
วารสารปริทรรศน์

2.1 พึซทึ่ให้'นายาง

ในโลกนี้มีพืชที่ให้นํ้ายางนับพันชนิด อยู่ในทวีปต่างๆ แต่นํ้ายางจากแต่ละชนิดมีลมนัต  ิ
แตกต่างกัน บางอย่างก็ใช้ทำอะไรไม่ได้เลย ถ้าจำแนกทางสมบัติของเนื้อยางในแง่ความยืด และ 
หยุ่นตัว สามารถจัดได้เป็น 2 พวกคือ พืชพวกที่ให้ยางอย่างลมบูรณ์ และอีกพวกหนึ่งคือให้ยาง 
เหมือนกันแต่เนื้อยางตํ่ามากจนไม่อาจจะถือว่าเป็นยางอย่างลมบูรณ์เช่น ยางกัตตาเปอชา (Gutta 
percha คำว่า Gutta มาจาก Getah ภาษามลาย ูแปลว่ายาง) ยางเยลูตง และยางบาลาตา เป็นต้น 
ยางจากต้นพืชเหล่านื้มืความเหนียวอยู่บ ้าง และมืแต่เพียงสูตรโมเลกุลเหมือนกันเท่านั้น แต่ลมบัติ 
ของยางต่างกันมาก จะเอายางเยลูตงไปทำวัตถุลำเร็จรูปเช่น ยางรถยนต์ หรือรองเท้ายางอย่าง 
ยางทั่วๆ ไปไม่ได้ แต่โดยที่มืปริมาณเรชินสูง จึงเหมาะที่จะใช้ทำหมากฝรั่งมากกว่า

ยางกัตตาเปอชา ได้มาจากต้นไม้ชื่อกัตตา (Palaguium oblongifolium) มีมาก'ในอิน'โดนี 
เชียใช้สำหรับหุ้มลายเคเบิลใต้นื้า ยางเยลูตง มาจากต้นไม้ที่ให้นื้ายางหลายชนิดด้วยกันเช่น ต้น 
ตีนเป็ด หรือต้นพญาสัตบรรณ (Alstonia scholaris) เป็นต้นไม้สูงถึง 25 เมตร วัดรอบต้นไม้ใด้ 
ประมาณ 2 เมตร มีทั่วไปในแหลมมลายู และในอินโดนีเซีย อีกชนิดหนนึ่งเป็นที่มาของยางเยลูตง 
เหมือนกันคือ จากต้นตีนเป็ดแดง (Dyera costulata) มลายูเรียกว่า เยลูตง ต้นที1ใหญ่มากมี'ขนาด 
สูงถึง 45 เมตร และลำต้นโดยรอบวัดได้ถึง 7.5 เมตร ต้นที่ใหญ่มากๆ กิ่งใหญ่กิ่งแรกจะสูงจากพื้น 
ดินถึง 30 -  50 ฟุต อีกชนิดหนึ่งคือ ยางบาลาตา เป็นยางที่มาจากต้นไม้ที่อยู่ในอเมริกาใต้ตอน 
เหนือชื่อ Mimusops balata ถ้าได้ยางมาจากต้น Achras sapota ในอเมริกากลางซึ่งมืยางเหนียว 
กว่ายางบาลาตาจะเรียกยางนั้นว่ายาง chicle (ผู้ทำหมากฝรั่งขายเลยนำเอาชื่อนื้มาใช้เป็นชื่อ 
หมากฝรั่ง Chiclets) ต้นไม้ที่ให้นํ้ายางดังกล่าวนื้มือีกมากมาย

ยางที่มือยู่ในต้นไม้หลายอย่างเช่น ยางคัสทิลลา ยางพืคัส ยางวายยูเล ่ และยางฮีเวีย 
เป็นต้น ชาวพื้นเมืองรู้จักใช้มานานแล้วเช่น ทำขวดปากแคบใส่นํ้า ทำรองเท้า ทำผ้ากันฝน ทำล ูก  
บอลลำหรับเล่นเกมต่างๆ ตั้งแต่ก่อนที่โคลัมบัสจะไปพบอเมริกาหลายร้อยปี ทางด้านเอเชียก็เช่น 
กันก็มีต้นยางอยู่หลายชนิดเช่น Ficus elustica (อินเดียรับเบอร์) และ Ficus alba เป็นต้น คงจะใช ้
ยางเหล่าน ี้ทำประโยชน์อยู่ก ่อนนานแล้วเช ่นกัน เมื่อโคลัมบัสไปพบอเมริกาเห็นชาวพื้นเมืองคือ 
ชาวอินเดียนแดง และชาวมายันเล่นลูกบอลเป็นเกมสนุกอยู่แล้ว นับเป็นครั้งแรกที่ชาวยุโรปเริ่มรู้



จ ุพ าfl j f n r . j iv v .
" " 5 ~

จักยาง เมื่อชาวยุโรปรู้จัก และเห็นยางแล้วแต่ก็ยังไม่รู้จักวิธีทีจะนำเอาไปใช้ให้เป็นประโยชน์ ต้อง 
รอต่อมาอีกหลายร้อยปี'จึงค่อยรู้จ ักยางดีขึน และนำเอาไปใช้ทำประโยชน์ได้กวางขวางขึน จน 
กลายเป็นปัจจัยสำคัญที่พ ัฒนาโลกให ้ก ้าวหน้ามาจนยัดนี โดยเฉพาะอย่างยิงยางพารา Hevea 
brasiliensis มีบทบาทที่สำคัญอยู่มาก มากกว่าต้นยางชนิดใดๆ ทั้งหมด'1,

ต้นยางฮีเวียส่วนมากให้น ํ้ายางน้อย เว้นแต่ Hevea brasiliensis เท่านันที่ให้เนอยาง 
ปริมาณมากที่ส ุด และ Hevea brasiliensis ในแหล่งอื่นๆ เช่น ในเปรู หริอตอนเหนือแม่นำอะเม 
ชอนขึ้นไปก็ให้นํ้ายางไม่มากเท่ากับที่แท็ปปาจ๊อส ซึ่งเป็นที่เดียวกันกับที่เชอร์เฮนรวิคแฮมได้เก็บ 
เอาเมล ็ดมา ยางที่ได้จากต้นยางชนิดนี้ต ่อมามีการเอขายกันมากที่เม ืองท่าพารา ในลำนี้าอะเม  
ซอน ประเทศบราซิลจึงนิยมเรียกยางที่ได้จากต้น Hevea brasiliensis ว่า "ยางพารา" หริอ "Para 
rubber" ในปัจจุบันนี้ได้ปลูกต้นยางพาราเป็นไม้สวนกันมาก นับว่าเป็นต้นไม้ที่น่าลนใจอย่างยิ่ง121

2.2 นี้ทยางสด

นำยางลด เป็นส่วนของไซโตพลาสซึมที่อยู่ภายในท่อนี้ายางของต้นยางพารา ลามารถทำ 
ให้ไหลออกมาจากท่อนำยาง โดยวิธีกรีด หริอเจาะ จะพบนิวเคลียสจำนวนมากติดอยู่ข้างๆ ท่อนี้า 
ยาง แต่ไม่ค่อยพบปะปนอยู่ในส่วนของนํ้ายางหลังกรีด เป็นไปได้ว่านิวเคลียสนี้มีส่วนสำคัญในการ 
ควบคุมกระบวนการสร้างนี้ายางขึ้นมา

สำหรับส่วนของไมโตคอนเดริย ลามารถตรวจพบปริมาณจำนวนมาก ติดอยู่ภายในส่วน 
ของท่อนำยางทียังอ่อนอยู่ แต่จะมีปริมาณลดลงเมื่อท่อนี้ายางอายุมากขึ้น ในนี้ายางซึ่งกรีดได้จาก 
ต้นยางจะพบไมโตคอนเดริยปริมาณน้อยมาก

ส่วนของท่อนำยาง มีลักษณะเป็นท่อที่เกิดจากเชลล์ต่อกัน โดยตรงปลายของแต่ละเซลล์ 
จะทะลุถึงกัน และมีส่วนเชื่อมโยงถึงกันเป็นตาข่าย หากดูตามแนวตัดขวางของท่อนํ้ายาง จะเห็น 
เป็นรูปค่อนข้างกลมเรียงอยู่รอบแกนของลำต้น แต่ก้าดูตามแนวลำต้น จะพบท่อนํ้ายางเรียงเป็น 
แนวยาวเชื่อมติดกันหลายๆ ท่อ ซึ่งท่อนํ้ายางจากท่อหนึ่งสามารถไหลไปอีกท่อหนึ่งได้ และท่อนํ้า 
ยางจะไหลเวียนจากขวาไปซ้าย เมื่อท่อนํ้ายางถูกตัดจากการกรีดยาง นํ้ายางจึงไหลออกมาสู่ภาย 
นอกเป็น นํ้ายางลด

นำยางสดที่มาจากการกรีดจากต้นยางพารา มีลักษณะเป็นของเหลวสี'ขาวเหมือนนํ้านม มี 
สภาพเป็นคอลลอยด์ หรือสารแขวนลอย มีความหนาแน่นอยู่ระหว่าง 0.975 ถึง 0.980 กรัมต่อ 
มิลลิเมตร มีค่า pH ประมาณ 6.5 ถึง 7.0 ความหนืดของนํ้ายางประมาณ 12-15 เซนติพอยล (์น้ํา
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บริสทุธิ้มคีวามหนืด า เซนติ,พอยลั) และอาจมีค่าแปรปรวน ขึนอยู่กับปริมาณของส่วนประกอบใน 
นํ้ายาง นอกจากนั้นยังขึ้นอยู่กับปัจจัยอื่นๆ อีกเช่น พันธุยาง อายุยาง ฤดูกาลกรีดยาง เป็นต้น

นํ้ายาง มีลักษณะเป็นสารละลายคอลลอยด์ ชนิดไฮโดรโซล กล่าวคือเป็นสารละลายทีมี 
นํ้าเป็นตัวทำละลาย และมีอนุภาคยางลอยอยู่ แต่มีลักษณะพิเศษกว่าไฮโดรโซลทั่วไปคือ อนุภาค 
ยางมีลักษณะทั้งซอบนํ้า (hydrophilic) กระจายได้ง่ายเมื่อมีนํ้าเป็นตัวกลาง และไม'ชอบนา 
(hydrophobic) จ ึง1ไม่ยอมรวมกับนํ้า แต่ลักษณะไม่ชอบนํ้าจะเด่นกว่า14'

2.3 ส ่วนประกอบของน ั้ายาง

นำยางธรรมชาติ เป็นสารที่ไม่ปริสุทธิ้ เมื่อกรีดจากต้นยาง มีปริมาณของเนื้อยางแหงอยู่ 
ระหว่างร้อยละ 25 ถึง 45 ความแตกต่างระหว่างปริมาณสารที่เป็นของแข็ง และสารที่เป็นเนื้อยาง 
แห้งประมาณร้อยละ 3 (แต่เมื่อนำนํ้ายางมาปันด้วยเครื่องหมุนเหวี่ยงแล้ว ความแตกต่างจะลดลง 
เหลือเพียงประมาณร้อยละ 1.5)

ส่วนประกอบต่างๆ ในนํ้ายาง ลามารถแบ่งออกเป็น 2 ส่วนใหญ่ๆ คือ "
1 ส่วนที่เป็นเนื้อยางร้อยละ 35
2 ส่วนที่ไม่ใช่ยางร้อยละ 65

2.1 ส่วนที่เป็นนํ้าร้อยละ 55
2.2 ส่วนของลูทอยด์ และสารอื่นร้อยละ 10

ตารางที่ 2.1 ส่วนประกอบของนื้ายางธรรมชาติ13,

ส่วนประกอบ ร้อยละ
สารที่เป็นของแข็งทั้งหมด
•a V

2 7 -4 8
เนอยางแห้ง 2 5 -4 5
ลารพวกโปรตีน 1 -1 .5
สารพวกเรซิน 1-1 .25
Z »ขเถ้า สูงถัง 1
นํ้าตาล 1
ร/O

นำ ส่วนทเหลอจนครบ 100
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2.3.1 ส่วนของเนื้อยางแห้ง
เนื้อยางเป็นเม็ดเล็กๆ รูปร่างคล้ายลูกแพร์ หรอเรียกว่า globules ประกอบด้วยสาร 

ไฮโดรคาร์บอนประมาณร้อยละ 92 และสารอย่างอื่นที่มิใช่ยางอีกร้อยละ 8 ปนอยู่ สารที่มิ'ใช่ยาง 
ดังกล่าวนี้ได้แก่ โปรตีน ไขมัน เกลือแร่ เรซิน และเอ็นไซม์ สิงที่มิใช่ยางเหล่านี้แม้ว่าจะมีเพียง 
จำนวนเล็กน้อยแต่ก็มีอิทธิพลเป็นอย่างมากต่อการอบความร้อนให้คงรูป และต่อสมบัติอื่นๆ ของ 
ยางเป ็นอย่างมาก'2’ ท ั้งน ื้เน ื่องจากสารเหล่าน ื้สามารถเป็นตัวเร่ง และตัวกระตุ้นอย่างอ่อนๆ 
สำหรับการคงรูปของยางได้'5’

2.3.1.1 อนุภาคยาง
อนุภาคยางถูกห่อหุ้มด้วยสารจำพวกไขมัน และโปรตีน โดยโปรตีนนี้จะอยู่ชน 

นอก และอาจมีโลหะบางชนิดเช่น แมกนีเซียม โปแตลเซียม และทองแดงปะปนอยู่ปริมาณเล็ก 
น้อยประมาณร้อยละ 0.5

โดยปกติอนุภาคยางจะแขวนลอยในนํ้า มีความหนาแน่นเท่ากับ 0.92 กรัมต่อ 
มิลลิลิตร ลักษณะอนุภาคยางเป็นรูปค่อนข้างทรงกลม มีขนาดอนุภาคแตกต่างกันมากคือ อยู่ 
ระหว่าง 0.02 ถึง 2 ไมโครเมตร (200 - 20,000 อังสตรอม) อนุภาคยางส่วนใหญ่จะมีขนาดเกิน 
0.4 ไมโครเมตร (4,000 อังสตรอม) มีขนาดอนุภาคเฉลี่ยประมาณ 1.2 ไมโครเมตร เมื่อนำนื้ายาง 
สดมาปันด้วยความเร็วสูง พบว่าอนุภาคยางที่มีฃนาดใหญ่จะแยกตัวออกจากชั้นนํ้าขึ้นมาอยู่ด้าน 
บนซึงลามารถแยกออกได้เป ็นนำยางข้น ส่วนอนุภาคยางที่ม ีขนาดเล็กจะปนอยู่ก ับหางนํ้ายาง 
สามารถแยกออกโดย การทำให้จับตัวเป็นก้อนด้วยกรด'3’

ภาพที่ 2.1 ลักษณะอนุภาคยางธรรมชาติ
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จากการศึกษาพบว่า ยางธรรมชาติมีชื่อทางเคมีว่า พอลิไอโซพรีน ((C5Hg)n) ซึงได ้
จากหน่วยของไอโซพรีนต่อกันแบบหัวต่อหาง ข้อที่น ่าสังเกตอีกอย่างคือ พอลิไอโซพรีนสามารถ 
เกิดเป็นไอโซเมอร์ได้ ดังภาพที่ 2.2

- c h 2 c h 2-
\  _ /c = c
/ \

CHj H
cis - 1 ,4

CH3 ÇH2-
\ _ /c =  c

\H
trans - 1 , 4

-C H -C H 2-
- C H - Ç —  Ç = C H 2

CH=CH 2 CH3
1, 2  3 . 4

ภาพที่ 2.2 สูตรโครงสร้างแบบต่างๆ ของพอลิไอโซพรน

ในทางทฤษฎี โครงสร้างทั้งหมดนี้สามารถเกิดกับพอลิไอโซพรีนได้ สำหรับตัวเลข
1,2 หรอ 1,4 หรือ 3,4 หมายถึง ตำแหน่งของคาร์บอนในแต่ละหน่วยที่จะต่อกับหน่วยอื่นๆ เพื่อให้ 
โมเลกุลมีขนาดใหญ่ขึ้น และกรณี 1,4-พอลิไอโซพรืน จะเกิดมี ลเตอริโอไอโซเมอร์แบบอื่นได้อีก 
เนื่องจากความไม่สามารถหมุนรอบพันธะคู่ได้ทำให้อะตอม หรือหมู่ที่มาต่อ อาจอยู่ด้านใดด้าน 
หนึ่งของพันธะคู่ก็1ได้ โครงสร้างที่เป็น ช ีส-1,4 อะตอมของคาร์บอนทั้งตำแหน่งที่ 1 และ 4 จะอยู่ 
ด้านเดียวกันของพันธะคู่ สํวนโครงสร้างที่เป็น ทราน-1,4 อะตอมของคาร์บอนทั้งลองจะอยู่ด้าน 
ตรงข้ามกัน

จากการศึกษาด้วยรังสีเอ็กซ์ พบว่ายางธรรมชาติประกอบด้วยลายโซ่โมเลกุลของ 
พอลิเมอร์ที่มีโครงสร้างเกือบทั้งหมดเป็น ชีล-1,4 ดังน้ัน ชื่อทางเคมีที่แท้จริงของยางธรรมชาติคือ 
ชีส-1,4 พอลิไอโซพรืน และจากการค้นคว้าด้วยไออาร์ ก็ยืนยันว่า ยางธรรมชาติประกอบด้วย ชีล
า,4 พอลิไอโซพรืน ประมาณร้อยละ 97 และถ้าทุกโมเลกุลประกอบด้วยไอโซเมอร์เดียวกันหมด 
เรืยกว่ามี "stereoregularity" โครงสร้างจึงมีความลมํ่าเสมอ ดังนั้นเมื่อนำยางธรรมชาติไปดึงให้ยืด 
ออกจะสามารถเกิดผลึก (crystallization) ได้ จึงทำให้ความทนแรงดึงของยางดิบ (gum tensile 
strength) มีค่าสูง

ยางธรรมชาติ เมื่อถูกทำให้คงรูปด้วยสารประกอบของกำมะถัน จะเกิดการเชื่อม 
โยงระหว่างโมเลกุล เนื่องจากมีพันธะคู่ที่ว่องไวต่อปฏิกิริยาอยู่ภายในโมเลกุล

ยางฮีเว ีย มีโครงสร้างเป็น ช ีล-ท ุ4 พอลิไอโซพรืน ส่วนยางกัตตาเปอร์ชา หรือยาง 
บาลาต ้า จะมีโครงสร้างเป็น ทราน-ทุ4 พอลิไอโซพรืน ซึ่งต้นกัตตามีปลูกอยู่ในประเทศมาเลเซีย 
ส่วนต้นบาลาต้า มีปลูกอยู่ตามชายฝังตะวันออกเฉียงเหนือของทวีปอเมริกาใต้ และประเทศอินโด 
นืเชีย ซึ่งในทางการค้าไม่ค่อยมีความสำคัญ จะมีการใช้งานน้อย แต่เดิมใช้ทำฉนวนหุ้มสายเคเบิล



9

ใต้นำ แต่ปัจจุบันใช้หุ้มลูกกอล์ฟ และกาวพิเศษบางชนิดเท่าบัน ทังนีเพราะนำยางแข็งตัวเร็วมาก 
ในอากาศ,41

2.3 .า .2 โปรตีน
ส,วนของสารพวกโปรต ีนท ี่ห ่อห ุ้มอย ู่ตรงผ ิวรอบนอกของอน ุภาคยาง มีอยู ่

ประมาณร้อยละ 25 ของโปรตีนทั้งหมดที่มีอยู่ในนํ้ายาง ส่วนที่เหลือประมาณร้อยละ 50 จ ะ อยูใ่ น  
ชั้นนํ้า และอ ีก ร้อยละ 25 จะปะปนอยู่ในส่วนของสารลูทอยด์ โปรตีนส่วนที่อยู่ในนำยาง ส ่ว น ใ ห ญ  ่
เป็นชนิด แอลฟากลูบูลีน และฮีวิน

ส่วนนอกสุดของอนุภาคยาง มีโปรตีนห ่อ หุ้มอยู่ประมาณร้อยละ 1 ข อ ง อ น ุภ า ค  
ยาง ส่วนใหญ่เป็นโปรตีนชนิด แอลฟากลูบูลืน ซึ่งไม่ละลายในนากลั่น แต ่ละลายในก ร ด  ด ่า ง  แ ล ะ  
เกลือ มีค่าจุดไอโชอิเล็กท รกท่ี p H  4 . 8  อนุภาคยางจะรวมตัวกันอย่างรวดเร็วที่ p H  ข อ ง แ อ ล ฟ า ก ล ู 
บ ูล ืนละลายได ้น ้อยท ี่ส ุด  สำหรับโปรตีนที่ห ่อห ุ้มผ ิวรอบนอกของอนุภาคยางซ ึ่ง เ ป ็น พ ว ก ฮ ีว ิน  
ลามารถละลายในนํ้าได ้ มีค่าจุดไอโซอิเล็กท รกท่ี p H  4 . 5  จะป้องกันอนุภาคยางมารวมต ัว ก ัน  เม ื่อ  
มีการส ูญ เลียนํ้าเช่น การเติมแอลกฮอล์ หรือกรดอะซิติก อนุภาคยางจะ เ ก ิด การรวมตัวก ัน เ ป ็น ก ้อ น  
แยกออกจากส่วนของซีรัม โปรตีนบนผิวของอนุภาคยางนี้ มีส่วนประกอบของกำมะก ัน  ( c y s t i n e  
disulphide linkage) อยู่ประมาณร้อยละ 5  ดังน ั้น ขณะที่น ํ้ายางเกิดการส ูญ เลียสภาพ จ ะ เ ก ิด ก า ร  
บูดเน่า โดยโปรตีนส่วนนี้จะสลายตัวให้สารประกอบพวกไฮโดรเจนซัลไฟด์ และสารเบอร์แคปแทน 
ทำให้มีกลิ่นเหม็น13,

2.3.1.3 ไขมัน
ไขมันซึ่งอยู่ระหว่างผิวของอนุภาคยาง และโปรตีน ส่วนใหญ่เป็นสารพ ว ก ฟอลโฟ 

ไสปิด ชนิดแอลฟาเลซิทิน เชื่อว่าทำหน้าที่ยึดโปรตีนให้เกาะอยู่บนผิวของอนุภาคยาง131
นํ้ายางในสภาวะที่เป็นด่างเช่น มีแอมโมเนียอยู่ (ประมาณร้อยละ 0.6 ข้ึนไป) 

ฟอสโฟไล ปิดจะถูกไฮโดรไลซ์ เป็นกรดไขมันที่มีโมเลกุลยาว ซึ่งจะรวมตัวกับแอมโมเนียกลายเป ็น  
สบู่ ทำให้นำยางมีความเสถียรยิ่งขึ้น แต่กรณีที่มีแอมโมเนียปรมาณน้อย (ประมาณร้อยล ะ  0 . 2  ใ น  
นำยาง) การไฮโดรไลซิล จะเกิดขึ้นน้อย การเพิ่มความเสถียรของนํ้ายางจึงจำเป็นต้องเพิ่มสบู่ หรือ 
สารอื่นที่ช่วยในการเก็บรักษานํ้ายางเพิ่มลงไป



10

ต า ร า ง ท ี่ 2 . 2  ส ่ว น ป ร ะ ก อ บ ข อ ง เ น ื้อ ย า ง แ ห ้ง 13’

ส ่ว น ป ร ะ ก อ บ ร ้อ ย ล ะ
เ น ื้อ ย า ง ไ ฮ โ ด ร ค า ร ์บ อ น 8 6
น ั้า  ก ร ะ จ า ย อ ย ู่ใ น เ น ื้อ ย า ง 1 0
ส า ร โ ป ร ต ีน 1
ล า ร พ ว ก ไ ข ม ัน 3

2 . 3 . 2  ส ่ว น ท ี่ไ ม ่ใ ช ่ย า ง

2 . 3 . 2 . 1  ส ่ว น ' ท ี่เป ็น น ํ้า ห ้ร ือ ซ ีร ัม
ช ีร ัม ข อ ง น ื้า ย า ง  ม ีค ว า ม ห น า แ น ่น ป ร ะ ม า ณ  1 . 0 2  ก ร ัม ต ่อ ม ิล ล ิล ิต ร  ป ร ะ ก อ บ ด ้ว ย  

ส า ร ช น ิด ต ่า ง ๆ ' 31 ค ือ

(1) คาร์โบไฮเดรต
คารโบ1ไฮเดรตเป็นสารพวกแป้ง และนํ้าตาลมีอยู่ในนํ้ายางประมาณร้อย 

ละ 1 นํ้าตาลส่วนใหญ่เป็นชนิดคิวบราชิทอลมีนํ้าตาลชนิด กลูโคส ซูโครส ฟรุกโตส ปริมาณเล็ก 
น้อย นํ้าตาลเหล่านี้จะถูกแบคทีเรียใช้เป็นอาหาร เกิดปฏิกิริยาการย่อยสลายตัวให้กรดโมเลกุลที่มี 
ขนาดเล็กๆ ทำให้นํ้ายางเกิดการสูญเสียสภาพ และรวมตัวเป็นก้อน กรดเหล่านี้เป็นกรดที่ระเหยได ้
ง่าย จึงเรียกซื่อว่า VFA (volatile fatty acid) ประกอบด้วย กรดฟอร์มิก กรดอะชิดิก และกรดโพไพ 
โอนิก เป็นต้น ตังน้ัน ค่ากรดไขมันระเหยได้จึงเป็นตัวเลขที่บ่งถึงความสามารทในการรักษาสภาพ 
ของนำยาง โดยนั้ายางที่เก็บรักษาดีจะมีค่ากรดไขมันระเหยได้ตํ่าประมาณ 0.01 ถึง 0.02 (ตาม 
มาตราฐานสากลของนํ้ายางข้น กำหนดให้มีค่ากรดไขมันระเหยได้ไม่เกิน 0.2 หน่วย)

(2) โปรตีน และกรดอะมิ'โน
โปรตีน และกรดอะมิโนเป็นส่วนที่อยู่ในซีรัมของนํ้ายาง มีค่าจุดไอโซอิ 

เล ็กทริกหลายค่า โปรตีนที่มีค่าจุดไอโชอิเล็กทริกสูงสามารถสลายตัวให้ประจุบวกได้ เป็นลาเหตุให้ 
นำยางสูญเสียสภาพ โปรตีนที่พบมากในนํ้ายางสด ส่วนใหญ่เป็นโปรตีนประเภท อัลฟากลูโบลีน 
ซึ่งมีสมบัติของสารตรงผิวของโมเลกุลมีความว่องไว ตังนั้นโดยทั่วไปจะอยู่ระหว่างรอยเชื่อมต่อของ 
นำ - อากาศ และนำมัน - นํ้า
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2.3.2.2 ล่วนของลูทอยด์ และสารอื่นๆ

(1) ลูทอยด์
ลูทอยด์ เป็นอนุภาคค่อนข้างกลม ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางประมาณ 0.5 

ถึง 3 ไมโครเมตร ห่อหุ้มด้วยเยื่อบางๆ ภายในเยื่อบางนี้ จะมีทังสารละลาย และสารทีแขวนลอย มี 
ค่า pH 5.5 ส่วนใหญ่ประกอบด้วยโปรตีน โดยมี'โปรตีนที่ละลายนํ้าอยู่ประมาณร้อยละ 3 และมี 
ส่วนของโปรตีนที่ไม่ละลายนํ้าอยู่ประมาณร้อยละ 2 นอกจากนียังมีส่วนของสารพวกฟอลโฟลิปิด 
แขวนลอยอยู่ประมาณร้อยละ 0.5 และมีสารพวกพอลิที!นอลออกซิเดล ซึ่งเป็นส่วนสำคัญทีทำให้ 
ยางมีสีเหลือง หรอลีคลํ้าเมื่อสัมผัสกับออกซิเจนในอากาศ ลูทอยด์ห่อหุ้มด้วยเนื้อเยื่อชันเดียว
ลามารทเกิดการออลโมซิส ได้ง่าย ดังนั้นการเติมนื้าลงในนํ้ายางลด จะทำให้ลูทอยด์บวม และแตก 
ง่าย ขณะที่ลูทอยด์เกิดการพองตัวมีผลทำให้นํ้ายางมีความหนืดเพิ่มขึ้น และเมื่อสูทอยด์แตกความ 
หนืดก็จะลดลง

ในสภาพของอากาศร้อน อุณหภูมิสูงขึ้นมีผลทำให้สูทอยด์แตกได้เช่นกัน 
โดยของเหลวภายในลูทอยด์จะขยายตัว และแตกออก เมื่อสูทอยด์แตก ของเหลวภายในซึ่งเป็น 
สารแขวนลอยที่มีประ'จุบ1วก และอิออนของโลหะเช่น แคลเซียมอิออน และแมกนีเซียมอิออน จ ะ  
ปะปนรวมกันอยู่ในซีรัม ทำให้อนุภาคยางเกิดการรวมตัวกัน ก่อให้เกิดการอุดตันของท่อนื้ายาง มี 
ผลทำให้นํ้ายางหยุดไหลหลังกรด ส่วนเนื้อเยื่อบางของสูทอยด์ที่แตกออก มีรูปร่างไม่แน่นอน จ ะ  
เกิดจากการจับตัวกันเองเป็นก้อน ติดอยู่บนผิวนอกของอนุภาคยาง ทำให้ยางมีขนาดโตขึ้น และ 
เกิดการเคลื่อนที่ได้ข้าลง เป็นสาเหตุหนึ่งทำให้นํ้ายางเกิดการสูญเสียสภาพได้ หากเติมแอมโมเนีย 
ลงไปในนำยางลด จะพบว่าส่วนของสูทอยด์ และสารพวกโลหะแมกนีเซียมจะรวมตัวกับแอมโน 
เนีย เกิดการตกตะกอนเป็นตมสีนั้าตาล และลีม่วง แยกตัวออกจากเนื้อยาง และเกาะรวมกันอยู่ 
ด้านล่างลามารถแยกออกได้

(2) อนุภาคเฟรย ์- ว ลิลิ่ง (Frey wyssling)
อนุภาคเฟรย์ - วิสลิ่ง เป็นสารไม่ใช่ยางมีขนาดอนุภาคใหญ่กว่ายาง แต่ 

ความหนาแน่นน้อยกว่า มีร ูปร่างค่อนข้างกลม มีผนังล้อมรอบลองชั้น มีปริมาณไม่มากนัก 
ประกอบด้วยสารเม็ดลีพวกคาโรตินอยด์ ซึ่งทำให้ยางมีสีเหลืองเข้ม ลามารถรวมตัวกับแอมโมเนีย 
และแยกตัวออกจากยางมาอยู่ในส่วนของซีรัม

หากนำนํ้ายางสดมาปันด้วยความเร็วสูงประมาณ 20,000 รอบต่อนาที จะลามารถแยกนํ้า 
ยางออกได้ 4 ส่วน เรียงจากด้านบนถึงด้านล่างของภาชนะดังนี้
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1 ส่วนของเนื้อยาง
2 อนุภาคเฟรย ์- ว สิลิ่ง
3 ซี รัม
4 ตะกอนลีเหลือง หรือขาว ซึ่งส่วนใหญ่เป็นลารพวกลูทอยด์

ส่วนของเนื้อยางอยู่ด้านบนสุด มีลักษณะเป็นครืมสี'ขาว เป็นอนุภาคของยาง อาจมีของ 
แข็งอื่นเช่น อนุมูลของโลหะอื่นเจือปนบ้างเล็กน้อย

ส่วนที่อยูติ่ดกับเน ื้อยางมีลักษณะเป็นอนุภาคเช่นเดียวกับยางแต่ม ีล ีเหลือง เป็นอนุภาค 
ของ เฟรย ์- ว ลิลิ่ง เวลาปันมักปนอยู่ในส่วนของซีรัม

ซีรัมจะมีลีใลปนเหลืองเป็นฟองง่าย ส่วนใหญ่ประกอบด้วย โปรตีน ฟอสฟอรัส โปแตส 
เชียม ทองแดง และแมกนีเซียม

ส่วนที่อยู่ชั้นล่างสุด เป็นตะกอนลีเหลือง นํ้าตาลคลํ้า หรือลีขาว ส่วนใหญ่เป็นลารพวก 
โลหะหนักเช่น แมกนีเซียม ฟอสฟอรัส และขี้เถ้า

2.4 น ํ้ายางข ้น

นํ้ายางสามารถนำไปแปรรูปเป็น ยางวัตถุดิบชั้นต้น (crude rubber) ได้หลายชนิด ขึ้นอยู่ 
กับว่าจะต้องการนำไปผลิตเป็นผลิตภัณฑ์ชั้นสุดท้ายประเภทใด นื้ายางข้นก็'จัด'ว่าเป็นยาง'วัตถุดิบ 
ขันต้นชนิดหนึ่ง นอกจากนื้ายางข้นแล้วยังมียางประเภทอื่นๆ อีกเช่น ยางแผ่น ยางแผ่นรมควัน 
ยางแผ่นผึ่งแห้ง ยางเครพ และยางแท่ง เป็นต้น

แต่ไม,ว่าการที่นำนํ้ายางมาแปรสภาพให้เป็นอะไรต่อไปก็ตาม จะต้องกรองนํ้ายางเอาฝ่น 
ผง และสิ่งสกปรกออกเลียก่อน มิฉะนั้นสิ่งที่ใด้จากการแปรสภาพไปนั้นจะไม่อยู่ในมาตรฐาน แม้ 
ว่าจะยังจำหน่ายใด้ก็ตาม แต่เมื่อมีสิ่งสกปรกเจือปนแล้ว ย่อมถือกันว่าเป็นสินค้าชั้นเลว ราคาจะ 
ตํ่าลง'1’

นั้ายางข้นหมายถึง นํ้ายางที่ผ ่านการไล่นํ้าออกไปบางส่วนเพื่อให้มีเนื้อยางแห้งเพิ่มเป็น 
ร้อยละ 60 ของนํ้าหนักนํ้ายางทั้งหมด ปัจจุบันความต้องการนํ้ายางข้นเพิ่มมากขึ้น จึงได้ปรับปรุง 
วิธีผลิตนํ้ายางข้นให้มีลมบ้ติที่ดีขึ้น ผลิตภัณฑ์ซึ่งใช้นํ้ายางข้นเป็นวัตถุดิบได้แก่ ผลิตภัณฑ์แบบจุ่ม 
(dipping) แบบหล่อ (casting) แบบพ่น (spraying) แบบใช้แมแ่บบ (molding) และแบบทา 
(spreading) เป็นต้น ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากนำยางข้นได้แก่ ตุ๊กตาที่กลวง กาว ลีทา ถุงมือ ลูกโปง
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ยางฟองนํ้า (latex foam rubber) และที่นอน เป็นต้น ดังนั้นการปรับปรุงสมบัติของนำยางข้นจึงม ี
ความสำคัญมาก

นํ้ายางสด'จากสวน ยังไม่เหมาะจะนำไปใช้งานในอุตสาหกรรม เนืองจากมีร้อยละเนือยาง 
ตํ่า ดังนั้นจึงมีวิธีผลิตนํ้ายางข้นเพื่อแยกส่วนที่ไม่ใช่ยางออกไปทำให้ร้อยละเนือยางสูงขืน และง่าย 
ต่อการเก็บรักษา

การผลิตนํ้ายางข้นในทางการค้าแบ่งออกเป็น 4 วิธีคือ
1. วิธีทำให้เกิดครีม
2. วิธีใช้เครองหมุนเหวี่ยง
3. วิธีทำให้นํ้าระเหย
4. วิธีการแยกด้วยไฟฟ้า
แต่จะขอกล่าวเพียงวิธีการเดียว ซึ่งเป็นวิธีในการผลิตนํ้ายางข้นสำหรับใช้ในการทดลองนึ่ 

คือ วิธีใช้เครื่องหมุนเหวี่ยง
วิธีใช้เครื่องหมุนเหวี่ยง เป็นวิธีที่นิยมมากในปัจจุบัน นํ้ายางข้นที่ได้ลามารถนำไปทำผลิต 

ภัณฑ์ยางสำเร็จรูปได้แทบทุกชนิด เครื่องหมุนเหวี่ยงที่ใช้เรียกว่า latex separator หรอ latex 
concentrator เป็นการหมุนเหวี่ยงเพื่อแยกยางซึ่งเบากว่า (ความถ่วงจำเพาะ 0.92) ออกจากของ 
เหลวที่หนักกว่า (ความถ่วงจำเพาะ 1.02) เครื่องหมุนเหวี่ยงที่ใช้มีหลักในการทำงานดังนี้ เมื่อนั้า 
ยางสดซึ่งใส่แอมโมเนียมาแล้ว จะไหลผ่านท่อเข้าไปในถ้วยปันแยก และถูกเหวี่ยงขึ้นข้างบน และ 
ไหลออกตามช่องทางตอนบนของเครื่อง ส่วนที่ได้นี้เรียกว่า นํ้ายางข้น ส่วนของเหลวที่เหลือ รวมท้ัง 
ของแข็งที่ไม่ใช่ยาง จะถูกแยกออกทางช่องซึ่งอยู่ด้านล่าง ของเหลวที่ผ่านช่องนี้เรียกว่า หางนํ้ายาง 
(skim rubber) โดยวิธีนี นำยางจะถูกแยกเป็น 2 ทาง ทางหนึ่งเป็นนํ้ายางข้นที่มีจำนวนของแข็งทั้ง 
หมดประมาณร้อยละ 61.5 และมีเนื้อยางแห้งร้อยละ 60 อีกทางหนึ่งเป็นนํ้าที่มียางแห้งปนอยู่ราว 
ร้อยละ 3 - 5  ส่วนประกอบของเครื่องหมุนเหวี่ยงจะสัมผัสกับนี้ายางโดยตรง จึงต้องมีความต้าน 
ทานการกัดกร่อนของแอมโมเนีย ควรทำจากเหล็กกล้าไร้สนิม ไม่ควรใช้โลหะทองแดง ทองเหลือง 
ทองลัมฤทธิ้ และแมงกานีส เพราะมีผลทำให้นํ้ายางเสื่อมคุณภาพเร็วขึ้น14,

2.5 การเก ็บ ร ักษ าน ํ้ายาง

นำยางสดหลังจากการกรีดจากต้นยาง จะคงสภาพเป็นนํ้ายางอยู่ได้ช่วงระยะเวลาหนึ่งไม  ่
เกิน 6 ชั่วโมง ต่อจากนั้นนื้ายางจะเรื่มจับตัวเป็นเม็ดเล็กๆ คล้ายเม็ดพรีก แล้วค่อยๆ หนืดข้ึน
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อนุภาคยางจะเริ่มจับตัวกันเป็นก้อนใหญ่ขึ้น จนกระทั่งนำยางเกิดการสูญเสียสภาพ โดยนำยางจะ 
ถูกแยกออกเป็น 2 ส่วนคือ ส่วนที่เป็นเนือยาง และส่วนท่ีเป็น'ซีรัม ในเวลาต่อมานำยางจะเริมเกิด 
การบูดเน่า และมีกลิ่นเหม็น

ปัจจัยสำคัญที่ทำให้น ํ้ายางเกิดการสูญเลียสภาพคือ สภาพแวดล้อม อุณหภูมิ การเจรณ 
เติบโตของแบคทีเรียในนํ้ายาง ความเสถียรของนั้ายางแต่ละพันธุ้ซึ่งเกี่ยวข้องกับปริมาณธาตุโลหะ 
อิออนที่ม ีอยู่ในนํ้ายาง และการแตกของสารลูทอยด์หลังการกรีดยาง ดังนนเพื่อป้องกันการสูญเสีย 
สภาพของนํ้ายาง ไม่ให้อนุภาคของเม็ดยางในนํ้ายางเกิดการรวมตัวกันเองตามธรรมชาติ จึงใส่สาร 
เคมีลงไปในนํ้ายางเพื่อเก็บรักษานํ้ายาง,6’

2.5.1 สม'ปัติฃองสารเคมีที่ใช้ในการเก็บรักษานํ้ายาง
สารเคมีที่ใช้ในการเก็บรักษานํ้ายางควรมีลมปติดังนี้

2.5.1.1 มีความลามารถ หรีอยับยั้งการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย ซึ่งมีอยู่ในนา 
ยางอาจเรียกสารนี้ว ่า สารฆ่าแบคทีเรีย

2.5.1.2 เป็นสารที่เพิ่มความเสถียรของอนุภาคยางให้อยู่ในสภาพของคอลลอยด์ 
ได้ โดยการเพิ่มประจุระหว่างอนุภาคยาง และนาที่อยู่รอบๆ ผิวอนุภาคยาง ผิวของอนุภาคยางม ี
สภาพของประจุเป็นลบ มีฤทธิ้เป็นด่าง ตังนั้นสารเคมีที่ใช้ในการเก็บรักษานํ้ายางจึงควรมีถูทธิ้เป็น 
ด่าง หรือเป็นพวกสารเสถียร

2.5.1.3 เป็นสารซึ่งสามารถทำให้อนุมูลของโลหะหนักไม่ว่องไวต่อปฏิกิริยา หรือ 
เกิดการตกตะกอนเป็นเกลือที่ไม่ละลายนำเช่น อนุมูลของโลหะแคลเซียม หรือแมกนีเซียม เป็นต้น

2.5.1.4 มีความลามารถทำปฏิกิริยากับสารพวกคาร์โบไฮเดรต ซึ่งมีอยู่ในนํ้ายาง 
ทำให้ใม่มีสารที่เป็นอาหารของแบคทีเรียเหลืออยู่

2.5.1.5 ไม่ทำให้คุณภาพของยางเช่น ลีของยางเปลี่ยนไป

2.5.1.6 ไม่เป็นอันตรายต่อผู้ใช้ กลิ่นไม่รุนแรงจนเกินไป สะดวก ปลอดภัยในการ 
เก็บรักษา และขนส่ง
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2.5.1.7 ราคาถูก

2.5.2 ชนิดของสารเคมีเก็บรักษานายาง
สารเคมีที่ใช้ในการเก็บรักษานํ้ายางสามารถแบ่งได้ 2 ประเภท ตามระยะเวลาในการเก็บ

รักษาคือ

2.5 .2 .า สารเคมีเก็บรักษานํ้ายางในระยะสั้น
การเก็บรักษานํ้ายางโดยวิธีน ี้ มีวัตถุประสงค์เพื่อรักษานำยางให้คงสภาพในช่วง 

ระยะเวลาสั้นๆ ซึ่งอาจเป็นเวลาเพียง 2 - 3 วันเท่านั้น ก่อนที่จะนำนํ้ายางนั้นมาแปรรูปเป็นยางแห้ง 
หรอนํ้ายางข้นต่อไป สารเคมีที่ใช้ในการเก็บรักษานํ้ายางนี้เรียกว่า สารป้องกันการจับตัว ได้แก ่
แอมโมเนีย โซเดียมซัลไฟด์ ฟอร์มาลดีไฮด์ เป็นต้น

2.5.2.2 สารเคมีเก็บรักษานํ้ายางในระยะเวลานาน
สารเคมีชนิดนี้ส่วนใหญ่จะใช้เพื่อเก็บรักษานํ้ายางข้น ให้คงสภาพเป็นของเหลวไม ่

ให้เกิดการบูดเน่าหรอมีกลิ่นเหม็น นํ้ายางอาจต้องถูกลำเลียงไประยะท า ง ไกลๆ เช่น ส ่ง ออกสู่ต ่า ง  
ประเทศ หรือนํ้ายางที่เก ็บไว้ในคลังเก็บสินค้าก่อนนำมาใ ช ท้ำผลิตภัณฑ์ ส า ร เคมีที่ใช้ในการเก็บ 
รักษาน ั้ายางน ี้เร ียก1ว่า สารรักษาสภาพนํ้ายาง ได้แก่ แอมโมเนีย และแอมโมเนียใ ช ้ร่วมกับส า ร เคมี 
อื่น สารเคมีที่ใช้ร่วมกันนีเรียกว่า สารรักษาสภาพนี้ายางทุติยภูมิ (secondary preservative) ได้ 
แก, ชิงค์ออกไซด์ กรดบอรีก โซเดียมเพนตะคลอโรทิแนต เป็นต้น

2.5.3 สารเคมีเก็บรักษานํ้ายางสดเพื่อทำนํ้ายางข้น
น ํ้ายางสดสำหรับทำน ํ้ายางข้นจำเป ็นต้องม ีว ิธ ีการเก ็บ และรวบรวมนํ้ายางให้ดี ไม่ให้ 

แบคทีเรียทีมีอยู่ในบรรยากาศหรือตามเปลือกของต้นยางเช้าไปในนํ้ายาง การป้องกันนํ้ายางส ูญ  
เสียสภาพโดยการใส่แอมโมเนียลงไปในนํ้ายาง หรือการใช้แอมโมเนียร่วมกับสารเคมีอื่น

2.5.3.1 แอมโมเนีย
แอมโมเนียสำหรับเก็บรักษานํ้ายางลดเพื่อทำนํ้ายางข้น จำเป็นต้องมีปริมาณสูง 

พอที่จะระงับการเจริญเติบโตของแบคทีเรียได้ โดยใช้ปริมาณร้อยละ 0.1 ขึ้นไป หากใส่ตํ่ากว่าร้อย 
ละ 0.05 จะม ีผลทำให้อัตราการเจริญเติบโตของแบคทีเรียสูงขึ้น และกรดไขมันระเหยได้ของนํ้า 
ยางสูงขึ้นด้วย คาดว่าเนื่องจากการเพิ่มแอมโมเนียปริมาณเพียงเล็กน้อย ทำให้นํ้ายางธรรมชาติซึ่ง
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ปกติมีค่า pH เท่ากับ 6.5 เพิ่มขึ้นจนมีค่า pH สูงประมาณ 8 มีผลทำให้นำยางอยู่ในสภาพทีเหมาะ 
สมต่อการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย

ในทางปฏิบัติจะใส่ปริมาณร้อยละ 0.3 -  0.5
การเพิ่มปริมาณของแอมโมเนียในนำยาง มีผลต่อการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย 

ในนํ้ายางลดลง ทำให้กรดที่ระเหยง่ายซึ่งเกิดจากแบคทีเรียย่อยสลายสารอาหารในนำยางจะมีค่า 
ตํ่าด้วย

โดยทั่วไปจะพบว่า เมื่อใช้ปริมาณแอมโมเนียเท่ากัน นํ้ายางลดที่เก็บรวบรวมมา 
จากสวนยางขนาดใหญ่มีค่ากรดไขมันระเหยได้ตํ่ากว่านํ้ายางที่เก็บรวบรวมมาจากสวนยางขนาด 
เล็ก เนื่องจากสวนยางขนาดใหญ่มักมีการสุขาภิบาลของนี้ายางลดที่ดีกว่า

เม ื่อทำน ํ้ายางสดเป ็นน ํ้ายางข ้นแล ้ว จำเป ็นต ้องม ีการเก ็บร ้กษาน ํ้ายางโดยใช ้
แอมโมเนียในปริมาณสูงขึ้น เช่น

ใช้แอมโมเนียปริมาณร้อยละ 0.7 ของนํ้ายาง เรียกนํ้ายางข้นนี้'ว่า แอมโมเนียสูง
(HA) หรีอ

ใช้แอมโมเนียปริมาณร้อยละ 0.2 ของนี้ายางร่วมกับสารเคมีช่วยอื่น เรียกนํ้ายาง 
ข้นนี้,ว่า แอมโมเนียตํ่า (LA)

2.5.3.2 แอมโมเนียร่วมกับสารเคมีอื่น
การใช้แอมโมเนียปริมาณตํ่าร่วมกับสารเคมีอื่น ซึ่งเรียกสารเคมีนี้ว่า ลารรักษา 

สภาพนำยางทุติยภูมิ ได้แก่ ชิงค์ออกไซด์โซเดียมเพนตะคลอโรทิแนต กรดบอริก ชิงค็ไดอัลคิลไดไธ 
โอคาร์'บาเมต (ZDC) เตตระเมทิลไทยูแรมไดซัลไฟต์ (TMTD) เป็นต้น

(1) โซเดียมเพนตะคลอโรทิแนต
ลารนีเรียกย่อๆ ว่า SPP เป็นสารท ี่ใช้ฆ่าแบคทีเรียได้ดี ม ีชื่อทางการค้าว ่า  

santabrite ของบริษัท มอนชันโต
SPP เป็นที่รู้จักใช้ในการเก็บรักษานํ้ายางมานานตั้งแต่ปี พ.ศ. 2481 และ 

เริมมีการจำหน่ายใช้ในทางการค้าในปี พ.ศ. 2504 ลามารถป้องกันการจับตัวของนํ้ายาง1ได้ดี โดย 
ใช้ร่วมกับแอมโมเนีย

นํ้ายางฃ้นที่เก็บรักษาด้วยสารเคมี1ชนิดนี้ มีชื่อเรียกว่า LA -  SPP 
การเก็บรักษานํ้ายางข้นด้วยแอมโมเนียร่วมกับ SPP นั้น สามารถเก็บ 

รักษานำยางได้นาน นำยางมีความเสถียรสูง จนอาจมีป็ญหาในการนำนํ้ายางนี้มาแปรรูปเป็นผลิต
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ภัณฑ์ทำให้ยางมีส ีคลํ้า นอกจากนั้นสารเคมี SPP ยังเป็นอันตรายต่อการนำมาทำผลิตภัณฑ์ 
ประ๓ ทอาหาร และยาด้วย จึงไม่นิยมใช้ในปัจจุบัน

(2) กรดบอริก
กรดบอริกใช้เป็นสารเก็บรักษานํ้ายางมานานตั้งแต่ปี พ.ศ. 2499 ใช้ร่วม 

กับแอมโมเนียในการเก็บรักษานํ้ายางข้น โดยเติมกรดสอริกลงไปในนั้ายางด้วยเพื่อให้นํ้ายางมี 
ความเสถียรขึ้น

นํ้ายางช้นที่เก็บรักษาโดยใช้สารเคมีนี้จะได้ยางแผ่นสีจาง สวย แต่มีข้อ 
เสียคือ ความเสถียรของนํ้ายางต่อชิงค์ออกไซด์จะตํ่า ทำให้เมื่อนำยางนี้ไปทำเป็นผลิตภัณฑแ์ล้ว 
จะคงรูปช้าเพราะว่า ความเป็นกรดในนั้ายางทำให้การคงรูปช้า

นํ้ายางที่เก็บรักษาด้วยสารเคมีนี้เริยกว่า LA -  BA

(3) ซิงคํใดอัคคิลไดไธโอคาร์บาเมต (ZDC)
สารเคมีนี้เป็นที่รู้จักใช้ในการเก็บรักษานํ้ายางมานานตั้งแต่ปี พ.ศ, 2491 

และมีการผลิตขึนเพื่อใช้ในการค้าในปี พ.ศ. 2497 ใช้เก ็บรักษานํ้ายางข้นร่วมกับแอมโมเนีย 
ปริมาณตํ่า และใส่กรดลอริกลงไปเพื่อทำให้ความเสถียรของนี้ายางเพิ่มขึ้น

นั้ายางที่เก็บรักษาโดยใช้สารเคมีนี้มีความเสถียรตํ่า ไม่ลามารถเก็บได้ 
นาน (ยกเว้นหากใส่กรดลอริกลงไปมาก)

นำยางที่เก็บรักษานํ้ายางด้วยสารเคมีนี้เรียกว่า L A  -  ZDC

(4) ซิงด์ออกไซด์
ซิงค์ออกไซด์มีการค้นคว้าเพื่อใช้ในการเก็บรักษานํ้ายางมานานแล้วตั้ง 

แต่ปี พ.ศ. 2508 เนื่องจากพบว่าการใช้แอมโมเนียปริมาณตํ่าเพียงอย่างเดียวไม่ลามารถควบคุม 
ให้มีกรดไขมันระเหยได้คงที่ในระดับตํ่าได้ จำเป็นต้องใส่สารเคมีอื่นร่วมด้วย

(5) ซิงด์ออกไซด์ร่วมกับเตตระเมทิลไทยูแรมไดซัลไฟด์
สารเคมีนี้เริ่มมีการค้นคว้าเพื่อใช้ในการเก็บรักษายางมานาน ตั้งแต่ก่อน 

ปี พ.ศ. 2518โดยใช้ร่วมกับแอมโมเนีย
การเก็บรักษานั้ายางข้นโดยใช้สารเคมีทั้ง 3 ชนิดนี้ ลามารถเพิ่มเวลาการ 

เก็บรักษาให้นานขึ้นโดยปริมาณของซิงด์ออกไซด์ และเตตระเมทิลไทยูแรมไดซัลไฟด์ ปริมาณสูง 
ขึ้นเล็กน้อยเซ่น
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ใช้!]ริมาณของแอมโมเนียร้อยละ 0.2 ร่วมกับ'ชิงค์'ออกไซด์ร้อยละ 0.05 
และเตตระเมทิลไ'ทยูแรมร้อยละ 0.05 และจะต้องใส่กรดลอริกลงไปด้วยอีกร้อยละ 0.04 เพื่อให  ้
ความเสถียรของนํ้ายางสูงขึ้น

นํ้ายางช้นที่เก็บรักษาโดยใช้สารเคมีนี้ มีชื่อเรียกว่า LA -  TZ 
สารใช้ TMTD และ1ซิงค์1ออกไซด์ ร่วมกับแอมโมเนียเพื่อเก็บรักษานี้ายาง 

สดจะต้องมีความระมัดระวัง ในการใช้ เนื่องจากสาร TMTD และซิงด์ออกไซด์เป็นสารที่ทำให้ 
โมเลกุลของยางเกิดพันธะทางเคมีได้ โดยหากใส่!]ริมาณสูงเพียงพอจะทำให้นี้ายางเกิดการจับตัว 
เป็นก้อนเม็ดเล็กๆ กระจายอยู่ทั่วไปในนํ้ายางที่อุณหภูมิสูง

2.6 ส ารเคม ีผส มน ํ้ายาง

สารเคมีที่ใช้กับนํ้ายาง และผลิตภัณฑ์นํ้ายางมีหลายชนิดซึ่งใช้ในหน้าที่ต่างๆ กัน ในที่น้ี'จะ 
กล่าวเฉพาะลารเคมีที่จำเป็นในการทดลอง และสารเคมีที่เกี่ยวข้องเท่านั้น ซึ่งพอจะแบ่งเป็นข้อได้ 
ต ังน ั้71 คือ

2.6.1 สารคงรูป หริอตัวกระทำการคงรูป

(1 ) กำมะถัน (sulphur)
สารตัวแรกที่สำคัญในการทำผลิตภัณฑ์ยางคือ กำมะถัน ซึ่งใช้เป็นตัวกระทำการ 

คงรูป การทำยางคงรูป หรือวัลคาร์ไนท์หมายถึง การเปลี่ยนแปลงสมบัติของยางจากการมีสมบัติ 
ของสภาพพลาสติกสูงไปเป็นยางที่มีสมบัติสภาพยืดหยุ่นสูงขึ้น ด้วยการเชื่อมต่อของโมเลกุลยาง 
เป็นลักษณะ 3 มิติ ด้วยสารเคมีที่เหมาะสม

ปกติโมเลกุลของยางจะมีลักษณะเป็นลายตรง ไม่มีกิ่ง มีสมบัติเปลี่ยนแปลงได้ 
ง่ายเนื่องจากความร้อนหนาว และแรงกระทำไม่เหมาะกับการใช้งาน เมื่อผ่านการคงรูปแล้วจะทำ 
ให้โมเลกุลของมันเชื่อมติดกันเป็นร่างแหใน 3 มิติ ทำให้มันเปลี่ยนแปลงรูปร่างได้ยากมีสมบัติยืด 
หยุ่นเพิ่มขึ้นคือ เมื่อยืดออกด้วยแรงมันจะยืดตามแรงกระทำแต่เมื่อหยุดแรง (ปล่อย) มันจะกลับลู่ 
สภาพเดิมของมัน ทำให้ยางมีสมบัติเหมาะกับการใช้งาน
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ลักษณะการเชื่อมโยงของโมเลกุลจะเป็นพันธะ C -  C หรอพันธะ C -  S -  C ก็ได้ 
ขึ้นอยู่ก ับสารเคมีที่ใช้ และอาจจะเชื่อมโยงกันระหว่างโมเลกุล หรอภายในโมเลกุลเดียวกัน ดังภาพ 
ท่ี 2.3

Sx

ภาพที่ 2.3 การเชื่อมโยงกันระหว่างโมเลกุล และภายในโมเลกุลเดียวกัน

กำมะถันเป็นสารเคมีคงรูปที่ใช้ใด้ทั้งกับยางธรรมชาติ และยางลังเคราะห์เช่น พอ 
ลไิอโซพรีน สไตรนีบิวทะไดอีน ปริมาณที่ใช่ในนํ้ายางประมาณ 0.5 -  2 ส่วน ต่อเนื้อยางแห้ง 100 
ส่วน (phr, part per hundred rubber) กำมะถันที่ใช่ในนํ้ายางจะเป็นกำมะถันที่มลี ัก ษ ณ ะ  ทีถ่ ูก 

บดใหล้ะเอ ียดมาก นอกจากกำมะถันแล้วยังมีสารอีกชนิดหนึ่งที่เรียกว่า กำมะถันคอลลอยด์
กำมะถันเป็นสารเคมีที่ทำให้เป็นคอลลอยด็ได้ยาก เพื่อที่จะให้มันกระจายได้ง่าย 

ขืน โดยทำให้เป็นคอลลอยด์ ในปี 1961 ได้พบว่าสารเคมีที่ใด้จากการเผากำมะถัน กับเอทานอล 
อะมีน จะได้สารเคมีที่ละลายนํ้าที่ใช้แทนกำมะถัน การเผากำมะถัน กับเอทานอลอะมีนที่ 100 
องศาเซลเซียส จะให้ลารที่มีกำมะถันอยู่ประมาณร้อยละ 7 - 9  และดูเหมือนว่าเมื่อละลายนื้า
แล้วจะให้กำมะถันที่กระจายในนำ กับอนุมูลพอลิซัลไฟด์ และพบว่าเกลือของชิงค์อะมีน ที่ละลาย 
นำได้เหมาะที่จะเป็นสารกระตุ้นปฏิกิริยาแทนซิงค์ออกไซด์ ปฏิกิริยาที่ได้ให้ผลเท่ากันกับการใช้วิธี 
การทำยางคงรูปแบบมาตรฐานแต่ให้ผลดีในการเก็บรักษานํ้ายางผสมสารเคมี

(2) ไทยูแรมพอลิซัลไฟด์
ไทยูแรมพอลิซัลไฟด์ เป็นสารที่มีโครงสร้างโมเลกุลดังภาพที่ 2.4

N------C-------ร -------- C--------N

ภาพที่ 2.4 โครงลร้างโมเลกุลของไทยูแรมพอลิซัลไฟด์
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อาจใช้เป็นสารคงรูปโดยไม่ต้องใช้กำมะถันก็ได้ ว ิธ ีน ีใหผ้ลิตภัณฑท์ีมีสมบัติต้าน 
ทานต่อการเสื่อมสภาพเนื่องจากความร้อน หรือในกรณีที่ต้องการป้องถันการเสือมสภาพเนืองจาก 
ทองแดง (copper catalysed oxidation)

การใช้ไทย ูแรมพอลิซ ัลไฟด ์ และซิงค ์ออกไซด์เป ็นการทำยางคงรูปโดยไม1ใช ้ 
กำมะถันมักจะใช้เฉพาะในกรณีอุณหภูมิสูงกึง 140 องศาเซลเซียส เท่านัน ถ้าอุณหภูมิตํ่าขนาด 
100 องศาเซลเซียส จะให้ปฏิกิริยาช้ามากจนไม่เป็นที่น่าสนใจ ยกเว้นในกรณีใช้ ไทโอยูเรืย ช่วย 
กระตุ้น ปฏิกิริยาของการคงรูปของนํ้ายางเร็วขึ้นอย่างมีประสิทธิภาพที่ 100 องศาเซลเซียส

สมบัติการต้านทานต่อการเสื่อมสภาพเนื่องจากความร้อน และการเก็บของผลิต 
ภัณฑ์ที่ได้จากยางที่ทำให้คงรูปด้วยสารเคมีไทยูแรมที่มีไทโอยูเรืย เป็นสารกระตุ้นปฏิกิริยายังคงให้ 
สมบัติการต้านทานต่อการเสื่อมสภาพเนื่องจากความร้อน และการเก็บ แล้วยังมีฃ้อดียิ่งข้ึน เมื่อใช้ 
ป้องกันการเลื่อมสภาพ หรือเติมสารพวกใดไธโอคาร์บาเมตด้วย และยางที่ได้ยังคงสภาพการป้อง 
ถันการถูกออกซิไดล้ด้วยทองแดง

นอกจากนี้ยังมีสาร บิวทิวแซนโทรเจนไดซัลไฟด์ ที่ใช้ร่วมกับ ได'ใธโอคาริบาเมต'ใน 
การทำยางคงรูปที่ไม่ต้องใช้กำมะถัน

(3) สารอื่นๆ
นอกจากทังสองกลุ่มที่กล่าวมาแล้วยังมีสารอื่นๆ ท ี่ทำให้ยางคงรูปเช ่น เปอร์ 

ออกไซด์ชนิดที่เป็นอินทรืย์สาร และไฮโดรเปอร์ออกไซด์ซึ่งจะไม่กล่าวในที่นี้

2.6.2 สารเร่งปฏิกิริยาของยาง (accelerator)
การทำยางให้คงรูปโดยใช้กำมะถันเพียงตัวเดียวจะพบว่าต้องใช้ปริมาณของกำมะถันสูง 

และยังทำให้ประสิทธิภาพของการทำปฏิกิริยาตํ่าด้วย ตังนั้นจึงได้ใช้สารเคมีช่วยเร่งปฏิกิริยาของ 
การคงรูป สารเคมีที่เร่งปฏิกิริยาการทำยางคงรูปมีหลายชนิดด้วยกัน ในที่นี้จะอธิบายตามกลุ่มของ 
สารเคมีบางกลุ่มที่ใช้ในผลิตภัณฑ์ยางแบบจุ่มเท่านั้น

(1 )ไดไธโอคาร์บาเมต
ไดไธโอคาร์บาเมตเป็นสารเคมีที่ม ีโครงสร้างตังภาพที่ 2.5 สารเคมี'ในกลุ่มนี้มี 

หลายต ัวด ้วยก ัน แต ่ท ีน ิยมใช้ก ันก ับนำยางอย่างกว้างขวางมีซ ิงค ์ไดเอท ิลไดไธโอคาซับาเมต 
(ZDEC) และซิงด์ไดบิวทิวไดไธโอคาซับาเมต (ZBDC)
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ข้อเสียของกลุ่มนี้คือว่าในลารนีมีซิงค์อยู่ ดังนันสารนืจึงทำให้นำยางหนืดขึห้ได้ 
ในกรณีของเกลือของโซเดียมเช่น NaBDC มีสมบัติทำให้ยางคงรูปทีอุณหภูมิตำ และคงรูปเร็วเช่น 
การทำยางคงรูปในอุณหภูมิห้อง

\ r/N------ Ç- M

ภาพที่ 2.5 โครงสร้างโมเลกุลลารกลุ่มไดไธโอคาร์บาเมต

สัดล'วนการใช้ลารใดไธโอคาร์บาเมต ต่อเนื้อยางแห้ง า00 ส่วน 
ชิงค์'ออกไซด์ 0.5 ถึง 5.0
กำมะถัน 1 .0ถ ึง 1.5
ได,ใธ'โอคาร์'บาเมต 0 .5 ถ ึง 1.5
ปริมาณการเพิ่มของสารหนึ่งสารใด จะเพิ่มอัตรา และสถานะในการคงรูปยาง แต่ 

ไม'มีผลต่อความทนแรงดึงของยางมากนัก ในนํ้ายางที่ใช ้ลารไดไธโอคาร์บาเมต เป็นดารเร่ง 
ปฏิกิริยาอาจไม่ต้องใช้ชิงค์ออกไซด์ก็ได้ แต่ถ้าใช้ชิงด์ออกไซด์ช่วยกระตุ้นปฏิกิริยาจะทำให้ยางมี 
ค่าความทนแรงดึง ความสามารถยืดได้เพิ่มขึ้น และยังให้ผลไม่ทำให้แรงดึงจนขาดลดลงอันเกิด 
จากการใช้เวลาทำยางคงรูปมากเกินไป (over vulcanized) อีกด้วย ปริมาณของชิงด์ออกไซด์ทำ 
ให้นํ้ายางหนืดขึ้น ดังนั้นเพื่อลดความหนืดของนํ้ายางอาจใช้ชิงด์ลเตริยเรตหริอ ชิงด์คาร์บอเนต 
แทนซิงด์ออกไซด์ แตก่ารเตรียมชิงด์สเตรียเรต หริอ ซิงด์คาร์บอเนต กระจายในนํ้าทำได้ยากกว่า 
ช ิงด ์ออกไซด์ ชิงด์คาร์บอเนตที่ม ีอนุภาคเล็กยังให้ยางที่ได ้ม ีล ักษณะโปร่งใสดีกว่าชิงด์ออกไซด์ 
ธรรมดา

ปัญหาอีกข้อหนึ่งของสารไดไธโอคาร์บาเมตคือ ผลิตภัณฑ์ที่ได้มักจะมีตำหนิอัน 
เนื่องจากลารทองแดงได้ง่าย แมว้่าในนํ้ายางจะมีทองแดงเพียงเล็กน้อยก็ตาม จะทำให้ผลิตภัณฑ์ 
เป็นสีนํ้าตาลได้ แม้แต่แผ่นยางที่ยังไม่แห้ง เมื่อถูกกับทองแดงจะทำให้เปลี่ยนสีได้เช่นกัน 

ลารเคมีที่นิยมใช้มากมี 2 ชนิดคือ
ZDC เป็นสารสีขาว,ไม่มีกลิ่น'ไม่ละลายนํ้า เป็นลารเร่งปฏิกิริยาที่เร็วมาก (ultra 

fast accelerator) ในอุณหภูมิที่ใช้ 120 -  135 องศาเซลเชียล เร่งปฏิกิริยาด้วยไทอะโซล และชิงด์ 
ออกไซด์ แม้จะไม่มีชิงด์ออกไซด์ก็ทำให้ยางคงรูปได้ แต่ถ้ามีชิงด์ออกไซด์จะให้สมบัติทางกายภาพ
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ที่ดีกว่า ผลิตภัณฑ์ที่ได้มีสมบัติต้านทานต่อการเลื่อมสภาพเนื่องจากการเก็บได้ดี ลีไม่ตก ไม่ 
เปลี่ยนลีของยาง

ปริมาณการใช้ร้อยละ 0.5 -  0.75 ร่วมกับกำมะถันร้อยละ 0.25 -  1 ถ้าใช้ร่วมกับ 
สารเร่งตัวที่ 2 เช่น กลุ่มไทอะโชลร้อยละ 0 -  0.5

ZBDC เป็นผงสีเหลืองอ่อนไม่ละลายนํ้า ให้สมบัติการคงรูปของยางที่ช้ากว่า และ 
ปลอดภัยกว่า ZDC อุณหภูมิคงรูปที่ 9 5 -1 1 0  องศาเซลเซียส ต้อง'ไซ้'ชิงค์'ออก1ไซด์ และกำมะถัน 
เช่นเดียวกับ ZDC อาจไม่ใช้ซิงค์ออกไซด์ แต่ถ้าจะใช้สมบัติจะดีกว่า และลามารถเร่งปฏิกิริยาด้วย 
กลุ่มไทอะโซล

ปริมาณการใช้ร้อยละ 0.5 -  1.5 ในกำมะถันร้อยละ 0.25 -  1 อาจใช้ร่วมกับใทอะ 
โซสร้อยละ 1 -1 .5

(2) ไทอะโซล
สารในกลุ่มไทอะโซลนี้มักจะใช้เป็นสารเร่งปฏิกิริยาคงรูปร่วมกับสารปฏิกิริยาตัว 

อื่นๆ เช่น ร่วมกับ'ได’ไธโอคาร์'บาเมต ทำให้ผลิตภัณฑ์ที่ได้มีโมดูลัลดีขึ้น สารในตระกูลนี้ที่นิยมใช้ไน 
อุตสาหกรรมนํ้ายางข้นได้แก่ ซิงด์เมอร์แคปโตเบนซ์ไทอะโชล (ZMBT) มักใช้ควบคู่กับ ZDC ใน 
ปริมาณ ZDC 1 ส่วน ต่อ ZMBT 0.25 -  0.5 ส่วน ในเนื้อยาง 100 ส่วนโดยนํ้าหนัก ผลของการใช้ 
ZMBT ร่วมกับ ZDC ทำให้สมบัติโมดูลัสของยางดีขึ้น แต่เวลาที่ใช้ในการคงรูปยังคงเท่าเดิม ความ 
ทนแรงดึงของยางที่ได้ของ ZDC เพียงอย่างเดียวจะไม่ค่อยมีผลต่อสมบัติความทนแรงดึงของยาง 
แมว้ ่าจะอบยางให้คงรูปนานเกินไป (over cure) กรณีของการใช้ ZMBT ร่วมกับ ZDC ในอัตรา 
0.25 ต่อ 0.75 ก็ให้สมบัติการคงรูปเช่นเดียวกัน

ในกรณีที่ใช้ ZMBT ต่อ ZDC ในอัตราส่วน 0.5 ต่อ 0.5 ทำให้ค่าแรงดึงสูงมากกว่า 
ZDC อย่างเดียวมากที่จุดคงรูปพอดี แต่เมื่อยางถูกคงรูปมากขึ้นจะมีค่าตกลงมามาก

ส่วนค่าโมดูลัสที่ใช้ ZDC อย่างเดียว 1 ส่วน ต่อเนื้อยางแห้ง 100 ส่วน จะให้ผลโม 
ดูลัสตํ่ากว่าที่ใช้ควบคู่กับ ZMBT มาก

ลักษณะของสาร ZMBT เป็นผงลีขาว ไม่ละลายนํ้า

(3) ไทยูแรม
ในระบบกำมะถัน สารไทยูแรมเป็นสารเร่งปฏิกิริยาที,ตัวมันเองไม่ไวต่อปฏิกิริยา 

แต่เมือใช้ร่วมกับสารเร่งปฏิกิริยาไดไธโอคาร์บาเมตได้ สมบัติความทนแรงดึงของยางธรรมชาติที่ได้ 
จากการใช้ปฏิกิริยา เตตระเมทิลไทยูแรมไดซัลไฟด์ (TMTD) เปรียบเทียบกับ ZDC ZMDC และ 
ZBDC จะเห็นได้ว่า TMTD ให้สมบัติความทนแรงดึงด้อยกว่าสารในตระกูลไดไธโอคาร์บาเมต ข้อดี
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ของสารเคมีในตระกูลไทยูแรมคือ ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการคงรูปด้วยสารเร่งปฎิก๊ริยาในตระกูลนีให้ 
สมบัต ิทนต่อการเล ื่อมสภาพได้ด ีกว่า และไม,เกิดการเลื่อมสภาพเนื่องจากทองแดง (c o p p e r  
strain) ดังได้กล่าวมาแล้วในหัวข้อของไดไธโอคาร์บาเมต

ปัจจุบันได้ใช้สารไทยูแรมร่วมกับสารไทโอยูเริย ซึ่งให้สมบัติในการคงรูปดีฃึน แต่ 
ใช้ในอุณหภูมิตํ่าประมาณ 70 องศาเซลเซียส ซึ่งเป็นอุณหภูมิที่ตํ่ามาก บางครั้งก็'ใช้ประ'โย'ชนได้ไม่ 
มากนัก การกระตุ้นปฏิกิริยาไทอะโชลเช่น กรณีการใช้ เบนซ์ไทอะซิลไดซัลไฟด์ (MBTS) กับ ไซโค 
เฮ็กซิลเบนซัทะชิลซัลฟืนาไมด์ (CBS) ด้วยไทโอยูเรีย ทำให้ปฏิกัริยาการคงรูปไวขึ้น ปฏิกิริยาน้ีทำ 
ได้ที่ 100 องศาเซลเซียส ซึ่งเป็นที่น่าสนใจในการพัฒนาสูตรส่วนผสมนํ้ายางกับสารเคมีเพื่อให้ 
แผ่นฟิล์มยางที่ได้ไม่เกิดการเลื่อมสภาพเนื่องจากทองแดงได้เพราะ สารเคมีเหล่านี้ไม่มีไดไธโอคาริ 
บาเมต การเร่งปฏิกิริยาคงรูปได้จากไดไธโอคาริบาเมตที่เกิดขึ้นระหว่างปฏิกิริยาของสารประกอบ 
ไทยูแรม และพอลิซัลไฟด์

สารเคมีที่นิยมใช้ในตระกูลไทยูแรมก็มี TMTD กับ เตตระเมทิลไทยูแรมโมโน
ซัลไฟด์ (TMTM)

TMTD เป ็นผงสีขาวไม่มีกลิ่น ไม่ละลายนํ้า ใน นํ้ายางธรรมชาตใิช ร้้อยละ 0.5 -
1.5 ร่วมกับกำมะก ันร้อยละ 0.5 -  2 แผ่นยางที่ได้จะมีลักษณะใส

TMTM เป็นผงสิเหลืองอ่อนๆ ไม่ละลายนำ ให้ปฏิกิริยาที่เรมต้นช้า แต่เร็วในยาง 
ธรรมชาติ ต้องใช้ร่วมกับซิงค์ออกไซด์ อาจใช้ปริมาณกำมะถันน้อยได้ ปริมาณใช้ในยางธรรมชาติ 
ถ้าเป็นสารเร่งตัวแรกจะใช้ร้อยละ 0.15 -  0.3 ร่วมกับกำมะถัน สำหรับให้ผลิตภัณฑ์ที่ทนต่อการ 
เสือมลภาพใช้ TMTM ร้อยละ 2 - 3  ร่วมกับกำมะกัน กรณีใช้เป็นสารเร่งปฏิกิริยาดัวที่ 2 จะใช้ร้อย 
ละ 0.1 -  0.25 กับเมอริแคปโตเบนซไทอะโชล หริอไดเบนซไทอะโชลไดซัลไฟด์ และกำมะกันร้อย 
ละ 2 -  5

(4) สารเคมีเร่งปฏิกิริยาอื่นๆ
นอกจากสารเคมีดังกล่าวช้างต้นแล้วยังมีสารเร่งปฏิกิริยาอื่นๆ ที่ใช้ในปฏิกิริยาคง 

รูปนำยางได้เช่น ไดฟินิลควอนิดีน หรือสารในตระกูลควอนิดีน สามารถใช้ในปฏิกิริยานํ้ายางได้ ทำ 
ให้ปฏิกิริยาการคงรูปไม,มีค่าเลื่อมลงเมื่อเกิดการคงรูปนานขึ้น ผลของแรงต้านแรงดึงมีไม่มากนัก 
แต่นิยมใช้ในยางแห้งที่เป็นผลิตภัณฑ์ขนาดใหญ่มากกว่า ส,วนอีกตระกูลหนึ่งคือ แซนเทต ซึ่งเป็น 
ปฏิกิริยาที่เร็วมาก และใช้ในอุณหภูมิตํ่าไม่เหมาะกับนํ้ายางแบบจุ่ม
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2.6.3 ลารป้องกันการเสื่อมสภาพ
สารป้องกันการเสื่อมสภาพที่ใช้กับยางมี 2 ชนิดใหญ่ๆ คือ ชนิดทีเป็นเอมีน และพีเนอล 

เป ็นสารที่ใส ่ลงไปในผลิตกัณฑ์ยางเพ ื่อป ้องกันการถูกออกชิไดล์ของโมเลกุลของยางทีน ิยมใช้ใน  
ผลิตกัณฑ์ถุงมือยางจะเป็นพวกพีเนอล สาร'ในตระกูลนีส่1วน'ใหญ่1ไม่ทำ,ให้ผลิตกัณฑ์เปลียนลี หรือลี 
ตก แต่การป้องกันล้ตระกูลเอมีนไม'ได้ สารในตระกูลนี้มีมากมาย ที่จะกล่าวนีเป็นพวกทีอยู่ในกลุ่ม 
อนุพันธ์ของพีเนอล ที่นิยมใชิในผลิตกัณฑ์แบบจุ่ม

2 - 2 ’ - เม ท ิล ีน -บ ิส - ( 4 - เม ท ิล- 6 - เทอ-บ ิวทิลพีเนอล)เป ็นผลึกลีขาวมีจ ุดหลอม 
เหลวที่ 125 -  133 องศาเซลเซียส ความถ่วงจำเพาะ 1.04 ไม่มีผลต่อการคงรูป ไม่เกิดการบลูม 
(หมายถึง การที่ลารเคมีเคลื่อนย้ายจากภายในออกมายังผิวนอกผลิตกัณฑ์ และตกผลึกบนผิวของ 
ผลิตกัณฑ์นั้นๆ สารตัวนี้ไม่ทำให้ผลิตกัณฑ์สีตก แต่'จะ'ให้ยางท่ีมีลี'ขาว เปลี่ยนลิเล็กน้อย เมื่อถูก 
แลง ปริมาณการใช ้ร ้อยละ0.24 -  1 .5 นอกจากลารเคมีนี้แล้วยังมี 2,2' -  เม ท ิล ีน - บิล -  (4 -  เอทิ 
ล - 6 - เท อ-บ ิวท ิลพ ีเน อล)และ4,4’-บ ิว ท ิล ิด ีน -บ ิส - ( 6 - เท อ -บ ิว ท ีล - เอ ็ม -ค ืโซ ล )

นอกจากนี้ยังมีสารเคมีที่ผลิตโดยบริษัท อิมพีเรืยล เคมีคัล อินคัสเตียล จำกัด ในการค้าชื่อ 
ว่า Nonox WSL ซึ่งเป็นสารเคมีที่ไม่เปลี่ยนสีผลิตกัณฑ์ยางที่ได้ เป็นผลิตกัณฑ์ที่มีส่วนผลมของ 
ลารอัลคิลเลตพีเนอล ซึ่งมีสมบัติการป้องกันการเสื่อมสภาพเนื่องจากความร้อน และแลงอย่าง 
กลางๆ เป็นของเหลวสิเหลืองไม'มีปัญหาเรื่องการทำให้กระจายในนํ้าในลักษณะเป็นอิมัลชัน ใช้ใน 
รูปอิบัล1ชันกับนํ้ายาง และหยดสารเคมีที่กระจายในนํ้าจะแทรกเช้าในนํ้ายางอย่างรวดเร็วเมื่อยาง 
ถูกทำให้แข็ง ปรมาณการใช้ร้อยละ 0.5 -  1

2.6.4 สารเพิ่ม และสิ
จุดประสงค้ในการใช้สารเพิ่มในผลิตกัณฑ์จากนํ้ายางเพื่อลดต้นทุนการผลิตอย่างเดียวไม่ 

ช ่วยให ้เพ ิ่มสมบ ัต ิทางกายภาพเช ่น เด ียวก ับการใช ้คาร ์บอนแบลคในยางแห ้ง อาจใช้ด ินขาว 
(kaolinite clay) เพื่อเพิ่มความแข็งเท่าบัน กรณีถุงมือทางการแพทย์จะไม่ใช้สารเพิ่มเลย แต่อาจใช้ 
ในการผลิตถุงมือใช้งานบ้านได้

สี ที่ใช้ในนํ้ายางเลือกได้ตามต้องการทั้งชนิดที่เป็นอินทรีย์สาร และอนินทรืย์สาร นอกจาก 
น ีลารเพ ิ่ม1ชนิดต่างๆ ยังสามารถใช้เป็นสิได้เช่น สิขาวใช้ไททาเนียมไดออกไซด์ ไลโทโพน ซิงค์ 
ออกไซด์ส่วนสิดำใช้คาร์บอนแบลค สำหรับผลิตกัณฑ์ถุงมือทางการแพทย์จะไม่ใส่สิ

2.6.5 ลารเสถียร และลารช่วยการผลิต
สารเสถียร เป็นสารเคมีตัวแรกที่ใส่ลงในนำยางผลมสารเคมีเพื่อเพิ่มความเสถียรภาพของ 

นํ้ายางก่อนที่จะเติมสารเคมีอื่นๆ เพื่อป้องกันการจับตัวของนํ้ายาง สารเคมีในกลุ่มนี้มีหลายชนิด
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ด้วยกัน บางครั้งสารตัวเดียวกันอาจทำหน้าที่หลายอย่างเช่น เป็นสารช่วยให้เกิดการกระจายของ 
สารเคมี หรืออนุภาคของยางในนํ้าให้ดีขึ้น ทำหน้าที่สารเสถียร และยังทำหน้าทีเป็นสารลดแรงตึง 
ผิวของนํ้ากับสารเคมี หรือสารทำให้เปียก เป็นสารที่ทำให้เกิดฟอง การจำแนกสารนีตามหน้าทีจึง 
ทำได้ยากเช่น สารที่มีชื่อการค้าว่า Vulcastab LW จะมีสมยัติเป็นทังสารอิมัลชัน สารเสถียร และ 
สารทำให้เปียก สารเคมีในกลุ่มนี้มีทั้งที่เป็นอนุมูล การใช้สารต้องเลือกให้ถูกกับนี้ายาง ในกรณีนา 
ยางธรรมชาติซึ่งมีอนุมูลเป็นลบ จะต้องเลือกให้เหมาะกับนํ้ายางด้วย

นอกจากนี้ยังมีสารช่วยในการผลิตอื่นๆ คือ นํ้ามันแร่ และเอสเทอรที่ไม่ระเหย ใช้เป็นสาร 
ช่วยให้เกิดความนิ่มในผลิตภัณฑไ,ข และปิโตรเลียมเยลลี ใช้ในส่วนประกอบของนี้ายางผลมสาร 
เคมีเพื่อให้ผิวของผลิตภัณฑ์เรียบตามต้องการ และยังสามารถช่วยลดฟองที่เกิดขึ้นด้วย

2,7 การแยกด้วยเยื่อแผ่น

กระบวนการเยื่อแผ่น เป็นกระบวนการที่ใช้เยื่อแผ่นเพื่อแยกสาร หรือ,พื่มความ เข้มข้น 
หรือทำสารให้บรืลุทธี้ฃึน สำหรับสารละลาย หรือแก๊สผสม กระบวนการเยื่อแผ่นสังเคราะห์ถูกค้น 
พบมานานกว่า 30 ปีแล้ว และมีการพัฒนาขึ้นมาเป็นลำดับ จนปัจจุบันนี้มีการใช้กระบวนการเยื่อ 
แผ่นหลายกระบวนการในอุตสาหกรรมต่างๆ โดยอาจนำไปใช้แทนกระบวนการแยกอื่นๆ หรือใช้ 
เสริมในกระบวนการเดิม หลักการสำคัญของกระบวนการเยื่อแผ่นคือ จะต้องมีแรงชับดันทีทำให้ 
ของผสม หรือสารละลายไหลผ่านเยื่อแผ่น หรือเกิดการแยก เช่น ผลต่างของความเข้มข้น หรือผล 
ต่างของความดัน ถ้าจะให้คำจำกัดความ อาจอธิบายได้ว่า เยื่อแผ่นคือ ตัวกลางซึ่งอาจเป็นฟิล์ม 
บางๆ หรือหยดขนาดเล็กมากๆ ที่ทำหน้าที่กั้นระหว่าง 2 เฟส โดยท่ัวๆ ไป เยื่อแผ่นเป็นของแข็ง 
และอาจเป็นของเหลว ลักษณะทีส่ำค ัญที่สุดของเยื่อแผ่นคือ มีสมบัติในการเลือกผ่านสารหนึ่งมาก 
กว่าสารอืน (semi -  perm eable / permselective) การเลือกผ่านสารเป็นผลมาจากโครงสร้างทาง 
เคมี หรือทางกายภาพของเยื่อแผ่น ซึ่งอาจพิจารณาได้จากการมีลัมพรรคภาพ ของเยื่อแผ่นต่อสาร 
นัน  ๆ หรือจากขนาดรูพรุน หรือจากการมีประจุของเยื่อแผ่น เป็นต้น เยื่อแผ่นที่ใช้งานอยู่ทั้งหมด 
เป็นเยื่อแผ่นที่ม ีการลังเคราะห์ หรือผลิตขึ้น ไม่ใช่เยื่อแผ่นตามธรรมชาติ'8'
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2.8 ข้อดีของกระบวนการเย่ีอแผ่น

กระบวนการเยื่อแผ่นมีข้อได้เปรียบกระบวนการแยกอื่นๆ ตัวอย่างเซ ่น8,

2.8.1 เป็นการแยกตามขนาดของโมเลกุล รูปร่าง หรือชนิดของประจุ ซึ่งทำให้ลามารถ 
ดำเนินการที่อ ุณหภูม ิปกติ (ยกเว้นการกลั่นผ่านเยื่อแผ่น) จึงเหมาะสำหรับแยกสารที่อาจเลื่อม 
สภาพเพราะความร้อนได้

2.8.2 กระบวนการเยื่อแผ่นส่วนใหญ่ใช้พลังงานในการแยกค่อนข้างตํ่าเพราะ ลามารถ 
แยกได้โดยไม,ต้องเปลี่ยนเฟส ตัวอย่างเช่น สำหรับกระบวนการแยกเกลือ1ของนํ้ากร่อย หรือนํ้าทะเล 
ถ้าใช้ออสโมซิลกลับ หรืออิเล็กโทรไดอะไลซีส จะมีข้อได้เปรียบทางด้านพลังงานกว่าการกลัน หรือ 
การต้มระเหย ทำให้ค่าใช้จ่ายในการเดินเครองถูกกว่าวิธีอื่นๆ

2.8.3 ไม่ก่อให้เกิดของเหลือทิ้งเพราะ กระบวนการเยื่อแผ่นทำให้ลามารถแยกผลิตภัณฑ์ที ่
ต้องการได้ สามารถใช้ประโยชน์ได้ทิ้งส่วนที่ซึมผ่าน และส่วนที่ถูกกันไว้ ตัวอย่างเซ่น ในการผลิต 
นำสะอาดจากน ํ้าทะเล ได้ส่วนซึมผ่านคือ นํ้าจืด ส่วนสารละลายเกลือเข้มข้นลามารถนำไปต้ม 
ระเหย ตกผลึก เพื่อผลิตเกลือ หรือในการบำบัดนํ้าทิ้งบางชนิดที่ได้นํ้าละอาดกลับไปใชในกระบวน 
การ และได้ผลิตภัณฑ์เข้มข้นซึ่งใช้ประโยชน์ต่อไปได้

2.8.4 ลามารถขยายขนาดจากระดับต้นแบบให้เป็นระตับอุตสาหกรรมได้ไม่ยาก เนื่องจาก 
ชุดเยือแผ่นมีลักษณะเป็นชุด (modular) หรือหน่วยที่เรืยกว่า โมดูล และสามารถนำหน่วยย่อยๆ 
มาต่อกันเพื่อเพิ่มพื้นที่ในการแยก

2.8.5 ลามารถดำเนินการแบบกะ หรือแบบต่อเนื่อง ตลอดจนติดตั้งระบบควบคุมการ 
ทำงานแบบอัตโ'นบัตได้ไม่ยาก อีกทิ้งการเดิน -  หยุด เครองในแต่ละครั้ง ลามารถทำได้ทันที ไม่ 
ต้องใช้เวลานาน

2.8.6 มีขนาดกระทัดรัดไม่เปลืองพื้นที่เพราะ ชุดอุปกรณ์เยื่อแผ่นมีการออกแบบให้มีพื้นที่ 
ในการกรองต่อหน่วยปริมาตรของอุปกรณ์สูง
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2.8.7 ม ีอายุการใช้งานที่ยาวนาน ไม่ต้องซ่อมแซม เนืองจากไม่มีกลไกทีเคลือนไหว ซึงเป็น 
ลาเหตุของการสึกกร่อน หรอพัง ได้ง่าย ทำให้ค่าซ่อมบำรุงตํ่า

2.9 ชน ิดของเย ื่อแผ ่น

การแบ่งชนิดของเยื่อแผ่นนั้น ยังไม่มีการแบ่งที่ชัดเจนลงไปว่าจะแบ่งในลักษณะใด ซึ่งจะ 
ขึ้นอยู่กับเกณฑ์ในการแบ่งของแต่ละบุคคล ว่าจะมองสมบํติทางด้านใดเป็นหลัก แต่อย่างไรก็ตาม 
เราอาจแบ่งชนิดของเยื่อแบบกว้างๆ ออกเป็น 5 ชนิด,9' ดังน้ี

2.9.1 เยือแผ่นรูพรุนจุลภาค (isotropic กาicroporous membranes)
เยื่อรูพรุนจะเป็นโครงสร้าง และทำหน้าที่เหมือนกับการกรองโดยปกติทั่วไปคือ มันจะม ี

โครงลร้างแข็งที่เป ็นซ่องว่างอยู่อย่างมากโดยจะกระจายแบบลุ่ม และมีรูที่เชื่อมต่อกัน อย่างไรก็ 
ตามขนาดรูท ี่แตกต่างกันของเยื่อเหล่าน ี้ปกติจะมีขนาดเส้นผ ่าน ศูนย ์กลางอย ่างท ี่เล ็กที่ลุดอยู่ใน 
ช ่ว ง0.01 - 1 0 ไมโครเมตร อนุภาคทั้งหมดที่มีฃนาดใหญ่กว่ารูที่ม ีขนาดใหญ่ที่ลุดจะถูกกันออกไป 
ทังหมด แต่ถ้าอนุภาคมีขนาดเล็กกว่าขนาดรูที่ใหญ่ที่สุด แต่ใหญ่กว่ารูที่มีขนาดเล็กที่สุดอนุภาคนี ้
ก็จะถูกกันทิ้งออกไปเพียงบางส่วน ตามการกระจายของขนาดรูของเยื่อ ส่วนอนุภาคที่มีขนาด เล็ก 
กว่าขนาดรูที่เล็กที่ลุดจะสามารถผ่านทะลุเยื่อชนิดนี้ไปได้ ดังนั้นการแยกตัวถูกละลายโดยเยื่อรู
พรุนนืหลักการจะเป็นหน้าที่ของขนาดโมเลกุล และการกระจายของขนาดรู โดยทั่วไปก็คือว่า 
โมเลกุลที่มีฃนาดแตกต่างกันเพียงเท่านั้นที่จะสามารถมีผลในการแยกโดยเยื่อรูพรุน ตัวอย่างเซ่น 
ในกระบวนการอัลตราพีลเตรชัน และ1ไมโครพิเสเตร'ชัน

2.9.2 เยือแผ่นแบบแน่น (nonporous dense membranes)
เยื่อแบบแน่นเป็นแผ่นฟิล ์มที่ม ีเนื้อทึบ ซึ่งการซึมผ่านจะอาศัยการถ่ายโอนโดยการแพร่ 

ภายใต้แรงชับดันจากความดัน ความเข้มข้น หรอเกรเดียนต์ศักย์ทางไฟฟ้า การแยกสารละลายที่มี 
หลายองค์ประกอบจะมีความสัมพันธ์โดยตรงกับอัตราการถ่ายโอนที่เกิดขึ้นในเยื่อ ซึ่งอธิบายได้ 
ด้วยค่าสภาพแพร่ได้ และสภาพละลายได้ของวัสดุที่ผลิตเยื่อ ลมบํติทีส่ำคัญของเยื่อแบบแน่นก็คือ 
สารขนาดเท่ากันที่ซึมผ่านอาจจะถูกแยกได้ด้วยความแตกต่างของความเข้มข้นในวัสดุที่นำมาผลิต 
เย่ือ (เซ่น สภาพละลายได้ที่ต่างกันในเยื่อ) กระบวนการแยกแก๊ส เพอแวปพอเรชัน และออลโมชิล
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ผันกลับจะนำเยื่อแบบแน่นนี้มาใช้ในการแยก อย่างไรก็ตามโดยปกติเยือแบบนีมีโครงสร้างเยือเป็น 
แบบไม่สมมาตรเพื่อทำให้ฟลักซ์มีค่าที่ดีขึ้น

2.9.3 เยื่อประจุไฟฟ้า (electrically charged membranes)
เยื่อประจุไฟฟ้าสามารถเป็นได้ทั้งเยื่อแบบแน่น หรอแบบรูพรุน แต่โดยทั่วไปส่วนใหญ่จะ 

เป็นแบบรูพรุน โดยที่ผนังของรูจะมีประจุของไอออนบวก หรือลบ ยึดติดอยู่ เยือทีมีประจุไอออน 
บวกจะเรืยกว่า เยื่อแลกเปลี่ยนประจุลบ เพราะว่าเยื่อชนิดนี้จะยึดประจุลบในของไหลที่อยู่แวด 
ล้อม และเซ่นเดียวกันเยื่อที่มีไอออนประจุลบจะเรียกว่า เยื่อแลกเปลี่ยนประจุบวก การแยกด้วย 
เยื่อประจุไฟฟ้าน ี้หลักสำคัญคือการกีดกันไอออนที่ม ีประจุชน ิดเด ียวกันกับประจุท ี่ต ิดอยู่ก ับเยื่อ 
ออกไป แต่อย่างไรก็ตาม ก็ยังมีความสำคัญน้อยกว่ามากถ้าเทียบกับผลของขนาดรูพรุน การแยกที ่
เกิดขึ้นมีผลมาจากประจุ และความเข้มข้นของไอออนในสารละลาย ตัวอย่างเซ่น ไอออนเวเลนซ์ 
เดี่ยว จะมีผลในการถูกกันน้อยกว่า ไอออนเวเลนซ์คู่ และในสารละลายที่ม ีความแข็งแรงของ 
ไอออนสูงลภาพเลือกได้จะลดลง เยื่อประจุไฟฟ้าจะนำมาใช้ไนการแยกลารละลายอิเล็กโทรไลต์
สำหรับกระบวนการอิเล็กโทรไดอะไลซิส

2.9.4 เยือไม่สมมาตร (asymmetric membranes)
อัตราการถ่ายโอนของลารต่างๆ ผ่านเยื่อชนิดนี้จะเป็นลัดส่วนกลับ กับความหนาของเยื่อ 

อัตราการถ่ายโอนที่สูงเป็นข้อดีของกระบวนการแยกด้วยเยื่อสำหรับความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ 
ตังนันจึงต้องผลิตเยื่อที่มีความบางมากที่สุดเท่าที่จะเป็นไปได้ การคิดค้นเทคนิคประดิษฐ์ฟิล์มของ 
เยื่อโดยปกติจะมีข้อจำกัดในเรองของการผลิตให้มีความแข็งแรงในเชิงกล ซึ่งฟิล์มที่ปราศจากข้อ 
บกพร่องนีควรจะมีความหนา 20 ไมโครเมตร การพัฒนาเทคนิคประดิษฐ์เยื่อเพิ่มเติมเป็นที่มาของ 
โครงสร้างเยื่อแบบไม่สมมาตร ซึ่งเป็นความก้าวหน้าครั้งสำคัญทางด้านเทคโนโลยีเยื่อในระหว่าง 
ช่วง 30 ปีที่ผ่านมา เยื่อไม่สมมาตรประกอบด้วยชั้นพื้นผิวที่มีความบางมากๆ ถูกรองรับด้วยตัวรอง 
รับที่เป็นแบบรูพรุน หรือเป็นแบบเนื้อแน่น ที่มีความหนามากกว่า ชั้นผิว และตัวรองรับอาจเป็น 
วัสดุชนิดเดียวกัน หรือต่างชนิดกันก็ได้ สมปตการแยก และอัตราการซึมผ่านจะขึ้นอยู่กับชั้นพื้นผิว 
ส่วนตัวรองรับจะทำหน้าที่เพียงช่วยในทางกลเท่านั้น ข้อดีของเยื่อชนิดนี้ก็คือ จะมี'ปริมาณฟลักซ์ 
สูง ทำให้เกือบทังหมดของเยื่อที่ใช้ไนทางการค้าเป็นเยื่อชนิดนี้

2.9.5 เยอเซรามิก โลหะ และของเหลว (ceramic metal and liquid membranes)
จากการอธิบายความหมายที่ผ ่านมา เย ื่อจะผลิตจากวัสดพุอลิเมอร์ประเภทอินทรียลาร 

ซึ่งเย ื่อท ี่ใช ้ในทางการค้าจะเป ็นวัสดุประเภทพอลิเมอร์เป็นส่วนใหญ่ อย ่าง1ไรก็ต'■ 'มความลน'ไจ'ใน
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การผลิตเยื่อจากวัสดุอื่นๆ เพิ่มมากขึ้น เยื่อเซรามิก เป็นเยือรู'พรุน'จุลภาคระดับพิเศษ ซึงนำมา 
ประยุกต์ใช้ในกระบวนการอัลตราฟิลเตรชัน และ'ใม'โครฟิลเตร'ชัน ในกรณีทีต้องการวัสดุทีทนทาน 
ต่อตัวทำละลาย และเสถียรภาพความร้อน เยื่อโลหะแน่น เช่น เยีอพัลลาเดียมถูกนำมาใช้.นการ 
แยกแก๊สไฮโดรเจนจากแก๊สผสม และนำมาใช้เป็นตัวรองรับ หรอ กรณีฟิล์มของเหลวอิมัลซิไฟด์ก็ 
นำมาใช้ในกระบวนการถ่ายโอนเพื่อให้เกิดการเชื่อมต่อ และมีความสะดวกมากยิ่งขืน

2.10 กระบวน การแยกแก ๊ส

การใช ้เย ื่อแผ ่นโพล ิเมอรในการแยกแก ๊สเร ิ่มม ีการนำมาประย ุกต ์ไซ ้ในอุตสาหกรรม 
ประมาณ 20 ปีที่ผ่านมา แต่เนื่องจากประสบปัญหาการพัฒนาเยื่อแผ่นที่มีประสิทธิภาพในแง่ 
ของฟลักซ์ และความลามารถในการแยกที่ให้ความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ ตังนั้น การแยกแก๊สจึง 
เป็นกระบวนการที่ค่อนข้างใหม่ แต่ก็มีศักยภาพสูง และสามารถแช่งชันได้กับกระบวนการแยกแก๊ส 
แบบปกติที,ใช้อยู่เช่น กระบวนการใครโอเจนิค การดูดซับ และการดูดกลืน เป็นต้น'6,

การแยกแก๊สมีความแตกต่างจากกระบวนการเยื่อแผ่นอื่นๆ คือ ใช ้แยกของผสมในสถานะ 
แก๊สไม่ใช่สารละลายของเหลว ทั้งสารป้อน และสารซึมผ่านอยู่ในสถานะแก๊ส โดยลามารถแบ่ง 
ออกเป็น 2 แบบ แบบแรกคือ การซึมผ่านของแก๊ส ซึ่งโมเลกุลของแก๊ส หรอไอผ่านเยื่อแผ่นแบบ 
แน่น ด้วยกลไกการละลาย -  การแพร่ (solution -  diffusion mechanism) แรงขับตันในการแยก 
คือ ความตัน หรือความตันย่อย ซึ่งอาจตํ่าเพียง 100 กิโลปาลคาส หรือสูงถึง 10 เมกกะปาลคาล 
แบบที่สองคือ การแพร่ของแก๊ส เป็นการแยกแก๊สผ่านเยื่อแผ่นรูพรุนขนาดเล็ก ซ ึ่งแรงขับตันอาจ 
เป็นผลต่างของความเข้มข้น หรือความตันย่อยก็ได้ ตัวอย่างของแบบที่ลองคือ การเพิ่มความเข้ม 
ข้นไอโซโทปของยูเรเนียม ส่วนในอุตสาหกรรมการใช้งานล,วนใหญ่เป็นแบบการซึมผ่านของแก๊ส 
ซึ่งเป็นเทคโนโลยีที่เติบโตเร็ว'81 ตัวอย่างเช่น การแยกไฮโดรเจนจากแก๊สผสมในภาวะเหนือวิกฤติ 
(ไนโตรเจน คาร์บอนมอนอกไซด์ และมีเทน) การแยกแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ และไอนํ้าจากแก๊ส 
ธรรมชาติ การเพิ่มแก๊สไนโตรเจน หรือออกซิเจนจากอากาศ การกำตัดไฮโดรเจนซัลไฟด์ และสาร 
ปนเปีอนอื่นๆ จากกระบวนการผลิตแก๊สธรรมชาติ ซึ่งกระบวนการแยกตังที่กล่าวไปแล้วก็ลามารถ 
นำเยื่อมาใช้งานได้เป็นอย่างดี'101
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2.11 การถ ่ายโอนแก ๊สในเย ื่อ

2.11.1 การถ่ายโอนแก๊สในเยื่อรูพรุน
ในการแยกแก๊สโดยใช้เยื่อรูพรุนเรียกว่า การแพร่ของแก๊ส แรงขับดันในการเคลื่อนที่ผ่านร ู

พรุนของโมเลกุลอาจเป็นผลต่างของความเข้มข้น หรือความดันย่อย และยังแบ่งย่อยออกเป็น 3 
กรณีคือ 1 .ถ้ารูพรุนของเยื่อแผ่นใหญ่กว่าโมเลกุลของแก๊สมาก โมเลกุลของแก๊สภายใต้ความดัน 
ลามารถเคลื่อนที่ผ่านรูพรุนด้วยกลไกที่เรียกว่า Poiseuille flow หรือ viscous flow โมเลกุลของ 
แก๊สจะชนกันเองมากกว่าที่จะชนกับผนังรูพรุน จะทำให้โมเลกุลของแก๊สทุกชนิดผ่านเยื่อแผ่นได  ้
เท่าๆ กัน จะไม่เกิดการแยก 2.ถ้ารูพรุนของเยื่อแผ่นมีขนาดเล็กกว่าระยะทางเฉลี่ยที่โมเลกุลของ 
แก๊สเคลื่อนที่ได้โดยไม่ซนกัน (mean free path) โมเลกุลจะเคลื่อนที่ผ่านรูพรุนด้วยกลไกการแพร่ 
นัดเซ็น (Knudesen diffusion) โดยจะซนกับผนังมากกว่าที่จะชนกันเอง ฟสักซ์'ของการแพร่ 
คำนวณได้จาก'11,

K S T 2 D k AP 
RT T l

( 2 . 1)

เมื่อ J1 คือ อัตราการถ่ายเทมวลของแก๊สในหน่วย โมล/วินาที
ธ คือ จำนวนรูพรุน 
r คือ รัศมีรูพรุนในหน่วย เมตร 
อ k คือ สัมประสิทธิ้การแพร่,นัดเซ็น 
Ap คือ ความดันต่างในหน่วย ปาสคาล 
R คือ ค่าคงที่แก๊ส เท่ากับ 8.314 ลบ.เมตร ปาลคาล/โมล เคลวิน 
T คือ อุณหภูมิสัมบูรณ์ในหน่วย เคลวิน 
T คือ ตัวแปรความคดเคี้ยวของรูพรุน 
I คือ ความหนาเยื่อแผ่นในหน่วย เมตร

จากกลไกด ังกล ่าว แก๊สที่ม ีน ํ้าหนักโมเลกุลตํ่าจะแพร่ผ่านเยื่อได้เร็วกว่าแก๊สที่ม ีน ํ้าหนัก 
โมเลกุลสูง ทำให ้เก ิดการแยก (สัมประลิทธการแพร่แปรผกผันกับรากที่สองของนํ้าหนักโมเลกุล) 
และ 3 .รูพรุนของเยื่อแผ่นมีขนาดเล็กมาก ทำให้แก๊สที่ม ีโมเลกุลใหญ่กว่าไม่สามารถผ่านได้ และ 
เรยกกลไกนว่า การคัดขนาด (molecular sieving)(8)
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ในทางปฏินัติ การผลิตเยื่อที่มีขนาดรูพรุนเล็กพอที่จะกักกันโมเลกุลของแก๊สได้นันทำได  ้
ยาก เนื่องจากโมเลกุลของแก๊สมีขนาดเล็กกว่าโมเลกุลของตัวถูกละลายอืนๆ มาก นอกจากนี การ 
แยกแก๊สโดยเยื่อรูพรุนยังมีฃ้อจำกัดตรงที่ค ่าการแยกตํ่า ทำไห้ใม่ม ีความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ 
การใช้งานเชิงการค้าของวิธีการแพร่แก๊สจึงมีอยู่อย่างเดียวคือ การเพิ่มความเข้มข้นยูเรเนียมเฮ็ก 
ชาฟลูออไรด์ (235UF6) ซึ่งมีราคาแพงมากโดยแยกออกจาก 238UF6 ม ีค ่าการแยกตํ่ามากคือ 1.0064 
โรงงานที่ดำเนินการ (ใช้เยื่อรูพรุนเซรามิก) อยู่ที่เมืองไตรคัลตีน ประเทศฝรั่งเศส

2.11.2 การถ่ายโอนแก๊สในเยื่อแน่น
กลไกของการแยกแก๊สโดยเยื่อแน่นไม่พรุน จะมีพื้นฐานต่างจากของเยื่อรูพรุน ซึ่งแก๊สถูก 

แยกโดยความแตกต่างในด้านของนี้าหนักโมเลกุลขณะที่มันทั้งหลายเดินทางในรูพรุนโดย การแพร ่
นัดเซ็น ในเยื่อไม ่ม ีร ูโมเลกุลแก๊สละลาย และแพร่ในเยื่อแน่น ดังนั้นกลไกของการซึมคือ การ 
พิจารณาถึงการประกอบกันเข้าของ 3 ขั้นตอน,111 คือ 1.การดูดซึม (absorption) หรือการดูดซับ 
(adsorption) ที่ขอบเขตของกระแสขาเข้า 2.การแพร่ผ่านเยื่อ 3 .การไม่ละลาย หรือการระเหยจาก 
ขอบเขตของกระแสขาออก กลไกการละลาย -  การแพร่นี้คือ การเคลื่อนที่โดยความแตกต่างในแง ่
ของอุณหพลศาสตร์ ที่กระแสเข้า และกระแสออกของผิวหน้าเยื่อ ความแตกต่างของการเคลื่อน 
ไหวมีลาเหตุจากความเข้มข้นที่ต่างกันนำไปสู่การแพร่ในทิศทางที่จะลดความเคลื่อนไหว

สภาพซึมได้ที่แตกต่างกัน ไม่เพียงแต่จะมีผลจากการแพร่ (การเคลื่อนไหว) ที่แตกต่างกัน 
ของแก๊สชนิดต่างๆ เพียงอย่างเดียว แต่ความแตกต่างในอันตรกิริยา ในแง่เคมีกายภาพ ของชนิด 
ของแก๊สเหล่าน ี กับพอลิเมอร์ก็มีผลด้วย การอธิบายโดยสรุปสามารถจัดให้อยู่ในรูปต่อหน่วย 
ปริมาตรของเยื่อ โดยจะขึ้นอยู่กับว่าเยื่ออยู่ในภาวะเหนือ หรือตํ่ากว่าค่าอุณหภูมิกลาสทรานซิซัน 
ก็คืออยู่ในภาวะยืดหยุ่น (rubbery) หรือภาวะแก้ว (glassy) ซึ่งการเสนอพฤติกรรมการซึมได้ในเยื่อ 
แน่นของทั้งสองแบบจะแตกต่างกัน

สำหรับพอลิเมอร์ท ี่ม ีภาวะยืดหยุ่น หรืออยู่เหนืออุณหภูมิกลาสทรานชิซัน (ไ"คู) พฤติ 
กรรมการซึมได้สัมพันธ์กับปรากฏการณ์ต่างๆ สำหรับกรณีความเข้มข้นตํ่าของแก๊สที่มีมวลโมเลกุล 
ตำในพอลิเมอร์ภาวะยืดหยุ่น กฎเฮนร (Henry’s law) คือ การสันนิษฐานโดยทั่วไปที่ใช้ประยุกต์ 
เพื่ออธิบาย สภาพละลายได้ของแก๊สในพอลิเมอร์

C  = Sp (2 .2 )

ซ่ึง
เมอร์

C คือ ความเข้มข้นของแก๊สในพอลิเมอร์ในหน่วย ลบ.ซม. (STP) / ลบ.ซม.พอลิ
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ร คือ ค่าคงที่สภาพละลายของเฮนรี่ เป็นค่าเฉพาะตามชนิดของพอลิเมอร์ และคู่ 
แก๊สในหน่วย ลบ.ซม. (STP) / (ลบ.ซม.พอลิเมอร์- ซม.ปรอท)

P คือ ความดันแก๊สแทรกซึมในหน่วย เซนติเมตรปรอท 
ความเข้มข้นแก๊สในพอลิเมอร์สัมพันธ์กันเป็นเสันตรงกับความดันย่อยภายนอก อย่างไรก็ 

ตามการเบี่ยงเบนทั้งด้านบวก และด้านลบ จากความสัมพันธ์นสังเกตได้ที่ความดันแก๊สสูงๆ ค่า 
ลภาพละลายใด้ที่ภาวะมาตรฐานคือ 1 0 2 ลบ.ซม.แก๊ส / ลบ.ซม.พอลิเมอร์ หรือแก๊ส 1 โมเลกุล / 
103 นิวดัน ลบ.ม. ของพอลิเมอร์

การแพร่ของแก๊สผ่านพอลิเมอร์ยืดหยุ่น ปกติจะอธิบายด้วยกฎข้อแรกของฟิกซ์

Q  =
V dx ,

(2.3)

ซึ่ง Q คือ ฟสักซ์การซึมได้ในหน่วย ลบ.ซม. (STP) / (วินาที -  ตร.ชม.)
อ คือ สัมประลิทธิ้การแพร่ หรือสภาพแพร่ของชนิด (แก๊ส) ที่ซึมได้ในหน่วย ตร.

ซม. /ว ินาท ี
C คือ ความเข้มข้นเฉพาะส่วนของแก๊สในเยื่อ หน่วย ลบ.ซม. (STP) / ลบ.ซม. พอ

ลิเมอร์
X คือ ทิศแกนของการซึมได้ในแผ่นพอลิเมอร์หน่วย เซนติเมตร 

ภายใต้สถานะคงดัว (steady - state) สำหรับค่าสภาพแพร่คงที่ค่าหนึ่ง สามารถอินทิเกรต 
จากกระแสขาเข้า (จุด 0 ) ใปยังกระแลขาออก (จุด 1 ) ของพื้นผิวเพราะว่า Q เป็นค่าคงที่

0 k  - * 1] = -D fo -C ,]  (2-4)

หรือ

e=-D[c0-c,]/k-^] (2.5)

ซึ่งอาจเขียนใหม่ได้เป็น

Q = D c -C
/

( 2 .6)
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โดยที่ C0 และ C, คือ ความเข้มข้นของแก๊สที่ผิวของเยื่อด้านความดันสูง และความดัน 
ตํ่า ตามลำดับ

I คือความหนาของเยื่อ 
แทนสมการ (2.2) ในลมการ (2.6) จะได้

Q = D s b * - p < ) = p ( p ° - p  ') (2.7)

โดยที่ p0 และ P, คือ ความดันย่อยภายนอกของแก๊สที่ข้างความดันสูง และความดันตํ่า 
ของเยื่อ ตามลำดับ

P คือ สภาพให้ซึมได้ อธิบายโดยสมการที่ให้ดังต่อไปนี้

P  = D ร  (2'8)

สภาพให้ซึมได้ อยู่ในหน่วย บาร์เรอ (Barrers) ซ่ึง 1 บาร์เรอคือ 10’10 ลบ.ซม. (STP) ซม. / 
(ตร.ซม. - ว ินาที -  ซม.ปรอท) ค่านี้จะคิดในภาวะที่เป็นอุณหภูมิ และความดันมาตรฐาน (STP) คือ 
คิดที่อุณหภูมิ 273 .า5 เคลวิน และความดัน 1 บรรยากาศ

ในกรณีของเยื่อไม่สมมาตร หรือเยื่อประกอบ (co m p o site  m em b ran e) ความห น าย ังผล 
(effective th ick n ess)  มีค่าน้อยมาก ซึ่งน้อยกว่าความหนาจริงๆ ของเยื่อ ซึ่งไม่อาจระบุได้ ดังนั้น 
ค่าสภาพให้แก๊สซึมได้ของเยื่อเหล่านี้ จะทำให้อยู่ในรูปของค่า เพอมิแอนซ์ (p e rm ean ce )  คือ p / 1 

ทัง P และ อ ลามารถอธิบายได้ในการทดลองเดียวกันโดยการวัด “tim e lag" สำหรับ 
ความดันที่เพ ิ่มขึ้นด้านความดันตํ่าของเยื่อ หลังจากให้ความดันสูงในอีกข้างหนึ่ง tim e lag
สัมพันธ์กับเวลาที่ต ้องการเพื่อให้แก๊สเข้าล่ภาวะสมดุลในการดึงแก๊สออกจากเยื่อ และให ้ค ่าดังนี้

6  = r - /6 D  (2.9)

ซึง 0  คือ time lag
I คือ ความหนาของเยื่อ 
D คือ สภาพแพร่ได้

time lag หาจากการลากเลันตรงของกราฟระหว่างความดัน และเวลาดัดแกนเวลา หลัง 
จากถึงภาวะคงที่ การลากเส์นตัดแกนเวลาทำให้ได้ค่าจากการวัดเป็นเวลาที่จุดตัดนี้นั่นเอง
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สภาพให้ซึมได้หาได้จากความชันของเลันตรงของกราฟ และสภาพละลายได ้ ลามารถ 
คำนวณจากการหารลภาพให้ซึมได้ด้วยสภาพแพร่

สำหรับทุกชนิดของแก๊ส ลัมประสิทธึ๋สภาพซึมได้ P เป็นอิสระจากความดัน สำหรับทุกจุด 
ประสงค์ในการใชังาน และสมการ (2.7) สามารถเขียนในรูป

p QI QI Q1
=  P o - P l  = - ( ^ |  - P o ) ~  ~ AP

( 2 . 10)

อย่างไรก็ตาม ถ้ามีผลกระทบจากภาวะแก๊สไม่อุดมคติ ลมการ (2.10) ลามารถเขียนใหม่
ได้เป็น

p = QI
-A / ( 2 . 11)

โดยที่ A f คือ ความแตกต่างของฟูกาซิตีของแก๊สระหว่างข้างกระแสขาเข้า และขาออก
ของเยื่อ

สำหรับลัมประสิทธิ'ของกฎข้อแรกของทีเกซ์จะขึ้นกับความเข้มข้น ลมการ (2.3) ลามารถ 
เขียนไดใหม่เป็น

Q = - D (c

ซึ่งนำไปแทนในสมการ (2.11) ได้เป็น

( 2 . 12)

P = -  D{c) d £
d x

(2.13)

แม้ว่า D(C) และ dC/dx เปลี่ยนแปลงตลอดช่วงความหนาของเยื่อ แต่ค่าผลลัพธ์ของทั้ง 
สองค่าจะต้องคงที ทีความหนาใดๆ เพราะว่า สภาพให้ซึมได้อยู่ในภาวะคงที่ อริบายโดยสมการ 
(2.10) คือจะต้องทำให้ภาวะของกระแสขาเข้า และกระแสขาออกคงที่

ทำการแยกตัวแปรในสมการ (2.13) และหลังจากนั้นก็ทำการอินทีเกรต

(p/i)ldx=[’D{c)dc/(f2- / , ) (2 . 14)
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โดยใช้กฎลูกโซ่ ที่ช้างขวามือ เมื่อกระแสขาออกมืค่าฟูกาซิตีใกล้เคียงศูนย์ และทำการ
อินทิเกรต

ดังนั้นสภาพให้ซึมได้ลามารถอธิบายใด้ด้วยการอินทิเกรตให้สู่ภาวะปกติของผล ระหว่าง 
ค่าสัมประสิทธิ้การแพร่เฉลี่ย อ (average diffusion coefficient) และสัมประลิทธี่สภาพละลายได้ 
ยังผล ร (effective solubility coefficient) ปัจจัยทางสภาพละลายอยู่ในเงื่อนไขทางอุณห 
พลศาสตร์ และขึ้นกับปฏิสัมพันธ์ของพอลิเมอร์ -  ตัวที่แทรกเช้าไปภายใน และสภาพควบแน่นของ 
ตัวที่แทรกเช้าไป ปัจจัยสภาพเคลื่อนไหวคือ การวัดความถี่ว ่าเป็นอย่างไร บนช่วงเวลาเฉลี่ย 
ปรมาตรช่องว่างพอเพียงในการที่แก๊สจะแทรกซึมต่อไป ลามารถทำให้มันกระโดดไปได้ไกลผ่าน 
เย่ือ กับแก๊สที่มืจุดเดือดสูง ที่อุณหภูมิตํ่ากว่าอุณหภูมิวิกฤต จะแสดงพฤติกรรมเป็นแก๊สไม่อุดมคติ 
ซึ่งสภาพซึมได้จะเพิ่มขึ้นกับผลของความดันที่เพิ่มขึ้น ในขณะที่สภาพละลายคงที่ ผลของอุณหภูม ิ
ต่อสภาพแพร่ได้ และสภาพละลายได้ของแก๊ส โดยปกติจะแสดงผลตรงกันข้ามกัน นั่นก็คือว่า 
สภาพแพร่ได้เพิ่ม และสภาพละลายได้จะลด เมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้น ผลของอุณหภูมิต่อสภาพให้ซึม 
ได้คือ เป็นผลที่ประกอบด้วยทั้งลองส่วน ภายใต้ภาวะปกติที่พบส่วนใหญ่ ผลต่อสภาพแพรจ่ะมี 
มากกว่า และสภาพให้ซึมได้ก็จะเพิ่มกับอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้น อย่างไรก็ตามบางครั้งอุณหภูมิที่ตํ่า ทำ 
ให้สภาพละลายลามารถกลับมีอิทธิพลสูงขึ้นได้เซ่นเดียวกัน ดังจะเห็นได้จากภาพที่ 2.6

ภาพที่ 2.6 สภาพให้ซึมได้ขึ้นกับความดัน และอุณหภมิ,1”

X £0 ง 'า
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2.11.3 สภาพเลือกได้ (selectivity)
ค่าสภาพเลือกได้ หรอเรียกได้อีกอย่างว่าค่าการแยก (separation factor) ซึงในการแยก 

แก๊สผสม 2 ชนิดออกจากกัน ความลามารถในการแยกของเยื่อแผ่นบอกได้จากค่าน,6, โดยที่

a ( A /B )  = y{A) /y{B)
ÂA)f/ÂB)f (2.16)

โดย y(A)p, y(B)p คือ เศษส่วนเชิงโมลของแก๊ส A และ B ในสารซึมผ่าน 
y(A)fl y(B)f คือ เศษส่วนเชิงโมลของแก๊ส A และ B ในสารป้อน 

อย่างไรก็ตามค่าการแยกของแก๊ส A และ ธ อาจจะเขียนเป็นสูตรอย่างง่ายในเทอมของค่า 
การแยกอุดมคติ (ideal separation factor) ซึ่งมักจะนำมาใช้แสดงผลแทนค่าสภาพเลือกได้ ดังน้ี

A4 ร น )
'  1 ' P(B) D( (2.17)

ซึ่งอัตราส่วน D(A)/D(B) และ ร (A)/S(B) เรียกว่า สภาพเลือกได้การแพร่ (diffusivity 
selectivity) และสภาพเลือกได้การละลาย (solubility selectivity) ตามลำดับ ดังนั้นอัตราส่วน 
เหล่านีจึงเป็นการสนับสนุนว่าสภาพเลือกได้ เป็นผลมาจากความแตกต่างในสภาพแพร่ได้ และ 
สภาพละลายได้ของแก๊ส A และ B ในพอลิเมอร์

จากสมการแสดงให้เห็นว่าค่าสภาพแพร่ได้ และสภาพละลายได้มีความสำคัญมาก และ 
ขึนอยู'กับชนิดของเยื่อแผ่น ดังนันชนิด และโครงสร้างเยื่อแผ่นที่เหมาะสมกับแก๊สที่ต้องการแยกจึง 
เป็นสิ่งที่จำเป็น

ค่าการแยกที่กล่าวถึงนี้ เนื่องจากเป็นค่าอุดมคติ ทำให้บางครั้งค่าการแยกของแก๊สผสม 
หลายชนิดไม,เท่ากับค่าอุดมคติเพราะ ที่ความดันย่อยสูง อาจเกิด plasticization ซึ่งหมายถึงการที่ 
โมเลกุลของแก๊สมีสัมพรรคภาพกับเยื่อ ทำให้เยื่อพองดัวมีสภาพการซึมผ่านสูงขึ้น แต่การเลือก 
ผ่านในรูปของค่าการแยกลดลง นอกจากนี้ค่าการแยกจริงยังขึ้นอยู่กับอัตราส่วนความดัน P(A)0/P 
(A), ทีความดันในการป้อนสูง หริอ P(A)p/P(A)f มีค่าเข้าใกล้ศูนย์ ประสิทธิภาพในการแยกในรูป 
ของฟลักซ์ หรืออัตราการซึมผ่านสูงสุดแต่ค่าการแยกลดลง การทำให้เกิดแรงขับดัน จึงอาจเป็นการ 
ให้ความดันด้านป้อนสูง และ/หรือ ให้ความดันขาออกตํ่าเช่น เป็นสูญญากาศ
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2.12 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง

Kim, T.H.; Koros, W.J.; Husk, G.R.; and O’Brien, K.c. (1987)<12) แก๊สธรรมชาติที ่
นำมาใช้งานมีส่วนประกอบที่สำคัญคือไนโตรเจนปนอยู่ประมาณร้อยละ 5 - 1 5  ซึงการมีเยื่อที่ยอม 
ให์ณ์โตรเจนผ่านในขณะที่กันมีเทนเป็นผลิตภัณฑ์ที่ไม่ผ่านที่ความดันสูง การเพิ่มค่าความร้อนของ 
แต่ละแก๊สที่ใช ้โดยไม่จำเป ็นต้องอัดความดันจะทำให้ได้ผลิตภัณฑ์ซ ึ่งเป ็นข้อด ีอย่างหนึ่ง แต่ใน 
ความเป็นจรงมิได้เป ็นอย่างนั้นการซึมผ่านของไนโตรเจนจะมีค่าตํ่ากว่ามีเทนในเกือบจะทุกชนิด 
ข องพ อล ิเม อร ์ ใน การท ดลองน ี้ได ้ม ีการส ังเคราะห ์ช ุดของพ อล ิเมอร ์ซ ึ่ง เร ียกว ่า rev erse  
permselectivity ของไนโตรเจนที่มากกว่ามีเทน เยื่อที่ส ังเคราะห์ทำมาจากพอลิอิม ีดพวกอะโร 
มาติก จุดประสงค์ของงานวิจัยนี้เพื่อชี้แจงสาเหตุของปรากฏการณ์ที่ไม่ปกตินี้ สภาพให้ซึมได้ของ 
ไนโตรเจน และค่าสภาพเลือกได้ของไนโตรเจนต่อมีเทนถูกนำเสนอ

Koros, W.J.; story, B.J.; Jordan, S.M.; O'Brien, K.; and Husk, G.R. (1987)'131 
แสดงกึงข้อดี และข้อด้อยของเยื่อชนิดต่างๆ ที่ใช้ในการแยกแก๊ส มีการเปรียบเทียบระหว่างเยื่อทึบ 
และเยื่อไม,ลมมาตรหลายชนิดที่ถ ูกทำขึ้นมา โครงสร้างของเยื่อจะแตกต่างกันขึ้นอยู่กับชนิดของ 
วัสดุที่ใช้ด้วย ในงานวิจัยนี้พิจารณาเปรียบเทียบระหว่างการใช้พอลิเมอร์ที่เป็นสถานะยืดหยุ่น และ 
สถานะแก้ว เป็นอันดับแรก ตามด้วยการหาภาวะที่เหมาะลมของเยื่อสถานะแก้ว ในด้านของค่า 
สภาพให้ซึมได้ และค่าสภาพเลือกได้ หสักการหาวัสดุที่เหมาะลมคิดในพื้นฐานของอุณหพลวัต 
และสมบัติการถ่ายโอนทางจลนพลศาสตร์ของพอลิเมอร์

Stern, S.A.; Shah, V.M.; and Hardy, B.J. (1987)<141 ศึกษาสภาพให้ซึมได้สำหรับแก๊ส 
ฮีเล ียม ออกซิเจน ไนโตรเจน คาร์บอนไดออกไซด์ มีเทน อีเทน และโพรเพน ในเยื่อซิลิโคนพอลิ 
เมอร์ 12 ชนิด ที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส และความดันเพิ่มขึ้นจนกึง 9 บรรยากาศ ค่าสภาพให  ้
แก๊สซึมได้สำหรับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์มีเทน และโพรเพน ทดลองที่ 10 และ 55 องศาเซลเซียส 
ด้วย นอกจากนี้ยังหาค่าสภาพแพร่ได้เฉลี่ย และสภาพละลายได้ของแก๊ส ท้ัง 3 ชนิด ในซิลิโคนพอ 
ลิเมอร์ 6 ชนิด ที่อุณหภูมิ 10 35 และ 55 องศาเซลเซียส การเพิ่มหมู่ฟังก์ชันที่โซหลัก และโซ่ข้าง 
ของซิลิโคนพอลิเมอร์มีผลให้ค่าสภาพให้ซึมได้ของแก๊สที่ซึมผ่านลดลง ซึ่งจะได้ว่า ค่าสภาพแพร่ได ้
และสภาพละลายได้ก็จะลดลงด้วย โดยที่สภาพละลายได้จะลดลงในจำนวนที่น ้อยกว่ามาก การ 
เพิ่มหมู่ฟังก์ชันที่โซ่หลักมีผลต่อค่าสภาพให้ซึมได้น้อยกว่าการเพิ่มในโซ่ข้างเมื่อหมู่ฟังก์ชันเป็นหมู่ 
เดียวกัน ค่าสภาพเลือกได้ของเยื่อซิลิโคนสำหรับแก๊ส A เทียบกับแก๊ส B คือ อัตราส่วนสภาพให้ซึม
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ได้ P(A)/P(B) อาจจะเพิ่ม หรอลดขึ้นกับหมู่ฟ ังก์ชันที่แทนเข้าไปว่าต้องมีขนาดใหญ่เพียงพอ 
ลำหรับเยื่อซิลิโคนที่มีลภาพให้ซึมได้สูง สภาพเลือกได้จะขึ้นอยู่ก ับอัตราส่วนสภาพละลายได้ ร 
(A)/S(B) และเยื่อที่มีลภาพให้ซึมได้ตํ่า สภาพเลือกได้จะขึ้นอยู่กับทั้ง อัตราส่วนสภาพแพร่ได้ D 
(A)/D(B) และอัตราส่วนสภาพละลายได้ ร (A)/S(B) ลำหรับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ท ผี่านเยือชิล ิ
โคนจะลามารถทำให้ สภาพให้ซึมได้ และสภาพเลือกได้เพิ่มขึ้นได้เมื่อเติมหมู่ฟลูออรน เนื่องมา 
จากจะเป็นการทำให้สภาพละลายได้ของคาร์บอนไดออกไชดํในพอลิเมอร์เพิ่มขึน

Barrie, J.A.; and Sagoo, P. (1989)<15) ได้ทำการศึกษาการดูดซึม และการแพร่ของแก๊ส 
โพรเพนช่วงอุณหภูมิ 35 -  55 องศาเซลเซียส ในยางธรรมชาติกราฟท์พอลิสไตรีน ซึ่งกิ่งของพอลิล 
ไตรีนมีนํ้าหนักโมเลกุลตํ่า และมีค่าดัชนีวิวิธพันธุไกล้เคียงกัน ทั้งค่าอุณหภูมิกลาสทรานซิชัน และ 
ค่าความสามารถในการดูดซึมของพอลิสไตรีนมีค่าลดลงสัมพันธ์กับนํ้าหนักโมเลกุลที่ลูงของพอลิส 
ไตรีน สภาพซึมได้ที่ขึ้นกับองค์ประกอบของโคพอลิเมอร์ที่ถูกนำเสนอโดยการถ่ายโอนในภาวะต่อ 
เนื่องเมื่ออยู่ในเฟสกระจายส่วนที่ไม่ซึมผ่าน ไม่สามารถใช้ไดด้ีนัก ผลท่ีได้ม ีค่าลม ํ่าเสมอตามหลัก 
ส ัณฐานวิทยา ซึ่งค่าที่ได้จะเปลี่ยนเมื่อองค์ประกอบของโคพอลิเมอร์เปลี่ยนแปลงไป

Delaney, M.S.; Reddy, D.; and Wessling, R.A. (1990)(16) เยื่อที่.ป็นพอลิเมอร์จะ 
แสดงความสัมพันธ์ที่ผกผันระหว่างสภาพเลือกได้ของแก๊ลออกซิเจนต่อแก๊สไนโตรเจน และสภาพ 
ให้ซึมได้ของแก๊สออกซิเจน การใช้ตัวนำพาออกซิเจนสามารถช่วยแก้ไขอุปสรรคในเรองนี้ได้ การ 
รวมตัวของแก๊สออกซิเจนกับองค์ประกอบเชิงซ้อนของโคบอลต์ในพอลิเมอร์สทานะแก้ๆ ทำให้ค่า 
สภาพเลือกได้ระหว่างแก๊สออกซิเจน และแก๊สไนโตรเจนมีค่าเพิ่มขึ้น การรวมตัวนำพาออกซิเจนให  ้
ผสมกับแกนหลังของพอลิเมอร์เป็นกิ่งที่ห้อยอยู่ ทำให้ค่าสภาพเลือกได้ของแก๊สออกซิเจนต่อแก๊ส 
ไนโตรเจนมีค่าที่ด์ขึ้น ค่าสภาพเลือกได้ที่ด ีขึ้นนั้นเป็นผลมาจากการเดินทางของแก๊สออกซิเจนที ่
ผ่านได้ง่ายขึน และการถ่ายโอนของแก๊สไนโตรเจนถูกยับยั้งไว้ ค่าสภาพเลือกได้ของแก๊สออกซิเจน 
จะเพิมฃึนตามการเพิ่มปริมาณขององค์ประกอบเชิงซ้อนของโคบอลต์ และการลดความดันย่อย 
ของแก๊สออกซิเจน การถ่ายโอนของแก๊สออกซิเจนในพอลิเมอร์เหล่านี้ ลามารถอธิบายได้ด้วยแบบ 
จำลอง dual -  mode ออกซิเจนที่เชื่อมต่อกับตัวนำพาจะแพร่ไปอย่างช้าๆ แต่จะมีค่าสัมประลิทธิ ้
สภาพละลายได้ส ูงมาก เยื่อเหล่านี้จะมีปัญหาในเรื่องของอายุการใช้งานคือ ค่าสภาพเลือกได้ของ 
แก๊สออกซิเจนจะมีค่าลดลง กับเวลาของการปล่อยแก๊สออกซิเจนที่นานขึ้น ดังนั้นจึงมีความจำเป็น 
อย่างยิ่งที่ต้องใช้ตัวนำพาแก๊สออกซิเจนที่ม ีเสถียรภาพมากกว่านี้ เพื่อให้สามารถนำเยื่อเหล่านี้มา 
ใช้งานในทางการค้าได้
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Naito, Y.; Mizoguchi, K.; Terada, K.; and Kamiya, Y. (1991 )<17> กระบวนการของ 
งานวิจัยนี้มีจุดประสงค์ในการวิเคราะห์ผลของความดันต่อการซึมของแก๊สผ่านพอลิเมอร์กึงผลึก พี 
ภาวะอุณหภูมิเหนือกลาสทรานชิชัน โดยแก๊สที่ใช้ในกระบวนการจะมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของ 
โมเลกุลใกล้เค ียงกัน แต่มีความแตกต่างกันในด้านของสภาพละลายได้ พอลิเมอร์ 2 ชนิดคือ พอลิ 
เอทิลีน และพอลิโพรพิสิน ถูกเลือกมาทำการศึกษาผลของความดันต่อสภาพให้ซึมได้สำหรับแก๊ส 
า0 ชนิด ในช่วงความดัน 1 -  130 บรรยากาศ ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส สำหรับพอลิเมอร์ ค่า 
ลอการิทึมของลัมประลิทธึ๋สภาพให้ซึมได้จะเป็นเส้นตรงกับความดันสำหรับแก๊สแต่ละชนิด โดยจะ 
มีความชันเป็นลบในกรณีของแก๊สที่ละลายได้น้อย (ฮีเลียม นีออน ไฮโดรเจน ไนโตรเจน ออกซิเจน 
แ ล ะ อ าร ์ก อ น ) แ ล ะ ค ว าม ช ัน เป ็น บ ว ก ส ำห ร ับ แ ก ๊ส ท ี่ล ะ ล าย ได ้ส ูง  (ม ีเทน  คร ิป ตอน  
คาร์บอนไดออกไซด์ และไนตรัสออกไซด์) การวิเคราะห์ความชันเหล่านี้ได้รับการสนับลนุน โดยนำ 
เสนอวิธีการของความดันอุทกสถิตยศาสตร์ และการซึมผ่านที่ขึ้นกับความดัน จะถูกนำมาอธิบาย 
สำหรับหลักการพื้นฐานที่ใช้ในการอธิบายผลการทดลองคือ กลไกการซึมผ่านของแก๊สในทิเล์มยาง 
ภายใต้ความดันสูง

Wijmans, J.G.; and Baker, R.w. (1995)<18> แบบจำลองการละลาย -  การแพร่ มีการ 
พัฒนามานานกว่า 20 ปี และเป็นที่ยอมรับกันอย่างกว้างขวาง ในการนำมาอธิบายการถ่ายโอนใน  
กระบวนการไดอะไลชิส ออสโมชิลผันกลับ การซึมผ่านของแก๊ส และเพอแวปพอเรชัน ในงานวิจัยนี้ 
จะทำการพิสูจน์ลมการปรากฏการณ์สำหรับการถ่ายโอนในกระบวนการที่กล่าวไปแล้ว โดยใช้แบบ 
จำลองการละลาย -  การแพร่ โดยเรมจากภาวะขั้นพื้นฐานนั่นคือ ฟลักซ์มีความสัมพันธ์เป็นลัด 
ส่วนกับเกรเดียนต์ในศักย์ทางเคมี การนำเสนอมีการพิสูจน์ให้เห็นทั้งทางตรง และทางอ้อม ถึง 
ความมีเหตุผลของแบบจำลอง พร้อมๆ กับการอภิปรายสรุปผลของการผ่าน ระหว่าง การละลาย -  
การแพร่ การไหลผ่านรูในการแยกระดับนาโน และการซึมผ่านแก๊ส ของเยื่อ

Chen, S.H.; Lee, M.H.; and Lai, J.Y. (1996)(1S) เยื่อพอลิชิลลอกเซนอิมีด (PSI) เตริยม 
ขึ้นเพื่อศึกษาการแยกแก๊สออกซิเจน และไนโตรเจน โดยศึกษาผลของการเติมซิลลอกเซนลงในพอ 
ลิอิมีด เพื่อทำให้สภาพให้ซึมได้ของเยื่อดีฃึ้น พอลิซิลลอกเซนอิมีดเตริยมขึ้นจากไพโรเมลลิทิค ได 
แอนไฮไดรด์ (PMDA) 4,4' - ออกซิไดอะนิสิน (ODA) และ เอมีน -  เทอร์มิเนต พอลิไดเมทิลซิลลอก 
เซน (PDMS) จากการศึกษาพบว่าปริมาณ PDMS มีบทบาทสำคัญในการรวมกลุ่มของสายพอล  ิ
ซิลลอกเซนอิมีด ผลของล่วนประกอบของเยื่อ กับสภาพให้ซึมได้ของแก๊ส และค่าสภาพเลือกได  ้
(0 2 / ผ2) วัดที่อุณหภูมิ 35 65 95 และ 125 องศาเซลเซียส ความดันต่าง 1 บรรยากาศ และเพิ่ม 
ความดันขาเข้าจาก 1 บรรยากาศ ถึง 9 บรรยากาศ ที่อุณหภูมิ 125 องศาเซลเซียส เมื่อแบบ
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จำลองการละลาย-การแพร่ อธิบายได้ว่า การเพิ่มปริมาณ PDMS จะเพิมลภาพให้ซึมได้ของแก๊ส 
และค่าสภาพแพร่ได้ของแก๊ส เมื่อปริมาณ PDMS สูงกว่าร้อยละ 20 โดยนำหน้ก กลไกการแยก 
แก๊สขึ้นอยู่กับการแพร่ของแก๊สมากกว่าการละลาย

Johnson, T.; and Thomas, ร. (1999)<20) งานวิจัยนี้ศึกษาถึงลมปติการถ่ายโอนแก๊ส 
บริสุทธึ๋ฃองยางธรรมชาติ (NR) ยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์ (ENR) และยางธรรมชาติผสมยางธรรม 
ชาติอิพอกซิไดซ์ โดยแก๊สที่ใช้ในการศึกษาสภาพ'ไห้ซึม'ได้'ของพอลิเมอร์บริสุทธิ้ และ'พอลิเมอร์ผลม 
นี้คือ แก๊สไนโตรเจน และแก๊สออกซิเจน นอกจากนี้ยังได้ศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างค่าสภาพเลือก 
ได้ของแก๊สออกซิเจน -  แก๊สไนโตรเจน กับอุณหภูมิกลาสทรานซิชัน (Tg) ด้วย ผลการศึกษาพบว่า 
ยางธรรมชาติจะมีค่าสภาพให้ซึมได้ของทั้งแก๊สไนโตรเจน และแก๊สออกซิเจนสูงสุด แต่ยางธรรม 
ชาติอิพอกซิไดช์ร้อยละ 50 โดยโมล จะให้ค่าสภาพเลือกได้ของแก๊สออกซิเจน-แก๊สไนโตรเจนสูงสุด 
ในการผสมยางธรรมชาติ กับยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์เข้าด้วยกัน จะทำให้ค่าสภาพให้แก๊สซึมได้ม  ี
ค่าลดลง เมื่อสัดส่วนโดยปริมาตรของยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์มีค่าเพิ่มขึ้น ในขณะที่สภาพเลือก 
ได้จะมีค่าเพิ่มฃึนตามสัดส่วนโดยปริมาตรของยางธรรมชาติอิพอกซิไดชัที่เพิ่มขึ้น อีกทั้งยังได้มีการ 
นำแบบจำลองการซ ึมผ ่านในตัวกลางเน ื้อผสม ของแมกซ์เวลล์ (Maxwell) และเบอร์กแมน 
(Bruggeman) มาเปรียบเทียบ กับผลการทดลองในส่วนของยางธรรมชาติผสมยางธรรมชาติอิ 
พอกซิไดช์ และสภาพ'ให้'ซึม'ได้'ของแก๊สปริสุทธ้ิ

Andrio, A.; Compan, V.; Reis -  Nunes, R.C.; Lopez, M.L.; and Riande, E. 
(2000)(21) งานวิจัยนี้รายงานถึงผลของอุณหภูมิ และความดันต่อค่าสัมประสิทธิ้สภาพให้ซึมได้ ค่า 
สัมประลิทธิ้สภาพแพร่'ได้ และค่าสัมประสิทธิ้'สภาพละลาย'ได้ ของแก๊สไนโตรเจน แก๊สออกซิเจน 
และแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ ในยางธรรมชาติเสริมแรงด้วยเซลลูโลสที่มีจำนวนแตกต่างกัน พบว่า 
ค่าสัมประสิทธิ้สภาพให้ซึมได้ของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ แก๊สออกซิเจน และแก๊สไนโตรเจน ใน 
ว ัสด ุผสมน ีม ีค ่าน ้อยกว ่าในยางธรรมชาต ิ กราฟท ี่นำเสนอผลของความด ันด ้านขาเข ้าต ่อค ่า 
สัมประส ิท ธ ิไสภาพ'ให้ซึม1ได้ แสดงให้เห็นว่าบริเวณที่ความดันตํ่ากราฟจะมีลักษณะหงายขึ้นตาม 
การลดลงของความดัน และที่อุณหภูมิเท่ากัน ได้แสดงให้เห็นเช่นเดียวกันว่า ผลของความดันด้าน 
ขาเข้าต่อค่าสัมประสิทธิ*'การแพร่ เป็นไปในลักษณะเดียวกันกับสัมประสิทธิ้สภาพให้ซึมได้ โดยผล 
การทดลองทังหมด จะถูกอธิบายในเชิงของการเปลี่ยนในปริมาตรเสรีของเยื่อพอลิ3มอร์

Reis-Nunes, R.C.; Compan, V.; and Riande, E. (2000)<22) งานวิจัยนี้รายงานถึงการ 
ถ่ายโอนของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ แก๊สออกซิเจน และแก๊สไนโตรเจน ในเยื่ออสัณฐานของยาง
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ธรรมชาติคงรูปเสริมแรงด้วยเซลลูโลส ค่าลัมประสิทธิ,สภาพให้ซึมได้ของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 
แก๊สออกซิเจน และแก๊สไนโตรเจน ในเยื่อที่มีองค์ประกอบของเซลลูโลสร้อยละ 25 ทำการวัดท  ี
อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส และความดัน า5 เซนติเมตรปรอท จะมีค่าประมาณหนึงในลามของ 
ค่าที่วัดได้จากยางธรรมชาติ ในภาวะ และแก๊สชนิดเดียวกัน สำหรับที่อุณหภูมิเท่ากัน ได้แสดงการ 
เปลี่ยนแปลงของค่าลัมประสิทธี้สภาพให้ซึมได้ และค่าลัมประสิทธิ้สภาพแพร่ได้ของแก๊สชนิดต่างๆ 
กับความดัน ซึ่งจากความสัมพันธ์แสดงให้เห็นว่าบริเวณที่มีความดันตํ่าลงจะมีความชันเพิ่มขึ้นอัน 
เนื่องมาจากการเปลี่ยนแปลงในปริมาตรเสริ การวิเคราะห์ลักษณะสภาพให้ซึมได้ของเยื่อในทฤษฏ  ี
ปริมาตรเสริ เสนอว่าการถ่ายโอนแก๊สถูกขัดขวางทั้งในเฟสเซลลูโลส และองค์ประกอบของอินเตอร ์
เฟสเซลลูโลส -  ยาง

2.13 สมม ุต ิฐานของงานว ิจ ัย

งานวิจัยนี้มีสมมุติฐานที่สนใจในการศึกษาแบ่งออกเป็น 2 ข้อคือ สมมุติฐานในการเกิด 
ฟิล์มยาง และสมมุติฐานการถ่ายโอนแก๊สผ่านฟิล์มยาง โดยมีรายละเอียดของข้อสมมุติฐานดังนี้

2.13.1 การเกิดฟิล์มยาง
ในการเกิดฟิล์มที่เตรียมจากนำยางธรรมชาติซึ่งมีลักษณะเป็นอนุภาคแขวนลอยอยู่ในของ 

เหลว โดยขนาดของอนุภาคยางจะมีขนาดแตกต่างกันตั้งแต่ขนาดเล็ก จนถึงขนาดใหญ่ การระเหย 
นำออกจะทำให้อนุภาคยางที่ม ีขนาดต่างๆ กัน เข ้ามาใกล้ แล้วจับตัวกันเป็นแบบสุ่ม ทำให้เกิดซ่อง 
ว่างระหว่างอนุภาคยางที่จ ับตัวกันในลักษณะเป็นซ่องว่างที่คดเคี้ยวระหว่างอนุภาคยาง โดยซ่อง 
ว่างทีเกิดขึนนีจะมีทั้งกว้าง และแคบ ขึ้นอยู่กับขนาดของอนุภาคยางบริเวณนั้นว่าจะมีขนาดใหญ  ่
หรือเล็ก และการจัดเรียงอนุภาคยางที่เกิดขึ้น

สำหรับในกรณีเป ็นนำยางธรรมชาติผลมสารเคมีก ็จะมีล ักษณะในการเท ิดฟิล ์มเซ ่นเดียว 
กัน แต่นอกจากอนุภาคยางแล้ว ยังมีอนุภาคสารเคมีซึ่งจะมีขนาดแตกต่างกัน กระจายแทรกอยู่ 
ระหว่างอนุภาคยางด้วย ดังภาพที่ 2.7
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ภาพที่ 2.7 แลดงสมมุติฐานการเกิดฟิล์มยางธรรมชาติผสมสารเคมี

2.13.2 การถ่ายโอนแก๊สผ่านฟิล์มยาง
จากสมมุติฐานของการเกิดฟิล์มยางดังกล่าวข้างต้น ทำให้เกิดสมมุติฐานของการถ่ายโอน 

แก๊สผ่านฟิล์มยางที่มีซ่องว่างกล่าวคือ แก๊สต่างชนิดกันที่มีนํ้าหนักโมเลกุลแตกต ่างกัน เม ื่อผ่านเข้า 
ฟิล์มยางซึ่งมีช่องว่างดังกล่าว จะเกิดการแพร่ผ่านเยื่อไปไดในอัตราที่ต่างกันเพราะ โมเลกุลที่พลัง 
งานต่างกัน จะเคลื่อนที่ไปได้ในระยะทางที่ไม่เท่ากัน โดยโมเลกุลที่มีพลังงานจลนน์ ้อยกว่าเคลื่อน 
ที่ผ่านได้ช้ากว่า เนื่องจากสูญเลียพลังงานไปกับการพุ่งชนโมเลกุลอื่น และผนังของช่องว่าง แก๊สท่ี 
ม ีน ํ้าหนักโมเลกุลสูงจะมีพลังงานจลน์สูงกว่าแก๊สที่ม ีนํ้าหนักโมเลกุลตํ่ากว่า (ที่อุณหภูมิเดียวกัน) 
ทำให้ฟิล์มยางที่เกิดขึ้นสามารถแยกแก๊สชนิดต่างๆ ออกจากกันได้
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