
บทที่ 2
วารสารปริทรรศน์

2.1 ยาง

ยาง เป็นสารประกอบที่มีโมเลกุลขนาดใหญ่ เรียกว่าสารประกอบพวก

พอลิเมอร์ ม ีสมบัต ิพ ิเศษคือ มีความยืดหยุ่นได้ (elasticity) ในอดีตก่อนสงครามโลกครังที่ 1 

วัตถุดิบที่ใช้ผลิตผลิตภัณฑ์ยาง มีเพียงยางจากต้นพืช ที่พบครั้งแรกบริเวณตอนใต้ของอเมริกา 

ปัจจุบันได้มีการผลิตยางลังเคราะห้ฃึ้นมากมาย เพื่อใช้ในอุตสาหกรรมผลิตยาง ส่วนด้านยาง

ธรรมชาติเอง ได้มีการพิ'ฒนารูปแบบ ชนิด และกรรมวิธีการผลิตขึ้นอย่างกว้างขวาง

พืชท่ี,ไห้'ยาง'ได้มีประมาณ 2000 ชนิด แต่จะมีพืชเพียงไม่กี่ชนิดที่สามารถให้ยาง 

ซึ่งนำมาใช้ประโยชน์ในเชิงการค้าได้ พืซที่สำคัญเหล่านี้คือ ยางพารา และยางวายยูเล่ พืชทั้ง 

สองชนิดนี้ให้ยางที่มีโครงสร้างทางเคมีเซ่นเดียวคัน สามารถนำไปแปรรูปเป็น ผลิตภัณฑ์ยางได้

เหมือนกัน นอกจากนี้ยังมีพืชอึ่นที่ให้ยางซึ่งมีโครงสร้างทางเคมีต่างไปจากพารา ได้แก่

ยางภัตตา ยางบาลาตา ยางชิคเคิ้ล

2.2 ‘นายางธรรมชาติ

1 .สมบัติและส่วนประกอบของนํ้ายาง

นํ้ายางลดจากต้นยางพารา มีลักษณะเป็นของเหลวสีขาวหรือลีครีม ในทางเคมี 

จัดเป็นสารแขวนลอย มีความหนาแน่น 0.975-0.980 กรัมต่อมิลลิลิตร มี pH ประมาณ 6.5-7.0 

ความหนืดไม่แน่นอน มีส่วนประกอบของสารต่าง ๆ ไม่แน่นอน ทั้งนี้ขึ้นอยู่ค ับปัจจัยต่าง ๆ เซ่น 

พันธุยาง อายุต้นยาง การกรีด และฤดูกาล เป็นต้น ดังตัวอย่างในตารางที่ 2.1
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ส่วนประกอบ เปอร์เซ็นต์ (โดยนํ้าหนัก)

สารที่เป็นชองแข็งทั้งหมด (Total Solid Content, TSC) 36

นำยางแห้ง (Dry Rubber Content, DRC) 33

ลารพวกโปรตีน 1-1.5

เถ้า สูงถึง 1

นํ้าตาล 1

นํ้าในปรมาณที่รวมกับสารอื่น ๆ แล้วเป็น 100

ตารางที่ 2.1 ส่วนประกอบของนํ้ายางธรรมชาติ(2)
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ยางธรรมชาติ เป็นลารประกอบไฮโดรคาร์บอน เขียนเป็นสูตรเคมี คือ (CgHg) 

เรียกชื่อทางเคมีว่าไอโซพรีน (isoprene) โครงสร้างโมเลกุลยางเป็นแบบ cis-configuration ดัง 

รูปที่ 2.า มีน ํ้าหนักโมเลกุลประมาณ 1 ล้าน รูปร่างของอนุภาคยางเป็นอนุภาคกลม หรือรูปลูก 

แพร์ขนาด 0.05-5 ไมโครเมตร

ยางมีความยืดหยุ่นได้ เนื่องจากโมเลกุลขนาดใหญ่ของยางแต่ละโมเลกุล เป็นขด 

ของลายโมเลกุลที่เกิดจากหน่วยย่อยของไอโซพรีนต่อเนื่องกัน ยางชิ้นหนึ่ง ๆ จะประกอบด้วยขด 

ของสายโมเลกุลที่พันกันอย่างยุ่งเหยิง สายโมเลกุลเหล่านี้ ม ีลมปติ ถูกหักงอ หรือ ยืดได้ (flexible) 

การดึงหรือยืดชิ้นยาง ก็เท่ากับยืดสายโมเลกุลของยางให้คลายออก แต่เมื่อปล่อยคืนให้ความเป็น 

อิสระกับชิ้นยาง สายโมเลกุลยางก็จะพยายามหดดัวกลบมาขดอยู่ในลภาพเดิม

2. การรักษาสภาพนํ้ายาง

นํ้ายางลดเป็นสารแขวนลอยที่มีล่วนของอนุภาคยาง แขวนลอยกระจัดกระจาย

อยู่ในต้วกลางที่เรียกว่าเซรุ่ม (serum) ในนํ้ายางมีล่วนของสารโปรตีน (ตารางที่ 2.1) ล่วนหนึ่งของ 

สารโปรตีนนี้ จะดูดซับอยู่รอบผิวของอนุภาคยาง เปลือก ห่อหุ้มอนุภาคไว้ (รูปที่ 2.2) ชั้นห่อหุ้มนี้ 

ม ีความสำคัญต่อสถานะความคงตัว เพราะชั้นโปรตีนนี้ป้องกันไม่ให้แต่ละอนุภาคยางรวมกัน

ช ั้น ห ่อ ห ุ้ม  ( ส า ร โ ป ร ต ีน )

ย า ง  ( ส า ร ไ ฮ โ ด ร ค า ร ์บ อ น )

เ ซ ร ุ่ม  ( ส ่ว น ' ใ ห ญ ่เ ป ็น 'น ํ้า )

ร ูป ท ี่ 2 .2  แ ส ด ง ส ถ า น ะ ก า ร เ ป ็น ส า ร แ ข ว น ล อ ย ข อ ง น ํ้า ย า ง ส ด 0
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นอกจากนั้นโปรตีนจะห่อห ุ้มทำหน้าท ี่ร ักษาสถานะการเป็นของเหลวให้น ํ้ายาง 

แล้วในชั้นโปรตีน ยังมีอนุมูลลบของคาร์บอกชีเลต (carboxylate R.COO' ) ซึ่งก่อให้เกิดการผลัก 

ยันระหว่างอนุภาคยาง นั้นคือนํ้ายางคงสภาพเป็นของเหลวอยู่ได้ด้วยปัจจัยสำคัญ 2 ประการ คือ 

ชั้นโปรตีนที่ห่อหุ้มอนุภาคยาง และอนุมูลของคาร์บอกชิเลต

การเสียสภาพจากการเป็นของเหลวของนํ้ายาง จะเกิดขึ้นเมื่อมีการทำลายปัจจัย 

สำคัญทั้งสองคังกล่าวข้างต้น เช่น การสูญเสียนํ้า ( dehydrated ) ในชั้นของโปรตีน การทำลาย 

อนุมูลลบของคา!ปอกชีเลต สภาพที่นํ้ายางถูกกระทบกระเทือนดังกล่าวนี้ จะทำให้อนุภาคยาง 

เกิดการรวมตัวยันจับเป็นก้อนยาง เรียกว่า โคแอกกูลัม ( coagulum ) แยกจากล่วนของเซรุ่ม

( รูปที่ 2.3 )

สภาพนํ้ายาง

ร ูป ท ี่ 2 .3  แ ส ด ง น ั้า ย า ง เ ส ีย ล ภ า พ จ ับ เ ป ็น ก ้อ น ย า ง <2)
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3. การเสียเสถียรภาพของนํ้ายาง ((testability)'41

นํ้ายางเมื่อเก ิดการเสียเสถียรภาพจะทำให้เก ิดการจับตัวและแยกตัวออกจากนํ้า 

ลักษณะของการเสียเสถียรภาพของนํ้ายางที่เกิดขึ้นแบ่งได้เป็น 3 แบบ คือ

1. เกิดการรวมตัวของอนุภาคของยางอย่างรวดเร็วแล้วแยกตัวออกจาก 

นํ้าที่เป็นเซรุ่มที่มีลักษณะ'ใส ซึงเรียกว่า โคแอกูเล'ชัน (coagulation) ตัวอย่าง เช่นการจับตัวของ 

นํ้ายางด้วยกรดแก่ ของการทำยางแผ่นจากนํ้ายางธรรมชาติ

2. การเกิดการจับตัวของนํ้ายางในลักษณะที่นํ้ายางเปลี่ยนจากของเหลว

ไปเป็นของแข็งอย่างช้า ๆ และได้ของแข็งที่มีปริมาตรเทำเดิม ลักษณะของยางที่เป็นแบบเจล

■ (gel) ซึ่งเราเรียกว่า เจลเลชัน (gelation) ปรากฏการณ์ที่ตามมาจากการจับตัวด้วยวิธีนี้คึอ การ 

หดตัวของยางที่บีบเอาเซรุ่มออกจากยางซึ่งเราเรียกปรากฏการณ์นี้ว่าซีเนอรีซึส (syneresis) ทำ 

ให้ยางที่ได้หดตัวลงได้ ตัวอย่างการเกิดการจับตัวแบบนี้คือกระบวนการทำฟองนํ้าแบบเจล ซ่ึง 

การทำผลิตภัณฑ์แบบจุ่ม (dipping) ซึ่งจะเห็นว่าฟองนี้าที่ได้จะมีขนาดเล็กกว่าเบ้าพิมพ์เสมอ ท้ัง 

นี้ขึ้นอยู่กับปริมาณของนี้าที่อยู่ในยาง

3. การเกิดการจับตัวของอนุภาคยางที่เป็นเม็ดเล็ก ๆ ที่ยังกระจายอยู่ใน

นํ้าเซรุ่มที่ชุ่นแบบ milky solution ซึ่งเราเรียกการจับตัวของยางแบบนี้ว่าฟลอกคูเลชัน

(flocculation) เนื่องจากการจับตัวแบบนี้ได้ยางที่จับเป็นลักษณะเป็นเม็ดเล็ก ๆ ตังนั้นบางครั้งเรา 

ก็เรียกการจับตัวของยางแบบนี้ว่า micro coagulation

ส า เ ห ต ุท ี่ท ำ ใ ห ้น ํ้า ย า ง เ ก ิด ก า ร เ ส ีย เ ส ถ ีย ร ภ า พ  

ก า ร เ ส ีย เ ส ถ ีย ร ภ า พ  ข อ ง น ํ้า ย า ง เ ก ิด ข ึ้น ไ ด ้ 2  ส า เ ห ต ุใ ห ญ ่ ๆ

1 )  เ ก ิด ข ึ้น เ น ื่อ ง จ า ก ผ ล ท า ง ก า ย ภ า พ  ซ ึ่ง ส า เ ห ต ุน ี้อ า จ เ ก ิด เ น ื่อ ง จ า ก

1 .1  ส ภ า พ อ า ก า ศ

1 . 1 . 1  ค ว า ม เ ย ็น  ป ก ต ิค ว า ม เ ย ็น จ ะ ไ ม ่ม ีผ ล ต ่อ เ ส ถ ีย ร ภ า พ ข อ ง น ํ้า  

ย า ง จ น ก ร ะ ท ั้ง ถ ึง จ ุด เ ย ือ ก แ ข ็ง ข อ ง น ํ้า  เ ช ่น  ใ น ก ร ณ ีอ า ก า ศ เ ย ็น ม า ก  ๆ  ( ส า เ ห ต ุน ี้ใ น เ ม ือ ง ไ ท ย ไ ม ่ม ี)  

อ ย ่า ง ใ น  เ ข ต อ บ อ ุ่น  เ ม ื่อ น ํ้า ย า ง ถ ูก เ ก ็บ ไ ว ้ใ น อ ุณ ห ภ ูม ิต ํ่า ก ว ่า จ ุด เ ย ือ ก แ ข ็ง ข อ ง น ํ้า จ ะ ท ำ ใ ห ้น ํ้า จ ับ ต ัว  

เ ป ็น น ํ้า แ ข ็ง  แ ย ก ต ัว อ อ ก จ า ก อ น ุภ า ค ข อ ง ย า ง  ท ำ ใ ห ้อ น ุภ า ค ข อ ง ย า ง ถ ูก ผ ล ัก ใ ห ้ร ว ม ต ัว ก ร ะ จ า ย อ ย ู่ 

ใ น ป ร ิม า ณ ข อ ง น ำ ท ี่น ้อ ย ล ง จ ะ ท ำ ใ ห ้ก า ร ก ร ะ ท บ ก ัน ข อ ง อ น ุภ า ค ย า ง ม ีม า ก ข ึ้น เ ป ็น ผ ล ใ ห ้ย า ง ร ว ม ต ัว  

เ ป ็น ก ้อ น ไ ด ้

1 . 1 . 2  ค ว า ม ร ้อ น  ค ว า ม ร ้อ น ท ำ ใ ห ้อ ุณ ห ภ ูม ิข อ ง ย า ง ส ูง ข ึ้น ซ ึ่ง  

อ ุณ ห ภ ูม ิข อ ง ย า ง ส ูง ข ึ้น ไ ม ่เ ป ็น ผ ล ต ่อ เ ส ถ ีย ร ภ า พ ข อ ง น ํ้า ย า ง  จ น ก ร ะ ท ั้ง ถ ึง จ ุด เ ด ือ ด ข อ ง น ํ้า  ห ร ือ ใ น
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1.2 ผลจากการกระทบกันทางกล การเกิดแรงเฉือน (shear stress)

รวมทั้งการปันป่วน เป็นผลทำให้เกิดการกระทบกันของอนุภาคยาง เมื่อบ่อย ๆ เข้าจะทำให้

แรงในการเคลื่อนที่เพิ่มขึ้นในอนุภาคยางเรื่อย ๆ จนทำให้เกิดเสียเสถียรภาพขึ้น

1.3 การระเหยนํ้า

ก า ร ร ะ เ ห ย น ํ้า อ อ ก ไ ม ่ไ ด ้เ ป ็น ผลท ำ ใ ห ้อ 'น ุภ า ค ข อ ง ย า ง เ ส ีย เ ส ถ ีย ร ภ า พ โ ด ย ต ร ง  แ ต ่

ก า ร ร ะ เ ห ย น ี้า อ อ ก ม า ก จ น ท ำ ใ ห ้อ น ุภ า ค ข อ ง ย า ง ถ ูก อ ัด อ ย ู่ใ น น ํ้า ท ี่ม ีป ร ิม า ณ น ้อ ย  ร ะ ย ะ ห ่า ง ร ะ ห ว ่า ง

อ น ุภ า ค ข อ ง ย า ง ม ีน ้อ ย ม า ก จ น ท ำ ใ ห ้เ ก ิด ก า ร ร ว ม ต ัว ข อ ง อ น ุภ า ค ย า ง ข ึ้น  แ ย ก แ ผ ่น ห ร ือ ช ั้น ข อ ง ย า ง

อ อ ก จ า ก น ํ้า

1 . 4  อ ิท ธ ิพ ล ข อ ง ก ร ะ แ ส ไ ฟ ฟ ้า ห ร ือ ป ร ะ จ ุไ ฟ ฟ ้า จ า ก ช ั้ว ไ ฟ ฟ ้า

เ น ื่อ ง จ า ก อ น ุภ า ค ข อ ง ย า ง ม ีป ร ะ จ ุล บ  อ ย ู่ร อ บ ต ัว ข อ ง ม ัน  ถ ้า เ อ า ช ั้ว บ ว ก ใ ส ่เ ข ้า ไ ป ใ น  

น ํ้า ย า ง  อ น ุภ า ค ย า ง จ ะ ว ิ่ง เ ข ้า ไ ป ห า ช ั้ว ไ ฟ ฟ ้า บ ว ก  ถ ่า ย ป ร ะ จ ุใ ห ้แ ล ้ว ต ัว เ อ ง เ ป ็น ก ล า ง ท ำ ใ ห ้เ ก ิด ก า ร  

ร ว ม ต ัว ข อ ง น ํ้า ย า ง ไ ด ้

ก ร ณ ีท ี่ม ีส า ร พ ว ก  n o n - io n ic  s t a b i l i z e r  ซ ึ่ง เ ม ื่อ อ ุณ ห ภ ูม ิถ ึง จ ุด  c lo u d  p o in t  จ ะ ท ำ ใ ห ้น ํ้า ย า ง เ ส ีย

เ ส ถ ีย ร ภ า พ ไ ด ้

2) สาเหตุจากสารเคมี

สารเคมีที่ทำให้เกิดการรวมตัวของอนุภาคยาง ทำให้นํ้ายางจับตัวแบ่งออกได้เป็น 

3 ชนิดใหญ่ ๆ คือ

2.1 สารเคมีที่ทำให้นํ้ายางจับตัวอย่างรวดเร็ว ซึ่งเกิดจากสารเคมีทำ 

ปฎิกิรยาโดยตรงกับอิเล็กตรอนที่อยู่รอบ ๆ อนุภาคยาง เซ่นการเติมสารเคมีชนิดที่เป็นกรดลงใน 

นํ้ายาง สารเคมีกลุ่มนี้แบ่งได้เป็น 3 ชนิดใหญ่ ๆ ดังนี้

2.1.1 กรดแก่

กรดแก่ได้แก่สารใด ๆ ที่แตกตัวให้อนุมูลไฮโดรเจน ซึ่งอนุมูลนี้จะทำ

ปฏิกิริยากับอนุมูลคาร์บอกชิเลตที่มีอยู่รอบ ๆ นํ้ายาง มีผลทำให้เกิดเป็นกรดไขมัน ซึ่งไม่ละลาย 

นํ้าเป็นผลให้ชั้นของอนุมูลประจุที่อยู่รอบ ๆ อนุภาคของยางแฟบลง เกิดการจับตัวของอนุภาคของ 

ยางเป็นก้อนอย่างรวดเร็ว

RC02(' ’ + แ < + ) ---------RC02H

ในกรณีของนี้ายางที่มีประจุบวก การเติมกรดลงไปเป็นการเสริมสภาพของ

เสถียรภาพให้กับนี้ายาง ในกรณีจะใช้เติมสารพวกที่เป็นด่างลงในนี้ายางช่วยในการจับตัวของน้ีา 

ยาง เซ่น กรณีการจับตัวของนี้ายางด้วยโพแทสเซียมไฮดรอกไชด่ในนี้ายางอังเคราะห์
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2.1.2 อนุมูลโลหะ

อนุมูลโลหะมักจะทำให้ยางที่มีประจุลบเลียเสถียรภาพได้ อาจเกิดขึ้นได้ 

เนื่องจากเกิดปฏิกิริยา 2 แบบ คือ หนึ่งเกิดจากอนุมูลโลหะกับอนุมูลคาริบอกซิเลต ทำไห้เกิดเป็น 

สบู่ของโลหะหนัก (metallic soaps) ไม่ละลายนํ้า และไม่เกิดการไอโอไนซ์(ionize)

m "+ + ก RCO 2 -----------(RC02)nM

ซึ่งได้โลหะไฮดรอกไซด์ที่ไม่ละลายนํ้า และอาจเกิดตะกอนในนี้าได้

ท้ัง 2 ปฏิกิริยามีผลทำให้นํ้ายางเลียเสถียรภาพได้ ปฏิกิริยาแรกมีผลทำให้ชั้นของ 

ประจุรอบ ๆ อนุภาคยางเลียไป อีกปฏิกิริยาหนึ่งดูดเอาสารรักษาเสถียรภาพของนํ้ายาง

' (stabilizer) ตกตะกอนลงมาและยังทำให้เกิดการตกตะกอนร่วมกันของอนุภาคยางกับโลหะได้อีก 

ด้วย

2.2 สารเคมีที่ทำให้นํ้ายางจับตัวที่ไวต่อความร้อน

สารเคมีที่ทำให้นํ้ายางจับตัวเมื่อถูกความร้อน เป็นสารที่ไม่มีผลต่อเสถียรภาพ

ของนํ้ายางที่อุณหภูมิห้อง แต่เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น จะทำให้นํ้ายางจับตัวอย่างรวดเร็ว ในกรณีที่ 

อุณหภูมิเริ่มถึงจุดที่นํ้ายางจับตัว สารเคมีในกลุ่มนี้จะมีผลทำให้นํ้ายางจับตัวแบบเจล (gelation) 

เพราะว่าการรวมตัวกระจายออกไปอย่างสมํ่าเสมอ ทั่วทั้งหมดของนํ้ายาง และการเกิดปฏิกิริยา 

เป็นไปทีละน้อย

2.3 สารเคมีที่ทำให้นํ้ายางจับตัวอย่างช้า ๆ

สารเคมีนี้เป็นสารที่เมื่อเติมลงไปในนี้ายางแล้วจะค่อย ๆ เกิดปฏิกิริยา 

และมีผลทำให้นํ้ายางเลียเสถียรภาพไปอย่างช้า ๆ และรวมตัวกันเป็นแบบเจล สารเคมีที่นิยมใช้ 

ในระบบนี้มี

เกลือของกรดไฮโดรฟลูออโรไซลิซิกแอชิด (salts of hydrofluorosilicic acid)

- เกลือของกรดฟลูออโรอื่นๆ (saltsoffluoroacids)

- และสารอื่น ๆ ที่เกิดปฏิกิริยาช้า ๆ ได้

4) สารเคมีรักษาสภาพนี้ายาง (preservatives )

เนื่องจากในนี้ายางสด มีส่วนประกอบหลายชนิด ที่เป็นอาหารของจุลินทร็ย์ ได้ 

แก่ พวกนํ้าตาลกลูโคส ฟรุคโตส จุลินทร็ยํในอากาศจะลงปะปนในนํ้ายาง มีปฏิก ิร ิยาเปลี่ยน 

แปลงที่ทำให้เกิดกรด กรดทำลายชั้นห่อหุ้มอนุภาคยางทำให้ยางจับตัวเป็นก้อน เรียกการจับตัว 

เป็นก้อนตังนี้ว่า การจับตัวที่เกิดเองตามธรรมชาติ (natural or spontaneous coagulation)
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การเกิดจะช้าเร็วเพียงใดขึ้นกับปัจจัยต่าง ๆ เช่นสภาพแวดล้อม อุณหภูมิ ความคงตัวของนํ้ายาง 

เป็นต้น ดังนั้นเพื่อป้องกันนํ้ายางจับตัวเป็นก้อนก่อนเวลาที่ต้องการ หรือเพื่อให้นํ้ายางอยู่ใน

ลภาพของเหลวตามต้องการ จึงจำเป็นต้องเติมสารเคมีรักษาสภาพนั้ายาง

4.1 สมบัติของสารเคมีรักษาสภาพนํ้ายาง 

สารเคมีที่จะใช้รักษาสภาพนั้ายางควรมีสมบัติดังต่อไปนี้

- มีประสิทธิภาพ'ในการทำลาย1จุสิน'ทร็ย์

- ควรมีสภาพเป็นด่างเพื่อส่งเสริมสถานะแขวนลอยให้นี้ายาง

- ทำให้อนุมูลโลหะหนักไม่ว่องไวต่อปฏิกิริยา เพราะอนุมูลเหล่านี้จะ 

- ส่งเสริมการเจริญเติบโตของจุลินทร็ย์

- สามารถระงับการทำงานของเอนไซม์ ที่ช่วยการเจริญของจุลินทร็ย์

- ไม่เป็นพิษต่อคนและต่อคุณภาพของยาง และขจัดได้สะดวก

4.2 ชนิดของสารเคมีรักษาสภาพนํ้ายาง

สารเคมีชนิดแรก ที่พบว่ามีประสิทธิภาพในการรักษาสภาพนํ้ายางได้

คือแอมโมเนีย และจนปัจจุบ ัน แอมโมเนียก็ยังคงเป็นสารเคมีที่นิยมใช้ในการรักษาสภาพนํ้ายาง 

นอกจากแอมโมเนีย สารอื่นที่ใช้รักษาสภาพนํ้ายาง ได้แก่ ฟอร์มาดีไฮด์ โซเดียมชัลไฟต์ เป็นต้น

เนื่องจากปัจจุบันได้มีการค้นคว้าวิจัยชนิดของสารเคมี ที่จะใช้รักษาสภาพนํ้ายาง 

และพบว่ามีหลายชนิด ในการเลือกใช้สารเคมีเหล่านี้ขึ้นอยู่กับ วัตถุประสงค์ของการรักษาสภาพ 

เช่นจะรักษาสภาพนี้ายางสด เพื่อนำไปแปรรูปเป็นยางดิบชนิดใด ๆ ก็จะต้องเลือกชนิดสารเคมี 

รักษาสภาพให้เหมาะสม หรือจะเก็บรักษานี้ายางข้นไว้ใช้นาน ๆ  ก็จะต้องเลือกชนิดสารเคมีให้ถูก 

ต้อง เป็นต้น

2.3 น้ํายางข้น

นี้ายางข้นที่ผลิตจำหน่ายทั่วไป อาจแบ่งได้เป็น 2 ประ๓ ท คือ นี้ายางข้น 

ธรรมดาที่ไม่ได้ผ่านการปรับสภาพกับสารเคมีหรือวิธีการใด ๆ ให้โมเลกุลยางเปลี่ยนแปลงไป ส่วน 

อีกประ๓ ทหนึ่ง เป็นนํ้ายางที่ได้ผ่านกระบวนการปรับสภาพด้วยสารเคมี หรือด้วยการฉายรังสีให้ 

โมเลกุลยางเปลี่ยนแปลง ประ๓ ทหลังนี้เรืยกว่า นํ้ายางพรืวัลคา1ไนช์ (prevulcanised or

vulcanised latex)
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2.3.1 การผลิตนำยางข้น

ปกตินํ้ายางสดจากลวน จะมีปริมาตรเนื้อยางแห้งเพียง 25-45 เปอร์เซ็นต์ นอก 

นั้นลิวนใหญ่เป็นนํ้า และมีสารของแข็งที่ไม่ใช่ยางบ้าง ฉะนั้นหากต้องการนำนํ้ายางไปใช้ขึ้นรูป 

เป็นผลิตภัณฑ์ต่าง ๆ ซึ่งส่วนใหญ่จะอยู่ไกลจากสวนยาง หรือจากแหล่งยางธรรมชาติ จึงเป็นการ 

ไม่สะดวก นอกจากนั้นสารต่าง ๆ บางอย่างที่อยู่ในนั้ายางยังอาจมีผลให้คุณภาพของผลิตภัณฑ์ 

ยางไม่ดีอีก ด้วยเหตุผลเหล่านี้ คือที่มาของการทำนํ้ายางสดให้เป็นนํ้ายางข้น คือมีปริมาณเนื้อ 

ยางแห้งเป็น 60 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งเป็นความเข้มข้นที่ม ีความเหมาะลมกับการนำไปขึ้นรูปเป็นผลิต 

ภัณฑ์ต่าง ๆ

วิธีการผลิตนํ้ายางข้นที่ทำในเชิงการค้ามี 3 วิธ ี คือ วิธีระเหยนํ้า (evaporation) 

วิธีทำให้เกิดครีม (creaming) วิธีเหวี่ยงแยก (centrifuging) และอีกวิธีหนึ่งซึ่งไม่สามารถทำเป็น 

การค้าได้เพราะไม่สะดวกและลงทุนสูง คือ การใช้กระแสไฟฟ้าแยก (electrodecantation)

1. วิธีการระเหยนํ้า

นํ้ายางสดจากสวนก่อนการทำให้ข้นโดยวิธีการระเหยนํ้าจะต้องเติมสารที่ 

ทำให้ยางคงตัว (stabilizers) เช่น potassium soap ก่อนการระเหยนํ้าออกจากนั้ายางจะเกิด 

ขึ้นภายในถัง หรือภาชนะที่หมุนได้รอบ ๆ แกน ตามแนวนอน และถังนี้ถูกให้ความร้อนรอบ ๆ ถัง 

การระเหยนํ้าจากนํ้ายางจะทำให้ได้นํ้ายางข้นซึ่งมีล่วนประกอบโดยประมาณ คือลิวนของของแข็ง 

ทั้งหมด 75 เปอร์เซ็นต์ ปริมาณเนื้อยาง 60 เปอร์เซ็นต์ caustic potash 1.5 เปอร์เซ็นต์ และสาร 

พวกช่วยให้นํ้ายางคงตัวกับสารโปรตีน ฯลฯ อีก 13.5 เปอร์เซ็นต์ นํ้ายางข้นที่ได้จากวิธีการนี้มี 

ความคงสภาพเป็นนื้ายางดีมาก จึงเหมาะสำหรับการขนย้ายนํ้ายางไปไกล ๆ และเหมาะกับการ 

นำไปทำผลิตภัณฑ์สำเร็จรูปที่ต้องใส่พวกสารเพิ่ม (filler) จำนวนมากตัวอย่างเช่น การผลิตกาว

2. วิธีการทำให้เกิดครีม

นํ้ายางธรรมชาติไม่ว่าอยู่ในสถานะสดหรือสถานะใส่สารเคมีรักษาสภาพ 

นํ้ายาง (preserved latex) ประกอบด้วยระบบของสารละลายคอลลอยด์แบบอิมัลชัน (colloidal 

emulsion) ของอนุภาคยางที่แขวนลอยอยู่ในตัวกลางที่เรียกว่าเซรุ่ม อ‘นุภาคเล็ก ๆ ของยางที่ 

แขวนลอยอยู่ในเชรุ่มแสดงการเคลื่อนไหวแบบ Brownian (คือเคลื่อนไหวไนทุกทิศทุกทางไม่เป็น 

ระเบียบ) และการเคลื่อนไหวของอนุภาคยางในนื้ายางสดจะรวดเร็วกว่าการเคลื่อนไหวของอนุภาค 

ยางในนํ้ายางที่ใส่สารเคมีรักษาสภาพ เนื่องจากอนุภาคของยางเบากว่าเซรุ่ม ตังนั้นอนุภาคยาง 

เหล่านี้จึงมีแนวโน้มลอยตัวขึ้นสู่ผิวหน้าของนํ้ายางได้ การแยกตัวของอนุภาคยางเกิดเป็นลักษณะ 

ครีมอยู่ผิวหน้านั้ายางจะรวดเร็วขึ้นถ้าอนุภาคยางมีลักษณะใหญ่ขึ้น และอนุภาคยางจะใหญ่โตฃึน
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เมื่อเติมสารพวกคอลลอยด์ที่จะไปทำหน้าที่พอกหรือเคลือบผิวอนุภาคยาง สารนี้จึงเรียกว่าเป็นตัว 

การทำให้เกิดครีม creaming agent ตัวอย่างสารพวกนีได้แก่ sodium alginate, locust bean 

gum, gum tragacanth เป็นต้น การผลิตนํ้ายางข้นโดยวิธีทำให้เกิดครีมยุ่งยากและสิ้นเปลือง 

เวลาแต่เป็นที่น่าสนใจเกี่ยวกับวิธีการนี้ คือสามารถทำให้นํ้ายางข้นที่ผลิตไดโดยวิธีนี้มีความ

ปริสุทธิ้และมีโปรตีนน้อยลงเมื่อผ่านกรรมวิธีทำครีมซํ้าหลาย ๆ คร้ัง

3. วิธีการเหวี่ยงแยก

วิธีการเหวี่ยงแยก เป็นวิธีที่ใช้กันอย่างกว้างขวางในการผลิตนํ้ายางข้น

ลำหรับในประเทศไทยปัจจุบันทำการผลิตนํ้ายางข้น โดยวิธีการเหวี่ยงแยกเพียงอย่างเดียว โรง 

งานผลิตนํ้ายางข้นจะต้องหานี้ายางลดจากสวน การรวบรวมนํ้ายางสดจาสวนโดยวิธีใด ๆ ก็ตาม 

ข้อสำคัญที่ต ้องคำนึงถึงและถือปฏิบัติ คือ การรักษาความสะอาด การใช้สารเคมีรักษาสภาพนํ้า 

ยางอย่างถูกต้องและเพียงพอ ปกติจะใช้แอมโมเนียอย่างเดียว หรือร่วมกับสารช่วย เช่น

tetramethyl thiuram disulphide (TMTD) กับ zinc oxide (ZnO) ควรนำนำยางทีรวบรวมได้เข้า 

กระบวนการผลิตให้เร็วที่สุด จึงจะได้ผลผลิตที่ม ีคุณภาพดี เมื่อนำนํ้ายางเข้าโรงงานแล้วจะถ่าย 

ลงกังรวม เก็บตัวอย่างตรวจสอบปริมาณเนื้อยางแห้ง และปริมาณกรดไขมันได้ ตลอดจนปริมาณ 

ธาตุแมกนึเชียม เพื่อใช้เป็นข้อมูลลำหรับการปรับสมบัตินํ้ายางลดให้เหมาะลมต่อไป ในทาง

ปฏิปัติทางโรงงานจะปล่อยให้นํ้ายางตกตะกอนธาตุแมกนีเซียมแล้วเติมด้วย diammonium

hydrogen phosphate (DAHP) ใช้เวลา 1 วัน ในการตกตะกอนตังกล่าว ต่อจากนั้นจะไขนํ้ายาง 

ออกจากกังเก็บเข้าเครื่องเหวี่ยง ซึ่งนํ้ายางที่ออกจากเครื่องเหวี่ยงล่วนหนึ่ง คือนํ้ายางข้นที่ต้องการ 

และอีกล่วนหนึ่ง คือ หางนํ้ายาง ซึ่งบังคงมีปริมาณเนื้อยางอยู่บ ้าง ประมาณไม่เกิน 8 เปอร์เซ็นต์ 

หางนํ้ายางนี้ถูกนำไปผลิตเป็นยางสกิม

4. วิธีการแยกด้วยไฟฟ้า

อนุภาคยางที่แขวนลอยอยู่ในเซรุ่มจะถูกห่อหุ้มด้วยคาร์บอกซิเลตไอออน 

(carboxylate ion) ที่มีประจุลบ ตัพั้นจึงลามารถที่จะอาศัยไฟฟ้าเข้ามาช่วยในการแยกส่วนของ 

เนื้อยางจากส่วนของเซรุ่มได้ โดยวิธีการจุ่มไฟฟ้าที่มีขั้วบวก ลงในนํ้ายางที่เติมสารเคมีช่วยทำให้ 

นํ้ายางคงตัวไว้แล้ว อนุภาคยางจะค่อย ๆ เคลื่อนที่ไปรวมอยู่ที่ขั้วบวก และลอยตัวสูงขึ้นสู'ผิวหน้า 

ของนํ้ายาง เนื่องจากความหนาแน่นของอนุภาคยางตํ่ากว่าความหนาแน่นของเซรุ่ม อย่างไรก็ 

ตามการทำนํ้ายางข้นโดยวิธีนี้ยุ่งยากและเสียค่าใช้จ่ายสูงจึงไม่เป็นที่นิยม
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2.3.2 การรักษาสภาพนายางข้น

นํ้ายางข้นที่ผลิตได้จะต้องเติม หรอปรับแอมโมเนียรักษาสภาพนํ้ายาง ปกติมีวิธี 

การรักษานํ้ายางข้น 2 วิธี คือ

1. รักษาด้วยปริมาณแอมโมเนียมาก ประมาณ Û.7 เปอร์เซ ็นต์(ต ่อนํ้า 

หนักนํ้ายาง) เรียกนํ้ายางชนิดนี้ว่า HA (high ammonia)

2. รักษาด้วยปริมาณแอมโมเนียน้อย ประมาณ 0.2 เปอร์เซ็นต์ (ต่อนี้า 

หนักนี้ายาง) และมีสารช่วยบางชนิด เช่น TMTD/ZnO เรียกนี้ายางชนิดนี้ว่า LA (low ammonia)

สมบัติน้ายางข้น 

สมบัติที่ใช้ระบุนี้ายางข้น คือ

1. ปริมาณสารของแข็งทั้งหมด (total solid content, TSC)

2. ปริมาณเนือยางแห้ง (dry rubber content, DRC)

3. สภาพด่าง (alkalinity, %NH3)

4. เวลาความคงตัวต่อเครื่องมือกล (mechanical stability time, MST)

5. จำนวนกรดไขมันระเหยได้ (volatile fatty acid number, VFA No.)

6. จำนวน'โพแทสเซียม1ไฮดรอก1ไชต์(potassium hydroxide number, KOH

No.)

7. ปริมาณก้อนยางจับตัว (coagulum content)

8. ปริมาณตม (sludge content)

9. กลิ่น และสี

วิธีการทดสอบนี้ายางข้นโดยทั่วไป จะยึดหลักการตามวิธีท ี่องค์การมาตรฐาน

ระหว่างประเทศกำหนดไว้ ขีดจำกัดสมบัตินี้ายางข้นแสดงไว้ตังตารางที่ 2.2
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ตารางที่ 2.2 แสดงการกำหนดขีดจำกัดสมบัตินํ้าหนักยางข้น ที่ผลิตจากวิธีการเหวียงแยก,5'

สมบัต ิ

ชนิด HA

ขีดจำกัด 

ชนิด LA ชนิด XA

ป!'มาณของแข็งทั้งหมด (% ตํ่าสุด) 61.5 61.5 61.5

ป!มาณเน ื้อยางแห้ง (% ตํ่าสุด) 60.0 60.0 60.0

ป!มาณของแข็งที่ไม่ใช่เนื้อยาง (% สูงสุด) 2.0 (ตํ่าสุด) 2.0 (สูงสุด) 2.0 (ตํ่าสุด)

เวลาความคงตัวต่อเครื่องกล (วินาที,ตํ่าลุด) 650.0 650.0 650.0

'ปริมาณของโคแอกกูลัม (% สูงสุด) 0.05 0.05 0.05

ป!มาณธาตุทองแดง (มก./กก. ของปริมาณ 8.0 8.0 8.0

ของแข็งทั้งหมด,สูงสุด)

ปริมาณแมงกานีส (มก./กก. ของปริมาณ 8.0 8.0 8.0

ของแข็งทั้งหมด,สูงสุด)

ปริมาณตม (%สูงสุด) 0.1 0.1 0.1

จำนวนกรดไขบันระเหยได้ (VFA No., สูงสุด) ตามที่ตกลงกันร ะหว่างผู้ผลิตแล:;ผู้ใช้แต่ต้องไม่

สูงเกินกว่า 0.20

จำนวนโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์(KOH No., ตามที่ตกลงกันระหว่างผู้ผลิตแล:'ผู้ใช้แต่ต้องไม่

สูงสุด) สูงเกินกว่า 1.0

การตรวจดูสีด้วยสายตา ไม่เป็นสืฟ้าหรือสิเทา

การตรวจดูกลิ่นภายหลังการทำให้เป็นกลาง ไม่มีกลิ่นเน่าบูด

โดยกรดบอริก

2.4 น้ํายางคงรูปหรีอน้ํายางพรืวัลคาไนซ์ (prevulcanised latex or vulcanised 
latex)<4)

นํ้ายางคงรูปหรือนํ้ายางพ่รีวัลคาไนช์ เป็นนํ้ายางที่โมเลกุลยางได้เกิดพันธะเคมี 

อันเนื่องมาจากการให้ความร้อนกับนํ้ายางที่ได้ผสมสารเคมีที่จำเป็นไว้แล้ว
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2.4.1 วัตถุดิบและสารเคมีสำหรับการเตรียมนํ้ายางพรีวัลคาไนซ์

วิธีการเตรียมนํ้ายางพรีวัลคาไนช์ ประกอบด้วยการนำนํ้ายางข้น หรือนํ้ายางสด 

มาผสมกับสารเคมีในระบบทำให้ยางคงรูป (vulcanising system) ซึ่งประกอบด้วยซิงค์ออกไซด์ 

สารเร่งปฏิกิริยา เช่น zinc diethyl dithiocarbamate (ZDC) และซ้ลเฟอร์ พร้อมทั้งสารระบบช่วย 

ความคงตัว

1. นํ้ายางข้น (concentrated latex) ความนิยมใช้นํ้ายางข้น 60% DRC (dry 

rubber content) ที่ผลิตโดยวิธีการหมุนเหวี่ยง (centrifuging) มีมากกว่านํ้ายางข้นที่ผลิตโดยวิธี 

ทำให้เกิดครีม (creaming) หรือโดยวิธีระเหยนํ้า (evaporating) เพราะนํ้ายางข้น 2 ชนิดหลังหา 

ซื้อได้ยาก มีราคาแพงและไม่มีข้อได้เปรียบไปกว่านํ้ายางข้นจากการเหวี่งแยก นํ้ายางที่ใช้เตรียม 

ฟิล์มเป็นนํ้ายางที่ทำให้คงรูปแล้ว (pre-vulcanized latex) ข้อดีของนํ้ายางคงรูปคือมีความสะดวก 

ที่จะทำให้นั้ายางปริมาณหนึ่ง ๆ คงรูปมากกว่าที่จะทำให้ฟิล์มยางบนแบบพิมพ์แต่ละลันคงรูป 

และไม่จำเป็นต้องเติมสารเคมีอื่น ๆ ยกเว้นอาจจะต้องเติมสารป้องกันยางเสื่อม อย่างไรก็ตาม 

ฟิล์มยางที่ได้จากนํ้ายางคงรูปจะมีความแข็งแรงต่อการดึงยางจนขาด (tensile strength) ความ 

ยาวที่ดึงยางจนขาด (elongation at break) ตํ่ากว่าฟิล์มยางที่ทำให้คงรูปภายหลังที่เป็นฟิล์มแล้ว 

(post-vulcanized film) จุดอ่อนดังกล่าวของ'นายางคงรูปเนื่องมาจากขาดการเชื่อมอย่างสมบูรณ์ 

ระหว่างต่างอนุภาคยางเพราะโมเลกุลยางในแต่ละอนุภาคจะเกิดพันธะเคมีกันก่อนแล้ว ดังนั้นใน 

การที่จะเลือกใช้น ั้ายางคงรูปควรพิจารณาเปรียบเทียบระหว่างการลดค่าใช้จ ่ายและความสะดวก 

กับลมปติบางประการของยางที่ได้ วิธีการที่ใช้คือทำให้นํ้ายางที่ได้ผลมสารเคมีไว้แล้วได้คงรูปโดย 

ระดับหนึ่ง และทำให้ฟิล์มยางคงรูปอย่างสมบูรณ์ใสภายหลังที่เป ็นฟิล์มแล้ว

ชนิดของนํ้ายางข้นที่ใช้ทำฟิล์ม สามารถ'Vซได้,ท้ัง 2 ชนิดคือชนิดรักษาด้วย

แอมโมเนียมาก (HA, high ammonia) และชนิดที่รักษาด้วยแอมโมเนียน้อยร่วมกับสารช่วย

(LA, low ammonia) สำหรบชนิดแรกต้องไล่แอมโมเนียให้เหลือประมาณ 0.2 เปอร์เซ็นต์ (โดย 

นํ้าหนักของนํ้ายาง) ก่อนการใช้ ล่วนนั้ายางที่รักษาด้วยแอมโมเนียน้อยอาจไม่จำเป็นต้องลด

แอมโมเนยและนำยางชนิดหลังทนิยมใช้คือ ชนิด LA-TZ (low ammonia- tetramethyl thiuram 

disulphide/zinc oxide) งานวิจัยนี้ใช้ นั้ายางชนิดแอมโมเนียน้อย

2. สารเพิ่มความคงตัว (stabilizer) สารเพิมความคงตัวที่ใชโดยทั่วไปเป็นด่าง 

และสบู่ของกรดไขมัน โดยใช้ด่างโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ซึ่งเหมาะกว่าโซเดียมไฮดรอกไซด์เพราะ 

อนุมูล โพแทสเซียมมีผลต่อการลดความคงตัวของนํ้ายางน้อยกว่าอนุมูลโซเดียม ปริมาณการใช้ 

ด่างอยู่ระหว่าง 0.2-0.5 ส่วนต่อเนื้อยาง 100 ส่วน โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ทำหน้าที่เพิ่มความคง 

ตัวให้นํ้ายางโดยการช่วยรักษาความเป็นด่างของนํ้ายางเพราะแอมโมเนียอาจระเหยไปบ้าง นอก
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จากนี้ยังช่วยลดการเทิดครีมที่ผิวนํ้ายางอีกด้วย ส่วนลารพวกสบู่ของกรดไขมันจะใช้ชนิดที่โมเลกุล 

ประกอบด้วยคาร์บอน 8-12 อะตอม เช่น โพแทสเซียมแคปริเลต (potassium caprylate,CH3 

(CH2)6COOK) และโพแทสเซียมลอเรต (potassium laurate 1 CH3(CH2)10COOK) สบู่ของกรดไข 

มันจะช่วยให้นี้ายางมีความคงตัวต่อเครื่องมือกล (mechanical stability) ดีข้ึน แต่ไม่ควรใส่สารนี้ 

มากเกินไปเพราะจะทำให้เกิดฟองได้ โดยทั่วไปใช้ประมาณ 0.2-0.4 ส่วนต่อนํ้ายาง 100 ส่วน

3. สารในระบบการคงรูป (vulcanizing system) ใช้ระบบการคงรูปที่ประกอบ 

ด้วยชัลเฟอร์เป็นสารทำให้ยางคงรูป (vulcanizing agent) ชิงด์ออกไซด์ (ZnO) เป็นสารกระตุ้น 

(activator) และใช้สารเร่งปฏิกิริยายางคงรูป (accelerator) ชนิดเดียวหรือสองชนิดขึ้นไปสามารถ 

จะใช้สารเร่งชนิดไวต่อปฏิกิริยา (ultra accelerator) เช่นกลุ่ม dithiocarbamate ได้โดยไม่ต้อง 

กังวลเรื่องปัญหายางเกิดคงรูปก่อนกำหนด เช่นที่เกิดในกรณีใช้กับยางแห้ง

ปริมาณการ'ใช้'ชัลเ'ฟอร์อยู่ระหว่าง 0.3-1.5 ส่วนต่อเนื้อยาง 100 ส่วน แปรตาม 

อัตราความเร็วที่จะเกิดการคงรูป และโมดูลัส (modulus) ของยางที่ต้องการ และขึ้นกับปริมาณ 

สาร่อื่น ๆ ที่เติมลงในนํ้ายางด้วย หากต้องการให้พีล์มทนความร้อนได้ดีที่สุดต้องใช้ชัลเฟอร์ใน

ปริมาณตาที่ส ุด ซึ่งปริมาณที่ใช้นี้ต้องสอดคล้องกับโมดูอัลที่ต้องการด้วย ในการใช้ซัลเฟอร์

ปริมาณตำต้องใช้ร่วมกับสารเร่งชนิดไวต่อการเกิดปฏิกิริยา เพื่อให้มีอัตราเร็วของการเกิดยางคง

รูป (rate of vulcanization ) เพียงพอ

ปริมาณการใช้ชิงค์ออกไซด์เป็นสารกระตุ้นอยู่ระหว่าง 0.1-2.0 ส่วนต่อเนื้อยาง 

100 ส่วน การเพิ่มปริมาณชิงค์ออกไซด์ในช่วง 0.1-2.0 ส่วนต่อเนื้อยาง 100 ส่วน ทำให้ยางมีโมดู 

ลัสสูงขึ้น ปกติถ้าต้องการให้ยางมีความโปร่งแสงต้องใช้ชิงค์ออกไชดํในปริมาณตํ่าประมาณ 0.25 

ส่วนต่อเนื้อยาง 100 ส่วน

สารเร่งปฏิกิริยายางคงรูปที่นิยมใช้ได้แก่ ชิงค์ไดเอททิลไดไทโอคาร์บาเมต (zinc 

diethyl dithiocarbamate, ZEDC or ZDC) ปริมาณการใช้อยู่ระหว่าง 0.3-1.5 ส่วนต่อเนื้อยาง 

100 ส่วน ZEDC จะเพิ่มอัตราเร็วของการคงรูปขึ้นอย่างเด่นชัดที่อุณหภูมิสูงกว่า 70 องศาเซลเซียส 

โดยที่ ZEDC จะไม,ทำให้นํ้ายางเกิดการคงรูปก่อน (pre-vulcanization) ถ้าเก็บนื้ายางที่ผสม

ZEDC ไว้ที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส หรือตํ่วก'ว่า ตังนั้นจึงทำให้สามารถใช้นี้ายางที่ผสม ZEDC 

ในกระบวนการผลิตที่แตกต่างกันได้ การใช้ ZEDC ในยางที่ไม่เติมสารเพิ่ม (filler) จะได้ยางที่มี 

สมปติความต้านทานแรงดึงจนขาดและความยาวที่ยางยืดจนขาดดีเยี่ยม โมดูลัสปานกลาง

หากต้องการยางที่มิโมดูลัสสูง'ขึ้น'ไห้ใช้ ZEDC ร่วมกับสารเร่งปฏิกิริยายางคงรูป 

กลุ่มไทอาโชล (thiazole) เช่น ชิงค์เมอเคปโทเบนซํไทอาโซล (zinc-mercaptobanzthiazole,

ZMBT) การใช้ ZEDC ร่วมกับ ZMBT นอกจากทำให้โมดูลัสสูงขึ้นแล้ว ยังมีผลในการเสริม 

ประสิทธิภาพการคงรูปให้เร็วขึ้นมากกว่าการใช้แต่ละตัวตามลำพัง
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สารกลุ่มไดไทโอคาร์บาเมตตัวอื่น ๆ ซึ่งนำมาไซ้แทน ZEDC เพื่อให้ได้สมปัติบาง 

อย่าง เช่น ซิงคํใดบิวทิลไดไทโอคาร์บาเมต (zinc dibutyl dithiocarbamate, ZBDC) เป็นสารเร่ง 

ปฏิกริยายางคงรูปที่ม ีปฏิกิริยาเร็วกว่า ZEDC จึงง่ายต่อการที่ยางจะเกิดการคงรูปขึ้นก่อนอย่าง 

ช้า ๆ ขณะบ่มนํ้ายางผสมสารเคมีไว้ที่อุณหภูมิห้อง

สารป้องกันยางเสื่อมเนื่องจากออกซิเดชัน (antioxidant) สารที่ใซ้ป้องกันยาง 

เสื่อมเพื่อยึดอายุการไซ้งานหรือการเก็บรักษามี 2 กลุ่ม คือ เอมีน/อนุพันธ์ของเอมีน (amine/ 

amine derivative) และทีเนอล/อนุพันธ์ของทีเนอล (phenol/ phenol derivative) กลุ่มแรกมีข้อเสีย 

คือทำให้ยางเปลี่ยนสี (staining) ส่วนกลุ่มที่สองไม่ทำให้ยางเปลี่ยนสี (non-staining) แต่จะมี 

ประสิทธิภาพด้อยกว่ากลุ่มแรก ความนิยมในการผลิตถุงมือยางนิยมใช้สารกลุ่มอนุพันธ์ของทีเนอล 

มากกว่าปริมาณการใช้ประมาณ 1 ส่วนต่อเนื้อยาง 100 ส่วน

สารทุกกลุ่มดังกล่าวข้างต้นเมื่อจะใช้ผสมกับนื้ายางจะต้องเตรียมให้อยู่ในสถานะ 

ของเหลว เช่น สารละลาย สารแขวนลอย หรืออิมัลชันเสียก่อน ทั้งนื้ข ึ้นอยู่ก ับสมบัติของสารที่จะ 

ใช้ว่าจะสามารถเตรียมให้อยู่ในสถานะใดได้

2.4.2 การผสมสารเคมีกับนํ้ายาง

ข้อที่ควรนำมาพิจารณาในการผสมสารเคมีต่างๆ กับนื้ายางคือ ควรตรวจสอบ 

สถานะของนํ้ายางและสารเคมีก่อนการผสมและหลังผสมเสร็จแล้ว (latex compounded) นอก 

จากนื้ยังจำเป็นต้องเรียงลำดับการผสมสารกลุ่มต่างๆ ได้อย่างถูกต้องอีกด้วย ข้อมูลเหล่าน ื้จะเป ็น 

ประโยชน์มากในการควบคุมกระบวนการผลิตตลอดจนคุณภาพของผลิตกัณฑ์ที่ได้รับ

สารเคมีที่ได้เตรียมให้อยู่ในสถานะต่างๆ คือสารละลาย หรือสารแขวนลอย หรือ 

อิมัล'ชันแล้ว'นั้น ควรต้องมีการตรวจสอบความเข้มข้น คือ ตรวจสอบว่ามีปริมาณของเนื้อสารเคมี 

ถูกต้องหรือไม่ และขนาดของอนุภาคมีความละเอียดพอเพียงหรือไม่ (ปกติควรมีความละเอียดตํ่า 

กว่าขนาดเฉลี่ยของอนุภาคยาง คือตํ่ากว่า 5 ไมโครเมตร ตลอดจนต้องตรวจสอบความเป็นกรด 

ด่างของสารเหล่านั้น เพื่อจะช่วยควบคุมเกี่ยวกับสถานะความคงตัวของนํ้ายางเมื่อเติมสารเหล่านี้ 

ลงไป หลักพิจารณาพื้นฐาน คือสถานะความเป็นกรดจะมีแนวโน้มให้นํ้ายางเสียคือจับตัวง่าย และ 

สถานะเป็นด่างมากเกินไปนํ้ายางมีความคงตัวมากไปก็จะมีป ัญหา คือนํ้ายางไม่ยอมฟอร์มยาง

เกาะแบบพิมพํในขณะที่ถึงขั้นตอนที่ต้องการให้ยางจับพิมพ์ เป็นต้น
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ลำดับการเติมสารเคมีผสมกับนํ้ายาง 

ข้อแนะนำลำดับการเติมสารเคมี คือ

1. เติมนื้าให้ได้ความเข้มข้นของเนื้อยางที่ต้องการ

2. เติมสารกลุ่มช่วยให้ยางคงตัว (stabilizer)

3. เติมสารกลุ่มทำหน้าที่ให้ยางคงรูป (vulcanizing system)*

4. เติมสารป้องกันยางเสื่อม

5. เติมสารสี (pigment) (ถ้าต้องการ)

* ควรเติม ZnO หลังสุดเพื่อกันนํ้ายางหนืด (zinc oxide thickening)

แต่ละกลุ่มหรือแต่ละอย่างของสารที่เติมลงไปในนื้ายางจะต้องผสมเข้ากับนํ้ายาง 

เป็นอย่างดีเสียก่อนจึงเติมสารตัวต่อไปลงไป ในการกวนผสมนํ้ายางจะใช้เครื่องกวนติดใบกวน

ใหญ่ ความเร็วของการกวนประมาณ 5-60 รอบ/นาที

2.4.3 ภาชนะบรรจุนํ้ายางผสม

ภาชนะที่จะใช้บรรจุนํ้ายางผสมควรทำด้วยลเตนเลส หรือ epoxy-lined mild 

steel หรือ glass-fiber reinforced plastics เป็นต้น ไม่แนะนำให้ใช้ภาชนะที่ทำด้วยอะลูมิเนียม 

และไม่ควรใช้ทองเหลืองในส่วนใดๆ ของภาชนะ

ขนาดของภาชนะขึ้นอยู่ก ับขนาดการผลิตและความถี่ของการผสมนื้ายางรูปร่าง 

ของภาชนะควรเป็นทรงกระบอกอ้วน คือ มีขนาดเอ้นผ่าศูนย์กลางเท่ากับหรือมากกว่าความลึก 

ทั้งนี้เพ ื่อความสะดวกในการล้างทำความสะอาดภาชนะ และมีฝาปิดได้สนิท

2.4.4 การกวนและระยะเวลากวนนํ้ายางผสม

ภาชนะบรรจุนํ้ายางควรมีอุปกรณ์ที่ใช้กวนนํ้ายางซึ่งควบคุมความเร็วการกวนได้ 

ในช่วง 5-60 รอบต่อนาที ใบพัดกวนควรมีขนดใหญ่ (เช่น 0.75 X เอ้นผ่าศูนย์กลางของภาชนะ) 

เพื่อให้ได้การกวนในช่วงความเร็วตํ่าอย่างมีประสิทธิภาพ แกนของใบพัดควรเป็นส่วนที่จะต้อง

ลัมตัสกับนํ้ายาง ต้องทำจากสเตนเลส ถ้าหากภาชนะมีความลึก ควรมีใบพัดกวนมากกว่า 1 ชุด 

เพื่อให้กวนนํ้ายางได้สมํ่าเสมอ

ระยะเวลาที่จะกวนนํ้ายางผสมกับสารเคมีข ึ้นอยู่ก ับประสิทธิภาพของระบบกวน 

และปริมาณของนํ้ายางผสม อย่างไรก็ตามควรกวนนํ้ายางให้น้อยที่สุด แต่ขณะเดียวกันการกวน 

ต้องพอเพียงที่จะทำให้นํ้ายางมีความสมํ่าเสมออย่างทั่วถึง ระยะเวลากวนผสมอาจประมาณ

30-60 นาที ถ้าจะเก็บนํ้ายางผสมไว้เพื่อการบ่ม หรือเพื่อการทำให้เกิดพรืกัลคาไนซ์ก็ควรกวนนื้า 

ยางต่อไปซึ่งอาจกวนอย่างต่อเนื่องด้วยความเร็วตํ่า (5-10 รอบต่อนาที) หรือกวนเป็นครั้งคราวด้วย 

ความเร็วสูงเล็กน้อย (20-30 รอบต่อนาที) ทังนี้เพื่อป้องกันสารเคมีต่างๆ ตกตะกอนลงก้■นภาชนะ
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จุดประสงค์ของการกวนนํ้ายางด้วยความเร็วตํ่าและจำกัดระยะเวลาก็เพื่อป้องกัน 

ปัญหาการเกิดนํ้ายางผสมเลียความคงตัว

2.4.5 การกำจัดฟองอากาศ

ในขณ ะกวนผลมน ํ้ายางหล ีกเล ี่ยงไม,ได ้ท ี่จะม ีฟองอากาศเก ิดข ึ้นโดยเฉพาะ 

อย่างยิ่งฟองอากาศจะยิ่งเกิดมากถ้ากวนนี้ายางด้วยความเร็วสูง การเติมสบู่ของกรดไขมันใน

ปริมาณมากก็จะก่อให้เกิดฟองอากาศขนาดเล็กๆ ซึ่งยากแก่การกำจัดออกจากนํ้ายาง อย่างไรก็ 

ตามเมื่อจะนำนํ้ายางไปใช้งานจะต้องกำจัดฟองอากาศออกเลียก่อน โดยปกติแล้วฟองอากาศมัก 

จะลอยสู่ผิวหน้า เมื่อตั้งทิ้งไว้ การกวนนํ้ายางเบาๆ ขณะเก็บนํ้ายางจะช่วยเร่งการลอยของฟอง 

อากาศสู่ผิวหน้านํ้ายาง แต่ถ้าการกวนเร็วและมากเกินไปก็จะกลับทำให้ฟองอากาศลอยสู่ผิวหน้า 

ช้าลง นอกจากนี้ลัตราการเคลื่อนที่ของฟองอากาศสู่ผิวหน้ายังขึ้นอยู่กบ ขนาดเล้นผ่าศูนย์กลาง 

ของฟองอากาศ และ ความหนืดของนํ้ายาง ถ้าฟองอากาศมีขนาดเล็กมากหรือถ้านํ้ายางมีความ 

หนืดสูง อาจต้องกำจัดฟองอากาศโดยใช้ระบบสูญญากาศ โดยวิธีการลดความดันบรรยากาศที่ 

เหนือผิวหน้านํ้ายางลงเหลือประมาณ 200 มิลลิเมตรปรอท จะช่วยกำจัดฟองอากาศออกได้ภายใน 

เวลา 12-16 ชั่วโมง การลดความดันดังกล่าวมีผลในการเพิ่มขนาดของฟองอากาศลอยสู่ผิวหน้าได้ 

เร็วข้ึน

2.5 การเตรือมVเล์มโดยวิธีการจุ่ม

เมื่อบ่มนํ้ายางผสมจนได้อายุที่เหมาะสมแล้ว ต ่อไปจะเป็นการเตรียมแบบพิมพ์ 

การจุ่ม อบแห้ง ทำให้ยางคงรูป นำฟิล์มออกจากพิมพ์

2.5.1 การเตรียมพิมพ์

พ ิมพ ์ (former) ที่ใช่ในงานทำผลิตภัณฑ์ด้วยกรรมวิธีจุ่มทำได้จากวัสดุต่าง ๆ 

เช่น แก้ว aluminium aluminium-alloy ไม้ ป ูนปลาสเตอร์ และกระเบือง (porcelain) เป็นต้น 

ลักษณะผิวของพิมพ์จะมีผลต่อกระบวนการผลิตและสูตรนํ้ายางผสมเป็นอย่างมาก เพราะความ 

หยาบของผิวพิมพ์ จะมีผลต่อการเกาะพิมพ์ของสารช่วยจับตัว (coagulant) และการเกาะพ ิมพ ์ 

ของนํ้ายางผสม ถ้าผิวพิมพิย ิ่งมีความหยาบมากผลกระทบจะยิ่งมาก นอกจากนี้ย ังมีผลต่อการ 

แห้งของสารช่วยจับตัว และการฟอร์มยาง (gelling) บนพิมพ์

การทำความสะอาดพิมพ์เป็นเรื่องสำคัญอย่างยิ่ง เพราะพิมพ์สกปรกไม่ว่าจะด้วยสิ่ง

แปลกปลอมใด ๆ ก็จะล่งผลต่อการเกิดจุดบกพร่องหรือตำหนิต่าง ๆ กับแผ่นฟิล์มได้ ว ิธ ีปฏิบ ัต ิท ี่ 

ควรทำคือ ก่อนจุ่มพิมพิในนํ้ายางผสมทุกครั้งจะทำความละอาดพิมพ์ด้วยด่างหรือกรดอินทรีย์
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แล้วต้องล้างพิมพ์ด้วยนํ้าสะอาดที่เป็นนํ้าอ่อน และอาจมีวิธีการขัดถูสิ่งสกปรกออกจากพิมพ์โดยใช้ 

แปรง เพื่อให้แน่ใจว่าพิมพ์สะอาดปราศจากสิ่งแปลกปลอมทังหลายรวมทังสารเคมีที่ใช้ทำความ

สะอาดพ ิมพ ์ พิมพ์ที่ละอาดแล้วจะต้องทำการอบแห้งก่อนการจุ่ม

2.5.2 การจุ่ม (dipping technique)

เทคนิคการจุ่มเพื่อทำผลิตภัณฑ์ชนิดต่าง ๆ นั้นมีหลายวิธี ได้แก่

1. การจุ่มนํ้ายางโดยตรง (straight dipping)

2. การจุ่มโดยใช้สารช่วยจับตัว (coagulant dipping)

3. การจุ่มโดยใช้พิมพ์รอน (heat sensitive dipping)

4. การจุ่มโดยใช้ขั้วไฟฟ้าช่วย (electrode dipping)

เทคนิคทั้งหมดตังกล่าวนี้ เทคนิคการจุ่มโดยใช้สารช่วยจับตัวจะเป็นที่นิยมและ 

เหมาะสำหรับการผลิตถุงมือโดยทั่วไป

เทคนิคการจุ่มโดยใช้สารช่วยจับตัวมืวิธีการคือ จุ่มพิมพ์ลงในสารช่วยทำให้นี้า

ยางจับตัวแล้วจึงจุ่มพิมพ์ลงในนี้ายางผสม สารช่วยทำให้นี้ายางจับตัวจะช่วยให้นี้ายางเกาะพิมพ์ 

เทคนิคนี้ยังแบ่งออกเป็น

1) ใช้สารช่วยจับตัวเปียก (wet coagulant dipping) หมายถึงการใช้สารที่เป็น 

ของเหลว เซ่น กรดแอชีติก กรดฟอร์มิก จุ่มพิมพ์ลงในสารนี้แล้วจุ่มพิมพ์ที่เปียกลงในนี้ายางผสม

2) ใช้สารช่วยจับตัวแห้ง (dry coagulant dipping) หมายถึงการที่จุ่มพิมพ์ลงใน

สารช่วยจับตัว (เช่นสารละลายเกลือแคลเซียม) แล้วทิ้งให้พิมพ์แห้งหรอหมาดเลียก่อน จึงนำไป 

จุ่มในนี้ายางผสม ความหนาของยางที่เกาะพิมพ์ในการจุ่มหนึ่งครั้งขึ้นกับธรรมชาติและความเข้ม 

ข้นของสารช่วยจับตัวที่ใช้ระยะเวลาการแช่ ความเข้มข้นและความหนืดของนํ้ายางผสมตัวอย่าง

เช่น การจุ่มด้วยสารช่วยจับตัว 1 คร้ัง และการจุ่มนี้ายางผสม 1 ครั้งจะได้ยางหนา 0.2-0.8 

มิลลิเมตร

สารช่วยจับตัวที่นิยมใช้คือ สารละลายของเกลือแคลเซียม เช่น แคลเซียมคลอ1ใรด์ 

(CaCI2) , แคลเซียมไนเตรต (CaN03) จะให้ผิวยางเรียบสมํ่าเสมอและหนาพอสมควร แคลเซียม 

คลอไรด์จะให้ยางลีขาวขุ่นมากกว่าแคลเซียมไนเตรต ความเข้มข้นของสารละลายเกลืออยู่

ระหว่าง 10-50 เปอร์เซ็นต์ขึ้นกับความหนาของพิล์มที่ต้องการ

การจุ่มพิมพ์ลงในนี้ายางผสมสารเคมีมีหลักการ คือต้องจุ่มพิมพ์ท ี่เคลือบหมาด ๆ 

ด้วยสารช่วยนี้ายางจับตัว และนำพิมพ์ขึ้นจากนํ้ายางผสมด้วยความเร็วที่สมํ่าเสมอ สำหรับอัตรา
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เร็วของการจุ่มขึ้นอยู่กับสูตรการผสมนํ้ายางและลักษณะของถังบรรจุ (dipping tank) อัตราเร็ว 

ของการนำพิมพ์ขึ้นจากนี้ายางผสมนั้นขึ้นอยู่กับความหนืดและความคงตัวของนี้ายางผสม อัตรา 

เร็วของการจุ่มและการนำพิมฟ่ฃึ้นมีความสัมพันธ์กับความหนาของฟิล์มด้วย ทันทีที่พิมพ์ถูกนำ

ขึ้นมาจะต้องรีบหมุนพิมพ์เพื่อให้เกิดกระจายหรือการไหลของนํ้ายางทั่วพิมพ์ ถ้าหากต้องการจุ่ม 

ซํ้าโดยใช้นํ้ายางผสมเดียวกับที่ไดใช้จุ่มในครั้งแรก ยางที่เกาะพิมพ์ในการจุ่มครั้งแรกจะหนากว่า 

ในครั้งที่ลอง และการจุ่มครั้งที่สองยางที่เกาะพิมพ์จะเหลวกว่าและทักอยู่ตัวน้อยกว่าครั้งแรกด้วย

2.5.3 การล้าง (leaching)

การล้างหมายถึงล้างพีล์มยางที่จับอยู่บนพิมพ์ซึ่งอาจทำได้ 2 วิธีค ือ ล้างขณะอยู่ 

ในระหว่างกระบวนการผลิต หรือล้างหลังจากแกะถุงมือออกจากพิมพ์แล้ว การล้างนี้เพื่อกำจัด 

สารที่ละลายนํ้าได้ออก ซึ่งได้แก่พวกเกลือที่มือยู่ในนี้ายางแต่แรก หรือที่เติมลงในนี้ายาง

เหตุผลจำเป็นที่ต้องล้างยาง

1 ) เพื่อป้องกันการดูดซึมนํ้าโดยสารชนิดที่มืความสามารถในการดูดซึมหรือชอบ 

นํ้า (hydrophilic materials) ที่ตกค้างอยู่ในยาง

2) เพื่อป้องกันผิวยางเหนียวอันเนื่องจากสารที่ตกค้างอยู่

3) เพื่อไม่ให้สารตกค้างอยู่ในยาง

4) เพื่อลดการเปลี่ยนลีเมื่อถูกกับแสง

5) เพื่อให้พีล์มมีความแข็งแรงมากขึ้น (โดยเฉพาะอย่างยิ่งกรณีที่ใช้นี้ายาง 

พรืวัลคาไนซ์)

การล ้างพ ิล ์มยางในระหว่างกระบวนการผลิตโดยเฉพาะอย ่างย ิ่งขณะท ี่อย ู่ใน 

สถานะทิเล์มเปียกจะได้ผลดีมาก เพราะนี้าสามารถซะล้างสารต่าง ๆ ในเนื้อยางขณะที่เปียกอยู่ 

ออกได้อย่างรวดเร็วและง่าย ไม่ควรล้างนํ้ายางทันทีที่พิมพ์ถูกยกขึ้นจากถังจุ่ม เพราะผิวยางที่ 

เกาะพิมพ์ยังเหลวอยู่ จึงควรรอให้พิล์มยางแข็งก่อน อาจใช้เวลาประมาณ 2 นาที

การ'ใช้'น้ีาอุ่น (50-60 องศาเซลเซียส) ประมาณ 5-10 นาที (ขึ้นกับความหนา) 

ล้างจะให้ประสิทธิภาพดี ถ ้าหากล้างภายหลังจากแกะออกจากพิมพ์อาจต้องจุ่มถุงมือล้างเป็น

เวลาหลายชั่วโมง การล้างควรใช้นํ้าในปริมาณที่พอเพียง และควรเปลี่ยนนํ้าล้างด้วยเพราะเกลือที่ 

ถ ูกชะล้างออกมาจะสะสมอยู่ในนํ้าเม ื่อมากเข้าอาจทำให้นานั้นขัดขวางต่อความสามารถของการ 

ชะล้างสิ่งต่าง ๆ ออกจากยาง

นี้าที่'ใช้ล้างยางควรเป็น'นํ้าที่1ไม่มี'ไอออน เซ่นพวกนี้ากลั่น หรือ นํ้าปราศจาก 

ไอออน แต่อาจใช้นี้าก๊อกได้ถ้าหากนี้าก๊อกนั้นมืปริมาณธาตุทองแดงตํ่า นี้ากระด้างก็อาจใช้ใต้ถ้า 

ความกระด้างไม่สูงเกินไปทัก
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4. การอบแห้งและการทำให้ยางคงรูป

ปกติมักอบแห้งและทำให้ยางคงรูปในดู้อบร้อน โดยอบเพื่อให้ยางที่จับพิมพ์แห้ง 

ในตู้อบ จะใช้อุณหภูมิประมาณ 100-140 องศาเซลเซียส ในการอบให้ยางคงรูป ระยะเวลาขึ้น 

อยู่กับระบบของสารทำให้ยางคงรูปที่ใช้

2.6 การออกแบบเครื่องกวน<6)

กังกวน แบ่งออกได้เป็น 2 ชนิด คือ กังกวนมีครีบและกังกวนไม่มีครีบ กังกวนไม่มีแผ่นกั้น 

เมื่อใช้ที่ความเร็วรอบสูงจะเกิดวอร์เทค ทำให้ประสิทธิภาพในการกวนตํ่าลง การติดแผ่นกั้นจะ

ช่วยลดการเกิดวอร์เทคได้นั่นหมายถึงการทำให้ประสิทธิภาพในการกวนสูงขึ้น

ใบกวน รูปร่างของใบกวนที่ใช้ในอุตสาหกรรมมีอยู่มากมาย แต่พอจะแบ่งออกเป็นแบบ 

มูลฐานได้ 3 แบบดังนี้คือ

1. แบบใบพาย (paddle)

2. แบบกังหัน (turbine)

3. แบบใบฟัด (propeller)

รูปที่ 2.4 แสดงลักษณะใบกวนแบบต่าง ๆ

ลักษณะการไหลวนของของเหลวภายในกังซึ่งเกิดจากการหมุนของใบกวนทั้ง 3 แบบดัง 

กล่าวนี้พอจะแบ่งออกได้เป็น 3 ชนิดตามแบบของใบกวนดังนี้

1. แบบใบพาย การไหลวนเป็นวงใน แนวเลันรอบวงของกัง

2. แบบกังหัน การไหลในแนวรัศมีของกัง (ระหว่างก้านใบกวนกับผนังกัง)

3. แบบใบฟัด การไหลในแนวแกนของก้านใบกวน (ในลักษณะขึ้นลงในแนวดิ่ง) 

อ ัตราส่วนระหว่างเล ันผ่าศูนย์กลางของใบกวนต่อเล ันผ่าศ ูนย์กลางของกังกวนของใบกวนแบบ 

กังหันและแบบใบฟัดเท่ากับ 0.33 สำหรับใบกวนแบบใบพายเท่ากับ 0.5-0.9 ลัดส่วนของใบกวน 

และกังกวนแสดงไว่ในตารางที่ 2.3
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ตารางที่ 2.3 มาตรฐานสัดส่วนของใบกวนและถังกวน

ชนิดของใบกวน D/D1 H/D, H/D,
แผ่นก้ัน

จำนวนแผ่นก้ัน พ b/D,
ถังหันแบบมาตรฐาน หรือแบบมีแผ่นกลม 
ปิดด้านบน ชนิด 6 ใบ L/D1.= 0.25,
Wi/Di =0.2

3 3 1 4 0.1

.ถังหันแบบมีแผ่นกลมปิดด้านบน ชนิด 16 
ใบ L/D, = 0 .35 ,พ /อ, = 0.1

2.3 2.5 0.75 4 0.11

ใบกวนแบบใบพาย, พ /อ 1=0.25 3 3 1 4 0.10
ใบกวนแบบใบพาย, พ /อ 1 = 0.25 3 3.2 0.33 0 -

ใบกวนแบบใบพัดโดยมีพิทช์ =อ, 3 3 1 4 0.10

ปัจจัยที่มีผลต่อกำลังงานที่ต้องใชในการกวนของเหลวมีดังนี้คือ สมปติทางกายภาพของ 
ของเหลวที่จะกวน ขนาดและชนิดของใบกวน อัตราส่วนระหว่างขนาดของถังกวนถับใบกวน
(อ /อ 11 H/Dj, H/Dj) โดยที่ อ, คือเต้นผ่าศูนย์กลางของถังกวน แเ คือความลึกของของเหลวในถัง 
กวน H, คือ ระยะสูงจากก้นถังกวนถึงใบกวน รวมถึงการมีหรือไม่มีแผ่นก้ันข้างถังด้วย

2.7 การกระจายตัวในระบบของเหลว-ของเหลว{7)

2.7.1 กลไกทางอุทกศาสตร์ของการแตกออกของหยด
การกระจายดัวของของเหลววัฎภาคหนึ่ง ไปส่ของเหลววฎภาคอื่นมีด้วยถัน2 วิธี 

วิธีแรก คือ การฉีดของเหลววัฏภาคหน่ึงไปส่ของเหลวอีกวิ'ฎภาคหนึ่ง ซึ่งเป็นการเปลี่ยน พลังงาน 
ดักย์เป็นพลังงานจลน์ แรงกระทำระหว่างถันจะทำให้ของเหลวถัฎภาคที่ฉีดเข้าไปแตกออก วิธีท่ี 
ลอง คือ พลังงานจลน์จากการกวนของเหลววัฎภาคหนึ่ง เป็นตัวซักนำให้ของเหลวอีกวัฏภาคหนึ่ง 
เกิดการแตกออก กลุ่มก้อนของของเหลววัฎภาคที่กระจาย อาจจะเป็นแผ่นหรือแตกออกเป็นหยด 
เล็กๆ ขนาดหยดใหญ่ อาจจะแตกออกได้อีก เป็นผลให้ขนาดหยดที่ได้ มีขนาด และรูปร่างแตกต่าง 
ถัน อย่างไรก็ตามขนาดหยดที่แตกออกขึ้นกับ ความรุนแรงในกวน แรงตึงระหว่างผิว และสัดส่วน 
ระหว่างวัฎภาค
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แรงซึ่งเป็นสาเหตุให้เกิดการแตกออกและต้านการแตกออกของหยด สรุปได้ดังนี

1. แรงตึงระหว่างผิว เป็นแรงที่กระทำในส่วนที่อยู่ภายใน ที่ผิวของหยด คอยต่อต้าน 

การผิดรูป เพื่อให้หยดพยายามรักษาสภาพทรงกลมไว้ แรง'นี้มีค่าเท่ากับ G/d ต่อ 

พื้นที่หนึ่งหน่วย G  คือ ค่าแรงตึงระหว่างผิว d คือ เล้นผ่าศูนย์กลางหยด

2. แรงเนื่องจากการไหลของของเหลว (fluid-dynamic force) เป็นการรวมผลของแรง 

โน้มถ่วง แรงจากการไหลของของไหล และแรงเฉื่อย สามารถแทนผลรวมของแรง 

เหล่านี้ด้วยแรงเค้นเฉือน (X 1shear stress)

3. แรงเนื่องจากความหนืด (viscosity force) ของของเหลววัฎภาคที่กระจาย

เปรียบเทียบแรงภายนอกที่กระทำกับแรงตึงระหว่างผิว แรงภายนอกที่มากกว่า 

จะทำให้หยดเสียรูปและเกิดการแตกออก

แรงเนื่องจากความหนืด (viscous force) ภายในเฟสกระจาย เป็นผลให้เกิดการ 

หมุนเวียนภายใน กลุ่มก้อน เกิดขึ้นได้โดยการไม่เท่ากันของแรงเค้นเฉือนรอบ ๆ

(2.1)

แ' คือ ค่าความหนืดของเฟสกระจาย

p ’ คือ ค่าความหนาแน่นของเฟสกระจาย
แรง 3 แรงน้ีอาจนำมารวมกันเป็นกลุ่มไร้หน่วย ดังตัวอย่าง
Drop Weber number, We =โd l  <T (2.2)

Drop Reynolds number, Re = (d /p ') ( rp  ) 1/2 (2.3)
!

Viscosity group 1 N v i = yjwe /  Re = ^ , 1- 2 (2.4)

พบว่าแรงเค้นเฉือน (X) จะมีผลทำให้หยดเสียรูปมากกว่าแรงตึงระหว่างผิว

(G/d) และหยดจะแตกออกเมื่อ ค่า weber number มีค่าเท่ากับค่าวิกฤต (Wecrlt)

Hinze(8)ได้เสนอความสัมพันธ์สำหรับการแตกออกอย่างง่าย ๆ ดังนี้ 

Wecrjt = C0[1 +f(Nvi)] (2.5)

ซึ่งฟังก์ชัน f(Nvi) จะมีค่าเท่ากับศูนย์เมื่อ Nvi มีค ่าใกล้ศูนย์ (เช่น ภาวะที่ค ่า Re 

สูง ๆ) ค ่า  Wecri4 จะมีค ่าคงที่

ในระบบที่มีความป่นปวนในทุกจุดเท่า ๅ กัน นิ1 = V2 = พ1 

พ 2 = ค่าเฉลี่ยกำลังสองของ ความเร็วอนุภาคที่กระจายอยู่ในเฟสของเหลว

viscous force
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รูปแบบการไหลวนแบบ “ komogoroff” จะทำให้เกิดการกระจายพลังงานจลน์ 

จากของเหลวตัวกลาง (intermediate size) การไหลแบบนี้จะมีการเคลื่อนที่เป็นระยะทาง ใๅ ที่เท่า 

กับเลันผ่าศูนย์กลางของหยด ทำให้เกิดแรงเนื่องจากความดันและการเคลื่อนที่ และนำไปลู่การ

(2.6)

(2.7)

แตกของหยด

77 =  (M3/ p V ) 1/4

W e c r i t  = p v 2  < * 1ท as / o -

V2 คือ ค่าความเร็วเฉลี่ยกำลังสอง เมื่อระยะทางเท่ากับ dmax

รูปแบบความปันป่วนถูกพิจารณาโดยพลังงานที่ป้อนต่อมวลต่อเวลา และสำหรับ

Di» d » T j ซ่ึง

v 2=c, (๗ )2/3 (2.8)

ซ่ึงค่าคงท่ี C1 «2.0

หลักการพิจารณาการแตกออกของหยด คือ

^ ' = ^  = C-1๔ — L>W e-  (2-9)
สำหรับภาวะที่ไม่คิดผลของความหนืด ขนาดหยดที่ใหญ่ที่สุด คือ 

๔ 1ท31 (p/cr)3/v /s = constant (2.10)

Clay(9>พิจารณาการกระจายขนาดหยดของของเหลว 2 ชนิดที่กระจายอยู่ระหว่าง 

ทรงกระบอก 2 อันที่มีแกนร่วมกันแกนภายในหมุนตลอด ค่าของขนาดหยดที่ปริมาตรละลม 95 

เปอร์เซ็นต์ถูกพิจารณาเป็นขนาดหยดที่ใหญ่ที่สุด ตามความสัมพันธ์ต่อไปนี้

pcydmax ะะะ0.725(-̂ —̂-)~2/s (2.11)
P  p o 4

Shinnar และ Church00’ ทำตามข้อสรุปของ Hinze ได้เสนอภาวะที่ค ่า

ความหนืด (viscous stress) มีน ัยสำคัญ และ d « T |

— 2 _ £ »2V - c 2 —a
V

หลักการพิจารณาการแตกออกของหยด คือ

(2.12)

(2.13)
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2.7.2 การกระจายขนาดหยด<7,10)

การกระจายของขนาดอนุภาค สามารถอธิบายได้ในรูปของอัตราส่วนของอนุภาค 

ในช่วงของขนาดท่ีจำเพาะ จำนวนท้ังหมดของอนุภาคจะต้องกำหนดพ้ืนฐานช้ีเฉพาะเซ่น จำนวน 

ท้ังหมด พ้ืนท่ีผิวท้ังหมดหรือปริมาตรท้ังหมดของอนุภาค เม่ือทุกอนุภาคเหมือนกัน และลามารถ 

เปล่ียนจาก พ้ืนฐานการคำนวณหน่ึงไปเป็นพ้ืนฐานอ่ืน  ๆได้

การนำเลนอการกระจายของอนุภาคด้วยกราฟ จัดส่วนของอนุภาคถูกสร้างเป็น 

ฟังก์ชันของขนาดเฉล่ียหยดในรูปของความถ่ี อาจนำเสนอด้วยกราฟอีสโทแกรมหรือกราฟต่อเน่ือง 

การทำกราฟการกระจายสะสม (cumulative distribution curve) เป็นการกำจัดผลของขนาดเต้น 

ผ่าศูนย์กลางเฉล่ียท่ีเพ่ิมข้ึน ขนาดเต้นผ่าศูนย์กลางหยดเฉล่ีย (sauter mean diameter ) หาได้ 

จากสมการต่อไปน้ี

Dq1, = z d<.fnl7:dp.fr il*- '>
D32 = z fn .d3 / z fn .d2 (2.14)
fn  คือจำนวนหยดต่อจำนวนหยดท้ังหมด 

d คือ ขนาดเต้นผ่าศูนย์กลาง

การเลือกวิธีหาค่าเฉล่ียข้ึนอยู่กับกระบวนการท่ีใช้ ในระบบการกระจายตัวของของเหลว ค่าเฉล่ีย 

ชนิดน้ีถูกนำมาใช้อย่างกว้างขวาง เน่ืองจากสามารถนำไปหาค่าพ้ืนท่ีผิวระหวิางเฟส (As) ได้'ท1นที 

จากสมการดังต่อไปน้ี

A s =64>/D32 (2.15)

2.7.3 สมบัติทางกายภาพของสารแขวนลอย

ระบบของเหลว-ของเหลวที่มืการกวนให้เกิดการกระจาย ในแต่ละตำแหน่งของ

สารแขวนลอยค่าความหนาแน่นจะมืค่าไม่เท่ากัน ดังนั้นจึงจำเป็นต้องมืค่าความหนาแน่นที่เป็น

ค่าเฉลี่ย ซึ่งค่าความหนาแน่นเฉลี่ยของของผสมหาได้โดยวิธีของ Miller และ Mann (11) ดังลม 

การ

Pm = ( l - 0 ) p  +<t>p' (2.16)

p m 1 p  และ P ’ ค่าความหนาแน่นของของผสม ของเฟสต่อเนื่อง และเฟสกระ

จายตามลำดับ

เช่นเด ียวกับค่าการน่าความร้อนของสารแขวนลอยอาจประมาณได้จากสมการ 

พื้นฐานจากการแนะน่าของ Orr และ Dallavalle <10> ที่ว่า
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2k + k ,  -  2(k -  k . )
k = k c ะ - ^---- ๙ ;  c------- d—  (2 .1 7 )

2kc + k d + {kc - k d)

k 1 kc และ kd คือสภาพนำไฟฟ้าของสารแขวนลอย ของเฟสต่อเน่ือง และเฟสกระจายตามลำดับ 

Miller และ Mannl11> ได้นำเสนอสมการสำหรับการหาค่าความหนืดของของผสม ซึงแสดง 

ไว้ดังสมการ

(218)

JHm 1 JLX และ JLL’ คือ ค่าความหนืดของของผสม ของเฟสต่อเน่ือง และเฟสกระจายตามลำดับ 

แต่ลมการน้ีใซึใด้สำหรับของไหลท่ีมีความหนืดตำและสามารถละลายผสมกันได้

Vermulen และคณะ<12) ได้ทำการทดลองหาสมการความสัมพันธ์สำหรับหาค่าความหนืด 

ของของผสม ได้ความสัมพันธ์ดังสมการ

= — ^ — - 1
( 1 - 0 )  L ^ + ๙ ]

Vanderveen <13) ได้นำเสนอสมการของ Vermulen ในอีกรูปหน่ึงดังสมการ

(2.19)

= (1-40 1 .5 1 +  - 6 ๙  

M + ๙
(2.20)

2.7.4 การแตกออกของหยดในกังกวน

การทำนายขนาดหยดเฉล่ียในกังกวนประสบความสำเร็จได้โดย ดัดแปรงทฤษฎี 

ของขนาดหยดทีใหญ่ทีสุดในของไหลท่ีมีความป่นปวนเท่ากันทุกจุด อัตราการกระจายพลังงาน

เฉลีย (average energy dissipation rate) ในกังติดแผ่นกัน ใบกวนแบบกังหัน นิยามไว้ดัง 

สมการ

ร ิ = C3 pN 3D 2 (2.21)

สมการน้ีใช้สำหรับ Re, > 50,000 ค่า c3 เป็นค่าไร้หน่วย และข้ึนอยู่กับการ 
ออกแบบเครองกวน ดังน้ัน

W e,
___ . 5 / 3 ,  x , 3  r ,  2 . 2 / 3c4p๙- (p N  D , )

^  ร / 3  . 5 / 3  * 7 - 2  ท  4 / 3c4p a  N  D t
สำหรับ L » ช » ฦ  (2.22)

a
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ในกรณีที่การแตกออกของหยดมีลาเหตุมาจากความหนืด จากการวิเคราะห์ 

W e, =  < ^ 3/2° / < พ /2 f (X )  (2.23)

ซ่ึง X  = jd/jU'

การเกิดหยดแขวนลอยในการไหลแบบปันป่วน มีการเปล่ียนแปลงเกิดข้ึนอยู่เสมอ 

เป็นลาเหตุให้เกิดการแกว่งของหยด หยดท่ีแกว่งน้ีอยู่ในภาวะท่ีใฝคงตัว ถ้าพลังงานจลน์ (Ek) สูง 

.กว่าพลังท่ีผิว หยดท่ีอยู่เด่ียว  ๆจะแตกออกเป็นสองหยดเล็ก  ๆและได้ว่า

Ek เ ad1 -  constant = 0.26

พลังงานจลน์ในระบบของเหลวท่ีมีความปันป่วนเท่ากันทุกจุดเป็นลัดส่วนกับ

p v 2d 3 ตังน้ัน

pv2d la  -  We, = constant « 0.26 

๕ ! ป ี! !  =  constant»».», 6

ขนาดเล็นผ่าศูนย์กลางหยดเฉล่ีย เป็นลัดส่วนกับขนาดเล็นผ่าศูนย์กลางหยด (d) 

จากความลัมพ'นธ์ท่ีกล่าวข้างต้นลามารถจัดรูปสมการใหม่ได้เป็น

^  = 06พe ,-°* ( 2 . 2 4 )

ซึง We, คือ impeller weber number (We, = p N 2D 3/ o )

Chen และ Middleman <13) ทำการถ่ายภาพสารแขวนลอยและนำมาวิเคราะห์ 

ขนาดหยด จากจำนวนหยดตัวอย่าง 300 หยด ในช่วงลัดส่วนเฟส 0.001-0.005 ได้สมการความ 

ลัมพันธ์ตังน้ี

—  = 0.053^7°̂  (2.25)
° ,

และได้กล่าวว่า ภายใต้ภาวะที่ม ีการใส่พลังงานสูงมาก เป็นไปได้ที่จะเกิดหยดที่มี 

ขนาดเล ็กๆ ซึ่งเล็กกว่า ไ] = v 3/4e 1/4 

ซ น า ด ห ย ด เ ฉ ล ี่ย อ า จ ท ำ น า ย จ า ก
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~ ^ = c ' W e, xn  Re;47 (2.26)

เมื่อสัดส่วนระหว่างเฟสสูงขึ้น การจับตัวกันของหยดเรมมีนัยสำคัญ จากผลการ 
ทดลองของ Vermulen และคณะ,12’ ได้ความสัมพันธ์ตังนี้

^  = c7(l + C g )W ef6 (2.27)

^ -  = ( t)  0.10 <  (j) <  0.40 (2.28)
A

We, คำนวณได้โดยใซ้ความหนาแน่นเฉลี่ย
/ ( + )  คือ correction factor ชึงฃึนอยู่กับค่าสัดส่วนระหว่างเฟส
/ ((/>)= 1+Cg

c 7 และ Cg เป็นค่าคงตัว
C alderbank <14) ศึกษาถึงพื้นผิวระหว่างเฟส ในกังกวนัซึ่งมีค่า (() <  0.20 ได้

สมการความสัมพันธ์สำหรับทำนายขนาดหยดสารแขวนลอยตังนี้
^ -  = 0.06 f W W e f 6 (2.29)
A

ซ่ึง f  (<p) =  1 +  3 .1 ร4เ สำหรับใบกวนแบบไบพัด4 ใบพัด อ /อ =2/3 
และ / ( 0 )  =  1 +  9(เ) สำหรับใบกวนแบบกังหัน 6 ใบพัด

Mlynek และ Resnick<15) วัดขนาดหยดและอัตราการจับตัวรวมกัน โดยใช้
encapsulation technique ที่ตำแหน่งต่าง  ๆในถัง ได้สมการตังนี้

^  =  0.058(1 + 5.4b W e ,- 0*  (2.30)

จากผลการทดลองพบว่า ประชากรหยดจับตัวรวมกันอย่างมีขอบเขต ซึ่งจะขึ้นกับสัดส่วนระหว่าง 
เฟสเป็นอย่างมาก ตำแหน่งบริเวณรอบใบกวนจะมีอิทธิพลอย่างมากต่อขนาดหยด เนื่องจาก
หยดสารแขวนลอยจะไหลไปส่บริเวณใบกวน

Roger และคณะ,19’ ทำการศึกษาพบว่าอิทธิพลของขนาดถังขึ้นกับค่าคงตัว c 7
ลามารถรายงานใน เทอมของ (อ/อ,)0'75'1'4

เพียรพรรค พัศคร,7’ ศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างขนาดหยดเฉลี่ยกับตัวแปรต่าง  ๆ ใน 
ระบบสารแขวนลอย o-xylene กับนี้า สำหรับถังกวนที่มีการกวนแบบป่นป่วน และมีพอลิไวนิล- 
แอลกอฮอล์เป็นสารช่วยให้หยดคงรูป ทำให้ได้ระบบที่ไม่เกิดการรวมตัวของหยด (non­
coalescing) ได้ลมการความสัมพันธ์ตังนี้

^ = 0 .0 6 3 ( 1 +  1.81$)We 1-M (2.31)
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และลำหรับระบบที่ม ีการจับตัวรวมกันบางส่วน (partially coalescing) ได้ลมการความสัมพันธ์ 

ดังสมการ

^ -  = 0.048(1 + 4<pWeI ~0-6 (2.32)

Zerfa<17) ศึกษาความถูกต้องของความสัมพันธ์ของขนาดหยดเฉลี่ยกับขนาดหยดที่ใหญ่ที่ 

สุดที่ม ีอยู่ได้ และศึกษาผลของสัดส่วนระหว่างเฟสต่อขนาดหยด ในระบบสารแขวนลอยไวนิล 

คลอไรดํในนํ้า ได้สมการความสัมพันธ์ดังนี้

= 0.027(1 + 3A<p)We 1̂  (2.33)

2.7.5 แฟกเตอร์ความรุนแรงของการปันปวน (turbulence intensity factor)<7)
ถังกวนที่ทำงานที่ค่าเรโนลด์นัมเบอร์สูง  ๆ (NDfTV > 50,000) สามารถสมมติได้ 

ว่าทุกจุดภายในระบบมีสมนัติเหมือนถัน ที่ภาวะนี้พลังงานถูกกระจายไปตามแนวสมดุลของการ 
หมุนวน ดังนี้'นอัตราการเคลื่อนที่โดยการทำให้กระจายเท่าถับพลังงานที่ใส่เข้าไปต่อหนึ่งหน่วย
มวล ซึ่งเป็นตัวแปรภายนอก ดังนี้

£ = 2 v l k 2 E ( k , t ) d k  (2.34)
การกระจายของพลังงานที่ทำให้เกิดการกระจายขึ้นอยู่ก ับตัวแปรภายนอกและฟังก์ช ันสเปกตรัม 

พลังงาน E(k,t) ซึ่งนิยามได้ดังสมการ
E ( k , t )  = a s 2 ,3 d 5' 3 (2.35)

พลังงานจลน์นี้งหมดต่อหนึ่งหน่วยมวลของไหล

(K .E ) , = I  p d V

=  ^ - p d , ° \a s 2 n d l l , . d ( V d )  (2.36)
2 d

_  3 ____ 2 / 3  i l l /  3
=  —ape d 4

หยดจะเริ่มไม่เสถียร ถ้าพลังงานจลน์มีมากกว่าแรงตึงระหว่างผิว ทำให้หยดเลียรูปและแตกออก 
ด้วยเหตุนี้จะได้ว่า

( K . E )๙ l o d 2 = constant Ri 0.26

£ £ ^ 2 1  = constant =0.26 

d m a x { p l a f l 5 e  5 =ÜT = 0.536a 3/5 (2.37)
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Clay<9) วัดการกระจายขนาดหยดในภาวะปันปวนในระบบทรงกระบอกสองใบที่ใช้แกน

ร่วมกัน โดยให้ dmax = d95 ได้ค่า K = 0.725 ในการประมาณค่าครั้งนี้ โดยลมมติให้พลังงาน 

กระจายเท่า ๆ กันในทุก ๆ ส่วน

สำหรับกังกวนที่มีความปันปวนเกิดขึ้น ค่าพลังงานกระจายต่อหน่วยมวลที่ตำแหน่งหนึ่ง 

(ร) อาจจะแตกต่างจากค่าพลังงานกระจายเฉลี่ยของทั้งกัง (ร ิ)  และในบริเวณที่ใกล้กับตัวกวน 

จะมีค่ามากกว่าค่าเฉลี่ย ค่าพลังงานเฉลี่ยต่อหน่วยมวลของเหลว (ร ิ)  นี้ นิยามได้ตังสมการ

ร ิ =  —  = c.N 3D i2.N p (2.38)
p v

ซ่ึง C = ——— สำหรับกังกวน อ /อ , =1/3 และ H.=D,
27ท

และ C = - 4 -  สำหรับกังกวน อ/อ , = 1/2 และ แเ=อ,
2าท ' 1

สมมติค่าพลังงานกระจายสูงสุดต่อหนึ่งหน่วยมวลเท่ากับ 8  ซึ่งถูกควบคุมโดยขนาดหยด 

ที่ใหญ่ที่สุด เป็นลัดส่วนกับค่าพลังงานเฉลี่ยต่อหน่วยมวล ตังลมการ

£ = 0 ร ิ (2.39)

0 คือ turbulence intensity factor

e = 0 c .N 3D 2.N  1, (2.40)

จากสมการ (2.37) (2.38) (2.39) และ (2.40) สามารถเขียนได้ว่า

^ = -  = - ^ . * ร - 2 , \ p / a ) - ° - 6

หรือ

■^T= (OD,)04'

ถ้าขนาดหยดที่ใหญ่ที่สุด เป็นค่าเดียวกับ d95 และอัตราส่วนระหว่าง อ 32 ต่อ ๘95 เป็น 

ค่าคงที่ ตังนั้น

p/v2z>,3
(2.41)

D 32 — fid  95

ถ้าเฟสกระจายทำให้เกิดการแกว่งของความปันป่วน
ตังนั้น

(2.42)

ค่าแก้ไข / (0 ) จึงถูกกำหนดขึ้น

ๆ ^ = ? ./( * ) . -

/(</>) = 1 + 70
(0c)0 4 ■N i pN 3D  1

0.6

(2.43)

(2.44)
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เทอม ^  ° ' คือ We, ดังนั้นเขียนให้อยู่ในรูป We, ดังสมการ(J ขิ ‘บ

D :
A
32 = 0(1 + 70). K

(Oc) N. We, (2.45)

ค่า turbulence intensity factor (0) ในถังกวนติดแผ่นกั้น จะปรากฏได้เป็นค่าคงตัวค่า 

หนึ่ง สำหรับรูปแบบและชนิดของใบพัดนั้น ๆ สำหรับกรณีถังไม่มีแผ่นกั้น ค่า turbulence

intensity factor จะขึ้นอยู่ก ับภาวะการกวน การเกิดวอร์เทคขึ้นอยู่กับความเร็วของใบพัด สามารถ 

.อธิบายได้ด้วยสมการมูลฐานดังนี้

0 =  a R e /  (2.46)

ลมการนี้สามารถประยุกตํใช้กับกังกวนไม่ติดแผ่นกั้น ค่าคงตัว a และ b เป็นลักษณะสมบัติของ 

รูปทรงใบกวนและกังเท่านั้น

การวัดค่าความรุนแรงของการปันปวน ที่ตำแหน่งต่าง ๆ ในกังติดแผ่นกั้น ค่าเฉลี่ยของ 0 

ที่ผนังและที่บริเวณรอบใบพัดมีความแตกต่าง ในระบบของเหลว-ของเหลวที่เกิดการกระจาย ค่า 

สูงสุดของ 0 เป็นสิ่งเดียวที่มีความส ำ ค ัญ ในการประมาณค่าขนาดหยดที่ใหญ่ที่สุด

2.7.5 การวัดขนาดหยด

วิธีที่ใซในการวัดขนาดหยด มีด้วยกันหลายวิธี แบ่งออกเป็น 2 กลุ่มคือ optical 

methods และ alternative methods

วิธีแบบ optical methods อาจสรุปได้ดังนี้

1. การตรวจส่องด้วยกล้องจุลทรรศน์ วิธีนี้ทำการวัดขนาดโดยนำตัวอย่างมาทำ 

ให้เจือจาง และนำไปส่องด้วยกล้องจุลทรรศน์ จากนั้นทำการถ่ายภาพอนุภาคแขวนลอย ซ่ึงใน 

การวิเคราะห์จะลุ่มตัวอย่างประมาณ 500-2000 หยด ใชโปรแกรมคอมพิวเตอร์ในการวิเคราะห์ 

เพื่อให้ได้ผลที่มีประสิทธิภาพ ตัวอย่างเช่นโปรแกรม Quantimet Image Analysing Computer, 

Image pro-plus 3

2. การวัดอัตราความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มของแสงที่สะท้อน ต่อรังสีที่ตก

กระทบพื้นผิว (reflectance measurement) เมี่ธเฟสกระจายถูกย้อมสีทำให้แตกต่างจากเฟสต่อ 

เนื่อง ทำให้เกิดการกระจายของแสง เมื่อนำสารแขวนลอยใส่ในเชลล์ และนำไปใส่ในเครื่อง

spectrophotometer ค่า % reflectance สัมพันธ์กับข้อมูลขนาดหยดที่ประมาณได้จากการส่อง 

ด้วยกล้องจุลทรรศน์

3. Extinction techniques เมื่อแลงส่องผ่านอิมัลชัน ของของเหลว 2 ชนิด ที่มี 

ค่าดัชนีหักเหต่างกัน แลงบางส่วนถูกดูดกลืน ในขณะที่บางส่วนถูกทำให้กระจัดกระจาย ทั้งลอง
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ปรากฏการณ์เคลื่อนย้ายพลังงานจากลำแสง ดังนั้นการถ่ายทอดแสงจึงลดลง ข้อมูลขนาดหยด 

สามารถหาได้จาก ข้อมูลการถ่ายทอดแลง (light transmission) และข้อมูลการกระจายของแสง 

(light scattering )

วิธีแบบ alternative methods ได้แก่

1. การตกตะกอน (sedimentation)

Grossman (18) เทของเหลวแขวนลอยที่มีการกระจายตัวอย่างสมํ่าเสมอจากถังกวนลงใ'แกาซนะ 

■ทรงกระบอกอย่างรวดเร็ว ลังเกตตำแหน่งของสารแขวนลอยและประมาณค่าการกระจายของหยด

2. การหมุนเหวี่ยง (centrifugation) การตกตะกอนภายใต้อิทธิพลการเหวี่ยง 

อัตราการตกตะกอนขึ้นถับขนาดอนุภาคหรือขนาดหยด ดังนั้นขนาดหยดสามารถหาได้จากการตก 

ตะกอน

3. Photographic method รูปถ่ายของสารแขวนลอยถูกนำไปผ่านทางเครื่องมือ 

วัด หลังจากถูกขยายไหใหญ่ขึ้น หยดถูกวัดขนาดและนับจากการพิมพ์ จำนวนของหยดที่วัดอยู่ 

ระหว่าง 3 0 0 - 8 0 0 หยด

2.8 การถ่ายโอนมวล
2.8.1 การแพร่เชิงโมเลกุล (Molecular diffusion)

การถ่ายโอนมวลโดยการแพร่โมเลกุลเป็นการเคลื่อนที่ของโมเลกุลในตัวกลางซึ่งไม่เคลื่อนที่หรือตัว 

กลางที่มืการไหลแบบลามินาร์ ในกรณีที่เป็นแก๊ส โมเลกุลอาจมีการซนถัน แล้วเคลื่อนที่ต่อไป รูป 

ท่ี 2.5 แสดงการแพร่ของโมเลกุล A ผ่านโมเลกุล B เล้นประแสดงเล้น'ทางที่แพร่'จาก (1) ไป (2) A 

อาจเคลื่อนที่ไปยังบริเวณที่มีความเข้มข้นของ A สูงกว่าหรือตํ่ากว่าก็ได้ แต่ถ้าในตอนเริ่มต้น A 

บริเวณ (1) มากกว่าบริเวณ (2) A เคลื่อนที่จาก (1) ไป (2) มากกว่า (2) ไป (1) ซึ่งหมายความ 

ว่าการแพร่สุทธิเกิดจากบริเวณที่มืความเข้มข้นสูงไปยังบริเวณที่มืความเข้มข้นตํ่า

Knudsen diffusion เป็นการแพร่ของแก๊สผ่านรูพรุนหรือซ่องขนาดเล็ก

(capillary) เมื่อระยะทางเฉลี่ยที่โมเลกุลเคลื่อนที่โดยไม่ชนถับโมเลกุลอี่น (mean free path) ยาว 

กว่าเล้นผ่าศูนย์กลางของโมเลกุลมากก็จะทำให้โมเลกุลชนถับผนังของซ่องว่างมากกว่าที่จะซนกับ 

โมเลกุลอื่น การชนผนังทำให้ฟลักซ์ลดลง จากการใช้ทฤษฏีจลน์ของแก๊สจะสามารถคำนวณ

ฟลักซ์การแพร่ของแก๊สนั้น ๆ ได้

I 1 C I 4  (ร ิ๚ A % c\
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รูปท่ี 2.5 แสดงการแพร่ของโมเลกุลแบบแรนดอม(19)

2.8.2 การแพร่เซิงโมเลกุลท่ีสถานะคงตัว (steady-state molecular diffusion)

การแพร่แบบสถานะคงตัว กล่าวถึงการถ่ายโอนมวลแบบการแพร่ โดยจำกัด

เฉพาะกรณีท่ีความเข้มข้นหรือความดันย่อยท่ีจุดใด  ๆ และฟลักช์การแพร่มีค่าคงท่ีเทียบกับเวลา 

โดยจะได้กล่าวถึงการแพร เ่ซิงโมเลกุลของโมเลกุลในหน่ึงมิติแบบไมม่ีปฏิกิริยาเคมี

.การแพร่ฝานทีเล์มแก๊สท่ีหยุดน่ึง (diffusion through a stagnant gas film)

การเคลื่อนที่ของแก๊ส A ผ่านแก๊ส B ที่หยุดนึ่งที่ภาวะสมดุล โมลาร์ฟล้กซ์ Naz และ Nbz มีค่าคง 

ที่หรือไม่ขึ้นอยู่กับระยะทางการแพร่ (z) พิจารณาการแพร่ของแก๊สผ่านทีเล์มหยุดนิ่งโดยการใช้

Arnold cell ลักษณะของ Arnold cell ดังแสดงในรูปที่ 2.6 โดยมีลักษณะเป็นหลอดแก้วแคบ  ๆ

ซึ่งมีของเหลวบบรรจุอยู่ แก๊ส B ไหลผ่านทางด้านปลายเปิดของหลอดแก้ว ระบบอยู่ท ี่อ ุณหภูมิ 

และความดันคงที่ ถ้า B ไม่ละลายใน A และไม่ทำปฏิกิริยาเคมีกับ A ด้วย องค์ประกอบ A 

ลามารถระเหยและแพร่เข้าไปในแก๊สเฟส อัตราการระเหย/แพร่ ขององค์ประกอบ A สามารถวัด 

หรือแสดงค่าได้ในรูปฟลักชโดยวิธีต่อไปนี้
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AIR

การทำดุลมวล ที่สถานะคงตัวในปริมาตรควบคุม sÀ z เมื่อ ร เป็นพื้นที่หน้าตัดของ 

หลอดแก้วจะได้ว่า

SNaz\ -SN az\ =0
A , z  IZ + A Z  A ’ Z  I Z

หารตลอดด้วยปริมาตร หาค่าลิมิตเมื่อ A z เข้าใกล้ศูนย์ จะได้สมการเชิงอนุพันธ์
— n a 7 ะ= 0J  A,z ~ vdz

สมการ (2.47) อาจได้จากลมการทั่วไปของการถ่ายโอนมวล

Ô . 7. Ô . 1. d . 7. dcA 
ว ่^ , ,  + ^ A . y  + , + - A  -  RJ = 0

dz A-z dt 
de

(2.47)

(2.48)

(2.49)

ในกรณีนี้เป็นการแพร่ที่ภาวะคงตัว —— = 0 ไม่มีปฏิกริยาเคมี (Ra=0) และเฉพาะฟลักชิใน
dt J

ทิศทาง Z  เท่านั้นที่ม ีความสำคัญ ลมการ (2.49) จึงลดรูปเป็นลมการ (2.47) นั่นเอง ใน

ทำนองเดียวกันจะได้สมการสำหรับองค์ประกอบ B

z = 0 (2.50)

ทั่งลามสมการแสดง'ว่า'โมลาร์ฟลักช์ NAz และ NBz มีค่าคงตัวหรือไม่ขึ้นอยู่กับระยะทางการ 

แพร่ (z) เนื่องจาก B ไม่ละลายใน A ฟลักซ์ NB z ท่ี z= Z , จึงม ีค ่าเป ็นศูนย์ สรุปได้ว่า

ฟลักช์ NBz (สุทธิ) เป็นศูนย์ตลอดระยะทางการแพร่ จึงเรียก B ว่า เป็นแก๊สที่อยู่นิ่ง (stagnant 

gas) ที่จริงแล้วส่วนที่ประกอบเป็นฟลักชิของ B มีอยู่สองส่วน ส่วนแรกเป็นฟลักซ์เนื่องจากการ
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แพร่ ส่วนที่สองคือฟลักซ์เนื่องจาก B ถูกพาไปเพราะการไหลของของไหล การที่ NBz ม ีค ่าเป็น 

ศูนย์แสดงว่าฟลักซ์สองส่วนมีค่าเท่ากันแต่มีทิศตรงกันข้าม 

สำหรับ jV 412 เขียนอยู่ในรูปสมการของทิเค คือ

NA*=-cDMÿg. + yA {N ^+N bJ  (2.51)

ภาวะขอบที่ใช้แก้สมการนี้ คือ

N‘ -= 0:
(2.52)

z=z, y=yAi

z=z2 yA=yA2

ถ้าสํมประสิทธิ้การแพร่ไม่ขึ้นอยู่กับความเข้มข้น อินทิเกรตสมการ (2.52)

dyA- 4 yA (2.53)

Af 0 - ^ 2)
A , z

Z2~Zl 0 - ^ 1)
ลมการ (2.54) สามารถเขียนในรูปความเข้มข้นเฉลี่ย log-mean จากคำจำกัดความ

(2.54)

^ " ” = ๒ (yB2/ yB 1)

ในเทอมขององค์ประกอบ A

1 B , I m
( 1 - > น ิ 2 )  - Q - ^ i )  =  >น ิ 1 ~ . ) น ิ 2 { 2 5 5 )

1 ท [ ( 1 - ^ 2 > / ( 1 - ^ ) ]  [ ( ! - ^ 2)/ 0 -
แทนค่า (2.55) ใน (2.54)

N ĉ AB^y A1 —^ 2)
(z2 - zi)yBM

เมื่อเป็นแก๊สสมมติเขียนความเข้มข้นในรูปความดัน เพรา:

(2.56)

« yA =■
ดังนั้น (2.57)

RT(z2- z 1) PBlm

สมการ (2.55) (2.56) และ (2.57) คือลมการสำหรับคำนวณฟลักซ์การแพร่ที่ 

ภาวะคงตัวของแก๊สชนิดหนึ่งที่แพร่ผ่านแก๊สที่อยู่นิ่ง การแพร่แบบนี้พบในหลายกระบวนการ เช่น 

การดูดซึมแก๊ส (gas absorption) การเพิมความชืน (humidification)
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2.8.2 งานวิจัยในอดีต

Chen และ Middleman n5) ศึกษาการกระจายขนาดหยดในระบบแขวนลอยที่ไม่ 

เกิดการรวมตัวของหยดในช่วงสัดส่วนเฟส 0.001-0.005 โดยวิธีถ่ายภาพสารแขวนลอยและนำมา 

วิเคราะห์ขนาดหยด จากการส่มจำนวนหยดตัวอย่าง 300หยด ได้ลมการความสัมพันธ์ตังนี้

^ -  =  0 .0 5 3 W e :3' 5
D,

Spown(19) ศึกษาการกระจายขนาดหยดสารแขวนลอยที่ตำแหน่งต่าง ๆ ในถัง 

กวน โดยศึกษาระบบคู่ของเหลว เกลือเมทิลไอโซบิวทิลคีโตนกับนํ้าที่ค่าสัดส่วนเฟสเท่าถับ 0.25 

ความเร็วรอบใบกวน 500-2000 รอบต่อนาที ถังกวนติดแผ่นกั้นขนาดเสันผ่าศูนย์กลาง 22.22 

เซนติเมตร ใบกวนแบบกังหันขนาดเล้นผ่าศูนย์กลาง 6.35 เซนติเมตร พบว่าขนาดหยดขึ้นกับ 

ตำแหน่งที่ส่มตัวอย่าง คือพบหยดขนาดเล็กบริเวณรอบใบกวนและหยดขนาดใหญ่กว่าบริเวณก้น 

ถังกวน จากการศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างขนาดเสันผ่าศูนย์กลางหยดกับความเร็วรอบใบกวน 

ได้ว่า การแตกออกของหยดถูกควบคุมโดยตำแหน่งรอบใบกวน และการจับตัวรวมกันถูกควบคุม 

โดยตำแหน่งอื่น ๆ ในถังกวน

Mlynek และ Resnick <15) ศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างขนาดหยดกับตำแหน่งใน 

ถังกวน ของระบบคู่ของเหลวนํ้าและของผสมระหว่างไอโซออกเทนกับคาร์บอนเตตระคลอไรด์

ช่วงสัดส่วนเฟส 0.025-0.34 ความเร็วรอบใบกวน 140-500 รอบต่อนาที ถังกวนติดแผ่นกั้นขนาด 

เล้นผ่าศูนย์กลาง 2 9 เซนติเมตร ใบกวนแบบกังหันขนาดเสันผ่าศูนย์กลาง 10 เซนติเมตร กัดขนาด 

หยดและอัตราการจับตัวรวมกัน โดยใช้ encapsulation technique ที่ตำแหน่งต่าง ๆ ในถัง ได้ 

สมการความสัมพันธ์ที่ใช้ทำนายขนาดหยดสารแขวนลอยตังนี้

^ -  = 0.058(1+ 5.4<t>)tVe,-3/5

สมการความสัมพันธ์นี้น่าไปใช้ทำนายขนาดหยดในระบบถังกวนอื่นๆ ที่มีฃนาดรูปทรงและ

ความเร็วรอบใบกวนใกล้เคียงถันได้

เพียรพรรค ฑัศคฟ7, ศึกษาความสัมพํโนธ์ระหว่างขนาดหยดเฉลี่ยกับตัวแปร

ต่าง ๆ ในระบบสารแขวนลอย o-xylene กับ นํ้า ช่วงสัดส่วนเฟส 0.05-0.30 ความเร็วรอบใบกวน 

235-1500 รอบต่อนาที ถังกวนติดแผ่นกั้นขนาดเล้นผ่าศูนย์กลาง 10 16.5 และ 30.5 เซนติเมตร 

ใบกวนแบบถังหันขนาดเล้นผ่าศูนย์กลาง 3.3 5.5 และ 10.2 เซนติเมตร ระบบมีการกวนให้เกิด 

การป่นปวนและใช้พอลิไวนิลแอลกอฮอล์แป็นสารช่วยในการคงรูปของหยด ทำให้ได้ระบบที่ไม่
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เกิดการรวมตัวของหยด (non-coalescing) ได้สมการความสัมพันธ์สำหรับทำนายขนาดหยด

ดังปี

-  0.063(1 + 1 '

และสำหรับระบบที่ม ีการจับตัวรวมกันบางส่วน (partially coalescing) ได้สม 

การความสัมพันธ์ดังสมการ

^  = 0.048(1+ 4<^)^พั3/5

Zerfa และ Brooks<17) ศึกษาความถูกต้องของความสัมพันธ์ของขนาดหยดเฉลี่ยดับขนาด 

หยดที่ใหญ่ที่สุดที,มีอยู่ได้ และศึกษาผลกระทบของสัดส่วนระหว่างเฟสต่อขนาดหยด ในระบบ 

สารแขวนลอยไวนิลคลอไรดํในนํ้า ช่วงสัดส่วนเฟส 0.01-0.4 ความเร็วรอบใบกวน 250-800 รอบ 

ต่อนาที ดังกวนติดแผ่นกั้นขนาดเสันผ่าศูนย์กลาง 15 เซนติเมตร ใบกวนแบบดังหันขนาดเต้นผ่า 

ศูนย์กลาง 5 เซนติเมตร ได้ลมการความสัมพันธ์สำหรับทำนายขนาดหยดดังนี้

^ -  =  0.027(1 + 3 .1 0 ) 0 V 3/5

Johnson(21) ศึกษาการถ่ายโอนแก๊สไนโตรเจนและแก๊สออกซิเจนผ่านแผ่นยาง

ธรรมชาติ ยางธรรมซาติอิพอกซิไดช์ และยางธรรมชาติผสมยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์ ผลการศึกษา 

พบว่า ยางธรรมชาติจะมีค่าสภาพซึมฝานได้ของแก๊สไนโตรเจนและแก๊สออกซิเจนสูงสุด แต่ยาง 

ธรรมชาติผสมยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์ร้อยละ 50 โดยโมล ให้ค่าสภาพเลือกได้ของแก๊สไนโตรเจน 

และแก๊สออกซิเจนสูงสุด การผสมยางธรรมชาติดับยางธรรมชาติอิพอกซิไดช์เข้าด้วยดันจะทำให้

ค ่าสภาพให้แก๊ล่ซ ึมผ่านได้มีค ่าลดลงเมื่อสัดส่วนโดยปริมาตรของยางธรรมซาติอิพอกซิไดช์มีค ่า 

เพิ่มขึ้น ในขณะที่สภาพเลือกได้จะมีค่าเพิ่มขึ้นตามสัดส่วนโดยปริมาตรของยางอิพอกซิไดช์ที่

เพิ่มขึ้น

Reis-nunes<22) และคณะ ศึกษาการถ่ายโอนแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ แก๊ส 

ออกซิเจน และ แก๊สไนโตรเจน ในเยื่ออสัณฐานของยางธรรมชาติวัลคาไนช์ เสริมแรงด้วยเซลลูโลส 

ค่าสัมประสิทธี้สภาพให้แก๊สซึมผ่านได้ของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ แก๊สออกซิเจน และแก๊ส

ไนโตรเจนในเยื่อที่มีองค์ประกอบของเซลลูโลส ร้อยละ 25 ทำการวัดที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 

และความดัน 15 เซนติเมตรปรอท มีค ่าประมาณ 1 ใน 3 ของค่าที่วัดได้ จากยางธรรมชาติในภาวะ 

เดียวดัน
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