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บทท่ี  1 
 

บทนํา 
 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 

ประเทศไทยเปนประเทศผูผลิตและสงออกยางธรรมชาติอันดับ 1 ของโลก มีสัดสวนการ
สงออกยางประมาณรอยละ 40 ของการสงออกยางท้ังหมด ซึ่งสวนใหญสงไปยังจีน ญี่ปุน มาเลเซีย 
และสหรัฐอเมริกา ปจจุบันมีศักยภาพการผลิต 3.05 ลานตันตอป การสงออกมี 2.70 ลานตัน และใช
ภายในประเทศ 0.37 ลานตัน (ตารางท่ี 1.1) 
ตารางท่ี 1.1 การผลิต การสงออก การใชยางธรรมชาติของประเทศไทย ป 2545-2550 

หนวยปริมาณ : ตัน 
ป การผลิต การสงออก ใชในประเทศ สตอก 

2545 2,615,104 2,354,416 278,355 196,680 
2546 2,876,005 2,573,450 298,699 202,240 
2547  2,984,293 2,637,096 318,649 232,560 
2548 2,937,158 2,632,398 334,649 204,256 
2549 3,136,993 2,771,673 320,885 249,895 
2550 3,056,005 2,703,762 373,659 230,390 

ท่ีมา : สถาบันวิจัยยาง (2551) 
 
ผลิตภัณฑยางธรรมชาติท่ีประเทศไทยมีการสงออกไดแก ยางแผนรมควัน ยางแทงเอสทีอาร ยาง
แผนผึ่งแหง น้ํายางขน น้ํายางสกิม ยางแทงไมระบุชั้น ยางเครพ และยางแผนยางดิบ เปนตน การ
สงออกผลิตภัณฑยางธรรมชาติมีปริมาณเพ่ิมขึ้นทุกปโดยเฉพาะอยางยิ่งอุตสาหกรรมน้ํายางขนซึ่ง
เปนวัตถุดิบในอุตสาหกรรมตอเนื่องอื่นๆ  

กระบวนการผลิตน้ํายางขนเริ่มจากน้ํายางที่กรีดไดจากตนยางพาราเรียกวา น้ํายางสด 
จากนั้นนําไปผานกระบวนการปนเหว่ียงใหไดน้ํายางขน ซึ่งน้ํายางขนสวนใหญจะถูกสงออกสู
ตลาดตางประเทศ สวนท่ีเหลือจะถูกนําไปใชเปนวัตถุดิบในอุตสาหกรรมยางเพ่ือผลิตเปนผลิตภัณฑ
ยางท่ีมีมูลคาสูงขึ้น เชน ถุงมือยาง ถุงยางอนามัย และยางยืด เปนตน
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กระบวนการปนเหว่ียงใหไดน้ํายางขนที่ใชในปจจุบันนั้น จะไดหางน้ํายางออกมาปริมาณ
มากโดยหางน้ํายางท่ีไดจะมีเนื้อยางอยู 3-8 เปอรเซ็นต (กรมควบคุมมลพิษ, 2546) โดยอนุภาคยางที่
เหลืออยูในหางน้ํายางจะมีขนาดคอนขางเล็กทําใหการเก็บรวบรวมเนื้อยางทําไดยาก ปจจุบันนิยม
ใชกรดซัลฟวริกเขมขนในการเก็บรวบรวมเนื้อยาง ทําใหไดเนื้อยางท่ีมีสีคล้ําและดอยคุณภาพ 
นอกจากนี้น้ําที่เหลือภายหลังการจับเนื้อยางจะมีคาความเปนกรดสูง มีการปนเปอนของกรด
ซัลฟวริกสูงซึ่งสามารถแปรสภาพเปนแกสไฮโดรเจนซัลไฟด กอใหเกิดมลภาวะตอสิ่งแวดลอม ทํา
ใหตองเสียคาใชจายในการบําบัดกอนปลอยลงสูน้ําท้ิงคอนขางสูง  ดวยเหตุนี้การพัฒนา
กระบวนการใหมท่ีจะชวยลดมลภาวะและเพ่ิมมูลคาของเนื้อยางจึงเปนสิ่งสําคัญ งานวิจัยจึงสนใจ
ศึกษาการครีมหางน้ํายางธรรมชาติโดยใชพอลิเมอรในการรวบรวมเนื้อยางซึ่งเปนการอาศัย
กระบวนการ Creaming ในการแยกอนุภาคยางท่ีมีความหนาแนนนอยกวาออกจากสวนท่ีเปนน้ํา
ซีร่ัมท่ีมีความหนาแนนมากกวา สวนอนุภาคยางจะลอยตัวขึ้นสูผิวบน ประสิทธิภาพการทํางานของ
กระบวนการ Creaming จะขึ้นอยูกับปจจัยหลายอยาง เชน ถาอนุภาคยางมีขนาดใหญขึ้น มีการ
เคลื่อนไหวแบบบราวเนี่ยนลดลง ก็จะทําใหอัตราเร็วในการเกิด Creaming เพ่ิมขึ้น (Robert, 1988) 
กระบวนการ Creaming นี้จะดําเนินการไปอยางชาๆ น้ํายางจะแยกเปน 2 ชั้น ชั้นลางเปนน้ําซึ่งมี
สวนที่เปนเนื้อยางเพียงเล็กนอย ชั้นบนเปนครีมที่มีเนื้อยางสูงมีเปอรเซนตของแข็งท้ังหมดประมาณ 
61.5 เปอรเซนตและมีเนื้อยางอยูประมาณ 60 เปอรเซนต (เสาวรส, 2538) กระบวนการ Creaming 
นับวาเปนวิธีท่ีงาย ไมสิ้นเปลืองพลังงาน และไดคุณภาพเนื้อยางที่ดีกวาเดิม  

งานวิจัยนี้สนใจพอลิเมอร 2 ชนิดในการศึกษาครีมหางน้ํายางคือ Hydroxypropyl methyl 
cellulose (HPMC) และ Hydroxypropyl cellulose (HPC) พอลิเมอรท้ัง 2 ชนิดนี้นิยมใชอยาง
กวางขวางในอุตสาหกรรม เชน อุตสาหกรรมกอสราง อุตสาหกรรมยา อุตสาหกรรมการเคลือบวัสดุ 
อุตสาหกรรมสี อุตสาหกรรมปูนซีเมนต  อุตสาหกรรมเครื่องสําอางค อุตสาหกรรมกาว 
อุตสาหกรรมหมึกพิมพ เปนตน พอลิเมอรท้ัง 2 ชนิดสามารถละลายไดดีในตัวทําละลายอินทรียและ
น้ําเ พ่ือเปลี่ยนสภาพเปนคอลลอยด แตไมสามารถละลายไดท่ีอุณหภูมิสูง (Furia, 1972) ทําให
สามารถแยกออกจากน้ําท้ิงและนํากลับมาใชใหมได โดย HPMC มีคา Lower Critical Solution 
Temperature (LCST) ประมาณ 70-90 ๐C (Kita and others, 1999) สวน HPC มีคา LCST ประมาณ 
41-45 ๐C (Lee and Lawandy, 2002) ซึ่งถือไดวาเปนอุณหภูมิตํ่า ดังนั้นในการทําใหพอลิเมอรท้ัง 2 
ชนิดนี้เปลี่ยนจากละลายน้ําเปนไมละลายจึงใชพลังงานเพียงเล็กนอย หรืออีกนัยหนึ่งคือในการแยก
พอลิเมอรออกและนํากลับมาใชใหมจะใชพลังงานเพียงเล็กนอย ทําใหตนทุนในการนํากลับตํ่า 
นอกจากนี้การครีมหางน้ํายางธรรมชาติโดยใชพอลิเมอรยังอาศัยกระบวนการ Depletion 
Flocculation ทําใหอนุภาคยางถูกดันใหชนกันและรวมตัวแยกออกมาเปนชั้นครีมเทานั้น ยังไม
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รวมตัวกันเปนกอนจนแยกตัวออกมา ดังนั้นจึงตองทําใหเกิดกระบวนการ Coagulation อีกครั้งโดย
ใชกรดซัลฟวริกเจือจาง ซึ่งการรวบรวมเนื้อยางจากชั้นครีมโดยใชภาวะท่ีไมรุนแรงจะไดเนื้อยางท่ีมี
คุณภาพท่ีดีกวาการใชภาวะท่ีรุนแรงในการรวบรวมเนื้อยางจากหางน้ํายางโดยตรง  
 
1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
 

เพ่ือศึกษาและเปรียบเทียบคุณภาพน้ําทิ้งจากการใชพอลิเมอรแทนกรดซัลฟวริกในการ
รวบรวมเนื้อยางจากหางน้ํายางธรรมชาติและจัดทําขอเสนอแนะในการบําบัดน้ําท้ิงใหเหมาะสมกับ
น้ําท้ิงที่ไดจากกระบวนการครีมหางน้ํายางธรรมชาติโดยใชพอลิเมอร 
 
1.3  ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 

ทราบขอมูลคุณภาพน้ําทิ้งที่ไดจากกระบวนการครีมหางน้ํายางธรรมชาติโดยใชพอลิเมอร
และไดขอเสนอแนะในการบําบัดน้ําท้ิงใหกับโรงงานอุตสาหกรรมที่นําพอลิเมอรไปใชใน
กระบวนการครีมหางน้ํายางธรรมชาติ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

บทท่ี  2 
เอกสารและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 

 
2.1 ความรูท่ัวไปเก่ียวกับน้ํายางธรรมชาติ (Natural Rubber Latex, NRL) 
 
 2.1.1 ประวัติความเปนมา 
 

 ยางพาราเปนไมประเภทยืนตน มีถิ่นกําเนิดในลุมน้ําอเมซอน ประเทศบราซิล ชอบ
อากาศรอนชื้น ในป พ.ศ. 2419 - พ.ศ. 2420  Hemry Wickham สงกลายางไปปลูกท่ีประเทศศรีลังกา  
และ สิงคโปร ตอมาในป พ.ศ. 2420  ประเทศมาเลเซียไดมีการนํามาปลูกในสวนหลังบานขาหลวง
ใหญอังกฤษ สวนประเทศไทยยังไมมีหลักฐานยืนยันแนนอนวา เริ่มมีการนําเขามาปลูกเม่ือไร 
สันนิษฐานวา ในป พ. ศ. 2443 พระยารัษฎานุประดิษฐ มหิศรภัคดี ( คอซิมบ้ี ณ ระนอง ) นํายางจาก
มลายูมาปลูกท่ี อําเภอกันตัง จังหวัดตรัง เปนครั้งแรก ตอมาปพ.ศ.2451 หลวงราชไมตรี (ปูม ปุณ
ศรี) ไดนําไปปลูกท่ีจังหวัดจันทบุรี ในภาคตะวันออก ตอมา ขยายอยางกวางขวางใน 14 จังหวัด
ภาคใต และ3จังหวัดภาคตะวันออก คือ ระยอง จันทบุรี และตราด   

 
2.1.2 โครงสรางของยางธรรมชาติ 
 
 ยางธรรมชาติมีชื่อทางเคมีคือ ซิส-1,4-พอลิไอโซพรีน (cis-1,4-polyisoprene) 

กลาวคือในโมเลกุลยาง 1โมเลกุลจะประกอบดวยหนวยของไอโซพรีน (C5H8) มาตอกันเปนสายยาว
แบบเสนตรง ดังแสดงในรูปท่ี 2.1  

C C

HCH3

CH2 CH2
n

 
รูปท่ี 2.1 โครงสรางทางเคมีของยางธรรมชาต ิ(พงษธร, 2548)
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 โดยท่ัวไปยางธรรมชาติมีน้ําหนักโมเลกุลเฉลี่ยอยูในชวง 200,000 ถึง 400,000 
และมีการกระจายตัวของน้ําหนักโมเลกุลท่ีกวางมาก ยางธรรมชาติมีความหนาแนนเทากับ 0.93 
กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร ท่ีอุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส และมีอุณหภูมิของการเปลี่ยนสถานะคลาย
แกว (glass transition temperature, Tg) ประมาณ -72 องศาเซลเซียส นั่นหมายความวาหากนํายาง
ธรรมชาติไปเก็บไวท่ีอุณหภูมิต่ํากวา -72 องศาเซลเซียส สมบัติของยางธรรมชาติจะเปลี่ยนจากท่ีเคย
ยืดหยุนไปเปนของแข็งเชนเดียวกับแกว 

  หนึ่งหนวยของไอโซพรีนจะมีพันธะคูและมีหมูอัลฟาเมทธิลีน (α-methylene) ท่ี
วองไวตอการเกิดปฏิกิริยาการคงรูปดวยกํามะถันอยู ดังนั้น พันธะคูท่ีมีอยูในโมเลกุลของยางจึงเปน
สิ่งที่จําเปนสําหรับการคงรูปดวยกํามะถัน อยางไรก็ตาม พันธะคูเหลานี้ยังสามารถทําปฏิกิริยากับ
สารอื่นๆไดอีก เชน ออกซิเจน หรือโอโซน ทําใหยางเกิดการเสียสภาพ หรืออาจทําปฏิกิริยากับ
ไฮโดรเจน คลอรีน ไฮโดรเจนคลอไรด เปนตน ซึ่งอัตราการเกิดปฏิกิริยาระหวางยาง (ท่ีตําแหนง
พันธะคู) กับสารเคมีตางๆ เหลานี้จะสูงขึ้นอยางรวดเร็วเม่ืออุณหภูมิสูงขึ้น 

 โดยท่ัวไปยางธรรมชาติมีโครงสรางการจัดเรียงของโมเลกุลแบบอสัณฐาน 
(amorphous) แตในบางสภาวะ เชน ท่ีอุณหภูมิตํ่าหรือเม่ือยางถูกยืด โมเลกุลของยางบางสวน
สามารถจัดเรียงตัวไดอยางคอนขางเปนระเบียบ ยางจึงสามารถเกิดผลึก (crystallize) ได การเกิด
ผลึกเนื่องจากอุณหภูมิตํ่าหรือที่เรียกวา “low temperature crystallization” จะพบในกรณีท่ีเก็บยางไว
ท่ีอุณหภูมิตํ่าเปนเวลานาน โดยยางจะมีอัตราเร็วในการเกิดตกผลึกสูงสุดท่ีอุณหภูมิประมาณ -26 
องศาเซลเซียส การตกผลึกท่ีอุณหภูมิต่ํานี้จะทําใหยางแข็งมากขึ้น ทําใหไมสามารถนํายางไปผสม
ใหเขากับสารเคมีหรือสารตัวเติมอื่นๆได แตเม่ืออุณหภูมิสูงขึ้น ผลึกท่ีเกิดขึ้นจะถูกทําลาย ยางจะ
ออนตัวลงและกลับสูสภาพเดิม ดวยเหตุนี้ ประเทศในเมืองหนาวจึงตองนํายางธรรมชาติมาอบท่ี
อุณหภูมิประมาณ 50-70 องศาเซลเซียส เพื่อทําใหยางออนกอนท่ีจะนําไปใชในกระบวนการผลิต
ตอไป สวนการเกิดผลึกเนื่องจากการยืดตัวหรือท่ีเรียกวา “strain-induced crystallization” จะพบเม่ือ
ยางถูกยืดจนมีความยาวมากกวาความยาวต้ังตนประมาณ 2-3 เทา การเกิดผลึกเนื่องจากการยืดตัว
ของยางจะทําใหยางมีสมบัติทางกายภาพเปลี่ยนแปลงไปอยางชัดเจน กลาวคือ ยางจะเปลี่ยนจาก
สภาพโปรงแสง (transparent) ไปเปนทึบแสง (opaque) ซึ่งจะสังเกตไดงายในยางคงรูปท่ีไมมีการ
เติมสารตัวเติม นอกจากนี้ การเกิดผลึกเนื่องจากการยืดตัวยังทําใหยางคงรูปมีสมบัติเชิงกลดีขึ้น นั่น
คือ ยางจะมีความทนทานตอแรงดึง ความทนทานตอการฉีกขาด และความตานทานตอการขัดถู
สูงขึ้น 
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2.1.3 สมบัติและสวนประกอบของน้ํายางธรรมชาติ 
 
 น้ํายางธรรมชาติท่ีกรีดไดจากตนยางพาราเรียกวา น้ํายางสด ลักษณะเปนของเหลว 

สีขาวขุนขนคลายน้ํานมหรือสีครีมเล็กนอย มีกลิ่นหอม มีความหนาแนนระหวาง 0.975-0.98 กรัม
ตอลูกบาศกเซนติเมตร คา pH 6.5-7.0 ความหนืดและสวนประกอบตางๆ ของน้ํายางจะขึ้นกับปจจัย
ตางๆ เชน พันธุยาง อายุของตนยาง ฤดูกรีดยาง และวิธีการกรีดยาง เปนตน น้ํายางประกอบดวย
อนุภาคยางขนาดตางๆกันแขวนลอย หรือกระจัดกระจาย (disperse) อยูในตัวกลางท่ีเปนของเหลว 
อาจเรียกตัวกลางนี้ท่ีเปนน้ําวา ซีร่ัม (Serum) 

 น้ํายางมีลักษณะเปนสารละลายคอลลอยด (colloid) ชนิดไฮโดรโซล (hydrosol) 
ซึ่งเปนสารละลายที่มีน้ําเปนตัวทําละลาย แตมีลักษณะพิเศษกวาไฮโดรโซลท่ัวไป คือน้ํายางมี
ลักษณะกึ่งชอบน้ํา (hydrophilic) นั่นคือมีลักษณะเปนสารที่ละลายไดงายเม่ือมีน้ําเปนตัวทําละลาย 
และมีลักษณะไมชอบน้ํา (hydrophobic) คือมีลักษณะท่ีไมยอมรวมกับน้ํา ดังนั้นสารเหลานี้จึงเปน
สารท่ีละลายไดยากเมื่อใชน้ําเปนตัวทําละลายเพราะในยางนั้นมีลักษณะไมชอบน้ําเดนกวาลักษณะ
ชอบน้ํา นอกจากนี้น้ํายางยังประกอบดวยสวนท่ีไมใชยาง เชน โปรตีน ไขมัน คารโบไฮเดรต และ
อนุมูลของโลหะ เปนตน  

สวนประกอบของน้ํายางโดยท่ัวไปแบงเปน 2 สวนใหญคือ สวนท่ีเปนเนื้อยาง 35
เปอรเซ็นตและสวนท่ีไมใชยาง 65 เปอรเซ็นต (น้ํา 55 เปอรเซ็นตกับลูทอยดและสารอื่น 10 
เปอรเซ็นต) 

 
 1)  สวนท่ีเปนเนื้อยาง 
 

ก. อนุภาคยาง 
 

   อนุภาคยางเปนสารไฮโดรคารบอนท่ีประกอบกันเปนหนวยไอโซพรีน 
(isoprene) เชื่อมตอกัน แขวนลอยอยูในซีรั่ม ไดน้ํายางที่มีความหนาแนนประมาณ 0.92 กรัมตอ
มิลลิลิตร อนุภาคยางมีรูปรางท้ังทรงกลมและทรงรีคลายลูกแพร มีเสนผาศูนยกลาง 0.02-0.03 
ไมครอน โมเลกุลมีขนาดใหญไมละลายน้ํา และเมื่ออยูในสภาพน้ํายางสด ผิวรอบอนุภาคจะถูก
หอหุมดวยชั้นของสารพวกโปรตีน และไขมัน นอกจากนี้ยังมีโลหะบางชนิด เชน แมกนีเซียม 
โปตัสเซียม และทองแดง ปนอยูในสวนของยางประมาณ 0.05 เปอรเซ็นต 
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  ข. โปรตีน 
 

  สวนของสารพวกโปรตีนท่ีหอหุมอยูตรงบริเวณผิวรอบนอกของอนุภาค
ยางมีประมาณ 25 เปอรเซ็นตของโปรตีนทั้งหมดท่ีมีอยูในยาง สวนท่ีเหลือประมาณ 50 เปอรเซ็นต
จะอยูในชั้นน้ํา และอีก 25 เปอรเซ็นตจะปะปนอยูในสวนของสารลูทอยด โปรตีนบนผิวของอนุภาค
ยางนี้มีสวนประกอบของกํามะถัน(Cystine disulphide linkage) อยูประมาณ 5 เปอรเซ็นต ดังนั้น
ขณะที่น้ํายางเกิดการสูญเสียสภาพ จะเกิดการบูดเนาโดยโปรตีนสวนนี้จะสลายตัวใหสารประกอบ
พวกไฮโดรเจนซัลไฟด และสารเมอรแคปแทน (Mercaptan) ทําใหมีกลิ่นเหม็น  
 

 ค. ไขมัน 
 
  ไขมันซึ่งอยูระหวางผิวของอนุภาคยางและโปรตีน สวนใหญเปนสารพวก

ฟอสฟอไลปด ชนิด  -Lecithin เชื่อวาทําหนาท่ียึดโปรตีนใหเกาะอยูบนผิวของอนุภาคยาง น้ํายาง
ในสภาวะท่ีเปนดาง เชน มีแอมโมเนียอยูประมาณ 0.6 เปอรเซ็นตขึ้นไป ฟอสฟอไลปดจะถูกไฮโดร
ไลซเปนกรดไขมันท่ีมีโมเลกุลยาว (Long chain fatty acid) ซึ่งจะรวมตัวกับแอมโมเนียกลายเปนสบู 
ทําใหน้ํายางมีความเสถียรมากขึ้น กรณีที่แอมโมเนียมีปริมาณนอยประมาณ 0.2 เปอรเซ็นตในน้ํา
ยาง การเพ่ิมไฮโดรไลซิสจะเกิดขึ้นนอย การเพ่ิมความเสถียรของน้ํายางจึงจําเปนตองเพ่ิมสบู หรือ
สารอื่นท่ีชวยในการเก็บรักษาน้ํายางเพ่ิมลงไป 

 
 2) สวนที่ไมใชยาง 

 
 ก. สวนที่เปนน้ําหรือซีร่ัม 
 

สวนท่ีไมใชยางที่อยูในน้ํา ไดแก คารโบไฮเดรต โปรตีนและกรดอะมิโน 
โดยคารโบไฮเดรตจะเปนพวกแปงและน้ําตาลท่ีมีอยูประมาณ 1 เปอรเซ็นต โดยน้ําตาลสวนใหญ
เปนชนิดคิวบาซิทอล (quebrachitol) และมีน้ําตาลชนิดกลูโคส ซูโครส และฟรุกโตสอีกเล็กนอย 
น้ําตาลเหลานี้จะถูกแบคทีเรียใชเปนอาหาร เกิดปฏิกิริยาการยอยสลายกลายเปนกรดไขมันที่มี
โมเลกุลขนาดเล็กๆ (short chain fatty acid) ทําใหยางเกิดการเสียสภาพและรวมตัวกันเปนกอน กรด
ไขมันท่ีเกิดขึ้นจากการยอยสลายจัดเปนกรดไขมันท่ีระเหยไดงาย เรียกวา VFA (volatile fatty acid) 
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ซึ่ง VFA ประกอบดวยกรดฟอรมิก กรดอะซิติก และกรดโพรไพโอนิก ดังนั้น VFA จึงเปนคาท่ีบง
บอกถึงความสามารถในการรักษาสภาพของน้ํายาง ควรมีคาตํ่าประมาณ 0.01-0.02  

สําหรับโปรตีนและกรดอะมิโนในซีร่ัมของน้ํายางมีหลายชนิด ซึ่งโปรตีน
มีคา isoelectric point หลายคา โดยถาโปรตีนมีคา isoelectric point สูงจะสลายตัวใหประจุบวกได
จึงเปนสาเหตุของการสูญเสียของน้ํายาง โปรตีนท่ีพบในน้ํายางสวนใหญเปนโปรตีนประเภทอัล
ฟากลูโบลีน 
 

 ข. สวนของลูทอยดและสารอื่นๆ 
 

ลูทอยดเปนอนุภาคท่ีมีเสนผานศูนยกลางประมาณ 0.5-3.0 ไมครอน มี
ลักษณะคอนขางกลม หอหุมดวยเยื่อบางๆภายในจะมีทั้งสารละลายและสารท่ีแขวนลอย สวนใหญ
ประกอบดวยโปรตีน เนื่องจากถูกหอหุมดวยเนื้อเยื่อชั้นเดียวสามารถเกิดการออสโมซิสไดงาย 
ดังนั้นการเติมน้ําลงในน้ํายางสด จะทําใหลูทอยดบวมและแตกงาย ขณะท่ีลูทอยดเกิดการพองตัวมี
ผลทําใหน้ํายางมีความหนืดมากขึ้น และเม่ือลูทอยดแตกความหนืดจะลดลง 

อนุภาคเฟรย-วิสลิ่ง (Frey Wyssling)มีลักษณะกลม สีเหลืองเขม มีขนาด
อนุภาคใหญกวาอนุภาคของยางและมีความหนาแนนมากกวาเล็กนอย มีสารคาโรตินอยด 
(carotinoid) ซึ่งเปนตัวทําใหเกิดสีเหลือง สีจะเหลืองเขมมากหรือนอยขึ้นกับปริมาณของสารคาโรติ
นอยดนี้ การที่ชั้นลางของน้ํายางมีสีเหลืองนั้น จะเนื่องจากอนุภาคเฟรย-วิสลิ่งมากกวาลูทอยด น้ํา
ยางขนท่ีผานการหมุนเหว่ียงโดยการเติมแอมโมเนียจะไมพบอนุภาคเฟรย-วิสลิ่งอยูดวย อาจเพราะ
อนุภาคเหลานี้ถูกแยกออกจากยางและละลายอยูในสวนของซีร่ัม 

 
2.2 น้ํายางขน (Concentrated Latex) 
 
 น้ํายางขน คือ น้ํายางท่ีผานการไลน้ําออกไปบางสวนเพื่อใหมีเนื้อยางแหงเพ่ิมขึ้น เนื่องจาก
น้ํายางสดจากตนยางยังไมเหมาะจะนําไปใชประโยชนทางอุตสาหกรรมเพราะมีเปอรเซ็นตเนื้อยาง
ตํ่า ปจจุบันความตองการน้ํายางขนในอุตสาหกรรมเพ่ิมมากขึ้น ซึ่งผลิตภัณฑท่ีใชน้ํายางขนเปน
วัตถุดิบ ไดแก ผลิตภัณฑแบบหลอ (casting) แบบจุม (dipping) แบบพน (spraying) แบบใชแมแบบ 
(molding) และแบบทา (spreading) เปนตน ผลิตภัณฑท่ีไดจากน้ํายางขน ไดแก ตุกตาท่ีกลวง กาว สี
ทา ถุงมือ ลูกโปง ยางฟองน้ํา และท่ีนอน เปนตน 
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วิธีการผลิตน้ํายางขนมี 4 วิธี 
 

 2.2.1 การทําใหเกิดครีม 
 
  วิธีนี้ เปนวิธีเกาแกท่ีสุดในการผลิตน้ํายางขน  โดยเติมสารท่ีทําใหเกิดครีม 
(creaming agent) หรือทําใหสวนท่ีเปนยางลอยตัวแยกออกจากน้ําในน้ํายางสด (ท่ีผสมแอมโม เนีย
เหลวหรือสารประกอบแอมโมเนียเพ่ือปองกันไมใหยางจับตัวเปนกอน) สารพวกนี้ไดแก โซเดียม
หรือแอมโมเนียอัลจิเนต (sodium or ammonium aiginate) แลวกวนใหเขากับยาง ต้ังท้ิงไวประมาณ 
10-12 วัน สวนท่ีเปนยางจะลอยตัวขึ้นมารวมกันอยูตอนบนของสวนท่ีเปนน้ํา ดังนั้นน้ํายางจะแยก
ออกเปน 2 ชั้น ชั้นลางเปนน้ําซึ่งมีสวนท่ีเปนยางเพียงเล็กนอย ชั้นบนเปนครีมซึ่งมีเนื้อยางสูง
ประกอบดวยปริมาณของแข็ง (% total solid content : %TSC) ประมาณ 61.5 เปอรเซ็นตและมีเนื้อ
ยางประมาณ 60 เปอรเซ็นต น้ําที่อยูตอนลางสามารถระบายออกโดยเหลือน้ํายางตอนบนไว 
หลังจากนั้นใหเติมแอมโมเนียเหลวหรือสารประกอบแอมโมเนียลงไปอีกคร้ังเพื่อรักษาสภาพน้ํายาง
ขน วิธีนี้ไมนิยมทํากันเพราะยุงยากและสิ้นเปลืองเวลา 
 
 2.2.2 การระเหย 
 
  วิธีนี้ทําการระเหยเอาน้ําออกจากน้ํายางสดเพียงอยางเดียวเทานั้น โดยเติมสารท่ีทํา
ใหยางคงตัวและไมระเหิดลงไป ไดแก โปแตสเซียมหรือสบู และปองกันไมใหน้ํายางท่ีผิวหนาหรือ
บริเวณท่ีมีการระเหยน้ําออกเกิดจากการจับตัว การผลิตทําโดยการกรองน้ํายางตามปกติ พรอมท้ัง
เติมสารท่ีทําใหคงตัวลงไป เชน สบูโปแตสเซียมจากน้ํามันมะพราว (potassium coconut oil soap) 
ปริมาณ 2 เปอรเซ็นตหลังจากนั้น ทําใหน้ําระเหยดวยความรอน โดยผานน้ํารอนเขาไปในถัง 2 ชั้น 
ท่ีมีน้ํายางอยูภายใน ขณะท่ีถังบรรจุน้ํายางหมุนไปรอบๆนั้น อากาศภายในถังจะถูกดูดออกไป 
พรอมกับพาน้ําท่ีระเหยจากน้ํายางออกไปใหเร็วที่สุด วิธีนี้ไดน้ํายางขนท่ีมีปริมาณของแข็งท้ังหมด 
70-75 เปอรเซ็นต น้ํายางขนท่ีไดมีความคงตัวสูง สามารถนําไปใชประโยชนโดยการผสมกับสารท่ี
มีความหนืดสูง เชน การทํากาว ซีเมนตราดถนน เปนตน 
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 2.2.3 การแยกดวยไฟฟา 
 
  น้ํายางสดเปนของเหลวประเภทคอลลอยดท่ีประกอบดวยสารแขวนลอยหรือ
อิมัลชันของอนุภาคยางลอยตัวอยูในของเหลวท่ีเปนตัวกลาง การเคลื่อนไหวของอนุภาคเหลานี้
เกิดขึน้อยางตอเนื่องตามประจุไฟฟาที่มีอยูอนุภาคของยาง จึงว่ิงเขาหาขั้วบวกตลอดเวลา ดังนั้นการ
แยกดวยไฟฟาจึงทําโดยการผานกระแสไฟฟาลงไปในน้ํายาง ทําใหเกิดความตางศักยภายในเซลล
อนุภาคของยางเคลื่อนท่ีเขาหาฉากท่ีเปนขั้วบวกท่ีอยูใกลท่ีสุด ทําใหอนุภาคยางอยูรวมตัวกัน
หนาแนนจนเกิดเปนน้ํายางขนขึ้น อนุภาคยางจะลอยตัวอยูขางบน จนสามารถชอนเอาน้ํายางขน
สวนนี้ออกจากถังได วิธีนี้จะไดน้ํายางขนท่ีมีปริมาณของแข็งท้ังหมด 62-63 เปอรเซ็นต และเนื้อยาง
แหง 60 เปอรเซ็นต หลังจากนั้นทําการเก็บรักษาโดยเติมแอมโมเนีย 0.7 เปอรเซ็นตของน้ํายางลงไป 
 
 2.2.4 การหมุนเหว่ียง 
 
  วิธีนี้เปนวิธีท่ีนิยมมากในปจจุบัน น้ํายางขนที่ไดสามารถนําไปทําผลิตภัณฑยาง
สําเร็จรูปไดแทบทุกชนิด เครื่องหมุนเหว่ียงท่ีใชเรียกวา latex separator หรือ latex concentrator เปน
การหมุนเหว่ียงเพ่ือแยกยางท่ีเบากวา (ความถวงจําเพาะ 0.92) ออกจากของเหลวท่ีหนักกวา (ความ
ถวงจําเพาะ 1.02) โดยน้ํายางสดท่ีใสแอมโมเนียมาแลวจะไหลผานทอเขาไปในถวยปนแยก และถูก
เหว่ียงโดยการหมุนดวยความเร็ว 7,000-8,000 รอบตอนาที ยางจะถูกเหว่ียงขึ้นดานบนและไหลออก
ตามชองทางทอตอนบนของเครื่อง สวนนี้เรียกวา “น้ํายางขน” น้ํายางขนท่ีไดนี้จะมีปริมาณของแข็ง
ท้ังหมดประมาณ 61 เปอรเซ็นตและเนื้อยางแหง 60 เปอรเซนต สวนของเหลวท่ีเหลือรวมท้ัง
ของแข็งท่ีไมใชยาง จะถูกแยกออกทางชองซึ่งอยูดานลาง ของเหลวที่ผานชองนี้เรียกวา “หางน้ํา
ยาง” หางน้ํายางท่ีไดจะมียางแหงปนอยู 3-8 เปอรเซ็นต สวนประกอบของเคร่ืองหมุนเหว่ียงจะ
สัมผัสกับน้ํายางโดยตรง จึงตองมีความตานทานการกัดกรอนแอมโมเนีย ควรทําจากเหล็กกลาไร
สนิม (stainless steel) ไมควรใชโลหะทองแดง ทองเหลือง ทองสัมฤทธิ ์และแมงกานีส เพราะมีผล
ทําใหน้ํายางเสื่อมคุณภาพเร็วขึ้น 
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2.3 หางน้ํายาง (Skim Latex) 
 
 หางน้ํายาง คือ น้ํายางท่ีเปนผลพลอยไดจากการหมุนเหว่ียงเพ่ือผลิตน้ํายางขน โดยหางน้ํา
ยางมีสวนประกอบเนื้อยางแหงเพียง 3-8 เปอรเซ็นตและมีพวกไมใชยางปะปนอยูมาก หางน้ํายางมี
พวกไมใชยางปะปนอยูมากเนื่องจาก 
  - สวนของน้ําและซีร่ัม (serum) ในหางน้ํายางประกอบดวยโปรตีนและสารอื่นๆ
ละลายอยูในปริมาณท่ีเทากับในน้ํายางสดกอนการปนเปนน้ํายางขน แตปริมาณของเนื้อยางแหงมี
นอยกวามาก จึงทําใหปริมาณของสารท่ีไมใชยางสูงขึ้น 
  - อนุภาคของยางในหางน้ํายางมีขนาดเล็ก ทําใหมีพื้นผิวในการดูดซับสารท่ีไมใช
ยางโดยเฉพาะโปรตีนไดมากกวาอนุภาคยางท่ีมีขนาดใหญ และโปรตีนมีความถวงจําเพาะสูงกวา
อนุภาคยาง จึงเกิดการเคลื่อนยายเขาไปในสวนของหางน้ํายางในระหวางการปนแยกไดดีกวา 
 ปจจุบันการแยกเนื้อยางออกจากหางน้ํายางจะใชวิธีเติมกรดกํามะถันชนิดเขมขนลงไปใน
หางน้ํายาง ยางก็จะจับตัวกันเปนกอน  เรียกวา ยางสกิม (skim rubber) ยางสกิมท่ีไดนี้จะมีคุณภาพ
ตํ่า เนื่องจากมีคุณสมบัติทางกายภาพไมดี และมีกลิ่นเหม็น ทําใหราคาตํ่ามาก ใชสําหรับงานท่ีไม
ตองการคุณสมบัติทางกายภาพท่ีดีนัก เชน ยางปูรองพ้ืน นอกจากนี้ ดวยวิธีการท่ีตองใชกรดแกเปน
จํานวนมากยังกอใหเกิดมลภาวะตามมาดวย  
 
2.4 เซลลูโลสอีเทอร (Cellulose Ethers) 
 

เซลลูโลสเปนพอลิเมอรธรรมชาติในกลุมคารโบไฮเดรตท่ีไดจากผนังเซลลพืชและสัตวบาง
ชนิด  เซลลูโลสสามารถพบไดมากในธรรมชาติ เนื่องจากเซลลูโลสมีปริมาณมากจึงพยายามดัดแปร
เซลลูโลสเพ่ือใหเซลลูโลสถูกนําไปใชมากขึ้น การเกิดอีเทอริฟเคชัน (etherification) ของเซลลูโลส 
ทําใหไดเซลลูโลสอีเทอรท่ีมีปริมาณการแทนท่ีของหมูอีเทอรแตกตางกันไป ตัวอยางเซลลูโลส
อีเทอร ไดแก เมทิลเซลลูโลส (MC) ไฮดรอกซีเอทิลเมทิลเซลลูโลส (HEMC) ไฮดรอกซีโพรพิล
เซลลูโลส (HPC) และไฮดรอกซีโพรพิลเมทิลเซลลูโลส (HPMC) เปนตน (Coffey and Bell, 1995) 

โครงสรางทางเคมีของเซลลูโลสอีเทอรมีสายโซหลัก (backbone) เหมือนกับเซลลูโลส 
ประกอบดวยหนวยซ้ําๆกันของ anhydroglucose มาเรียงตอกัน และมีการแทนท่ีหมูไฮดรอกซิล      
(-OH) บางหมูในเซลลูโลสดวยหมูอีเทอร (-OR เมื่อ R เปนหมูอัลคิล) 
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2.4.1 Hydroxypropylmethyl Cellulose (HPMC) 
 
 2.4.1.1 ลักษณะท่ัวไปของ Hydroxypropylmethyl Cellulose (HPMC) 
 

เปนอนุพันธเซลลูโลสชนิดไมมีประจุ คงตัวท่ี pH 2.0-12.0 เปนเทอรโมพลาสติก 
มีสถานะเปนของแข็ง มักบดเปนผง HPMC สามารถละลายไดดีในสารละลายอินทรียและน้ําท่ี
อุณหภูมิหองและเย็น แตไมละลายในแอลกอฮอล เม่ือละลายน้ําจะใหสารละลายใส ไมมีสี ไมมี
กลิ่นและรส สารละลายจะมีความหนืดและไหลไดเปนสายตอเนื่องกัน ในทางการคา HPMC มี
หลายความหนืดใหเลือกใช เชน HPMC 20, HPMC 50, HPMC 125, HPMC 450, HPMC 1500, 
HPMC 4500 และ HPMC 15,000 เปนตน HPMC จะไมสามารถละลายเม่ือไดรับความรอนและเม่ือ
ปลอยใหเย็นจะกลับเปนสารละลายท่ีมีความหนืดคงเดิม โดยมีคา Lower Critical Solution 
Temperature (LCST) ประมาณ 70-90 ๐C (Kita and others, 1999) ซึ่งถือวาอุณหภูมิท่ีไมสามารถ
ละลายไดนั้นเปนอุณหภูมิต่ําจึงใชพลังงานเพียงเล็กนอยในการนํากลับมาใชใหม   

ในการเตรียม HPMC จะตองปนๆเบาเพ่ือปองกันการเกิดฟองอากาศ เนื่องจากมี
คุณสมบัติลดแรงตึงผิว 
 
 2.4.1.2 สวนประกอบทางเคมีของ Hydroxypropylmethyl Cellulose (HPMC) 
 
  Hydroxypropylmethyl Cellulose (HPMC) เปนอนุพันธุของเมทิลเซลลูโลสชนิด
หนึ่ง มีโครงสรางท่ัวไปดังแสดงในรูปท่ี 2.2 
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รูปที ่2.2 โครงสรางของ Hydroxypropylmethyl Cellulose (HPMC)  
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2.4.2 Hydroxypropyl Cellulose (HPC) 
 
 2.4.2.1 ลักษณะท่ัวไปของ Hydroxypropyl Cellulose (HPC) 
 

เปนอนุพันธเซลลูโลสชนิดไมมีประจุ  คงตัวท่ี pH 3.0-10.0  มีสถานะเปนของแข็ง มัก
บดเปนผง  HPC สามารถละลายไดดีในสารละลายอินทรียและน้ําท่ีอุณหภูมิหองและเย็น เม่ือละลาย
น้ําจะใหสารละลายใส ไมมีสี ไมมีกลิ่นและรส สารละลายจะมีความหนืดและไหลไดเปนสาย
ตอเนื่องกัน HPC จะไมสามารถละลายเมื่อไดรับความรอนและเม่ือปลอยใหเย็นจะกลับเปน
สารละลายท่ีมีความหนืดคงเดิม โดยมีคา Lower Critical Solution Temperature (LCST) ประมาณ 
45 ๐C (Kita and others, 1999) ซึ่งถือวาอุณหภูมิท่ีไมสามารถละลายไดนั้นเปนอุณหภูมิต่ําจึงใช
พลังงานเพียงเล็กนอยในการนํากลับมาใชใหม ในการเตรียม HPC จะตองปนๆเบาเพ่ือปองกันการ
เกิดฟองอากาศ เนื่องจากมีคุณสมบัติลดแรงตึงผิว 
 
 2.4.2.2 สวนประกอบทางเคมีของ Hydroxypropyl Cellulose (HPC) 
 

Hydroxypropyl Cellulose (HPC) เปนอนุพันธุของเมทิลเซลลูโลสชนิดหนึ่ง มี
โครงสรางทั่วไปดังแสดงในรูปท่ี 2.3 
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รูปท่ี 2.3โครงสรางของ Hydroxypropyl Cellulose (HPC)  
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2.4.3 ประโยชนของ  Hydroxypropylmethyl Cellulose (HPMC) และ Hydroxypropyl 
Cellulose (HPC) ท่ีใชในทางอุตสาหกรรม 

 
Hydroxypropylmethyl Cellulose (HPMC) และ Hydroxypropyl Cellulose (HPC) เปนพอลิ

เมอรท่ีนิยมใชอยางแพรหลายในอุตสาหกรรมตางๆ เชน  
- อุตสาหกรรมผลิต PVC เพื่อเพ่ิมประสิทธิภาพและการใชงาน 
- อุตสาหกรรมผลิตน้ํามัน กาว หมึก สี และเครื่องสําอางคเพ่ือใชในการเพ่ิม

ความเขมขน 
- อุตสาหกรรมปูนซีเมนตเพื่อเพ่ิมความเขมขนของปูนซีเมนต  
- อุตสาหกรรมโลหะ กระเบื้อง ถวยชาม และกระดาษ เพ่ือใชในการเคลือบ 
- อุตสาหกรรมอาหารเพ่ือรักษาความสดของผัก ผลไม และอาหาร เปนตน 
 

2.5 การรวบรวมเนื้อยางโดยใชพอลิเมอร HPMC และ HPC 
 

2.5.1 กลไกในการครีมหางน้ํายางธรรมชาติโดยใชพอลิเมอร HPMC และ HPC 
 

การครีมหางน้ํายางธรรมชาติโดยใชพอลิเมอร HPMC และ HPC อาศัยกระบวนการ 
Creaming โดยผานกลไกของ mechanism depletion flocculation (รูปที ่2.4) คือ อนุภาคยางเคลื่อนที่
ไปมา พอจังหวะหนึ่งพอลิเมอรอยูระหวางอนุภาคยางแลว อนุภาคยางเขาใกลกันมากกวาเสนผาน
ศูนยกลางของพอลิเมอรทําใหพอลิเมอรหลุดออกไป ตําแหนงของพอลิเมอรจะเปนชองวางเกิด
ความดันรอบอนุภาคและความดันระหวางอนุภาค ความดันรอบอนุภาคจะมีมากกวา ทําใหเกิด 
osmotic pressure อนุภาคยางจะถูกดันใหชนกันรวมตัวแยกออกมาเปนชั้นครีม  

 

 
 

รูปท่ี 2.4 กลไกของ mechanism depletion flocculation (B. Dobias,2005) 
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จากนั้นทําใหเกิดกระบวนการ Coagulation อีกครั้งโดยเติมกรดซัลฟวริกเจือจาง กรด
ซัลฟวริกท่ีมีประจุบวกจะสะเทินประจุลบของอนุภาคยางทําใหเปนกลาง อนุภาคยางจะรวมตัวกัน
จนมีขนาดใหญและแยกตัวออกมา หลังกระบวนการ Creaming พอลิเมอร HPMC และ HPC จะอยู
ในชั้นของน้ําทิ้ง ซึ่งสามารถนํากลับมาใชใหม 
 
2.5.2 การครีมหางน้ํายางธรรมชาติโดยใชพอลิเมอร HPMC และ HPC 
 
 

 
 
 

 
 

(ก) การแยกชั้นของหางน้ําธรรมชาติโดยใชพอลิเมอร HPMC 
 
 

 
 

 
 

 
(ข) การแยกชั้นของหางน้ําธรรมชาติโดยใชพอลิเมอร HPC 

 
รูปที ่2.5 การแยกชั้นของหางน้ํายางธรรมชาติโดยใชพอลิเมอร HPMC และ HPC  

 
จากรูปท่ี 2.5 จะเปนการศึกษาการครีมหางน้ํายางธรรมชาติโดยใชพอลิเมอร HPMC และ 

HPC โดยมีความเขมขน 0.1 ถึง 1.0 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก (ฉวีวรรณ, 2551) จากการศึกษา พบวา 
ความเขมขนของพอลิเมอร HPMC และ HPC ท่ีเหมาะสมในการศึกษามากที่สุดคือ ความเขมขน 0.4  
ถึง 0.7 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ซึ่งจะใหปริมาณเนื้อยางแหงประมาณ 14-37 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก 
ปริมาณเนื้อยางท่ีเก็บรวบรวมไดประมาณ  78-98 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก และปริมาณของแข็ง
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ท้ังหมดประมาณ 31-40 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก  จากผลการศึกษาดังกลาวในการศึกษาครั้งนี้จะ
ทําการศึกษาคุณภาพน้ําท้ิงท่ีไดจากการครีมหางน้ํายางธรรมชาติโดยใชพอลิเมอร HPMC และ HPC 
ท่ีความเขมขน 0.4 ถึง 0.7 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักเทานั้น 
 
2.6 ระบบบําบัดน้ําเสีย 
 
 น้ําเสียท่ีไดจากโรงงานผลิตน้ํายางขน จะมีคุณลักษณะท่ีสําคัญ คือ มีกลิ่นเหม็นจาก
ไฮโดรเจนซัลไฟด และ แอมโมเนีย มีคาความเปนกรด บีโอดี ซีโอดีและซัลเฟตสูง ระบบบําบัดท่ีใช
ในโรงงานผลิตน้ํายางขนจะมี 2 ระบบหลักๆคือ ระบบบําบัดแบบใชออกซิเจน และระบบบําบัด
แบบไมใชออกซิเจน 
 
 2.6.1 ระบบบําบัดแบบใชออกซิเจน 
 
  2.6.1.1 ระบบเอเอส (Activated Sludge) 
 
  ระบบเอเอสเปนระบบท่ีโรงงานผลิตน้ํายางขนนิยมใชบําบัดระบบหนึ่ง เนื่องจาก
เสียคาใชจายไมมากนักและประสิทธิภาพในการบําบัดคอนขางดี โดยระบบเอเอสจะประกอบดวย 
ถังตกตะกอน และถังเติมอากาศ  การเติมอากาศจะใชเครื่องเติมอากาศแบบใบพัดหรือแบบ
ฟองอากาศก็ได โดยปกติระบบจะมีเวลากักตะกอน (Sludge Retention Time, SRT) ประมาณ 5-10 
วัน ทําใหตองมีการกําจัดสลัดจท่ีระบายท้ิง ในอดีตระบบนี้มักเปนระบบท่ีมีการกวนแบบไหลตาม
กัน (Plug Flow) แตปจจุบันการกวนจะเปนแบบกวนสมบูรณ (Completely Mixed) ก็ได การกวน
แบบไหลตามกันจะชวยยับยั้งการเจริญเติบโตของแบคทีเรียแบบเสนใยไดดีกวาการกวนสมบูรณ 
เนื่องจากการกวนแบบไหลตามกันจะทําใหเกิด Concentration Gradient ซึ่งเปนปจจัยที่ชวยให
แบคทีเรียแบบสรางฟล็อกเจริญเติบโตไดดีกวาแบบเสนใย ในทางตรงกันขามการกวนแบบสมบูรณ
นี้สามารถใชไดดีกับน้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมตางๆซึ่งอาจมีสารพิษเจือปนอยู เนื่องจากการ
เจือจางจะเกิดขึ้นทันทีทําใหสารพิษมีความเขมขนลดนอยลง 
 
 
 
 



 17 

  2.6.1.2 บอหรือสระเติมอากาศ (Aerated Lagoon) 
 
  บอหรือสระเติมอากาศ เปนระบบที่ไดรับความนิยมมากในการบําบัดน้ําเสียจาก
โรงงานผลิตน้ํายางขนเนื่องจากตนทุนต่ํา และผูควบคุมระบบไมตองมีความรูสูง บอหรือสระเติม
อากาศเปนระบบเอเอสแบบไมมีการหมุนเวียนสลัดจ มีลักษณะเปนบอดินขนาดใหญท่ีมีเวลากักน้ํา
หลายวันและมีการเติมอากาศดวย เครื่องเติมอากาศจะเปนแบบลอยน้ําแตไมมีถังตกตะกอน ดวยเหตุ
นี้น้ําท้ิงจึงมีจุลชีพติดออกไปดวยทําใหประสิทธิภาพของระบบตํ่ากวาระบบเอเอสแบบอื่นๆ และ
เนื่องจากระบบไมมีการหมุนเวียนสลัดจ ความเขมขน MLSS ในบอเติมอากาศจึงมีระดับตํ่ากวา
ระบบอื่นๆ (นอยกวา 1,000 มก./ล.) 
 
 2.6.2 ระบบบําบัดแบบไมใชออกซิเจน 
 
  2.6.2.1 บอแอนแอโรบิกหรือบอเหม็น (Anaerobic Ponds) 
 
  บอเหม็นเปนระบบบําบัดแบบท่ีงายท่ีสุด มักเปนบอดินขนาดใหญท่ีมีความลึก 3-4 
เมตร และไมมีฝาปด มีเวลากักน้ํานานหลายวัน ภายในระยะเวลาดังกลาว น้ําเสียจะถูกยอยสลายดวย
ปฏิกิ ริยาแบบไรออกซิเจน  บอ เหม็นมักมีขนาดใหญและใชท่ีดินจํานวนมากในการสราง 
นอกจากนั้นยังอาจมีกลิ่นไมดี จึงเหมาะสําหรับใชในชนบทหรือชานเมืองซึ่งราคาไมสูงมากนัก 
 
  2.6.2.2 ระบบยูเอเอสบี (Upflow Anaerobic Sludge Blanket, UASB) 
 
  ระบบยูเอเอสบีเปนระบบบําบัดแบบไรอากาศที่นิยมใชบําบัดน้ํา เสียจาก
โรงงานผลิตน้ํายางขนมากที่สุด เปนระบบท่ีมีทิศทางการไหลของน้ําเสียจากดานลางขึ้นดานบน
โดยไมมีตัวกลาง แตแบคทีเรียจะถูกเลี้ยงใหจับตัวกันเปนขนาดใหญ จนกระท่ังมีน้ําหนักมากและ
สามารถตกตะกอนไดดี น้ําเสียท่ีไหลเขาถังปฏิกิริยาจะทําใหเม็ดแบคทีเรียลอยตัวอยูเปนชั้นสลัดจ
ไมจมลงกนถัง การเลี้ยงแบคทีเรียไรอากาศใหเปนเม็ดใหญนั้นเปนเร่ืองยาก ผูใชระบบนี้จึงมีเทคนิค
ตางๆในการทําใหเกิดชั้นสลัดจภายในถังปฏิกิริยาและถือเปนความรูเฉพาะดวย  
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2.7  สํารวจเอกสาร 
 

สุรพิชญ ลอยกุลนันท และฉวีวรรณ คงแกว (2005) การศึกษาการใชคารบอกซิเมทิลไคโต
ซานในการเก็บรวบรวมเนื้อยางออกจากหางน้ํายางธรรมชาติ พบวา ขนาดอนุภาคเฉลี่ยของยางใน
ชั้นครีมมีขนาดลดลงตามความเขมขนของคารบอกซิเมทิลไคโตซานและมีขนาดคงท่ีเมื่อความ
เขมขนของคารบอกซิเมทิลไคโตซานมากขึ้น ปริมาณเนื้อยางท่ีอยูในชั้นครีมสามารถเก็บรวบรวม
ไดถึง 90-100 เปอรเซนต ปริมาณเนื้อยางที่เก็บรวบรวมมีปริมาณเพิ่มขึ้นตามความเขมขนของคาร
บอกซิเมทิลไคโตซานท่ีเพ่ิมขึ้นและมีคาสูงสุดเมื่อความเขมขนของคารบอกซิเมทิลไคโตซานมีคา
อยูระหวาง 7.34-10.3 มิลลิกรัมตอลิตร และเปอรเซนตการสองผานของแสงในชั้นซีรั่มมีคามากกวา 
90 เปอรเซนต เมื่อความเขมขนของคารบอกซิเมทิลไคโตซานมีคามากกวา 7.34 มิลลิกรัมตอลิตร 

Devaraj and Nik (2003) ศึกษาการแยกน้ํายางขนธรรมชาติท่ีเปนมิตรตอสิ่งแวดลอมโดยใช
แผนเย่ือบาง พบวา น้ํายางขนและซีรั่มที่ไดไมเปนอันตรายตอสิ่งแวดลอมและไมมีการปนเปอนของ
ซัลเฟต น้ํายางขนท่ีไดสามารถใหปริมาณยางแหง (dry rubber content, DRC) เพ่ิมขึ้น30 ถึง 46 
เปอรเซนต โดยมีคา trans membrane pressure (TMP) คือ 2.5 บาร นอกจากนี้แผนเยื่อบางยัง
สามารถทําความสะอาดเพ่ือนํากลับมาใชใหมไดอีกดวยเทคนิค cleaning-in-place (CIP) 
 K. Jayachandran and M. Chandrasekaran (1998)  ศึกษาการแยกเนื้อยางออกจากหางน้ํายาง
ธรรมชาติโดยใชกระบวนการโคแอกกูเลชันแบบชีวภาพซึ่งใชแบคทีเรียชื่อวา Acinetobacter sp. 
พบวา Acinetobacter sp. สามารถแยกเนื้อยางออกจากหางน้ํายางไดอยางมีประสิทธิภาพ โดยใช
เวลาในการตกตะกอน 48 ชั่วโมง จากการศึกษาพบวา หางน้ํายางอัตราเจือจางที่ 1:10 (ปริมาตรตอ
ปริมาตร) และ ความเขมขนของเชื้อท่ีเพาะ  6.4 มิลลิกรัมเซลลแหงตอมิลลิลิตร เปนอัตราท่ี
เหมาะสมตอการรวบรวมเนื้อยางมากที่สุด ซึ่งจะไดปริมาณเนื้อยาง 8 % น้ําหนักตอปริมาตร และซี
โอดี 0.4 กรัมตอลิตร สวนการตกตะกอนทางเคมีโดยใชกรดซัลฟวริกท่ีอัตราเจือจางของหางน้ํายาง
เทากัน พบวา จะไดปริมาณเนื้อยาง 7 % น้ําหนักตอปริมาตร และซีโอดี 2.2 กรัมตอลิตร 
 S.Chaiprapat and S. Sdoodee (2007) ศึกษาผลของน้ําท้ิงที่ไดจากการผลิตยางแผนรมควัน
นํากลับมาใชใหมในอุตสาหกรรมยางพาราภาคใตของประเทศไทย พบวา ระบบบําบัดน้ําท้ิงท่ีใช
กันโดยท่ัวไปในอุตสาหกรรมผลิตยางแผนรมควันนั้นไมสามารถควบคุมคุณภาพน้ําท้ิงใหตรงตาม
เกณฑมาตรฐานได ผักกวางตุงและแตงกวาท่ีไดจากการใชน้ําท้ิงรดจะใหผลผลิตในรูปของน้ําหนัก
สูงกวา ผักกวางตุงและแตงกวาท่ีไดจากการใชน้ําประปารดเพียงอยางเดียว การศึกษาน้ําท้ิงท่ีใชเลี้ยง
ตนขาว พบวา น้ําทิ้งที่ใชเลี้ยงตนขาวในระยะแตกกอจะเหมาะสมท่ีสุด และควรหลีกเลี่ยงใชน้ําท้ิง
เลี้ยงตนขาวในระยะออกดอกและระยะเติมเต็มเมล็ด นอกจากนี้ผูวิจัยยังบอกอีกวา การใชน้ําท้ิงอาจ
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มีผลระยะยาวตอดินและพืชท่ีจะปลูกในรุนตอไปซึ่งอาจเปนอันตรายตอผูบริโภค ดังนั้นจึงตอง
ทําการศึกษาตอไป กอนท่ีจะแนะนําใหโรงงานนําไปใชไดจริง 
 ไพบูลย อินนาจิตร และคณะ (2005) ศึกษาการเพ่ิมความเขมขนหางน้ํายางดวยกระบวนการ
เย่ือแผน ในการทดลองใชกระบวนการอัลตราฟลเตรชัน การทดลองแบงเปน 2 ขั้นตอน ขั้นตอน
แรกเปนการทดลองแบบ dead end โดยใช เมมเบรนชนิดแผน (flat sheet) ตางๆไดแก cellulose 
acetate (CA) 0.2 µm (Sartorius) ETNA modified PVDF MWCO 10,000 (DSS) polysulfone (PSU) 
MWCO 50,000 และ 100,000 (DSS) polycarbonate (PC) MWCO 20,000 (GE Osmonics) เพื่อหา
เมมเบรนชนิดท่ีเหมาะสมโดยการพิจารณาจากประสิทธิภาพการใหคา flux และเปอรเซ็นตการแยก
ท่ีสูง ท่ีความดันไมสูงเกินไป ซึ่งพบวาเมมเบรนท่ีเหมาะสมคือ polysulfone (PSU) 0.1µm ใน
ขั้นตอนการทดลองแบบ cross flow จึงใชเมมเบรนชนิดนี้และเมมเบรนชนิดอื่นท่ีมีขนาดรูพรุน
ใกลเคียงกันคือ polyacrylonitrile (PAN) Ultrafolic 0.1µm (GE Osmonics) และ ceramic 0.3 µm 
(British Portacel) ทําการทดลองท่ีความดันและอัตราไหลขวางตางๆ และวัดคา flux, %TSC ใน
สารละลายใส ผลการทดลองพบวา สภาวะท่ีเหมาะสมท่ีใหประสิทธิภาพการกรองท่ีดีท่ีสุดท่ีความ
ดันไมสูง คือ การกรองดวยเมมเบรนชนิด polysulfone 0.1 µm ท่ีความดัน 50 ปอนดตอตารางนิ้ว ซึ่ง
ใหคาการแยกเนื้อยาง 63.3 เปอรเซ็นตและพบวาการชะลางเมมเบรนชนิดนี้ดวย NaOH 0.2 
เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก สามารถลดความตานทานไดมากกวา 99 เปอรเซ็นต ทําใหเมมเบรนที่ผาน
การลางแลวมีคุณสมบัติใกลเคียงกับเมมเบรนใหม แตคา flux ท่ีไดมีคาคอนขางต่ําคือมีคาประมาณ 
1.3-3.02 ลิตรตอตารางเมตรชั่วโมง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

บทท่ี 3 
อุปกรณและวิธีดําเนินการทดลอง 

 
3.1 ตัวอยางที่ใชในการทดลอง 
 
 พอลิเมอร Hydroxypropylmethyl Cellulose (HPMC) และพอลิเมอร Hydroxypropyl 
Cellulose (HPC) (Analysis Grade บริษัท Hercules Incorporated) ไดรับความอนุเคราะหจากศูนย
เทคโนโลยีโลหะและวัสดุแหงชาติ สํานักงานพัฒนาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงชาติ 
กระทรวงวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี ตัวอยางหางน้ํายางไดรับความอนุเคราะหจากบริษัทฉลอง
อุตสาหกรรมน้ํายางขน จํากัด จังหวัดสงขลา 
 
3.2 การเตรียมสารละลายพอลิเมอร Hydroxypropylmethyl Cellulose (HPMC) และ 
Hydroxypropyl Cellulose (HPC) 
 

ชั่งพอลิเมอร HPMC และ HPC มา 1.00, 1.25, 1.50 และ 1.75 กรัม ละลายในน้ําใหได 50 
กรัม เพื่อไดความเขมขน 0.4, 0.5, 0.6 และ 0.7 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักในสารละลายสุดทายในการ
ครีมหางน้ํายาง จากนั้นท้ิงไว 1 คืน เพ่ือใหพอลิเมอรละลาย 
  
3.3 การครีมหางน้ํายางธรรมชาติโดยใช Hydroxypropylmethyl Cellulose (HPMC) 
Hydroxypropyl Cellulose (HPC) และการรวบรวมเนื้อยางโดยใชกรดซัลฟวริก  
 

นําสารละลายพอลิเมอรท่ีความเขมขนตางๆกันท่ีทิ้งไว 1 คืนมากวนจนกระท่ังสารละลาย
พอลิเมอรเปนเนื้อเดียวกัน จากนั้นนําหางน้ํายางมา 200 กรัม ใสลงไปในสารละลายพอลิเมอรแลว
กวนตออีก 1 ชั่วโมง เม่ือครบ 1 ชั่วโมงแลว นํามาใสในคอลัมน แลวท้ิงไว 1 คืน ชั้นยางจะแยกออก
จากชั้นซีรั่ม (น้ําทิ้ง) อยางชัดเจนดังรูปท่ี 3.1 ทําการแยกชั้นยางออกจากชั้นซีรั่ม (น้ําท้ิง) 
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(ก) HPMC 0.7 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก    (ข) HPC 0.7 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก 
 

รูปท่ี 3.1 ตัวอยางการครีมหางน้ํายางธรรมชาติโดยใชพอลิเมอร HPMC และ HPC 
 

สวนการใชกรดซัลฟวริก นําหางน้ํายางมา 200 กรัม ใสกรดซัลฟวริก (เกรดโรงงาน) จนได 
pH ประมาณ 4.5 จากนั้นใสในคอลัมน ยางจะคอยๆแยกชั้นออกมาจากน้ําท้ิงดังรูปที่ 3.2 ทําการแยก
ยางออกจากน้ําท้ิง 

 
 

รูปที ่3.2 การรวบรวมเนื้อยางจากหางน้ํายางธรรมชาติโดยใช กรดซัลฟวริก 
 

3.4 การแยกพอลิ เมอร Hydroxypropylmethyl Cellulose (HPMC) และ Hydroxypropyl 
Cellulose (HPC) ออกจากน้ําซีร่ัม (น้ําท้ิง) เพ่ือนํากลับมาใชใหม 
 

นําน้ําท้ิงจากกระบวนการครีมหางน้ํายางธรรมชาติดวยพอลิเมอร HPMC มาใหความรอนที่
อุณหภูม ิ90 องศาเซลเซียส พอลิเมอรจะตกตะกอนแยกออกจากซีรั่ม (น้ําท้ิง)  

ชั้นยาง

ชั้นซีร่ัม
(น้ําท้ิง) 

ชั้นซีรั่ม
(น้ําท้ิง) 

ชั้นยาง
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สวนน้ําท้ิงจากกระบวนการครีมหางน้ํายางธรรมชาติดวยพอลิเมอร HPC นํามาใหความ
รอนท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส พอลิเมอรจะตกตะกอนแยกออกจากซีร่ัม (น้ําท้ิง) เชนกัน 
 
3.5 ศึกษาระยะเวลากักพักของน้ําซีร่ัม (น้ําท้ิง) ท่ีไดจากการครีมหางน้ํายางธรรมชาติโดยใชพอลิ
เมอร Hydroxypropylmethyl Cellulose (HPMC) และ Hydroxypropyl Cellulose (HPC)   
 

นําน้ําซีร่ัม(น้ําท้ิง) ท่ีไดจากการครีมหางน้ํายางธรรมชาติโดยใชพอลิเมอร HPMC และ HPC
ท้ังที่ทําการแยกพอลิเมอรออกเพ่ือนํากลับมาใชใหมและไมไดแยกพอลิเมอรออก ทุกความเขมขน
มาทําการท้ิงไวท่ีอุณหภูมิหองเปนระยะเวลา 0 วัน 1 วัน 3 วันและ 5 วัน เพ่ือศึกษาการเปลี่ยนแปลง
ของคาดัชนีคุณภาพน้ําท้ิง 

 
3.6 วิเคราะหคุณภาพน้ําท้ิงท่ีไดจากการครีมหางน้ํายางธรรมชาติโดยใชพอลิเมอร 
Hydroxypropylmethyl Cellulose (HPMC) และ Hydroxypropyl Cellulose (HPC) และการ
รวบรวมเนื้อยางโดยใชกรดซัลฟวริก 
 

นําน้ําซีรั่ม (น้ําทิ้ง) ท่ีไดจากการครีมหางน้ํายางธรรมชาติโดยใชพอลิเมอร HPMC และ 
HPC ท้ังท่ีแยกและไมไดแยกพอลิเมอรออกทุกความเขมขน และน้ําท้ิงท่ีไดจากการรวบรวมเนื้อยาง
โดยใชกรดซัลฟวริก ทิ้งไวในอุณหภูมิหองเปนระยะเวลา 0 วัน 1 วัน 3 วันและ 5 วัน มาทําการ
วิเคราะหหาคาดัชนีคุณภาพน้ําตามมาตรฐานของ American Public Health Association ดังตารางท่ี 
3.1 

 
ตารางท่ี 3.1 คาดัชนีคุณภาพน้ําทิ้งและวิธีการวิเคราะห 

คาดัชนีคุณภาพน้ําท้ิง วิธีวิเคราะห 
ความเปนกรด-เบส (pH value)  Electrometric Method 
การนําไฟฟา (Conductivity) Electrometric Method 
ของแข็งละลายน้ําท้ังหมด (Total Dissolved 
Solids) 

Total Dissolved Solids Dried at 103-105 °C 

ของแข็งแขวนลอย (Suspended Solids) Total Suspended Solid Dried at 103-105 °C 
ซัลไฟด (Sulfide as H2S) Methylene Blue Method 
ซัลเฟต (Sulfate) Turbidimetric Method 
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คาดัชนีคุณภาพน้ําท้ิง วิธีวิเคราะห 
ออกซิเจนละลาย (Dissolved Oxygen) Membrane Electrode Method 
บีโอด ี(Biochemical Oxygen Demand) 5-Day BOD Test 
ซีโอด ี(Chemical Oxygen Demand Closed Reflux  Method 
ทีเคเอ็น (Total Kjedahl Nitrogen) Kjeldahl and Titration Method 
แอมโมเนีย-ไนโตรเจน (Ammonia Nitrogen) Titration Method 
ไนไตรต-ไนโตรเจน (Nitrite Nitrogen) Colorimetric Method 
ไนเตรต-ไนโตรเจน (Nitrate Nitrogen)  Brucine Method 
น้ํามันและไขมัน (Fat Oil and Grease) Soxhlet Method 

 
3.7 วิธีวิเคราะหขอมูล 
  

ทําการเปรียบเทียบคาดัชนีคุณภาพน้ําท้ิงท่ีไดจากการครีมหางน้ํายางธรรมชาติโดยใชพอลิ
เมอร HPMC และ HPC และคาดัชนีคุณภาพน้ําท้ิงไดจากการรวบรวมเนื้อยางโดยใชกรดซัลฟวริก 
โดยวิเคราะหความแปรปรวนแบบจําแนกทางเดียว (One-Way ANOVA) เพ่ือทดสอบวาคาดัชนี
คุณภาพน้ําท้ิงท่ีไดจากการครีมหางน้ํายางธรรมชาติโดยใชพอลิเมอร HPMC และ HPC ทุกความ
เขมขนและคาดัชนีคุณภาพน้ําท้ิงไดจากการรวบรวมเนื้อยางโดยใชกรดซัลฟวริกแตกตางกันหรือไม 
โดยใชสถิติ F-test เปนตัวทดสอบ หากมีความแตกตางจะใช Least-Significance Difference (LSD) 
เพ่ือทดสอบวาพอลิเมอรใด ความเขมขนใดที่มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ โดย
เปรียบเทียบคาท่ีระดับความเชื่อม่ัน 95 % 

นอกจากนี้ทําการเปรียบเทียบคาดัชนีคุณภาพน้ําท้ิงท่ีไดจากการครีมหางน้ํายางธรรมชาติ
โดยใชพอลิเมอร HPMC และ HPC ท้ังแบบท่ีแยกและแบบที่ไมไดแยกพอลิเมอรออกโดยวิเคราะห
ความแปรปรวนแบบจําแนกทางเดียว (One-Way ANOVA) เพ่ือทดสอบวาคาดัชนีคุณภาพน้ําท้ิงท่ี
ไดจากการครีมหางน้ํายางธรรมชาติโดยใชพอลิเมอร HPMC และ HPC ท้ังแบบท่ีแยกและแบบท่ี
ไมไดแยกพอลิเมอรออกทุกความเขมขนแตกตางกันหรือไม โดยใชสถิต ิF-test เปนตัวทดสอบ หาก
มีความแตกตางจะใช Least-Significance Difference (LSD) เพ่ือทดสอบวาพอลิเมอรใด แบบใด 
ความเขมขนใดที่มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ โดยเปรียบเทียบคาที่ระดับความ
เชื่อม่ัน 95 % 
 
 



 

บทท่ี 4 
 

ผลการทดลองและวิเคราะหผลการทดลอง 
 

 งานวิจัยนี้ไดทําการศึกษาคุณภาพน้ําท้ิงจากการครีมหางน้ํายางธรรมชาติโดยใชพอลิเมอร 
HPMC HPC และการรวบรวมเนื้อยางโดยใชกรดซัลฟวริก โดยตรวจสอบคาดัชนีคุณภาพน้ําท้ิงดังนี้ 
ความเปนกรด-เบส (pH value) การนําไฟฟา (Conductivity) ของแข็งแขวนลอย (Suspended Solids) 
ของแข็งละลายน้ําท้ังหมด (Total Dissolved Solids) ซัลเฟต (Sulfate) ซัลไฟด (Sulfide as H2S) 
ออกซิเจนละลาย (Dissolved Oxygen) บีโอดี (Biochemical Oxygen Demand) ซีโอดี (Chemical 
Oxygen Demand) ทีเคเอ็น (Total Kjedahl Nitrogen) แอมโมเนีย-ไนโตรเจน (Ammonia Nitrogen) 
ไนไตรต-ไนโตรเจน (Nitrite Nitrogen) ไนเตรต-ไนโตรเจน (Nitrate Nitrogen) น้ํามันและไขมัน 
(Fat Oil and Grease) 
 
4.1 คุณภาพน้ําท้ิงท่ีไดจากการใชพอลิเมอร HPMC และ HPC ความเขมขน 0.4 0.5 0.6 และ 0.7 
เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักในการครีมหางน้ํายางธรรมชาติและการรวบรวมเนื้อยางโดยใชกรดซัลฟวริก 
 

4.1.1 คาความเปนกรด-เบส (pH Value) และคาการนําไฟฟา (Conductivity Value) 
 

จากรูปท่ี 4.1 พบวา คาความเปนกรด-เบสน้ําท้ิงท่ีไดจากการใชกรดซัลฟวริกจะมี
คาความเปนกรด เนื่องจากการแยกยางออกจากหางน้ํายางดวยกรดซัลฟวริกจะใชกลไกการเสีย
สภาพของยางท่ีสภาวะกรด สวนน้ําท้ิงท่ีไดจากกระบวนการใชพอลิเมอรจะมีคาเปนเบส (ชวง 9.0-
9.5) และมีคาใกลเคียงกับคาความเปนกรด-เบส ของหางน้ํายางเดิมเนื่องจากการแยกเนื้อยางดวยพอ
ลิเมอรนั้นจะใชกลไก depletion flocculation ซึ่งไมไดทําใหคาความเปนกรด-เบสของสารละลาย
เดิมเปลี่ยนแปลง (Dobias, 2008) 

จากรูปท่ี 4.2 พบวา คาการนําไฟฟาของน้ําทิ้งที่ไดจากการใชกรดซัลฟวริกมีคา
มากกวาน้ําท้ิงท่ีไดจากการใชพอลิเมอรเนื่องจากกรดซลัฟวริกท่ีเติมไปในหางน้ํายางมีไอออน
ซัลเฟต (SO4

2-) มาก ทําใหน้ําทิ้งที่ไดมีคาการนําไฟฟามาก แตพอลิเมอร HPMC และ HPC ไมมีสวน
ของไอออนท่ีทําใหเกิดการนําไฟฟา จึงไมสงผลตอคาการนําไฟฟาของน้ําท้ิงท่ีไดจากกระบวนการ
ครีมหางน้ํายาง
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9.2

9.3

9.4

0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
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รูปท่ี 4.1 คาความเปนกรด-เบสของน้ําท้ิงท่ีไดจากการครีมหางน้ํายางธรรมชาติโดยใชพอลิเมอร 

HPMC และ HPC 
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รูปท่ี 4.2 คาการนําไฟฟาของน้ําท้ิงท่ีไดจากการครีมหางน้ํายางธรรมชาติโดยใชพอลิเมอร HPMC 

HPC และการรวบรวมเนื้อยางโดยใชกรดซัลฟวริก 

Sulfuric acid: pH = 4.587  
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4.1.2 คาของแข็งแขวนลอย (Suspended Solids, SS) และคาของแข็งละลายน้ํา

ท้ังหมด (Total Dissolved Solids, TDS)  
 

  จากรูปท่ี 4.3 และ 4.4 พบวา คาของแข็งแขวนลอยของน้ําทิ้งท่ีไดจากการ
ใชกรดซัลฟวริกและพอลิเมอร HPMC ทุกความเขมขนไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ แต
แตกตางจากน้ําท้ิงท่ีไดจากการใชพอลิเมอร HPC ทุกความเขมขน สวนคาของแข็งละลายน้ําท้ังหมด
ของน้ําท้ิงท่ีไดจากการใชกรดซัลฟวริกแตกตางจากน้ําทิ้งท่ีไดจากการใชพอลิเมอร HPMC และ 
HPC ทุกความเขมขนอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (ภาคผนวก ก)โดยน้ําท้ิงท่ีไดจากการใชพอลิเมอรจะ
มีคาของแข็งละลายน้ําท้ังหมดมากกวาน้ําทิ้งท่ีไดจากการใชกรดซัลฟวริกเนื่องจากพอลิเมอรจะ
ละลายอยูในน้ําท้ิงทําใหของแข็งละลายน้ําท้ังหมดของน้ําทิ้งมีคามาก แตเม่ือนําพอลิเมอรกลับไปใช
ใหมแลวคาของแข็งละลายน้ําทั้งหมดท่ีไดจะลดลง 
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รูปท่ี 4.3 คาของแข็งแขวนลอยของน้ําท้ิงท่ีไดจากการครีมหางน้ํายางธรรมชาติโดยใชพอลิเมอร 

HPMC HPC และการรวบรวมเนื้อยางโดยใชกรดซัลฟวริก 
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รูปท่ี 4.4 คาของแข็งละลายท้ังหมดของน้ําทิ้งที่ไดจากการครีมหางน้ํายางธรรมชาติโดยใชพอลิเมอร 

HPMC HPC และการรวบรวมเนื้อยางโดยใชกรดซัลฟวริก 
 

4.1.3 คาซัลเฟต (Sulfate Value) และคาซัลไฟด (Sulfide Value) 
 

 จากรูปท่ี 4.5 และ 4.6 พบวา คาซัลเฟตของน้ําท้ิงท่ีไดจากการใชกรดซัลฟวริกมีคา
สูงมากเนื่องจากไอออนซัลเฟต (SO4

2-) ในน้ําท้ิงเพ่ิมขึ้นจากกรดซัลฟวริกท่ีเติมในการรวบรวมเนื้อ
ยางปริมาณซัลเฟตท่ีมีมากนั้นเปนสาเหตุของการเกิดเปนสารประกอบไฮโดรเจนซัลไฟด (H2S) ท่ี
กอใหเกิดกลิ่นเหม็นซึ่งเปนปญหาของโรงงานอุตสาหกรรมในปจจุบัน สวนคาซัลเฟตของน้ําท้ิงท่ี
ไดจากการใชพอลิเมอรนั้น มาจากสารประกอบกํามะถันของโปรตีนที่ผิวของอนุภาคยางเกิด
สลายตัว (พงษธร, 2548) ซึ่งมีคาไมมากนัก สวนคาซัลไฟด พบวาปริมาณซัลไฟดในน้ําท้ิงจากการ
ใชกรดซัลฟวริกและพอลิเมอรมีคานอยมาก โดยคาซัลไฟดของน้ําท้ิงท่ีไดจากการใชกรดซัลฟวริกมี
คานอยกวาน้ําท้ิงท่ีไดจากการใชพอลิเมอรเนื่องจากการรวบรวมเนื้อยางโดยใชกรดซัลฟวริกจะมี
ซัลไฟดสวนหนึ่งเกิดเปนแกสไฮโดรเจนซัลไฟด (H2S) ทันที ดังนั้นเม่ือนําน้ําท้ิงไปวิเคราะหคา
ซัลไฟดในน้ําท้ิงจึงมีคานอย   
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รูปที ่4.5 คาซัลเฟตของน้ําทิ้งที่ไดจากการครีมหางน้ํายางธรรมชาติโดยใชพอลิเมอร HPMC และ

HPC  
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รูปท่ี 4.6 คาซัลไฟดของน้ําทิ้งที่ไดจากการครีมหางน้ํายางธรรมชาติโดยใชพอลิเมอร HPMC HPC 

และการรวบรวมเนื้อยางโดยใชกรดซัลฟวริก 

Sulfuric acid: SO4
2- = 11367mg/l 
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4.1.4 คาออกซิเจนละลาย (Dissolved Oxygen, DO) คาบีโอด ี (Biochemical Oxygen 

Demand, BOD) และคาซีโอด ี(Chemical Oxygen Demand, COD) 
 
 จากรูปท่ี 4.7-4.9  พบวา คาออกซิเจนละลายของน้ําท้ิงท่ีไดจากการใชกรด

ซัลฟวริกแตกตางจากการใชพอลิเมอร HPMC และ HPC เกือบทุกความเขมขน อยางมีนัยสําคัญทาง
สถิต ิ(ภาคผนวก ก) โดยน้ําท้ิงท่ีไดจากการใชกรดซัลฟวริก และพอลิเมอรมีคาออกซิเจนละลายนอย
มากเมื่อเทียบกับมาตรฐานคุณภาพน้ําผิวดินซึ่งควรอยูในชวง 2-6 มิลลิกรัมตอลิตรตามประกาศ
คณะกรรมการสิ่งแวดลอมแหงชาต ิฉบับท่ี 8 (พ.ศ. 2537) สวนคาบีโอดีและคาซีโอดีของน้ําท้ิงที่ได
จากการใชพอลิเมอรจะมีคามากกวาน้ําทิ้งท่ีไดจากการใชกรดซัลฟวริก เนื่องจากการรวบรวมเนื้อ
ยางโดยใชพอลิเมอรนั้นจะไดเนื้อยางท่ีมีปริมาณของสวนท่ีไมใชอนุภาคยาง (non rubber) นอยกวา
การรวบรวมเนื้อยางโดยใชกรดซัลฟวริก (ฉวีวรรณ และคณะ, 2551) ทําใหน้ําท้ิงท่ีไดจากการใชพอ
ลิเมอรมีสารอินทรียท่ีอยูในน้ํายางท่ีไมใชอนุภาคยาง (non rubber) มากกวาน้ําท้ิงท่ีไดจากการใช
กรดซัลฟวริก ดังนั้นน้ําท้ิงท่ีไดจากการใชพอลิเมอร HPMC และ HPC จึงเปนแหลงท่ีเหมาะสมแก
การเจริญเติบโตของจุลินทรีย ทําใหคาบีโอดีและคาซีโอดีท่ีไดมีคาสูง แตคาบีโอดีและซีโอดีจะ
ลดลงเม่ือความเขมขนของพอลิเมอรเพ่ิมขึ้นเนื่องจากประสิทธิภาพการรวบรวมเนื้อยางท่ีดีขึ้น ทํา
ใหมีอนุภาคยางท่ีเหลือในน้ําท้ิงลดลง อยางไรก็ดีคาบีโอดีและซีโอดีของน้ําท้ิงท่ีสูงจากการใชพอลิ
เมอร HPMC และ HPC นี้อาจเปนประโยชนตอการนําน้ําท้ิงท่ีไดไปผลิตเปนแกสชีวภาพในระบบ
บําบัดแบบไรอากาศได 
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รูปท่ี 4.7 คาออกซิเจนละลายของน้ําท้ิงท่ีไดจากการครีมหางน้ํายางธรรมชาติโดยใชพอลิเมอร 

HPMC HPC และการรวบรวมเนื้อยางโดยใชกรดซัลฟวริก 
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รูปท่ี 4.8 คาบีโอดีของน้ําทิ้งท่ีไดจากการครีมหางน้ํายางธรรมชาติโดยใชพอลิเมอร HPMC HPC 

และการรวบรวมเนื้อยางโดยใชกรดซัลฟวริก 
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รูปท่ี 4.9 คาซีโอดีของน้ําทิ้งท่ีไดจากการครีมหางน้ํายางธรรมชาติโดยใชพอลิเมอร HPMC HPC 

และการรวบรวมเนื้อยางโดยใชกรดซัลฟวริก  
 

4.1.5 คาทีเคเอ็น (Total Kjedahl Nitrogen, TKN) คาแอมโมเนีย (Ammonia Nitrogen) 
คาไนไตรต (Nitrite Nitrogen) และคาไนเตรต (Nitrate Nitrogen) 

 
 จากรูปท่ี 4.10 และ 4.11 พบวา คาทีเคเอ็นและคาแอมโมเนียของน้ําท้ิงท่ีไดจากการ

ใชพอลิเมอรที่มีความเขมขนตํ่าจะมีคามากกวาน้ําท้ิงท่ีไดจากการใชกรดซัลฟวริกเนื่องจากน้ําท้ิงท่ี
ไดจากการใชพอลิเมอรท่ีความเขมขนตํ่าจะมีอนุภาคยางและสารอินทรียที่อยูในสวนท่ีไมใชอนุภาค
ยาง (non-rubber) ปะปนมาในน้ําท้ิงมากกวาน้ําท้ิงท่ีไดจากการใชกรดซัลฟวริก ทําใหคาทีเคเอ็น
และคาแอมโมเนียท่ีไดมีคามาก 

 จากรูปท่ี 4.12 และ 4.13 พบวาคาไนไตรตของน้ําท้ิงท่ีไดจากการใชกรดซัลฟวริก
แตกตางจากการใชพอลิเมอร HPC ความเขมขน 0.4 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก อยางมีนัยสําคัญทาง
สถิต ิ สวนคาไนเตรตของน้ําทิ้งที่ไดจากการใชกรดซัลฟวริกแตกตางจากการใชพอลิเมอร HPC 
ความเขมขน 0.4 และ 0.5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (ภาคผนวก ก) โดยคา
ไนไตรตและคาไนเตรตของน้ําท้ิงท่ีไดจากการใชกรดซัลฟวริกและพอลิเมอรมีคานอยมาก เม่ือ
เปรียบเทียบกับมาตรฐานคุณภาพน้ําผิวดินซึ่งกําหนดคาไนเตรตเทากับ 5 มิลลิกรัมตอลิตรตาม
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ประกาศคณะกรรมการสิ่งแวดลอมแหงชาติ ฉบับที่ 8 (พ.ศ. 2537) สวนคาไนไตรตจะไมมีคา
มาตรฐานกําหนด 
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รูปท่ี 4.10 คาทีเคเอ็นของน้ําท้ิงท่ีไดจากการครีมหางน้ํายางธรรมชาติโดยใชพอลิเมอร HPMC HPC 

และการรวบรวมเนื้อยางโดยใชกรดซัลฟวริก  
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รูปท่ี 4.11 คาแอมโมเนียของน้ําท้ิงท่ีไดจากการครีมหางน้ํายางธรรมชาติโดยใชพอลิเมอร HPMC 

HPC และการรวบรวมเนื้อยางโดยใชกรดซัลฟวริก  
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รูปท่ี 4.12 คาไนไตรตของน้ําท้ิงท่ีไดจากการครีมหางน้ํายางธรรมชาติโดยใชพอลิเมอร HPMC HPC 

และการรวบรวมเนื้อยางโดยใชกรดซัลฟวริก  
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รูปท่ี 4.13 คาไนเตรตของน้ําท้ิงท่ีไดจากการครีมหางน้ํายางธรรมชาติโดยใชพอลิเมอร HPMC HPC 

และการรวบรวมเนื้อยางโดยใชกรดซัลฟวริก  
  
4.1.6 คาน้ํามันและไขมัน(Fat, Oil and Grease, FOG) 
 
  จากรูปท่ี 4.14 พบวา คาน้ํามันและไขมันของน้ําท้ิงท่ีไดจากการใชกรดซัลฟวริก
แตกตางจากการใชพอลิเมอร HPMC และ HPC เกือบทุกความเขมขนอยางมีนัยสําคัญทางสถิต ิ
(ภาคผนวก ก) โดยคาน้ํามันและไขมันของน้ําทิ้งที่ไดจากการใชพอลิเมอรท่ีความเขมขนต่ําจะ
มากกวาน้ําท้ิงท่ีไดจากการใชกรดซัลฟวริกเนื่องจากน้ําทิ้งที่ไดจากการใชพอลิเมอรท่ีความเขมขน
ตํ่าจะมีปริมาณไขมันท่ีไมไดอยูในสวนอนุภาคยาง (non rubber) ปะปนในน้ําท้ิงมากกวาน้ําทิ้งที่ได
จากการใชกรดซัลฟวริก ทําใหน้ําท้ิงที่ไดจากการใชพอลิเมอรที่ความเขมขนต่ํามีคาน้ํามันและไขมัน
มาก นอกจากนี้จากการทดลองยังพบวา อนุภาคยางที่อยูในหางน้ํายางนั้นก็มีปริมาณไขมันอยูดวย
เชนกัน ซึ่งน้ําท้ิงท่ีไดจากการใชพอลิเมอรท่ีความเขมขนตํ่าจะมีปริมาณอนุภาคยางปะปนในน้ําท้ิง
มากกวาการใชพอลิเมอรท่ีความเขมขนสูง จึงทําใหน้ําท้ิงท่ีไดจากการใชพอลิเมอรที่ความเขมขนต่ํา
มีคาน้ํามันและไขมันมากกวา 
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รูปท่ี 4.14 คาน้ํามันและไขมันของน้ําท้ิงท่ีไดจากการครีมหางน้ํายางธรรมชาติโดยใชพอลิเมอร 

HPMC HPC และการรวบรวมเนื้อยางโดยใชกรดซัลฟวริก  
 

 จากการศึกษาคุณภาพน้ําท้ิงท่ีไดจากการใชพอลิเมอร HPMC และ HPC ความ
เขมขนตางๆและกรดซัลฟวริกในการรวบรวมเนื้อยางในหางน้ํายางธรรมชาติ สามารถสรุปไดวา
การครีมหางน้ํายางธรรมชาติโดยใชพอลิเมอรจะไดคาความเปนกรด การนําไฟฟา ซัลเฟต ทีเคเอ็น 
และแอมโมเนีย นอยกวาการใชกรดซัลฟวริก สวนคาของแข็งละลายน้ําท้ังหมด บีโอดี และซีโอดีจะ
มากกวาการใชกรดซัลฟวริก อยางไรก็ตามคาบีโอดีและคาซีโอดีท่ีเพ่ิมขึ้นอาจเปนประโยชนตอการ
นําน้ําท้ิงที่ไดไปผลิตเปนแกสชีวภาพในระบบบําบัดแบบไรอากาศได 

 
4.2 ศึกษาและเปรียบเทียบน้ําทิ้งที่ไดจากการใชพอลิเมอร HPMC และ HPC ความเขมขน 0.4 
0.5 0.6 และ 0.7 เปอรเซนตโดยน้ําหนักในการครีมหางน้ํายางธรรมชาติท้ังแบบท่ีแยกพอลิเมอรออก
เพ่ือนํากลับมาใชใหมและแบบท่ีไมไดแยกพอลิเมอรออกมา 
 
 4.2.1 คาความเปนกรด-เบส (pH Value) และคาการนําไฟฟา (Conductivity Value) 
 

 จากรูปท่ี 4.15 พบวาคาความเปนกรด-เบสของน้ําท้ิงท่ีไดจากการใชพอลิเมอร 
HPMC และ HPC ท้ังแบบท่ีแยกและแบบท่ีไมไดแยกพอลิเมอรออกทุกความเขมขนไมแตกตาง
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อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (ภาคผนวก ก)โดยคาความเปนกรด-เบสของน้ําทิ้งจากการใชพอลิเมอร
แบบท่ีไมไดแยกพอลิเมอรออก จะมีคาใกลเคียงกับคาความเปนกรด-เบส  ของหางน้ํายางเดิม
เนื่องจากการแยกเนื้อยางดวยพอลิเมอรนั้นจะใชกลไก depletion flocculation ซึ่งไมไดทําใหคา
ความเปนกรด-เบสของสารละลายเดิมไมเปลี่ยนแปลง ( Dobias, 2008) สวนคาความเปนกรด-เบส
ของน้ําท้ิงท่ีไดจากการใชพอลิเมอรท่ีมีการแยกพอลิเมอรออกจะมีคาลดลงเล็กนอย เนื่องจาก
ขั้นตอนในการแยกพอลิเมอรออกตองนําน้ําทิ้งท่ีไดไปใหความรอน ทําใหแอมโมเนีย (NH3) ซึ่งเปน
สารรักษาสภาพน้ํายางสดมีการระเหยออกไป (Jung-Hoon Kim and others, 2008) น้ําทิ้งที่เหลือจึงมี
คาความเปนกรด-เบสลดลง ดังนั้นการครีมหางน้ํายางธรรมชาติโดยใชพอลิเมอร HPMC และ HPC 
แบบที่แยกพอลิเมอรออกนอกจากจะไดพอลิเมอรกลับมาใชใหมเพื่อประหยัดคาใชจายแลว ยังได
น้ําท้ิงที่มีคาความเปนกรด-เบสลดลงกวาเดิมดวย ซึ่งทําใหน้ําท้ิงท่ีไดมีคาใกลเคียงคามาตรฐานน้ํา
ท้ิงที่โรงงานอุตสาหกรรมกําหนดคือ 5.5-9.0 (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2545) 
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รูปที ่4.15 คาความเปนกรด-เบสของน้ําท้ิงจากการใชพอลิเมอร HPMC และ HPC ทั้งแบบแยก 

(HPMC-RE และ HPC-RE) และแบบที่ไมไดแยกพอลิเมอรออก (HPMC และ HPC) ในการครีม
หางน้ํายางธรรมชาติ 
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รูปท่ี 4.16 คาการนําไฟฟาของน้ําท้ิงจากการใชพอลิเมอร HPMC และ HPC ทั้งแบบแยกและแบบท่ี

ไมไดแยกพอลิเมอรออกในการครีมหางน้ํายางธรรมชาติ 
 

จากรูปท่ี 4.16 พบวา คาการนําไฟฟาของน้ําท้ิงท่ีไดจากการใชพอลิเมอร HPMC และ HPC 
ท้ังแบบท่ีแยกและแบบท่ีไมไดแยกพอลิเมอรออกสวนใหญแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  
(ภาคผนวก ก)โดยคาการนําไฟฟาของน้ําท้ิงที่ไดจากการใชพอลิเมอร HPMC และ HPC แบบท่ีแยก
พอลิเมอรออกมากกวาแบบที่ไมไดแยกพอลิเมอรออก เนื่องจากการแยกพอลิเมอรเพื่อนํากลับมาใช
ใหมนั้นจะตองนําน้ําท้ิงไปใหความรอน ทําใหเกิดการแตกตัวของสารประกอบในน้ําทิ้ง เชน 
สารประกอบกํามะถัน และไนโตรเจน เปนตน คาการนําไฟฟาจึงเพ่ิมขึ้น นอกจากนี้ยังเห็นไดวา
ความเขมขนของพอลิเมอร HPMC และ HPC ไมมีผลตอคาการนําไฟฟาเนื่องจากพอลิเมอร HPMC 
และ HPC เปนพอลิเมอรท่ีไมมีประจุ 

 
 4.2.2 คาของแข็งแขวนลอย (Suspended Solids, SS) และคาของแข็งละลายน้ําท้ังหมด 
(Total Dissolved Solids, TDS)  
 

 จากรูปท่ี 4.17 พบวา คาของแข็งแขวนลอยของน้ําท้ิงท่ีไดจากการใชพอลิเมอร 
HPMC และ HPC ท้ังแบบท่ีแยกและแบบท่ีไมไดแยกพอลิเมอรออกสวนใหญแตกตางอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ (ภาคผนวก ก)โดยคาของแข็งแขวนลอยของน้ําท้ิงท่ีไดจากการใชพอลิเมอร 
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HPMC และ HPC แบบท่ีแยกพอลิเมอรออกนอยกวาแบบท่ีไมแยกพอลิเมอรออก เนื่องจากการนํา
พอลิเมอรออกมาจากน้ําท้ิงอาจทําใหอนุภาคยางขนาดเล็กบางสวนติดออกมากับพอลิเมอรดวย ทํา
ใหคาของแข็งแขวนลอยลดลง ดังนั้น การใชพอลิเมอร HPMC และ HPC ในการครีมหางน้ํายางแลว
ทําการนําพอลิเมอรกลับมาใชใหมจะชวยทําใหคาของแข็งแขวนลอยมีคาลดลง นอกจากนี้น้ําท้ิงที่
ไดจากการใชพอลิเมอร HPMC และ HPC เมื่อความเขมขนมากขึ้นจะไดคาของแข็งแขวนลอยลดลง
เนื่องจากน้ําท้ิงท่ีไดมีอนุภาคยางปะปนลดนอยลงจากประสิทธิภาพการครีมหางน้ํายางท่ีดีขึ้น 
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รูปท่ี 4.17 คาของแข็งแขวนลอยของน้ําท้ิงจากการใชพอลิเมอร HPMC และ HPC ท้ังแบบแยกและ

แบบที่ไมไดแยกพอลิเมอรออกในการครีมหางน้ํายางธรรมชาต ิ
 

จากรูปท่ี 4.18 พบวา คาของแข็งละลายน้ําท้ังหมดของน้ําท้ิงท่ีไดจากการใชพอลิเมอร 
HPMC และ HPC ท้ังแบบท่ีแยกและแบบท่ีไมไดแยกพอลิเมอรออกสวนใหญแตกตางอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ (ภาคผนวก ก)โดยคาของแข็งละลายน้ําท้ังหมดของน้ําท้ิงที่ไดจากการใชพอลิ
เมอรแบบท่ีไมไดแยกพอลิเมอรออกมากกวาแบบท่ีแยกพอลิเมอรออก เนื่องจากพอลิเมอรจะละลาย
อยูในชั้นน้ําท้ิงไมติดออกไปกับชั้นยางท่ีแยกออกมา จึงเปนการเพ่ิมคาของแข็งละลายน้ําในน้ําท้ิง 
นอกจากนี้น้ําทิ้งที่ไดจากการใชพอลิเมอร HPMC และ HPC ความเขมขนมากขึ้นจะไดคาของแข็ง
ละลายน้ําทั้งหมดลดลงเนื่องจากน้ําท้ิงท่ีไดจากการใชพอลิเมอรความเขมขนมากจะมีอนุภาคยาง
ปะปนอยูในชั้นน้ําท้ิงนอยมากเมื่อเทียบกับน้ําท้ิงท่ีไดจากการใชพอลิเมอรความเขมขนนอย คา
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ของแข็งละลายน้ําท้ังหมดจึงนอย ซึ่งอนุภาคยางที่ปะปนอยูในน้ําท้ิงนั้นจะเปนอนุภาคยางที่มีขนาด
เล็ก โดยจะมีขนาดเล็กกวาชองของกระดาษกรอง GF/C (เสนผานศูนยกลางของชอง 1.2 ไมครอน) 
ท่ีใชกรองของแข็งแขวนลอยออกไป  
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รูปท่ี 4.18 คาของแข็งละลายน้ําทั้งหมดของน้ําท้ิงจากการใชพอลิเมอร HPMC และ HPC ท้ังแบบ

แยกและแบบท่ีไมไดแยกพอลิเมอรออกในการครีมหางน้ํายางธรรมชาติ 
 
 4.2.3 คาซัลเฟต (Sulfate Value) และคาซัลไฟด (Sulfide Value) 
 

 จากรูปท่ี 4.19 และ 4.20 พบวา คาซัลเฟตและคาซัลไฟดของน้ําท้ิงท่ีไดจากการใช
พอลิเมอร HPMC และ HPC ท้ังแบบท่ีแยกและแบบท่ีไมไดแยกพอลิเมอรออกทุกความเขมขนไม
แตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  (ภาคผนวก ก) โดยคาซัลเฟตของน้ําท้ิงท่ีไดจากการใชพอลิเมอร 
HPMC และ HPC แบบแยกพอลิเมอรออกจะมากกวาแบบไมไดแยกพอลิเมอรออกเนื่องจากการ
แยกพอลิเมอรนั้นจะตองนําน้ําท้ิงไปใหความรอน เกิดการแตกตัวของไอออนซัลเฟตมากขึ้นจึงทํา
ใหไดคาซัลเฟตมากขึ้นดวย แตคาซัลไฟดจะลดลงเนื่องจากความรอนจะทําใหไฮโดรเจนซัลไฟด
ระเหยมากขึ้น นอกจากนี้น้ําท้ิงท่ีไดจากการใชพอลิเมอร HPMC และ HPC เม่ือความเขมขนมากขึ้น
จะไดคาซัลเฟตและคาซัลไฟดลดลงเนื่องจากน้ําท้ิงที่ไดจากการใชพอลิเมอรความเขมขนมากจะมี
อนุภาคยางปะปนอยูในชั้นน้ําท้ิงนอย คาซัลเฟตและคาซัลไฟดจึงนอย 
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รูปท่ี 4.19 คาซัลเฟตของน้ําทิ้งจากการใชพอลิเมอร HPMC และ HPC ทั้งแบบแยกและแบบท่ีไมได

แยกพอลิเมอรออกในการครีมหางน้ํายางธรรมชาติ 
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รูปท่ี 4.20 คาซัลไฟดของน้ําท้ิงจากการใชพอลิเมอร HPMC และ HPC ท้ังแบบแยกและแบบท่ีไมได

แยกพอลิเมอรออกในการครีมหางน้ํายางธรรมชาติ 
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 4.2.4 คาออกซิเจนละลาย (Dissolved Oxygen, DO) คาบีโอด ี(Biochemical Oxygen 
Demand, BOD) และคาซีโอด ี(Chemical Oxygen Demand, COD) 
 

 จากรูปท่ี 4.21 พบวา คาออกซิเจนละลายของน้ําท้ิงท่ีไดจากการใชพอลิเมอร 
HPMC และ HPC ท้ังแบบท่ีแยกและแบบท่ีไมไดแยกพอลิเมอรออกสวนใหญแตกตางอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ (ภาคผนวก ก) โดยน้ําท้ิงท่ีไดจากการใชพอลิเมอรแบบแยกพอลิเมอรออกจะมีคา
ออกซิเจนละลายนอยกวาแบบท่ีไมไดแยกพอลิเมอรออกเนื่องจากการแยกพอลิเมอรออกนั้นจะตอง
นําน้ําท้ิงไปใหความรอน จึงเปนการไลออกซิเจนออกไปดวย คาออกซิเจนละลายจึงลดลง 
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  รูปท่ี 4.21 คาออกซิเจนละลายของน้ําทิ้งจากการใชพอลิเมอร HPMC และ HPC ท้ังแบบแยกและ

แบบที่ไมไดแยกพอลิเมอรออกในการครีมหางน้ํายางธรรมชาต ิ
 

 จากรูปท่ี 4.22 และ 4.23 พบวา คาบีโอดีของน้ําท้ิงท่ีไดจากการใชพอลิเมอร 
HPMC และ HPC ท้ังแบบท่ีแยกและแบบท่ีไมไดแยกพอลิเมอรออกสวนใหญแตกตางอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ สวนคาซโีอดีของน้ําท้ิงท่ีไดจากการใชพอลิเมอร HPMC และ HPC ท้ังแบบที่
แยกและแบบที่ไมไดแยกพอลิเมอรออกสวนใหญไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  (ภาคผนวก 
ก) โดยคาบีโอดีและคาซีโอดีของน้ําท้ิงที่ไดจากการใชพอลิเมอรแบบท่ีแยกพอลิเมอรออกจะมีคา
นอยกวาแบบที่ไมไดแยกพอลิเมอรออกเนื่องจากกระบวนการในการแยกพอลิเมอร กลับมาใชใหม
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นั้นจะทําใหอนุภาคยางและสารอินทรียท่ีอยูในสวนท่ีไมใชอนุภาคยางบางสวนออกไปดวย จึงทํา
ใหน้ําทิ้งที่ไดจากการใชพอลิเมอรแบบท่ีแยกพอลิเมอรออกมีคาบีโอดีและคาซีโอดีลดลง นอกจากนี้
น้ําท้ิงที่ไดจากการใชพอลิเมอรเม่ือความเขมขนลดลงจะไดคาบีโอดีและคาซีโอดีเพ่ิมขึ้นเนื่องจาก
น้ําท้ิงที่ไดจากการใชพอลิเมอรความเขมขนตํ่าจะมีอนุภาคยางปะปนอยูในชั้นน้ําท้ิงมาก ซึ่ง
สารอินทรียและอนุภาคยางท่ีปะปนนั้นมีสวนประกอบเหมาะแกการเปนอาหารของจุลินทรีย จึงทํา
ใหคาบีโอดีและคาซีโอดีเพ่ิมขึ้น อยางไรก็ดคีาของบีโอดีและซีโอดีที่เพ่ิมขึ้นนีอ้าจเปนประโยชนตอ
การนําน้ําทิ้งที่ไดไปผลิตเปนแกสชีวภาพในระบบบําบัดแบบไรอากาศได 
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รูปที ่4.22 คาบีโอดีของน้ําท้ิงจากการใชพอลิเมอร HPMC และ HPC ท้ังแบบแยกและแบบท่ีไมได

แยกพอลิเมอรออกในการครีมหางน้ํายางธรรมชาติ 
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รูปท่ี 4.23 คาซีโอดีของน้ําท้ิงจากการใชพอลิเมอร HPMC และ HPC ท้ังแบบแยกและแบบท่ีไมได

แยกพอลิเมอรออกในการครีมหางน้ํายางธรรมชาติ 
 
 4.2.5 คาทีเคเอ็น (Total Kjedahl Nitrogen, TKN) คาแอมโมเนีย (Ammonia Nitrogen) 
คาไนไตรต (Nitrite Nitrogen) และคาไนเตรต (Nitrate Nitrogen) 
 

 จากรูปท่ี 4.24 และ 4.25 พบวา คาทีเคเอ็นและคาแอมโมเนียของน้ําท้ิงท่ีไดจากการ
ใชพอลิเมอร HPMC และ HPC ท้ังแบบที่แยกและแบบท่ีไมไดแยกพอลิเมอรออก สวนใหญ
แตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิต ิ  (ภาคผนวก ก.2) โดยน้ําท้ิงท่ีไดจากการใชพอลิเมอรแบบแยกพอ
ลิเมอรออกจะมีคาทีเคเอ็นและคาแอมโมเนียนอยกวาแบบท่ีไมไดแยกพอลิเมอรออกเนื่องจากการ
แยกพอลิเมอรเพ่ือนํากลับมาใชใหมนั้นจะตองนําน้ําท้ิงไปใหความรอน จึงเปนการไลแอมโมเนีย
ออกไป คาทีเคเอ็นและคาแอมโมเนียจึงลดลง นอกจากนี้น้ําท้ิงท่ีไดจากการใชพอลิเมอร HPMC 
และ HPC เม่ือความเขมขนลดลงจะไดคาทีเคเอ็นและคาแอมโมเนียเพ่ิมขึ้นเนื่องจากน้ําท้ิงท่ีไดจาก
การใชพอลิเมอรความเขมขนนอยจะมีอนุภาคยางและสารอินทรียที่อยูในสวนท่ีไมใชอนุภาคยาง 
(non rubber) ปะปนอยูในชั้นน้ําท้ิงมาก จึงทําใหคาทีเคเอ็นและคาแอมโมเนียเพ่ิมขึ้น 
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รูปท่ี 4.24 คาทีเคเอ็นของน้ําท้ิงจากการใชพอลิเมอร HPMC และ HPC ท้ังแบบแยกและแบบท่ีไมได

แยกพอลิเมอรออกในการครีมหางน้ํายางธรรมชาติ 
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รูปท่ี 4.25 คาแอมโมเนียของน้ําทิ้งจากการใชพอลิเมอร HPMC และ HPC ท้ังแบบแยกและแบบท่ี

ไมไดแยกพอลิเมอรออกในการครีมหางน้ํายางธรรมชาติ 
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รูปท่ี 4.26 คาไนไตรตของน้ําท้ิงจากการใชพอลิเมอร HPMC และ HPC ทั้งแบบแยกและแบบท่ี

ไมไดแยกพอลิเมอรออกในการครีมหางน้ํายางธรรมชาติ 
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รูปที ่4.27 คาไนเตรตของน้ําท้ิงจากการใชพอลิเมอร HPMC และ HPC ท้ังแบบแยกและแบบที่

ไมไดแยกพอลิเมอรออกในการครีมหางน้ํายางธรรมชาติ 
 



 

 

46 
 

 
จากรูปท่ี 4.26 และ 4.27 พบวา คาไนไตรตและไนเตรตของน้ําท้ิงท่ีไดจากการใช

พอลิเมอร HPMC และ HPC ท้ังแบบท่ีแยกและแบบท่ีไมไดแยกพอลิเมอรออกสวนใหญไมแตกตาง
กันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (ภาคผนวก ก.2) โดยคาไนไตรตและคาไนเตรตของน้ําท้ิงท่ีไดจากการ
ใชพอลิเมอร HPMC และ HPC มีคานอยมาก และเมื่อทําการนําพอลิเมอรกลับมาใชใหม คาไน
ไตรตและคาไนเตรตมีการเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนอย 

 
 4.2.6 คาน้ํามันและไขมัน (Fat, Oil and Grease, FOG) 

 
 จากรูปท่ี 4.28 พบวา คาน้ํามันและไขมันของน้ําท้ิงท่ีไดจากการใชพอลิเมอร 

HPMC และ HPC ทั้งแบบท่ีแยกและแบบท่ีไมไดแยกพอลิเมอรออกสวนใหญแตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญทางสถิต ิ(ภาคผนวก ก.2) โดยคาน้ํามันและไขมันของน้ําท้ิงท่ีไดจากการใชพอลิเมอรแบบ
ท่ีไมไดแยกพอลิเมอรออกจะมีคามากกกวาแบบท่ีแยกพอลิเมอรออกเนื่องจากการแยกพอลิเมอร
ออกนั้นจะมีอนุภาคยางท่ีปะปนในน้ําท้ิง บางสวนอาจติดไปกับพอลิเมอรดวย ทําใหคาน้ํามันและ
ไขมันท่ีไดจึงลดลง นอกจากนี้น้ําท้ิงท่ีไดจากการใชพอลิเมอร HPMC และ HPC เม่ือความเขมขน
ลดลงจะไดคาน้ํามันและไขมันเพ่ิมขึ้นเนื่องจากน้ําท้ิงท่ีไดจากการใชพอลิเมอรความเขมขนนอยจะ
มีอนุภาคยางปะปนอยูในชั้นน้ําท้ิงมาก ซึ่งอนุภาคยางปะปนอยูในชั้นน้ําท้ิงนั้น จากการทดลองหาคา
น้ํามันและไขมันของหางน้ํายาง พบวา อนุภาคมีคาน้ํามันและไขมันดวย ดวยเหตุนี้จึงทําใหคาน้ํามัน
และไขมันในน้ําทิ้งเพ่ิมขึ้น 
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รูปที ่4.28 คาน้ํามันและไขมันของน้ําท้ิงจากการใชพอลิเมอร HPMC และ HPC ท้ังแบบแยกและ

แบบที่ไมไดแยกพอลิเมอรออกในการครีมหางน้ํายางธรรมชาต ิ
 

  จากการศึกษาคุณภาพน้ําท้ิงท่ีไดจากการใชพอลิเมอร HPMC และ HPC ท้ังแบบที่
แยกและแบบที่ไมไดแยกพอลิเมอรออกในการครีมหางน้ํายางธรรมชาติ สามารถสรุปไดวาการครีม
หางน้ํายางธรรมชาติโดยใชพอลิเมอร HPMC และ HPC แบบท่ีแยกพอลิเมอรออกเพ่ือนํากลับมาใช
ใหมจะทําใหคาการนําไฟฟา และซัลเฟตเพ่ิมขึ้นกวาแบบท่ีไมไดแยกพอลิเมอรออก แตคาความเปน
กรด ของแข็งแขวนลอย ของแข็งละลายน้ําท้ังหมด ซัลไฟด ออกซิเจนละลาย บีโอดี ซีโอดี ทีเคเอ็น 
แอมโมเนีย ไนไตรต ไนเตรต และน้ํามันและไขมันลดลงกวาแบบท่ีไมไดแยกพอลิเมอรออก ซึ่ง
คาท่ีลดลงเหลานี้ทําใหลดคาใชจายในการนําน้ําท้ิงไปบําบัดตอไป 
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4.3 ศึกษาและเปรียบเทียบน้ําทิ้งท่ีไดจากการใชพอลิเมอร HPMC และ HPC ความเขมขน 0.4 
0.5 0.6 และ0.7 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักในการครีมหางน้ํายางธรรมชาติแบบบําบัดทันทีและแบบท้ิง
ไวกอนแลวคอยบําบัด 
 
 4.3.1 คาความเปนกรด-เบส (pH Value) และคาการนําไฟฟา (Conductivity Value) 
 

 จากรูปท่ี 4.29 และ4.30 พบวา คาความเปนกรด-เบสของน้ําท้ิงจะลดลงตาม
ระยะเวลากักพักน้ําทิ้งที่เพ่ิมขึ้น ในขณะท่ีคาการนําไฟฟาของน้ําท้ิงจะเพ่ิมขึ้นตามระยะเวลากักพัก
น้ําท้ิงที่เพ่ิมขึ้น โดยคาความเปนกรด-เบสท่ีลดลงนั้นเกิดจากการสลายตัวของแอมโมเนีย (NH3) ใน
กระบวนการไนตริฟเคชัน (Nitrification Process) โดยแบคทีเรียท่ีใชอากาศ และการระเหยของ
แอมโมเนียสูบรรยากาศ คาความเปนกรด-เบสท่ีลดลงนั้นจะเปนประโยชนตอการบําบัดมาก
โดยเฉพาะน้ําทิ้งที่มีระยะกักพักน้ํา 1 3 และ 5 วัน เพราะคาท่ีไดอยูในเกณฑมาตรฐานของโรงงาน
อุตสาหกรรม (คาความเปนกรด-ดาง เทากับ 5.5-9.0) สวนคาการนําไฟฟาท่ีเพิ่มขึ้นนั้นเกิดจากการ
สลายตัวของสารแตกตัวเปนไอออนเพ่ิมขึ้น คาการนําไฟฟาจึงเพ่ิมขึ้นดวย 

 

8

8.2

8.4

8.6

8.8

9

9.2

9.4

0 1 2 3 4 5 6

days

pH
 

HPMC 0.4

HPMC 0.5

HPMC 0.6

HPMC 0.7

 
(ก) คาความเปนกรด-เบสของ HPMC แบบท่ีไมไดแยกพอลิเมอรออก 
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(ข) คาความเปนกรด-เบสของ HPMC แบบท่ีแยกพอลิเมอรออก 
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(ค) คาความเปนกรด-เบสของ HPC แบบท่ีไมไดแยกพอลิเมอรออก 
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(ง) คาความเปนกรด-เบสของ HPC แบบท่ีแยกพอลิเมอรออก 

รูปท่ี 4.29 ผลของระยะเวลากักพักน้ําท้ิงตอคาความเปนกรด-เบสของน้ําท้ิงจากการใชพอลิเมอร   
(ก) HPMC แบบไมไดแยกพอลิเมอรออก (ข) HPMC แบบแยกพอลิเมอรออก (ค) HPC แบบไมได

แยกพอลิเมอรออก (ง) HPC แบบแยกพอลิเมอรออก 
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(ก) คาการนําไฟฟาของ HPMC แบบท่ีไมไดแยกพอลิเมอรออก 
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(ข) คาการนําไฟฟาของ HPMC แบบท่ีแยกพอลิเมอรออก 
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(ค) คาการนําไฟฟาของ HPC แบบท่ีไมไดแยกพอลิเมอรออก 
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(ง) คาการนําไฟฟาของ HPC แบบที่แยกพอลิเมอรออก 

รูปท่ี 4.30 ผลของระยะเวลากักพักน้ําทิ้งตอคาการนําไฟฟาของน้ําท้ิงจากการใชพอลิเมอร             
(ก) HPMC แบบไมไดแยกพอลิเมอรออก (ข) HPMC แบบแยกพอลิเมอรออก (ค) HPC แบบไมได

แยกพอลิเมอรออก (ง) HPC แบบแยกพอลิเมอรออก 
 
4.3.2 คาของแข็งแขวนลอย (Suspended Solids, SS) และคาของแข็งละลายน้ําท้ังหมด (Total 
Dissolved Solids, TDS)  
 

จากรูปท่ี 4.31 และ 4.32 พบวา คาของแข็งแขวนลอยและคาของแข็งละลายน้ําท้ังหมดของ
น้ําท้ิงเพ่ิมตามระยะเวลากักพักน้ําท้ิงท่ีเพ่ิมขึ้นเล็กนอย โดยคาของแข็งละลายน้ําท้ังหมดและคา
ของแข็งแขวนลอยท่ีเพ่ิมขึ้นนั้นอาจเกิดจากปริมาตรของน้ําท้ิงท่ีลดลง และเม่ือนําปริมาตรน้ําท้ิงที่
ลดลงมาทําการคํานวณพบวาคาของแข็งแขวนลอยและคาของแข็งละลายน้ําท้ังหมดมีคาใกลเคียง
กับคาเดิม 
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รูปท่ี 4.31 ผลของระยะเวลากักพักน้ําท้ิงตอคาของแข็งแขวนลอยของน้ําท้ิงจากการใชพอลิเมอร    
(ก) HPMC แบบไมไดแยกพอลิเมอรออก (ข) HPMC แบบแยกพอลิเมอรออก (ค) HPC แบบไมได

แยกพอลิเมอรออก (ง) HPC แบบแยกพอลิเมอรออก 
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รูปท่ี 4.32 ผลของระยะเวลากักพักน้ําท้ิงตอคาของแข็งละลายน้ําท้ังหมดของน้ําท้ิงจากการใชพอลิ
เมอร (ก) HPMC แบบไมไดแยกพอลิเมอรออก (ข) HPMC แบบแยกพอลิเมอรออก (ค) HPC แบบ

ไมไดแยกพอลิเมอรออก (ง) HPC แบบแยกพอลเิมอรออก 
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4.3.3 คาซัลเฟต (Sulfate Value) และคาซัลไฟด (Sulfide Value) 

 
 จากรูปท่ี 4.33 และ 4.34 พบวา คาซัลเฟตและคาซัลไฟดของน้ําท้ิงเพ่ิมขึ้นตาม

ระยะเวลากักพักน้ําทิ้งที่เพ่ิมขึ้น โดยคาซัลเฟตท่ีเพ่ิมขึ้นนั้นเกิดจากการสลายตัวของสารประกอบ
ซัลเฟอรเปนซัลเฟต (SO4

2-) สวนคาซัลไฟดที่เพ่ิมขึ้นเกิดจากการสลายตัวของซัลเฟตบางสวนไป
เปนไฮโดรเจนซัลไฟด (H2S) จึงทําใหซัลเฟตและซัลไฟดเพ่ิมขึ้น 
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(ง) คาซัลเฟตของ HPC แบบท่ีแยกพอลิเมอรออก 

รูปท่ี 4.33 ผลของระยะเวลากักพักน้ําท้ิงตอคาซัลเฟตของน้ําท้ิงจากการใชพอลิเมอร (ก) HPMC 
แบบไมไดแยกพอลิเมอรออก (ข) HPMC แบบแยกพอลิเมอรออก (ค) HPC แบบไมไดแยกพอลิ

เมอรออก (ง) HPC แบบแยกพอลิเมอรออก 
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(ง) คาซัลไฟดของ HPC แบบท่ีแยกพอลิเมอรออก 

รูปท่ี 4.34 ผลของระยะเวลากักพักน้ําท้ิงตอคาซัลเฟตของน้ําท้ิงจากการใชพอลิเมอร (ก) HPMC 
แบบไมไดแยกพอลิเมอรออก (ข) HPMC แบบแยกพอลิเมอรออก (ค) HPC แบบไมไดแยกพอลิ

เมอรออก (ง) HPC แบบแยกพอลิเมอรออก 
 
 4.3.4 คาออกซิเจนละลาย (Dissolved Oxygen, DO) คาบีโอด ี (Biochemical Oxygen 
Demand, BOD) และคาซีโอด ี(Chemical Oxygen Demand, COD) 
 

 จากรูปท่ี 4.35-4.37 พบวา คาออกซิเจนละลายของน้ําท้ิงจะลดลงตามระยะเวลากัก
พักน้ําท้ิงท่ีเพ่ิมขึ้น สวนคาบีโอดีและคาซีโอดีของน้ําท้ิงจะเพ่ิมขึ้นตามระยะเวลากักพักน้ําท้ิงที่
เพ่ิมขึ้น โดยคาออกซิเจนละลายท่ีลดลง คาบีโอดท่ีีเพิ่มขึ้นนั้นเกิดจากการใชพอลิเมอรในการครีม
หางน้ํายางจะไดน้ําท้ิงท่ีมีปริมาณสารอินทรียท่ีอยูในสวนท่ีไมใชอนุภาคยาง (non rubber) มากโดย
สารอินทรียเหลานีเ้หมาะแกการเปนอาหารในการเจริญเติบโตของจุลินทรีย ทําใหจุลินทรียมีการ
เพ่ิมจํานวนอยางรวดเร็ว ปริมาณออกซิเจนท่ีตองใชในการยอยสารอาหารมาก คาออกซิเจนละลาย
จึงลดลงและคาบีโอดีของน้ําท้ิงท่ีไดจึงมีคาสูง สวนคาซีโอดีที่เพ่ิมขึ้นนั้นอาจเกิดจากระยะเวลากัก
พักน้ําท้ิงเพ่ิมขึ้นอาจมีสารประกอบท่ีเหมาะแกการเปนอาหารจุลินทรียเพิ่มขึ้น คาซีโอดีจึงเพ่ิมขึ้น 
แตอยางไรก็ตาม คาบีโอดีและซีโอดีท่ีเพ่ิมขึ้นนั้นอาจมีประโยชนในการผลิตแกสชีวภาพใหเพ่ิมขึ้น 
ในระบบบําบัดน้ําเสียแบบไรอากาศได 
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(ง) คาออกซิเจนละลายของ HPC แบบที่แยกพอลิเมอรออก 

รูปท่ี 4.35 ผลของระยะเวลากักพักน้ําท้ิงตอคาออกซิเจนละลายของน้ําท้ิงจากการใชพอลิเมอร       
(ก) HPMC แบบไมไดแยกพอลิเมอรออก (ข) HPMC แบบแยกพอลิเมอรออก (ค) HPC แบบไมได

แยกพอลิเมอรออก (ง) HPC แบบแยกพอลิเมอรออก 
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รูปท่ี 4.36 ผลของระยะเวลากักพักน้ําท้ิงตอคาบีโอดขีองน้ําท้ิงจากการใชพอลิเมอร (ก) HPMC แบบ
ไมไดแยกพอลิเมอรออก (ข) HPMC แบบแยกพอลิเมอรออก (ค) HPC แบบไมไดแยกพอลิเมอร

ออก (ง) HPC แบบแยกพอลิเมอรออก 
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(ก) คาซีโอดีของ HPMC แบบที่ไมไดแยกพอลเิมอรออก 
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รูปท่ี 4.37 ผลของระยะเวลากักพักน้ําท้ิงตอคาซีโอดขีองน้ําท้ิงจากการใชพอลิเมอร (ก) HPMC แบบ
ไมไดแยกพอลิเมอรออก (ข) HPMC แบบแยกพอลิเมอรออก (ค) HPC แบบไมไดแยกพอลิเมอร

ออก (ง) HPC แบบแยกพอลิเมอรออก 
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 4.3.5 คาทีเคเอ็น (Total Kjedahl Nitrogen, TKN) คาแอมโมเนีย (Ammonia Nitrogen) 
คาไนไตรต (Nitrite Nitrogen) และคาไนเตรต (Nitrate Nitrogen)  
 

 จากรูปท่ี 4.38-4.41 พบวา คาทีเคเอ็นและคาแอมโมเนียของน้ําท้ิงจะลดลงตาม
ระยะเวลากักพักน้ําทิ้งที่เพ่ิมขึ้น สวนคาไนไตรตและคาไนเตรตของน้ําท้ิงจะเพ่ิมขึ้นตามระยะเวลา
กักพักน้ําท้ิงท่ีเพ่ิมขึ้น โดยคาทีเคเอ็นและคาแอมโมเนียท่ีลดลงเกิดจากการสลายตัวของแอมโมเนีย
ไปเปน ไนไตรต และไนเตรตในกระบวนการไนตริฟเคชัน (Nitrification Process) โดยแบคทีเรียท่ี
ใชอากาศ ทําใหคาทีเคเอ็นและคาแอมโมเนียลดลง สวนไนไตรตและไนเตรตจะเพ่ิมขึ้น  
 

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

4500

0 1 2 3 4 5 6

days

TK
N

 (m
g/

l) HPMC 0.4
HPMC 0.5
HPMC 0.6
HPMC 0.7

 
(ก) คาทีเคเอ็นของ HPMC แบบท่ีไมไดแยกพอลิเมอรออก 

 



 

 

69 
 

 

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

0 1 2 3 4 5 6

days

TK
N

 (m
g/

l) HPMC-RE 0.4
HPMC-RE 0.5
HPMC-RE 0.6
HPMC-RE 0.7

 
(ข) คาทีเคเอ็นของ HPMC แบบท่ีแยกพอลิเมอรออก 

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

4500

5000

0 1 2 3 4 5 6

days

TK
N

 (m
g/

l) HPC 0.4
HPC 0.5
HPC 0.6
HPC 0.7

 
(ค) คาทีเคเอ็นของ HPC แบบท่ีไมไดแยกพอลิเมอรออก 
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(ง) คาทีเคเอ็นของ HPC แบบท่ีแยกพอลิเมอรออก 

รูปท่ี 4.38 ผลของระยะเวลากักพักน้ําท้ิงตอคาทีเคเอ็นของน้ําทิ้งจากการใชพอลิเมอร (ก) HPMC 
แบบไมไดแยกพอลิเมอรออก (ข) HPMC แบบแยกพอลิเมอรออก (ค) HPC แบบไมไดแยกพอลิ

เมอรออก (ง) HPC แบบแยกพอลิเมอรออก 
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   (ก) คาแอมโมเนียของ HPMC แบบท่ีไมไดแยกพอลิเมอรออก 
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(ข) คาแอมโมเนียของ HPMC แบบท่ีแยกพอลิเมอรออก 
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(ค) คาแอมโมเนียของ HPC แบบท่ีไมไดแยกพอลิเมอรออก 
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(ง) คาแอมโมเนียของ HPC แบบท่ีแยกพอลิเมอรออก 

รูปท่ี 4.39 ผลของระยะเวลากักพักน้ําท้ิงตอคาแอมโมเนียของน้ําท้ิงจากการใชพอลิเมอร (ก) HPMC 
แบบไมไดแยกพอลิเมอรออก (ข) HPMC แบบแยกพอลิเมอรออก (ค) HPC แบบไมไดแยกพอลิ

เมอรออก (ง) HPC แบบแยกพอลิเมอรออก 
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(ก) คาไนไตรตของ HPMC แบบท่ีไมไดแยกพอลิเมอรออก   
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(ข) คาไนไตรตของ HPMC แบบท่ีแยกพอลิเมอรออก 
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(ค) คาไนไตรตของ HPC แบบท่ีไมไดแยกพอลิเมอรออก 
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(ง) คาไนไตรตของ HPC แบบที่แยกพอลิเมอรออก 

รูปท่ี 4.40 ผลของระยะเวลากักพักน้ําทิ้งตอคาไนไตรตของน้ําท้ิงจากการใชพอลิเมอร (ก) HPMC 
แบบไมไดแยกพอลิเมอรออก (ข) HPMC แบบแยกพอลิเมอรออก (ค) HPC แบบไมไดแยกพอลิ

เมอรออก (ง) HPC แบบแยกพอลิเมอรออก 
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  (ก) คาไนเตรตของ HPMC แบบท่ีไมไดแยกพอลิเมอรออก     
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(ข) คาไนเตรตของ HPMC แบบที่แยกพอลิเมอรออก 
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  (ค) คาไนเตรตของ HPC แบบท่ีไมไดแยกพอลิเมอรออก 
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  (ง) คาไนเตรตของ HPC แบบท่ีแยกพอลิเมอรออก 

รูปที ่4.41 ผลของระยะเวลากักพักน้ําท้ิงตอคาไนเตรตของน้ําท้ิงจากการใชพอลิเมอร (ก) HPMC 
แบบไมไดแยกพอลิเมอรออก (ข) HPMC แบบแยกพอลิเมอรออก (ค) HPC แบบไมไดแยกพอลิ

เมอรออก (ง) HPC แบบแยกพอลิเมอรออก 
 
 4.3.6 คาน้ํามันและไขมัน (Fat, Oil and Grease, FOG) 
  จากรูปท่ี 4.42 พบวา คาน้ํามันและไขมันของน้ําท้ิงจะลดลงตามระยะเวลากักพัก
น้ําท้ิงที่เพ่ิมขึ้น โดยคาน้ํามันและไขมันลดลงนั้นเกิดจากน้ํามันและไขมันถูกยอยสลายโดยแบคทีเรีย 
ทําใหคาน้ํามันและไขมันลดลง 
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(ก) คาน้ํามันและไขมันของ HPMC แบบท่ีไมไดแยกพอลิเมอรออก 
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(ข) คาน้ํามันและไขมันของ HPMC แบบท่ีแยกพอลิเมอรออก 
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(ค) คาน้ํามันและไขมันของ HPC แบบท่ีไมไดแยกพอลิเมอรออก 
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(ง) คาน้ํามันและไขมันของ HPC แบบท่ีแยกพอลิเมอรออก 

รูปท่ี 4.42 ผลของระยะเวลากักพักน้ําท้ิงตอคาน้ํามันและไขมันของน้ําท้ิงจากการใชพอลิเมอร (ก) 
HPMC แบบไมไดแยกพอลิเมอรออก (ข) HPMC แบบแยกพอลิเมอรออก (ค) HPC แบบไมไดแยก

พอลิเมอรออก (ง) HPC แบบแยกพอลิเมอรออก 
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  จากการศึกษาคุณภาพน้ําท้ิงท่ีไดจากการใชพอลิเมอร HPMC และ HPC ท้ังแบบที่
แยกและแบบที่ไมไดแยกพอลิเมอรออก โดยทําการกักพักน้ําท้ิงไวเปนระยะเวลา 0 1 3 และ 5 วัน 
สามารถสรุปไดวา คาของแข็งแขวนลอย ของแข็งละลายน้ําท้ังหมด ซัลเฟต ซัลไฟด บีโอดี ซีโอดี 
ไนไตรต และไนเตรต มีคาเพ่ิมขึ้นเม่ือระยะเวลากักพักน้ําท้ิงเพ่ิมขึ้น แตคาความเปนกรด การนํา
ไฟฟา ออกซิเจนละลาย ทีเคเอ็น และแอมโมเนียลดลง 

 
4.4 การบําบัดน้ําท้ิงท่ีไดจากการครีมหางน้ํายางธรรมชาติโดยใชพอลิเมอร 
 
 จากการศึกษาคุณภาพน้ําท้ิงจากการใชพอลิเมอร HPMC และ HPC ความเขมขนตางๆใน
การครีมหางน้ํายางธรรมชาติและการรวบรวมเนื้อยางโดยใชกรดซัลฟวริก (commercial grade) 
พบวา การครีมหางน้ํายางธรรมชาติดวยพอลิเมอรจะไดคาความเปนกรด การนําไฟฟา ซัลเฟต ทีเค
เอ็น และแอมโมเนีย นอยกวาการรวบรวมเนื้อยางโดยใชกรดซัลฟวริก สวนคาของแข็งละลายน้ํา
ท้ังหมด บีโอดี และซีโอดีจะมากกวาการรวบรวมเนื้อยางโดยใชกรดซัลฟวริก คาเหลานี้สามารถ
ลดลงไดอีกเมื่อทําการนําพอลิเมอรกลับมาใชใหม ซึ่งการนําพอลิเมอรกลับมาใชใหมยังเปนการลด
ตนทุนอีกดวย สวนคุณภาพยางท่ีไดจากการครีมหางน้ํายางธรรมชาติโดยใชพอลิเมอรจะมีคุณภาพที่
ดีกวาการรวบรวมเนื้อยางโดยใชกรดซัลฟวริก ทําใหสามารถขายไดในราคาท่ีสูง นอกจากนี้ เม่ือทํา
การกักพักน้ําท้ิงจากกระบวนการครีมหางน้ํายางธรรมชาติโดยใชพอลิเมอร HPMC และ HPC ท้ัง
แบบที่แยกพอลิเมอรออกและแบบไมแยกพอลิเมอรออก พบวา คาทีเคเอ็น คาแอมโมเนีย คาน้ํามัน
และไขมัน และคาความเปนกรดของน้ําทิ้งลดลง แตคาของแข็งแขวนลอย คาของแข็งละลายน้ํา
ท้ังหมด คาซัลเฟต คาซัลไฟด คาบีโอด ีและคาซีโอดีของน้ําท้ิงเพ่ิมขึ้น  
 จากคุณภาพน้ําท้ิงท่ีไดจากการครีมหางน้ํายางธรรมชาติโดยใชพอลิเมอรขางตน ควรใชท้ัง
ระบบบําบัดแบบใชออกซิเจนและแบบไมใชออกซิเจนควบคูกัน โดยโรงงานท่ีใชระบบบําบัดแบบ
ใชออกซิเจนเพียงอยางเดียวควรมีระบบบําบัดแบบไมใชออกซิเจนดวยเนื่องจากระบบบําบัดแบบ
ไมใชออกซิเจนจะสามารถบําบัดสารอินทรียท่ีมีความเขมขนสูงๆ (20,000 มิลลิกรัมตอลิตรขึ้นไป) 
ไดดีกวา (สุบัณฑิต, 2548) และนอกจากนี้ยังไดแกสชีวภาพเปนผลพลอยได ทําใหลดตนทุนในการ
ผลิตดวย  ซึ่งระบบบําบัดแบบไมใชออกซิเจนท่ีนิยมใชท่ัวไป ไดแก ระบบบอหมัก (Anaerobic 
Pond) ถังเกรอะ  (Septic Tank) ถังกรองไรอากาศ (Anaerobic Filter) เอเอสบีอาร (Anaerobic 
Sequencing Batch Reactor) ถังหมักไรอากาศ (Anaerobic Digester) ถังปฏิกรณไรอากาศแบบไหล
ขึ้นหรือยูเอเอสบี (Upflow Anaerobic Blanket) เปนตน โดยเฉพาะอยางยิ่งระบบยูเอเอสบีซึ่งเปน
ระบบท่ีโรงงานอุตสาหกรรมท่ีมีความเขมขนของสารอินทรียสูงนิยมใชกันอยางแพรหลาย เชน 
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โรงงานปาลมน้ํามัน สุรา น้ําตาลทราย บะหม่ี เปนตน ในโรงงานอุตสาหกรรมน้ํายางขนท่ีมีการใช
กรดซัลฟวริกในการรวบรวมเนื้อยางในหางน้ํายาง ก็มีการใชระบบยูเอเอสบีควบคูกับการใชระบบ
เติมอากาศเชนกัน โดยสามารถลดปริมาณการใชกาซแอลพีจีได 55,926 กิโลกรัม และเมื่อคิดเปน
จํานวนเงิน ณ ราคากาซแอลพีจีท่ี 22.50 บาท สามารถประหยัดได 1,258,335 บาท (ฉลอง
อุตสาหกรรมน้ํายางขน, 2551) และเม่ือนําน้ําท้ิงท่ีไดจากการครีมหางน้ํายางธรรมชาติโดยใชพอลิ
เมอร HPMC แบบแยกพอลิเมอรออกเพ่ือนํากลับมาใชใหม มาทดลองบําบัดโดยใชระบบบําบัดยูเอ
เอสบี (สุเมธ, 2551) พบวาสามารถผลิตกาซชีวภาพไดมากถึง 1500-1800 มิลลิลิตรตอปริมาณน้ําท้ิง 
500 มิลลิตร โดยผลิตกาซมีเทนไดมากถึง 56.76 เปอรเซ็นตของกาซชีวภาพท้ังหมด ในขณะท่ีน้ําท้ิง
ท่ีไดจากการใชกรดซัลฟวริกจะไดกาซมีเทนเพียง 46.94 เปอรเซ็นตของกาซชีวภาพท้ังหมด สวน
โรงงานท่ีใชระบบบําบัดแบบไมใชออกซิเจนเพียงอยางเดียวควรเพ่ิมระบบบําบัดแบบใชออกซิเจน
ดวยเพื่อเพ่ิมประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําท้ิง ซึ่งระบบบําบัดแบบใชออกซิเจนท่ีนิยมใชท่ัวไป 
ไดแก ระบบบอเติมอากาศ (Aerated Lagoon) ระบบเอเอส (Activated Sludge) และระบบคลอง
วนเวียน (Oxidation Ditch) เปนตน  
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 

 
บทท่ี 5 

 
สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 

 
 น้ําท้ิงจากกระบวนการครีมหางน้ํายางธรรมชาติโดยใชพอลิเมอร HPMC และ HPC ไดคา
ความเปนกรด คาซัลเฟต คาทีเคเอ็น และคาแอมโมเนียนอยกวาน้ําท้ิงจากการใชกรดซัลฟวริก แตคา
ของแข็งละลายน้ําท้ังหมด คาบีโอดีและคาซีโอดีของน้ําท้ิงมากกวาการใชกรดซัลฟวริก ซึ่งคา
เหลานี้มีคานอยลงเมื่อทําการแยกพอลิเมอรออกจากน้ําท้ิงเพ่ือนํากลับมาใชใหม ซึ่งการนําพอลิเม
อรกลับมาใชใหมนอกจากทําใหไดน้ําท้ิงที่มีคุณภาพดีขึ้นแลว ยังเปนการลดตนทุนอีกดวย 
นอกจากนี้ เมื่อทําการกักพักน้ําท้ิงจากกระบวนการครีมหางน้ํายางธรรมชาติโดยใชพอลิเมอร 
HPMC และ HPC ท้ังแบบท่ีแยกพอลิเมอรออกและแบบไมแยกพอลิเมอรออก พบวา คาทีเคเอ็น คา
แอมโมเนีย คาน้ํามันและไขมัน คาซัลเฟต และคาความเปนกรดของน้ําท้ิงลดลง ทําใหคาความเปน
กรด-ดางอยูในเกณฑคามาตรฐานน้ําท้ิงโรงงานอุตสาหกรรม แตคาของแข็งแขวนลอยท้ังหมด คา
ของแข็งละลายน้ําทั้งหมด คาซัลไฟด คาบีโอด ีและคาซีโอดีของน้ําท้ิงเพ่ิมขึ้น อยางไรก็ตามคาบีโอ
ดีและคาซีโอดีท่ีเพ่ิมขึ้นนั้นอาจมีประโยชนในระบบการบําบัดแบบไรอากาศ 
 ในการบําบัดน้ําท้ิงท่ีไดจากกระบวนการครีมหางน้ํายางธรรมชาติโดยใชพอลิเมอร HPMC 
และ HPC ทั้งแบบท่ีแยกพอลิเมอรออกและแบบไมแยกพอลิเมอรออกนั้น ควรใชท้ังระบบบําบัด
แบบใชออกซิเจนและไมใชออกซิเจนควบคูกัน โดยโรงงานที่ใชระบบบําบัดแบบใชออกซิเจนเพียง
อยางเดียวควรมีระบบบําบัดแบบไมใชออกซิเจนกอนแลวจึงนําน้ําท้ิงเขาระบบบําบัดแบบใช
ออกซิเจนเพ่ือจะไดแกสชีวภาพเปนผลพลอยได ทําใหลดตนทุนในการผลิต สวนโรงงานทีใ่ชระบบ
บําบัดแบบไมใชออกซิเจนเพียงอยางเดียวควรเพ่ิมระบบบําบัดแบบใชออกซิเจนดวยเพ่ือเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําท้ิง  
  อยางไรก็ตาม กระบวนการครีมหางน้ํายางธรรมชาติโดยใชพอลิเมอรนั้นจะมีตนทุนการ
ผลิตท่ีสูงกวาการใชกรดซัลฟวริก โดยพอลิเมอร HPMC ตนทุนจะสูงกวากระบวนการเดิมท่ีใชกรด
ซัลฟวริก 3 บาท และพอลิเมอร HPC ตนทุนจะสูงกวากระบวนการเดิมท่ีใชกรดซัลฟวริกเดิม 13 
บาท แตยางท่ีไดจากการใชพอลิเมอรจะมีคุณภาพดีกวายางท่ีไดจากการใชกรดซัลฟวริก จึงสามารถ
ขายในราคาท่ีสูงกวาการใชกรดซัลฟวริก (ฉวีวรรณ, 2551) และน้ําท้ิงท่ีไดจากการใชพอลิเมอรเมื่อ
นําไปผลิตแก็สชีวภาพในระบบไรอากาศจะใหปริมาณกาซมีเทนมากกวาการใชกรดซัลฟวริกดวย 
(สุเมธ, 2551) ซึ่งแก็สชีวภาพท่ีผลิตไดนี้จะสามารถชวยลดตนทุนในการผลิตได ในวิจัยนี้จึงควรมี
การศึกษาเพิ่มเติมถึงตนทุน ผลผลิต และกําไรของการนําพอลิเมอรมาใชในการรวบรวมเนื้อยาง
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ตลอดกระบวนการ เพ่ือนํามาใชในการประกอบในการตัดลินใจ และควรมีการศึกษาคุณภาพน้ําท้ิง
ท่ีไดจากกระบวนการครีมหางน้ํายางธรรมชาติโดยใชพอลิเมอรในโรงงานอุตสาหกรรมเพื่อนํามา
เปรียบเทียบกับคุณภาพน้ําท้ิงท่ีไดจากกระบวนการครีมหางน้ํายางธรรมชาติโดยใชพอลิเมอรใน
หองปฏิบัติการ 
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ภาคผนวก ก 
ตารางท่ี ก.1 คาดัชนีคุณภาพน้ําท้ิงท่ีไดจากการครีมหางน้ํายางธรรมชาติโดยใชพอลิเมอร HPMC HPC และกรดซัลฟวริกโดยมีระยะเวลากักพักน้ําท้ิง 0 วัน 
 

HPMC (%w/w) HPC (%w/w) ค า ดั ช นี
คุณภาพน้ําท้ิง 0.4 0.5 0.6 0.7 0.4 0.5 0.6 0.7 

Sulfuric acid 

ค ว า ม เ ป น
กรด-เบส 

9.240a 9.243a 9.237a 9.230a 9.303a 9.303a 9.303a 9.313a 4.587b 

การนําไฟฟา 10.67a 10.70a 10.73a 10.67a 9.37b 9.40b 9.37b 9.33b 17.40c 

ข อ ง แ ข็ ง
แขวนลอย 

590a 606a 506ab 434bc 919d 860de 786ef 736f 554ac 

ข อ ง แ ข็ ง
ล ะ ล า ย น้ํ า
ท้ังหมด 

34841bc 33176cd 33521cd 31531d 40365a 39220a 36596b 36457b 28287e 

ซัลเฟต 443a 410a 377a 340a 773a 377a 353a 353a 11367b 
ซัลไฟด 0.730a 0.563b 0.493bc 0.474bd 0.478be 0.472be 0.387cd 0.347d 0.149f 
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ตารางท่ี ก.1 คาดัชนีคุณภาพน้ําท้ิงท่ีไดจากการครีมหางน้ํายางธรรมชาติโดยใชพอลิเมอร HPMC HPC และกรดซัลฟวริกโดยมีระยะเวลากักพักน้ําทิ้ง 0 วัน 
(ตอ) 
 

HPMC HPC ค า ดั ช นี
คุณภาพน้ําท้ิง 0.4 0.5 0.6 0.7 0.4 0.5 0.6 0.7 

Sulfuric acid 

อ อ ก ซิ เ จ น
ละลาย 

0.98ad 0.93ac 1.03a 0.99ab 0.53e 0.64e 0.65e 0.69 e 1.19a 

บีโอดี 26030a 26020b 17767cd 17260c 21357e 18943df 18510f 14497g 11430h 
ซีโอดี 45083a 40168ab 35747bd 33340bc 42210a 37233b 32625cd 30705c 22917e 
ทีเคเอ็น 3833ad 3600bde 1733c 1600c 4300a 4133a 4033ae 3167b 2000c 
แอมโมเนีย 596 d 580d 450e 358f 909a 883ab 678c 672c 493e 
ไนไตรต 0.007a 0.006a 0.011ab 0.008ab 0.037a 0.020ab 0.012ab 0.004a 0.004a 
ไนเตรต 0.259abe 0.182a 0.133a 0.100a 0.820c 0.516d 0.395bde 0.292ae 0.205ab 
น้ํ า มั น แ ล ะ
ไขมัน 

313a 263b 51c 48c 359e 321a 85d 83d 46c 

หมายเหตุ a b c d e f g และ h  ถาตัวอักษรเหมือนกัน แสดงวาไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ท่ีระดับความเชื่อมั่น (1-α) เทากับรอยละ 95                          
         ถาอักษรตางกัน           แสดงวา แตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ที่ระดับความเชื่อม่ัน (1-α) เทากับรอยละ 95
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ตารางท่ี ก.2 คาดัชนีคุณภาพน้ําท้ิงท่ีไดจากการครีมหางน้ํายางธรรมชาติโดยใชพอลิเมอร HPMC และHPC และมีการนํากลับโดยมีระยะเวลากักพักน้ําท้ิง 0 วัน 
 

HPMC HPMC-RE HPC HPC-RE ค า ดั ช นี
คุณภาพน้ํ า
ท้ิง 

0.4 0.5 0.6 0.7 0.4 0.5 0.6 0.7 0.4 0.5 0.6 0.7 0.4 0.5 0.6 0.7 

คว าม เ ป น
กรด-เบส 

9.240
a 

9.243
a 

9.237
a 

9.230a 9.133
a 

9.130
a 

9.120
a 

9.087
a 

9.303
a 

9.303
a 

9.303
a 

9.313
a 

9.230
a 

9.246
a 

9.243
a 

9.250
a 

ก า ร นํ า
ไฟฟา 

10.67
a 

10.70
a 

10.73
ab 

10.67a 11.83
c 

11.83
c 

11.93
c 

11.63
bc 

9.37d 9.40d 9.37d 9.33d 10.53
a 

10.60
a 

10.60
a 

10.53
a 

ข อ ง แ ข็ ง
แขวนลอย 

590a 606a 506ab 434bc 213d 205d 181d 186d 919e 860ef 786fg 736g 263d 277d 256d 247d 

ข อ ง แ ข็ ง
ละลายน้ํา 

3484
1bc 

3317
6cf 

3352
1cf 

31531
defg 

3024
0eh 

2992
0gh 

2835
7h 

2809
0h 

4036
5a 

3922
0a 

3659
6b 

3645
7b 

3397
3c 

3397
5c 

3301
2cd 

3230
4ce 

ซัลเฟต 443a 410a 377a 340a 470a 443a 410a 410a 773a 377a 353a 353a 783a 527a 400a 343a 
ซัลไฟด 0.730

a 
0.563
b 

0.493
bc 

0.474b

d 
0.612
ai 

0.540
be 

0.453
bf 

0.423
bf 

0.478
bghi 

0.472
bghi 

0.387
cdfij 

0.347
dfik 

0.464
bghjk 

0.466
bhjk 

0.401
cdefi 

0.343
dfh 

ออกซิ เ จน
ละลาย 

0.98ad 0.93ac 1.03a 0.99ab 0.78ae 0.60ce

f 
0.65bc

degklm 
0.52eh 0.53ij 0.64i 0.65i 0.69 i 0.41af

k 
0.49ag 0.40af

hl 
0.38af

hm 
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ตารางท่ี ก.2 คาดัชนีคุณภาพน้ําท้ิงท่ีไดจากการครีมหางน้ํายางธรรมชาติโดยใชพอลิเมอร HPMC และHPC โดยมีระยะเวลากักพักน้ําทิ้ง 0 วัน (ตอ) 
 

HPMC HPMC-RE HPC                  HPC-RE ค า ดั ช นี
คุณภาพ
น้ําท้ิง 

0.4 0.5 0.6 0.7 0.4 0.5 0.6 0.7 0.4 0.5 0.6 0.7 0.4 0.5 0.6 0.7 

บีโอด ี 2603
0a 

2602
0b 

1776
7cd 

1726
0c 

21783
be 

1953
0f 

1652
7ch 

1644
0c 

2135
7eg 

1894
3df 

1851
0fh 

1449
7i 

2015
7fg 

1577
0ci 

1571
0ci 

1281
7j 

ซีโอดี 4508
3a 

4016
8ab 

3574
7bdf 

3334
0bc 

37993
b 

3549
0bdg 

3384
7bc 

3170
7cfg 

4221
0a 

3723
3b 

3262
5cd 

3070
5c 

3666
8bd 

3594
3bd 

2929
7ce 

2544
3e 

ทีเคเอ็น 3833a

g 
3600b

gh 
1733e 1600

e 
2700b

d 
2667b

d 
1567e 1357f 4300a 4133a 4033a

h 
3167b 2667b

c 
2300c

d 
1933d

e 
1633e

f 
แอมโมเ
นีย 

596 d 580d 450f 358g 383fg 288h 277h 228h 909a 883ab 678c 672c 819b 569d 560de 440f 

ไนไตรต 0.007
a 

0.006
a 

0.011
ab 

0.00
8ab 

0.009a

b 
0.005
a 

0.006
a 

0.006
a 

0.037
a 

0.020
ab 

0.012
ab 

0.004
a 

0.024
bc 

0.012
ab 

0.006
a 

0.006
a 

ไนเตรต 0.259
abe 

0.182
a 

0.133
a 

0.10
0a 

0.210a

be 
0.135
abe 

0.116
a 

0.084
a 

0.820
c 

0.516
d 

0.395
bde 

0.292
ae 

0.513
d 

0.231
ae 

0.095
a 

0.095
a 

น้ํ า มั น
ไขมัน 

313a 263b 51c 48c 204d 176e 47c 41c 359f 321a 85g 83g 221d 166e 77g 72cg 
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ตารางท่ี ก.3 คาดัชนีคุณภาพน้ําท้ิงท่ีไดจากการครีมหางน้ํายางธรรมชาติโดยใชพอลิเมอรแบบไมนํากลับ (HPMC และ HPC) และแบบนํากลับ    
 (HPMC-RE และ HPC-RE) โดยมีระยะเวลากักพักน้ําทิ้ง 1 วัน 
 

HPMC HPMC-RE HPC HPC-RE ค า ดั ช นี
คุณภาพน้ํา
ท้ิง 

0.4 0.5 0.6 0.7 0.4 0.5 0.6 0.7 0.4 0.5 0.6 0.7 0.4 0.5 0.6 0.7 

ความเปน
กรด-เบส 

8.997 9.010 9.03 9.027 8.890 8.897 8.867 8.870 8.957 8.977 9.013 8.973 8.803 8.807 8.830 8.837 

การนํา
ไฟฟา 

11.27 11.37 11.17 11.20 12.07 11.50 11.93 11.97 9.63 9.70 9.63 9.73 10.20 10.30 10.23 10.20 

ของแข็ง
แขวนลอย 

585 611 512 434 217 205 183 184 904 874 782 742 280 275 255 244 

ของแข็ง
ละลายน้ํา 

3502
2 

3337
3 

3389
9 

3143
7 

3025
7 

3013
1 

2876
4 

2812
9 

4046
8 

3906
7 

3669
1 

3655
2 

3395
4 

3403
7 

3318
5 

3243
1 

ซัลเฟต 477 427 380 343 493 447 427 403 783 417 410 347 790 523 457 423 

ซัลไฟด 0.859 0.693 0.563 0.491 0.848 0.645 0.515 0.474 0.713 0.565 0.499 0.439 0.691 0.561 0.492 0.442 
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ตารางท่ี ก.3 คาดัชนีคุณภาพน้ําท้ิงท่ีไดจากการครีมหางน้ํายางธรรมชาติโดยใชพอลิเมอร HPMC และHPC โดยมีระยะเวลากักพักน้ําท้ิง 1 วัน (ตอ) 
 

HPMC HPMC-RE HPC HPC-RE ค า ดั ช นี
คุณภาพน้ํา
ท้ิง 

0.4 0.5 0.6 0.7 0.4 0.5 0.6 0.7 0.4 0.5 0.6 0.7 0.4 0.5 0.6 0.7 

ออกซิ เจน
ละลาย 

0.99 0.94 0.99 0.9 0.63 0.64 0.66 0.64 0.53 0.63 0.59 0.59 0.39 0.42 0.40 0.35 

บีโอดี 2817
0 

2650
7 

2148
3 

1985
7 

2398
7 

2407
7 

1781
3 

1699
0 

2402
7 

1964
3 

1848
0 

1520
0 

2363
7 

1823
7 

1511 1315
7 

ซีโอดี 4708
5 

4317
7 

3990
8 

3871
7 

4159
3 

3917
0 

3799
8 

3712
5 

5808
0 

4653
3 

4183
8 

3536
0 

4760
0 

3992
0 

3717
3 

2885
3 

ทีเคเอ็น 3700 3400 1733 1400 2667 2500 1633 1167 4033 3933 3633 3166 2600 2367 1567 1567 
แอมโมเนีย 598 523 358 269 403 291 262 196 915 728 625 523 803 486 430 382 
ไนไตรต 0.008 0.007 0.006 0.008 0.007 0.005 0.006 0.005 0.098 0.042 0.013 0.014 0.029 0.017 0.006 0.006 
ไนเตรต 0.252 0.203 0.159 0.128 0.224 0.195 0.147 0.139 0.891 0.553 0.482 0.357 0.570 0.448 0.293 0.252 
น้ํามันและ
ไขมัน 

295 253 51 47 189 171 46 40 343 334 83 82 223 155 78 72 
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ตารางท่ี ก.4 คาดัชนีคุณภาพน้ําท้ิงท่ีไดจากการครีมหางน้ํายางธรรมชาติโดยใชพอลิเมอร HMPC และ HPC โดยมีระยะเวลากักพักน้ําท้ิง 3 วัน 
 

HPMC HPMC-RE HPC HPC-RE ค า ดั ช นี
คุณภาพน้ํา
ท้ิง 

0.4 0.5 0.6 0.7 0.4 0.5 0.6 0.7 0.4 0.5 0.6 0.7 0.4 0.5 0.6 0.7 

ความ เปน
กรด-เบส 

8.353 8.440 8.457 8.477 8.333 8.293 8.297 8.267 8.343 8.357 8.337 8.365 8.107 8.120 8.113 8.120 

ก า ร นํ า
ไฟฟา 

11.73 11.73 11.77 11.63 12.23 12.33 12.40 12.33 10.60 10.73 10.63 10.60 11.36 11.53 11.46 11.50 

ข อ ง แ ข็ ง
แขวนลอย 

625 589 502 448 220 223 200 193 905 871 787 749 285 274 260 250 

ข อ ง แ ข็ ง
ละลายน้ํา 

3695
5 

3488
7 

3406
0 

3311
1 

3210
8 

3024
4 

3199
1 

2979
5 

4181
1 

4191
4 

3878
8 

3716
6 

3492
9 

3461
7 

3408
5 

3402
5 

ซัลเฟต 583 540 510 480 600 570 550 540 863 600 537 490 887 607 543 503 

ซัลไฟด 1.218 1.052 0.938 0.932 1.202 1.081 0.882 0.738 1.231 0.843 0.674 0.544 1.067 0.832 0.638 0.515 
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ตารางท่ี ก.4 คาดัชนีคุณภาพน้ําท้ิงท่ีไดจากการครีมหางน้ํายางธรรมชาติโดยใชพอลิเมอร HMPC และ HPC โดยมีระยะเวลากักพักน้ําท้ิง 3 วัน (ตอ) 
 

HPMC HPMC-RE HPC HPC-RE คาดัชนี
คุณภาพน้ํา

ท้ิง 
0.4 0.5 0.6 0.7 0.4 0.5 0.6 0.7 0.4 0.5 0.6 0.7 0.4 0.5 0.6 0.7 

ออกซิเจน
ละลาย 

0.56 0.51 0.54 0.50 0.41 0.42 0.39 0.41 0.46 0.47 0.42 0.44 0.34 0.34 0.37 0.30 

บีโอดี 3087
7 

2867
7 

2524
7 

2295
0 

2673
0 

2809
0 

2074
5 

2087
7 

2782
7 

2461
7 

2090
7 

1848
0 

2590
3 

2336
0 

1905
7 

1814
3 

ซีโอดี 5103
0 

4434
7 

4114
2 

3981
9 

4961
2 

4043
2 

3888
0 

3844
5 

6346
7 

5606
3 

4997
7 

4698
7 

5737
6 

4975
0 

4479
0 

4124
3 

ทีเคเอ็น 2933 2700 1567 1233 2067 1933 1267 1200 3200 2933 2867 2667 2433 2167 1433 1167 
แอมโมเนยี 330 298 198 205 219 189 167 159 729 538 418 402 607 319 299 203 
ไนไตรต 0.015 0.013 0.011 0.012 0.016 0.011 0.011 0.009 0.106 0.053 0.025 0.012 0.044 0.016 0.014 0.011 
ไนเตรต 0.343 0.258 0.171 0.143 0.250 0.204 0.158 0.143 1.046 0.833 0.722 0.733 0.644 0.554 0.380 0.294 
น้ํามันและ
ไขมัน 

246 205 47 43 146 147 41 40 269 234 73 65 180 149 63 65 
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ตารางท่ี ก.5 คาดัชนีคุณภาพน้ําท้ิงท่ีไดจากการครีมหางน้ํายางธรรมชาติโดยใชพอลิเมอร HMPC และ HPCโดยมีระยะเวลากักพักน้ําทิ้ง 5 วัน 
 

HPMC HPMC-RE HPC HPC-RE ค า ดั ช นี
คุณภาพน้ํา
ท้ิง 

0.4 0.5 0.6 0.7 0.4 0.5 0.6 0.7 0.4 0.5 0.6 0.7 0.4 0.5 0.6 0.7 

ความ เปน
กรด-เบส 

8.127 8.183 8.143 8.133 8.177 8.120 8.110 8.120 8.207 8.217 8.210 8.210 8.060 8.073 8.060 8.063 

ก า ร นํ า
ไฟฟา 

12.47 12.47 12.57 12.47 13.23 13.30 13.23 13.17 11.93 12.07 11.90 11.87 12.13 12.27 12.30 12.37 

ข อ ง แ ข็ ง
แขวนลอย 

622 591 522 451 233 227 203 204 911 881 790 761 282 277 274 258 

ข อ ง แ ข็ ง
ละลายน้ํ า
ท้ังหมด 

3683
2 

3533
5 

3446
6 

3376
4 

34463 3165
2 

3153
8 

30733 4229
0 

4226
5 

3987
2 

4002
8 

2921
0 

2643
7 

2239
2 

2201
3 

ซัลเฟต 633 597 563 527 643 607 573 550 950 773 663 593 997 807 673 600 

ซัลไฟด 1.333 1.154 1.105 1.057 1.290 1.145 0.998 0.904 1.613 1.197 0.947 0.844 1.230 0.972 0.756 0.605 
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ตารางท่ี ก.5 คาดัชนีคุณภาพน้ําท้ิงท่ีไดจากการครีมหางน้ํายางธรรมชาติโดยใชพอลิเมอร HMPC และ HPC โดยมีระยะเวลากักพักน้ําท้ิง 5 วัน (ตอ) 
 

HPMC HPMC-RE HPC HPC-RE ค า ดั ช นี
คุณภาพน้ํา
ท้ิง 

0.4 0.5 0.6 0.7 0.4 0.5 0.6 0.7 0.4 0.5 0.6 0.7 0.4 0.5 0.6 0.7 

ออกซิ เจน
ละลาย 

0.21 0.25 0.26 0.24 0.17 0.15 0.20 0.13 0.15 0.12 0.13 0.11 0.09 0.10 0.13 0.14 

บีโอดี 3587
0 

3291
0 

2921
7 

2643
0 

3202
0 

3013
1 

2876
4 

2812
9 

3107
3 

2783
0 

2403
6 

2133
3 

2921
0 

2643
7 

2239
2 

2201
3 

ซีโอดี 6401
3 

5254
5 

4259
8 

4190
6 

5833
1 

4619
8 

4126
3 

3919
2 

7027
0 

5745
7 

5321
0 

4841
3 

6563
7 

5194
0 

4651
7 

4495
3 

ทีเคเอ็น 2167 2200 1167 1067 1667 1433 1033 800 2633 2333 2167 2067 1933 1767 1267 1000 
แอมโมเนีย 261 222 156 134 161 145 91 89 565 451 379 224 544 236 213 115 
ไนไตรต 0.031 0.026 0.019 0.014 0.028 0.023 0.018 0.019 0.112 0.066 0.032 0.014 0.060 0.025 0.020 0.020 
ไนเตรต 0.400 0.277 0.177 0.153 0.303 0.266 0.192 0.157 2.389 1.335 1.007 0.754 1.740 0.816 0.523 0.457 
น้ํามันและ
ไขมัน 

200 178 31 28 118 112 28 25 217 196 61 51 144 110 44 37 
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ภาคผนวก ข 

 
ตารางท่ี ข.1 ผลวิเคราะหความแตกตางของคาความเปนกรดเบสของน้ําท้ิงท่ีไดจากการครีมหางน้ํา
ยางธรรมชาติโดยใชพอลิเมอร HPMC, HPC และการรวบรวมเนื้อยางโดยใชกรดซัลฟวริกโดยวิธี 
Least-Significance Difference (LSD)  
Oneway 

ANOVA 
Ans 

 Sum of 
Squares 

df Mean Square F Sig 

Between 
Groups 61.869 16 3.867 202.824 .000 

Within 
Groups .648 34 .019     

Total 62.517 50      
 
Post Hoc Tests 

Multiple Comparisons 
Dependent Variable: Ans 
LSD 

95% Confidence Interval (I) Sample (J) Sample Mean 
Difference (I-
J) 

Std. Error Sig. 
Upper 
Bound 

Lower 
Bound 

HPMC 0.4 HPC 0.4 -.063333 .112738 .578 -.29244 .16578 
 HPC 0.5 -.063333 .112738 .578 -.29244 .16578 
 HPC 0.6 -.063333 .112738 .578 -.29244 .16578 
 HPC 0.7 -.073333 .112738 .520 -.30244 .15578 
 HPC-RE 0.4 .010000 .112738 .930 -.21911 .23911 
 HPC-RE 0.5 -.006667 .112738 .953 -.23578 .22244 
 HPC-RE 0.6 -.003333 .112738 .977 -.23244 .22578 
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95% Confidence Interval (I) Sample (J) Sample Mean 

Difference (I-
J) 

Std. Error Sig. 
Upper 
Bound 

Lower 
Bound 

 HPC-RE 0.7 -.010000 .112738 .930 -.23911 .21911 
 HPMC 0.5 -.003333 .112738 .977 -.23244 .22578 
 HPMC 0.6 .003333 .112738 .977 -.22578 .23244 
 HPMC 0.7 .010000 .112738 .930 -.21911 .23911 
 HPMC-RE 0.4 .106667 .112738 .351 -.12244 .33578 
 HPMC-RE 0.5 .110000 .112738 .336 -.11911 .33911 
 HPMC-RE 0.6 .123333 .112738 .282 -.10578 .35244 
 HPMC-RE 0.7 .153333 .112738 .183 -.07578 .38244 
 Sulfuric acid 4.686667(*) .112738 .000 4.45756 4.91578 
HPMC 0.5 HPC 0.4 -.060000 .112738 .598 -.28911 .16911 
 HPC 0.5 -.060000 .112738 .598 -.28911 .16911 
 HPC 0.6 -.060000 .112738 .598 -.28911 .16911 
 HPC 0.7 -.070000 .112738 .539 -.29911 .15911 
 HPC-RE 0.4 .013333 .112738 .907 -.21578 .24244 
 HPC-RE 0.5 -.003333 .112738 .977 -.23244 .22578 
 HPC-RE 0.6 .000000 .112738 1.000 -.22911 .22911 
 HPC-RE 0.7 -.006667 .112738 .953 -.23578 .22244 
 HPMC 0.4 .003333 .112738 .977 -.22578 .23244 
 HPMC 0.6 .006667 .112738 .953 -.22244 .23578 
 HPMC 0.7 .013333 .112738 .907 -.21578 .24244 
 HPMC-RE 0.4 .110000 .112738 .336 -.11911 .33911 
 HPMC-RE 0.5 .113333 .112738 .322 -.11578 .34244 
 HPMC-RE 0.6 .126667 .112738 .269 -.10244 .35578 
 HPMC-RE 0.7 .156667 .112738 .174 -.07244 .38578 
 Sulfuric acid 4.690000(*) .112738 .000 4.46089 4.91911 
HPMC 0.6 HPC 0.4 -.066667 .112738 .558 -.29578 .16244 
 HPC 0.5 -.066667 .112738 .558 -.29578 .16244 
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95% Confidence Interval (I) Sample (J) Sample Mean 

Difference (I-
J) 

Std. Error Sig. 
Upper 
Bound 

Lower 
Bound 

 HPC 0.6 -.066667 .112738 .558 -.29578 .16244 
 HPC 0.7 -.076667 .112738 .501 -.30578 .15244 
 HPC-RE 0.4 .006667 .112738 .953 -.22244 .23578 
 HPC-RE 0.5 -.010000 .112738 .930 -.23911 .21911 
 HPC-RE 0.6 -.006667 .112738 .953 -.23578 .22244 
 HPC-RE 0.7 -.013333 .112738 .907 -.24244 .21578 
 HPMC 0.4 -.003333 .112738 .977 -.23244 .22578 
 HPMC 0.5 -.006667 .112738 .953 -.23578 .22244 
 HPMC 0.7 .006667 .112738 .953 -.22244 .23578 
 HPMC-RE 0.4 .103333 .112738 .366 -.12578 .33244 
 HPMC-RE 0.5 .106667 .112738 .351 -.12244 .33578 
 HPMC-RE 0.6 .120000 .112738 .295 -.10911 .34911 
 HPMC-RE 0.7 .150000 .112738 .192 -.07911 .37911 
 Sulfuric acid 4.683333(*) .112738 .000 4.45422 4.91244 
HPMC 0.7 HPC 0.4 -.073333 .112738 .520 -.30244 .15578 
 HPC 0.5 -.073333 .112738 .520 -.30244 .15578 
 HPC 0.6 -.073333 .112738 .520 -.30244 .15578 
 HPC 0.7 -.083333 .112738 .465 -.31244 .14578 
 HPC-RE 0.4 .000000 .112738 1.000 -.22911 .22911 
 HPC-RE 0.5 -.016667 .112738 .883 -.24578 .21244 
 HPC-RE 0.6 -.013333 .112738 .907 -.24244 .21578 
 HPC-RE 0.7 -.020000 .112738 .860 -.24911 .20911 
 HPMC 0.4 -.010000 .112738 .930 -.23911 .21911 
 HPMC 0.5 -.013333 .112738 .907 -.24244 .21578 
 HPMC 0.6 -.006667 .112738 .953 -.23578 .22244 
 HPMC-RE 0.4 .096667 .112738 .397 -.13244 .32578 
 HPMC-RE 0.5 .100000 .112738 .381 -.12911 .32911 
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95% Confidence Interval (I) Sample (J) Sample Mean 

Difference (I-
J) 

Std. Error Sig. 
Upper 
Bound 

Lower 
Bound 

 HPMC-RE 0.6 .113333 .112738 .322 -.11578 .34244 
 HPMC-RE 0.7 .143333 .112738 .212 -.08578 .37244 
 Sulfuric acid 4.676667(*) .112738 .000 4.44756 4.90578 
HPMC-RE 
0.4 

HPC 0.4 -.170000 .112738 .141 -.39911 .05911 

 HPC 0.5 -.170000 .112738 .141 -.39911 .05911 
 HPC 0.6 -.170000 .112738 .141 -.39911 .05911 
 HPC 0.7 -.180000 .112738 .120 -.40911 .04911 
 HPC-RE 0.4 -.096667 .112738 .397 -.32578 .13244 
 HPC-RE 0.5 -.113333 .112738 .322 -.34244 .11578 
 HPC-RE 0.6 -.110000 .112738 .336 -.33911 .11911 
 HPC-RE 0.7 -.116667 .112738 .308 -.34578 .11244 
 HPMC 0.4 -.106667 .112738 .351 -.33578 .12244 
 HPMC 0.5 -.110000 .112738 .336 -.33911 .11911 
 HPMC 0.6 -.103333 .112738 .366 -.33244 .12578 
 HPMC 0.7 -.096667 .112738 .397 -.32578 .13244 
 HPMC-RE 0.5 .003333 .112738 .977 -.22578 .23244 
 HPMC-RE 0.6 .016667 .112738 .883 -.21244 .24578 
 HPMC-RE 0.7 .046667 .112738 .682 -.18244 .27578 
 Sulfuric acid 4.580000(*) .112738 .000 4.35089 4.80911 
HPMC-RE 
0.5 

HPC 0.4 
-.173333 .112738 .133 -.40244 .05578 

 HPC 0.5 -.173333 .112738 .133 -.40244 .05578 
 HPC 0.6 -.173333 .112738 .133 -.40244 .05578 
 HPC 0.7 -.183333 .112738 .113 -.41244 .04578 
 HPC-RE 0.4 -.100000 .112738 .381 -.32911 .12911 
 HPC-RE 0.5 -.116667 .112738 .308 -.34578 .11244 



   

     

101 
95% Confidence Interval (I) Sample (J) Sample Mean 

Difference (I-
J) 

Std. Error Sig. 
Upper 
Bound 

Lower 
Bound 

 HPC-RE 0.6 -.113333 .112738 .322 -.34244 .11578 
 HPC-RE 0.7 -.120000 .112738 .295 -.34911 .10911 
 HPMC 0.4 -.110000 .112738 .336 -.33911 .11911 
 HPMC 0.5 -.113333 .112738 .322 -.34244 .11578 
 HPMC 0.6 -.106667 .112738 .351 -.33578 .12244 
 HPMC 0.7 -.100000 .112738 .381 -.32911 .12911 
 HPMC-RE 0.4 -.003333 .112738 .977 -.23244 .22578 
 HPMC-RE 0.6 .013333 .112738 .907 -.21578 .24244 
 HPMC-RE 0.7 .043333 .112738 .703 -.18578 .27244 
 Sulfuric acid 4.576667(*) .112738 .000 4.34756 4.80578 
HPMC-RE 
0.6 

HPC 0.4 
-.186667 .112738 .107 -.41578 .04244 

 HPC 0.5 -.186667 .112738 .107 -.41578 .04244 
 HPC 0.6 -.186667 .112738 .107 -.41578 .04244 
 HPC 0.7 -.196667 .112738 .090 -.42578 .03244 
 HPC-RE 0.4 -.113333 .112738 .322 -.34244 .11578 
 HPC-RE 0.5 -.130000 .112738 .257 -.35911 .09911 
 HPC-RE 0.6 -.126667 .112738 .269 -.35578 .10244 
 HPC-RE 0.7 -.133333 .112738 .245 -.36244 .09578 
 HPMC 0.4 -.123333 .112738 .282 -.35244 .10578 
 HPMC 0.5 -.126667 .112738 .269 -.35578 .10244 
 HPMC 0.6 -.120000 .112738 .295 -.34911 .10911 
 HPMC 0.7 -.113333 .112738 .322 -.34244 .11578 
 HPMC-RE 0.4 -.016667 .112738 .883 -.24578 .21244 
 HPMC-RE 0.5 -.013333 .112738 .907 -.24244 .21578 
 HPMC-RE 0.7 .030000 .112738 .792 -.19911 .25911 
 Sulfuric acid 4.563333(*) .112738 .000 4.33422 4.79244 



   

     

102 
95% Confidence Interval (I) Sample (J) Sample Mean 

Difference (I-
J) 

Std. Error Sig. 
Upper 
Bound 

Lower 
Bound 

HPMC-RE 
0.7 

HPC 0.4 -.216667 .112738 .063 -.44578 .01244 

 HPC 0.5 -.216667 .112738 .063 -.44578 .01244 
 HPC 0.6 -.216667 .112738 .063 -.44578 .01244 
 HPC 0.7 -.226667 .112738 .052 -.45578 .00244 
 HPC-RE 0.4 -.143333 .112738 .212 -.37244 .08578 
 HPC-RE 0.5 -.160000 .112738 .165 -.38911 .06911 
 HPC-RE 0.6 -.156667 .112738 .174 -.38578 .07244 
 HPC-RE 0.7 -.163333 .112738 .157 -.39244 .06578 
 HPMC 0.4 -.153333 .112738 .183 -.38244 .07578 
 HPMC 0.5 -.156667 .112738 .174 -.38578 .07244 
 HPMC 0.6 -.150000 .112738 .192 -.37911 .07911 
 HPMC 0.7 -.143333 .112738 .212 -.37244 .08578 
 HPMC-RE 0.4 -.046667 .112738 .682 -.27578 .18244 
 HPMC-RE 0.5 -.043333 .112738 .703 -.27244 .18578 
 HPMC-RE 0.6 -.030000 .112738 .792 -.25911 .19911 
 Sulfuric acid 4.533333(*) .112738 .000 4.30422 4.76244 
HPC 0.4 HPC 0.5 .000000 .112738 1.000 -.22911 .22911 
 HPC 0.6 .000000 .112738 1.000 -.22911 .22911 
 HPC 0.7 -.010000 .112738 .930 -.23911 .21911 
 HPC-RE 0.4 .073333 .112738 .520 -.15578 .30244 
 HPC-RE 0.5 .056667 .112738 .618 -.17244 .28578 
 HPC-RE 0.6 .060000 .112738 .598 -.16911 .28911 
 HPC-RE 0.7 .053333 .112738 .639 -.17578 .28244 
 HPMC 0.4 .063333 .112738 .578 -.16578 .29244 
 HPMC 0.5 .060000 .112738 .598 -.16911 .28911 
 HPMC 0.6 .066667 .112738 .558 -.16244 .29578 
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95% Confidence Interval (I) Sample (J) Sample Mean 

Difference (I-
J) 

Std. Error Sig. 
Upper 
Bound 

Lower 
Bound 

 HPMC 0.7 .073333 .112738 .520 -.15578 .30244 
 HPMC-RE 0.4 .170000 .112738 .141 -.05911 .39911 
 HPMC-RE 0.5 .173333 .112738 .133 -.05578 .40244 
 HPMC-RE 0.6 .186667 .112738 .107 -.04244 .41578 
 HPMC-RE 0.7 .216667 .112738 .063 -.01244 .44578 
 Sulfuric acid 4.750000(*) .112738 .000 4.52089 4.97911 
HPC 0.5 HPC 0.4 .000000 .112738 1.000 -.22911 .22911 
 HPC 0.6 .000000 .112738 1.000 -.22911 .22911 
 HPC 0.7 -.010000 .112738 .930 -.23911 .21911 
 HPC-RE 0.4 .073333 .112738 .520 -.15578 .30244 
 HPC-RE 0.5 .056667 .112738 .618 -.17244 .28578 
 HPC-RE 0.6 .060000 .112738 .598 -.16911 .28911 
 HPC-RE 0.7 .053333 .112738 .639 -.17578 .28244 
 HPMC 0.4 .063333 .112738 .578 -.16578 .29244 
 HPMC 0.5 .060000 .112738 .598 -.16911 .28911 
 HPMC 0.6 .066667 .112738 .558 -.16244 .29578 
 HPMC 0.7 .073333 .112738 .520 -.15578 .30244 
 HPMC-RE 0.4 .170000 .112738 .141 -.05911 .39911 
 HPMC-RE 0.5 .173333 .112738 .133 -.05578 .40244 
 HPMC-RE 0.6 .186667 .112738 .107 -.04244 .41578 
 HPMC-RE 0.7 .216667 .112738 .063 -.01244 .44578 
 Sulfuric acid 4.750000(*) .112738 .000 4.52089 4.97911 
HPC 0.6 HPC 0.4 .000000 .112738 1.000 -.22911 .22911 
 HPC 0.5 .000000 .112738 1.000 -.22911 .22911 
 HPC 0.7 -.010000 .112738 .930 -.23911 .21911 
 HPC-RE 0.4 .073333 .112738 .520 -.15578 .30244 
 HPC-RE 0.5 .056667 .112738 .618 -.17244 .28578 
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95% Confidence Interval (I) Sample (J) Sample Mean 

Difference (I-
J) 

Std. Error Sig. 
Upper 
Bound 

Lower 
Bound 

 HPC-RE 0.6 .060000 .112738 .598 -.16911 .28911 
 HPC-RE 0.7 .053333 .112738 .639 -.17578 .28244 
 HPMC 0.4 .063333 .112738 .578 -.16578 .29244 
 HPMC 0.5 .060000 .112738 .598 -.16911 .28911 
 HPMC 0.6 .066667 .112738 .558 -.16244 .29578 
 HPMC 0.7 .073333 .112738 .520 -.15578 .30244 
 HPMC-RE 0.4 .170000 .112738 .141 -.05911 .39911 
 HPMC-RE 0.5 .173333 .112738 .133 -.05578 .40244 
 HPMC-RE 0.6 .186667 .112738 .107 -.04244 .41578 
 HPMC-RE 0.7 .216667 .112738 .063 -.01244 .44578 
 Sulfuric acid 4.750000(*) .112738 .000 4.52089 4.97911 
HPC 0.7 HPC 0.4 .010000 .112738 .930 -.21911 .23911 
 HPC 0.5 .010000 .112738 .930 -.21911 .23911 
 HPC 0.6 .010000 .112738 .930 -.21911 .23911 
 HPC-RE 0.4 .083333 .112738 .465 -.14578 .31244 
 HPC-RE 0.5 .066667 .112738 .558 -.16244 .29578 
 HPC-RE 0.6 .070000 .112738 .539 -.15911 .29911 
 HPC-RE 0.7 .063333 .112738 .578 -.16578 .29244 
 HPMC 0.4 .073333 .112738 .520 -.15578 .30244 
 HPMC 0.5 .070000 .112738 .539 -.15911 .29911 
 HPMC 0.6 .076667 .112738 .501 -.15244 .30578 
 HPMC 0.7 .083333 .112738 .465 -.14578 .31244 
 HPMC-RE 0.4 .180000 .112738 .120 -.04911 .40911 
 HPMC-RE 0.5 .183333 .112738 .113 -.04578 .41244 
 HPMC-RE 0.6 .196667 .112738 .090 -.03244 .42578 
 HPMC-RE 0.7 .226667 .112738 .052 -.00244 .45578 
 Sulfuric acid 4.760000(*) .112738 .000 4.53089 4.98911 
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95% Confidence Interval (I) Sample (J) Sample Mean 

Difference (I-
J) 

Std. Error Sig. 
Upper 
Bound 

Lower 
Bound 

HPC-RE 
0.4 

HPC 0.4 -.073333 .112738 .520 -.30244 .15578 

 HPC 0.5 -.073333 .112738 .520 -.30244 .15578 
 HPC 0.6 -.073333 .112738 .520 -.30244 .15578 
 HPC 0.7 -.083333 .112738 .465 -.31244 .14578 
 HPC-RE 0.5 -.016667 .112738 .883 -.24578 .21244 
 HPC-RE 0.6 -.013333 .112738 .907 -.24244 .21578 
 HPC-RE 0.7 -.020000 .112738 .860 -.24911 .20911 
 HPMC 0.4 -.010000 .112738 .930 -.23911 .21911 
 HPMC 0.5 -.013333 .112738 .907 -.24244 .21578 
 HPMC 0.6 -.006667 .112738 .953 -.23578 .22244 
 HPMC 0.7 .000000 .112738 1.000 -.22911 .22911 
 HPMC-RE 0.4 .096667 .112738 .397 -.13244 .32578 
 HPMC-RE 0.5 .100000 .112738 .381 -.12911 .32911 
 HPMC-RE 0.6 .113333 .112738 .322 -.11578 .34244 
 HPMC-RE 0.7 .143333 .112738 .212 -.08578 .37244 
 Sulfuric acid 4.676667(*) .112738 .000 4.44756 4.90578 
HPC-RE 
0.5 

HPC 0.4 -.056667 .112738 .618 -.28578 .17244 

 HPC 0.5 -.056667 .112738 .618 -.28578 .17244 
 HPC 0.6 -.056667 .112738 .618 -.28578 .17244 
 HPC 0.7 -.066667 .112738 .558 -.29578 .16244 
 HPC-RE 0.4 .016667 .112738 .883 -.21244 .24578 
 HPC-RE 0.6 .003333 .112738 .977 -.22578 .23244 
 HPC-RE 0.7 -.003333 .112738 .977 -.23244 .22578 
 HPMC 0.4 .006667 .112738 .953 -.22244 .23578 
 HPMC 0.5 .003333 .112738 .977 -.22578 .23244 
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95% Confidence Interval (I) Sample (J) Sample Mean 

Difference (I-
J) 

Std. Error Sig. 
Upper 
Bound 

Lower 
Bound 

 HPMC 0.6 .010000 .112738 .930 -.21911 .23911 
 HPMC 0.7 .016667 .112738 .883 -.21244 .24578 
 HPMC-RE 0.4 .113333 .112738 .322 -.11578 .34244 
 HPMC-RE 0.5 .116667 .112738 .308 -.11244 .34578 
 HPMC-RE 0.6 .130000 .112738 .257 -.09911 .35911 
 HPMC-RE 0.7 .160000 .112738 .165 -.06911 .38911 
 Sulfuric acid 4.693333(*) .112738 .000 4.46422 4.92244 
HPC-RE 
0.6 

HPC 0.4 -.060000 .112738 .598 -.28911 .16911 

 HPC 0.5 -.060000 .112738 .598 -.28911 .16911 
 HPC 0.6 -.060000 .112738 .598 -.28911 .16911 
 HPC 0.7 -.070000 .112738 .539 -.29911 .15911 
 HPC-RE 0.4 .013333 .112738 .907 -.21578 .24244 
 HPC-RE 0.5 -.003333 .112738 .977 -.23244 .22578 
 HPC-RE 0.7 -.006667 .112738 .953 -.23578 .22244 
 HPMC 0.4 .003333 .112738 .977 -.22578 .23244 
 HPMC 0.5 .000000 .112738 1.000 -.22911 .22911 
 HPMC 0.6 .006667 .112738 .953 -.22244 .23578 
 HPMC 0.7 .013333 .112738 .907 -.21578 .24244 
 HPMC-RE 0.4 .110000 .112738 .336 -.11911 .33911 
 HPMC-RE 0.5 .113333 .112738 .322 -.11578 .34244 
 HPMC-RE 0.6 .126667 .112738 .269 -.10244 .35578 
 HPMC-RE 0.7 .156667 .112738 .174 -.07244 .38578 
 Sulfuric acid 4.690000(*) .112738 .000 4.46089 4.91911 
HPC-RE 
0.7 

HPC 0.4 -.053333 .112738 .639 -.28244 .17578 

 HPC 0.5 -.053333 .112738 .639 -.28244 .17578 
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95% Confidence Interval (I) Sample (J) Sample Mean 

Difference (I-
J) 

Std. Error Sig. 
Upper 
Bound 

Lower 
Bound 

 HPC 0.6 -.053333 .112738 .639 -.28244 .17578 
 HPC 0.7 -.063333 .112738 .578 -.29244 .16578 
 HPC-RE 0.4 .020000 .112738 .860 -.20911 .24911 
 HPC-RE 0.5 .003333 .112738 .977 -.22578 .23244 
 HPC-RE 0.6 .006667 .112738 .953 -.22244 .23578 
 HPMC 0.4 .010000 .112738 .930 -.21911 .23911 
 HPMC 0.5 .006667 .112738 .953 -.22244 .23578 
 HPMC 0.6 .013333 .112738 .907 -.21578 .24244 
 HPMC 0.7 .020000 .112738 .860 -.20911 .24911 
 HPMC-RE 0.4 .116667 .112738 .308 -.11244 .34578 
 HPMC-RE 0.5 .120000 .112738 .295 -.10911 .34911 
 HPMC-RE 0.6 .133333 .112738 .245 -.09578 .36244 
 HPMC-RE 0.7 .163333 .112738 .157 -.06578 .39244 
 Sulfuric acid 4.696667(*) .112738 .000 4.46756 4.92578 
Sulfuric 
acid 

HPC 0.4 
-4.750000(*) .112738 .000 -4.97911 -4.52089 

 HPC 0.5 -4.750000(*) .112738 .000 -4.97911 -4.52089 
 HPC 0.6 -4.750000(*) .112738 .000 -4.97911 -4.52089 
 HPC 0.7 -4.760000(*) .112738 .000 -4.98911 -4.53089 
 HPC-RE 0.4 -4.676667(*) .112738 .000 -4.90578 -4.44756 
 HPC-RE 0.5 -4.693333(*) .112738 .000 -4.92244 -4.46422 
 HPC-RE 0.6 -4.690000(*) .112738 .000 -4.91911 -4.46089 
 HPC-RE 0.7 -4.696667(*) .112738 .000 -4.92578 -4.46756 
 HPMC 0.4 -4.686667(*) .112738 .000 -4.91578 -4.45756 
 HPMC 0.5 -4.690000(*) .112738 .000 -4.91911 -4.46089 
 HPMC 0.6 -4.683333(*) .112738 .000 -4.91244 -4.45422 
 HPMC 0.7 -4.676667(*) .112738 .000 -4.90578 -4.44756 
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95% Confidence Interval (I) Sample (J) Sample Mean 

Difference (I-
J) 

Std. Error Sig. 
Upper 
Bound 

Lower 
Bound 

 HPMC-RE 0.4 -4.580000(*) .112738 .000 -4.80911 -4.35089 
 HPMC-RE 0.5 -4.576667(*) .112738 .000 -4.80578 -4.34756 
 HPMC-RE 0.6 -4.563333(*) .112738 .000 -4.79244 -4.33422 
 HPMC-RE 0.7 -4.533333(*) .112738 .000 -4.76244 -4.30422 
*The mean difference is significant at the .05 level 
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ภาคผนวก ค 

 
ตารางท่ี ค.1 มาตรฐานคุณภาพน้ําในแหลงน้ําผิวดิน 

เกณฑกําหนดสูงสุดสําหรับแหลงน้ําประเภทท่ี ลําดับ คุณภาพน้ํา หนวย 
1 2 3 4 5 

1 สี กลิ่น รส - ธรรมชาติ ไมเปลี่ยน ไมเปลี่ยน ไมเปลี่ยน - 
2 อุณหภูมิ °ซ ธรรมชาติ สูงกวา

ธรรมชาติ
ไมเกิน 3°

ซ  

สูงกวา
ธรรมชาติ
ไมเกิน 3°

ซ 

สูงกวา
ธรรมชาติ
ไมเกิน 3°

ซ 

- 

3 พีเอช - ธรรมชาติ 5-9 5-9 5-9 - 
4 ออกซิเจน

ละลาย 
มก./ล. ธรรมชาติ มากกวา

หรือ
เทากับ 6 

มากกวา
หรือ

เทากับ 4 

มากกวา
หรือ
เทากับ 2 

- 

5 บีโอดี มก./ล. ธรรมชาติ 1.5 2.0 4.0 - 
6 โคลิฟอรม

แบคทีเรีย
ท้ังหมด 

MPN/100 
มล. 

ธรรมชาติ 5,000 20,000 - - 

7 โคลิฟอรม
แบคทีเรียกลุมฟ

คอล 

MPN/100 
มล. 

ธรรมชาติ 1,000 4,000 - - 

8 ไนเตรต มก./ล. ธรรมชาติ 5 5 5 - 
9 แอมโมเนีย มก./ล. ธรรมชาติ 0.5 0.5 0.5 - 
10 ฟนอล มก./ล. ธรรมชาติ 0.005 0.005 0.005 - 
11 ทองแดง มก./ล. ธรรมชาติ 0.1 0.1 0.1 - 
12 นิกเกิล มก./ล. ธรรมชาติ 0.1 0.1 0.1 - 
13 แมงกานีส มก./ล. ธรรมชาติ 1.0 1.0 1.0 - 
14 สังกะส ี มก./ล. ธรรมชาติ 1.0 1.0 1.0 - 
15 แคดเมียม มก./ล. ธรรมชาติ 0.005 0.005 0.005 - 
16 โครเมียม มก./ล. ธรรมชาติ 0.05 0.05 0.05 - 
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เกณฑกําหนดสูงสุดสําหรับแหลงน้ําประเภทท่ี ลําดับ คุณภาพน้ํา หนวย 

1 2 3 4 5 
17 ตะกั่ว มก./ล. ธรรมชาติ 0.05 0.05 0.05 - 
18 ปรอท มก./ล. ธรรมชาติ 0.002 0.002 0002 - 
19 สารหน ู มก./ล. ธรรมชาติ 0.01 0.01 0.01 - 
20 ไซยาไนด มก./ล. ธรรมชาติ 0.005 0.005 0.005 - 
21 กัมมันตภาพรังส ี

-แอลฟา 
 

-เบตา 

 
เบคเคอ
เรล/ล. 
เบคเคอ
เรล/ล. 

 
ธรรมชาติ 

 
ธรรมชาติ 

 
0.1 

 
1.0 

 
0.1 

 
1.0 

 
0.1 

 
1.0 

 
- 
 
- 

22 ยาปราบศัตรูพืช
ท่ีมีคลอรีน
ท้ังหมด 

มก./ล. ธรรมชาติ 0.05 0.05 0.05 - 

23 ดีดีที มคก./ล. ธรรมชาติ 1.0 1.0 1.0 - 
24 Alpha-BHC มคก./ล. ธรรมชาติ 0.02 0.02 002 - 
25 Dieldrin มคก./ล. ธรรมชาติ 0.1 0.1 0.1 - 
26 Aldrin มคก./ล. ธรรมชาติ 0.1 0.1 0.1 - 
27 Heptachlor& 

Heptachlor 
Epoxide 

มคก./ล. ธรรมชาติ 0.2 0.2 02 - 

28 Endrin มคก./ล. ธรรมชาติ ไมสามารถตรวจพบไดตามวิธีการ
ตรวจสอบท่ีกําหนด 

- 

หมายเหตุ:  
1. แหลงน้ําประเภทท่ี 5 ไมสามารถกําหนดคามาตรฐาน (หมายถึงคุณภาพน้ํากวาแหลงน้ํา

ประเภทท่ี 4) 
2. เฉพาะคาออกซิเจนละลาย (Dissolved Oxygen = DO) เปนเกณฑมาตรฐานตํ่าสุด นอกนั้น

เปนเกณฑมาตรฐานสูงสุด 
3. MPN = Most Probable Number (คาท่ีใชในการวัดปริมาณจุลินทรียในตัวอยางน้ํา) 
4. มคก./ล. = ไมโครกรัมตอลิตร มก./ล. = มิลลิกรัมตอลิตร 
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ตารางท่ี ค.2 คามาตรฐานน้ําท้ิงตามประกาศกระทรวงวิทยาศาสตร เทคโนโลยีและสิ่งแวดลอม 
ฉบับท่ี 2 (พ.ศ. 2538) 

พารามิเตอร คามาตรฐาน หมายเหตุ 
1. พีเอช (pH) 5.5-9.0  
2. ทีดีเอส (TDS) - ไมเกิน 3,000 มก./ล. 

- ถาเปนแหลงน้ํากรอยท่ีมีคา
ความเค็มมากกวา 2,000 มก./ล. 
หรือเปนน้ําทะเลใหคาทีดีเอส
ในน้ําท้ิงมีคามากกวาคาทีดีเอส
ในแหลงน้ํากรอยหรือน้ําทะเล
ไดไมเกิน 5,000 มก./ล. 

คณะกรรมการควบคุมมลพิษ
อาจกําหนดใหมากกวานี้ไดแต
ไมเกิน 5,000 มก./ล. (ขึ้นกับ
แหลงรับน้ําท้ิงหรือประเภท
อุตสาหกรรม) 

3. สารแขวนลอย (SS) ไมเกิน 50 มก./ล. คณะกรรมการควบคุมมลพิษ
อาจกําหนดใหมากกวานี้ไดแต
ไมเกิน 150 มก./ล. (ขึ้นกับ
แหลงรับน้ําท้ิงหรือประเภท
อุตสาหกรรม) 

4. อุณหภูมิ ไมเกิน 40 °ซ  
5. สีและกลิ่น ไมเปนท่ีพึงรังเกียจ  
6. ซัลไฟด ไมเกิน 1.0 มก./ล.  
7. ไซยาไนด ไมเกิน 0.2 มก./ล.  
8. โลหะหนัก 
   8.1 สังกะสี (Zn) 
   8.2 โครเมียม (Cr6+) 
   8.3 โครเมียม (Cr3+) 
   8.4 อารเซนิค (AS) 
   8.5 ทองแดง (Cu) 
   8.6 ปรอท (Hg) 
   8.7 แคดเมียม (Cd) 
   8.8 เซเลเนียม (Se) 
   8.9 แบเรียม (Ba) 
   8.10 ตะกั่ว (Pb) 

 
ไมเกิน 5.0 มก./ล. 
ไมเกิน 0.25 มก./ล. 
ไมเกิน 0.75 มก./ล. 
ไมเกิน 0.25มก./ล. 
ไมเกิน 2.0 มก./ล. 
ไมเกิน 0.005 มก./ล. 
ไมเกิน 0.03 มก./ล. 
ไมเกิน 0.02 มก./ล. 
ไมเกิน 1.0 มก./ล. 
ไมเกิน 0.2 มก./ล. 
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พารามิเตอร คามาตรฐาน หมายเหตุ 

   8.11 นิกเกิล (Ni) 
   8.12 แมงกานีส (Mn) 

ไมเกิน 1.0 มก./ล. 
ไมเกิน 5.0 มก./ล. 

9. น้ํามันและไขมัน ไมเกิน 5.0 มก./ล. คณะกรรมการควบคุมมลพิษ
อาจกําหนดใหมากกวานี้ไดแต
ไมเกิน 15 มก./ล. (ขึ้นกับแหลง
รับน้ําท้ิงหรือประเภท
อุตสาหกรรม) 

10.ฟอรมาดีไฮด ไมเกิน 1.0 มก./ล.  
11. สารประกอบฟนอล ไมเกิน 1.0 มก./ล.  
12. คลอรีนอิสระ ไมเกิน 1.0 มก./ล.  
13. สารท่ีใชปองกันหรือกําจัด
ศัตรูพืชหรือสัตว (Pesticide) 

ตรวจไมพบตามวิธีตรวจสอบท่ี
กําหนด 

 

14. บีโอดี (BOD) ไมเกิน 20 มก./ล. คณะกรรมการควบคุมมลพิษ
อาจกําหนดใหมากกวานี้ไดแต
ไมเกิน 60 มก./ล. (ขึ้นกับแหลง
รับน้ําท้ิงหรือประเภท
อุตสาหกรรม) 

15. ทีเคเอ็น (TKN) ไมเกิน 100 มก./ล. คณะกรรมการควบคุมมลพิษ
อาจกําหนดใหมากกวานี้ไดแต
ไมเกิน 200 มก./ล. (ขึ้นกับ
แหลงรับน้ําท้ิงหรือประเภท
อุตสาหกรรม) 

16. ซีโอดี (COD) ไมเกิน 120 มก./ล. คณะกรรมการควบคุมมลพิษ
อาจกําหนดใหมากกวานี้ไดแต
ไมเกิน 400 มก./ล. (ขึ้นกับ
แหลงรับน้ําท้ิงหรือประเภท
อุตสาหกรรม) 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

 
นางสาวจุไรรัตน นิตยพัฒน เกิดเ ม่ือวันท่ี 24 มกราคม 2527 ท่ีจังหวัดสระบุรี สําเร็จ

ก า รศึ ก ษ าร ะดับป ริญญาตรี วิท ย าศ า สตร บั ณฑิ ต  ส าข า วิ ทย า ศ าสต ร สิ่ ง แ วดล อ ม 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขตศรีราชา ในปการศึกษา 2548 และเขาศึกษาตอในหลักสูตร
วิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สหสาขาวิชาวิทยาศาสตรสิ่งแวดลอม จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในป
การศึกษา 2549 ในระหวางการศึกษาไดเสนอผลงานแบบโปสเตอรในการประชุมวิชาการ การ
ประชุมวิชาการวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี แหงประเทศไทย คร้ังท่ี 34 (วทท. 34) ระหวางวันท่ี 31 
ตุลาคมถึง 2 พฤศจิกายน 2551 ณ ศูนยประชุมแหงชาติสิริกิต์ิ จัดโดย สมาคมวิทยาศาสตรแหง
ประเทศไทยในพระบรมราชูปถัมภ รวมกับ คณะวิทยาศาสตร สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจา
คุณทหารลาดกระบัง  
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