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1.1 ����	 
 

���������	
������	�	������	����������������������	�� !"���#���$�� 
&���#���$���	�	�'()��*)#���""��	������	��$+�	�����"���
,�-��!"�&)� .-���	�
���""�����/, �"�0�/��0�!"��	�*���0�!�1��+� ��#�"
+�� �	�*(�� �	�*��� *)#�1�	�	�!+�  
/�!2#����	�*���0��	������	������()��3�245��	�6 �������$�������"�5�.7��5 *���	�	�'�����
�0)��	/,+��
�	�$+"��	��	� &�"8��	,����()��3�245�	��	�	�'��+	��	�$+�	��	����""�
$+��#�	2 �+"�)# 38.5 !"��	����""��	�*)#()��3�245�	���1�,� (��	����	���������
"8��	,�����	�, 2009) ����"��	��	������	������
������,)	�+	� ���� ��	���,�8�� �	�
����"*��-� �	�����"�	�*��,�� *)#��
����	��,��������� �-���	/,+�	�	�'*���0��	�$+ 
����()��3�245���,)	�,)	� ���� �	��'���5 "8���25�	��	�*���5  ���8�������� �����+�   
   /��C��8
����#
���	�����
��$+��
��	���/�"��	���+	�!�	�  ��1�/�+	�
�	������*)#�	���#�8��5/�+�	����,)	�,)	� &�"	���	�	*����#
���	����,��"�����/�
��#
���	�  "��	�����  �	���	!"��,)�/,+
���8���D �	�/�+�	�/�"8��	,������	�6 ,��"
�	�+	�����*�)+"� *)#�)���	�  ���'-�+	��	�*���5 �����+� &���#
���	�����
����
�8���,)	�+	�  ����  /,+��	�	��)�"�(�	��0�  /�+�)���	����	  $��!-1���
�	���)����*�)�!"� 
pH �	�	�'�	�����	�$+"��	���	�*)#��"����"� *�����&�&)����1���$��*���,)	�/���#���$��   
����"��	����8����
�����	�	��"�!+	��0�  ���	#�+"���	�!+	�	���	���#���   
   ����1��-�����	���/�����#����������
�� �	����8����	�	�'()��!-1�$+/�
��#���  ����")�+��8�*)#!�	��	�/�+�	�!"�����
��/,+��+	�!�	�!-1�  &��)�"��������	�
�1�	�	������	������"��	��	�	�'����������GH)5�
	�$+��	�  *)#�����	�� �����	����������	�
/�+�	�!"��	������	��/,+��+	�!�	�!-1� .-���	��)�"�/�+���8��#�3��	��	�������8����
��
����/�+/���#
���	���"*����"�����  *���	�"������5,��"�1�	""��	��	�)#)	�"������5
(��  *)#��#
���	�*��*�I�  ����"��	��	�&.�&��)�8)/����8��#�3��	�����	���,�8���0�
��	/,+�	�.-�(�	��0�*�����8��#�3��	���!+"��	��/�+	���	�	�*�����	�"��	���1�	������	��
�����!+"+"���"$������"��	��+"� *)#�����	)#)	�"������5  �-���	�����+"����
��8���
���!"�
�1�	�	�����"/,+�,�	#��
�	���	$���#�8��5/�+�	���������
��  &�"	��#(����
�	� 
������	#,5  �")���"�5�"
�1�	  ,��"���8"�������5"��	�����  .�&"$)�5  �����+�   
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1.2 ����������� 
1. ����"��K�	�0���1�	�	������	����	,��
��#�8��5/�+�	�+	�����
����	,��
*���1�	

""��	��	�)#)	��"�	�") 
 2. ����"�-��	��
����	��	�3	�*)#�82)���2#!"�����
���	����������$+ 
 3. ����"�-��	*)#��K�	�������	�!-1��0��1�	�	��"���	�5��������
�������+�/�
�)�� 
 
1.3 ������������� 	�!�	�����	���"# 

1. ���
��8��0���1�	�	������	��(���	�����+���	�(����
 
- .�&"$)�5��� 4A 
- �1�	�	��$����
���	$"��*)#�1�	�	��	�5
"�.��)��$����
���	$"��  
- �")��"��)��$�)�")�1�	,���&��)�8) 400 *)# 4000 ������"&�) 

2. �-��	��
����	��	�3	� �	�0.�
�1�	*)#�"�	�") *)#)���2#�	���2�	�����	
!"�GH)5��	����������$+ 

3. �-��	�	����
(��GH)5��	�+����#
���	��)"�������  
 4. �-��	�	�!-1��0���+�/��)���	��1�	�	��"���	�5+�������"�()������
����+�/�
�)�� 
 5. �����	#,5*)#��8�()�	������ 
 
1.4 ���%#&������	!�'	"�(!)�� 

1. $+�0���1�	�	������	������	�	�'��#�8��5/�+�	�+	�����
�� 
2. $+���&�&)���	�()������
�������+�/��)���	��1�	�	� 
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����� 2 
 

��	
����������������	�������� 
 
2.1 ��������������	����	����� 
   

����������	
���������� 2 ���� ���������������
�� ���!�� ���"�����#� 
(Natural Rubber, NR) �������� ��������#����� ��0����1��!��0�2 (Synthetic rubber, SR) 
�������� ������������1��!��0�29����0	:�������������;�1� 9���1<����"�����#���0
����1��!��0�2�����=
>��=�?��������������<@�����A�� 
  

2.1.1 ��� ���!�"� (Natural rubber) 
               2.1.1.1 -���
�����������  
 ���"�����#�� ��������!� !�� ;��-1,4-�����9;�� � (cis-1,4-polyisoprene) 
>� 1 9����H�?�������0��	��:���
:�?���9;�� � (C5H8) ��#
��1����������: �1�����
>��=�� � 2.1 ���"�����#�� �<@���1�9����H��N� ����=
>��
:� 200,000 �P� 400,000  � ���
��0���#1:?���<@���1�9����H��:��� � !:�������
� 0.93 ��1�#
��=�	�S�2�;�#���#� � �
�H��T=�� 20°C  � �H��T=�������� �������0!�������: (glass transition temperature, Tg) 
��0��� -72°C  
 

 
 

������ 2.1 9!�����������!� ?�����"�����#�   
 
   2.1.1.2 
.�����	������/0���� ���!�"�  

�<@����"�����#���0��	��:���HT�!���Z9��!��2	�� ��0���� ��
>�
��� 
(non rubber) �?:������=
>�#1:����� �����; �1�� 9���
:���0��	?���<@����"�����#�����
>�#����� � 2.1    
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"������� 2.1 �
:���0��	?���<@����"�����#� (Blackley, 1997) 
�
:���0��	 % (9���<@���1�) 

���� �����?���?A��1<���� 
���<�������� 
����:�9��# � 
����:���;�� 
? <���� 
�<@�#�� 
�<@�  

27-48 
25-45 
1-1.50 
1-1.25 
�=��P� 1 

1 
�
:�� ��������!�	 100 

 
���#
��^ ���
�� < ��0�����=
>� 2 �
:�>�_
^ ?���<@����!�� 

1. �
:�?����HT�!��� � ��0��� 35 % 9���<@���1� 
2. �
:�� ��
>�
��HT�!��� � ��0��� 65 % 9���<@���1� �	
����� 

�
:�?���<@� � ��0��� 55 % 9���<@���1� 
             �
:�?����HT�!�=����2 (Lutoid) � ��0��� 10 % 9���<@���1� 
 

1. 
.�������1/���� � �
:���0��	��1�^ �1�� < 
1.1 ��HT�!��� �=��
��H����:�����@��:�?�1���09��# � 9��9��# ��0��=


�1<������0���� 9��0	������ ��
� ���� �; �� 9��#��; �� ��0�������0����=
������
��A�������0��� 0.5 % 9����#���HT�!����0�?:����>��<@� � !:�������
���
��1	 0.92 
��1�#
��������#� �1�c�0��HT�!��������=�!
��?����������!�����=����2 � ?�����HT�!
�#�#
���1������=
�0�:
�� 0.04-4 �9!���#� �����1��=�� � 2.2 9����HT�!����
:�>�_
�0� 
?����
���� 0.4 �9!���#� 

 
 

������ 2.2 �1�c�0� ��������?����HT�!���"�����#� (Blackley, 1997) 
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1.2 9��# � (Protein) 9��# �� ��
��H����=
#��e�:��	���?����HT�!���� ��=

��0��� 25 % ?��9��# ��1<����� �� ��=
>��<@���� �
:�� ��������0��� 50 % �0��=
>��1<��<@� 
��0� � 25 % �0��=
>��
:�?������=����2 

1.3 ?�1� (Lipid) ?�1���=
�0�:
��e�:?����HT�!�����09��# � �
:�>�_
����
����:�f��9f��g�  ���� α-Lecithin �@������ ��P�9��# �>�����0��=
	�e�:?����HT�!��� 

 
2. 
.�������.2!.��� � �
:���0��	��1�^ �1�� <  
    2.1 �
:�� ������<@�����; �1�� (Serum) 

; �1��?���<@����� !:�������
���0��� 1.02 ��1�#
��������#� ��0��	��:�
�������#
��^ !��  
  !��29	Z���#��������:���h���0�<@�#��� ��=
>��<@������0��� 1  % 
�<@�#���
:�>�_
��������!�:	�;���� (Quebrachitol) �<@�#�����
�� <�0�=��	!� �� �>������
����������j�����������
������#1:>�����9����H�?�����A�^ �@�>���<@������������=_�� �
�T����0�:�#1:�������� ������
�� <�������� ��0����
�� (Volatile fatty acid, VFA)  
��0��	��:� ���f��2��� ����0; #�� ��0���9��9���� ����#�� �1��1<�!
� VFA �P�����#1:
��?� �	
�	���P�!:��������>�����1�c��T��?���<@���� 9����#�o������?���<@����?��
�@����>��� !
� VFA �
���� 0.2 ��
:� 

9��# ���0����0��9������
:�� ���=
>�; �1��?���<@����� !
� Isoelectric point 
����!
� 9��# �� �� !
� Isoelectric point �=�����������#1:>����0�H	:�����������#H>���<@� 
����=_�� ��T�� 

    2.2 �
:�?���=����2��0�������^ 
�=����2 (Lutoids) ������HT�!� �!
��?������ ?�������e
�S=��2������0��� 

0.5q3 �9!���#� �
��H����:������	��^ T��>������	��^ � <� �1<�����0�����0���� ��?:���� 
� !
� pH ��
��1	 5.5   �
:�>�_
��0��	��:�9��# � 9��� 9��# �� ��0����<@���=
��0��� 3 % 
��0� 9��# �� ��
�0����<@���=
��0��� 2 % ������� <�1�� �
:�?������:�f��9f��g�
�?:������=
��0��� 0.5 % ��0� ���9�� fr����s��;���� ;P�������
:��@�!1_� ��@�>������ � 
����������� !�<@�������1�e1��1	���;����>�����S 

�=����2 �
��H����:����<�������1<��� �:����������������9�;�����
�� �1��1<�
����#���<@���>��<@�������0�@�>���=����2	:���0�#��
�� ?�0� ��=����2����������#1:� e�
�@�>���<@����!:�����������?P<���0������=����2�#�!:�������A�0���� 
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��HT�!�f��2-:������ (frey wyssling) �������� ��
>�
���� ��HT�!>�_
�:
���� 
�#
!:�������
������:
� � �=��
��!
��?������ � e�1�������	����1<� � �������
����1� 
��0��	��:� �����A�� �:�!�9�#�����2 ;P���@�>������ � �������?�� �������:�#1:�1	
���9��� ���0���#1:�������������=
>��
:�?��; �1�� 

 
     2.1.1.3 �����
4�������/0���� ���!�"� 
  �<@��������������?:����� �� ��HT�!��� (rubber particles) �?:������=
>�
#1:����� ��� ��:
�; �1�� (serum) 9���<@����"�����#�������!��T������?�����:��=
����:� 
�u��1��@�!1_ 2 ��0��� !��  
 1. �1<�9��# �� ��
��H����HT�!��� 9��9��# ��0�=�;1	��=
��	e�:?����HT�!���f��2�
�1<�����������
��H�� (hydrated protein envelope) ��HT�!���:� �1��=�� � 2.3 �1<��
��H��� <� 
!:���@�!1_#
�!:����� ��?���<@���� 9���h���1��
>���#
�0��HT�!������:�#1:�1� ��0�1	
�1��������� (coagulation) 
 2. ��H�=��	?��!��2	��; ��# (carboxylate, RCOO-) ;P���
�>���������e�1��1��0�:
��
��HT�!��� 

 
 

������ 2.3 ����0�����������?:����?���<@������ (:��T��2, 2549)  
 
 9�������������!:����� ��?���<@����"�����#���:�����#����������#P�e�: 
(Surfactant) ;P��9����#�>�����#� ���<@����e������!�  �0�#����������#P�e�:��>��<@����
�����1��1	��� ����������!:����� ��>���1	�<@���� �@�>���������#���������^ �� 9��� ��<@����
�
�� ��T���1	#1:������A������������� ��0�
:�>�����e��#���0�:���:� #1:��
������ ��1���=

>���H
�� < ����
 �	=
?�����?�1� ��
� 9��#��; ��9�� ��# (potassium oleate) ���9��� �� 
����# (ammonium laura te) ;1��f# (su lpha te) ;1�9f��#?���������� �2 (o rgan ic  
sulfonate) �!; � � (casein) ��0���9��� ��!; ��# (ammonium caseinte) ����#�� 
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   2.1.1.4 
���"������������� ���!�"� (��c2"�, 2548) 
1. ���"�����#�� �!��=����:�0� !:�������H
� (elasticity) �=� !����������T������ ���

��0�@��1	������� ����0��1	!���=
�=��
����0?�����������>����! ������
���:���A: 
 2 . ���"�����#� (>��T��� ��1��
!��=�) � ��	1#�� �� ���>�����!:����� �:#���1�
(t a c k)  ;P��������	1#��@�!1_?�����e��#e��#T1�y2� �#�����S1������0��	��<��
:�#
��^ �?�� 
��:��1� ��
� �������� ����#�� 
 3. � !:�������#
�����P� (tensile strength) ���������9����H�?�����"�����#�� 
!:�������0�	 �	�=��P��@�>�����"�����#�������#�e�P����
��������=���� ;P��e�P�� �����?P<��0
�
:������!:���?A����>���1	��� �1��1<����"�����#��P�� !
�!:�������#
�����P��=����9��
� ��
#���>�����#1:�#�����������?���
:� ;P����	1#�� <�0�#�#
���������1��!��0�2� ��
:�>�_
�1�� 
!
�!:�������#
�����P�#�@� �P��
�������@��>�����>����:�S:�������������0� ����#��
���#1:�#�����������?���
:���
��1<� 
 4. � !:�������#
����N �?�� (tear strength) ������������"�����#�������#�
e�P���������=���� �1��1<����"�����#��P�� !:�������#
����N �?���=�����1<�� ��H��T=������
��0� ��H��T=���=�   
 5. ���"�����#�� ��	1#�������:1# (dynamic properties) � ��  � ����=_�� ���1����>�
�=�?��!:������#�@�>��0�:
�����>����� ������� <���"�����#��1�� !:��#������#
�������
#1: (fatigue resistance) � ��=����� ���:� 
 6. � !
�!:��#������#
����?1��=�=� (abrasion resistance) �#
�����:
���� SBR  
��A����� �#
�������� �	�� �	�1	����1��!��0�2��������^ �	:
����"�����#�� !
�!:��#������
#
����?1��=��=
>���H
�� ��=���� 
 7. �����������!2��0��	?�����"�����#��������Z9��!��2	��� ��
� ?1<: �1��1<� ���
��	�P��0������ >�#1:�@��0���� ��
� ?1<: ��
� �	�; � �Z��;� ��09��=� � ����#��  
!:��������>�����0���� <�0�����������������!��=� ������������������9������!� ?��
9����H��0��������9!�������#�?
�� 3 ��#� �0�?1�?:����0	:�����0���?����� ���!��=�
�P��� ���#
�������	:�#1:>�#1:�@��0�����
��1<� ;P�����	:�#1:?������1���
�:�0�@�>����	1#�
������?����������� ��:���#H� <���"�����#��P��
��#
��<@��1��g9#��� ������#1:�@��0����

� ?1<:#
��^ �#
����0�����#
�?�����:� �� ?1<: ��
� �0;�9#� ���������Z��2  ������� < ���
"�����#��1������#
������0�
������������  �#
�
��#
�����#��!��0����@��0�1�
�?��?�� 
 8. ���������9����H�?�����"�����#�� �1�"0!=
��=
��� �@�>�����:
��:#
�����@�
�j��������1	���;���� (�� ���j�������� �����?P<�:
��j����������;����1�) 9��� ����������!:��
��������#1:��
��j������� �1��1<� ���"�����#��P��=����;��;2���
�� ������� < ���"�����#�
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�1��
��#
�9�9;�����0���������=������0���1	9�9;����^ �0��������#�?�����A��@��:�
���� �	���:���<�e�:>���S#1<�N���1	��S���������#1:?����� ��:���#H� <>��0�:
�����e��#
e��#T1�y2�P�#���� ����#������!� 	������ ��
� ����h���1�����������T�� (anti-degradant)  
��0? (wax) ��������������H���>�����?�����"�����#� 
 9. ���"�����#�������>�������� ��H��T=��#1<��#
 -55°C ���P� 70°C �#
�����A	���
:�� ��H��T=�����>������=������ ��	1#�������#
��^ �A�0���������������!:�������0�@�>�����
��������������T�� >�	����� � �� �������=#�e���!� �������
������0�� ��
� � ����#��
����h���1�����������T����� ���"�����#�����������@��>���������
��#
�������� �
�H��T=���=��P� 90°C ��������=��P� 100°C (>���� � �������1	�H��T=���=������
:�^��
��1<�)      
       

   2.1.1.4 	���
1���
6�72���� ���!�"� 
����������T��>����"�����#� ����?P<��������������#H 9���������	
�

��0	:�����������T��������������H
��1�� < 
1. ���������T��������;���� (oxygen aging)  

���!��=�� �� �1�"0!=
����������=
>�9����H� �������@��j��������1	���;����
>�����S (�� ��:
��j����������;����1�) ;P���j�������� �����?P<��0�����j��������=�9;
� �����e
��
��H�=�����0 (free radical) e��#T1�y2�������� �����>��0�:
������������;����1� !�� Z9��
����2���;�2 (hydroperoxide, ROOH) ;P���0�#�#1:#
��>����H�=�����0� �������0�@��j�-  
�������=�9;
#
�� �1�����>������� � 2.1-2.6 

1. RH + O2                       R
• + HOO•                                      (2.1) 

2. R• + O2                         ROO
•                                              (2.2) 

3. ROO• + RH                  ROOH                                             (2.3) 
4. ROOH + RO•                OH•                                                (2.4) 
5. RO• + R'H                    ROH + R'•                                        (2.5) 
6. •OH +R'H                     H2O + R

'•                                         (2.6) 
   

9����0	:�����������;����1�?�����"�����#� �0�����j��������=�9;
� �����
e
����H�=�����0 ;P������>��=�� � 2.4 :���:�?�������2���;�2��������Z9���������2���-  
;�2 ;P���������#�#1:#
��>����H�=�����0������ ��0�@��j��������=�9;
#
���� (9�T�, 2545) 



 9 

 
������ 2.4 �j����������;����1�?�����"�����#� (Bevilacqua, 1957) 

 
2. ����������T�����!:������ (heat aging) 
 ���:
�����0��=
>��T�:0� ������;���� ��
� >���<@� �����<@��1� ����#�� !:��

�����A�������@�>����������j�������#
��^�� ������� < !:�������1��������@�>������������
������9��#
�����1<�T��>���0�0�:
��9����H� �
�e�>������ !:���?A������?P<� 9�����������  
�T�����!:������T��>#�T�:0� ��
� ���;�����0����?P<�������:
�>�T�:0� �� ���;������� 

3. ����������T�����9�9;� (ozone aging) 
 ���!��=�� �� �1�"0!=
>�9����H������>�����>��T�:0� ��=�������T��>#��T��

����S�1�:��0��������#�?P<���
�����^ >���S���� �#1<�N���1	��S���?��!:���!����0���
�#�� <�0?���#1:��
�����^ 9������#H��1�� ��@�>����������#�?�����A�^ ���
�� <!��9�9;� 
9���1�:�����#��0�
����?P<��������
��=
>�T�:0� ��=������0����������#��0�����?P<���
��
�:���A:#���0�1	������?����� �u��1��@�!1_� �� e���0�	#
�����������T���1������������
9�9;�?���������
�H��T=����0!:����<�>�����S 9��!��:
�����������T���1������������ 
9�9;�?���������e
�����;P������>��=�� � 2.5  
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C C +   O3

O3

C

C
+
OO

-
  + C O

O O

C

O

C

C

SwitterionOzonide  
 

������ 2.5 �������������T��?������1������������9�9;� (��"2"�, 2548) 
 

  2.1.2 ���
�������9: (Synthetic rubber)                                              
����1��!��0�2 �������� � �1 � �!��0�2?P<�����j����������� �����;�1�          

9������1��!��0�2�#
�0�����0�#�#
���1�� �����?����������2�����#�� �@�>������#
�0����� 
��	1#���0����@����0�H�#2>������ ��#�#
���1��1�����>�#����� � 2.2 9������#H�@�!1_� ��@�
>��� ���e��#����1��!��0�2���������  
 - ���?���!�����"�����#�� ��@�����#���>��>����e��#��:H"9"����2>��
:���!���
?��	����0�S  
 - ��!�� ��
��
���?�����"�����#� 
 - !:��#���������� �� !H���	1#����Sc	����0��� ��
����
� � !:�������#
��<@��1� 
����!� ��0!:�������=�^ ����#��    
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"������� 2.2 ������ �	�� �	��	1#�?�����!��=�����#
��^ (��c2"�, 2548) 
����?����� ��	1#� 

NR IR SBR BR NBR CR (X)IIR EPDM 
!:�������#
�����P�  
(��� � ���#1:�#����������) 

1 2 5 6 5 3 4 5 

!:�������#
�����P� 
(��� �
� ���#1:�#����������) 

1 2 2 4 2 2 3 3 

������#1:�=��H� 1 1 2 3 2 2 2 3 
!:��#������#
����?1��=  
(��� � ���#1:�#����������) 

4 4 3 1 2 4 3 3 

!:�������#
����N �?�� 2 2 3 5 3 2 3 3 
�����0������0��� 2 2 3 1 3 3 6 3 
����1���� ��H�T=��#�@� 2 2 3 2 3 3 2 2 
!:�������#
�!:������ 5 5 4 4 3 3 3 2 
!:�������#
�������� 
���;����1� 

4 4 3 2 3 2 2 1 

!:�������#
���� UV 4 4 3 3 3 2 2 1 
!:�������#
�9�9;���0 
�T������S 

4 4 4 3 3 2 2 1 

!:�������#
��<@��1� 6 6 5 6 1 2 6 4 
!:�������#
��<@��1����<������ 6 6 6 6 2 3 6 5 
!:�������#
���� 3 3 3 3 4 2 2 1 
!:�������#
��
�� 3 3 3 3 4 2 2 1 
!:�������#
����#��f 6 6 6 6 6 2 6 6 
!:������N�:�ffh� 1 1 2 2 5 4 2 2 
���;P�e
��?���s�; 5 5 4 4 2 3 1 4 

                                         ������#H     1 = � ���� ��H�    6 = ����� ��H� 
9��  
NR    =  ���"�����#�                                    NBR    =  ����#��2 
IR     =  ����9;�� �                                     CR     =  ���!��9��� � 
SBR  =  ����#� �	�:#��� �                           X(IIR)  =  ���	�:��2 
BR    =  ���	�:#��� �                                   EPDM  =  �����"�� �9����� ��� � 
 

9������1��!��0�2� �e��#?P<���� �������� �����>������0���1	����@��
��0�H�#2>�����#
��^ �1��#
>�� �� <�0��#1:��
������1��!��0�2� ������@���>�����  
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������"��: (Nitrile or Acrylonitrie butadiene rubber, NBR) (��c"�, 2548) 
��� NBR ����9!��������2?���0!�9��#��2 (acrylonitrile monomer) ��0

	�:#��� � (butadiene monomer) �1�����>��=�� � 2.6 ;P����0��	��:��0!�9��#��2 
#1<��#
 18-51% ;P���
:�?���0!�9��#��2�0� ��=
fu��2�1�� qCN ��=
�@�>��9����H�?���������
� <� !:������?1<:�=� �������� <�P�� ��	1#���
� !�� !:����#
��<@��1��g9#��� ����0#1:�@��0���
� ��
� ?1<:#
��^ ���  >�?�0� ��
:�?��	�:#0�� �� �� ��=
>�9����H��0�����
:�� �>��!:�������H
�
��0#@����
�� �9����H��0�������������9��>��j����������!��=� 
 

  
������ 2.6 9!�����������!� ?����� NBR 

���
�"������"��H��� (Styrene-Butadiene Rubber, SBR)  
  ��� SBR ��������1��!��0�2� ��@�!1_��0>���1����� ��H�>�9������H#������� 
����9!��������2?���#� ���������2 (styrene monomer) ��0	�:#��� ���������2 
(butadiene monomer) � ����1��� ��#1:�		�H
� (random copolymer) 9!�������?����� SBR 
�����1��=�� � 2.7 
 

 
������ 2.7 9!�����������!� ?����� SBR  


���"������������� SBR (��c2"�, 2548) 
1. ��� SBR � ��	1#�!:����� �:#���1� (tack) #�@� 

 2. � !:�������H
� (elasticity) #�@��:
����"�����#� ��0!
�!:�������H
�?������0
����������� ������?���#� ��=�?P<� 

3. � !
�!:�������#
�����P� (tensile strength) #�@� (#�@��:
����"�����#���0��� 7-
10 ��
� >��T��� ��
� ����#�����#1:�#����������) �#
����#�����#1:�#�������������
�������@�>��!
�!:�������#
�����P�?���������� <>����! ���������#�@��:
����"�����#�
�� ����A����� 



 13 

 4. � !
�!:�������#
����N �?�� (tear strength) #�@���� 9���N��0� ��H��T=���=�^  
����������������� <�
������#�e�P���������=���� �1��1<� >����>������P�#���� ����#�����#1:
�#������������� ����������!:�������#
����N �?��?���������� < 
 5. �������T����A:>��T�:0� �� ���;���� 9�9;� ������ ����!:��������
��� �:�1	
���"�����#� ������������ SBR � �1�"0!=
��=
>�9����H� ��
�:!�� �������������������T���1�
��������������;���� 9�9;� ���������� ����0� �1�c�0�?A����?P<�����0�������������9��
?�����9;
 (crosslinking) ����:
��������#1�?��?�����9;
9����H� (chain scission) ���
�#������h���1�����������T������0�
:�������H���>�����?���������� < 
 6. ��� SBR �������� ��
� ?1<:��
��� �:�1	���"�����#� �1��1<��������� <�P�� !:��
�����#
��<@��1��g9#��� ����0#1:�@��0���Z9��!��2	��#�@� (>����! ���1	���"�����#�) �#

�������� <�0��#
������0�
��������� �����Z��2 �<@� ��!�� ����� ��0�<@��1�;���9!���
������
���  
 7. ������>�������� ��H��T=��#1<��#
 -50°C ���P� 100°C      
  
 ������:��	K���"
�"������"��H��� (Carboxylate Styrene Butadiene Rubber, 
XSBR) 
  ��� XSBR ������� SBR � �������P��� ��@������1	��H�?P<������>������0���1	

���>�����>���:���?:���������?P<� 9����� XSBR � �1#�����!��=���A:�:
���� SBR ���

��0������0���#�@� ��0������?P<��=����
�� (Vecchio, 2003) ;P��9!�������?����� XSBR 

�����1��=�� � 2.8 

 
        ������ 2.8 9!�����������!� ?����� XSBR    

2.2 
���������	����� 
 

�����	#���@��1��0� ? ��@��1�>����>����� �1��1<�����@�����>����09���2
�@�����#���e������1	����!� #
��^ ������
:���1	��H���0���??���� �#
��^ � �� >�����1�#
�  
�� < (������, 2528) 
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1.  ���� ��	1#������1<�����#����0�����#�� ��	1#���������#��!�� �����>���<@���1���
����0�	���0���� �
:���	1#����������#��!�� ���������������0!����1	�=������#
�
��
� 
���� ���� ����� �T�������1<�����#����0�����#��� <�@�>���
�������@��>�������9��#�� 

2. �����������29�����#�� ;P��� ��H��T=��#@������?A���0���� �#
������H��T=���=�?P<����
���� ���� ��	1#���������29�����#���@�>��>�������>��
:��H��T=��� ��@��1���
��1<� 

3. ���� ��!���� ����@�������@�����e��#T1�y2 ���>���#
����� ���@��1� �@�>��#���H�
���e��#�=� ���������e�������!��=��������������
:���#���H����e��# 

4. ����������0���>�#1:�@��0�������^ ���� ����������� �� 9����H�?���>�_
 
��0�����9����H����
�� <��=
�:��1��0�P��1���:��1�"0�
��^ ����
 �1�"0�:�����2:������
�1�"0Z9����� 9����H��P��������1����
��9��>��#1:�@��0���� �� 9�����# <>����! ���1	��� 
 �1��1<�>�����@�����>����� �P��@�����#���e������!� #
��^ �����������?���� �
���
�� < �@�>��� ����@�����>��������:���?P<� 9������!� ��0��	���� �1�� < (e���#, 2531;  
:��T��2, 2549) 
 2.2.1 
���0�29��������� 

  ����@�>�����!��=�������!2��0��	�@�!1_� �e�����>���� ������@�>�����
�����j�������:1�!��;2�;�1� ;P���
�e��@�>��9����H�?������������������9���1�����9!�������
#�?
�� 3 ��#� 9���1�:����!��=�����	
������� 3 �0		>�_
^ ����
 �0		� �>���@��0�1� 
(sulphur) �0		� �>������2���;�2 (peroxide) ��0�0		� �>������!� ����^ ��
� 9��0���;�2 
����#�� 

����	�������H���	0���4�� 
�0		���!��=���:��@��0�1������0		� �>���1����� ��H�>��u��H	1� ����>��>�

���!��=������	�H������ �� �1�"0!=
��=
>�9����H� 9���1#�����!��=�?P<�9��#���1	������
�1�"0!=
>�9;
9����H�?����� �0		� <��0��	��:�  
    2.2.1.1 	0���4�� (sulphur)  

�@������ ��������!��=� ������� �>��>����e��#e��#T1�y2����
:�>�_
�0��=

>��
:� 0.5-3.0 phr �0		����@�>�����!��=���:��@��0�1� �  3 �0		 !�� 
 �0		"����� (conventional vulcanization, CV system) �0		� <>���������@��0�1�
�����0>�����#1:��
����� �@�>��� �1�"0�!� �
:�>�_
�����		 polysulphide crosslinks 
 �0		��0���"�T�� (efficient vulcanization, EV system) �0		� <>���������@��0�1�
������0>�����#1:��
�������1�"0�!� �
:�>�_
�����		 monosulphide ��0 disulphide 
crosslinks  
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 �0		�P����0���"�T�� (semi-efficient vulcanization, semi-EV system) ;P���0��=

�P�������0�:
�� 2 �0		?���#��  

 

 
 
 

 

������ 2.7 9!����������������9���		#
��^: (1) ����;1�fg��� (2) �;1�fg��� (3) ����;1�fg���  

  ����� x ≥ 3 (4) ���9;
�@��0�1� (5) 9!��������		:� ��0 (6) ��=
���� (thiol) 
  (��c2"�, 2548) 

  
    2.2.1.2 
��"����.��R�	����� (Accelerators)   
 ���#1:��
��j���������������� ��@������@���1	�0		���!��=������:��@��0�1� 
����0�j��������0�:
���@��0�1���0����0����?P<������������� ��H��T=���=�^ ����#�����
#1:��
��j����������>��������� ����A������0�
:��@�>���j��������0�:
�������0�@��0�1�����
����A:?P<�  ;P���������	
����������������H
��1�� < 

��H
���9�!��2	���� (Dithiocarbamates) ���>���H
�� <� �������� � �����>�����
� ��H�����
 ;��!2���"���"9�!��2	���# (Zinc diethyl dithiocarbamates, ZEDC, ZDC)  
������>������#1:��
��j�������:1�!��2�;2�� ��:^ ����>���
:��1	 ZMBT (Zinc salt of 2-
mercapto benzothiazole) �0�@�>��!
�?��9��=�1��=� �#
e��#T1�y2� �#������9��=�1�#�@� >�� ZDC 
�� ��#1:�� �: 

  ��H
��;���# (Xanthates) �����H
�� <:
��:#
��j���������� �����j���������� �
�H��T=������ 9��� ��������A����  

  ��H
����9;� (Thiazole) �1�>���
:��1	�����
��j�������#1:����^ ��
� >���
:��1	 ZDC 
�@�>��� !
�9��=�1��=� 

  ��H
���=��� (Thiuram) �
� !:��:
��:>��j��������� ����� ��0>���1	�0		����@�
>�����!��=���:��@��0�1��� �#
���>������#1:�
:��:������
��j���������H
���9�!��2	����
����
�>�� TMTD (tetra methyl thiuram disulphide) �1	 ZDC 9�����>��>������������0�
:�
�@������ ���
��j�������:1�!��;2 �#
���>�����������9��� �>���@��0�1� �0�@������ ��������:1� 
!��;2  

S S2 Sx Sx Sx SxH 
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               2.2.1.3 
��	��"S�� (Activators) 
��������!� � ��#�����>���� �����������1#����A:>���������j�������!��=� 9��

�0�?�����0#H�����#1:��
��j�������>��� ��0���"�T������@�����=�?P<� ;P��;��!2���;�2 (ZnO) 
����#1:� �����>���1����� ��H�>��H#������� 
    2.2.1.4 
���U��	������
1�����	�R�	�������	K��H!�� (Antioxidant)   
 ����
:�>�_
� �� �1�"0!=
��=
>�9����H��0�������T�����
��  9���N��0>�
T�:0���>������ �#����1�e1��1	������ ���;���� 9�9;� !:������ ����9��0� �����#1:��
�
�j�������  �:��1<����>������ �#���� ����1���������#����:�� �P��@�����#����#������h���1�
����������T�������>������ ���H���>������ ���:��� 9��� �� �� 2 ��H
�>�_
^��
��1<�� ����>��
>�9������H#������� ����
 ��H
���H�1�"2?����� � ��0��H
���H�1�"2?��fr���   
 

9�����e������!� >��<@����� :�" ����#� �����#
��^ >����=
>��T��� �
����0�� �
��� ��0�#��e���1	�<@���� !���@�����#����#� ��>�����#
��^  ��=
>��f�?���<@� �����
�h���1��u_������1	#1:?����� ����#� �����#
��^�1<� ������������0�T�� ��0����<@��� >��
�#� ����������0��� (solution) �������� ��
�0����<@�>���#� ����������?:������0�����=

>��<@� !����������1� (dispersion) �
:������0��	?�����:� ��
�?���1	�<@�>���#� ���������
e����0�����=
>��<@� !�����1��1� (emulsion) 
 
2.3 	�����	��������S�V�� 

 

9����#����"�����#��0� !:����� �:#���1� ����@��>��>����	����0�T�

�P��@�����#���� �����1	e�:�������!:����� �:�����1���0���"������� ����� �����>�������� >��

���e��#T1�y2� ���������"�����#��
��?P<� ��
����
� >����e��#�H������� ��0�H��������1�  

����#�� 9����0	:������1	��H�e�:���"�����#��������!:����� �:� �1�#
��� <  

 

2.3.1 	���������!�� (chlorination) 

���!�������1� �������������� ������0�:
��e�:?��fg�2��������e�:?��

:1��H� ����1�e1��1	��� 9���1�:�����>��>���0	:����e��#�H����  �������!��� ��@��j�������

�1	e�:?�����"�����#��@�>������	1#������� �:#���1� 9�����!�������1���������@�>��e�:

������
����:�  ��:������
>�����0���!��� � #����:�����H
�>�����0���� ��@�>���������� 

��
����
� �<@����9��� � (NH4OH) 9;�� ��;1�f#2 (sodium sulfite, Na2SO3) ����#��   ��0 
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������:��<@��
��� ��	>������� ��H��T=�� 40-60 °C (���c�, 2531; Blackley, 1997)    

>���0	:����!�������1��������#� ������0���� �� !��� ��� 3 :�"  

�1�#
��� <  

          1. �0�����s�!��� ���>��<@� 
          2. ������e���0�:
��9;�� ��Z����2!����2��0���Z9��!����� 
   NaOCl  +  HCl                    HOCl + NaCl 

                    HOCl  +  HCl                      Cl2+ H2O 
                    OCl-  +  2H+  +  Cl-               Cl2+ H2O                     
 3. ����������� �2� �>��!��� � 
 

9���j�������� ���������������1	e�:���"�����#���:���0	:����!�������1�
�����1��=�� � 2.10   
 

CH2 C

CH3

HO

CH

Cl

CH2

CH2 C

CH3

H

CH

Cl

CH2

 
   

CH2 C

CH2

CH

Cl

CH2

          CH2 C

CH3

CH CH2            
CH2 C

CH3

Cl

CH

Cl

CH2

 
 

 

CH2
CH

CH3

CH2

C CH CH2

CH3Cl

CH2

C

 
 

������ 2.10 ����?���@��j�������?��!��� �>�9����H�?�����"�����#� (Ho and Khew, 1999) 
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2.3.2 	���0�29�V����� (lubrication) 
 ����@�!�������1���������@�>��e�:������
����:� �
:����>�����	����
����
� 
�1�!2 ��h� �<@��1�;���9!� ��������@�>��e�:�1����������		�1�:!��: ;P��������
�� <���������A� 
������������� ;P������@�>��e�:�1����������		�1�:!��:����0�@���1	e��#T1�y2� �>�����:��<�  
 
2.4 K�-���": (zeolite)   

; 9��#2 (zeolite) ���������0��	�0�=��9�;�����# (crystalline aluminosilicate) 
��
:��
��?��; 9��#2��0��	��:��0#��?��;���!��(�����0�=���� ��) ��P���0#�� ��0���;�- 
���� ��0#�� (SiO4 ���� AlO4) ������1�"0�1������=������� ���� ����� (tetrahedron) ;P��9!�� 
����������� ���� ������ <�0������#
��1�� ��H�9�����>�����;�����
:��1� �@�>����������9!�������� �
>�_
?P<���0���������
��:
���0�:
��9����H� (����T�,  2 546) ����� 9!�������!�����1	�=��1�eP<�
������#���1�#�����:��0�0� ���
��1� �@�>��; 9��#2� !H���	1#����Sc�N��0#1: 9���#
�0�����0�  
?���?���0�0?���1�eP<��#�#
���1� 9���0� ?�����=
�0�:
�� 2.5-10 �1��#��� (�H!�, 2540) 

	������S	":2!� K�-���":  
�����0�H�#2>��; 9��#2�������	
��������1�� < (����T�, 2546; �H!�, 2540) 

1. ����=�;1	 (adsorbent)  
- �=��s�; SO2, NO2 ��0 CO2 ����s�;"�����#� ��0��� O2 �������S   

  - ; 9��#2� ��	1#�>�����=�;1	�<@���0!���<@�����  9��� ��=��
��e�P��

��� ������� 

2. ���#1:��
� (catalyst)  
  - >������#1:��
�>���0	:���� hydrocracking >��H#��������<@��1�   

- >�����#1:��
�>��j������������� ����������������s�9;� � 
3. ��������� �������� (ion exchanger)   

- �������1��1�#�1��  ������?���� ���:�!� ��2   
- �@��1����9��� � ���9��0��1� ��
� #0�1�: ���A� ���� ������ � >��<@���<�   
 
  ; 9��#2� �1<�� ��	#��"�����#� (natural ���� mineral zeolite) ��0� �

�1��!��0�2?P<� (synthetic zeolite) 9���#
�0�����0� 9!�������� ��#�#
���1� �@�>��; 9��#2� 
!H���	1#�����!� ��0fg����2�#�#
���1� �P��@�>���������@�; 9��#2���0�H�#2>�������
����^ ���� ��
����
� � ���>��; 9��#2���� 4A ����:1��H����	���@���1	������e���0�:
��
�<@���0������� ����#��  
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  ; 9��#2 Na-A ����; 9��#2 4A ����; 9��#2�1��!��0�2���������2� �>���1���=

�1�:� � �1#���
:�?�� Si:Al:Na ���� 1:1:1 ;P��� 9!���������������=�	�S�2 �����1��=�� � 2.11 
� ?�������e
��S=��2����?��9���?���>�_
 (α cage) 11.4 �1��#��� ��09���?�����A� 
(β cage) 6.6 �1��#��� ���#
��0�:
�� α cage ���� 4.2 �1��#��� �1��1<�9����H�� �� ?��� 
����e
��S=��2������A��:
� 4.2 Å �P�������e
���=?��; 9��#2�� (Breck, 1974)        
 

 
 

������ 2.9 9!�������?��; 9��#2 4A   

   

2.5 	�����	���������   
  
 ��0	:��������	�� ������0	:����� �>������	������������� �����!:��
�?��?��  �����@����>��	���H�"�� �@���1	����0��������s�;e�� ��1�����@�!1_?����0	:����
����	��!�� #���� ���?1	�1�� ��@�>������0�����e
������	����0���������� 9���1�c�0
�@�!1_� ��H�?������	�� !��� !H���	1#�>���������e
�������P������:
�������� ��������e
��
�������e������9!�����������!�  ����������T�� ;P�����������������!:����	?��
����	��#
�����1<�^ �������?���?���=��H� ����������� ��0�H?������	�� 9������	�� 
� �� ������0�=� !�� ����	��� �� ��	1#��1�#
��� < (?1����, 2548) 
 1. � f�1�;2��0!
���������e
���=� (High flux and selectivity) 
 2. � !:���?A���������� (Good mechanical)  
 3. ��#
�����!� ��0!:������T��>#��T�:0����@���������� (Chemical and 
thermal stability under operating condition)  
 4. � ��:9����1	���������:�� �e�:#�@� (Low fouling tendency) 
 5. ��!��
��� (Cost effective) 
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���H����	�����	��	���H���������� (�1#��, 2541) 
 1. ����������#��?���?��9����H� �=��
�� ��������?����0�H ;P���@�>��������
�@��������� ��H��T=����#� �P�����0�@���1	������� �����������T������0!:�������� 
 2. ��0	:��������	���
:�>�_
>����1����>�������!
��?���#�@� ����0���������
��9���
#������ ����f� #1:��
����
� ���������������<@���
�������<@��0�� ���>�����9�;��
e1���1	 ���������9#���0�; � �0� ?������� �	���������1�����:
������1�� �������#��
�0��� 
 3. �
�
�>������?���������<� ����0��0	:��������	���@�>�����������e��#T1�y2� �
#�������� ������>����09���2���1<��������� ��0� ������ #1:��
����
� ���e��#�<@��0���
����<@��0�� ���������� !���<@���� �
:�����0���������?��?���������@��#���0��� #�e�P� 
�����e��#����� ����>����	@�	1��<@���<�	������� ����<@��0�����1	�>��>���0	:������0��
e��#T1�y2�?��?��;P��>����09���2#
���� 
 4. ������?���?�������0�1	#���		>�������0�1	�H#����������
��� ���������
�H�����	��� �1�c�0�����H� (modular) ������
:��
��^ ��#
��1�������������<�� �>������� 
 5. �������@���������		�0 (batch) �����		#
������� (continuous) #�����#��#1<�
�0		!:	!H�����@�����		�1#9��1#����
��� 
 6. � ?����0�1��1��
��������<�� � ����0�H��H����2����	��� �������		>��� ��<�� �
>��������#����
:������#�?���H����2�=� 
 
 ���H������	�����	��	���H���������� (�1#��, 2541) 
 1. ���� concentration polarization (CP) ��������0��?��9����H�������HT�! ?��
#1:�=��0���� ��
������e
������	���� �@�>��!:���?��?��	���:�e�:��������	���=��:
�>� 
	���:�� ���=
�
������ ;P���0��������0?���������1<�>���
?��f�1�;2��0����1��1� ��0
�
�e�#
�������>����������H�#1� 
 2. �����������H�#1�?������	�� ��������0�������H�#1�?��#1:�=��0����1<�	�
e�:��������	����0T��>��=��H� �@�>��f�1�;2������0����1��1�9����H���� ������� 
 3. !:��!�#1:?������	�� 9������	��� �>���
:�>�_
e��#�����������2�P�� !:��!�
#1:�@��1� ��
� !
� pH ?������0���� �>������ �H��T=�����>����� ��������0���	������       
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2.5.1 !��H����������� 

����	���������	
����� 2 ���� ������������#��9!������� !������	�� 
�		����#� (isotropic membrane) ��0����	���
����#� (anisotropic membrane) ;P��
�����1��=�� � 2.12 

 

������ 2.12 ����	
�����?������	��#��9!������� (Mulder, 1996) 

����	���		����#� (isotropic membrane) ��������	��� �� ��!2��0��	
��09!��������������1�#����1<��e
� �������	
������� 3 ���� !�� 

(1) ����	���		� �=��H� (microporous membrane) ��������	��� �� 9!���������0
����@����!
��?�����������������1�:� � �=��H�����#
��0����
���@����� ?����=��H���A�
����e
��S=��2������0��� 0.01-10 �9!���#� ����������������!1�?��� >��>���0	:� 
����9!�fg��#��1� (mic ro f i t ra t ion) ��0��0	:�����1�#��fg��#��1� (u l t r a f i t ra t ion)   

(2) ����	���		�
� �=��H������		��
� (Nonporous, Dense membrane) �
:����
e��#�����������2 !@�:
���
�����!:��:
� ��������	��� �� !:�������
�?�����<���������2
�=� ��0� �@��:��
��:
��>����<���������2���� (�����:
� 40%) permeant �!������ ���:�������

T��>#����?1	 ����������1��1�"2�1	!:��������>�������
��0�0���>�:1��H ����	�� 
�
:�>�_
>��>���0	:�������9�;��e1���1	 (Reverse osmosis) ��0	:���������s� (Gas 
separation) ��0��0	:��������:������1� (Pervaporation)   
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(3) ����	���		� ��0�H (Electrically charged membrane) ;P���������������1<�����
�=��H��������<���
� �#
�
:�>�_
�����		�=��H�9��� �e�1�?���=��H��0� ��0�H	:������	#�P���=
  
9������	��� �� ��0�H	:�#�P���=
 �� ��:
�����	�������� �����0�H�	����0�0�1	�����	
>�����0��� �
:�����	��� �� ��0�H�	#�P���=
 �� ��:
�����	�������� �����0�H	:� ������
��:�����	��� �� ��0�H9���
:�>�_
����?P<�9������1������ �� ��0�H�� �:�1	��0�H� �#�P�� �e�:
����	������ 

����	���
����#� (anisotropic membrane)  ��0��	��:��1<�e�:� �� 
9!���������
��:
��1<��
��  9���1<�e�:�@������ ��1��1���� �
:��1<��
���@������ ������!:��
�?A����  �������	
������� 3 ����  !��   

(1) ����	��� �1<�e�: (Skinned membrane) ��������	��� ��1<�e�:�1	�1<��
������:1��H
������ �:�1�  

(2) ����	��������0��	 (Composite membrane) ��������	��� �� �1<�e�:�1	�1<��
��
����:1��H!��0���� 9���1<��
�������1<�����1	 ��0� ���������1<�e�:�1<�	��1<�����1	 >��f�1�;2�=� 
����������1<�e�:�0	�����   

(3) ����	��?�����: (liquid membrane) �����������?P<�9���@�>������fg�2�
?�����:	���0T��>��=��H�?���1<�����1	 �� ��:
� supported liquid membrane (SLM) ;P���  
!:���������1��1�9����H�?�����A�� ��1<�����1	�����
�������1��1��� ��������	��?��
���:�����=
>��=�?�����1��1��@��:���� ��0���1��1�� <� !:��������>���������e
����� 
�� ��:
� emulsion liquid membrane (ELM)   
 

2.5.2 7�������:������� 
9���1�:����:��������2�
:�>�_
�������@���e��#��������	���� �#


�����������	1#�������T����0����!� ?����������2�#�#
���1� �P��@�>��>�����j�	1#�� ����
����2� ��������@���e��#��������	�����@��:��@��1� 9��#1:����@�!1_� ��
�e�#
� 
����0T�����;P�e
�����?������	�� �:��P���	1#������ ��0���!:������ ����
 ����0
?����������2  ;P�������P� �f�����:1jT�!� ���������2�1<�����j����������=
 #1:��
����
�   
��������2�?A�� ���=
>�����0�����H
� (rubbery) ��������0���: (glassy) �0� !H���	1#�#
���1�
��
���1���� 9����������2� ���=
>��T�:0���:�0� !:��!���#
�!:��������0����!�  
������������9;
��������2�!������:���@��1� !���
��������H���	���?�����9;
��1���
��
������0 ;P���0�@�>���T�����;P�e
�����?������	��� �e��#�����������2�1<�^ #�@�  

����������������2�@���1	e��#����	��>���0	:�����9!�fg��#��1���0
��0	:�����1�#��fg��#��1� �
:�>�_
������������0	:����e��#  ��:9�������H�#1�  
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!:��#����������!� ��0!:������ #1:��
����������2� �����>���@���1	�#� ������	��>� 
��0	:����� <!�� cellulose acetate, polysulfone, polyvinyidene fluoride, polyamide ����#��   
�
:�����������������2�@���1	e��#����	��� �>��>���0	:��������s�;��0��0	:����     
����:������1�����������!
�f�1�;2��0!
������� ��������2� ������@���>���#� �����
�	��  >���0	:����� <!�� polydimethyl siloxane, polyvinyl alcohol, polyacrylonitrile ����
#�� 
 ��������2����	���
:�>�_
�#� ��9�������� ����f� (phase inversion) ;P��
������0	:����� ��@�>������0�����������2� �� ����0?����:��� ������������0?���?A�  
;P����0	:�����?A�#1: (solidification) ��������?�����:1 �f� ����������?�����: 2 �f� 
(liquid-liquid demixing) 9���f�� �� !:���?��?��?����������2����:
��0�?A�#1:���������f� 
������;2 ��!��!� �>���#� ������	��9����S1���1������� ����f� (Mulder, 1996) � �1�� < 
 1. �������f�9������0���?��#1:�@��0��� (Precipitation by solvent 
evaporation)   
 ������!��!� ��
��� ��H��@���1	����#� ������	��9�������� ����f� 9��
�0�����������2>�#1:�@��0��� ���	��1<�����1	 ���:�0���#1:�@��0���T��>#�	������S
?���s�;�N����������h���1���<@�  ;P������#� ������	��9��:�" � <�0������	��� �� 9!�������
�		��
� 

2. �������f���:��?��#1:�
�0��� (Precipitation from  the  vapour  phase)               
 9���@�fg�2�� �?P<��=����: #1<�:�T��>#�	������S?���?������ ��
>�
#1:�@�

�0�����0�?������ �����#1:�@��0��� ���:�?������ ��
>�
#1:�@��0������
�?���>�fg�2� 
;P���0����������	��� �� �=��H� 
 3. �������f�9�����!:	!H�����0��� (Precipitation by  evaporation)   
 9���0�����������2>����e���0�:
������ �����#1:�@��0�����0���� ��
>��
#1:�@��0��� 9������ �����#1:�@��0����0�0�����A:�:
����� ��
>�
#1:�@��0��� >��0�:
�����
�0����@�>���
:���0��	?���
:�e����� ��� ���������� ��
>�
#1:�@��0��������?P<�  �@�>��
����0��������P������������f� 
 4.  �������f�9�����!:	!H�����0��� (Thermal precipitation)   
 9��������H��T=��?������0�����������2 ������@�>�������������f� 
����1<��P��0���#1:�@��0������� 
 5.  �������f���:�����H
� (Immersion precipitation )   
 ����:�" � �����>��>����e��#����	�� 9���������0�����������2	��1<�
����1	  ���:�H
�>��
���1	#1:;P���������� ��
>�
#1:�@��0��� �������f�����?P<��������������
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��������� ����0�:
��#1:�@��0�����0���� ��
>�
#1:�@��0��� 9���������#� ����=
>� 2 
�=��		!�� ����	��� �� �1�c�0�� �	��0����	��� �� �1�c�0�����
� 
 (1)  ����	��� �� �1�c�0�� �	 (Flat membrane) ��
� ����	�������e
���0���	 
(plate and frame membrane) ��0����	�������
���:� (spiral wound membrane) �1�����
>��=�� � 2.13-2.14 #���@��1	 :�" ����#� ��!��  �0�����������2>�#1:�@��0�������#1:�@�
�0���e��� �����0�� ���:���	��1<�����1	��:�� ���� (casting knife) ���:��
>��
��?��
���� ��
>�
#1:�@��0��� (non solvent)  �@�>��������������� ����0�:
��#1:�@��0�����0���� �
�
>�
#1:�@��0��� �@�>�������������f� #1:����@�!1_� ��@����9!�������?������	��!�� 
��������>��!=
?��#1:�@��0�����0���� ��
>�
#1:�@��0��� ������� <�1�� !:���?��?��?������
����2 �:������0��� !:����<�  �H��T=�� ��0�
:���0��	?������0�����������2 ;P�����
�#� ������	��� �� �1�c�0�� �	��:���� casting �����1��=�� � 2.15 

 
������ 2.13 ����	�������e
���0���	 (Ref)  

 
 

 
������ 2.14 ����	�������
���:� (Wagner, 2001) 
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������ 2.15 ����#� ������	��� �� �1�c�0�� �	��:���� casting  (Baker, 2000) 
 
 (2) ����	��� �� �1�c�0�����
�  � �������� ��
�  ����	����������>���:� 
(Hollow fiber membrane)  ����	�������
�  (Tobular membrane) ����#��   
 

2.5.3 �������!��H�
��2�	��� 
����	������>���:� (Hollow Fiber Membrane) ��������	��� ������		  

�
�	����������>�� �� ����e
��S=��2������=
>��
:� 50-3000 �9!���#� ;P���H���
�?������	��
����>���:�!�� � ��<�� �e�:�=��H��������� �	�� �	�1	9��=���������^ �
:�>�_
� �1�c�0����
9!��������=��H�� �� �1<�!1��������=
� �e�:�1<����������0����>� �������	
�����?������	��
����>���:�����������������e
�S=��2�����1�����>��=�� � 2.16 9������� �� ����e
��S=��2���� 
50-200 �9!���#�  �� ��:
� Hollow fine fibers  ��������#
�!:���1��=�^���T�����  
�1��1<��P�>��>� ��0	:�������9�;��e1���1	 (Reverse osmosis)    ��0	:���������s� 
(Gas separation)  9��>��������0�h������������������:����2����# �=�?�1�����������
>��=��:� ����	������>���:�� �� ����e
��S=��2���� 200-500 �9!���#� 9���1�:������h��
�������>��
���:�  ���:����2����#�=�?�1����������� >��>���0	:���������s� (G a s 
separation)  � �!:���1�#�@�^  ��0��0	:�����1�#��fg��#��1� (Ultrafitration)  �
:�����	��
����>���:�� �� ����e
��S=��2��������:
� 500 �9!���#� �� ��:
�  capillary  9������e
�� 
S=��2����?������>���:��0� e�#
����	���H����	����>�9��=�  �1�����>�#����� � 2.5 
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������ 2.16 ����	
�����?������	������>���:�9��>������e
�S=��2���� 

                      (Baker, 2000) 
    

"������� 2.3 e�?������e
��S=��2����?������>�#
���<�� �������?������	����0�@��:�?��       
                ����>�� �	���H>�9��=� (Baker, 2000) 
Module use 
   

High-pressure RO 
And gas separation 

Low-pressure   
Ultrafiltration 

Ultrafiltration 

Fiber diameter (µm) 
Number of fiber per 
Module (thousands)               
Membrane area (m2) 
Packing density (cm2/cm3) 

100 
 

2000 
630 
200 
 

250 
 

500    
310      
100 

500 
 
80     
130 
40 

1000 
 
20 
63 
20 

2000 
 
5 
31 
10 

 
    ����e
��S=��2������������1	��� �����#����0	:����e��#  �#
�
:�>�_
���:��=
>��
:�
�1�#
��� < (U.S. EPA, 2005) 
  ����e
��S=��2����T�����  0.5 q 2.0 �������#� 
  ����e
��S=��2����T��>�     0.3 q 1.0 �������#� 
  !:�����?������>�           0.1 q 0.6 �������#� 
  !:����:?������>�              1 q 2 ��#� 
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����	����������>���:��������#� ��9����0	:���� spinning 9�����
�1�� �����0�����������2��0?����� ��@�>�������=��:�e
���1:��g������� �1�e1��1	���� �
�
>�
#1:�@��0����@�>����������1	#1:��
���:���A:���������
���:� �1�����>��=�� � 2.17 9��
#1:�����1�� �� e�#
�����#� ������>�!�� #1:�@��0��� #����������0�����������2������1<�
���>����������?A�#1:������1�e1��1	���� ��
>�
#1:�@��0��� !:������#�������0�� ����0���
#�@�������0�@�>������>��#������0�
�������1�c�9!���=�?������>��� �#
����=������#���
>��!:���1�>�����1�� ���� �1#������1�� �����0�����������2��0���� ��@�>�������=��:� #���
� �1#��� �����0�� ;P���0�@�>������������>�� �� �=��g� ��0�0�0�:������1�e1�?������>��1	
?�����:� �>���1	#1: #����� ���������>����������1	#1:����
����	=��2  

 

 
 

������ 2.15 ����#� ������	����������>���:���:���0	:���� dry-wet spinning 
             

���H�����������!��H�
��2�	��� (Yee, 2008)  
1. ���<�� �>��������#
���
:������#�?���H����2�=� 
2. �������@�������������� 2 �		 !�� ���e�:T��>�����	������=
e�:������� 

(Inside-out) ��0���e�:�����������	���
���:��!������=
e�:����>�����	���
���:� 
(Outside-in) 

3. >��!
�>���
��#�@� ����	������>��		�
���:�>��!
�>���
��#�@�>�����j�	1#������
��� �	�� �	�1	����	���������� 
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����
������������!��H�
��2�	��� (Yee, 2008)   
1. ��������	��� �� ��������������
�� ����	������>��		�
���:��0� �����������

����:
�����	����������^;P������e������9!������� ��0�0� ��������������?P<���������
�1#��>�����h�� 

2. � ��!���� ����	������>��		�
���:�� ��!��������:
�����	����������^� ���
���
��#������#��� ������� <����	������� <�0� :�" ���e��#��0!
�>���
��� ��=��:
�����	��
�������� 

3. � ���:��1�����  
 
2.6 	��"���
����	
�� 

2.6.1 ������������	��������	���������V
�K�-���": 
Adnadjevic  and Jovanovic  (2000) �#� ������	��!��9����?�������

��"��;����;� (PDMS) �1	; 9��#2���� NaA  �	:
�����#��; 9��#2���� NaA  >�������
�����?P<��
�e�>��  �:��� �>��>����	:�#1:>�9��=� �����  !:���?A���0!:����� �����!:��
���������?P<�  9���H�� ��@�>������������ ���������
�����!�� ������#��; 9��#2��� 20% �#
� �
!:���?��?���=��:
�� <�0���������� ��������
���  ���e�������������>����A�:
�; 9��#2
���� NaA �@������ ��������#1:�#�������������� 9���@�>�������1�"0>��
�0�:
��; 9��#2�1	 
��������2   

Naowanon et al., (2008)  �#� ������	������<@����"�����#�� �������9��
��:������0!�������;�� (polyacrylic acid, PAA)  ��0e��; 9��#2���� 4A  �	:
����	:�#1:
�1<�>��<@���0������������?P<������������ PAA  �����?P<� #��?����1	����#��; 9��#2 ����#�� 
; 9��#2�@�>���0�1	���	:�#1:>��<@���0�����������  9���0�1	���	:�#1:>�����0���
?�����������0�<@������?P<�������������<@�>�����0���e�������?P<� ���������=�;1	�<@�?��
����	�������?P<������������ P A A  ��0; 9��#2�����?P<��#
�0����������������<@�>��
:�e��
�����?P<�  ���������	>���0	:��������:������1� �	:
�f�1�;2�����?P<������������ P A A 
�����?P<� 9������	��� �e��; 9��#2� !:����� ��#
�!:�����������?P<��������� �	�� �	�1	 
����	��� ��
e��; 9��#2 
 
 2.6.2 ������������	��������	�����������	��� ���!�"�V
����
�������9: 

George et al., (2000) SP�c����e������#� �	�:#�#� � (SBR) �1	���
"�����#� (NR) �	:
�� ��1#���
:�e��?�� SBR:NR ��
��1	 70:30 ���"�����#���0���#1:
��=
>���� S B R  ;P������������#29��� ?����N� �� 3 . 2  �9!���#� � ��1#���
:����e�� 
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SBR:NR ��
��1	 50:50 ��0 30:70 ���e���������<��� �:�1� 9��� �H��T=�������� �������0
!�������:(Tg) 2 !
� �����������?�����"�����#����?P<� 9��=�1��0�� (Storage modulus) �0
� !
����� ?�0� �9��=�1��=_��� (Loss modulus) ��0 tanδ �����?P<� ������� <�1��	:
�!
� 
!:��#������#
�����P���0�0�0��� � �H�?�� � !
������?P<���������������"�����#������?P<� 

George et al., (2001) �#� ������	��������"�����#� (NR) ����#� �	�:
#��� � (SBR) ��0����	�����"�����#�e������#� �	�:#��� � (NR/SBR) �@���1	
����	���;P�e
��?����s��9#���� (N2) ��0 ���;���� (O2)  9��SP�c�e�?�������0�1	
���������9��  �1#���
:����e��  ��0�1�o��:����>�����	����� SBR ��0����	�� ?��
���e�� NR/SBR  �	:
�����	�� SBR  � �������9����:��0		��0���"�T�� (ef f i c ient 
vulcanization, EV) >����s�;P�e
�����=��H� ��0�0		���������9����:�����2���;�2 (dicumyl 
peroxide, DCP) #�@��H� ����������0		���:1�!��2�;2��:�����2���;�2 ��0��	��:��1�"0
!��2	��� ��?A���0��� �� 9��!
��H��T=�������� �������0!�������: (T g)  ��������0		 
DCP ��1��0		 EV ����������0�1	���������9������ ;P�����e�e1��1	���;P�e
��?����s� 
�
:�>�����	��e�� NR/SBR !
����;P�e
��� ��:9�����
��� �:�1	����	����� SBR  9��
���;P�e
��?����s������?P<������������ NR �����?P<�  ;P�����;P�e
��?����s����;���� (O 2)  
��A:�:
���s��9#���� (N2)  9��!
��������� O2/N2 ������������������"�����#������?P<� 

Popovic et al., (2005)  SP�c����e���<@����"�����#� (NR) �1	�<@�����#-
� �	�:#��� � ( S B R )  �	:
�������<@���� S B R  >��<@����e�������?P<� !:����#
�����P�  
���=�1� ��0!:��#������#
����N �?������ ���:��� ��1#���
:����e���0�:
���<@���� NR : 
SBR ���� 80:20  � ���������1�	�����A����� �
�e�>��!:����#
�����P�  �0�0��� � �H�?��  
!:���?A� ��0!:��#������#
����N �?�� � �:
��������� �	�� �	�1	fg�2����"�����#���0
fg�2���� SBR 9���0�1	���������9��� �!@��:���:����:1����	:�����1��1�"2�1	��	1#�?��
���:1�!��2�;2  ���SP�c�!:���?���1���?���<@����e����:��!����� Differential Scanning 
Calorimeter, DSC �	:
�� ��1#���
:����e�� 50:50 fg�2����e�������H��T=�������� ���
����0!�������: (Tg) !
��� �:��0��� -62 °C ;P������>����A�:
��<@����"�����#��1	�<@����  
SBR ������e���?���1��� 

Ray and Ray (2006) �#� ������	��������"�����#� (NR) ��0����#� �
	�:#�#� � (SBR)  e���?�
��@�>������� 5,10 ��020 phr  (NR-5, NR-10, NR-20 ��0 
SBR-5, SBR-10, SBR-20)  �@���1	>��>���0	:����������e�� 9��=� �-������� >�
��0	:��������:������1� � �� 9��=� ��P� 1 1% 9���<@���1� �	:
��������������������#1:
�#��  !
��������� (selectivity) ��0��	1#��������=�?P<� 9�� NR-20 ��0 SBR-20 � !:��
�����
����������9���=��H� >��!
�������9��=� ������!
�f�1�;2� ��   ��0����������������
?������ ��#���?�
��@���������
��1��	:
� ����	����� SBR ��������=�;1	9��=� ��=��:
�
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����	�����"�����#� ����������������#��2����0���>����! ���1���0���"�����#�e���1	
�?�
��@��?���1���� �:
���� SBR �
�e�>������	�� SBR � �����#�����0����:
��P���������=� 
;1	���=��:
�  

Stephen et al.,  (2005)  �#� ������	������<@����"�����#� (NR)  �<@����
!��2	��;���#�#� �	�:#��� � (XSBR)  ��0�<@����"�����#�e���1	�<@����!��2	��;���#�
#� �	�:#��� � (NR/XSBR)  ;P�����e��� <��������:�!H���	1#���
����������	1#�������
?���<@����"�����#� ��0!:��#������#
�����������T����0#1:�@��0���?���<@���� XSBR  
������SP�c��T�����;P�e
��?���s�;�	:
�����	������<@����"�����#� >��!
����;P�e
��
?���s�;���;������0�9#���� (O2,N2) �=��:
�����	������<@���� XSBR  ���������� !:��
�����H
�>�9!��������
�����=��:
�  ��0�	:
����������;������0�9#���� (O2/N2)  ���� 
����������� XSBR >��
:�e�������?P<�   
       

2.6.3 ������������	��������	���������V
�7�������:!���/0� 
9���� (2543)  �#� ���e
�fg�2����� �� �=��H�9�����e����������2� ��0����<@�

��>��<@����"�����#�� �!:���?��?��#
��^ �1�  ���:?P<��=��e
�fg�2����#����0	:����e��#�H�
��� ����1<��P��@������1������������2�����:��<@����� 9��>����������2 3  ���� !�� ������
��� ���!�� ��h� ��0����:��������Z��2  ����1<��P��@��������	��	1#�?���e
�fg�2����
>����� �����#
�����P� !:��������>����;P�e
��?������S ��0!:��������>����
�0�����<@� ��0#�:���	�T����<�e�:?���e
�fg�2���� ��:�������H����S�2����A�#�������
�
������ (SEM) �	:
��e
�fg�2����� �?P<��=�����<@����e����������2!:���?��?�� 1-10% � 
?���?���
��:
���0�:
����HT�!���>�_
?P<� ��0� �������
��:
���0�:
����HT�!������?P<�
�:
��e
�fg�2����� �?P<��=�����<@����� ��
��e����������2 ���������	��!:��������>��
����S;P�e
����:��!���������	��!:��������>������S;P�e
��e�� (air permeable tester 
f o r  f a b r i c s )  �	:
��e
�fg�2����� �?P<��=�����<@������0�<@����e����������2�
������>��
����S;P�e
���� �e
�fg�2����� �?P<��=�����<@����e������:��������Z��2� !:����#
����
�P��=��:
��e
�fg�2����?P<��=�����<@����� ��
���#����������2 �
:��e
�fg�2����� �?P<��=����   
�<@����e����������� ���!��������h��0� !:����#
�����P�#�@��:
���A����� 

Gan et al., (2004) �#� ��fg�2�	����� poly(aryl amide ether), PAAE  � �� �=
��H�?�����9���#�  �����0	:�����#� �� 2 ?1<�#�� ?1<�����#� ��fg�2���9�!��9���� 
?�� PEG/PAAE  ��:���� casting  ?1<�#
�����1� PEG ���  ��:������
>��<@������:�� 8 
�1�:9��  �	:
��=��H�� ?���#
��^ �1���!�H����@�����e�:����  ��0����������� PEG �����?P<�  
?���?���=��H�>�_
?P<���0�����0���?��?����
��� �������  ���SP�c��1�o��:������:� 
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AFM �	:
� PAAE � ��#� ��9���
>�
 PEG � �1�c�0?��e�:!
��?����� �	 9���=��H�?���  
��9���#��������1���#����1�����������fg�2���:��<@��������1� PEG ��� 9�������� PEG  
��� �
�e�>��fg�2�� ���� �=?���>�_
  �
�e�>����	1#�������#�@��� 

Hsu et al., (2003) SP�c��������<@�����������0���e��?���<@���0����
��� ��:���0	:��������:������1� �������	������;1�9f�-��������� ���!�� (PSF-
PEG) �	:
�#1:�����1�� ��
�e�#
���0���"�T��>��������<@���0�������!�� �����������

e
��?���������� �
:����������0���� e��� ����A����� 9�� PEG  �@�>��!:��������>�
����!������:�����?P<� �1��1<��P��
�e�>��!:���#�#
��>�������
?���������������?P<������ 
������ PEG >�����	�������?P<� ���e�� PEG ������� �����0���������#� ������	��� � 
� ��0���"�T���@���1	>��>���0	:��������:������1� 

Kim  and Lee (1998)  SP�c�e�?�����#1:�#����������� ���!�� (PEG) 
;P����������
��=��H� #
�9!�������?������	����0��	1#����;P�e
��?������	������;1�9f�  
9��>����A�-�����-��9���9�� (N-metyly-2-pyrolidone, NMP)  ����#1:�@��0�����0�#�� PEG 
�<@���1�9����H� 600 ,  2000  ��06000  ��1�#
�9�� �#� ������	����:�:�" ������ ����f�  
����1<���
>��
���<@�������
������ 24 �1�:9��  �����?�1� PEG ��0 NMP ��� :��!��0�2e����
�#�� PEG � �� �<@���1�9����H�#
��^ �1���:� SEM �	:
�������<@���1�9����H�?�� PEG �����?P<�  
?����=��H�� �e�:��������	�>�_
?P<�  �1<�e�:����	������������=��H������?P<�  T�!#1�?:��� 
�1�c�0���� finger like  ;P�����"���?����������?����=��H���0!:����H�?��e�:��������	� 
�
�e�>��f�1�;2?���<@������?P<���0����1��1�����  

Klamklang et al., (2002) ��1	��H���	1#�!:����	�<@�>��<@����"�����#�  
9�����e���1	�����0!� ����2��0��H�1�"2!9#�;�f������  ;P��������������2� �� ��	1#�
��	�<@��1	�<@����"�����#���:�:�" ���e��� ��#�#
���1�!�� ���e������� ����1��!��0�2
9!���
������������2�P������#��2�����#�#��  ��0����1��!��0�29!���
������������2����#��2����
�#�#��  9���#� ����������	�������������e��?�����������0�<@� (������������0 9 5 
9�������#�) e����������=�;1	�	:
� ����	��������:9���!:����	�<@��=�?P<������
�����������0!� ����2����!9#�;�f��������0!:�������
�?��9!���
��#�?
�������?P<�  
����	��� �����0���0�@��>��>���0	:��������:������1����������<@�����������0��� 
�0; 9�9��	!�� ����	��� ��#� ��9����!��!����1��!��0�29!���
������������2����#��2���� 
�#�#������<@������ :1�!��;2��0�����0!� ���!2 9��� !
���#
�����P� 16±0 .081 ��:#1�  
#
�#������#� !
�����=�;1	�:� 1.6±0.003 ��1�#
���1� ��0!
����������=�;1	�<@� 231±8.9 

Malhototra and Walpalage (2001) �#� ������	��!��9��������<@����
"�����#� 9���1<�����#� ������<@����"�����#�e������!� �@���1	���!�� �@��0�1� ���
�h���1�����������T�� ���#1:��
� ��0�����0#H�� ���:�	>���������:1�!��2�;2� � 120 °C ����
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�:�� 1 2  ���  ��1�����1<��A�!���	� ��1<���:��<@����"�����#�e���1	����!� �������1<����
������1	e����������2��	�<@�!�� ����1������ (a l g i n i c  a c i d) !��2	��;�������;��=9�� 
(carboxy methyl cellculose)  ������;��=9�� (methyl cellulose) ���:�	� �!�1<�� � 120 °C ���� 
�:�� 12 ���  ���:SP�c����������e�����������0�<@�9����0	:��������:������1�      

Moonart et al., (2006) �#� ������	��������"�����#�e���1	����:���
�����Z��2 (PVA) ������?:��9��>�������� ��������:�� 3  �1�:9�� � ��H��T=�� 70 °C ���:
SP�c����	:�#1: (degree of swelling) ���������=�;1	�<@� (water sorption selectivity) ?��
����	��>�����0���e��?����������1	�<@� �	:
����	:�#1: (degree of swelling) �0
�����?P<������������?�� PVA  >�����	�������?P<� 9��� �!:���?��?��?����������=��	:
��  
���������=�;1	�<@� (sorption selectivity of water)  � �:
�!:���?��?��?���������#�@� 

Rafat (2006) �#� ������	������>���:��������;1�9f� �������0�H�#2>������
#�� �� ��:����e���1	��������� ���!�� (PEG) ���::��!��0�2e�:��:� AFM ���:1��H�
�1�e1� (contact angle) ��0������H����S2����A�#����		�
������ (SEM) >�����!:�����	
?��e�: ?����=��H� ��0��	1#������r���<@� (wettability) e����������	:
��<@���1�9����H�
?����������� ���!�� (PEG) � e�#
�e�:?������	������>���:� 9��������<@���1�9����H�
?����������� ���!�� (PEG) �����?P<��	:
�?����=��H������?P<� !
��H��1�e1����� 9����	1#� 
�����r���<@�?P<��1	�1�o��:����?��e�: ��0!:�����	?��e�: 

 
 2.6.4 ������������	��������	���������!��H�
��2�	��� 

Khayet (2003) SP�c�e�?���0�0�
���0�:
����g��������1	�
������f� #
�
�1�c�0�1�o��:���� �T�����;P�e
�� ��0�1���0���"�������� ?������	��9���:����� �
f�=����2 (PVDF) ��������>���:� �#� ������	������>���:���:���0	:���� spinning 
9��>�� ��A�-�������0�;#���2 (DMAC) ����#1:�@��0��� >������0���������� 50% 9��
�����#� �������� ��@�>��e�:����>���0��������
��?A�#1: e����������	:
� ?����=��H� � 
�����0����		���@����� 9��?����=��H� ��0!:�����	?��e�:����>���0��������?��
����>�����e�����0�0�
���0�:
����g��������1	�
������f� ���������0�0�
���0�:
����g�
�������1	�
������f���� 1-80 �;�#���#� �@�>��f�1�;2���� ��0���"�T�������������?P<� 
���������?����=��H����� T����� A FM  �	:
�� ��0�0�
���0�:
����g��������1	�
�����
�f����� e�:����>�?������	������>���:�� ?����=��H���A��� e�:����>��P�!:	!H������� 
>�?�0� ��0�0�
���0�:
����g��������1	�
������f������?P<� ?����=��H�� �e�:����>�>�_
�:
�
e�:�������e�:��������P�!:	!H������� ;P���H�� ��@�>������������ �������� <!��� ��0�0�
�� 
�0�:
����g��������1	�
������f� 20.3 �;�#���#� 
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Qin and Chung (1999) SP�c�e�?��!:����A:>�����1�� �����0�������
����2 #
��1�o��:���� ��0���"�T�������� ��	1#���������0��	1#����!:������ ?�����
�	����������>���:� � ��#� ���������� ����2;1�9f� (P E S) >����A�-�����-��9���9�� 
(N M P) ����#1:�@��0��� >�������� ���!�� (D G)  ��������#���#
� >��1#���
:�?�� 
PES:NMP:DG ���� 18:42:40 #
��<@���1� 9��>���<@��������� ��@�>��e�:��������
��?A�#1: ���
e��?���<@���0 N M P �������� ��@�>��e�:����>��
��?A�#1: �	:
������!:����A:>�����1�� �
����0�����������2�=� �@�>������	������>���:�� ?����=��H���A�����0� �1<�e�:� ���
��:
� 
���������9����H�� ����1��� ��#1:���  �
�e�>�����;P�e
��?���<@� �1���0���"�����?���#1:
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Wang et al., (1999) �#� ������	������:����� �f�=����2 (PVDF) ����
����>���:� 9��>�� ��A�-�������0�;#���2 (DMAC) ����#1:�@��0��� ����:�����9���9�� 
(PVP) ��������#���#
� >���<@��������� ��@�>��e�:��������
��?A�#1: ��0>���<@����������������
���� ��@�>��e�:����>��
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��
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����������� ��@�>��e�:����>��
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��������2�=� �����#��=��H�� �e�:����>����� ��0�0�0�
���0�:
����g��������1	�
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���� � ��:9���>�������1<�e�:����>�� �	�� 9�������>���������!:���?��?������:
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�������#� �������
������ ��������������Z��2����#1:�
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�?A�#1:��� 9�����>�������Z��2�������� ��@�>��e�:����>��
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� �e�:����>� �1��1<��P��@�>��f�1�;2�����?P<� 
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 3 
 

 
 
3.1  
 

 

   1.   (High Ammonia Concentrated Latex, HA-Latex) 

 60%    

2.  (carboxylated styrene butadiene, XSBR) 

 50%  Synthomer   

 3.  (styrene butadirene, SBR)  

 47%  Synthomer      

  4.  (potassium hydroxide, KOH) 

  56.11   

 10 %   Merck  

5.  (potassium oleate, C18H33KO2) 

   10% 

  Lucky Four Co., Ltd 

6.  (sulfur, S)  -

  (vulcanizing agent)  50%  Lucky 

Four Co., Ltd 

7.  (Zinc-N-dibutyl dithiocarbamate, ZBDC) 

   

50%  Lucky Four Co., Ltd 

8.   (Lowinox CPL)  

  50%  Lucky Four 

Co., Ltd  

9.  (zinc oxide, ZnO)  

  50%  Lucky Four Co., Ltd 
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10.  (polyethylene glycol, PEG)  400 

    P.C. DRUG 

CENTER Co., Ltd 

11.  (polyethyl glycol, PEG)  4000  

   HONAM 

PETROCHEMICAL Corporation 

12.  4A      

 PQ Corporation 

13.  (ethanol, CH3CH2OH)   

46.07    99.5%  

 Merck 

14.  (hydrochloric acid, HCl)  

 36.5  

  

  35%  

      . .    

15.  (sodium hyperchloride, NaOCl) 

  74.44  - 

  

 10%      

   . .  

  16.  (sodium sulfite, Na2SO3)  

 126.04    

 5%   ADITY ABIRLA GROUP 

  17.  (acetone, CH3COCH3)   58.08 

   99.5%  

 Lab scan 

 18.  (Calcium chloride, CaCl2.2H2O)  

 147.01   

 50%   Ajax   
 
 



36

3.2  
 

 

  1.  

2.  (casting knife) 

3.  2  4    

Mettler Co., Ltd 

4.   MERIT TECH Co., Ltd   

5.   4  

  6.  (thickness)  0.01  

7.  (membrane spinning machine) 

 3.4 

8.  (hot air oven)    

MEMMERT Co., Ltd  

9.  (vacuum oven)  

10.  (gear aging oven)  

 Tabai Espec Corp 

11.  (water bath)  

 MERIT TECH Co., Ltd   

 12.  (universal testing machine)  LLOYD instrument  

LR10K  (tensile strength)     

(%Elongation at break)       
13.  (scanning electron microscope, SEM) 

 Jeol  JSM-5200 LV 

14.  (Polarization Microscope)  JPL-1350A (HBC)  DCE-

PW130  

 

15.   UC4604 

  

 16.  Fourier Transform Infrared Spectrometer, (FT-IR)  EQUINOX 55  

 ATR  400 4000 cm-1  

  17.  Brookfiled viscometer  RVDV-II +   

Viscometer Brookfiled Engineering Inc.   
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   18.  (Thermogravimetric Analyzer, TGA) 

 TGA 7   PERKIN ELMER 

   19.  (X-ray absorption spectroscopy, XAS) beamline 

8    

 

3.3   
3.3.1  

 

1.   3.1  

 1   

2.   1    

 (casting knife)  

 120 °C  15  

3.  5  

 

 3.1 

 

                              
 (a)                               (b)  casting knife 
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(c)                         (d)  

 

 3.1  casting 

 
 3.1  

  (phr)  (g) 

60% HA-Latex 100 167 

10% KOH 0.25 2.5 

10% Potassium Oleate 0.20 2.0 

50% Sulphur 1.0 2.0 

50% ZBDC 1.0 2.0 

50% Lowinox CPL 0.75 1.5 

50% ZnO 0.5 1.0 

 

  3.3.1.1  4A 
 4 A  

 3 . 3 . 1   4A   

 3.1  1, 3, 5  10 phr  

 

  3.3.1.2 
 SBR  XSBR 

   SBR  

XSBR  3.3.1 

 0:100, 25:75, 50:50, 75:25  100:0  

  3.1    
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3.3.2  
   3.3.2.1  

 ASTM D412 

 die C  3.2  3   G  

  500     

 (stress at break)  (tensile strength) 

   (% elongation at break) 

 

 

   (gear- 

aging oven)  70 °C  7  

  

 

 
 

 3.2  ASTM D412  Die C 

                     

 

Tensile strength (MPa)  =  
A

F

 F  =   ( ) 

A  =   ( ) 

 

Elongation at break (%)  =  ( 
Lo

LoL −  )  x 100 

 L   =  ( ) 

      Lo  =  ( ) 
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  3.3.2.2 
  

 15 mm x 26 mm 

 (XAS)  

 0 . 1 5 - 0 . 2 0   

 (X-ray Absorption Near Edge Structure, XANES)  S-K edge absorption

 Transmission-mode  2450, 2465, 2485 2520 eV Step 0.2, 0.1  

0.2 eV   

 
  3.3.2.3    

 5  

 -     

 4    24  

   

  3.1 

  

                        
Wd

WdWs
S

−
=  × 100                    (3.1) 

 

 S =     (%) 

       Ws =       

       Wd          =     

 
  3.3.2.4  

 SEM 

  

    

 (SEM)  JSM-5200 LV 
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3.3.3  
  3.3.3.1  

   

 

   

 

 

  3.3.2.2  
 

 3 . 3 . 1  

 400  4000  

 3.1  120 °C  15  

 80°C  8   

 

3.3.4  
3.3.4.1  

 
 (Membrane spinning machine)  

  3 . 3   (d o p e) 

 (core)  3.3( ) 

 (spinneret)  3.3( )  0.73   

   

 (dope)  

 (core)  (speed control)  3.3( ) 
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 3.3  (membrane spinning machine) 

( ) 

 

 

 (membrane spinning machine)      

1.  3.1 

 1   (dope)  

   

2.  5%  10% - 

 1:2  (core)  

   

3.  5%   10% - 

 1:2   (coagulation bath) 

4.   dope  core  4 

 

5.  (Na2SO3) 

  

6.  

 120 °C  15  
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  3.3.4.2   
 

 

-    (%DRC)   

-      

    

 

-  

 

 

 
 

 3.4  (membrane spinning machine) 

( ) 
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                                              4 

 

 

 

    

  4A  

 (styrene butadirene, SBR)    

(carboxylated styrene butadiene, XSBR)  

casting  (tensile properties)   

 (crosslinking)  

(sorption)  (morphology) 

  (po l ye t hay l ene -

glycol, PEG)   

 (membrane  

spinning machine) 

 

4.1  

 

   

 s i e ve   

  

 

  

 

    

4.1.1  

  4 A  

 70 °C  7   4.1  4.1 

  

 

 (Boom et al., 1998)  Al-
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ghamdi and Mark, 1998  (PDMS) 

 

 

 

     

 ( , 2536 ) 

     4.2 

 

 Thermo Gravimetric Analysis (TGA) 

 100 °C  800 °C  10 °C /min 

  4 . 3  

  

 4.1       

                   

  (MPa)    (%)   

    

NR 28.6±0.63 15.08±1.43 1134.60±17.16  940.10±58.16 

NRZEO-1 27.5±1.35 23.39±2.16 1110.60±21.51 1044.67±30.66 

NRZEO-3 26.2±3.51 23.86±5.97  889.08±80.56 1052.13±54.57 

NRZEO-5 25.4±3.26 23.18±0.04 1013.40±44.14 1013.67±20.50 

NRZEO-10 24.0±0.34 21.32±0.76 1122.00±3.46 1104.67±25.65 
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  4.3  

                     5  10 phr 

 

 4.1.2  

 
  

 4.4 
  4.� 

 
 

  4.6 
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NR
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 4.4  
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 4.5              
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0.0

0.5
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1.5

2.0

2.5

3.0

2450 2460 2470 2480 2490 2500 2510 2520

Energy (eV)

L
n
 (
I0

/I
1
)

NR+Zeolite(1 phr)

SBR+Zeolite(1 phr)

XSBR+Zeolite(1 phr)

 

 4.6  

 

4.1.3  

 NaA  NaA 

 

 

   4.7  

 1, 3  5 phr  

  

 10 phr  

  

   

   

 



50

0
2
4
6
8

10
12
14

0 1 3 5 10

zeolites content (phr)

�o
rp

tio
n 

(%
)

water

 
 

 4.7  

 

4.1.4  

 (SEM)       

 4.8  

 1  3 phr  5 phr 

 10 phr   , 

2009  10 phr 

  (Friction Coefficient )  

Rubber friction testing  4.9 

  

                                                   

  

             
                 (a) NR-ZEO1                                            (b) NR-ZEO3  
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                  (c) NR-ZEO5                                            (d) NR-ZEO10  

 

 4.8  SEM                      

 

0

0.2
0.4

0.6
0.8

1
1.2

0 1 3 5 10

Zeolites content (phr)

Fr
ic
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n 
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ef

fic
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nt
 

 
 

 4.9  

 

4.2  

�BR  X�BR 

 

4.2.1  

 S B R  

XSBR   4.2  4.10-4.11 

 

 ( , 2548)  SBR  XSBR  
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 ( , 2548)  SBR 

 X S B R    

 70 °C  7   

  

 SBR 50   SBR 

 ( , 2548)  

SBR  

 XSBR   XSBR 

 (cohesive energy density)   

(Stephen at al., 2006)    SBR  XSBR 

 4.12-4.13   

   

 

 4.2      (NR)       

                  (SBR) -       

                  (XSBR)  

  (MPa)    (%)   

    

NR 28.63±0.63 15.08±1.55 1134.60±17.16 940.10±53.56 

SBR  2.26±0.23  5.51±1.78  414.16±26.97 312.47±56.20 

SBR-25 15.22±2.01 11.60±2.02  867.84±23.07 789.40±16.25 

SBR-50  3.59±0.27 4.26±1.05  569.26±70.67  427.20±127.63 

SBR-75  3.26±0.27 4.27±0.21  373.47±16.93  377.40±6.77 

XSBR  5.34±0.57 4.56±1.15  422.16±17.15  333.50±58.17 

XSBR-25 14.06±1.85 6.37±1.03 905.36±53.91  883.16±39.13 

XSBR-50  6.06±0.68 4.53±0.60  622.58±25.71  505.50±47.66 

XSBR-75  4.86±0.98 7.12±1.14  528.50±15.31 436.16±44.44 
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 4.10  (SBR)  (NR) 
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                             (NR)  
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 4.13  (XSBR) 

                       (NR)    
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4.2.2  

  
  

 oxidation state 
  4.14 

  
 oxidation state  

 4.1�  
  4.16  

 4.17 
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 4.14  SBR  
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 4.17  SBR  Ozone 
 

4.2.3  

 

SBR   4.18 

 SBR   

  

 

XSBR  4.19  XSBR  

  XSBR 

  

 XSBR   (-COOH) 

 XSBR  

   

 SBR  XSBR 

  XSBR :   25:75 

 50:50  XSBR  SBR 
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 75:25  100:0  SBR 

 XSBR  
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 4.19  (XSBR)  

              (NR)  
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4.2.4  

 (SEM) 

 XSBR  4.20  

 72  (George at al., 2001)   

  X S B R   

 

  

 

 

(a)   XSBR-25 

                    
                                        

 

(b)   XSBR-50 
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(b)   XSBR-75 

                   
                                       

 

    4.20  SEM  (XSBR)  

                 (NR)   

 

4.3   

 

4.3.1  

  

  ATR-IR Spectroscopy 

 4 . 2 1  

  ~833 cm-1  C=CH  

  Cl  C=C 

 ~913 cm-1  Cl-C  

~1262 cm-1  C-O  (Ho and Khew,  

1999)    
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 4.21 ATR-IR  (A)  (B)  

                        

 

    
  SEM  

4.22  
 (Nah at al., 2002) 

 

 
 

 4.22  SEM  

Wavenumber, cm-1

Tr
an

sm
itt

an
ce

, %
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 Atomic Force Microscopy 

(AFM)  4.23  2  

 (  4.23a)  4.23(a)  

  

  3    

4.23(d)  4.23(c)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 4.23  AFM  

 

(c) (d)

(a) (b)
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4.3.2  

 (PEG) 

  PEG 

  80 °C  PEG 

  PEG 

  PEG 

 ATR-IR spectroscopy  4.24  

C-O  PEG  ~1240 cm-1 (Chen et al., 2008) ATR-IR 

 PEG   4.24(B) 

 ~1241 cm-1  PEG   

     

    

 

 

 4.24 ATR-IR  (A)  PEG 4000  5 phr            

            (B)  PEG 4000  5 phr  80°C  

             8  

  

 PEG   PEG 

  

 P E G  

 4.25-4.26   PEG  1  3 phr  PEG 

Tr
an

sm
itt

an
ce

, %
 

Wavenumber, cm-1

 C-O

 C-O
B 

A 
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  PEG 

  

 5  10 phr PEG  

 

                     NRPEG400-3                                   NRPEG4000-3  

                   
                         (a)  

 

                          
(b)  

 

                             
(c)  

 4.25  SEM  PEG 400  4000  3 phr     
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                  NRPEG400-10                                   NRPEG4000-10 

 

                           
                       (a)  

 

                                                    
                                   (b)  

 

                        
                                          (c)  

 4.26  SEM  PEG  400  4000  10 phr 
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  40 phr 

   

 100 phr  4.27 

 

                   
 

                   
 

 

 4.27  SEM  (a)  PEG  40 phr  (b)     

              PEG  100 phr 

 

 PEG  

 4.3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) (b)
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 4.3      

                   400  4000  

  (MPa)    (%)   

    

NR 28.63±0.63 15.08±1.55 1134.6±27.89 940.1±67.85 

NRPEG400-1 25.23±0.60 14.77±0.93 978.5±67.22 879.3±35.67 

NRPEG400-3 25.05±0.75 13.98±0.38 938.8±34.55 863.7±27.12 

NRPEG400-5 20.25±3.50 15.84±1.60 876.9±12.99 760.2±25.11 

NRPEG400-10 21.11±2.80 16.77±1.94 899.4±33.55 844.5±32.94 

NRPEG4000-1 26.16±1.80 15.44±2.13 1087.5±32.77 879.3±35.67 

NRPEG4000-3 25.14±0.14 17.12±0.98 1066.0±71.15 863.7±27.12 

NRPEG4000-5 23.62±3.15 15.77±3.32 1124.0±27.45 760.2±45.11 

NRPEG4000-10 20.36±0.71 13.21±1.13 1031.95±53.76 844.5±32.94 

 

 PEG 400  PEG 4000  1, 3, 5  10 phr 

   4.28-4.29 

 PEG  1  3 phr  

   5  10 phr   PEG 

 PEG 

  ( , 2543)  

       

 4.30-4.31  

 PEG  

 PEG  

 PEG 400  PEG 4000  
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 PEG  

4.32-4.33  PEG 400  PEG 4000 

  PEG  1  3 phr   PEG 

 P E G    

  5  10 phr  

 P E G    P E G  

  

 PEG  400  4000   
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 4.33  PEG 4000 

      

4.4  

 

 3.3.4   dope 

 5%   10%  core  4  

 

 core  4    

  

 

   dope  4  

  

 4.34 

 4 . 3 5   

 420-850   145-180  
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 4.34  

 

 

                      
     

 4.35  

 

4.4.1  

     

 (% D R C)   

  %DRC  

 %DRC   %DRC  

  %DRC 

 50%   
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 4.4      

 

(% DRC) 

  

(Cps) 

45 12.3 

50 20.5 

60 47.3 

  

      

  4.5  (CH3CH2OH) 

 (N a O C l)   

(C H 3 C O C H 3),  (H C l)  1 0 %  

(CaCl2)  50%    

 3%  

  5 %  

 5%   10%  1:1  

  

 5%   10%  1:2 

  5%  

 10%  1:3   
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 4.5    

                     

  

Ethanol   

Acetone   

50% CaCl2   

10% HCl   

NaOCl   

3% Chlorine solution   

5% Chlorine solution   

5%Chlorine solution : 10%HCl 

 1:1 

  

5%Chlorine solution : 10%HCl 

 1:2 

  

5%Chlorine solution : 10%HCl 

 1:3 

  

 

 5 %   

 10%  1:2  
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