
ความรู ้ เก ี ่ยวก ับเคมีโนสี เมอร์

4 . 1  ความหมายจองโนส ี เมอร ( 1 1 , 2 0 )

โนสี เมอรคือ สำรที ่มีธนาดโมเลก ุลใหญ่  ประกอบด้วยหน่วยที ่ส่ า ๆ กัน 
( r e p e a t i n g  u n i t )  ท ี ่ เร ียกว ่า  เมอรี  (mer)  หร ีอโมโนเมอร ี  (monomer)  
โ?งเป็นคำกรีกโนสีแปลว่า มากหลาย และ เมอร ีแปลว ่า  หน่วยหรีอส่วน เนราะฉะนั้น 
โนส ี เมอร ีจงเป ็นสำรท ี ่ม ี โม เลก ุลยาวมาก บางกรณี เป ็นสำอตรง ( l i n e a r )  บาง  
กรณีก็ เป็นกี ่ งก้านสำจา ( b r a n c h e d )  หน่ายที ่ส่า ๆ กันจองโนสี เมอร ีปกติแล ้วจะ  
เหม ือนหร ีอเก ือบเหมีอนโมโนเมอร ี  เส่น โนส ีไวนิลคลอไรด เป็นด้น

4 . 2  แ ร ง ร ะ ห ว ่า ง โ ม เ ล กุลและนนธะเคมีในโนส ี  เมอรี

โดยปกติโมเลก ุลจะประกอบปีนด้วยอะตอม ที ่ งยดกันไว้ด้วย‘พันธะ โดย  
ที ่อะตอมจะประกอบด้วยนิวเคสียสํ เล ็ก ๆ มีประจ ุบวกอย ู ่ตรงกลาง และล้อมรอบ 
ด้วยกลุ ่มอิ เล็กตรอน สำหรับอ ิ เล ็กตรอนรอบนอกที ่ เร ียกว ่า ว า เ ล น ,ร ีอ ิ เล ็กตรอน 
( v a l e n c e  e l e c t r o n )  น ั ้นจะเก ี ่ยวจ ้องก ับการเก ิดปฏิก ิร ิยาเคม ี  แ ล ะ ก า ร เก ิด  
นันธะปฐมภูมิ ( p r i m a r y  b ond)

4 . 2 . 1  นันธะปฐมภูมิ  มีดังนั้ คือ
ก.  นันธะอิออนิก ( i o n i c  b on d )  เก ิดจากอะตอมหนงให้  

อิ เล ็กตรอนกับอีกอะตอมหนง ทำให้ เก ิดประจุบวกและลบกับอะตอมฑั ้งส ํอง ดังนั้น 
อะตอมทั ้งส ํองจงยดกันด้วยแรงทางไพ่ห้า เ ส่น
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Na' + - c i :  ------- > Na+ + ะ c l  ะ
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การเร ียงต ัวของอิ เล ็กตรอนในล ักษณะเส ืนน ีจะม ีความ  
เสํสือรมากที ่สํด และนบมากในผลักเกล ือใหญ่   ๆ แต่นันธะเหล่านั ้ปกติจะไม่ค่อยนบ 
ใน สำรน วกโนล ื เมอร ์  จะมีอย ู ่บ ้ างก ็ ในโนล ื เมอร ่ท ี ่ เร ือกว่าอ ิ โอโนเมอร ่  (ionomers)  
สืงเ  มีนโคโนลื  เมอร่ของแอลใ*)าโอลืนีน ( a  - o l e f i n s )  กับโมโนเมอรกรดคารบอกใ}ลัก 
เสืน กรดเมทาคร ืล ัก ( m e t h a c r y l i c  a c i d )  และทำให ้ เม ีนกลางด ้วยอ ิออน  
บวกของโลหะ ดังนั้น ก า ร เก ิด โ ค ร ง ร ่า ง แ บ บ เส ือ ม โ ย ง  ( c r o s s l i n k i n g )  จะ 
เกิดผ่านโลหะกับหมู ่คาร่บอกใ}ล โนล ื เมอร ่นวกน ั ้จะใข ้ ในงานท ี ่ต ้องการความใล ั
มาก ๆ และอืดหยุ ่น

ข. น ันธะโควาเลนใ} ( c o v a l e n t  b on d )  นันํธะประเภทนี  
เก ิดจากวาเลนใ}อ ิ เล ็กตรอน 1 คู่ หร ือมากกว ่า  1 คู่ มาร ่วมกันระหว่างอะตอม 
2 อะตอม ท ำให ้ เก ิด โม  เลก ุลท ี ่ เล ัถยรเส ืน

'  C • + 4 H* ------- >
H

H ะ c  : H
V

นันธะประเภฑนั ้ เม ีนนันธะที ่ล ั าค ัญในการเกิดโนลื เมอร่  
ค. 'พันธะโคออร่ดิ เนต ( c o o r d i n a t e  b on d )  ลักษณะของ 

นันธะ ประเภทนื ๊คล้ายกับนันธ ะ โ ค ว า เ ล น 'é ท ี ่อ ิ เล ็กตรอนเข ้าร ่วมก ันเนอให ้ เก ิด
เสํล ืยรภาน เน ียงแต ่ว ่าในน ันธะโคออร ่ด ิ เนตนอ ิ เล ็กตรอนที ่ เข ้าร ่วมจะมาจาก
อะตอมหนงอะตอมใดทั ้ง 2 อ ิ เล ็กตรอน เส่น

= ç i = y  ♦ ะ 0 : R ------- >
• 4
R
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จะ เห็นได้ว ่า อะตอมที ่ ให ้อ ิ เล ็กตรอนไปทั ้งคู ่ เลยคีอ อะตอม 
ออกรี?เจน ส่วนอะตอมที ่รับอิ เล็กตรอนฑั ้งคู ่คอ อะตอมโบรอน

ง.  นันธะโลหะ ( m e t a l l i c  b ond)  'พันธะประเภทนี ่จะมี  
ลักษณะที ่ประจุบวกอัดแน่นกันอยู ่  และมีอ ิ เล ็กตรอนเคล ื ่อนที ่ ไปได ้อย ่างอ ิส ํระ ดังนั้น 
จังมีสํภานนำไปพัาสํง เห็นลักษณะที ่ โลหะกับโลหะมาสํร้างพันธะกัน พันธะประเภท  
นั ้ฮ ังไม่นบในโนลี เมอร แด่พันธะระหว่างโลหะกับสำรอินทรีดีกำลังสิกษากันอยู ่  จัด 
ประเภทเห ็น1โนล ี เมอร ีท ี ่ เร ียกว ่า  เมทอลโลใ}น ( m e t a l l o c e n e )

4 . 2 . 2  พันธะทุติยภูมิ ( S e c o n d a r y  b ond)  พ ันธะประเภทนั ้ เก ิดจาก  
แ ร ง ร ะ ห ว ่า ง โม เล ก ุล  ( i n t e r r a o l e c u l a r  f o r c e s )  T? ง อ า จ เร ีย ก ว ่ า  แ ร งว าน  
เดอร ีวาล  (v a n  d e r  w a a l s )  ก็ได้  ร ี?งแยกเห็นประเภทย่อย ๆ ดังนั้

ก.  แ ร งได โน ล  ( d i p o l e  f o r c e s )  เก ิด จากแรงท างไป พ ัา  
ชองอะตอมด ่างชนิดก ันในโมเลก ุลหนง ๆ ทำให้ เก ิดความไม่ส ํมดุลดี  ร ี?งเรียกว ่า 
มีสํภานชั ้ว ( p o l a r )  หร ีอม ีไดโนลโมเมนต ( d i p o l e  moment) เกิดปีน เมื ่อ 
โมเลก ุลเหล ่าน ั ้มาอย ู ่ ใกล ้ก ัน จะทำให ้ เก ิดม ีแรงกระทำต ่อก ันได ้

ปี. แรงเหนี ่ยวนำ ( i n d u c t i o n  f o r c e s )  บางคร ังนวก  
โมเลกุลท ี ่ม ีส ํภานช ั ้วก ็สำมารถมีอ ิทธ ินลด่อโมเลก ุลธ ัางเค ียง และทำให้ เหนี ่ยวนำ 
ให ้ เก ิดไดโนลได ้ เหม ือนก ันแม ้ว ่าจะไม ่ถาวร  และเม ื ่อ เหน ี ่ยวนำได ้ก ็ทำให ้ เก ิดแรง  
กระทำระหว ่างโม เลก ุลท ี ่ เห ็นไดโนลถาวรก ับโม เลก ุลท ี ่ เห ็นไดโนลไม'ถาวร รี?งถูก 
เหนี ่ยวนำแรงที ่ เก ิดนี ่ เร ียกว ่า  แรงเหนี ่ยวนำรี?งโดยปกติจะเห็นแรงอ่อน ๆ และ  
ไม,ปีนกับอุณหภูมิ

ค. พ ันธะไฮโดรเจน ( h y d r o g e n  bond)  เห็นพันธะที ่ เกิด
จากอะตอมไฮโดรเจนก ับอะตอมล ื ่น ๆ 2 อะตอม ร?งมีนบมากในโนลี เมอรี  พันธะ 
ไ ฮ โ ด ร  เจนน ิจะเก ิดระหว ่าง 2 หมู่ พังก็ช่น ( f u n c t i o n a l  g r o u p )  ใน  
โม เล ก ุล เด ีย วก ัน  หร ีอด ่างโมเลก ุลก ัน ร ี?งปกติแล้วพันธะประเภทนี ่จะเกิดจาก
อะตอมไฮโดรเจนเกาะอย ู ่ระหว ่างหม ู ่ท ี ่ ให ้ โปรตอน ( p r o t o n  d o n o r )  เล่น หมู่ 
ไฮ  ดรอกใ?ล คารีบอกร?ล เอมีน เอไมด ี  กับหมู ่ที ่รับโปรตอน ( p r o t o n  acceptor)  
เล่น ออกใ?เจนในคารีบอนิล ล ี เธอร ีและไฮดรอกใ?ล ไน โ ต ร เจ น ใน เอ ม ีน  เอไมด ี
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ห ร ือ อ าจ เป ็น ฮาโล  เจนก็ได้  โมเลกุลที ่ม ีสภา‘พช้ัว ที ่ เกี ่ยวข้องกับนันสะชนิดน เข้น 
นำ แอลกอฮอล์  กรดไฮโดรพัล ูออร ิก เป็นด้น 'พวกโนลี เมอรืที ่มีสํภานปีวจะทำให้  
มีผลต ่อโครงสร ้าง  เข้น ไนลอน เซลล ูโลส และโปรตีน ^งมีผลมาจากพันธะ  
ไ ฮ โ ด  รเจนด ้วยเข ้นก ัน ความยาวพ ัน ธะไฮโดรเจน จะประมาru 2 . 4  ถง 3 . 2  A 
และมีนล ังงานการสลายพันธะอยู ่ระหว ่าง 3 - 7  k c a l / m o l e  ส่าหรับอะตอมที ่
สำมารถเก ิดพ ัน ธะไฮโดรเจนได ้ม ี เน ีย ง  พัลูออรืน ไ น โ ต ร เจ น  ออก?เจน และ  
คอลรืน เท่านั ้นที ่มีอ ิ เล ็กโตรเนกาตีว ิตี  ( e l e c t r o n e g a t i v i t y )  เนียงนอ

4 . 3  การจำแนกประเภทป ีองโนล ี เมอร ื

อาจแบ ่งได ้หลายแบบหลายอย ่าง ปีนอยู ่ก ับว ่าจะพิจารณาอะไรเ ป็นหลัก 
เข้น จะพ ิจารณ าโครงสร ้างก ็ด ูความ แตกต ่างภายใน โครงสร ้าง  หร ือว ่าจะ
พิจารณาการใข ้งานปีองผลิตภัณฑโนลี เมอร ืก ็ได ้  ? งหลักเกณที ่ด ังกล ่าวอาจพิจารณา  
ได้ดังนั ้

4 . 3 . 1  จ ัดแบ ่งประเภทตามส ่วนประกอบของอะตอมในสายโ?โนล ี เมอร ื  
จะแบ่ง ได้  2 กลุ ่มคือ

ก) โน ล ี เมอ รือนินฑรืย ( i n o r g a n i c  p o l y m e r s )  หมายถง  
กลุ ่มโนลี เมอร ืท ี ่ เก ิดจากสำรอนินทรืย ทั ้ งที ่ เก ิดในธรรมซาตี  และท ี ่ล ัง เคราะห ์ได ้  
นวกที ่ เก ิดในธรรมซาตีก ็ม ี เข ้น ทราย ตีน แล ้วไปผ ่านกระบวนการต ่อไปจะได ้  
แก้ว อิฐ ? เมนต เป็นต้น นวกที ่ล ังเคราะห์ได้ก ็ม ี  เล ้นใย เข้น เล ัน'ใยคารืบอน 
( c a r b o n  f i b e r )  เล ันใย?ล ิคอน คาร ืไบด เป็นด้น

ปี. โนลี เมอรือินฑรืย ( o r g a n i c  p o l y m e r s )  หมาฮถง  
กลุ ่มโนลีเมอรืที ่ เกิดจากสารอินทรืยในธรรมซาตี มีนวกโนลี?กคาไรด (polysacchar ides)  
โปรตีน กาวธรรมซาต ี  เลัน'ใยธรรมซาตี  ยางธรรมซาต ี  เป็นด้น ส ่วนโนล ี เมอร ื  
อินฑรืยที ่ล ังเคราะห์ก ็มีมากมาย เข้น ย า ง ล ัง เค ร า ะ ห ์  นลาสตีกต่าง ๆ กาว  
เลัน'ใย เป็นด้น
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4 . 4  จ ัดแบ่งประเภทตามล ักษณะการใข ็งาน ( a p p l i c a t i o n )  จะได ้ เป ็น 4 
กลุ ่มใหญ่ ๆ คือ

ก. อ ิลาส ํโตเ  มอร ( e l a s t o m e r s )  หร ือฮาง ( r u b b e r s )
B. นลาสํติก ( p l a s t i c s )
ค. เล ้นใย ( f i b e r s )
ง .  ว ัส ํดุ เคลือบผิวรวมฑั ้งลืและกาว ( p a i n t  and a d h e s i v e s )

4 . 5  จ ัดแบ่งประเภทตามสํมบัต ิทางกายกาน ( p h y s i c a l  p r o p e r t i e s )  ได้  
เป็น 2 กลุ ่มคือ

ก. กล ุ ่มโนลื เมอร ืนวกเทอรืโมนลาสํต ิก ( t h e r m o p l a s t i c  polymers) 
โนล ื เมอร ืนวกน ีละลายได ้ค ื ในต ัวทำละลายบางชน ิด เมื ่อถูกความร้อนสำมารถหลอม 
ตัวได้  และเม ื ่อ เย ็นลงก ็จะแข ็งต ัว สำมารถทำให ้หลอม และแข ็งต ัวได ้หลาย ๆ 
ครั ้ง โดยไม ่ทำให ้ส ํมบ ัต ิทางเคมี เปล ี ่ยนไป อ าจแยก เ  ป็น 2 กลุ ่มย่อย ๆ ได้อีก 
คือ กลุ ่มเทอรืโมนลาสํติกอลัณรานหรือไม่ เป็นผลัก ( amorphous th erm oplas t ic s )  
กลุ ่มนั ้ มีสํมบัติแข็ง แ ล ะ เป ร า ะ  เข็น โนลืสํไตรืน (polystyrene) โนลื เมฑิลเมทาครื เลต 
( p o l y m e t h y l  m e t h a c r y l a t e )  โคโนลื เมอรือะไครโลไนโตรลี ่  บิวตะไดอีน สํไตรืน 
( a c r y l o n i t r i l e - b u t a d i e n e - s t y r e n e  c o p o l y m e r )  เป็นด้น อีกกลุ่มหนงคือ 
กลุ ่มเทอรืโมนลาสํติกทืมีผลักบางส่วน ( p a r t i a l  c r y s t a l l i n e  th erm oplast ic s )  
กล ุ ่มน ื ้จะม ีโครงส ํร ้างของโข ็โมเลก ุลเป ็นระเบ ียบ ทำให ้ เร ืยงต ัวได ้ค ื  จงมีความ 
เป็นผลักปนอยู ่  ประกอบกับการที ่อุณหภูมิ เปลี ่ยนสํถานะคล้ายแก้ว ( g l a s s  t r a n s i t i o n  
t e m p e r a t u r e ,  Ttf) ถ้าอยู ่ตํ ่ ากว่าอุณหภูมิห้องจะทำให้โนลื เมอรืตัวนั ้นมีลักษณะ 
ยืดหยุ ่นและเหนียวนอสํมควร ตัวอย่าง เข็น โนลื เอธ ิล ืน ( p o l y e t h y l e n e )  
โนลืโนรนิลืน ( p o l y p r o p y l e n e )  โน ล ื เอไมด ้  ( p o l y a m i d e )  เป็นด้น
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ปี. กล ุ ่มโนล ี เมอร ีนวกเฑอร ีโมเชต ( t h e r m o s e t t i n g  p o l y m e r s )  
โน ล ี เม  อรกลุ ่มน ี ่จะม ีร ูปทรงถาวรเม ื ่อผ ่านกรรมวิธ ีการผล ิตโดยโรความร ้อน หรอ 
ความดัน ผลิตผลที ่ได ้นำไปหลอมละลายอีกไม่ได้  ไม ่ละลาย ใน ต ัว ท ำละลาย  คือ 
เก ิดกระบวนการไม่ย ้อนกลับ โดยเมื ่อได ้ผล ิตผลแล้ว ถ ้าจะเปลี ่ยนร ูปร ่างใหม ่ไม, 
สำมารถกระทำได ้  สำ เหต ุท ี ่ เป ็น เรนน ี ่ เนราะว ่า  ก ่อนผ ่านกระบวนการเตร ียม
โค รงส ํร ้างป ีองโนล ี เมอร ีฮ ังไม ่ เป ็นร ่างแห แต ่ เม ื ่อผ ่านกระบวนการโดยให ้ความ  
ร้อนหรีอความดันเข้าไป จะม ีก าร เป ล ี ่ย น แป ล งท าง เค ม ีใน โค รงส ํร ้าง เก ิด การ
เร ่อ ม โ ย ง ร ะ ห ว ่า ง ส ำฮ โร}โม เ ลกุลมีลักษณะเป็นระบบสำมมิติ ( t h r e e - d im e n s io n a l  
s y s t e m s )  ม ีก ารส ํร ้า งพ ัน ธะโค เว เลน รระห ว ่างส ำยโร โ ม เล ก ุล  ทำให้ผลิตผลที ่  
ได้มีความคงทนไม่หลอม ไม ่ละลายถ ้า ให ้ความร ้อนมากๆ จะไหม้ เกร ียมและสํมบัติ  
เปล ี ่ยนไปจากเต ิม ต ัวอย ่างง ่าย  ๆ ที ่ เห็นร ด เจนคือ ยางธรรมชาติที ่ผ่านกระบวนการ 
ว ัล ค า ไ น เชรน ร ่งจะเร ่อมโยงสำฮโรโมเลก ุลด ้วยกำมะถ ัน ทำให ้แป ีงแกร ่งทนทาน  
ม าก ปีน ตัวอย่างอื ่น ๆ ก็มีนวกอีนอกร} ( e p o x y )  โนลี เอส ํ เฑอร ีไม ่อ ื ่มต ัว  
( u n s a t u r a t e d  p o l y e s t e r )  เมลามีน'ฝอรีมาลดีไฮด ี เรรน โนล ีย ูร ี เธน พันอล 
'ฝอรีมาลดีไฮด ี เรรน เป็นด้น

4 . 6  แบ ่งตามล ักษณะการจ ัดต ัวธองโมโนเมอร ี  ได ้ เป ็น 2 กลุ่ม คือ

ก. โ ฮ โ ม โ น ล ี เ ม อ ร ี  (homopolymers) นวกนี ่ ในสำยโร โ ม เล ก ุล  
ประกอบด ้วยโมโนเมอร ีชน ิดเด ียว เรน ถ ้า โม โน เม อ ร ี เป ็น  A ส ำ ยโร โม เล ก ุล จ ะ  
เป็น -A-A-A-A-A- ต ัวอย ่าง เส ่น  โนลี เอธ ิล ีน ใ น ส ำ ย โร โม เลก ุล จะประกอบ  
ด้วยเอธิล ีนชนิดเดียว หรือโนลีสํไตรีน ก ็ประกอบด ้วยโมโนเมอรีส ํไตร ีนชนิดเด ียว

ปี. โ ค โน ล ี เม อ ร ี  (copolymers) ในส ำ ย โ ร โ ม เ  ลกุลประกอบด้วย 
โมโนเมอร ีต ั ้ งแต ่  2 ชนิดปีนไป เรน โค โน ล ี เม อร ี  สํไตรีน บิวตะไดอีน โคโนลี เมฮรี  
อะไครโลไนไตรล ีบ ิวตะไดอ ีน เป็นด้น โคโนล ี เมอร ีท ี ่ประกอบด ้วยโมโนเมอร ี  3 ชนิด 
ก ็ม ี เรน ABS (acry lon it r i le -butad iene-sty rene) กรณีโคโนล ี เมอร ีท ี ่มา  
จ าก โม โน เม อ ร ี  2 ชนิด ยังอาจแบ่งได้หลายแบบตามลักษณะการเรียงตัวปีองโมโนเมอรี  คือ

i 1030533เ
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1) โคโนล ี เมอรแบบสํล ับ ( a l t e r n a t i n g  c o p o l y m e r s )  ถ้า 
นิจารณาในกรณีท ี ่บ ี โมโนเมอร ื  A แ ล ะ โม โน เม อ ร  B ใ น ส ำ ย โ ย ่ โ ม เ ล ก ุล จ ะ
ประกอบด้วย A และ B สํล ับก ันไปอย่างเป ็นระเบียบ คือ

A - B - A - B - A - B - A - B

2) โคโนล ี เมอร ืแบบลุ ่ม (random c o p o l y m e r s )  ในสำฮโ'ย ่  
โม เลก ุล จะน บโม โน เมอรท ั ้ ง  2 ชนิด เย่น A และ B อยู ่ปะปนกันอย่างไม่ เป็น 
ระบบ เ ย ่ น ABAABABBAAB จะเห ็นได ้ว ่าอาจนบ A 1 หน่วยหรือ 2 หน่วย 
ก็ได้ไม่แน่นอน B ก็ เย ่นกันอาจนบ 1 หน่วยหรือ 2 หน่วยหรือมากกว่าก ็ได ้

3) โคโนล ี เมอร ืแบบบล๊อค ( b l o c k  c o p o l y m e r s )  โคโนล ี เมอร ื  
นวกนจะประกอบด ้วยโมโนเมอร ื  2 ชนิด แต่ละชนิดจะนบว่าอยู ่ก ันเป็นกลุ ่ม ๆ ใน  
ส ำย โย ่โ น ล ี เม อ ร ื  ลักษณะเ ป็น

-AAAAAABBBBBBAAAAAAABBBBBB-

ต ัวอย ่าง เย ่น  โค โน ล ี เม ฮร ืร ะห ว ่าง  เมนิล เมทาคร ิ เลตก ับคลอโรนร ืน

CH
ch2- c

COOCH

Cl
CH2 -C=CH-CH2 + -

4 .  โคโนลี เมอร ืแบบกรา'ฝฑ ( g r a f t  c o p o l y m e r s )  บีลักษณะ 
เป ็นสำยโย ่โมเลก ุลท ี ่บ ีก ็งแยกจากสำยโย ่หล ัก  แต ่หน ่วยของโมโนเมอร ์ ในสำยโย ่  
หลักจะบีชนิดเดียว เย่น A ก็ เป็น A ตลอด และบีหน่วยของโมโนเมอร ือ ีกชนิด 
หนง เ ย่น B แยกเป ็นก ็งออกไป ลักษณะเ ป็น
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-A A AAAA AAA AA A AA A AA A AAA AAA A AA- 
B B

B B

B B

B B

B B

B B

B B

B B

4 . 7  แบ่งคามชนิดจองโครงส,ร ้ า ง โ ม เ  ลกุล ริ }งแบ่งออกได้ เนิน 3 ชนิดคือ

ก. โนลเมอร ์แบบสำยโร}ตรง ( l i n e a r  p o l y m e r s )  โนสื เมอรืชนิด 
นจะมีสำยโร}โมเลก ุลมีล ักษณะเนินเล ันยาว ๆ ไม ่ม ีก ิ ่ งหร ือสำจาแยกออกไป มี 
ลักษณะดังน

-AAAAAAAAAAAAAAAAAAAA-

ตัวอย่างเข{น โนสื เอธิสินที ่ เนินแบบสำฮโร}ตรง ( l i n e a r  p o l y e t h y l e n e )  

---------■ CH2 -C H 2 -CH2 -C H 2 -C H 2 -C H 2-CHr —

ข. โนสิ เมอร์แบบที ่ม ีก ิ ่งหรือสำขา ( b r a n c h e d  p o l y m e r s )  กลุ่มนิ 
สำยโร}โมเลก ุลจะม ีก ิ ่ งก ้านสำขาแยกออกไปจากสำยโร{หล ัก มีลักษณะดังน
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รูป 4 . 1  การ เก ิด โน ล ี เม อรแบ บ กง

ตัวอย่าง ๗ น - — CH2 -ÇH-CH2 -CH2 -CH2 -ÇH-CH^
ch2 CH
1 1
1 2 ÇH
ch2 CH

กรณีนั้คอ โนลี  เ อธิล ีนที ่ม ีก ิ ่งก ้านสำขาแยกออกจากสำยโใ}หลัก ลัง เกต 
ให้ดีว่ ากิ ่ งที ่แอกออกจากสำยโใ}หลักนั ้นต้องเป็นหน่วยที ่ ใ}า ๆ กัน หรือหน่วยของ 
โ ม โน เม อ ร ื  แด ่ถ ้าก ิ ่ งท ี ่ เกาะอย ู ่ เป ็นฝวนประกอบของโมโนเมอร ื  กรณีนั้ไม่ถือเป็นกิ่ง 
เใ}น โนลีสํไตรืน หรือ โนลีโพรปีลีน

CH3 ch3 c h 3

จะเห็นได้ว่าทั ้งหมู ่ปีนิล และหมู ่ เมธิล เป ็นส่วนประกอบในโม เลก ุลของ  
โ ม โน เม อ ร ื  ดีอ โม เลก ุลส ํไตร ืน  และโมเลก ุลโนรป ีล ีน กรณีที ่ เห็นนั ้ถือว่าเป็น 
โนล ี เมอร ืสำยโใ}ตรง
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ค .
จ ะม ีส ำยโ ,!}โม 
แบบเส ือมโยง

โนล ี เมอรแบบร ่างแห ( n e t w o r k  p o l y m e r s )  โนลี เมอรกลุ ่มนี  
เลก ุลเส ือมโยงก ันเม ีนแบบร ่างแห อาจเร ียกอกส ือหนงว ่าโนล ี  เมอรี  

( c r o s s l i n k e d  p o l y m e r s )  ก็ได้  มีล ักษณะคล้ายตาธ่ายดังร ูป

รูปท่ี 4 . 2  ก า ร เ ก ิด โ น ล ีเ มอรีแบบร่างแห

4 . 8  ว ิธ ีการโนลี เมอุไร*รี  (M ethod  o f  P o l y m e r i z a t i o n )

วิธีการโนลี เมอไร■ รี  หมายถง ว ิธ ีท ี ่จะทำให ้โมโนเมอร ีมารวมก ันกลาย  
เม ีนโนล ี เมอร ี  ส ืงว ิธ ีการนได้รวมทั ้งว ิธ ีการผสํมโมโนเมอร ีก ับต ัวต ั ้ งด ้นเช ้าด้วยกัน  
โดยอาจจะม ีต ัวกลางหร ือต ัวทำละลายอ ื ่นๆ ปนเช ้าไปด ้วย และว ิธ ีการน ียงรวมไป  
ถงลักษณะการถ่าย เ ทนล ังงงานท ี ่ ให ้ออกมาในป ีณะการโนล ี เมอไรไรี หรือนลังงานที ่  
จะต ้องใส ่ เช ้าไปในธฌะกำล ังโนล ี เมอไร*ร ี

ว ิธ ีการโนลี  เ ม อ ไ ร ,รี แบ่งออกเม ีน 4 ประ เภทใหญ่  ๆ ด้วยกันคือ
1.  B u lk  P o l y m e r i z a t i o n
2 .  S o l u t i o n  P o l y m e r i z a t i o n
3 .  E m u l s i o n  P o l y m e r i z a t i o n
4 .  S u s p e n s i o n  P o l y m e r i z a t i o n
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1.  B u l k  P o l y m e r i z a t i o n

เป ็นว ิธ ีการโนล ี เมอไรป ็  โ ม โน เม อ ร ์  โดยท ี ่ม ีแต ่ เน ียงโมโนเมอร ิก ับ  
ตัวตั ้งต้น ( i n i t i a t o r )  แต ่ไม ่ม ีต ัวทำละลายหร ือตัวกลางอ ื ่นใด ตัวตั ้งต้นที ่ ใข้  
ในปฏิก ิร ิยาส ่วนใหญ่ เป ็นสารท ี ่ละลายได ้ ในโมโนเมอร ื  และมักเป ็นสารประเภทที ่  
แตกตัวให้อนุมูลอิสระ ( f r e e  r a d i c a l )  เม่น นวก o r g a n i c  p e r o x i d e  
เป็นต้น ดังนั ้นปฏิกิริยาที ่ เกิดใน B u lk  ส่วนใหญ่จะเป็นกลไกปฏิก ิร ิยาแบบ F r e e  
r a d i c a l  p o l y m e r i z a t i o n

เน ื ่องจากการโนลี เมอไรป็แบบนั ้ม ีแต ่ เฉนาะตัวต ั ้ งต ้น แ ล ะ โม โน เม อ ร ิ  
มาทำปฏิกริยากันเท่านั ้น ดังนั ้นความร้อนที ่ เกิดปีนจากปฏิกิร ิส์าจะมีมาก เนื ่องจาก  
การที ่ ไม ่ม ีต ัวกลางส่าหร ับถ่ายเ  ทดวามร้อนออกไป และความร้อนนั ้จะเนิ ่มปีนเมอ 
ปฏิก ิร ิยาดำเนินต ่อไปเร ื ่อย ๆ นอกจากน ั ้นเน ื ่อ เก ิดการเปล ี ่ยนแปลงเป ็นโนล ี เมอร ิ  
เนิ ่มขน ความหนืดปีองโมโนเมอริที ่ม ี โนลี เมอริปนนืจะยงเนิ ่มปีน ป็งทำให้ เกิดปัญหา 
ในการกวนเน ื ่ฮ ให ้สารทำปฏิก ิร ิยาเข ้าก ันได ้ด ี  เน ื ่องจากปัญหาเหล่านื  ใน ก า ร
เตร ืยมโนล ี เมอร ิ  โดยว ิธ ี  B u l k  p o l y m e r i z a t i o n  จงนิยมเตร ืยมให ้ม ีการ  
เปล ี ่ยนแปลงเป ็นโนลี เมอร ิ  ประมาณ 4 0 - 6 0  เปอร ิ เป ็นตเท ่าน ั ้น และนบว่า เนื ่อ  
เตร ียมให ้ เก ิดการ เป ล ี ่ย นแปลงเป ็นโนล ี เมอร ิ เก ิน  60  เปอริ เป ็นต จะเกิดปฏิกิริยา 
C h a in  t r a n s f e r  ไปย ังโนล ี เมอร ิ  และ G e l  e f f e c t  เกิดขน ป็งมีผลทำให้  
เก ิดโนลี เมอร ิท ี ่ม ีก ิ ่ งก ้านสาขา (B r a n c h  p o l y m e r s )  และ เก ิด  c r o s s - l i n k  
ในโนล ี เมอร ิด ้วย

เน ื ่อแก ้ป ัญหาอ ันเนื ่องจากความร ้อนที ่ เก ิดจากปฏิก ิร ิยาในการเตร ียม  
โน ล ี เมอร ิ  โดยวิธ ี  B u l k  p o l y m e r i z a t i o n  อ าจ เตร ีย ม ได ้โ ดย  แบ่งขั ้นตอน 
ปีองการเตร ียมออก เ ป็น 2 ขั ้นตอนคือ ข้ันท่ี 1 เป ็นว ิธ ีการเตร ียม Prepo lym er  
โด ย ก า ร ใ ห ้โ ม โ น เม อ ร ิ  แ ล ะ ต ัว ตั้งดัน ทำปฏ ิก ิร ิยาเปล ี ่ยนเป ็นโนลี เมอร ิประมาณ  
30 เปอร ิ เ  ป็นต ความร้อนที ่ เกิดปีนในขั ้นนั ้จะกระจายออกไปก่อนที ่จะนำ Prepolymer
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มาให้ทำปฏิกิริยาต่อในขั ้นที ่  2 โดยให ้  P r e p o l y m e r  ร ิงประกอบด ้วยโนส ี เมอร ิ  
บางฝวน โ ม โน เม อ ร ิ  และตัวตั ้ งด้น มาทำปฏิก ิร ิยาต่อไป จนกระทั ่งได้โนสี เมอร ิ  
ที ่ต้องการ

เน ื ่องจ ากโน ส ี เมอริที ่ เตร ียมโดยวิธ ี  B u lk  p o l y m e r i z a t i o n  ไม่มี 
นื ่งเจือปนใ ด  ๆ  อ ันเน ื ่องมาจากต ัวทำละลายหร ีอต ัวกลาง หรีอสำรอื ่น ๆ ยกเว ้น  
มีโมโนเมอริกับตัวตั ้งด้นเท่านั ้น ดังนั ้นโนสี เมอริที ่ ได้จะมีดวามบริสํฑธสํง ถ ้าหาก  
ใข ้ เตร ียมโนส ี เมอร ิท ี ่ตกผลกได ้ยาก เม่น P o l y  s t y r e n e  หรีอ p o l y m e t h y l  
m e t h a c r y l a t e  แล้ว โนส ี เมอร ิ เหล ่าน ั ้จะมีล ักษณะโปร ่งใส ํคล ้ายแก ้ว 1?งเป็น 
ลักษณะเด่นนิ เสํษ ไปกว่าว ิธ ีการโนส ี เมอไร'ร ิแบบอ ื ่น ๆ

2 .  S o l u t i o n  P o l y m e r i z a t i o n

เป ็นว ิธ ีการโนส ี เมอไรร ิ  โ ด ย ก า ร ใ ข ้ โ ม โ น เ ม อ ร ิ  ตัวตั ้งต้น และตัวทำ 
ละลาย กวนเข ้าด ้วยกัน ให ้ เก ิด เป ็น ส ำรละล าย  ต ัวทำละลายน ั ้ควรจะเป็นสำรที ่  
ไม่ว ่องไวในปฏิก ิร ิยาขณะเก ิด.การโนสี  เม อไรร ิ

ก าร โน ส ี เม อ ไ ร ร ิ  อาจเตร ียมได ้  2 แบบคือ
แบบที่  1 โ ด ย ใ ข ้โ ม โ น เม อ ร ิ  ตัวตั ้งต้น และต ัวทำละลาย ที ่สำมารถ 

ล ะลายได ้ท ั ้ ง โมโนเมอร ิและโนส ี เมอร ิ  ผสํมรวมกันเรียก " l a c q u e r  m é th o d e"  
สำรล ะลายของโนส ี เมอร ิ ในต ัวทำละลาย เร ียก " l a c q u e r "  ร ิงส ำมารถ น ำไป  
ใข้งานได้ทันที  หร ีออาจแยกโนส ี เมอร ิ  โดยให ้ตกตะกอนแยกออกมา หร ีอระเหย  
ตัวทำละลายออก

แบบที่  2 โ ด ย ใ ข ้โ ม โ น เม อ ร ิ  ตัวตั ้งต้น และต ัวทำละลายท ี ่สำมารถ  
ล ะ ล าย โม โน เม อ ร ิไ ด ้  แต ่ไม ่ละลายโนส ี เมอร ิ  ฉะนั ้นเนื ่อสินสํดปฏิกิริยา จะได้  
โนส ี เมอร ิแยกตกเป ็นตะกอน ร ิงแ ย กอ อก ได ้โดย การก รอ ง
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ข้อดีของ S o l u t i o n  p o l y m e r i z a t i o n  คือตัวตังต้นจะไม่ถูกเคลือบ 
ด้วยโนลื เมอร ิ  ทำให้ประสิทธิภานของตัวตั ้งต้นคงเดีม แม้จะเริมปฏิกิริยาโนสืเมอไร'ริ 
ไปบางส่วนแล้ว และการแยกเอาต ัวต ั ้ งต ้นท ี ่ เหล ือออกจากโนล ื เมอร ิทำไต ้ง ่ าย
นอกจากนั ้นการควบคุมและกำจัดความร ้อนท ี่เก ิดในปฏิก ิร ิยาโนส ืเ ม อไร ริก็ทำได้  
ง ่ายเส ่นเด ียวก ัน

ส่วนข้อเสือของ S o l u t i o n  p o l y m e r i z a t i o n  ดีอต้องเลือกตัวทำ 
ละลายท ี ่ ใส ิ ในปฏิก ิร ิยาอย ่างระมัดระว ัง  เนื ่อปีองกันมิให้ เกิดปฏิกิร ิยา c h a i n
t r a n s f e r  t o  s o l v e n t  ส ิงจะทำให ้ไต ้ โนล ื เมอร ิท ี ่ม ีน ํ ้ าหนักโมเลก ุลเฉล ี ่ยด ํ ่ า
แต ่แม ้จะเล ือกตัวทำละลายที ่ค ่อนข ้างเฉ ื ่อย เ ท ่าไรก ็ตาม ก ็ย ังอาจ เ  กิดปฏิกิริยา 
c h a i n  t r a n s f e r  t o  s o l v e n t  สิงมัญหานั ้จะเกิดมากในปฏิกิริยาที ่มีกลไกปฏิกิริยา 
แบบ f r e e  r a d i c a l  มากกว่าแบบ i o n i c  และอีกประการหนั ้งค ือ ความยุ ่งยาก 
ใน ก ารแย กต ัวท ำละลาย ออกจากโน ล ื เม อร ิ  ด ังนั ้นโนสื เมอร ิที ่ เตร ียมได้จากวิธ ี  
S o l u t i o n  p o l y m e r i z a t i o n  ม ักจะน ิยมใส ่ ในร ูปของสำรละลาย

3 .  S u s p e n s i o n  P o l y m e r i z a t i o n

เป ็นว ิธ ีการโนส ื เมอไรร ิ  ประกอบด ้วยโมโนเมอร ิ  ตัวตั ้งต้นที ่ละลาย 
ได ้ ใน โม โน เม อร ิต ัว กลาง  ใส ่ทำหน้าท ี ่ถ ่ ายเทความร ้อน โดยปกติใส่ 'นาเป็น 
s u s p e n s i n g  a g e n t  นำสำรเหล ่าน ั ้กวนเข ้าด ้วยก ัน อุ ่นของผสํมให้ร้อน เนื ่อให้  
เก ิดปฏิก ิร ิยาโนลื เมอไร'ร ิ  เก ิด เป ็นโนล ื เมอร ิตามต ้องการ

ในการโนส ื เมอไร'ร ิแบบ S u s p e n s i o n  p o l y m e r i z a t i o n  นิ 
โม โนเมอร ิจะต ้องทำให ้กระจายอย ู ่ ในน ํ ้ า ในร ูปของหยดโมโนเมอร ิ  ท ี ่ เร ียกว ่า  
monomer d r o p l e t  ม ีขนาดเล ้นผ ่าส ํนยกลางประมาณ 0 . 0 1 - 0 . 5  เชนต ิ เมตร  
สิงหยดโมโนเมอร ิท ี ่แขวนลอยจะทำให ้คงส ํภานอย ู ่ ได ้ โดยการกวน แ ล ะ โด ย ก าร  
ใส ่สำรท ี ่ส ่วยทำให ้ เส ํถ ียร ส ิง เ  ร ียกว ่า S u s p e n s i n g  a g e n t
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S u s p e n s i n g  a g e n t  แบ่งออกเป็น 2 นวกใหญ่คือ
1. อนทรียโนลี เมอริ  ท ี ่ละลายได้ ในนํ ้า
2 .  สำรอนินฑรีย่ที ่ ไม่ละลายใน'นา

4 .  E m u l s i o n  P o l y m e r i z a t i o n

เป็นว ิธการโ'พลี เมอไร'ร ิท ี ่น ิยมมากในทางกา  
แบบ e m u l s i o n  จะประกอบด้วย ตัวตั ้งต้น ต ัวกลาง  
a g e n t  และอืน ๆ E m u l s i o n  p o l y m e r i z a t i o n  
p o l y m e r i z a t i o n  ท่ี ตัวตั ้งต้น ละลายได ้ ในต ัวกล  
p o l y m e r i z a t i o n  ต ัวต ั ้ งต ้นละลายได ้ ในโมโนเมอร ี

โนล ี เมอร ีท ี ่ ได ้  จาก E m u l s i o n  p o l y m e r i z a t i o n  อยู ่ ในรูป'ซอง 
l a t e x  ริ?งเป็นคอลลอยด มีขนาดซองอนุภาคประมาณ 1 , 0 0 0 - 2 0 , 000°A ปฏิกิริยา 
โน ล ี เมอไร'ร ิดำ เน ิน ไปอย ่างรวดเร ็ว  และให้โนล ี เมอร ีท ี ่ม ีน ํ ้ าหนักโมเลก ุลส ํงและ  
การกระจายซองน ํ ้ าหน ักโมเลก ุลดร

สำรทืใ!?ในปภิกิร ิยา E m u l s i o n  p o l y m e r i z a t i o n  ได้แก่

1 .  โ ม โ น เม อ ร ิ  โมโนเมอริส ่วนใหญ่แล ้ว ส ำ ม า ร ถ โ น ล ี เม อ ไ ร ,ริ โดย 
วิธี E m u l s i o n  P o l y m e r i z a t i o n  ต ัวอย ่างของโมโนเมอร ิท ี ่ โนล ี เมอไร'ร ิด ้วย  
วิธี นีได้แก่  S t y r e n e  V i n y l  c h l o r i d e  และ B u t a d i e n e  เป็นต้น

2 .  D i s p e r s i o n  medium ตัวกลางที่นิยมใน Emulsion polymerization  
คือ 'นา เนราะม ีราคาถ ูก  น ํ ้ าจะเป็นตัวกระจายความร ้อนที ่ เก ิดขนจากปฏิก ิร ิยา  
ทำให้ลดปิณูหาทเกิดกับ B u l k  p o l y m e r i z a t i o n  ได้

3 .  ตัวตั ้งต้น ตัวตังต้นที ่ ใ!?ใน E m u l s i o n  p o l y m e r i z a t i o n  จะ 
ต ้องละลายได ้ ในต ัวกลางน ํ ้ า  ต ัวอย ่างเส ่น p e r s u l p h a t e  ซอง ammonium 
p o t a s s i u m  s o d iu m  และ o r g a n i c  h y d r o p e r o x i d e

รค้า ว ิธ ีการโนล ี เมอร ิไร ,ริ 
เส่น นำ E m u l s i f y i n g  

ต ่างจาก  S u s p e n s i o n  
า ง  ส่วน S u s p e n s i o n
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