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ผลของการเติมเถ้าไพโรไลซิสที่ปรับสภาพผิวต่อความต้านทานการน�ำไฟฟ้าของฟิล์มยาง

Effect of f illing surface-treated pyrolytic char on resistivity of rubber f ilms
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บทคัดย่อ

งานวิจยัน้ีศึกษาความต้านทานไฟฟ้าของฟิล์มยางธรรมชาติท่ีผสมด้วยเถ้าไพโรไลซสิจากยางรถยนต์ใช้แล้วเปรยีบเทียบกับ

ฟิล์มที่ผสมด้วยเขม่าด�ำชนิด N234 และ N330 ในปริมาณการเติมต่างๆ ได้แก่ ร้อยละ 5, 10, 15, 20 และ 25 ของน�้ำหนัก

ยางแห้ง ทั้งในสภาวะที่ใช้และไม่ใช้สารลดแรงตึงผิวชนิด Sodium Dodecyl Sulfate (SDS) ความเข้มข้นร้อยละ 2  

ของน�ำ้หนกัต่อปรมิาตร โดยเถ้าและเขม่าด�ำจะถูกปรบัสภาพผิวให้ชอบน�ำ้ด้วยสารละลายเอทิลแอลกอฮอล์และสารละลาย

แอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ตามล�ำดับก่อนท่ีจะผสมในน�้ำยางธรรมชาติและข้ึนรูปเป็นแผ่นฟิล์ม ผลการศึกษาพบว่า 

ฟิล์มยางที่ผสมเถ้าไพโรไลซิสมีความต้านทานไฟฟ้าลดลงเมื่อเติมเถ้าเพิ่มขึ้น และพบว่า SDS ช่วยเพิ่มการกระจายตัวของ

เถ้าไพโรไลซิสและเขม่าด�ำได้ ส่งผลให้ค่าความต้านทานไฟฟ้าของแผ่นฟิล์มท่ีเติมสารลดแรงตึงผิวลดลง นอกจากน้ี 

เมื่อทดสอบการดูดซับไอระเหยของเฮกเซน พบว่าในช่วง 30 วินาทีแรก การเปลี่ยนแปลงความต้านทานของยางที่ผสมด้วย

เขม่าด�ำไม่ชัดเจนเท่ากับยางที่ผสมเถ้าไพโรไลซิส ส่วนที่สภาวะเติมสารลดแรงตึงผิวพบว่าความต้านทานของฟิล์มยาง 

ที่เติม N330 และเถ้าไพโรไลซิสระหว่างการดูดซับไอระเหยเฮกเซนเพิ่มขึ้นอย่างช้าๆ

ค�ำส�ำคัญ : ยางธรรมชาติ เถ้าไพโรไลซิส เขม่าด�ำ สารระเหย เซนเซอร์

Abstract

In this research, natural rubber (NR) f ilms f illed with pyrolytic tire char, carbon black N234 and N330 were  

compared for their electrical resistivity. The f iller loading was varied to be 5, 10, 15, 20 and 25% of dry rubber 

content. The effect of surfactant which is 2 %w/v sodium dodecyl sulfate (SDS) was also investigated. In the 

experiments, it was necessary to disperse the pyrolytic char in ethyl alcohol while disperse carbon black (CB) 

in ammonium hydroxide solution prior to mixing with the rubber latex and the f illed NR f ilm was prepared by 
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casting the mixture on a plate. It was found that increasing the amount of pyrolytic char in the NR f ilm could 

lower its resistivity. The surfactant, SDS, could help better dispersion of both CB and pyrolytic char, thereby 

decreasing the resistivity. In a separate experiment where hexane vapor was absorbed in NR f ilm without  

surfactant, in the f irst 30 seconds, the rate of increasing resistivity of the CB-f illed f ilm was not seen as clearly 

as that of pyrolytic-char-f illed f ilm. For the f ilms with surfactant, the slow increase in resistivity of the NR f ilms  

f illed with N330 and pyrolytic char during adsorbing hexane vapor was observed. 

Keywords : Natural rubber, Pyrolytic char, Carbon black, Volatile organic matter, Sensor

1. บทน�ำ

ปัจจบุนัอตุสาหกรรมยานยนต์เติบโตอย่างรวดเรว็

จงึมปัีญหาท่ีตามคอื ปรมิาณยางรถยนต์ใช้แล้วเพ่ิมจ�ำนวน

สูงข้ึนตามไปด้วย วิธีหน่ึงท่ีน่าสนใจในการก�ำจัดและ 

สร้างมูลค่าให้แก่ขยะยางรถยนต์ใช้แล้วคือ การไพโรไลซิส 

โดยผลิตภัณฑ์ท่ีได้จากกระบวนการนี้ ได้แก่ น�้ำมันและ 

แก๊ส ซึ่งสามารถน�ำมาใช้เป็นเชื้อเพลิงต่อได้ ท่ีเหลือ 

อีกส่วนหน่ึงคือของแข็งหรือเถ้าไพโรไลซิสซึ่งยากแก่การ 

น�ำไปก�ำจัด เถ้านี้มีองค์ประกอบของเขม่าด�ำหรือคาร์บอน

แบล็คอยู่ในปรมิาณสงู [1] จงึน่าจะน�ำมาประยุกต์ใช้ในงาน

ที่ใช้เขม่าด�ำเป็นองค์ประกอบได้ หน่ึงในนั้นก็คือการน�ำไป

ผสมเพ่ือท�ำเป็นขั้วไฟฟ้าหรืออุปกรณ์เซนเซอร์ มีตัวอย่าง

งานวิจัยท่ีศึกษาการผสมเขม่าด�ำในพอลิเมอร ์  เช ่น  

ยางธรรมชาติ [2] ซิลิโคน [3] ส�ำหรับใช้เป็นอุปกรณ ์

ตรวจวัดแรงกดทับ โดยพบว่าปริมาณผงเขม่าด�ำที่ถูกผสม

และแรงกดทับมีผลต่อค่าการน�ำไฟฟ้าของวัสดุ นอกจาก

การศึกษาเพ่ือประยุกต์ใช้งานเป็นอุปกรณ์ตรวจวัดแรงกด

ทับแล้ว ยังมีงานวิจัยท่ีศึกษาสมบัติการน�ำไฟฟ้าของวัสดุ

เพ่ือประยุกต์ใช้เป็นอุปกรณ์ส�ำหรับตรวจวัดไอระเหยของ

สารอินทรีย์อีกด้วย

หลกัการท�ำงานของอปุกรณ์ตรวจวดัไอระเหยนัน้ 

คือการตรวจวัดการเปลี่ยนแปลงความต้านทานในขณะ 

ดูดซับหรือดูดซึมสาร หากพอลิเมอร์ที่ใช ้ น้ันมีสมบัติ 

เป็นฉนวนไฟฟ้า ก็จ�ำเป็นต้องเติมผงเขม่าด�ำซึ่งเป็นสาร 

ตัวเติมท่ีน�ำไฟฟ้าได้ลงในพอลิเมอร์ การน�ำไฟฟ้าของ 

เขม่าด�ำนั้นขึ้นอยู่กับพ้ืนท่ีผิวจ�ำเพาะ ความบริสุทธ์ิของ 

เขม่าด�ำ และเคมีบนพ้ืนผิวของเขม่าด�ำ [4] นอกจากนี ้

ยังขึ้นกับการกระจายตัวของอนุภาคเมื่อถูกเติมใน 

พอลิเมอร์อีกด้วย การอธิบายการเติมอนุภาคที่น�ำไฟฟ้าได้

ให้กระจายอยู่ในแมทริกซ์ของพอลิเมอร์นั้นอาศัยหลักการ

ของ percolation ซึง่เก่ียวข้องการเชือ่มโยงของกลุม่อนภุาค

ท่ัวท้ังโครงสร้างของ พอลิเมอร์ไม่ว่าจะเป็นโครงสร้างใน 

สองมิติอย่างฟิล์มบาง หรือโครงสร้างในสามมิติทั่วไป 

การน�ำไฟฟ้าของคอมพอสติลกัษณะน้ีจะดหีรอืไม่ขึน้อยู่กับ

ความต่อเนื่องของการเชื่อมโยงดังกล่าว ซึ่งขึ้นอยู่กับ

ปรมิาณของอนุภาคท่ีเติมลงไป การกระจายตัวของอนุภาค 

ขนาดของอนุภาค และค่าการน�ำไฟฟ้าของอนุภาค [5]  

เมื่อมีการดูดซับไอระเหยของสารท่ีน�ำไฟฟ้าได้จะท�ำให้

ความต้านทานไฟฟ้าของพอลิเมอร์ท่ีผสมเขม่าด�ำมีค่า 

เพ่ิมข้ึนอีก [6] นอกจากน้ีเมื่อปรับปรุงการกระจายตัวของ

อนุภาคผงเขม่าด�ำ โดยการท�ำให้ผิวของผงเขม่าด�ำมีหมู่ 

ฟังก์ชัน COO− - จะช่วยให้อนุภาคกระจายตัวในสาร

แขวนลอยได้ดี และสามารถคงสภาพการกระจายตวัได้นาน 

การปรับปรุงการกระจายตัวของผงเขม่าด�ำด้วยวิธีนี้ ส่งผล

ให้พบปรมิาณอนุภาคเขม่าด�ำในเส้นใยนาโนของพอลไิวนลิ

แอลกอฮอล์มากข้ึน จงึท�ำให้ความต้านทานไฟฟ้าลดลง [7] 

ทีผ่่านมามงีานวิจยัทีป่ระยุกต์ใช้เขม่าด�ำผสมเข้า

กับยางธรรมชาติและพอลิเมอร ์หลายชนิดเพ่ือเพ่ิม

คุณสมบัติการน�ำไฟฟ้าและประยุกต์ใช้เป็นอุปกรณ์ตรวจ

วัดไอระเหย ในงานวิจัยน้ีจึงมีวัตถุประสงค์เพ่ือตรวจสอบ

สมบตักิารน�ำไฟฟ้าของเถ้าไพโรไลซสิยางล้อรถยนต์โดยน�ำ

มาผสมในยางธรรมชาติซึ่งยังไม่มีการศึกษามาก่อน  

ถึงแม้ว่าจะเป็นท่ีทราบกันว่าเถ้า ไพโรไลซิสมีค่าการน�ำ

ไฟฟ้าท่ีไม่ดี แต่ยังไม่มีผู้ใดรายงานว่าเมื่อผสมเข้าไปใน 

พอลิเมอร์แล้วจะได้ค่าความต้านทานไฟฟ้าอยู่ในช่วงใด  

ซึ่งอาจจะใกล้เคียงกับพอลิเมอร์ชนิดอื่นก็เป็นได้ และ 

อีกประการหน่ึงคือการใช้ประโยชน์ในลักษณะท่ีเป็น

เซนเซอร์น้ันจะมีการพิจารณาถึงการเปลี่ยนแปลงค่า 

ความต้านทานซึง่คิดเทียบเคียงกับค่าความต้านทานเริม่ต้น  

ดังน้ันจึงมีความน่าสนใจท่ีจะศึกษาเปรียบเทียบสมบัติ 
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ดังกล่าวกับผงเขม่าด�ำ นอกจากนี้ยังจะศึกษาการปรับปรุง

ให้เถ้าสามารถกระจายตัวได้ดีโดยใช้สารลดแรงตึงผิว  

ซึง่น่าจะส่งผลให้สมบตักิารน�ำไฟฟ้าของเถ้าดยีิง่ขึน้ รวมถึง

การศึกษาผลของการใช้ปริมาณของเถ้าเปรียบเทียบกับ 

ผงเขม่าด�ำต่อการน�ำไฟฟ้าของยางธรรมชาตแิละเนือ่งจาก

ยางธรรมชาตเิป็นสารไม่มข้ัีว จึงมคีวามน่าจะเป็นในการน�ำ

มาเป็นอปุกรณ์ตรวจวดัสารระเหยไม่มขีัว้ โดยในงานวิจยัน้ี

จะเลือกใช้ไอระเหยเฮกเซน 

2. วิธีการการวิจัย

2.1 สารเคมีที่ใช้

น�ำ้ยางข้นชนดิแอมโมเนยีสงูทีม่ปีรมิาณยางแห้ง 

(Dry rubber content หรือ DRC) เท่ากับ 60% ได้รับ 

ความอนเุคราะห์จากองค์การสวนยาง กระทรวงเกษตรและ

สหกรณ์ จังหวัดนครศรีธรรมราช ผงเขม่าด�ำชนิด N234  

จากบริษัท Thai Tokai Carbon Product ผงเขม่าด�ำชนิด 

N330 จากบริษัท Thai Carbon Black เอทิลแอลกอฮอล์

ความเข้มข้น 100 %w/w แอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ 

(NH
4
OH) ความเข้มข้น 28-30 %w/w จากบริษัท J.T.  

Baker และ Sodium dodecyl sulfate (SDS) จากบริษัท 

Ajax Finechem Pty Lty. ส่วน n-Hexane ท่ีเข้มข้น  

99 %w/w นั้นมาจากบริษัท Merck 

2.2 การปรับสภาพผิวเขม่าด�ำ

น�ำเขม่าด�ำผสมกับสารละลายแอมโมเนียม  

ไฮดรอกไซด์ท่ีมีความเข้มข้น 2 %w/w ปริมาตร 35.7 

มิลลิลิตร กวนในเครื่องกวนสารละลายด้วยแท่งแม่เหล็ก

เป็นเวลา 15 นาที ตามระเบียบวิธีวิจัยของ Job และ 

คณะ [2] ส�ำหรับการศึกษาผลการเติมสารลดแรงตึงผิวนั้น

จะเติมสารละลาย SDS ที่ความเข้มข้น 2 %w/v ปริมาตร 

5.7 มิลลิลิตร ลงในสารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ 

ที่มีความเข้มข้น 2 %w/w ปริมาตร 30 มิลลิลิตร และ 

กวนต่อเป็นเวลา 5 นาที

2.3 การปรับสภาพผิวเถ้าไพโรไลซิส

น�ำ เถ ้าไพโรไลซิสกวนรวมกับสารละลาย

เอทิลแอลกอฮอล์ที่มีความเข้มข้น 60 %w/w ปริมาณ 35.7 

มิลลิลิตร ในเครื่องกวนสารละลายด้วยแท่งแม่เหล็กเป็น

เวลา 15 นาที ส�ำหรับการศึกษาผลการเติมสารลดแรงตึง

ผิวน้ันจะเติมสารละลาย SDS ความเข้มข้น 2 %w/v 

ปริมาตร 5.7 มิลลิลิตร ลงในสารละลายเอทิลแอลกอฮอล์

ที่มีความเข้มข้น 60 %w/w ปริมาตร 30 มิลลิลิตร และ 

กวนต่อเป็นเวลา 5 นาที

2.4 การเตรียมแผ่นฟิล์มยางที่เติมเขม่าด�ำและเถ้าไพโรไล

ซิส

เทสารแขวนลอยของเขม่าด�ำหรือเถ้าไพโรไลซิส 

ที่เตรียมได้ในข้อ 2.2 หรือ 2.3 ลงในน�้ำยางที่มีปริมาณ 

เนือ้ยางเข้มข้น 40 %w/w ปรมิาตร 14.3 มลิลลิติร กวนผสม

กันเป็นเวลา 10 นาที ด้วยความเร็วรอบ 200 รอบต่อนาที 

จากนั้นเทของผสมลงในจานแก้วท่ีมีขนาดเส้นผ่าน

ศูนย์กลางเท่ากับ 9 เซนติเมตร น�ำไปอบท่ีอุณหภูมิ 70  

องศาเซสเซียส เป็นเวลา 5 ชั่วโมง ลอกฟิล์มออกจากจาน

แก้ว แล้วจงึน�ำยางไปทดสอบความต้านทานไฟฟ้าก่อนและ

ในขณะดดูซบัไอระเหยของเฮกเซน ปรบัเปลีย่นปรมิาณเถ้า

ซึง่เป็นสารตวัเตมิเพ่ือให้ได้ความเข้มข้น 5, 10, 15, 20 และ 

25 เปอร์เซ็นต์ของน�้ำหนักยางแห้ง

2.5 การทดสอบลักษณะสัณฐานวิทยา

 ทดสอบลักษณะสัณฐานวิทยาของเขม่าด�ำ เถ้า 

ไพโรไลซิส และผิวของฟิล์มยาง ด้วยเครื่อง Scanning 

Electron Microscope (SEM) (Hitachi, S-3400N)

2.6 การทดสอบค่าความต้านทานไฟฟ้าของแผ่นฟิล์มยาง

แผ่นฟิล์มยางขนาด 2 x 2 เซนติเมตรถูกน�ำมาวัด

ความต้านทานไฟฟ้าโดยใช้ดิจิตัลมัลติมิเตอร์ ผ่านวงจร

อนุกรมดังรูปที่ 1 โดยค่าความต้านทานไฟฟ้าของฟิล์ม

ค�ำนวณจากสมการท่ี 1 ค่าท่ีรายงานได้จากการวัดซ�ำ้ 5 ครัง้

รูปที่ 1 วงจรอนุกรมเพื่อตรวจวัดค่าความต้านทาน
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rubber
rubber known

known

V
R x R

V
=  	 (1)

เมือ่ rubberR  คอืความต้านทานของฟิล์มยาง knownR  

คอืความต้านทานของตวัทีท่ราบค่าท่ีต่อกับระบบ knownV คอื

ค่าความต่างศักย์ท่ีวัดคร่อมตัวต้านทานที่ทราบค่า และ 

rubberV คือค่าความต่างศักย์ที่วัดคร่อมฟิล์มยาง 

2.7 การวัดค่าความต้านทานไฟฟ้าเมื่อน�ำไปดูดซับไอ

ระเหยของเฮกเซน

น�ำแผ่นฟิล์มขนาด 2x2 เซนติเมตรมาดูดซับ 

ไอระเหยของเฮกเซน ทีค่วามเข้มข้นในอากาศเท่ากับ 0.306 

mol/l วดัความต้านทานไฟฟ้าของฟิล์มขณะดดูซบัไอระเหย

ของเฮกเซนด้วยดิจิตัลมัลติมิเตอร์ทุกๆ 30 วินาที เป็นเวลา 

5 นาที ค่าที่รายงานได้จากการวัดซ�้ำ 5 ครั้ง

รูปที่ 2 การดูดซับไอระเหยของฟิล์มยาง

3. ผลการวิจัยและอภิปราย

3.1 ลักษณะสัณฐานวิทยา

 รปูที ่3 แสดงลกัษณะสณัฐานวทิยาของฟิล์มยาง

ท่ีไม่เติมสารตัวเติม ผงเขม่าและเถ้า จะสังเกตได้ว่าเถ้า 

ไพโรไลซิส มีขนาดอนุภาคใหญ่กว่าผงเขม่าด�ำ N330

รปูท่ี 3 สณัฐานวิทยาของ (a) ฟิล์มยางทีไ่ม่เตมิสารตวัเตมิ 

(b) เขม่าด�ำชนิด N330 และ (c) เถ้าไพโรไลซิส

ส่วนรูปที่ 4 น้ันแสดงการกระจายตัวของสาร 

ตัวเติมในฟิล์มยาง โดยเปรียบเทียบระหว่างการเติม 

เขม่าด�ำชนิด N330 หลงัจากปรบัสภาพผวิด้วยแอมโมเนยีม

ไฮดรอกไซด์แล้วและการเติมเถ้าที่ปรับสภาพผิวด้วย

เอทิลแอลกอฮอล์ เมื่อเติมสารตัวเติมเหล่าน้ีในสัดส่วน 

ต่างกัน จากรูปจะพบว่าเขม่าด�ำสามารถกระจายตัวใน 

ฟิล์มยางได้ดีกว่าเถ้าไพโรไลซสิในทุกอตัราส่วน โดยสงัเกต 

ได้จากขนาดของกลุ่มอนุภาคเขม่าด�ำท่ีเล็กกว่าขนาดของ

กลุม่อนุภาคเถ้าไพโรไลซสิ และเมือ่ปรมิาณเขม่าด�ำหรอืเถ้า

มากขึ้น อนุภาคมีโอกาสจับกลุ่มกันมากขึ้นท�ำให้การ 

กระจายตัวของสารตัวเติมดังกล่าวแย่ลง 

3.2 ผลชนิดสารตัวเติมต่อค่าความต้านทานของฟิล์มยาง

ค่าความต้านทานของฟิล์มยางท่ีใส่สารตัวเติม

เขม่าด�ำชนิด N330 และ N234 ที่ปรับสภาพผิวด้วยสาร 

ละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ เถ้าไพโรไลซสิทีป่รบัสภาพ

ผิวด้วยเอทิลแอลกอฮอล์ เมื่อเติมสารตัวเติมความเข้มข้น

ตั้งแต่ 5–25% ของน�้ำหนักยางแห้งแสดงดังรูปที่ 5 จากรูป

พบว่าการเติมเขม่าด�ำชนิด N330 และ N234 ที่ปรับสภาพ

ผิวด้วยเบส และเถ้าท่ีปรับสภาพผิวด้วยเอทิลแอลกอฮอล์ 

ช่วยลดค่าความต้านทานไฟฟ้าของยางธรรมชาติซึ่งมีค่า 

1x105 เมกะโอห์มต่อกรัมยางได้ โดยจะลดลงตามปริมาณ

เขม่าด�ำและเถ้าไพโรไลซิสที่เพิ่มขึ้น เนื่องจากเขม่าด�ำและ

เถ้าไพโรไลซิส มีองค์ประกอบท่ีเป็นคาร์บอนซึ่งมีสมบัติ

การน�ำไฟฟ้าที่ดีกว่ายางธรรมชาติซึ่งเป็นฉนวนไฟฟ้า และ

เมือ่เปรยีบเทียบชนดิสารตวัเตมิพบว่าความต้านทานไฟฟ้า

ของยางทีผ่สมเขม่าด�ำ N234 มค่ีาอยู่ในช่วง 10-100 โอห์ม

ซึ่งใกล้เคียงกับที่รายงานโดย Job และคณะ [2] และมีค่า

น้อยกว่ายางที่ผสม N330 ซึ่งมีค่าอยู่ในช่วง 102 ถึง104 

โอห์ม แต่กยั็งน้อยกว่ายางท่ีผสมด้วยเถ้าไพโรไลซสิซึง่มค่ีา

อยู่ในช่วง 105 ถึง 107 โอห์ม เนื่องจากเถ้าไพโรไลซิส 

มีองค์ประกอบของคาร์บอนอยู่เพียง 71.22 %w/w [1]  

จึงท�ำให้มีความสามารถในการน�ำไฟฟ้าน้อยกว่าการใช ้

ผงเขม่าด�ำซึ่งประกอบด้วยธาตุคาร์บอน 99 %w/w อีกทั้ง

โครงสร้างของคาร์บอนทีอ่ยู่ในเถ้าไพโรไลซสิจะมโีครงสร้าง

ท่ีใกล้เคียงกับกราไฟต์น้อยกว่าผงเขม่าด�ำ [4] ซึง่น่าจะเป็น

สาเหตุหลักท่ีท�ำให้ค่าการน�ำไฟฟ้าของเถ้าไพโรไลซิส 

น้อยกว่าเขม่าด�ำ 

มีรายงานว่าความต้านทานของพอลิเมอร์ท่ีเป็น

ฉนวนหลายชนิดได้แก่ PECH, PEO, PIB และ PVP ซึง่ผสม

ด้วยผงเขม่าด�ำมีค่าความต้านทานไฟฟ้าอยู่ในช่วง 105 ถึง 

106 โอห์ม [8] นอกจากนี้ยังมีรายงานค่าความต้านทาน
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ไฟฟ้าของพอลิสไตรีนท่ีเติมเส้นใยคาร์บอนว่าอยู่ในช่วง  

17 ถึง 1.3x106 โอห์มข้ึนอยู่กับปริมาณการเติมเส้นใย

คาร์บอน [9] จากข้อมูลเหล่านี้จะเห็นว่ายางที่ผสมด้วย 

เ ถ ้ า ไ พ โ ร ไ ล ซิ ส ที่ ป รั บ ส ภ า พ ก า ร ก ร ะ จ า ย ตั ว ด ้ ว ย

เอทิลแอลกอฮอล์มีค่าความต้านทานไฟฟ้าใกล้เคียงกับ

ระบบข้างต้นซึ่งมีการศึกษาเพ่ือน�ำไปประยุกต์ใช้เป็น

เ ซ น เ ซ อ ร ์  ท้ั ง นี้ แ อ ม โ ม เ นี ย ม ไ ฮ ด ร อ ก ไ ซ ด ์ แ ล ะ

เอทิลแอลกอฮอล ์ที่ ใช ้ปรับสภาพผิวสารตัวเติมใน 

งานวิจัยนี้ไม ่น ่าจะส่งผลต่อสภาพการน�ำไฟฟ้าของ 

ยางธรรมชาติ เนื่องจากสารทั้งสองชนิดเป็นสารระเหยง่าย 

โดยแอมโมเนียมีจุดเดือดท่ี 36oC และเอทิลแอลกอฮอล์ 

มีจุดเดือดที่ 78.5oC ซึ่งคาดว่าสารท้ังสองน่าจะระเหย 

ออกไปหมดในขั้นตอนการอบแห้งฟิล์มยาง

รูปที่ 4 สัณฐานวิทยาฟิล์มยางที่เติมเขม่าด�ำและเถ้า

นอกจากนี้ Pantea และคณะ [4] รายงานว่า 

องค์ประกอบอื่นๆ ในเถ้าท่ีได้จากการไพโรไลซิสยาง 

ล้อรถยนต์ส่งผลต่อค่าการน�ำไฟฟ้าของเถ้า และหาก 

ให้ความร้อนกับเถ้าหลังการไพโรไลซิส (post-pyrolysis)  

ในช่วงอุณหภูมิ 670- 860oC พบว่าเมื่อเพิ่มอุณหภูมิสูงขึ้น

จะท�ำให้การน�ำไฟฟ้าดีย่ิงขึ้น และการท่ีฟิล์มยางท่ีผสม 

N234 สามารถน�ำไฟฟ้าได้ดีกว่าฟิล์มยางที่ผสม N330 

เนือ่งจาก N234 มขีนาดอนภุาคเฉลีย่เท่ากับ 19 nm ซึง่เลก็

กว่าอนุภาคเขม่าด�ำ N330 ท่ีมีขนาดเฉล่ียเท่ากับ 28 nm 

เขม่าด�ำ N234 จึงมีพื้นที่ผิวที่มากกว่า 

รูปที่ 5 ความต้านทานไฟฟ้าของฟิล์มยางท่ีเติมเขม่าด�ำ 

N234 เขม่าด�ำ N330 และเถ้าไพโรไลซิส

ส�ำหรบัยางท่ีเตมิเถ้าไพโรไลซสิซึง่ปรบัผวิด้วยสาร

ละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์นัน้ พบว่าท่ีปรมิาณเถ้า 5, 

10, 15 และ 20 %w/w มีค่าความต้านทานมากกว่า 1x105 

เมกะโอห์มต่อกรัมยาง [10] แต่เมื่อเติมเถ้าไพโรไลซิส

ปริมาณ 25 %w/w สามารถวัดค่าความต้านทานของยาง 

ที่เติมด้วยเถ้าได้เท่ากับ 2.04x105 โอห์มต่อกรัมยาง  

อาจเนือ่งมาจากเถ้า ไพโรไลซสิมกี�ำมะถนัเป็นองค์ประกอบ

ค่อนข้างมาก จึงท�ำให้ท่ีผิวของอนุภาคมีความเป็นกรดสูง 

เมื่อน�ำไปปรับสภาพผิวด้วยสารละลายแอมโมเนียม 

ไฮดรอกไซด์ท่ีความเข้มข้นเท่ากันกับท่ีใช้ส�ำหรับเขม่าด�ำ  

จึงไม่สามารถท�ำให้เถ้ากระจายตัวในยางได้ และส่งผลให ้

ค่าความต้านทานไฟฟ้าไม่ลดลง ดังน้ันในการทดลอง 

ต่อจากนีจ้ะปรบัสภาพผวิของเถ้าไพโรไลซสิด้วยสารละลาย

เอทิลแอลกอฮอล์เท่าน้ัน นอกจากนี้ ในงานวิจัยของ

อภิญญา ภูนิคม [1] ยังพบว่าการล้างเถ้าไพโรไลซิสด้วย

สารละลายเอทิลแอลกอฮอล์ท�ำให้ปริมาณสิ่งปนเปื้อนบน

ผิวของเถ้าแบบไม่บดตอนเริ่มต้น ซึ่งมีสารอนินทรีย์อยู่ 

19.62 %w/w และปริมาณซัลเฟอร์เท่ากับ 34,339 ppm  

ลดลง 19.37 %w/w และ 5.35 %w/w ตามล�ำดับ 
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3.3 ผลของสารลดแรงตึงผิว SDS ต่อค่าความต้านทาน

ของฟิล์มยาง 

จากรูปที่ 6 เมื่อพิจารณาผลของสารลดแรงตึงผิว 

พบว่า เมื่อปริมาณเขม่าด�ำที่ปรับสภาพเพิ่มเติมด้วย SDS 

เพ่ิมขึ้น ค่าความต้านทานของฟิล์มยางที่เติมเขม่าด�ำ 

ย่ิงลดลงจากกรณีที่ไม่ได้ใช้ SDS เนื่องจากผิวเขม่าด�ำ 

มีประจุเป็นลบเมื่ออยู่ในสภาวะที่เป็นเบส [11] และในงาน

วิจัยน้ีได ้ปรับสภาพผิวของเขม ่าด�ำด ้วยสารละลาย

แอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ซึง่เป็นเบส ดงัน้ันเมือ่เตมิสาร SDS 

ซึ่งเป็นสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุลบ จึงท�ำให้เกิดการ 

ผลักกันระหว่าง SDS กับเขม่าด�ำ จึงท�ำให้เขม่าด�ำ 

กระจายตัวในฟิล์มยางได้ดีขึ้น ส่วนในกรณีฟิล์มยาง 

ท่ีเติมเถ้าไพโรไลซิส พบว่าเม่ือปริมาณเถ้าไพโรไลซิส 

เพ่ิมขึน้ ค่าความต้านทานของฟิล์มยางลดลงน้อยมากและ

มีค่าต�่ำกว่ากรณีที่ไม่ได้ใช้ SDS แค่เพียงช่วงที่เติมเถ้า 

จนถึง 15 %w/w 

รูปที่ 6 ความต้านทานของฟิล์มยางที่ผสมสารตัวเติม 

เขม่าด�ำ N330 และเถ้าไพโรไลซิสในสภาวะที่ใช้และไม่ใช้

สารลดแรงตึงผิว SDS

3.4 ผลของค่าความต้านทานของฟิล์มยางที่ใส่สารตัวเติม

เมื่อน�ำไปดูดซับไอระเหยเฮกเซน 

จากรูปที่ 7 ถึง 9 พบว่าค่าความต้านทานไฟฟ้า

ของยางที่ผสมเขม่าด�ำและยางที่ผสมเถ้าไพโรไลซิสท่ีปรับ

สภาพผิวด้วยเอธิลแอลกอฮอล์เพ่ิมขึ้นตามเวลา ผลการ

ทดลองสอดคล้องกับงานวิจัยของ Dong และคณะ [6]  

ซึ่งเป็นไปตามหลักการ percolation [5] กล่าวคือ จ�ำนวน

ของกลุม่อนภุาคต้องมากพอทีจ่ะท�ำให้เกิดความใกล้ชดิกัน

จนท�ำให้เกิดการเชื่อมโยงกันท่ัวท้ังระบบ จึงจะท�ำให้ค่า

การน�ำไฟฟ้าที่ดี และเมื่อจ�ำนวนกลุ ่มอนุภาคเขม่าด�ำ 

เท่าเดิมและขนาดของกลุ่มอนุภาคไม่มีการเปลี่ยนแปลง 

เมือ่ฟิล์มยางเกิดการบวมตัวจงึท�ำให้กลุม่อนุภาคอยู่ห่างกัน

มากขึ้น ส่งผลให้ค่าความต้านทานเพ่ิมขึ้น และเมื่อมี 

การดูดซบัไอระเหยเฮกเซนในอากาศอย่างต่อเน่ือง จงึท�ำให้

ฟิล์มยางยังคงบวมตัวต่อไปยังผลให้ค่าความต้านทาน

ไฟฟ้าเพ่ิมสูงขึ้นตามเวลา ด้วยปรากฏการณ์เช่นนี้จึง 

แสดงให้เห็นว่ามีความเป็นไปได้ที่จะใช้วัสดุเหล่านี้ในการ

ตรวจวัดไอระเหยเน่ืองจากพบการเปลี่ยนแปลงของ 

ค่าความต้านทานไฟฟ้าเมื่อปริมาณไอระเหยในอากาศ

เปลี่ยนแปลงไป และในกรณีจะเห็นการเพิ่มขึ้นในลักษณะ

เชิงเส้นซึ่งสามารถน�ำไปสร้างกราฟเทียบค่าได้สะดวก 

เพราะในการน�ำไปใช้งานจริงจ�ำเป็นต้องมีการเทียบค่า 

(calibration) ระหว่างค่าความต้านทานไฟฟ้ากับความ 

เข้มข้นของไอระเหยในอากาศ ณ จุดสมดุล

นอกจากนีย้งัพบว่าความต้านทานไฟฟ้าของยาง

ที่เติม N234 ต�่ำกว่ายางที่เติม N330 และเมื่อใช้เขม่าด�ำ

ปรมิาณ 15-25 %w/w พบว่าค่าความต้านทานของตวัอย่าง

ที่เติม N234 มีค่าเปลี่ยนแปลงในช่วงแคบ แตกต่างจาก

ตัวอย่าง N330 ท่ีมค่ีาความต้านทานเปล่ียนแปลงกว้างกว่า 

แสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพในการน�ำไฟฟ้าของ N234  

อันเน่ืองมาจากขนาดอนุภาคท่ีเล็กกว่า และมีโครงสร้าง

คล้ายกราไฟต์ท่ีผิวมากกว่าซึ่งส่งผลต่อค่าการน�ำไฟฟ้า 

เป็นอย่างมาก [4] ลักษณะของกราไฟต์ที่โค้งงอบริเวณผิว

ของเขม่าด�ำจะช่วยให้การน�ำไฟฟ้าเกิดขึน้เป็นอย่างด ีดังนัน้

หากเขม่าด�ำมขีนาดอนุภาคทีเ่ลก็จะท�ำให้มโีครงสร้างคล้าย 

กราไฟต์ที่พื้นผิวมากขึ้นส่งผลให้ค่าการน�ำไฟฟ้าเพิ่มขึ้น 

รูปที่ 7 ความต้านทานไฟฟ้าของยางที่ผสมเขม่าด�ำ N234 

ระหว่างดูดซับไอระเหยเฮกเซนเป็นเวลา 5 นาที
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รูปที่ 8 ความต้านทานไฟฟ้าของยางที่ผสมเขม่าด�ำ N330 

ระหว่างดูดซับไอระเหยเฮกเซนเป็นเวลา 5 นาที

รูปที่ 9 ความต้านทานไฟฟ้าของยางที่ผสมเถ้าไพโรไลซิส

ที่ปรับสภาพผิวด้วยเอธิลแอลกอฮอล์ระหว่างดูดซับ 

ไอระเหยเฮกเซนเป็นเวลา 5 นาที

นอกจากนี้หากพิจารณาการเกิด percolation  

จะพบว่าหากใช้ปริมาณของสารตัวเติมเท่ากัน สารตัวเติม

ทีม่ขีนาดเลก็กว่า หากสามารถท�ำให้กระจายตวัได้ดแีล้วจะ

มีกลุ่มอนุภาคที่กระจายตัวในฟิล์มได้มากกว่าและเกิด

ความใกล้ชิดของกลุ่มอนุภาคมากกว่า ส่งผลต่อการน�ำ

ไฟฟ้าที่ต่อเนื่องดีขึ้นทั่วทั้งฟิล์ม

ดังท่ีได้อธิบายไว้แล้วว่าค่าความต้านทานของ

ตวัอย่างท่ีเตมิเถ้าไพโรไลซสิมค่ีาความต้านทานสงูท่ีสดุเมือ่

เทียบกับเขม่าด�ำ แต่ในช่วงเวลาส่วนใหญ่จะเห็นว่า 

อัตราการเพิม่ขึ้นของความต้านของทั้งสามตัวอย่างไม่ได้มี

ความแตกต่างกันมากนักซึ่งบอกเป็นนัยว่าความอ่อนไหว

ของโครงสร้างเมื่อมีการดูดซับไอระเหยเฮกเซนไม่มี 

ความแตกต่างกันมาก เป็นที่น่าสังเกตว่าเมื่อเติมปริมาณ

เขม่าด�ำชนดิ N234 ทีป่รมิาณ 5% ของน�ำ้หนกัยางแห้ง และ

การเตมิเถ้าไพโรไลซสิปรมิาณมากถึง 20-25% ของน�ำ้หนกั

ยางแห้ง จะพบการเปลี่ยนแปลงของค่าความต้านทาน

ไฟฟ้าอย่างรวดเร็วในช่วง 30 วินาทีแรก หลังจากน้ัน 

จะค่อยๆ เพ่ิมขึน้อย่างช้าๆ คาดว่าการเตมิ N234 ทีป่รมิาณ 

5 %w/w จะท�ำให้ตัวอย่างมีความแข็งแรงน้อยจึงบวมตัว 

ได้เร็ว ส่วนกรณีของเถ้าไพโรไลซิสน้ัน คาดว่าการเติม

ปริมาณท่ีมากถึง 20-25 %w/w ท�ำให้เถ้ากระจายตัวไม่ดี

เท่าท่ีควร ส่งผลให้บางส่วนเกิดการบวมตัวอย่างรวดเร็ว 

ซึ่งอาจไปตัดเส้นทางการน�ำไฟฟ้า ท�ำให้ค่าความต้านทาน

เพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็วมากในช่วง 30 วินาทีแรก ตามทฤษฎี

แล้วการเพ่ิมข้ึนอย่างรวดเร็วเป็นเรื่องดี เพราะน่ันแสดงถึง

ความอ่อนไหวในการตรวจจบัไอระเหย ซึง่จะเป็นประโยชน์

อย่างมากต่อการตรวจวัดไอระเหยท่ีมีความเข้มข้นต�่ำ 

ส�ำหรับสารบางชนิดถึงแม้จะปนเปื ้อนในอากาศเพียง

ปริมาณเล็กน้อยก็อาจเป็นอันตรายต่อสุขภาพอย่างมาก  

จึงเป็นเรื่องน่าสนใจหากจะสามารถเพ่ิมความอ่อนไหว 

ดังกล่าวให้กับโครงสร้างได้ ในหัวข้อต่อไปจะเปรียบเทียบ

เฉพาะผงเขม่าด�ำ N330 กับเถ้าไพโรไลซสิเท่าน้ันเนือ่งจาก

เห็นได้ชัดเจนจากการทดลองน้ีแล้วว่าผงเขม่าด�ำท่ีมีขนาด

เล็กกว่าท�ำให้ประสิทธิภาพการน�ำไฟฟ้าดีกว่า

3.5 ค่าความต้านทานของฟิล์มยางที่ใช้สารลดแรงตึงผิว 

SDS เมื่อน�ำไปดูดซับไอระเหยเฮกเซน

รูปท่ี 10 แสดงให้เห็นว่าสารลดแรงตึงผิว SDS  

น่าจะช่วยเพ่ิมการกระจายตวัของเขม่าด�ำ N330 ท่ีปรมิาณ 

5% ของน�้ำหนักยางแห้งได้ดีท่ีสุด ซึ่งเป็นสภาวะที่ยาง

สามารถดูดซับไอระเหยของเฮกเซนได้อย ่างว ่องไว 

เน่ืองจากสารตัวเติมมีการกระจายตัวท่ีดีและมีอัตราการ 

ดูดซับไอระเหยโดยพอลิเมอร์มากท่ีสุดและไม่มีอนุภาค 

ตัวเติมกีดขวางการบวมตัวของพอลิเมอร์ ดังนั้นจึงมีอัตรา

การเปลี่ยนแปลงความต้านทานไฟฟ้าที่ค่อนข้างชัดเจน

รูปท่ี 11 แสดงให้เห็นว่าสารลดแรงตึงผิว SDS  

น่าจะช่วยเพ่ิมการกระจายตัวของเถ ้าไพโรไลซิสได้  

เมื่อพิจารณาที่ปริมาณการเติมเท่ากันที่ 5%w/w จะเห็นว่า

ความต้านทานลดลงจากระดับ 107 เป็น 105 และที่ 25 

%w/w ความต้านลดลงจากระดบั 106 กลายเป็น 105 โอห์ม

ต่อกรัม ในขณะดูดซับไอระเหยของเฮกเซนพบว่าฟิล์มยาง

มค่ีาความต้านทานเพ่ิมขึน้รวดเรว็ในช่วงแรกซึง่สงัเกตเห็น

ได้อย่างชดัเจนในกรณีของการเตมิเถ้าไม่เกนิ 15% ของน�ำ้

หนักยางแห้งเท่าน้ัน ซึ่งสอดคล้องกับค่าความต้านทาน

ไฟฟ้าของฟิล์มยางที่แสดงในรูปที่ 6
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รูปที่ 10 ความต้านทานของฟิล์มยางที่เติมเขม่าด�ำ N330 

ที่ปรับสภาพด้วยสาร SDS ระหว่างดูดซับไอระเหยเฮกเซน

เป็นเวลา 5 นาที

รปูท่ี 11 ความต้านทานไฟฟ้าของยางท่ีเตมิเถ้า ไพโรไลซสิ

ที่ปรับสภาพผิวด้วยเอธิลแอลกอฮอล์และ SDS ระหว่าง 

ดูดซับไอระเหยเฮกเซนเป็นเวลา 5 นาที

4. สรุป

จากการศึกษาพบว ่าการเ พ่ิมปริมาณเถ ้า  

ไพโรไลซสิทีเ่ตมิในยางสามารถลดค่าความต้านทานไฟฟ้า

ของยางธรรมชาตไิด้เพ่ิมขึน้ และมค่ีาอยู่ในช่วง 105 ถึง 107 

โอห์มซึ่งสูงกว่าฟิล์มยางที่เติมเขม่าด�ำชนิด N330 อยู่ถึง 

พันเท่าและสูงกว่ายางที่เติม N234 ถึงหลักหม่ืนหรือ 

แม้กระทั่งหนึ่งแสนเท่า แต่ก็ยังอยู่ในช่วงท่ีงานวิจัยอื่น

ศึกษากันเพ่ือน�ำมาใช้เป็นวัสดใุนการตรวจวัดไอระเหยหรอื

วัดแรงกดอัด อย่างไรก็ตามการปรับปรุงการกระจายตัว 

ของเถ้าจะช่วยลดความต้านทานลงได้ กล่าวคือเมื่อใช้สาร

ลดแรงตึงผิว SDS ร่วมกับเอทิลแอลกอฮอล์จะสามารถ 

ลดความต้านลงได้ในหลักสิบถึงร้อยเท่า และเมื่อน�ำมา

ทดสอบการดูดซึมไอระเหยของเฮกเซนพบว่าความว่องไว

ในการตรวจวัดเมื่อพิจารณาการเปลี่ยนแปลงของ 

ความต้านทาตามระยะเวลาท่ีฟิล์มยางดูดซึมไอระเหย 

มีความใกล้เคียงกับยางที่เติมเขม่าด�ำถึงแม้ว่าค่าความ

ต้านทานจะยังสูงมากก็ตาม 
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