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บทที่ 2 

ทฤษฏี

ในบทนี้กล ่าวถ ึงความรู้เบ ื้องต ้นเก ี่ยวก ับป ุยย ูเร ีย ยางธรรมชาติ ว ิธ ีการเคล ือบ 

ป ุย และทฤษฎีพ ื้นฐานเก ี่ยวก ับการถ่ายโอนมวลสาร

2.1 ป ุยย ูเร ีย  (urea fertilizer)

การเพ ิ่มผลผล ิตจากการเพ าะป ล ูก  เกษตรกรจำเป ็นจะต ้องใส ่ป ุยลงในด ินเพ ื่อ  

เพ ิ่ม แร ่ธ าต ุใน ด ิน ให ้พ อ เห ม าะก ับท ีพ่ ืชต ้องการ ป ุยท ี่ใช ้ส ่วนใหญ ่ม ักเป ็นป ุยท ี่ให ้ธาต ุ 

อาหารหลักแก่พ ืชไต้แก่ ไนโตรเจน (nitrogen, N) ฟอสฟอรัส (p h o sp h o ru s , P) และ 

โปแตส เช ียม (po tassium , K) ซ ึ่งในบรรดาปุยธาตุหลักที่ใช ้ก ันอยู่ในปัจจุบ ันนี้

ป ุยไนโตรเจนเป็นปุยที่ใช้มากที่ส ุด [4]

ไนโตรเจน (N1 เป็นธาตุอาหาร'หลักทีพืชต้องก0รเป็นปริม° V'นม00 เพื่อใช้ไน0 ''1ร 

เจร ิญเต ิบโต [3] และยังเป ็นตัวกำหนดปริมาณผลผลิตของพ ืช ตังนั้นก0รเพิมไนโตรเจน 

ให้แก่พ ืชต้องให้ในปริมาณที่เหมาะสม ถ้าพืชไต้รับไนโตรเจนมากเกินไปจะเกิดความ

เส ียหายไต ้ แต ่ถ ้าพ ืชขาดไนโตรเจนก็จะเก ิดความผิดปกติและทำให ้ได ้ผลผลิตตํ่า

ก ารพ ัฒ น าเพ ื่อน ำย ูเร ียม าใซ ้เป ็น ป ุยใน ระยะแรกเร ิ่ม น ั้น เป ็น ไป ค ่อน ข ้างส ่าช ้า 

เน ื่องจากกระบ วน การผล ิต ใน ส ม ัยก ่อน ค ่อน ข ้างย ุ่งยาก  ส ่าช ้า  และราคาป ุยแพ ง 

นอกั^ากนี้เกษตรกรยังไม ่ค ่อยมั่นใจในผลของการใช้ป ุยน ี้ก ันน ัก
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เม ื่อได้พ ัฒนาเทคโนโลยีการผลิตให ้ม ีประสิทธิภาพขึ้นและมีต ้นทุนตํ่าลง ตลอด 

จนมีการศ ึกษาผลของป ุยต ่อพ ืซซน ิดต ่าง  ๆ ในทุกภูม ิภาคของโลกแล้ว พบว ่าย ูเร ืยเป ็น  

ปุยไนโตรเจนที่ดี ป ุยชน ิดน ี้จ ึงได ้ร ับความนิยมมากยิ่งข ึ้น ประมาณว่าเกษตรกรซาว

เอเช ียใช ้ย ูเร ียประมาณ ร้อยละ 85 จ ึงน ับได้ว่ายูเรียเป ็นปุยไนโตรเจนประ๓ ทปุยแข็ง

ท ี่ได ้ร ับความนิยมมากที่ส ุด มากกว่าป ุยแอมโมเน ียมไนเตรต (am m onium  nitrate) และ 

แอมโมเนียมซ้ลเฟต (am m onium  sulfate) อย ่างม ากม าย [4]

2.1.1 ค ุณ ส ม บ ต ข อ ง ย ูเ ร ีย

ย ูเร ีย เป ็น ส าร ป ร ะ ก อ บ ไ ด เอ ไ ม ด ์ข อ งค าร ์บ อ น ไ ด อ อ ก ไ ซ ด ์ (d ia m id e  of 

ca rbo n d io x id e) หรือเร ียกอ ีกอย่างหน ีงว ่าคาร์บาร ์ไมด ์ (carb am id e) มีนํ้าหนักโมเลกุล 

เท ่าก ับ 60 .06  มีไนโตรเจนซึ่งเป็นองค์ประกอบหลัก คือมีไนโตรเจนสูงถึงร้อยละ 46

โดยนํ้าหนัก

ยูเร ืยมีอยู่ท ั้งในสถานะของแข็งและของเหลว [1] ถ ้าอยู่ในสถานะของเหลวจะ 

อยู่ในรูปของเหลวผสมยูเร ืยแอมโมเน ีย (liquid u rea  - am m onia) ในกรณีที่อยู่ใน 

สถานะของแข็งจะเป ็นผลึกสีขาว มีความหนาแน่น (bulk density) ประมาณ  0.7 

กิโลกรัมต่อลิตร ความถ ่วงจำเพาะ 1.335 จุดหลอมเหลว 132.7 °c ละลายนํ้าได้
ง ่าย เมื่อละลายนํ้าจะไม่แตกตัวเป ็นไอออนเหมือนกับปุยไนโตรเจนอื่น  ๆ และมีความ 

สามารถในการละลายน ํ้าแสดงในตารางท ี่ 2.1

• ค ่าล ัมประลิทธิ้การแพร่ (diffusion coefficient) ในน ํ้าของยูเร ืยท ี่อ ุณหภูม ิ 25 °ซ 

เท ่าก ับ (1 .380 -  0 .0 7 8 2 c 1+ 0 .0 0 4 6 4 c / ) X 10'5 เซนติเมตร2ว ิน าท ี'1 เมื่อ C1 คือ

ค่าความเข ้มข ้นของยูเร ืยในนํ้าในหน่วยโมลต่อล ิตร [7]
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ตารางท ี่ 2.1 ค ว าม ส าม ารถ ใน ก ารล ะล าย น ํ้า ฃ อ งย ูเร ีย ท ี่อ ุณ ห ภ ูม  ิ

ต่าง  ๆ [4]

อ ุณหภ ูม ิ 
(องศาเซลเซ ียส)

ปร ิมาณ ท ี่สามารถละลายไดในน ํ้า  

100 กรัม (กร ัม)

0 6 6 . 7

2 0 1 0 8 . 0

2 5 1 1 9 .0

4 0 1 6 7 .0

6 0 2 5 1 . 0

8 0 4 0 0 . 0

1 0 0 7 3 3 . 3
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2.1.2 การผล ิตและการส ูญ สลายป ๋ยย ูเร ีย

ปุยย ูเร ียสามารถผลิตได ้จากปฏิก ิร ิยาระหว่างคาร ์บอนไดออกไซด์ก ับแอมโมเน ีย 

[8] ดังปฏิก ิร ิยาในสมการที่ (2.1)

C 0 2 + 2NH3 ---------- * C 0(N H 2)2 + H 20  (2.1)

เนื่องจากพืชส่วนใหญ่ได้รับธาตุไนโตรเจนในรูปของไนเตรต พ ืชจำเป ็นต ้องอาศ ัย 

จ ุล ินทร ีย ํในด ิน เพ ื่อ เปล ี่ยนย ูเร ียให ้เป ็นไนเตรต เร ิ่มจากย ูเร ียถ ูกไฮโดรไลซ ์

(hydrolyze) โดยมีเอนไซม์ยูรีเอส (u rease  enzym e) จากจุล ินทรียในดินเป ็นตัวเร ่งได้ 

เป ็นสารตัวกลาง แล้วจึงสลายตัวได้เป ็นแอมโมเนีย ดังสมการที่ (2.2)

CO(NH2)2 + H20  UREASE» H2NHCOONH4 —> C 0 2 + 2 NH3 (2.2)

แอมโมเน ียท ี่ได ้จากลมการ (2.2) จะละลายน ํ้าได ้เป ็นแอมโมเน ียม จากนั้น

แบคทีเรียชนิด n it ro s o m o n a s  จะเปลี่ยนแอมโมเนียมเป ็นไนไตรต์ ตามสมการที่ (2.3)

2  N H .  -  3  บ .  — ^  2  N O ,  T  4  H  ~ Z H  , Q  ( 2 . 3 )

ต่อจากนั้นแบคทีเรียชนิด m tro b a c te r  จะเปลี่ยนไนไตรต์เป็นไนเตรต ตาม 

สมการที่ (2.4)

2 N 0 2" + 0 2 —» 2 ผ 0 3 (2.4)
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1. การส ูญ เส ียเน ื่องจากการชะล ้าง (leaching) โดยเฉพาะในรูปของไนเตรต 

ไอออน (N 0 3 ) จะมีมากกว่าในรูปของแอมโมเน ียมไอออน (NH4+) เน ื่องจากทั้งด ินและ 

ไนเตรตม ีประจ ุเป ็นลบ ด ังน ั้นระหว่างฤด ูฝนดินจะไม ่สามารถเก ็บไนเตรตไว้ได ้ โดย 

เฉพาะไนเตรตล ่วนท ี่อย ู่ไกลจากรากพ ืช  เม ื่อฝนตกไนเตรตจะถ ูกซะล ้างไปทำให ้เก ิด 

ป ัญหาส ิ่งแวดล้อมขึ้น [2]

2. การกลายเป ็นก ๊าซกลับไปในอากาศ ไนโตรเจนจะระเหยไปสู่อากาศได้ในรูป 

ของแก๊สที่ม ีไนโตรเจนเป็นองค์ประกอบเซ่น n 2 n 20  n o  และ n h 3 ท ั้งน ี้เพราะเก ิด 

ปฏ ิก ัรยาทางช ีวเคม ีข ึ้น  3 กระบวนการคือ

2.1 ดีไนตริพืเศซั่น (denitrification) เกิดขึ้นโดยการรีดักซั่น (reduction) 

ของไนเตรตไอออน ในสภาพที่ม ีน ํ้าขัง

2.2 ปฏ ิก ิร ิยาเคม ีเก ี่ยวก ับก ๊าซไนโตรเจนไดออกไซด์ (N 0 2) ในส ภ า พที่มี

อากาศ

2.3 ก-':รระเหดของก ๊าซแอมโมเน ีย1จากผ ิวด ิน 'ท ีม ีปฏ ิก ิร ิยาเป ็นด ่าง

ป ๋ย ไน โต ร เจ น ใน ด ิน น อ ก จ าก จ ะ ถ ูก พ ืช ด ูด ซ ึม ไป ใช ้แ ล ้ว  ย ัง เก ิด ก า ร ส ูญ เส ีย ได ้

ห ล ายท าง [3 ]  คือ
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2.1.3 ป ุย ท ี่ม ีก ารค วบ คุมก ารใช ้ป ระโยชน ์ (controlled release fertilizers)

แ ม ้ว ่าจะม ีก ารใช ้ป ุยไน โต รเจน ก ัน อ ย ่างแพ ร ่ห ล าย แต ่ใน ความเป ็น จร ิงแล ้ว  

เท คน ิคการใส ่ป ุยห ร ือการใช ้ป ุยอย ่างม ีป ระส ิท ธ ิภ าพ น ั้น ไม ่ค ่อยใต ้กระท ำก ัน มากน ัก  

จากรายงานขององค ์การอาหารและยาของสหประชาชาต ิ (FAO) ประมาณ ว ่าม ีการ สูญ 

เส ียปุยไนโตรเจนถึงร้อยละ 40 - 70 จากปริมาณที่ใช ้ท ั้งหมด [2] ด ังจะเห็นกัน ทั่วไป 

ว ่าเกษตรกรส ่วน ให ญ ่ใช ้ป ุยโดยว ิธ ีการห ว ่าน  โดยไม ่คำน ึงถ ึงธาต ุอาหารท ี่ส ูญ เส ียไป 

และไม ่ไต ้คำน ึงถ ึงการใช ้ป ุยอย ่างม ีประส ิทธ ิภาพมากกว ่าน ี้ ด ังน ั้นจ ึงไต ้ม ีการศึกษาหา 

ว ิธ ีท ี่จะลดการส ูญ เส ียให ้น ้อยลงพ ร ้อม ก ับ เพ ิ่มป ระส ิท ธ ิภ าพ ของการใช ้ป ุยน ี้ให ้ส ูงข ึ้น  

และช่วยประหยัดพลังงานในภาคเกษตรกรรม วิธีหนึ่งคือการแบ่งปุยไนโตรเจนเพื่อใส่ 

ให้แก่พ ืชทีละน้อย แต่ใส่หลาย  ๆ ครั้งในช่วงเวลาที่เหมาะสม แต่ผลยังไม่เป ็นที่น ่าพอใจ 

นัก ต ่อมาน ักว ิชาการต ้านพ ัฒนาการผลิตป ุยไต ้แลวงหาป ุยไนโตรเจนท ี่ลามารถใส ่ก ่อน 

ปล ูก เพ ียงคร ั้งเด ียว แล ้วป ุยจำนวนนั้นจะให ้ธาต ุอาหารแก่พ ืชอย่างเพ ียงพอในช่วงเวลา 

ทีนานขึน ซ ึ่งเร ียกว่า “ป ุยท ี่ม ีการควบคุมการใช้ประโยชน์” ปรากฏว่าป ุยหลายชน ิดท ี่ 

ล ัง เค ราะห ์ไต ้ให ม ่ม ีค ุณ ล ม บ ัต ิด ังก ล ่าว  และคาดว ่าจะไต ้ร ับความน ิยมจากเกษตรกร 

มากข ึ้นตามลาด ับ  [4]

แนวความค ิดในการพ ัฒนาป ุยท ีม ีการควบคุมการใช้ประโยชน์น ั้นแบ ่งไต ้เป ็น 2 

แบบ [4] คือ

1. แบบปกป ักร ักษาความเป ็นประโยชน ์ (p ro tec ted  availability) ของธาตุ 

อาหาร ได ้แก ่การรักษาธาต ุอาหารท ี่ละลายออกมาจากป ุยให ้คงอยู่ในรูปท ี่เป ็นประโยชน ์ 

ต่อพื/ฮไปนาน  ๆ หรือป้องกันการเปลี่ยนแปลงไปสู่ร ูปท ี่เส ี่ยงต ่อการสูญหาย เช่นการใช้ 

สารยับยั้งกระบวนการไนตริท ิแคชัน เพื่อป้องกันมิให ้แอมโมเนียมไอออนแปรสภาพไป 

เป็นไนเตรตไอออน
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2. แบบควบคุมการปลดปล่อย (controlled release) ธาตุอาหาร ปุยที่ปลด

ปล่อยธาตุอาหารออกมาอย่างช้า  ๆ น ั้นมีอยู่หลายประเภท ซึ่งแต่ละประเภทมีกลไกการ 

ควบคุมที่แตกต่างกันคือ

1. ทำให ้ป ุยละลายน ํ้าช ้าลงด ้วยการเคล ือบป ุยท ี่ละลายง่ายด ้วยสารท ี่ป ้องก ัน 

การซึมของนํ้า

2. ทำให้ป ุยละลายนํ้าช ้าลงด้วยการทำให้ป ุยเป ็นสารประกอบที่ม ีการละลายนํ้า 

อย่างช้า ๆ

3. ทำให ้ป ุยเป ็นสารประกอบที่จ ุล ินทรียในดินต ้องเข ้าย ่อยเส ียก ่อนจึงจะละลาย 

การละลายนํ้าของปุยดังกล่าวจึงขึ้นอยู่ก ับกิจกรรมของจุล ินทรีย ่ในดิน

2.1.3.1 ข ้อด ีของป ุยท ี่ม ีการควบค ุมการปลดปล ่อยธาต ุอาหาร

1. ปุยประเภทนี้'จะค่อย  ๆ ปลดปล่อยธาตุอาหารในรูปที่เป ็นประโยชน์ต ่อพ ืช 

ออกมา พืชจึงมีโอกาสใช้ในช่วงเวลาที่นานขึ้น ประสิทธิภาพ'ของปุยประเภทนั้จ ึงสูง 

กว่าป ุยที่ละลายง่ายทั่ว  ๆไป

2. การสูญหายโดยการชะล้างของน้ํามีน้อยลง

3. ใม ่ทำให ้สารละลายในด ินม ีความเข ้มข ้นส ูงเก ิน ไปจนเป ็นอ ันตรายต ่อพ ืช  

แม้ว ่าจะใส่ป ุยทั่งหมดตามอัตราที่กำหนดไว้เพ ียงครั้งเด ียว

4. ช ่วยให ้สภาพทางกายภาพของปุยดีข ึ้นไม ่ข ึ้นง่าย

5. ใช้ได ้ก ับปุยสูตรใด  ๆ หรือจะผสมธาตุรองหรือธาตุท ี่พ ืซต ้องการในปริมาณ

น้อยร่วมไปด้วยก็ได้
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2.1.3.2 ก ารเค ล ือบ ป ุยท ี่ละล ายง ่ายด ้วยส ารท ี่ป ้อ งถ ัน การซ ึม ของน ํ้า

การเคล ือบผิวของเม ็ดป ุยท ี่ละลายได ้ม ีหล ักการด ังน ี้

1. การเคล ือบผ ิวของเม ็ดป ุยเพ ียงบาง  ๆ เพ ื่อให ้ป ุยละลายออกมาในอัตราท ี่ไม ่ 

ต ํ่า เกินไปและ

2. การเคลือบให้ท ั่วถ ึงท ั้งเม ็ดไม่ให ้ม ีซ ่องว่างที่ป ุยจะทะลักออกมาทันที เม ื่อป ุย 

อยู่ในด๊น

ป ุยท ี่ม ีสารเคล ือบตามค ุณ ล ักษณ ะต ่าง  ๆ ดังกล่าวได้แก่ ป ุยย ูเร ียท ี่เคล ือบด ้วย 

กำมะถัน สารพอลิเมอร์บางชนิด และยางธรรมชาติ

2.1.3.2.1 ป ุยย ูเร ียท ี่เค ล ือบ ด ้วยกำม ะถ ัน  (sulfer-coated urea : SCU)

การเคล ือบป ุยชน ิดเม ็ดด ้วยกำมะถ ัน  เป ็นวิธ ีท ี่เหมาะลมเน ื่องจากลามารถใช ้ 

เคล ือบ ป ุยได ้ท ุกแบ บ ไม ่ว ่าจะม ีธาต ุอาห ารใดป ระกอบ อย ู่บ ้าง ว ิธ ีการเคล ือบไม ่สล ับ  

ซ ับซ ้อนและกำมะถ ันม ีราคาไม ่แพ งน ัก  เม ื่อ เม ็ดป ุยละลายแล ้วกำมะถ ัน ก ็แป รส ภาพ  

ต่อไปเป็นซัลเฟตไอออน ซึ่งเป็นประโยชน์แก่พืชด้วย

ย ูเร ย ท ีเค ล ือ บ ด ้ว ย ก ำม ะ ถ ัน เป ็น ป ุย ท ีได ้รบคว 'มน ิย ม ม าก ก ว ่าป ุย ชน ิด อืน  ๆ

อ ย ่างไรก ็ต าม ก ารน ำก ำม ะ ถ ัน เพ ียงอ ย ่าง เด ียวม าห ล อ ม แ ล ้ว เค ล ือ บ ย ูเร ีย  ทำให ้ผ ิวท ี 

เคลือบมีรูพรุนมากเกินไป เป ็นเหตุให ้ควบคุมการละลายไดใม่ด ี การแก้ไขจุดบกพร่องนี้ 

ทำโดยการผสมสารอีก 2 อย ่าง คือ

ก. ใช้ขี้ผ ึ้งเป็นวัสดุถันรั่ว (wax sea lan t) เพ ื่อลดการซึมนํ้า 

^  ข. ใช ้สารควบคุมกิจกรรมของจุล ินทรีย ์ (m icrobiocide) เซ่น เพนตาคลอโรพีนอล 

(p en tach lo ro p h en o l) หรือน ํ้าม ันด ินจากถ่านห ิน (coal tar) ซ ึ่งจะช่วยป้องถันมิให ้ 

จุลินทรียํในดินออกซิไดซ์กำมะถันรวดเร็วเกินไป
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2.1.3.2.2 ป ๋ย ท ี่เค ล ือ บ ด ้วย ส ารพ อ ล ืเม อ ร ์ (polymer coating fertilizers)

ป ุยท ี่เค ล ือบ ด ้วยส ารพ อล ิเม อร ์ หมายถ ึงป ุยท ี่ได ้จากการเคล ือบป ุยชน ิดใด 

ชน ิดหนึ่งด ้วยสารพอลิเมอร์ อ ัตราการละลายของป ุยข ึ้นอย ู่ก ับความหนาของสารเคล ือบ 

ชน ิดของพอลิเมอร์ ว ิธ ีการเคลือบ และชนิดของปุยท ี่อย ู่ภายใน

สำหรับวิธ ีการเคลือบแบ่งได้เป ็น 3 แบบ ดังแสดงในรูปที่ 2.1 คือ

1. ก า ร เค ล ือ บ ด ้ว ย ส า ร ท ี่ย อ ม ใ ห ้น ํ้า ซ ึม ผ ่า น ไ ด ้บ ้า ง  ( s e m ip e r m e a b le  

m em b ran e) น ํ้าจะซ ึมเข ้าส ู่เม ็ดป ุยอย ่างช ้า  ๆ เม ื่อน ํ้าเร ิ่มละลายเน ื้อป ุยซ ึ่งอย ู่ภายใน 

จะทำให ้เก ิดความดันออลโมติก (osm otic p ressu re ) จนในที่ส ุดสารเคลือบจะปริและ 

ป ุยซ ึมออกมาส ู่ด ิน

2. การเคล ือบด้วยสารกันน ํ้า แต ่เจาะรูเล ็ก  ๆ (pin holes) เอาไว้ เพ ื่อให้น ํ้าซ ึมเข้า 

และน ํ้าป ุยซ ึมออกอย่างจำก ัด

3. การเคล ือบด ้วยสารก ันน ํ้า แต ่เม ื่ออย ู่ในด ินสารเคล ือบจะถ ูกจ ุล ิน ทร ีย ์ย ่อย 

สลายทำให ้เก ิดชองหรือรอยแยก ซึ่งเป็นซ่องทางให้นํ้าซึมเข้า และน ํ้าป ุยซ ึมออกมาได ้

ป ุยท ี่เคล ือบด ้วยสารพอล ิเมอร ์ด ังกล ่าวเป ็นป ุยท ี่ละลายน ํ้าได ้ง ่าย แต่จะคงสภาพ 

เป ็น ข อ งแข ็งจน กว ่าจะม ีน ํ้าผ ่าน ส าร เค ล ือ บ เข ้าม าล ะล าย  ด ังน ั้น การป ลดป ล ่อยธาต ุ 

อาหารในรูปท ี่เป ็นประโยชน ์ออกมาส ู่ด ินจ ึงเป ็นไปอย่างจำก ัด ถ ้าหากลามารกนำป ุยท ี 

เค ล ือ บ แล ะค วบ ค ุม ให ้ม ีอ ัต ราก ารป ล ด ป ล ่อ ยธ าต ุอ าห ารแต ก ต ่างก ัน ม าผส ม ก ัน อ ย ่าง  

พ อเห มาะ ก ็จะได ้ป ุยท ี่ให ้ธาต ุอาหารสอดคล้องก ับความต ้องการของพ ืชในช่วงเวลา

ต่าง  ๆ ไต้
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อ ย ่า ง ไรก ็ต า ม ก า ร เค ล ือ บ ป ุย ด ้ว ย พ อ ล ิเม อ ร ์ม ีข ้อ เส ีย ค ือ  เม ื่อ ผ ล ิต ม าก  ๆ การ

เค ล ือ บ ม ัก ไม ่ค ่อ ย ส ม ํ่า เส ม อ  ต ้น ท ุน ก า รผ ล ิต ค ่อ น ข ้า งส ูง  แ ล ะ ส า รท ี่เค ล ือ บ อ ย ู่ท ี่ผ ิว ข อ งป ุย  

น ั้น ค ่อ น ข ้า งแ ต ก ได ้ง ่า ย ใน ข ณ ะ ท ำ ก า รข น ส ่งห ร ือ เม ื่อ ถ ูก ข ุด  ถ ูก แ รงก ระ แ ท ก  ซ ึ่ง เม ื่อ

ส า รท ี่เค ล ือ บ น ั้น แ ต ก แ ล ้ว  ป ุย จ ะ ไม ่ล า ม า รถ ค ว บ ค ุม ก า รป ล ด ป ล ่อ ย ธ า ต ุอ า ห า รได ้อ ีก ต ่อ  

ไป [4]
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สารเคลือบชนิดท่ียอมให้'นาซึมผ่านได้บ้าง

เคลือบด้วยสารซนิดท่ีกันน้ีานต'สารน้ีถูกจุลืนทรีย์ย่อย 
ได้เมรใล่ลงไปในดิน

รูปที 2.1 การควบค ุมให ้ป ุยท ี'ละลายง ่ายละลายได ้ช ้าลงโดยใช ้สารเคล ือบ 

แบบต่าง ๆ [4]
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2.1.3.2.3 ป๋ยยูเรียที่เคลือบด้วยยางธรรมชาติ

ม ีก า รศ ึก ษ า ก า ร เค ล ือ บ ป ุยย ูเรยด ้วย ย างธรรม ช าต ิ เพ ื่อ ใช ้ใน ก า รค ว บ ค ุม ก า รป ล ด  

ป ล ่อ ย ป ุย ย ูเร ีย  [2 ,9 ,1 0 ,1 1 ] ก า รค ว บ ค ุม ก า รให ้ป ุย ย ูเร ีย แ ก ่พ ืช  เรม จ า ก เม ื่อ ใส ่ป ุย ย ูเร ีย ท ี่ 

เค ล ือ บ ด ้ว ย ย า ง ธ ร ร ม ช า ต ิล ง ใน ด ิน  น ํ้า ใน ด ิน จ ะ แ พ ร ่เข ้า ไป ภ า ย ใน เม ็ด ป ุย ผ ่า น ท า ง ร ูพ ร ุน

4., ข อ งย าง  แ ล ะ ย ูเร ีย จ ะ ล ะ ล า ย ใน น ํ้า ท ัน ท ี จ า ก น ั้น ส า รล ะ ล า ย ย ูเร ีย จ ะ ค ่อ ย  ๆ แ พ ร ่อ อ ก ม า 

จ า ก ย า งธ รรม ช า ต ิ ว ิธ ีน ี้ท ำ ให ้พ ืช ส า ม า รถ ด ูด ซ ึม ป ุย ได ้ท ัน ซ ึ่งจ ะ เป ็น ก า รใช ้ป ุย ได ้น า น ข ึ้น

การเคล ือบป ุยด ้วยยางธรรมช าต ิสามารถทำได ้ 2 ร ูปแบบ ร ูปแบบแรก คือ แบบ 

ถ ังก ัก เก ็บ  (reservoir) ซ ึ่งป ุยยูเรียจะถ ูกก ัก เก ็บอย ู่โดย เปล ือกยางธรรมช าต ิท ี่ห ุ้มอย ู่โดย  

รอบ ซ ึ่งว ิธ ีการน ี้ม ีข ้อด ีค ือสามารถเล ือกค ุณ สมบ ัต ิของช ั้น เคล ือบ เพ ื่อให ้ได ้อ ัตราการปลด 

ป ล ่อ ย ต าม ต ้อ งก าร  และสามารถบรรจ ุป ุยได ้มากกว ่าร ูปแบบเมท รกซ ์ท ี่ม ีข นาด เท ่าก ัน  ซ่ึง 

จะเป ็นการลดค ่าใช ้จ ่ายในส ่วนของยางท ี่นำมาห ุ้ม  แต ่ม ีข ้อ เส ียค ือ  เม ื่อแคปซ ูล เก ิดการ 

แตกห ัก ย ูเร ียจะหล ุดออกมาซ ึ่งทำให ้ไม ่สามารถใช ้งานควบค ุมการปลดปล ่อยได ้อ ีก

ต่อไป ส ่วน ร ูป แบ บท ี่สองจะอย ู่ใน ล ักษ ณ ะเมท ร ิกซ ์ (matrix) ซ ึ่งป ุยจะกระจายอย ู่ใน เน ื้อ  

ย างธ รรม ช าต ิอ ย ่า งส ม ํ่า เส ม อ  ว ิธ ีก ารน ี้ม ีข ้อ ด ีค ือ  เม ื่อแคปซ ูลแตกห ัก  แคปซ ูลย ังคง 

สามารถใช ้ควบค ุมการปลดปล ่อยป ุยได ้ต ่อ  ทั้ง 2 ร ูป แบ บ ม ีล ัก ษ ณ ะด ังร ูป ท ี 2. 2 ซึงทั้ง 

2 ร ูปแบบม ีว ิธ ีการผล ิตท ี่แตกต ่างก ัน ออกไป  ว ิธ ีการผล ิตแสดงในห ัวข ้อ 2.3.3



Resen/oir

O
O

0 O O
๐อ

Matrix

รูปที 2. 2 รูปแบบของการเคลือบปุยยูเร ียด้วยยางธรรมชาติ [10]
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2.2 ย างธ ร ร ม ช าต ิ (natural rubber)

ยาง (rubber) เป ็นวัตถุด ิบสำคัญในอุตสาหกรรม ผล ิตภ ัณ ฑ ์ยางชน ิดต ่าง  ๆ ได้ 

จากแหล่งธรรมชาติหรือเร ียกว่ายางธรรมชาติ (natural rubber) และจากการส ังเคราะห ์ 

หร ือเร ียกว ่ายางส ังเคราะห ์ (synthetic rubber) แหล่งผลิตยางส ังเคราะห์ส ่วนใหญ่เป ็น 

ประเทศแถบยุโรปและอเมริกา ส ่วนยางธรรมชาติผลิตในประเทศแถบ เอเชียเป ็นส่วน 

ใหญ่

ประเทศไทยเร ิ่มอ ุตสาหกรรมการผลิตยางธรรมชาติประมาณ พ.ศ. 2442 และได้ 

เป ็นผู้ผล ิตยางธรรมชาติรายใหญ่ท ี่ส ุดของโลกตั้งแต่ป ี พ.ศ. 2534 เป ็นต้นมา โดยม ีการ 

ผลิตยางธรรมชาติในรูปแบบ (ชนิด) ต ่าง  ๆ ได้แก่ ยางแห ้งต ่าง  ๆ ค ือยางแผ่นรมควัน 

(RSS, rib bed  sm o k ed  sh ee t) ยางแท ่งท ีท ีอาร ์ (TTR, thai te s ted  rubber) ยางเครพ 

(c rap e ) ยางแผ่นอบแห้ง (ADS, air d ryed  sh ee t) และยางสกิม (skim rubber) และ 

ในรูปของยางเหลวหรือน ํ้ายาง ค ือน ํ้ายางข ้น (co n cen tra ted  latex) และ,น ํ้ายางคงร ูป 

หรือ'นายางพรืวัลคาไนซ์ (p rev u lcan ised  latex) [6]

2 2 1 ค ุณ ส ม บ ัต ิท ั่วไป ข อ งยางธ รรม ช าต ิ

ในปัจจุบ ันม ีพ ืชอยู่กว ่า 200 ชนิด ให ้พอลิเมอร์ท ี่คล ้ายก ับยางธรรมชาติ และเามี 

อย ู่ 500 ชนิดที่ให ้ยาง แต ่จะม ีเพ ียงชน ิดเด ียวท ี่สามารถให ้ยางท ี่สามารถนำมาใช ้งานได ้ 

คือ น ํ้ายางของ H e v e a  b ra s ille r is is  ซึ่งเป็นพืชท้องถิ่นของประเทศบราซิล แต่มาแพร่ 

หลายขยายพ ันธ ุมากมายในประเทศเขตร้อนของทวีปอ ัฟร ิกาและเอเช ีย [12]

น ํ้ายางม ีส ่วนประกอบต่าง  ๆ ดังแสดงในตารางที่ 2.2
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ตารางท ี่ 2.2 ส ่วนประกอบของน ํ้ายาง Hevea latex [12]

ส ่วนประกอบของน ํ้ายาง Hevea latex ปร ิม าณ ร ้อยละ 
โดยน ํ้าหน ัก

ปริมาณของแข็งท ั้งหมด (total so lids conten t) 36

องค์ประกอบทีเป็นสารโปรตีน (proteinous su b s ta n c e s ) 1-1.5

องค์ประกอบที่เป ็นสารเรซิน (resinous su b s ta n c e s ) <  1

น ั้าตาล 1

นํ้า 60

องค์ประกอบส่วนใหญ่ของปริมาณของแข็งท ั้งหมดคืออนุภาคของยาง นอกจาก 

นั้นจะเป็นส่วนองค์ประกอบอื่นที่ไม่ใช่ยางเซ่น สารโปรตีน สารเรซิน ซ ึ่งนอกจากจะมี 

หน ้าท ี่ทางช ีวว ้ทยาแล ้ว ย ังม ีผลต่อการที่ทำไห ้ยางแข็ง และเทคโนโลยีในการแปรรูป

น ํ้ายาง

2.2.2 โครงสร ้างทางเคม ีของยางธรรมชาต ิ

ส ูตรโมเลก ุลของยางธรรมชาต ิถ ูกพบคร ั้งแรกโดยฟาราเดย ์ (F a rad ay ) ซึ่งได้ 

เข ียนเป ็นรายงานในป ี ค .ศ .1826 ไว้ว่า โมเลก ุลของยางธรรมชาติม ีเพ ียงอะตอมของ 

คาร์บอน (ca rb o n ) และไฮโดรเจน (hydrogen) เท่านั้น ฟาราเดยํใด ้สรุปส ูตรโมเลกุล 

ออกมาเป ็น  C 5H8 [12]

หล ังจากได ้ม ีการค้นพบสูตรโมเลกุลอย่างง ่ายแล้ว ต่อมาได้พบว่าโครงสร้างของ 

ยางธรรมชาต ิค ือ พ อ ล ิไ อ โ ซ ป ร ีน  ( p o l y i s o p r e n e )  ม ีอ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ ห ล ัก ค ือ  

c is -1 ,4 -p o ly isop ren e  (รูปที 2.3) และจากภาพฉายร ังส ีเอกซเรย ์ (X-ray d iag ram ) 

จะได้โครงสร้างของยางดังแสดงในรูปที่ 2 .4 [12]
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ยางธรรมชาต ิม ีอ ุณ หภ ูม ิเปล ี่ยนสถานะคล ้ายแก ้ว (T ) ท่ี - 70 °ซ และอุณหภูม ิ 

หลอมเหลว (T J  ป ร ะ ม าณ 2 8 °ซ [13]

รูปที 2 .3 โครงลร้าง c is-1 ,4 -po ly isoprene  [13]
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การปร ับปรุงค ุณ สมบ ัต ิเซ ิงกลและเช ิงเคม ีของยางธรรมชาต ิทำได ้โดยการทำให ้ 

สายโซ ่โมเลก ุลเก ิดการเช ื่อมโยงก ันข ึ้นด ้วยการทำให ้ยางคงรูป (vu lcanisation) โดย 

การเต ิมซ ัลเฟอร์หรือสารอื่น  ๆ เข้าไปในโครงสร้าง

กระบวนการทำให ้ยางคงรูปม ีผลต่อลมบ ัต ิต ่าง  ๆ ของยาง เช่น ความแข็ง ความ 

ย ืดหย ุ่น  ความต้านทานต่อการบวมหรือพองในสารตัวทำละลาย เป็นต้น ผลที่มีต่อ

สมบัต ิต ่าง  ๆ จะมากน ้อยเพ ียงใดขึ้นอยู่ก ับการเล ือกระบบของสารที่ใซ ้ทำให ้ยางคงรูป 

ตลอดจนเงื่อนไขต่าง  ๆ ของการทำให้ยางคงรูป โดยบัวไปแล้วสมบัติต ่าง  ๆ ของยางคง 

ร ูป จ ะ เพ ิ่ม ข ึ้น เม ื่อ ร ะ ด ับ ข อ ง ก าร เช ื่อ ม โ ย ง ล าย โ ซ ่โ ม เล ก ุล ข อ ง ย าง  ( d e g r e e  of 

crosslinking) เพิ่มขึ้น หรือนั่นค ือเม ื่อจำนวนการเชื่อมโยงโมเลกุลยางเพ ิ่มข ึ้น [14]

จาก งาน ว ิจ ัยพ บ ว ่ายางธรรม ชาต ิเห ม าะส ม ท ี่จะน ำม าเค ล ือ บ ป ุยย ูเร ืย เน ื่อ งจาก  

โครงสร้างที่มีหน่วยไอโซปรนชํ้า  ๆ นั่น ถูกออกซิไดซ์ใด้ในดิน ยางธรรมชาต ิสามารถถูก 

ย ่อยสลายได ้โดยจุส ินทรืย ์ในด ินเซ ่น เชื่อรา a s p e rg il lu s  และ p é n ic il l iu m  และ 

แบคทีเรีย a c h in im y c e te s  และ p s e u d o m o n a s  เป็นต้น [15]
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2.3 ว ิธ ีการเคล ึอบป ๋ย

ว ิธ ีการใช ้ป ุยให ้ได ้น าน ว ิธ ีห น ึ่งค ือการเคล ือบป ุยด ้วยสารเคล ือบ เซ ่น  ซ ัลเฟอร์ 

พ อล ิเมอร ์ และยางธรรมชาติ [2,9,11] ด ้วยกระบวนการที่เหมาะสม ส่วนกระบวนการ 

เคลือบที่น ิยมในปัจจุบ ันคือกระบวนการไมโครเอนแคปซูเลซั่น (m icro encapsu la tio n)

2.3.1 ความร ู้เบ ื้องต ้น เก ี่ยวก ับไมโครเอนแคปช ูเลซ ั่น

ไมโครเอนแคปชูเลซั่น เป ็นคำศัพท์ท ี่รวมถึงวิธ ีการต่าง  ๆ ที่ใช้หุ้มสารทั้งที่เป ็น 

ของเหลวและของแข็งด้วยวัสดุ เซ่น พอล ิเมอร ์ [16] ไมโครเอนแคปซูเลซั่นมีการนำไปใช้ 

เพื่อประโยชน์ดังนี้

1 .  ใช ้ปกป้องสารจากสิ่งแวดล้อม

2. ใช ้ในการจัดการกับสารท ี่เป ็นพ ิษเพ ื่อความปลอดภัย

3. ใช้ทำให้ของเหลวอยู่ในรูปของของแข็ง

4. ใช้ป้องกันรสชาติหรือกลิ่นที่ไม่ต้องการ

5. ใช ้ควบคุมการปล่อยสารต่าง ๆ

ประโยชน์ทางด้านการควบคุมการปล่อยสารตาง  ๆ อาจจ ัดได ้ว ่าม คีวามสำค ัญ  

ม าก ท ี่ส ุดของวิธ ีไมโครเอนแคปซูลเสชันในทางอุตสาหกรรม โดยสารท ีถ ูกห ุ้ม เก ิดการ 

ถ ่ายโอนผ่านสารที่เคล ือบออกมาเพ ื่อทำหน้าท ี่ของสารนั้น  ๆ การปลดปล่อยสารทำได ้ 

โดยการทำลายเปลือกห ุ้มด ้วยการกดหรือฉ ีก การละลาย การหลอมเหลว การเปล ี่ยนค ่า 

ความเป ็นกรดด ่าง (pH) การใช้เอนไซม์ฯลฯ นอกจากน ี้ม ีการใช ้งานอีกหลายรูปแบบที่ 

ก าร ป ล ด ป ล ่อ ย ส าร ท ี่บ ร ร จ ุอ ย ู่ไ ม ่ไ ด ้๓ ด จ าก ก ารท ำล าย เป ล ือ ก ข อ งไ ม โค รแ ค ป ซ ูล  

(m ic ro cap su le) แต่จะใช้การควบคุมอัตราการแพร่ของโมเลกุลของสารที่ถ ูกห ่อหุ้มไว้ 

ผ ่านผน ังออกมา ซ ึ่งพบมากในการควบคุมการปลดปล่อยยาจากไมโครแคปซูล [17] ซ่ึง 

อ ัตราการถ ่ายโอน น ั้น จ ัด เป ็น ค ุณ สมบ ัต ิท ี่ส ำค ัญ อย ่างมากของสารท ี่เคล ือบ  โดยอัตรา
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การถ่ายโอนขึ้นอยู่ก ับวัสด ุท ี่ใซ ้เคลือบ ความหนาของวัสดุ และโครงสร้างของไมโคร 

แคปซูล

2 .3 .2  ไม โค ร แคปซูล

คำอธิบายอย่างง่ายของไมโครแคปซูล คือ หยดของเหลวหรืออนุภาคซึ่งมีชั้นของ 

วัสดุห ่อหุ้มอยู่โดยรอบ สารที่อยู่ภายในไมโครแคปซูลเรียกว่าแกน (core) ว ัฎภาคภายใน  

(internal p h a se )  หรือสารที่บรรจุอยู่ ส ่วนที่เคลือบอยู่จะเรียกผนัง(พลแ) หรือ เปลือก 

(shell) ไมโครแคปซูลที่มีรูปร่างทรงกลมเรียกว่าไมโครสเทีเยร์ (m icrosphere) [16]

โครงสร ้างของไมโครแคปซ ูลพรงกลมท ี่เคล ือบด ้วยพอล ิเมอร ์ แบ ่งได้เป ็น 4 

ล ักษณ ะด ังน ี้

1. แบบเชลล์และคอร์ (shell and  core) ค ือสารท ี่ถ ูกห ุ้มม ีความต่อเน ื่องอยู่ 

ภายใน ส ่วนพอลิเมอร์ท ี่ห ุ้มม ีความต่อเน ื่องเซ ่นกันอยู่ภายนอก (continuous co re  of 

ac tive ing red ien t su rro u n d ed  by a con tinuous shell)

2. แบบเชลล์และเมท'ริกซ์ (shell and  matrix) ค ือสารท ี่ถ ูกห ุ้มม ีการกระจายตัว 

อย างล ม ำเส ม ออย ูภ าย ใน พ อล ิเมอ ร ่ (d iscrete core ut active ingreaient surrounaea 

by a co n tin u ou s Shell)

3. แบบ เมทร ิก ซ ์ (m atrix) ค ือสารท ี่ถูกห ุ้ม ม ีการกระจายต ัวอ ย ู่ท ั่ว พอล ิเม อ ร ์ 

(d isc re te  reg ion s of active ingred ien t d isp e rse d  in polym er matrix)

4. แบบสารละลาย (solution) ค ือสารท ี่ถูกห ุ้มละลายอย ู่ในพอล ิฌ อร ์ (active 

ing red ien t m oleclarly d isp e rse d  in polym er matrix)

โครงสร้างทั้ง 4 ลักษณะได้แสดงในรูปที่ 2 .5 [16]
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ณ ^ «

รูปที 2 .5  ล ักษณ ะต ่าง ๆของไมโครแคปซูลทรงกลม [16]
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นอกจากนี้ย ังม ีร ูปแบบอื่น  ๆ ของไมโครแคปซูล ซึ่งแตกต่างออกไป เซ่น อนุภาค 

ภายในอาจไม ่เป ็นทรงกลม ผนังอาจไม่เป ็นเน ื้อเด ียวกัน อาจม ีว ัสด ุท ี่เป ็นแกนมากกว่า 

หนึ่งประ๓ ทท ี่ถ ูกห ุ้มอย ู่ด ้วยเปล ือกหร ืออาจม ีช ั้นห ่อห ุ้มมากกว ่า1 ช ั้น [17]

ไมโครเมทริกซ์ (ทาicromatrix) เป็นอีกรูปแบบของไมโครแคปซูล ซ ึ่งจะมีอนุภาค 

ห ร ือ ห ย ด ข อ งเห ล ว ข น าด เล ็ก จ ำน ว น ม าก ก ร ะ จ าย อ ย ู่ใน เป ล ือ ก ซ ึ่ง เป ็น เฟ ส ต ่อ เน ื่อ ง  

(co n tin u o u s  p h a se )  แม ้ว ่าไมโครเมทริกซ ์ในอ ุดมคติจะม ีร ูปแบบที่แตกต่างไปจาก 

ไมโครแคปซูล แต่ในอุดมคติจะมีพฤติกรรมที่เหมือนกัน และค ่าใช ้จ ่ายในการผล ิตจะ 

ต ํ่าก ,ว่า [10]

โดยท ั่วไปขนาดไมโครแคปซูลท ี่ม ีการผลิตและใช ้งาน ส ่วนใหญ ่จะครอบคลุม 

ขนาดอน ุภาคต ั้งแต ่ 2 ไมครอน ถึง 2 ม ิลล ิเมตร [17] กระบวนการผลิตไมโครแคปซูลที่ 

สำคัญแสดงไว้ในรูปที่ 2 .6 กระบวนการผลิตเหล่านี้สามารถผลิตไมโครแคปซูลให้ม ี

ขน าดท ี่น ิยมใด ้ และบางกระบวนการอาจผลิตไมโครแคปซูลให ้ม ีขนาดนอกเหนือจาก 

ช่วงที่แสดงในรูปที่ 2 .6 ได้ อย่างไรก็ตามการเล ือกใช้กระบวนการผลิตกระบวนการใด 

ข ึ้นอย ู่ก ับความสะดวกและความค ุ้มค ่าในการผล ิต รายละเอียดกระบวนการผลิตไมโคร 

แคปซูลแสดงในภาคผนวก ก
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Phase Separ at i on . ■ 7 ~ า  V ■■■

I nt er f aci al  P o lym erization

Flu id ized Bed Coating '■[ • ; /

In s titu  P o lym eriza tion

M elt P rilling  in F lu id ized  Bed •;

E lectrostatic Coating

C entrifuga l E xtrus ion  ร ^ ?

Solvent D ehyd ra tion  :.

Spray D rying

Pan C oating. E x trus io n  3 Ë

---------F- -F- -I------------- F-

10 2 0  50  100
CAPSULE D IA M E T E R . M IC R O N S

5 0 0  1000

รูปที่ 2 .6  ขนาดของไมโครแคปซูลจากกระบวนการผลิตต่าง  ๆ [า 7]
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2.3.3 ว ิธ ีการเคล ือบป ๋ยย ูเร ียด ้วยยางธรรมชาต ิ

การเคล ือบป ุยย ูเร ืยด ้วยยางธรรมชาต ิ ทำได้ 2 แบบคือ

1. ระบบถังกักเก็บ (reservoir system )

ในการผลิตป ุยยูเร ืยในรูปแบบถังถักเก ็บ จะใช้วิธีโคอะเซอเวซัน (coacervation) 

ในการผลิต โดยการทำให้ยางธรรมชาติเป ็นผนัง (co acerv a te ) เกาะห ุ้มอยู่โดยรอบปุย 

กระบวนการน ี้เร ิ่มโดยการทำให ้ป ุยกระจายอย ู่ในยางธรรมชาต ิซ ึ่งอย ู่ในร ูปของ 

ลาเท ็กซ ์ (latex) โดยม ีปร ิมาณยางร ้อยละ 10 โดยนํ้าหนัก ผสมอยู่ในนํ้า หลังจากนัน

จะใช้กรดอะซิติก (acetic  acid) หรือกรดฟอร์มิก (formic ac id ) หรือกรดซัลฟิวริก 

(sulfuric ac id ) ความเข้มข้นร้อยละ 2 โดยนํ้าหนัก ทำให ้ยางธรรมชาติเป ็นผนังเกาะห ุ้ม 

อยู่รอบ  ๆ ป ุยย ูเร ืย  หลังจากนั้นทำให้แข็งตัว (harden ing) แล ้วกรองป ุยย ูเร ืยท ี่ถ ูกเคลือบ 

ด ้วยยางธรรมชาติแล ้วน ั้นออกจากของเหลว จากนันนำไปอบแห้ง

ป ุยย ูเร ืยท ี่ผ ่านการเคล ือบให ้อย ู่ในร ูปแบบของถ ังถ ักเก ็บน ีม ีข ้อเส ียค ือ กรณีทีมี 

การแตกหรือฉ ีกขาดของเปลือกยางธรรมชาติท ี่ห ุ้มอยู่ ป ุยย ูเร ืยท ั้งห มดท ี่อย ู่ภายใน,จะถูก 

ปลดปล่อยออกมาท ันท ี ทำให ้ไม่สามารถใช้เพ ื่อควบคุมการปลดปล่อยปุยได้อ ีกต่อไป
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2 .ระบบเมทริกซ์ (matrix system )

ในการผลิตป ๋ยย ูเร ืยท ี่ถ ูกเคลือบในรูปแบบของเมทริกซ ์น ั้น สามารถทำได้โดย

การผสมด้วยเครื่องบดสองลูกกลิ้ง (two roll mill ) ด้งรูปที่ 2.7 จากนั้นจึงนำไปขึ้นรูป

รูปที 2.7 เครืองบดลองลูกกลิ้ง [2]

ในขึ้นแรก ยางธรรมชาติจะได้ร ับการผสมแบบปกติ (conventional mixing) 

ด ้วยเครื่องบด ซ ึ่งจะมีการป ้อนยางธรรมชาติท ั้งหมดตั้งแต ่เร ิ่มการผสม หลังจากนั้นจึงม ี 

การเต ิมส ่วนผสมอื่น  ๆ ในขึ้นตอนสุดท้ายของการผสมจะเติมซัลเฟอร์เพ ื่อใช้เป ็นสาร 

เช ื่^โยงโม เล ก ุล  สูตรส่วนผสมที่ใช้ในการผสมได้แสดงในตารางที่ 2 .3
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ตารางท ี่ 2 .3 ส ัดส ่วนของส ่วนผสมหล"กท ี่ใช ้ผล ิต เมทร ิกช ์ของยางธรรมชาต  ิ

ห ุ้มย ูเร ีย [2]

ส ่วนผสม ปร ิมาณ ส ่วนในร ้อยส ่วน  

ของยาง (phr)

ยางธรรมชาต ิ 100

ย ูเร ี,ย 600

ชิงค์'ออกไซด์ (zinc oxide) 3

กรดสเตียริก (stearic  acid) 1.5

TMTD (Tetram ethyl thiuram  disu lphide) 0.25

MBT (2 -M ercaptobenzth iazole) 0.50

ซ ัลเฟอร์ 15

ยางธรรมชาต ิ (ส ่วนที่ห ุ้มอยู่ภายนอก) 50

หลังจากนั้นจะมีการนำขั้นตอนพิเค๖’ 3 ร ั้นตอนมาใช้ ดังนี้ 

ขั้นลอนที่ 1 ยางธรรมชาติจะได้ร ับการนวดผสมขณะเย ็น (อ ุณ ห ภ ูม ิต ํ่าก1ว่า

55 '’ซ) จากน ั้น จะเต ิม  P ep ton  65 เพ ื่อลดความหน ืด แล ้วจ ึงม ีการผสมสารเร ่ง 

(acce le ra to r) และซ้ลเฟอร์

ขั้นตอนที่ 2 จะตงอุณหภูม ิ และอัตราส่วนแรงเส ียดทาน (friction ratio) ของ 

เคร ื่องบดตามท ี่ได ้กำหนดไว้ จากน ั้น เต ิม เม ็ดป ุยย ูเร ียเพ ื่อนวดผสมก ับยางธรรมชาต ิท ี่ 

ผ่านการผสมในขั้นตอนที่ 1 แล้ว และปรับช่องว่างระหว่างลูกกลิ้งให ้แคบลง เพื่อบีบอัด 

ให ้ป ุยย ูเร ียเข ้าไปอยู่ในเน ื้อยาง
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ขั้นตอนที่ 3 ในขั้นตอนนี้จะม ีการเต ิมยางธรรมชาติเพ ื่อเป ็นส่วนที่ห ุ้มภายนอก 

ด ้วยวิธ ีการ split feed in g  จากนั้นจึงม ีการม้วนและพับส่วนที่ผ ่านการผสมรอบแรกแล้ว 

แล้วนำไปผสมอีก 5 รอบ เพ ื่อให ้ม ีการกระจายท ี่ด ีและม ีการผสมตามแนวขวาง

จากนั้นจะทิ้งส ่วนผสมที่ผ ่านการผสมแล้วไว้ต ั้งแต่ 24 ชั่วโมงขึ้นไป จึงตัดให้ได้ 

ขนาด แล้วนำไปขึนรูปด้วยวิธ ีการอัด (co m pression  moulding) ทิงไว้อีก 24 ชัวโมง 

แล้วจึงบรรจุในถุงพอลิเอทธิลีนที่ป ิดสนิท
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2.4 การถ ่ายโอนมวลสาร

การถ่ายโอนมวลสารในระบบอาจเก ิดเน ื่องจากการเคลื่อนท ี่อย ่างส ุ่ม (random ) 

ห ร ือท ี่เร ียกว ่าการแพ ร ่ (diffusion) หรือการไหลของของไหลหรือท ี่เร ียกว่าการพา

(convection) ในที่น ี้จะศ ึกษาการถ ่ายโอนมวลสารเน ื่องจากการแพร่เท ่าน ั้น

2.4.1 กฎขอท ี่หน ึ่งและข ้อท ี่สองของฟ ิก (F ick ’s first and second laws)

อาศัยกฎข้อที่หนึ่งของฟิก (Fick’s first law) สามารถอธ ิบายปรากฏการณ ์ 

การถ ่ายโอนมวลสารผ ่านแผ ่นฟ ิล ์มบางเน ื่องมาจากความแตกต ่างของความเข ้มข ้นได ้

ดังนึ่

<? = - £ > £  (2.5)

โดย q -  อัตราการถ่ายโอนมวลสารต่อพื้นที่หนึ่งหน่วย

D  -  สัมประสิทธิ้การแพร่สำหรับระบบพอลิเมอร์-สารถ่าย'โอน1หนึ่ง ๆ

= การเปลี่ยนแปลงความเข ้มข้นระหว่างแผ่นฟ ิล ์มท ี่หนา dx

สมการที (2.5) เป็นรูปแบบหนีงของกฎข้อทีหนีงของฟิกแบบมิต ิเด ียวไนระบบ 

พ ิก ัดม ุมฉาก (ca rtesian  coord inate) รูปแบบมิต ิเด ียวไนระบบพิก ัดอีน  ๆ สามารถ 

แสดงได้ดังในตารางที่ 2.4 [19]



ตารางที่ 2 .4 กฎข้อที่หนึ่งของฟิก [21]

ระบบพิกัดมุมฉาก (cartesian  coo rd ina tes)
d e  (le d e

ระบบพิกัดทรงกระบอก (cylindrical coo rd ina tes)

(l„  =
1 de°  7 de

ระบบพิกัดทรงกลม (spherical coo rd ina tes)
/ d e

D 7 de
____ l _  </r

r  s in e  d o
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สำหรับระบบที่ม ีการถ่ายเทมวลเข ้าออก ปริมาณของสารที่สะสมอยู่ในระบบ ณ  

เวลาหนึ่ง  ๆ สามารถหาได้จากการทำสมดุลมวลรอบปริมาตรควบคุม (control volum e) 

ด ังสมการ (2.6) และรูปที่ 2.8 สำหรับระบบพิกัดมุมฉาก

( อ ัต ราการส ะส ม ม วล ) = (อ ัต ราการเข ้าของม วล) - (อ ัตราการออกของมวล)

+ (อ ัตราการเก ิดปฏ ิก ิร ิยา) (2.6)

4clydz( q v -  ~~~~ dx ) dx +
ด ั,,V
dx

dx)

2dx

รูปที 2.8 ปร ิมาต รค วบค ุม  [20]

^  เม ื่อ พ ิจ าร ณ าก ร ณ ีอ ัต ร าก าร เข ้าแ ล ะ ก าร อ อ ก ข อ งม ว ล ส าร เก ิด เน ื่อ งจ าก ก าร  

แพร ่อย ่างเด ียว การแพร่เกิดในทิศทาง X เท่านั้น และไม่เกิดปฏิก ิร ิยาขึ้นในระบบ ดังนั้น 

สมการ (2.6) เข ียนในรูปสมการทางคณิตศาสตร์ได ้ด ังน ี้
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^  (A A x C )=  A (q in - q  11111) (2.7)

เมือ c = ความเข้มข้นของสาร
A = พ ี้นท ี่ตงฉากก ับการเคล ือนท ีของสาร

Ax =  ระย ะท างของการแพร่

q  111 =  ฟล ักซ ์การแพร่เข ้าของสาร 

q  11111=  ฟล ักช ์การแพร ่ออกของสาร

โดยอาศ ัยกฎข ้อท ี่หน ึ่งของท ิเก  และให ้ค ่าส ัมประล ิทธ ิ้การแพ ร ่ม ืค ่าคงท ี่ สมการ (2.7) 

สามารถเข ียนได ้ใหม ่ด ังน ี้

ส ม 00ร ( 2  81 ค ือ ’',กข ้อท ีลองของพ ิก ในระบบพ ิก ัดอ ีน  ๆ สามารถเข ียนได ้โดย

(2 .8)

โดย —T  = อ ัตราการเปล ี่ยนแบ ่ลงความเข ้มข ้น

ก0รเบ ่ด ิยน ระบ บพ ิก ์ดด ังน ิ

ระบบ พ กดท รงกระบอก

ป ระก อบ ด ้วย พ ิก ัด  r ,  9  และ Z  (ด ูร ูปท ี่ 2.9)

เมอ x  — r c o s 9  y  =  r s i n 9  และ z  =  z

ระบบ พ ก ดท รงก ลม

^  ป ระก อบ ด ้วย พ ิก ัด  r ,  9  และ 0 (ด ูร ูป ท ี่2.10)

เมอ X  — r  s i n  9  c o s  (p y  — r  s i n  9  s in  (p และ Z  =  r  c o s  9

กฎข ้อท ี่สองของท ิเกในระบบพิกัดต่าง  ๆไดร้วบรวมไว้ในตารางท ี่ 2.5 [20]

iWVfctq I
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รูปท ี่ 2.9 พ ิก ัดทรงกระบอก แล ะค วามส ัมพ ัน ธ ์ก ับ พ ิก ัด ม ุมฉ าก  [21]

รูปท ี่ 2.10 พ ิก ัดทรงกลม แล ะค วามส ัมพ ัน ธ ์ก ับ พ ิก ัด ม ุมฉ าก  [21]
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ตารางท ี่ 2.5 กฎฃ ้อท ี่สองของฟ ิก [20]

ระบบพิก ัดม ุมฉาก (cartesian  coo rd ina tes) 
d e  d2C d2C d: c 1

~  ^  .ๆ ..’ + ๆ .’ + ๆ .: )dt ox  dy  ck.

ระบบพิกัดทรงกระบอก ( cylindrical co o rd in a tes)
d e  / d , de 1 / <?-C d ’ e  ,

= Æf —  ๆ เ, r   ๆ ) + 7 7  + “T T  ^
d t r  d r d r r  d o  dz.

ระบบพิกัดทรงกลม (spherical coo rd ina tes)
d e  I  d  . d e  l d  d e  I  d ~ c  
dt r  d r  d r  r  s in 9  d o  d o  / • ' .ร/// 0  d(p~
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2.4.2 ส้มประสิทธการแพร่ (diffusion coefficient)

การว ัดเซ ิงปริมาณของอ ัตราการเก ิดกระบวนการแพร่โดยท ั่วไปอธ ิบายในเทอม 

ของค่าส ้มประสิทธิ้การแพร่ [20] เม ื่อพ ิจารณ าเฉพาะม ิต ิเด ียวตามแกน X คำจำก ัด  

ความของค ่าส ้มประส ิทธ ิ้การแพร่ค ือ อ ัตราการถ่ายโอนสารข้ามพื้นท ี่หน ึ่งหน่วย หาร 

ด ้วยผลต่างความเข้มข ้นของสารระหว่างแผ่นพ ิลม ์ท ี่หนา dx  ซ ึ่งก ็ค ือค ่าคงท ี่ในกฎการ 

แพร่ข้อที่หนึ่งของพิกในสมการที่ (2.5) นั้นเอง

ค่าส้มประสิทธิไการแพร่มีหน่วยเป็น (ความยาว)2(เวลา)"1 เซ่น เซนติเมตร2

ว ิน าท ี'1 ป ัจจัยท ี่ม ีผลต่อค ่าส ัมประสิทธการแพร่แสดงในตารางที่ 2 .6

ตารางท ี่ 2.6 แนวโน ้มของค ่าส ้มป ระส ิทธ ิการแพ ร ่เม ื่อป ัจจ ัยต ่าง  ๆ

เพ ิ่มข ึ้น [22]

ป ัจจ ัยท ี่เพ ิ่มข ึ้น

ผลต ่อค ่า

ส ้มประส ิทธ ิการแพร ่

แรงด ีงระหว่างสายvTนธะ (interchain forces) -

นำหนักโมเลกุลของสารทีแพร่ผ ่าน (perm ant m olecular weight) +

ความเป ็นผล ึกของพอล ิเมอร ์ (polym er crystallinity) -

สารที่ใช้เป ็นพลาสติไซเซอร์ (plasticizer) +

อ ุณหภ ูม ิ (tem peratu re) . +

อ ุณ หภ ูม ิเปล ึยนสถานะคล ้ายแก ้ว (g lass  transition tem p.) -
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2.4.3 ส ัมประส ิทธ ึ๋การแบ ่งแยก (partition coefficient) [23]

รูปที่ 2.11 แสดงชั้นเมมเบรนที่แบ่งสารละลาย 1 ที่ม ีค'วามเข้มข้น <วๅ ออกจาก 

สารละลาย 2 ท ี่ม ีความเข ้มข้น C2 โดยที่ C , แตกต ่างจาก C2 ถ้าสมมติให้ระบบอยู่ท ี่ 

สภาวะคงที่ (s tead y  - s ta te) จากกฎข้อที่หนึ่งของฟิก จะได้ว่า

de■ - D - ^ -  = —D  dx
c2 -  c 1 ' D

,~h ] ( c , - c , ) (2.9)

โดย C, และ c2 คือความเข ้มข ้นของตัวถ ูกละลายในสารละลายท ี่ 1 และที่ 2 ตาม

ลำดับ

คอความหนาของเมมเบรน

membrane

b H
รูปที่ 2.11 เมมเบรนความหนา h แบ ่งสารละลายท ี่ม ีความเข ้มข ้น <วๅ และ c2 

ออกจากก ัน [23]
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ในรูปที่ 2.11 ได้ม ีการสมมต ิว ่าค ่าความสามารถในการละลายของต ัวถูกละลาย 

ในต ัวทำละลาย 1 ต ัวทำละลาย 2 และในเมมเบรนมีค ่าเท ่าก ัน ซ ึ่งเป ็นกรณีที่ค ่อนข้าง 

จะห ายาก เน ื่องจากโดยท ั่วไปท ั้งเมมเบรนและต ัวทำละลายม ีล ักษณะทางเคม ีกายภาพ 

แตกต ่างก ัน  ซ ึ่งเป ็นผลให ้ต ัวถ ูกละลายม ีความสามารถในการละลายในตัวทำละลาย

และเมมเบรนต ่างก ัน  ซ ึ่งความสามารถในการละลายท ี่ต ่างก ันน ี้สามารถว ิเคราะห ์ได ้

โดยการใช้กฎข้อที่หนึ่งของฟิก ระบบของเมมเบรนนี้ท ี่สภาวะคงที่แสดงในรูปที่ 2 .12

m em bran e

รูปที่ 2 .12  เมมฒรนความหนา h แบ ่งสารละลายท ี่ม ีความเข ้มข ้น C, และ C2 

โดยความเข ้มข ้นภายในและภายนอกเมมเบรนมีค ่าไม ่เท ่าก ัน [23]
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จาก ร ูป ท ี่ 2 .1 2  ถ ้าส มมต ิให ้ระบ บ อย ู่ท ี่ส ภาวะคงท ี่ จากกฎข ้อท ี่ห น ึ่งของฟ ิก

จะได ้

<7 ~
V h , (2 . 10)

C M1 และ C M2 ค ือ ค ว าม เข ้ม ข ้น ข อ ง ต ัว ถ ูก ล ะ ล าย ท ี่ร อ ย ต ่อ ร ะ ห ว ่าง เม ม เบ ร น

ก ับ ส ารล ะ ล ายภ ายน อ ก

เพ ื่อ ท ี่จะอ ธ ิบ ายฟ ส ัก ซ ์ Q ใน เท อ ม ข อ งค วาม เข ้ม ข ้น ขอ งส ารละลาย C , และ c 2 

ส ม ม ต ิว ่า เก ิด ส ม ด ุล ท ีผ่ ิวรอยต ่อ โด ยอ ุณ ห ภ ูม ิม ีค ่าค งท ี่ แ ล ะส ารล ะล าย เป ็น ส ารล ะล าย  

เจ ือ จ าง  จะได ้

f l I = เ1เ + /?7" เท C, — f lM I + /77" In CMI (2 . 11)

โดย f l the partial m olar free en e rg y

R _ ค่าคงที่'ของแก๊ซ

T - อ ุณหภ ูม ิส ัมบ ูรณ ์

หรือ

ตัง นน

หรือ

เท'ณ์, 1

\  C I J

fl, - f lu .  
RT

C ( i ï - t i Ü R T  —r — = ๙' ' = tw/.Y tan t =C;

c  1Ml
C, = K,

(2 . 12)

โดย KM1 คือ ค่าส ัมประสิทธิ้การแบ่งแยก ซึ่งบอกถึงความเข้มข้นสัมพัทธ์ของตัวถูก

ล ะล ายใน เม ม เบ รน แ ล ะใน ส ารล ะล ายภ ายน อ ก ท ีส ม ด ุล
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เซ ่นเดียวกันจะได้

^ - =  K น 2 (2.13)

โตย KM2 คือ ค่าสัมประสิทธิrการแบ่งแยก 

ดังนั้น

CM2 CMl k M2c 2 -  K u 1C, (2.14)

ในกรณ ีท ี่สารละลาย 1 และสารละลาย 2 เป ็นสารละลายชน ิดเด ียวก ัน แล; 

เมมเบรนเป ็นเน ือเด ียวก ัน (hom ogenous) ดังนิน

KM1 KM2 Kp (2.15)

โดย Kp คือ ค่าลัมประสิทธิการแบ่งแยกทัวไป (a g en era l partition coefficient)
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