไอออน VO2+ [51]  

  
(ก) (ข) 

รูปที่ 4.12 โครงสร้างของวาเนเดียมพอร์ไฟริน (ก) VO(OEP) และ (ข) VO(TPP) [52] 

เมื่อพิจารณาสเปกตรัมการดูดกลืนแสงของมอลทีนเทียบกับยางมะตอยเริ่มต้น พบว่า ค่า
การดูดกลืนแสงของมอลทีนในช่วงความยาวคลื่น 400-700 นาโนเมตร มีค่าลดลง โดยเฉพาะอย่าง
ยิ่งที่ช่วงความยาวคลื่น 400-440 นาโนเมตร แสดงว่าการตกตะกอนยางมะตอยด้วยนอร์มอล 
เฮปเทนสามารถลดปริมาณวาเนเดียมพอร์ไฟรินในยางมะตอยได้ นอกจากนี้ยางมะตอยที่ผ่านการ
ดูดซับด้วยเบนโทไนต์ (รูปที่ 4.11 (ก)) ดินฟอกสี (รูปที่ 4.11 (ข)) และไฮโดรทัลไซต์ (รูปที่ 4.11 (ค)) 
มีค่าการดูดกลืนแสงลดลงในทุกช่วงความยาวคลื่น โดยการเพ่ิมปริมาณตัวดูดซับมากขึ้นจะให้ค่าการ
ดูดกลืนแสงลดลง ซึ่งสอดคล้องกับปริมาณแอสฟัลทีนที่ลดลง (ตารางที่ 4.8) นอกจากนี้ เมื่อ
เปรียบเทียบที่ปริมาณตัวดูดซับ 150 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก (รูปที่ 4.11 (ง)) พบว่า ยางมะตอยที่
ผ่านการดูดซับด้วยไฮโดรทัลไซต์มีค่าการดูดกลืนแสงต่ ากว่าการใช้ดินฟอกสีและเบนโทไนต์ 
ตามล าดับ เนื่องจากยางมะตอยที่ได้มีปริมาณแอสฟัลทีนต่ ากว่าการใช้ดินฟอกสีและเบนโทไนต์ ซึ่ง
โครงสร้างของแอสฟัลทีนจะพบโลหะหนักที่มีพอร์ไฟรินเป็นลิแกนด์ เช่น วาเนเดียมพอร์ไฟริน แทรก
ตัวอยู่ภายในช่องว่างระหว่างแผงแอโรแมติกควบแน่น เมื่อปริมาณแอสฟัลทีนลดลง ปริมาณ
วาเนเดียมพอร์ไฟรินในยางมะตอยจึงลดลง ดังนั้นการใช้ไฮโดรทัลไซต์เป็นตัวดูดซับสามารถลด
ปริมาณวาเนเดียมพอร์ไฟรินในยางมะตอยได้ดีที่สุด 
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ตารางที่  4.10 แสดงค่าสีของยางมะตอยที่ผ่านการตกตะกอนด้วยนอร์มอล 
เฮปเทนและการดูดซับด้วยตัวดูดซับเบนโทไนต์ ดินฟอกสี และไฮโดรทัลไซต์ เทียบกับยางมะตอย
เริ่มต้นและมอลทีน โดยเจือจางด้วยตัวท าละลายโทลูอีนที่ความเข้มข้น 1000 มิลลิกรัมต่อลิตร 
พบว่า สีของสารละลายยางมะตอยที่ผ่านการดูดซับมีแนวโน้มไปทางสีขาวมากขึ้น (ค่าสี L* เพ่ิมขึ้น) 
สีแดงและสีเหลืองน้อยลง (ค่าสี a* และ b* ลดลง) เมื่อพิจารณาระบบสี Lab (รูปที่ 3.10) พบว่า 
ถ้าค่าสี a* และ b* เข้าใกล้ 0 (จุดศูนย์กลาง) มากขึ้น ความอ่ิมตัวของสี (chroma/saturation) จะ
ลดลง ส่งผลให้ค่าความแตกต่างของสี ( E ) เพ่ิมขึ้น โดยการใช้ดินฟอกสีที่ปริมาณตัวดูดซับ 300 
เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก สารละลายยางมะตอยที่ได้จะมีค่าความแตกต่างของสีมากที่สุดและมีปริมาณ
วาเนเดียมพอร์ไฟรินน้อยที่สุด (รูปที่ 4.11 (ข)) แสดงว่าค่าความแตกต่างของสีที่เพ่ิมขึ้นสอดคล้อง
กับปริมาณวาเนเดียมพอร์ไฟรินที่ลดลง อย่างไรก็ตามการดูดกลืนแสงในช่วงแสงสีม่วง (400-450  
นาโนเมตร) ของวาเนเดียมพอร์ไฟริน ยังส่งผลให้สีของสารละลายยางมะตอยทีไ่ด้มีสีออกโทนน้ าตาล
เหลือง (รูปที่ 4.14) โดยคา่การดูดกลืนแสงในช่วงแสงสีม่วงที่ลดลงท าให้สีของสารละลายยางมะตอย
อ่อนลง  

การวิเคราะห์ปริมาณโลหะหนักของยางมะตอยโดยอาศัยสเปกตรัมการดูดกลืนแสงในช่วง
ความยาวคลื่น 400-700 ไม่สามารถวิเคราะห์ปริมาณนิกเกิลพอร์ไฟริน (nikel porphyrin) ได้ 
เนื่องจากนิกเกิลพอร์ไฟรินปรากฏ soret band ในช่วงความยาวคลื่น  390-400 นาโนเมตร [51] 
โดยนิกเกิลพอร์ไฟรินที่พบในยางมะตอย คือ nikel octaethylporphyrin (Ni(OEP)) (รูปที่ 4.13) 
ซึ่งปรากฏแถบการดูดกลืนที่ความยาวคลื่น 390 (soret band) [52] 515 (  band) [53] และ 
550 (  band)  [54] นาโนเมตร  

 

รูปที่ 4.13 โครงสร้างของนิกเกิลพอร์ไฟริน Ni(OEP) [52] 
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4.9 การศึกษาหาภาวะที่เหมาะสมในการลดปริมาณแอสฟัลทีนในยางมะตอยที่ผ่านการ
ตกตะกอนโดยใช้เทคนิคการดูดซับด้วยไฮโดรทัลไซต์ 

การศึกษาการลดปริมาณแอสฟัลทีนในยางมะตอยที่ผ่านการตกตะกอนโดยใช้เทคนิคการ
ดูดซับ พบว่า ไฮโดรทัลไซต์เป็นตัวดูดซับที่เหมาะสม เมื่อใช้ปริมาณตัวดูดซับ 150 เปอร์เซ็นต์โดย
น้ าหนัก โดยมีปริมาณท่ีลดลงโดยรวม เท่ากับ 34.52 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก และสามารถลดปริมาณ
สารประกอบไฮโดรคาร์บอนชนิดพอลิไซคลิกแอโรแมติก ซัลเฟอร์ และวาเนเดียมพอร์ไฟริน 
นอกจากนี้สีของยางมะตอยที่ผ่านการดูดซับด้วยไฮโดรทัลไซต์ พบว่า สีของยางมะตอยที่ได้จะมีค่า
ความแตกต่างของสีจากยางมะตอยเริ่มต้นและมอลทีนมากที่สุด ดังนั้นจึงศึกษาหาภาวะที่เหมาะสม
ในการลดปริมาณแอสฟัลทีนในยางมะตอยที่ผ่านการตกตะกอนโดยใช้เทคนิคการดูดซับด้วยไฮโดร
ทัลไซต ์ที่ปริมาณตัวดูดซับ 150 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก 

4.9.1 ผลของชนิดตัวท าละลายในการดูดซับ 

ตารางที่ 4.11 แสดงผลของตัวท าละลายนอร์มอลเฮปเทน โทลูอีน และไตรคลอโร 
เอทิลีน ต่อการลดปริมาณแอสฟัลทีนในยางมะตอยที่ผ่านการตกตะกอนโดยใช้เทคนิคการ 
ดูดซับด้วยไฮโดรทัลไซต์ ที่ปริมาณตัวดูดซับ 150 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก เมื่อพิจารณา
เปอร์เซ็นต์การดูดซับ พบว่า การใช้นอร์มอลเฮปเทนเป็นตัวท าละลายส่งผลให้ไฮโดรทัลไซต์
ดูดซับองคป์ระกอบในยางมะตอยได้ดีกว่าไตรคลอโรเอทิลีนและโทลูอีน ตามล าดับ เนื่องจาก
นอร์มอลเฮปเทนเป็นตัวท าละลายที่ไม่มีขั้ว (0 เดอบาย) [33] จึงท าให้องค์ประกอบที่มีขั้วใน
ยางมะตอย เช่น แอสฟัลทีน สามารถดูดซับบนพ้ืนผิวของไฮโดรทัลไซต์ได้ดี ขณะที่โทลูอีน 
(0.36 เดอบาย) [32] และไตรคลอโรเอทิลีน (0.8 เดอบาย) [31] เป็นตัวท าละลายที่มีขั้วจึง
เกิดการแข่งขันกับองค์ประกอบที่มีขั้วบนพ้ืนผิวของไฮโดรทัลไซต์ นอกจากนี้โทลูอีนและ 
ไตรคลอโรเอทิลีนเป็นตัวท าละลายที่ดีส าหรับยางมะตอย ซึ่งอาจท าให้องค์ประกอบที่ถูกดูด
ซับบนพ้ืนผิวของไฮโดรทัลไซต์ถูกชะออกไปได้ง่ายขณะกวนผสม ดังนั้นการดูดซับบนไฮโดร
ทัลไซต์ในโทลูอีนและไตรคลอโรเอทิลีนจึงลดลง  
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ตารางท่ี 4.11 ผลของชนิดตัวท าละลายต่อการลดปริมาณแอสฟัลทีนในยางมะตอยที่ผ่านการ
ตกตะกอนโดยใช้เทคนิคการดูดซับด้วยไฮโดรทัลไซต์ 

การตกตะกอน  การดูดซับ 
ปริมาณที่ลดลง 
โดยรวม (wt.%) 

เปอร์เซ็นต์การตกตะกอน 
(wt.%) 

 

 
ตัวท าละลาย 

เปอร์เซ็นต์การดูดซับ 
(wt.%) 

8.46  นอรม์อลเฮปเทน 34.52 40.06 

8.34  โทลูอีน 23.04 29.46 

8.37  ไตรคลอโรเอทิลีน 25.62 31.84 
ภาวะการตกตะกอน: ตัวท าละลาย; นอร์มอลเฮปเทน, อัตราสว่นของยางมะตอยต่อตวัท าละลาย, 1: 50 โดยน้ าหนกัต่อปริมาตร; 
อุณหภูม,ิ 80 องศาเซลเซียส; เวลา, 1 ชั่วโมง 
ภาวะการดูดซับ: ตัวดูดซับ, ไฮโดรทัลไซต์; ปริมาณตัวดดูซับ, 150 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก เทียบกับน้ าหนกัยางมะตอยเริ่มต้น; อณุหภูมิ, 
30 องศาเซลเซียส; เวลา, 4 ชั่วโมง 

ตารางที่ 4.12 องค์ประกอบของยางมะตอยที่ผ่านการตกตะกอนและการดูดซับด้วยไฮโดร
ทัลไซตใ์นตัวท าละลายชนิดต่างๆ 

องค์ประกอบ  มอลทีน  
การดูดซับในตัวท าละลายชนิดต่างๆ 

นอรม์อลเฮปเทน โทลูอีน ไตรคลอโรเอทิลีน 

ไฮโดรคาร์บอนอิ่มตัว 3.5  6.9 5.5 5.3 

แอโรแมติก 70.4  78.2 80.1 78.1 

เรซิน 20.9  14.0 12.9 14.8 

แอสฟัลทีน 5.2  0.9 1.5 1.8 
ภาวะการวิเคราะห์ดว้ยวิธี SARA analysis : ความเข้มขน้, 5000 มิลลิกรมัต่อลติร; ตัวท าละลาย, คลอโรฟอรม์ 
ภาวะการตกตะกอน (การเตรียมมอลทนี): ตัวท าละลาย; นอร์มอลเฮปเทน, อัตราส่วนของยางมะตอยต่อตวัท าละลาย, 1: 50  
โดยน้ าหนกัต่อปรมิาตร; อุณหภูม,ิ 80 องศาเซลเซียส; เวลา, 1 ชั่วโมง 
ภาวะการดูดซับ: ตัวดูดซับ, ไฮโดรทัลไซต์; ปริมาณตัวดดูซับ, 150 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก เทียบกับน้ าหนกัยางมะตอยเริ่มต้น; อณุหภูมิ, 
30 องศาเซลเซียส; เวลา, 4 ชั่วโมง 
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ตารางที่ 4.12 แสดงองค์ประกอบของไฮโดรคาร์บอนอ่ิมตัว แอโรแมติก เรซิน และ
แอสฟัลทีนในยางมะตอยที่ผ่านการตกตะกอนและการดูดซับด้วยไฮโดรทัลไซต์ในนอร์มอล
เฮปเทน โทลูอีน และไตรคลอโรเอทิลีน พบว่า การใช้ตัวท าละลายนอร์มอลเฮปเทนท าให้
ไฮโดรทัลไซต์สามารถดูดซับแอสฟัลทีนได้ดีกว่าการใช้โทลูอีนและไตรคลอโรเอทิลีน 
ตามล าดับ ซึ่งปริมาณแอสฟัลทีนที่เหลือในยางมะตอยที่ใช้โทลูอีนและไตรคลอโรเอทิลีนเป็น
ตัวท าละลายไม่สอดคล้องกับปริมาณที่ลดลงโดยรวม (ตารางที่ 4.11) ซึ่งอาจเป็นผลมาจาก
การเปลี่ยนแปลงโครงสร้างขององค์ประกอบชนิดไฮโดรคาร์บอนในยางมะตอย เช่นเดียวกับ
การใช้โทลูอีนและไตรคลอโรเอทิลีนตกตะกอนยางมะตอย ในตารางที่ 4.2 เมื่อพิจารณาค่าสี
ยางมะตอยที่ผ่านการดูดซับด้วยไฮโดรทัลไซต์ในตัวท าละลายทั้งสามชนิดในตารางที่ 4.13 
พบว่า ตัวท าละลายทั้งสามชนิดจะท าให้ยางมะตอยที่ได้มีค่าสี L* a* และ b* เพ่ิมขึ้น 
เนื่องจากปริมาณเรซินและแอสฟัลทีนที่ลดลงท าให้สัดส่วนของไฮโดรคาร์บอนชนิดอ่ิมตัวและ
แอโรแมติกในยางมะตอยเพ่ิมขึ้น ยางมะตอยที่ได้จึงมีแนวโน้มไปทางสีแดงและสีเหลืองมาก
ขึ้น โดยตัวท าละลายนอร์มอลเฮปเทนท าให้ยางมะตอยที่ได้มีค่าความแตกต่างของสีมากที่สุด 
ซึ่งสอดคล้องกับปริมาณแอสฟัลทีนที่ลดลง ดังนั้นการใช้ตัวท าละลายนอร์มอลเฮปเทนจะให้
ยางมะตอยที่มีสีอ่อนกว่าการใช้ตัวท าละลายชนิดอื่นๆ แสดงดังรูปที่ 4.15  

ตารางที่ 4.13 ค่าสีของยางมะตอยที่ผ่านการตกตะกอนและการดูดซับด้วยไฮโดรทัลไซต์ใน
ตัวท าละลายชนิดต่างๆ 

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาวะการตกตะกอน (การเตรียมมอลทนี): ตัวท าละลาย; นอร์มอลเฮปเทน, อัตราส่วนของยางมะตอยต่อตวัท าละลาย, 1: 50  
โดยน้ าหนกัต่อปรมิาตร; อุณหภูม,ิ 80 องศาเซลเซียส; เวลา, 1 ชั่วโมง 
ภาวะการดูดซับ: ตัวดูดซับ, ไฮโดรทัลไซต์; ปริมาณตัวดดูซับ, 150 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก เทียบกับน้ าหนกัยางมะตอยเริ่มต้น; อณุหภูมิ, 
30 องศาเซลเซียส; เวลา, 4 ชั่วโมง 

  

ค่าสี มอลทีน  
การดูดซับในตัวท าละลายชนิดต่างๆ 

นอรม์อลเฮปเทน โทลูอีน ไตรคลอโรเอทิลีน 

L* 0.72  8.82 2.71 2.35 

a* 0.58  5.50 3.92 3.84 

b* 0.66  14.05 3.51 3.32 

E  -  16.40 4.82 4.51 
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(ก) (ข) (ค) (ง) 

รูปที่ 4.15 สีของ (ก) มอลทีน และยางมะตอยที่ผ่านการตกตะกอนและการดูดซับด้วยไฮโดร
ทัลไซตใ์น (ข) นอรม์อลเฮปเทน (ค) โทลูอีน และ (ง) ไตรคลอโรเอทิลีน 

 

 
รูปที่ 4.16 สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของยางมะตอยที่ผ่านการตกตะกอนและการดูดซับด้วย

ไฮโดรทัลไซต์ในตัวท าละลายชนิดต่างๆ  

รูปที่ 4.16 แสดงสเปกตรัมการดูดกลืนแสงของยางมะตอยที่ผ่านการลดปริมาณ 
แอสฟัลทีนด้วยตัวดูดซับไฮโดรทัลไซด์ในนอร์มอลเฮปเทน โทลูอีน และไตรคลอโรเอทิลีน 
พบว่า ยางมะตอยที่ใช้นอร์มอลเฮปเทนเป็นตัวท าละลายจะมีค่าการดูดกลืนแสงน้อยกว่าการ
ใช้ตัวโทลูอีนและไตรคลอโรเอทิลีน โดยค่าการดูดกลืนแสงที่ลดลงสอดคล้องกับปริมาณ 
แอสฟัลทีนที่ลดลง (ตารางที่ 4.13) ซึ่งแสดงว่าการใช้นอร์มอลเฮปเทนเป็นตัวท าละลาย 
ไฮโดรทัลไซต์สามารถลดปริมาณวาเนเดียมพอร์ไฟรินในยางมะตอยได้ดีที่สุด เมื่อพิจารณาค่า
สีของสารละลายยางมะตอยที่ได้ในตารางที่ 4.14 พบว่า สารละลายยางมะตอยจะมีค่าสี L* 
เพ่ิมขึ้น a* และ b* ลดลง ท าให้ความอ่ิมตัวของสีลดลง โดยค่าความแตกต่างของสีมีค่ามาก
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ที่สุด เมื่อใช้นอร์มอลเฮปเทนเป็นตัวท าละลาย นอกจากนี้สีของสารละลายยางมะตอยที่ได้ใน
รูปที่ 4.17 สอดคล้องกับปริมาณวาเนเดียมพอร์ไฟรินที่ลดลง 

ตารางท่ี 4.14 ค่าสีของสารละลายยางมะตอยที่ผ่านการตกตะกอนและการดูดซับด้วยไฮโดร
ทัลไซตใ์นตัวท าละลายชนิดต่างๆ 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

    
(ก) (ข) (ค) (ง) 

รูปที่ 4.17 สีของสารละลาย (ก) มอลทีน และยางมะตอยที่ผ่านการตกตะกอนและการดูดซับ
ด้วยไฮโดรทัลไซต์ใน (ข) นอรม์อลเฮปเทน (ค) โทลูอีน และ (ง) ไตรคลอโรเอทิลีน 

  

ค่าสี มอลทีน  

การดูดซับ 

ชนิดตัวท าละลาย 

นอรม์อลเฮปเทน โทลูอีน ไตรคลอโรเอทิลีน 

L* 67.12  94.66 86.32 85.30 

a* 19.09  -4.00 3.68 4.64 

b* 77.57  47.49 66.05 67.4 

E  -  46.87 27.18 25.35 

ภาวะการวิเคราะห์ดว้ยเครือ่ง Color quest XT: ความเข้มข้น, 1000 มิลลิกรัมตอ่ลิตร; ตัวท าละลาย, โทลูอนี 
ภาวะการตกตะกอน (การเตรียมมอลทนี): ตัวท าละลาย; นอร์มอลเฮปเทน, อัตราส่วนของยางมะตอยต่อตวัท าละลาย, 1: 50 
โดยน้ าหนกัต่อปรมิาตร; อุณหภูม,ิ 80 องศาเซลเซียส; เวลา, 1 ชั่วโมง 
ภาวะการดูดซับ: ตัวดูดซับ, ไฮโดรทัลไซต์; ปริมาณตัวดดูซับ, 150 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก เทียบกับน้ าหนกัยางมะตอยเริ่มต้น; 
อุณหภูม,ิ 30 องศาเซลเซียส; เวลา, 4 ชั่วโมง 
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4.9.2 ผลของอุณหภูมิในการดูดซับ 

ตารางที่ 4.15 แสดงผลของอุณหภูมิที่ 30 40 และ 50 องศาเซลเซียส ต่อการลด
ปริมาณแอสฟัลทีนในยางมะตอยที่ผ่านการตกตะกอนโดยใช้เทคนิคการดูดซับด้วยไฮโดร 
ทัลไซต์ ที่ปริมาณตัวดูดซับ 150 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก เมื่อพิจารณาเปอร์เซ็นต์การดูดซับ 
พบว่า การเพ่ิมอุณหภูมิในการดูดซับมากขึ้นจะท าให้เปอร์เซ็นต์การดูดซับของไฮโดรทัลไซต์
ลดลงเล็กน้อย เนื่องจากการเพ่ิมอุณหภูมิท าให้ยางมะตอยละลายในนอร์มอลเฮปเทนได้ดีขึ้น 
ซึ่งอาจท าให้โมเลกุลของตัวถูกดูดซับถูกชะออกไปจากพ้ืนผิวของไฮโดรทัลไซต์ [55] ดังนั้น
การดูดซับโดยใช้ไฮโดรทัลไซต์เป็นตัวดูดซับที่อุณหภูมิต่ า (30 องศาเซลเซียส) มีปริมาณที่
ลดลงโดยรวมสูงสุด คือ 40.06 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก  

ตารางที่ 4.15 ผลของอุณหภูมิต่อการลดปริมาณแอสฟัลทีนในยางมะตอยที่ผ่านการ
ตกตะกอนโดยใช้เทคนิคการดูดซับด้วยไฮโดรทัลไซต์ 

การตกตะกอน  การดูดซับ 
ปริมาณที่ลดลง 
โดยรวม (wt.%) 

เปอร์เซ็นต์การตกตะกอน 
(wt.%) 

 

 
อุณหภูมิ (๐C) 

เปอร์เซ็นต์การดูดซับ 
(wt.%) 

8.46  30 34.52 40.06 

8.33  40 33.15 38.72 

8.42  50 33.01 38.65 
ภาวะการตกตะกอน: ตัวท าละลาย; นอร์มอลเฮปเทน, อัตราสว่นของยางมะตอยต่อตวัท าละลาย, 1: 50 โดยน้ าหนกัต่อปริมาตร; 
อุณหภูม,ิ 80 องศาเซลเซียส; เวลา, 1 ชั่วโมง 
ภาวะการดูดซับ: ตัวดูดซับ, ไฮโดรทัลไซต์; ปริมาณตัวดดูซับ, 150 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก เทียบกับน้ าหนกัของยางมะตอยเริ่มตน้;  
ตัวท าละลาย, นอร์มอลเฮปเทน; เวลา, 4 ชั่วโมง 

ตารางที่ 4.16 แสดงองค์ประกอบของไฮโดรคาร์บอนอ่ิมตัว แอโรแมติก เรซิน และ
แอสฟัลทีนในยางมะตอยที่ผ่านการตกตะกอนและการดูดซับด้วยไฮโดรทัลไซต์ที่อุณหภูมิ 30 
40 และ 50 องศาเซลเซียส พบว่า การใช้อุณหภูมิในการดูดซับ 30 และ 40 องศาเซลเซียส 
องค์ประกอบของยางมะตอยที่ได้ไม่แตกต่างกัน แต่เมื่ออุณหภูมิในการดูดซับสูงขึ้น (50 องศา
เซลเซียส) ไฮโดรทัลไซต์สามารถดูดซับเรซินและแอสฟัลทีนได้น้อยลง ซึ่งส่งผลต่อค่าสีของ
ยางมะตอยในตารางที่ 4.17 คือ การใช้อุณหภูมิในการดูดซับสูง ยางมะตอยที่ได้มีค่าสี L* a* 
และ b* น้อยกว่าการใช้อุณหภูมิในการดูดซับต่ า (30 องศาเซลเซียส) ดังนั้นการใช้อุณหภูมิ
ในการดูดซับต่ าท าให้ยางมะตอยที่ได้มีค่าความแตกต่างของสีมากที่สุดและค่าความแตกต่าง
ของสีมากท่ีสุดและมีสีอ่อนที่สุด แสดงดังรูปที่ 4.18 
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ตารางที่ 4.16 องค์ประกอบของยางมะตอยที่ผ่านการตกตะกอนและการดูดซับด้วยไฮโดร
ทัลไซตท์ี่อุณหภูมิต่างๆ 

องค์ประกอบ  มอลทีน  

การดูดซับ 

อุณหภูมิ (๐C) 

30 40 50 
ไฮโดรคาร์บอนอิ่มตัว 3.5  6.9 6.1 6.0 

แอโรแมติก 70.4  78.2 78.8 77.5 

เรซิน 20.9  14.0 14.1 14.9 

แอสฟัลทีน 5.2  0.9 1.0 1.6 
ภาวะการวิเคราะห์ดว้ยวิธี SARA analysis : ความเข้มขน้, 5000 มิลลิกรมัต่อลติร; ตัวท าละลาย, คลอโรฟอรม์ 
ภาวะการตกตะกอน (การเตรียมมอลทนี): ตัวท าละลาย; นอร์มอลเฮปเทน, อัตราส่วนของยางมะตอยต่อตวัท าละลาย, 1: 50  
โดยน้ าหนกัต่อปรมิาตร; อุณหภูม,ิ 80 องศาเซลเซียส; เวลา, 1 ชั่วโมง 
ภาวะการดูดซับ: ตัวดูดซับ, ไฮโดรทัลไซต์; ปริมาณตัวดดูซับ, 150 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก เทียบกับน้ าหนกัของยางมะตอยเริ่มตน้;  
ตัวท าละลาย, นอร์มอลเฮปเทน; เวลา, 4 ชั่วโมง 

ตารางที่ 4.17 ค่าสีของยางมะตอยที่ผ่านการตกตะกอนและการดูดซับด้วยไฮโดรทัลไซต์ที่
อุณหภูมิต่างๆ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  

ค่าสี มอลทีน  

การดูดซับ 

อุณหภูมิ (๐C) 

30 40 50 

L* 0.72  8.82 6.68 6.32 

a* 0.58  5.50 4.04 3.54 

b* 0.66  14.05 10.79 8.86 

E  -  16.40 12.25 10.36 

ภาวะการตกตะกอน (การเตรียมมอลทนี): ตัวท าละลาย; นอร์มอลเฮปเทน, อัตราส่วนของยางมะตอยต่อตวัท าละลาย, 1: 50  
โดยน้ าหนกัต่อปรมิาตร; อุณหภูม,ิ 80 องศาเซลเซียส; เวลา, 1 ชั่วโมง 
ภาวะการดูดซับ: ตัวดูดซับ, ไฮโดรทัลไซต์; ปริมาณตัวดดูซับ, 150 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก เทียบกับน้ าหนกัของยางมะตอยเริ่มตน้;  
ตัวท าละลาย, นอร์มอลเฮปเทน; เวลา, 4 ชั่วโมง 
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(ก) (ข) (ค) (ง) 

รูปที่ 4.18 สีของ (ก) มอลทีน และยางมะตอยที่ผ่านการตกตะกอนและการดูดซับด้วย 
ไฮโดรทัลไซต์ที่อุณหภูมิ (ข) 30 (ค) 40 และ (ง) 50 องศาเซลเซียส 

 

  
รูปที่ 4.19 สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของยางมะตอยที่ผ่านการตกตะกอนและการดูดซับด้วย

ไฮโดรทัลไซต์ที่อุณหภูมิที่ต่างๆ  
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รูปที่ 4.19 แสดงสเปกตรัมการดูดกลืนแสงของยางมะตอยที่ผ่านการลดปริมาณ 
แอสฟัลทีนด้วยตัวดูดซับไฮโดรทัลไซด์ที่อุณหภูมิ 30 40 และ 50 องศาเซลเซียส พบว่า  
ยางมะตอยที่ผ่านการดูดซับด้วยไฮโดรทัลไซต์ที่ อุณหภูมิต่างๆ จะมีค่าการดูดกลืนแสงไม่
แตกต่างกัน ส่งผลให้ค่าสีของสารละลายยางมะตอยและค่าความแตกต่างของสีในตารางที่ 
4.18 มีค่าใกล้เคียงกัน สีของสารละลายยางมะตอย (รูปที่ 4.20) จึงไม่แตกต่างกัน ดังนั้น
อุณหภูมิที่ใช้ในการดูดซับไม่มีผลต่อการลดปริมาณวาเนเดียมพอร์ไฟริน  

ตารางท่ี 4.18 ค่าสีของสารละลายยางมะตอยที่ผ่านการตกตะกอนและการดูดซับด้วยไฮโดร
ทัลไซตท์ี่อุณหภูมิต่างๆ 
 
 
 
 

 

 

 

 
 
 
 
 

    
(ก) (ข) (ค) (ง) 

รูปที่ 4.20 สีของสารละลาย (ก) มอลทีน และยางมะตอยที่ผ่านการตกตะกอนและการดูดซับ
ด้วยไฮโดรทัลไซต์ ที่อุณหภูมิ (ข) 30 (ค) 40 และ (ง) 50 องศาเซลเซียส  

  

ค่าสี มอลทีน  

การดูดซับ 

อุณหภูมิ (๐C) 

30 40 50 

L* 0.72  94.66 94.21 94.16 
a* 0.58  -4.00 -3.52 -3.43 
b* 0.66  47.58 47.55 47.49 

E  -  46.81 46.33 46.29 

ภาวะการวิเคราะห์ด้วยเครื่อง Color quest XT: ความเข้มข้น, 1000 มิลลิกรัมต่อลิตร; ตัวท าละลาย, โทลูอีน 
ภาวะการตกตะกอน (การเตรียมมอลทนี): ตัวท าละลาย; นอร์มอลเฮปเทน, อัตราส่วนของยางมะตอยต่อตวัท าละลาย, 1: 50 โดย
น้ าหนกัต่อปรมิาตร; อุณหภูม,ิ 80 องศาเซลเซียส; เวลา, 1 ชั่วโมง 
ภาวะการดูดซับ: ตัวดูดซับ, ไฮโดรทัลไซต์; ปริมาณตัวดดูซับ, 150 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก เทียบกับน้ าหนกัของยางมะตอยเริ่มตน้;  
ตัวท าละลาย, นอร์มอลเฮปเทน; เวลา, 4 ชั่วโมง 
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4.9.3 ผลของเวลาในการดูดซับ 

การศึกษาผลของเวลาในการดูดซับจะใช้เทคนิคยูวี-วิสิเบิลสเปกโทรโฟโตเมตรีที่
ความยาวคลื่น 234 นาโนเมตร เพ่ือหาความจุการดูดซับ (qt) ณ เวลาใดๆ แสดงดังสมการที่ 
(4.1) 

      
 0 t

t

C C V
q

m


               (4.1) 

   เมื่อ C0 คือ ความเข้มข้นเริ่มต้นของตัวถูกดูดซับ หน่วย  
มิลลิกรัมต่อลิตร (mg/L) 

Ct คือ ความเข้มข้นของตัวถูกดูดซับ ณ เวลาใดๆ หน่วย  
 มิลลิกรัมต่อลิตร (mg/L) 

    V คือ ปริมาตรของสารสารละลาย หน่วย ลิตร (L) 
    m คือ น้ าหนักของตัวดูดซับ (g) 

รูปที่ 4.21 แสดงผลของเวลาในการดูดซับแอสฟัลทีนในยางมะตอยที่ผ่านการ
ตกตะกอนด้วยตัวดูดซับเบนโทไนต์ ดินฟอกสี และไฮโดรทัลไซต์ ที่ปริมาณตัวดูดซับ 150 
เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก พบว่า การดูดซับเกิดขึ้นอย่างรวดเร็วในช่วงแรก เนื่องจากพ้ืนที่ผิว
และ/หรือต าแหน่งดูดซับของตัวดูดซับยังมีปริมาณมากจึงสามารถดูดซับได้อย่างรวดเร็ว 
จากนั้นเมื่อเพ่ิมเวลาในการดูดซับเพ่ิมขึ้นจะท าให้ความจุการดูดซับของตัวดูดซับทั้งสามชนิด
มากขึ้น โดยการดูดซับจะเริ่มคงที่และเข้าสู่ภาวะสมดุล เนื่องจากพ้ืนผิวของตัวดูดซับถูกปก
คลุมจึงท าให้ตัวดูดซับมีบริเวณท่ีสามารถดูดซับลดลง โดยการดูดซับด้วยดินฟอกสีและเบนโท
ไนต์จะเริ่มเข้าสู่สมดุลที่เวลา 60 นาที ซึ่งเร็วกว่าไฮโดรทัลไซต์ที่เริ่มเข้าสู่สมดุลที่เวลา 120 
นาที เมื่อพิจารณาความจุการดูดซับของตัวดูดซับทั้งสามชนิดที่เวลาเดียวกัน พบว่า ไฮโดรทัล
ไซต์สามารถดูดซับได้ดีกว่าดินฟอกสีและเบนโทไนต์ เนื่องจากไฮโดรทัลไซต์มีพ้ืนที่ผิวจ าเพาะ 
(ตารางที่ 4.4) เท่ากับ 236 ตารางเมตรต่อกรัม ซึ่งสูงกว่าดินฟอกสีและเบนโทไนต์ที่มีพ้ืนที่ผิว
จ าเพาะ เท่ากับ 178 และ 53 ตารางเมตรต่อกรัม ตามล าดับ ไฮโดรทัลไซต์จึงมีพ้ืนผิวที่
สามารถดูดซับไดม้าก ดังนั้นความจุการดูดซับขึ้นกับพื้นท่ีผิวจ าเพาะของตัวดูดซับ 
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รูปที่ 4.21 ผลของเวลาต่อการดูดซับแอสฟัลทีนในยางมะตอยที่ผ่านการตกตะกอน 

ด้วยตัวดูดซับชนิดต่างๆ  
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4.10 การศึกษาจลนพลศาสตร์ของการดูดซับ 

การศึกษาจลนพลศาสตร์ของการดูดซับของการดูดซับแอสฟัลทีนในยางมะตอยที่ผ่านการ
ตกตะกอนด้วยเบนโทไนต์ ดินฟอกสี และไฮโดรทัลไซต์ จะศึกษาข้อมูลจากผลของเวลาในการดูดซับ 
(หัวข้อที่ 4.9.3) โดยใช้แบบจ าลองทางจลนพลศาสตร์ของการดูดซับ คือ สมการอันดับหนึ่งเทียม 
(pseudo-first order equation) และสมการอันดับสองเทียม (pseudo-second order 
equation) แสดงดังสมการที่ (4.2) และ (4.3) ตามล าดับ  

 e t e 1ln q q lnq k t                           (4.2) 

2

t 2 e e

t 1 t

q k q q
                         (4.3) 

เมื่อ qe  คือ ความจุการดูดซับทีส่มดุล หน่วย มิลลิกรัมต่อกรัม (mg/g) 
  k1 คือ ค่าคงที่อัตราการดูดซับ (min-1) 

  k2 คือ ค่าคงที่อัตราการดูดซับ หน่วย กรัมต่อมิลลิกรัม-นาท ี 
(g mg-1 min-1) 

จากสมการที่ (4.2) และ (4.3) เมื่อเขียนกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง ln (qe-qt) กับ t และ 
t/qt กับ t จะได้กราฟเส้นตรง แสดงดังรูปที่ 4.22 โดยค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (R2) และค่าตัวแปร
ต่างๆ ที่ได้จากกราฟ แสดงในตารางที่ 4.19 พบว่า ตัวดูดซับทั้งสามชนิดจะมีค่าสัมประสิทธิ์
สหสัมพันธ์ของสมการอันดับสองเทียม ใกล้เคียง 1 ซึ่งแสดงว่าการดูดซับแอสฟัลทีนในยางมะตอยที่
ผ่านการตกตะกอนและการดูดซับด้วยตัวดูดซับทั้งสามชนิดสอดคล้องกับสมการอันดับสองเทียม
มากกว่า แสดงว่าการดูดซับเป็นกระบวนการทางเคมีที่มีการใช้อิเล็กตรอนร่วมกันหรือมีการ
แลกเปลี่ยนอิเล็กตรอนกันระหว่างตัวดูดซับกับตัวถูกดูดซับ นอกจากนี้อาจหมายถึงการดูดซับ
องค์ประกอบที่มีขั้วบนพ้ืนผิวของตัวดูดซับที่มีขั้ว เช่น หมู่ฟังก์ชันชนิดกรดและเบส เป็นต้น เมื่อ
พิจารณาความจุการดูดซับที่สมดุล (qe) ของตัวดูดซับทั้งสามชนิดที่ได้จากสมการอันดับหนึ่งเทียม
และสมการอันดับสองเทียมเทียบกับจุการดูดซับที่ได้จากการทดลอง พบว่า สมการอันดับสองเทียม
จะให้ค่าความจุการดูดซับใกล้เคียงกับค่าที่ได้จากการทดลองมากกว่ าสมการอันดับหนึ่งเทียม 
นอกจากนี้เมื่อเปรียบเทียบอัตราเร็วของการดูดซับในช่วงเริ่มต้น (h) ของตัวดูดซับทั้งสามชนิดจาก
สมการอันดับสองเทียม พบว่า ดินฟอกสีมีอัตราเร็วของการดูดซับในช่วงเริ่มต้นสูงกว่าไฮโดรทัลไซต์
และเบนโทไนต์ ตามล าดับ   



 

 

89 

  
(ก)  สมการอันดับหนึ่งเทียม สมการอันดับสองเทียม 

  
(ข)  สมการอันดับหนึ่งเทียม สมการอันดับสองเทียม 

  
(ค)  สมการอันดับหนึ่งเทียม สมการอันดับสองเทียม 
รูปที่ 4.22 สมการอันดับหนึ่งเทียมและสมการอันดับสองเทียมของการดูดซับแอสฟัลทีนใน 
ยางมะตอยที่ผ่านการตกตะกอนด้วย (ก) เบนโทไนต์ (ข) ดินฟอกสี และ (ค) ไฮโดรทัลไซต์  

-2.00

-1.00

0.00

1.00

2.00

3.00

4.00

0 100 200 300 400 500

ln
(q

e-q
t)

t (min)

0.00

2.00

4.00

6.00

8.00

10.00

12.00

0 100 200 300 400 500

t/q
t

t

-3.00

-2.00

-1.00

0.00

1.00

2.00

3.00

4.00

0 100 200 300 400 500

ln
(q

e-q
t)

t (min)

0.00

0.50

1.00

1.50

2.00

2.50

3.00

3.50

0 100 200 300 400 500

t/q
t

t

-2.00

-1.00

0.00

1.00

2.00

3.00

4.00

0 100 200 300 400 500

ln
(q

e-q
t)

t (min)

0.00

0.50

1.00

1.50

2.00

2.50

0 100 200 300 400 500

t/q
t

t



 

 

90 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

ตา
รา

งที่
 4

.1
9 

ค่า
ตัว

แป
รท

าง
จล

นพ
ลศ

าส
ตร

์ขอ
งก

าร
ดูด

ซับ
แอ

สฟ
ัลท

ีนใ
นย

าง
มะ

ตอ
ยท

ี่ผ่า
นก

าร
ตก

ตะ
กอ

นด
้วย

ตัว
ดูด

ซับ
ชน

ิดต
่าง

ๆ 

ตัว
ดูด

ซับ
 

q e
 (e

xp
) 

(m
g/

g)
 

สม
กา

รอ
ันด

ับห
นึ่ง

เที
ยม

 

  

สม
กา

รอ
ันด

ับส
อง

เที
ยม

 
q e

 (c
al

) 
(m

g/
g)

 
k 1

 

(m
in

-1
) 

R2  
q e

 (c
al

) 
(m

g/
g)

 
k 2

 

(g
 m

g-1
 m

in
-1
) 

R2  
h 

 
(m

g 
g-1

 m
in

-1
) 

เบ
นโ

ทไ
นต

 ์
49

.50
 

8.8
7 

0.0
05

9 
0.7

88
6 

 
49

.50
 

0.0
02

9 
0.9

99
9 

7.1
3 

ดิน
ฟอ

กส
 ี

14
7.7

7 
7.7

8 
0.0

09
2 

0.8
70

1 
 

14
9.2

5 
0.0

03
9 

1.0
00

0 
87

.72
 

ไฮ
โด

รท
ัลไ

ซต์
 

21
0.1

4 
21

.17
 

0.0
10

1 
0.8

81
9 

 
21

2.7
7 

0.0
01

4 
1.0

00
0 

63
.29

 
ภา

วะ
กา

รต
กต

ะก
อน

: ต
ัวท

 าล
ะล

าย
, น

อร
์มอ

ลเ
ฮป

เท
น;

 อ
ัตร

าส
ว่น

ขอ
งย

าง
มะ

ตอ
ยต

่อต
วัท

 าล
ะล

าย
, 1

: 5
0 

โด
ยน

้ าห
นกั

ต่อ
ปร

ิมา
ตร

; อ
ุณห

ภูม
,ิ 8

0 
อง

ศา
เซ

ลเ
ซีย

ส; 
เวล

า, 
1 

ชั่ว
โม

ง 
ภา

วะ
กา

รด
ูดซ

ับ:
 ต

ัวด
ูดซ

ับ,
 ไฮ

โด
รท

ัลไ
ซต

์; ป
ริม

าณ
ตัว

ดดู
ซับ

, 1
50

 เป
อร

์เซ็
นต

์โด
ยน

้ าห
นัก

 เท
ียบ

กับ
น้ า

หน
กัข

อง
ยา

งม
ะต

อย
เริ่ม

ตน้
; ต

ัวท
 าล

ะล
าย

, น
อร

ม์อ
ลเ

ฮป
เท

น;
 อ

ุณห
ภูม

;ิ 3
0 

อง
ศา

เซ
ลเ

ซีย
ส 



 

 

91 

 

รูปที่ 4.23 การดูดซับแอสฟัลทีนบนพื้นผิวของตัวดูดซับที่มีหมู่ฟังก์ชันที่มีข้ัว [11] 

รูปที่ 4.23 แสดงแผนภาพการดูดซับแอสฟัลทีนบนพ้ืนผิวของตัวดูดซับที่มีหมู่ฟังก์ชันที่มีขั้ว 
พบว่า แอสฟัลทีนเป็นองค์ประกอบที่เป็นได้ทั้งกรดและเบส [1] ที่มีหมู่ฟังก์ชัน เช่น ไพริดีน ฟีนอล 
กรดคาร์บอกซิลิก ไทโอฟีน และซัลฟอกไซด์ เป็นต้น ซึ่งหมู่ฟังก์ชันเหล่านี้ส่งผลให้แอสฟัลทีนมี
พ้ืนผิวที่ว่องไว (surface activity) ขณะที่เบนโทไนต์และดินฟอกสีเป็นตัวดูดซับที่มีหมู่ไฮดรอกซิล 
เช่น Si-OH (hydroxyl silanol) Al-OH (aluminol) Mg-OH และ Fe-OH ซึ่งหมู่ไฮดรอกซิล
สามารถเกิดแรงดึงดูดกับอะตอมที่มีความมีขั้วสูง เช่น ออกซิเจน ไนโตรเจน และซัลเฟอร์ ได้ดี โดย
การเกิดผ่านพันธะไฮโดรเจน (hydrogen bonding) [15] ดังนั้นเบนโทไนต์และดินฟอกสีจึงสามารถ
ดูดซับแอสฟัลทีนได ้ 

Adams [11] ศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการดูดซับแอสฟัลทีน พบว่า การดูดซับ 
แอสฟัลทีนของมอนต์มอริลโลไนต์จะอาศัยแรงดึงดูดระหว่างประจุลบของมอนต์มอริลโลไนต์กับ
ประจุบวกของหมู่เอมีน (amine) ในแอสฟัลทีน ซึ่งประจุลบของมอนต์มอริลโลไนต์เกิดจากการ
แทนที่ธาตุที่มีประจุบวกน้อยกว่า เช่น แมกนีเซียม ในแผ่นทรงแปดหน้าของอะลูมินา ( alumina 
octahedral sheet) จึงท าให้พ้ืนผิวของมอนต์มอริลโลไนต์เป็นประจุลบ มอนต์มอริลโลไนต์จึง
สามารถดูดซับแอสฟัลทีนได้ อย่างไรก็ตามในงานวิจัยนี้ศึกษาการดูดซับแอสฟัลทีนในนอร์มอล 
เฮปเทน ซึ่งเป็นตัวท าละลายที่ไม่มีขั้ว แรงดึงดูดระหว่างประจุดังกล่าวจะเกิดขึ้นน้อยมาก โดย 
แรงที่มีบทบาทส าคัญ คือ แรงแวนเดอร์วาลส์ อันตรกิริยาระหว่างกรดและเบส (acid-base 
interaction) อันตรกิริยาของสารประกอบโคออร์ดิเนชัน (coordination complex) อันตรกิริยา
ระหว่างพันธะ –  (–  stacking) และพันธะไฮโดรเจน 
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ดินฟอกสีจะมีจ านวนของหมู่ไฮดรอกซิลมากกว่าเบนโทไนต์ เนื่องจากดินฟอกสีผ่านการล้าง
ด้วยกรด โดยกรดจะท าลายโครงสร้างบางส่วนของแผ่นทรงแปดหน้าของอะลูมินาท าให้ดินฟอกสีมี
หมู่ไฮดรอกซิลเพ่ิมมากขึ้น ดินฟอกสีจึงสามารถดูดซับแอสฟัลทีนได้ดีกว่าเบนโทไนต์ ส่วนไฮโดรทัล
ไซต์มีโครงสร้างเป็นแมกนีเซียม-อะลูมิเนียมออกไซด์และแมกนีเซียมออกไซด์ที่มีสมบัติเป็นเบสแบบ
ลิวอิส (Lewis base) [56] ท าให้พ้ืนผิวของไฮโดรทัลไซต์แสดงความเป็นลบ ซึ่งสามารถดูดซับ
โมเลกุลของแอสฟัลทีนที่มีประจุโดยรวมเป็นบวก 1 ในตัวท าละลายที่มีข้ัวต่ าได้ [57] โดยแรงดึงดูดที่
เกิดขึ้นเป็นแรงดึงดูดเริ่มต้นที่น าไปสู่การดูดซับแอสฟัลทีนแบบชั้นเดียว (monolayer) ซึ่ ง 
แอสฟัลทีนที่ถูกดูดซับบนพ้ืนผิวตัวดูดซับจะสร้างชั้นฟิล์มเคลือบพ้ืนผิวของตัวดูดซับไว้ท าให้พ้ืนผิว
ของตัวดูดซับแปรสภาพเป็นแบบไม่ชอบน้ า (hydrophobization) [11, 58] ดังนั้นแอสฟัลทีนจะ
เกิดการเกาะกลุ่มรวมกัน (asphaltene aggregate) เพ่ือเกิดการดูดซับแอสฟัลทีนแบบหลายชั้น 
(multilayer) โดยการดูดซับแอสฟัลทีนในชั้นที่สองจะเกี่ยวข้องกับอันตรกิริยาระหว่างส่วนที่ไม่มีขั้ว 
เช่น อันตรกิริยาระหว่างส่วนที่ไม่ชอบน้ า (hydrophobic interaction) และอันตรกิริยาระหว่าง
พันธะ –  ภายในโครงสร้างของ stacks พ้ืนผิวของแอสฟัลทีนในชั้นที่สองจะแปรสภาพเป็นแบบ
ชอบน้ า (hydrophilization) ซึ่งการดูดซับในชั้นที่สามจะเก่ียวข้องกับอันตรกิริยาระหว่างส่วนที่มีขั้ว 
เช่น อันตรกิริยาระหว่างกรดและเบส อันตรกิริยาของสารประกอบโคออร์ดิเนชัน และพันธะ
ไฮโดรเจน การดูดซับแอสฟัลทีนในชั้นถัดไปจะเกิดสลับแบบนี้ไปเรื่อยๆ 

เมื่อพิจารณาชนิดของอันตรกิริยาที่ใช้ในการดูดซับกับอัตราเร็วของการดูดซับในช่วงเริ่มต้น 
(ตารางที่ 4.19) พบว่า ชนิดของอันตรกิริยามีผลต่ออัตราเร็วของการดูดซับในช่วงเริ่มต้น โดย 
เบนโทไนต์และดินฟอกสีใช้พันธะไฮโดรเจนในการดูดซับแอสฟัลทีนเหมือนกัน แต่เบนโทไนต์มี
อัตราเร็วของการดูดซับในช่วงเริ่มต้นต่ ากว่า เนื่องจากเบนโทไนต์มีหมู่ไฮดรอกซิลที่ใช้ในการดูดซับ
แอสฟัลทีนน้อยกว่าดินฟอกสี ขณะที่ไฮโดรทัลไซต์ใช้แรงดึงดูดระหว่างประจุในการดูดซับแอสฟัลทีน
และมีอัตราเร็วของการดูดซับในช่วงเริ่มต้นน้อยกว่าดินฟอกสี ดังนั้นอัตราเร็วของการดูดซับในช่วง
เริ่มต้นขึ้นกับชนิดของอันตรกิริยาที่เกิดข้ึนระหว่างพ้ืนผิวของตัวดูดซับกับตัวถูกดูดซับ  
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4.11 การศึกษาไอโซเทิร์มของการดูดซับ 

การศึกษาไอโซเทิร์มของการดูดซับจะใช้เทคนิคยูวี-วิสิเบิลสเปกโทรโฟโตเมตรี ที่ความยาว
คลื่น 234 นาโนเมตร เหมือนกับการศึกษาผลของเวลาในการดูดซับ (หัวข้อที่ 4.9.3)  

 

รูปที่ 4.24 ไอโซเทิร์มของการดูดซับแอสฟัลทีนในยางมะตอยที่ผ่านการตกตะกอน 
ด้วยตัวดูดซับชนิดต่างๆ (ปริมาณตัวดูดซับ 150 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก) 

รูปที่ 4.24 แสดงไอโซเทิร์มของการดูดซับแอสฟัลทีนในยางมะตอยที่ผ่านการตกตะกอน
ด้วยตัวดูดซับเบนโทไนต์ ดินฟอกสี และไฮโดรทัลไซต์ ที่ปริมาณตัวดูดซับ 150 เปอร์เซ็นต์โดย
น้ าหนัก พบว่า เมื่อเพ่ิมความเข้มข้นมากขึ้นจะท าให้ความจุการดูดซับของตัวดูดซับทั้งสามชนิด
เพ่ิมขึ้น โดยความจุการดูดซับเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็วในช่วงแรก หลังจากนั้นความจุการดูดซับจะค่อยๆ 
เพ่ิมขึ้น เนื่องจากพ้ืนผิวของตัวดูดซับถูกปกคลุมด้วยโมเลกุลของตัวถูกดูดซับมากขึ้น ตัวดูดซับจึง
สามารถดูดซับได้น้อยลง เมื่อพิจารณาที่ความเข้มข้นที่สมดุลเดียวกัน พบว่า ไฮโดรทัลไซต์มีความจุ
การดูดซับมากกว่าดินฟอกสีและเบนโทไนต์ เนื่องจากไฮโดรทัลไซต์มีพ้ืนที่ผิวจ าเพาะสูงกว่า  
ดินฟอกสีและเบนโทไนต์ ตามล าดับ (ตารางที่ 4.4)  

การพิจารณาไอโซเทิร์มของการดูดซับของตัวดูดซับทั้งสามชนิด โดยใช้แบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ คือ สมการแลงเมียร์ไอโซเทิร์มและสมการฟรุนด์ลิชไอโซเทิร์ม แสดงดังสมการที่ (4.4) 
และ (4.5) ตามล าดับ 
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e m m L e

1 1 1

q q q K C
                   (4.4) 

 e F e

1
logq log K logC

n
                    (4.5) 

  เมื่อ  Ce  คือ ความเข้มข้นของตัวถูกดูดซับท่ีสมดุล หน่วย  
 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร (mg/L) 

   KL คือ ค่าคงที่ของแลงเมียร์ หน่วย ลิตรต่อมิลลิกรัม (L/mg) 
qm คือ ความจุการดูดซับแบบชั้นเดียว หน่วย มิลลิกรัมต่อกรัม  

(mg/g) 
   KF คือ ค่าคงที่ของฟรุนด์ลิช หน่วย ลิตรต่อกรัม (L/g) 
   1/n คือ ค่าท่ีแสดงความเข้มของการดูดซับ 

จากสมการที่ (4.4) และ (4.5) เมื่อเขียนกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง 1/qe กับ 1/Ce และ 
log qe กับ log Ce จะได้กราฟเส้นตรง แสดงดังรูปที่ 4.25 โดยค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (R2) และ
ค่าตัวแปรต่างๆ ที่ได้จากกราฟ แสดงในตารางที่ 4.20 พบว่า ตัวดูดซับทั้งสามชนิดจะมีค่า
สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (R2) ของสมการแลงเมียร์ไอโซเทิร์ม ใกล้เคียง 1 ซึ่งแสดงว่าการลดปริมาณ
แอสฟัลทีนในยางมะตอยที่ผ่านการตกตะกอนและการดูดซับด้วยตัวดูดซับทั้งสามชนิดเป็นการดูดซับ
แบบชั้นเดียว โดยมีความจุการดูดซับแบบชั้นเดียว (qm) ของเบนโทไนต์ ดินฟอกสี และไฮโดร 
ทัลไซต์ เท่ากับ 53.76 129.87 และ 196.08 มิลลิกรัมต่อกรัม ตามล าดับ ซึ่งสอดคล้องกับพ้ืนที่ผิว
จ าเพาะของตัวดูดซับแต่ละชนิด (ตารางที่ 4.4)  

Adams [11] ศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการดูดซับแอสฟัลทีน พบว่า ไอโซเทิร์มของการ
ดูดซับแอสฟัลทีนสามารถเป็นได้ทั้งแบบแลงเมียร์ไอโซเทิร์มและฟรุนด์ลิชไอโซเทิร์ม ทั้งนี้ขึ้นกับ
ความเข้มข้นของแอสฟัลทีน โดยที่ความเข้มข้นต่ าเป็นการดูดซับแบบแลงเมียร์ไอโซเทิร์ม ขณะที่
ความเข้มข้นสูง (3,000-5,000 มิลลิกรัมต่อลิตร) เป็นการดูดซับแบบฟรุนด์ลิชไอโซเทิร์ม ซึ่ง
สอดคล้องกับผลการศึกษาไอโซเทิร์มของการดูดซับแอสฟัลทีนในงานวิจัยนี้ที่เป็นการดูดซับแบบ 
แลงเมียร์ไอโซเทิร์ม โดยความเข้มข้นของแอสฟัลทีนที่ใช้ศึกษามีความเข้มข้นต่ า เนื่ องจาก
สารละลายมอลทีนที่ได้จากการตกตะกอนแอสฟัลทีนบางส่วนออกไปจะมีปริมาณแอสฟัลทีน
เหลืออยู่น้อยและการใช้ปริมาณตัวดูดซับมากจึงท าให้ความเข้มข้นของแอสฟัลทีนต่ า ดังนั้น 
ไอโซเทิร์มของการดูดซับแอสฟัลทีนในยางมะตอยที่ผ่านการตกตะอนเป็นการดูดซับแลงเมียร์ 
ไอโซเทิร์ม 
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ตารางท่ี 4.20 ค่าตัวแปรของไอโซเทิร์มของการดูดซับแอสฟัลทีนในยางมะตอยที่ผ่านการตกตะกอน
ด้วยตัวดูดซับชนิดต่างๆ 

ตัวดูดซับ 
สมการแลงเมียร์ไอโซเทิร์ม สมการฟรุนด์ลิชไอโซเทิร์ม 

qm 
(mg/g) 

KL 

(L/mg) 
R2 

KF 

(L/g) 
1/n R2  

เบนโทไนต ์ 53.76 0.0013 0.988 4.2697 0.2732 0.819 

ดินฟอกส ี 129.87 0.0011 0.981 2.2772 0.4608 0.965 
ไฮโดรทัลไซต์ 196.08 0.0006 0.984 1.0257 0.5999 0.980 

ภาวะการตกตะกอน: ตัวท าละลาย, นอร์มอลเฮปเทน; อัตราสว่นของยางมะตอยต่อตวัท าละลาย, 1: 50 โดยน้ าหนกัต่อปริมาตร; อุณหภูม,ิ 80 
องศาเซลเซียส; เวลา, 1 ชั่วโมง 
ภาวะการดูดซับ: ตัวดูดซับ, ไฮโดรทัลไซต์; ปริมาณตัวดดูซับ, 150 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก เทียบกับน้ าหนกัของยางมะตอยเริ่มตน้; ตัวท าละลาย, 
นอร์มอลเฮปเทน; อุณหภูม;ิ 30 องศาเซลเซียส, เวลา; 4 ชั่วโมง 
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(ก)  สมการแลงเมียร์ไอโซเทิร์ม สมการฟรุนด์ลิชไอโซเทิร์ม 

  
(ข)  สมการแลงเมียร์ไอโซเทิร์ม สมการฟรุนด์ลิชไอโซเทิร์ม 

  
(ค)  สมการแลงเมียร์ไอโซเทิร์ม สมการฟรุนด์ลิชไอโซเทิร์ม 

รูปที่ 4.25 สมการแลงเมียร์ไอโซเทิร์มและสมการฟรุนด์ลิชไอโซเทิร์มของการดูดซับแอสฟัลทีนใน 
ยางมะตอยที่ผ่านการตกตะกอนด้วย (ก) เบนโทไนต์ (ข) ดินฟอกสี และ (ค) ไฮโดรทัลไซต์  
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4.12 การศึกษาลักษณะของตัวดูดซับหลังการใช้งาน 

ลักษณะของเบนโทไนต์ ดินฟอกสี และไฮโดรทัลไซต์หลังดูดซับแอสฟัลทีนในยางมะตอยที่
ผ่านการตกตะกอน แสดงดังรูปที่ 4.26 พบว่า สีของตัวดูดซับทั้งสามชนิดเปลี่ยนจากสีขาวเป็นสี
น้ าตาล โดยไฮโดรทัลไซต์มีสีเข้มกว่าดินฟอกสีและเบนโทไนต์ 

  
(ก)  ก่อนดูดซับ หลังดูดซับ 

  
(ข)  ก่อนดูดซับ หลังดูดซับ 

  
(ค)  ก่อนดูดซับ หลังดูดซับ 

รูปที่ 4.26 สีของ (ก) เบนโทไนต์ (ข) ดินฟอกสี และ (ค) ไฮโดรทัลไซต์ 
ก่อนและหลังดูดซับแอสฟัลทีนในยางมะตอยที่ผ่านการตกตะกอน 
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รูปที่ 4.27 รูปแบบ XRD ของเบนโทไนต์ก่อนและหลังดูดซับแอสฟัลทีนทีป่ริมาณตัวดูดซับต่างๆ 

รูปที่ 4.27 แสดงรูปแบบ XRD ของเบนโทไนต์ก่อนและหลังดูดซับแอสฟัลทีนในยางมะตอย
ที่ผ่านการตกตะกอนที่ปริมาณตัวดูดซับต่างๆ พบว่า โครงสร้างผลึกของเบนโทไนต์หลังการดูดซับ
แอสฟัลทีนมีการเปลี่ยนแปลงเล็กน้อย โดยระนาบผลึก (001) เลื่อนต าแหน่งจาก 2  ประมาณ 9.2 
เป็น 5.9 ดีกรี ระยะห่างระหว่างระนาบผลึกจึงเพ่ิมขึ้น เนื่องจากเบนโทไนต์ดูดซับโมเลกุลขนาดเล็ก
เข้าไปในช่องว่างภายในท าให้ช่องว่างภายในนั้นเกิดการขยายตัวกลับสู่โครงสร้างผลึกเดิมของเบนโท
ไนต์ (ก่อนเผา) หรืออาจเป็นผลมาจากการบวมตัว (swelling) ของเบนโทไนต์ในนอร์มอลเฮปเทน 
ซึ่งการบวมตัวของเบนโทไนต์ไม่ส่งผลต่อการดูดซับแอสฟัลทีน [11] ขณะที่โครงสร้างผลึกของดิน
ฟอกสีหลังการดูดซับแอสฟัลทีน (รูปที่ 4.28) ไมมี่การเปลี่ยนแปลง  

 
รูปที่ 4.28 รูปแบบ XRD ของดินฟอกสีก่อนและหลังดูดซับแอสฟัลทีนทีป่ริมาณตัวดูดซับต่างๆ 
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เบนโทไนต์หลังดูดซับ - 300 wt.% 

เบนโทไนต์หลังดูดซับ - 250 wt.% 

เบนโทไนต์หลังดูดซับ - 200 wt.% 

เบนโทไนต์หลังดูดซับ - 150 wt.% 

เบนโทไนต์หลังดูดซับ - 100 wt.% 

เบนโทไนต์ก่อนดูดซับ  

ดินฟอกสีหลังดูดซับ - 300 wt.% 
 ดินฟอกสีหลังดูดซับ - 250 wt.% 
 ดินฟอกสีหลังดูดซับ - 200 wt.% 
 ดินฟอกสีหลังดูดซับ - 150 wt.% 
 ดินฟอกสีหลังดูดซับ - 100 wt.% 
 ดินฟอกสีก่อนดูดซับ  
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รูปที่ 4.29 รูปแบบ XRD ของไฮโดรทัลไซต์ก่อนและหลังดูดซับแอสฟัลทีนที่ปริมาณตัวดูดซับต่างๆ 

รูปที่ 4.29 แสดงรูปแบบ XRD ของไฮโดรทัลไซต์ก่อนและหลังการดูดแอสฟัลทีนใน 
ยางมะตอยที่ผ่านการตกตะกอนที่ปริมาณตัวดูดซับต่างๆ พบว่า โครงสร้างผลึกของไฮโดรทัลไซต์
หลังการดูดซับปรากฏพีคท่ีต าแหน่ง 2  เท่ากับ 35.1 และ 43.4 และ 62.6 ดีกรี ซ่ึงไม่แตกต่างจาก
โครงสร้างผลึกของไฮโดรทัลไซต์ก่อนการดูดซับ เนื่องจากโมเลกุลของแอสฟัลทีนมีขนาดใหญ่ท าให้
โครงสร้างผลึกของไฮโดรทัลไซต์หลังการดูดซับไม่สามารถกลับคืนสู่โครงสร้างผลึกเดิมของไฮโดรทัล
ไซต์ (ก่อนเผา) ดังนั้นการดูดซับแอสฟัลทีนในยางมะตอยด้วยตัวดูดซับทั้งสามชนิดน่าจะเกิดขึ้นบน
พ้ืนผิวด้านนอกของตัวดูดซับเป็นส่วนใหญ่ เนื่องจากแอสฟัลทีนมีโมเลกุลขนาดใหญ่จึงไม่สามารถ
แทรกเข้าไปภายในช่องว่างระหว่างชั้นของโครงสร้างของดินเหนียวได ้[11, 59] 
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บทที ่5 
สรุปผลการทดลอง 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

การลดปริมาณแอสฟัลทีนในยางมะตอยด้วยเทคนิคการตกตะกอนโดยใช้ตัวท าละลาย 
นอรม์อลเฮปเทนสามารถลดปริมาณแอสฟัลทีนในยางมะตอยได้ 68.7 เปอร์เซ็นต์ โดยยางมะตอยที่
ได้จะมีองค์ประกอบของไฮโดรคาร์บอนอ่ิมตัว แอโรแมติก เรซิน และแอสฟัลทีน เท่ากับ 3.5 70.4 
20.9 และ 5.2 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ตามล าดับ นอกจากนี้การตกตะกอนแอสฟัลทีนด้วย 
นอร์มอลเฮปเทนยังสามารถลดปริมาณไนโตรเจน ซัลเฟอร์ และโลหะหนักวาเนเดียมพอร์ไฟรินใน
ยางมะตอยได้ อย่างไรก็ตามสีของยางมะตอยที่ผ่านการตกตะกอนแอสฟัลทีนยังคงมีสีด า ไม่แตกต่าง
จากสีของยางมะตอยเริ่มต้น 

การลดปริมาณแอสฟัลทีนที่ เหลือในยางมะตอยด้วยเทคนิคการดูดซับโดยใช้ตัวดูด 
เบนโทไนต์ ดินฟอกสี และไฮโดรทัลไซต์ พบว่า การใช้ไฮโดรทัลไซต์เป็นตัวดูดซับเหมาะสมต่อการ
ลดปริมาณแอสฟัลทีนที่ เหลือในยางมะตอย เนื่องจากสามารถลดปริมาณสารประกอบ
ไฮโดรคาร์บอนชนิดพอลิไซคลิกแอโรแมติก ซัลเฟอร์ รวมทั้งโลหะหนักวาเนเดียมพอร์ไฟรินในยางมะ
ตอยได้ นอกจากนี้สีของยางมะตอยที่ผ่านการดูดซับด้วยไฮโดรทัลไซด์จะมีสีน้ าตาลเข้ม ซึ่งให้ค่า
ความแตกตา่งของสีเทียบกับยางมะตอยเริ่มต้นและมอลทีนมากที่สุด โดยภาวะที่เหมาะสมในการลด
ปริมาณแอสฟัลทีนที่เหลือในยางมะตอยด้วยไฮโดรทัลไซต์ คือ การใช้ปริมาณตัวดูดซับที่ปริมาณตัว
ดูดซับ 150 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ในตัวท าละลายนอร์มอลเฮปเทน ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลซียส 
เป็นเวลา 4 ชั่วโมง ซึ่งยางมะตอยที่ผ่านการดูดซับจะมีองค์ประกอบของไฮโดรคาร์บอนอ่ิมตัว แอโร
แมติก เรซิน และแอสฟัลทีน เท่ากับ 6.9 78.2 14.0 และ 0.9 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ตามล าดับ 

การศึกษาจลนพลศาสตร์ของการดูดซับแอสฟัลทีนที่เหลือในยางมะตอยด้วยตัวดูดซับ 
เบนโทไนต์ ดินฟอกสี และไฮโดรทัลไซต์ สอดคล้องกับสมการอันดับสองเทียม แสดงว่าการดูดซับ
เกี่ยวข้องกับกระบวนการทางเคมี ซึ่งอาศัยอันตรกิริยาเจาะจงระหว่างหมู่ฟังก์ชันบนพ้ืนผิวของตัวดูด
ซับและหมู่ฟังก์ชันในโครงสร้างของแอสฟัลทีน โดยไฮโดรทัลไซต์มีความจุการดูดซับแอสฟัลทีนที่
เหลือในยางมะตอยมากที่สุด ซึ่งความจุการดูดซับขึ้นกับพ้ืนที่ผิวจ าเพาะของตัวดูดซับ แต่อัตราเร็ว
ของการดูดซับในช่วงเริ่มต้นขึ้นกับชนิดของอันตรกิริยาที่เกิดข้ึนระหว่างพ้ืนผิวของตัวดูดซับกับตัวถูก
ดูดซับ 
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การศึกษาไอโซเทิร์มของการดูดซับแอสฟัลทีนที่ เหลือในยางมะตอยด้วยตัวดูดซับ 
เบนโทไนต์ ดินฟอกสี และไฮโดรทัลไซต์ สอดคล้องกับสมการแลงเมียร์ไอโซเทิร์ม ซึ่งเป็นการดูดซับ
แบบชั้นเดียว  โดยมีความสามารถสูงสุดในการดูดซับแบบชั้นเดียว ของตัวดูดซับ 
เบนโทไนต์ ดินฟอกสี และไฮโดรทัลไซต์ เท่ากับ 53.76 129.87 และ 196.08 มิลลิกรัมต่อกรัม 
ตามล าดับ 

การดูดซับแอสฟัลทีนที่เหลือในยางมะตอยด้วยตัวดูดซับเบนโทไนต์ ดินฟอกสี และไฮโดร
ทัลไซต์ จะเกิดขึ้นบนพ้ืนผิวด้านนอกของตัวดูดซับ เนื่องจากโมเลกุลของแอสฟัลทีนมีขนาดใหญ่ไม่
สามารถแทรกเข้าไปภายในช่องว่างระหว่างชั้นของตัวดูดซับได ้

5.2 ข้อเสนอแนะ 

5.2.1 ศึกษาสมบัติทางกายภาพของยางมะตอยที่ผ่านการดูดซับ เช่น ความหนืดความแข็ง 
ความอ่อนตัว ความเหนียว และจุดวาปไฟ เป็นต้น 

5.2.2 ศึกษาการผสมสีของยางมะตอยที่ผ่านการดูดซับเพ่ือผลิตยางมะตอยสี 

5.2.3 ศึกษาการน าไฮโดรทัลไซตก์ลับมาใช้ในการดูดซับใหม่  
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น้ าหนักของตัวดูดซับที่กรองได้ (g) - น้ าหนักตัวดดูซับ (g) 
น้ าหนักยางมะตอยเริม่ต้น (g) - น้ าหนักตะกอน (g) 

ภาคผนวก ค 
การค านวณเปอร์เซ็นต์การตกตะกอน เปอร์เซ็นต์การดูดซับ และปริมาณที่ลดลงโดยรวม 

1. การค านวณเปอร์เซ็นต์การตกตะกอน 

เปอร์เซ็นต์การตกตะกอน =


                                    

 




×100             (ค.1) 

2. การค านวณการดูดซับ 

เปอร์เซ็นต์การดูดซับ =


                                                                                

 




×100  (ค.2) 

3. การค านวณปริมาณที่ลดลงโดยรวม 

ปริมาณที่ลดลงโดยรวม =


                                                                                                 



  

    
×100                  (ค.3) 

ตัวอย่างการค านวณการลดปริมาณแอสฟัลทีนที่เหลือในยางมะตอยด้วยตัวดูดซับดินฟอกสีที่
ปริมาณตัวดูดซับ 300 เปอร์เซ็นตโ์ดยน้ าหนัก ดังแสดงในตารางที่ ก.2  

 ข้อมูลที่ได้จากการทดลอง: น้ าหนักยางมะตอยเริ่มต้น 2.012 กรัม  
 น้ าหนักตะกอน 0.169 กรัม  
 น้ าหนักตัวดูดซับ 6.005 กรัม 
 น้ าหนักตัวดูดซับที่กรองได้ 6.808 กรัม  
 น้ าหนักยางมะตอยที่เหลือ 1.085 กรัม  
 น้ าหนักรวม 2.056 กรัม 

เปอร์เซ็นต์การตกตะกอน =
 
 
 

0.169
×100 = 8.40 

2.012
wt.%  

เปอร์เซ็นต์การดูดซับ =
 
 
 

6.808 - 6.005)
 ×100 

2.012 - 0.16
= 43.5

9
7 wt.%  

ปริมาณที่ลดลงโดยรวม =  
 
 
 

0.169 + (6.808 - 6.005)
×100

2.0
= 48.31 

12 
wt.%   

น้ าหนักตะกอน (g) 
น้ าหนักยางมะตอยเริม่ต้น (g) 

น้ าหนักตะกอน (g) + (น้ าหนักของแข็ง (g) - น้ าหนักตัวดูดซับ (g)) 
น้ าหนักยางมะตอยเริม่ต้น (g) 
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ภาคผนวก ง 
การค านวณค่าความแตกต่างของสี 

การค านวณค่าความแตกต่างของสี ( E ) 

* * 2 * * 2 * * 2

1 2 1 2 1 2E   (L L ) (a a ) (b b )                   (ข.1) 

 ตัวอย่างการค านวณค่าความแตกต่างของสีของยางมะตอยที่ผ่านการตกตะกอนและการดูด
ซับด้วยตัวดูดซับไฮโดรทัลไซต์ที่ปริมาณตัวดูดซับ 150 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก เทียบกับยางมะตอย
เริ่มต้นและมอลทีน ในตารางที่ 4.9 

 ข้อมูลที่ได้จากการทดลอง: ค่าสี L* เท่ากับ 8.82  
 ค่าสี a* เท่ากับ 5.50  
 ค่าสี b* เท่ากับ 14.05 

 เมื่อ ค่าสี L* a* และ b* ของยางมะตอยเริ่มต้น เท่ากับ 0.18 0.45 0.31ตามล าดับ 
  ค่าสี L* a* และ b* ของมอลทีน เท่ากับ 0.72 0.58 0.66 ตามล าดับ 

ค่าความแตกต่างของสีเทียบกับยางมะตอยเริ่มต้น 

E
ก

 
2 2 2= (0.18-8.82) + (0.45-5.50) + (0.31-14.0 = 15) 7.00    

ค่าความแตกต่างของสีเทียบกับมอลทีน 

E
ข

 
2 2 2= (0.72-8.82) +(0.58-5.50) +(0.66-14.0 = 15) 6.40  
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ภาคผนวก จ 
ข้อมูลในการศึกษาจลนพลศาสตร์และไอโซเทิร์มของการดูดซับ 

การศึ กษาจลนพลศาสตร์ และไอโซ เทิ ร์ มของการดูดซับ ด้ วย เทคนิคยู วี -วิ สิ เบิ ล 
สเปกโทรโฟโตเมตรี ที่ความยาวคลื่น 234 นาโนเมตร แสดงดังตารางที่ จ.1 และ จ.2 ตามล าดับ 

ตารางท่ี จ.1 ข้อมูลการศึกษาจลนพลศาสตร์ของการดูดซับแอสฟัลทีนในยางมะตอยที่ผ่านการ
ตกตะกอนโดยใช้เทคนิคการดูดซับด้วยตัวดูดซับชนิดต่างๆ 

เวลา (นาที) 
ค่าการดูดกลืนแสง 

เบนโทไนต ์ ดินฟอกส ี ไฮโดรทัลไซต์ 
0 1.938 1.977 1.947 
15 1.820 1.518 1.326 
30 1.806 1.498 1.298 
45 1.791 1.480 1.277 
60 1.781 1.472 1.254 
120 1.775 1.471 1.226 
240 1.771 1.466 1.220 

480 1.769 1.465 1.218 
1140 1.766 1.464 1.217 

ตารางท่ี จ.2 ข้อมูลการศึกษาไอโซเทิร์มของการดูดซับแอสฟัลทีนในยางมะตอยที่ผ่านการตกตะกอน 
โดยใช้เทคนิคการดูดซับด้วยตัวดูดซับชนิดต่างๆ 

ความเข้มขน้เร่ิมต้น 
(mg/L) 

ค่าการดูดกลืนแสง 
เบนโทไนต ์ ดินฟอกส ี ไฮโดรทัลไซต์ 

1000 0.046 0.026 0.025 
2000 0.252 0.103 0.086 

3000 0.221 0.134 0.124 
4000 0.385 0.247 0.207 

5000 0.530 0.365 0.301 
6000 0.664 0.468 0.385 

7000 0.789 0.561 0.450 
8000 0.934 0.691 0.551 
10000 1.185 0.911 0.738 
12000 1.419 1.116 0.912 
15000 1.882 1.461 1.334 
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ภาคผนวก ฉ 
การค านวณความเข้มข้นของสารละลายมอลทีนก่อนและหลังการดูดซับ 

การค านวณความเข้มข้นของสารละลายมอลทีนก่อนและหลังการดูดซับจะอาศัยเส้นโค้งสอบ
เทียบของสารละลายมอลทีน ในรูปที่ ฉ.1 ซึ่งได้จากเทคนิคยูวี-วิสิเบิลสเปกโทรโฟโตเมตรี ที่ความยาว
คลื่น 234 นาโนเมตร  

 
รูปที่ ฉ.1 เส้นโค้งสอบเทียบของสารละลายมอลทีน 

ตัวอย่างการค านวณความเข้มข้นของสารละลายมอลทีนก่อนและหลังการดูดซับด้วยตัวดูดซับ
ไฮโดรทัลไซต์ที่ปริมาณตัวดูดซับ 150 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ในการศึกษาจลนพลศาสตร์ของการดูด
ซับ 

ข้อมูลที่ได้จากการทดลอง: ค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายมอลทีนเริ่มต้น เท่ากับ 1.947 
 ค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายมอลทีนหลังการดูดซับที่เวลา  
 480 นาที เท่ากับ 1.218 

 ความเข้มข้นของสารละลายมอลทีนก่อนและหลังการดูดซับที่เวลา 480 นาที 

 
 
 

0C =  × 300
1.947

 = 14041 mg / L
0.0416

 

 
 
 

480 minC =  × 30
1.218

 = 8784 mg/L
0.04

0
16

  

y = 0.0416x
R² = 0.9992
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ภาคผนวก ช 
การค านวณความจุการดูดซับแอสฟัลทีนที่เหลือในยางมะตอย 

การค านวณความจกุารดูดซับสารตัวอย่าง ณ เวลาใดๆ (qt)  

      
 0 t

t

C C V
q

m


               (ช.1) 

 เมื่อ C0 คือ ความเข้มข้นเริ่มต้นของตัวถูกดูดซับ หน่วย มิลลิกรัมต่อลิตร (mg/L) 
Ct คือ ความเข้มข้นของตัวถูกดูดซับ ณ เวลาใดๆ หน่วย มิลลิกรัมต่อลิตร 

(mg/L) 
  V คือ ปริมาตรของสารสารละลาย หน่วย ลิตร (L) 
  m คือ น้ าหนักของตัวดูดซับ (g) 

 เมื่อระบบเข้าสู่สมดุล (qe) โดย qt จะถูกเปลี่ยนเป็น qe และ Ct เป็น Ce  

      
 0 e

e

C C V
q

m


               (ช.2) 

เมื่อ Ce คือ ความเข้มข้นของตัวถูกดูดซับที่สมดุล หน่วย มิลลิกรัมต่อลิตร  
(mg/L) 

ตัวอย่างการค านวณความจกุารดูดซับแอสฟัลทีนที่เหลือในยางมะตอยด้วยตัวดูดซับไฮโดรทัล
ไซต์ที่ปริมาณตัวดูดซับ 150 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ในการวิเคราะห์จลนพลศาสตร์ของการดูดซับ 

ข้อมูลที่ได้จากการทดลอง: ความเข้มข้นของสารละลายมอลทีนเริ่มต้น (C0) เท่ากับ 14041 
  มิลลิกรัมต่อลิตร 
  ความเข้มข้นของสารละลายมอลทีนหลังการดูดซับที่เวลา 480  
  นาที (C480 min) เท่ากับ 8784 มิลลิกรัมต่อลิตร 

ความจกุารดูดซับที่เวลา 480 นาท ี

 
 
 

480 minq =  × 0.120
14041-8784

 = 209.79 mg/g
3.007
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