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บทท่ี  1 
 

บทนํา 
 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 

ประเทศไทยเปนประเทศผูผลิตและสงออกยางธรรมชาติอันดับ 1 ของโลก มีสัดสวนการ
สงออกยางประมาณรอยละ 40 ของการสงออกยางท้ังหมด ซึ่งสวนใหญสงไปยังจีน ญี่ปุน มาเลเซีย 
และสหรัฐอเมริกา ปจจุบันมีศักยภาพการผลิต 3.05 ลานตันตอป การสงออกมี 2.70 ลานตัน และใช
ภายในประเทศ 0.37 ลานตัน (ตารางท่ี 1.1) 
ตารางท่ี 1.1 การผลิต การสงออก การใชยางธรรมชาติของประเทศไทย ป 2545-2550 

หนวยปริมาณ : ตัน 
ป การผลิต การสงออก ใชในประเทศ สตอก 

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) 
 
ผลิตภัณฑยางธรรมชาติท่ีประเทศไทยมีการสงออกไดแก ยางแผนรมควัน ยางแทงเอสทีอาร ยาง
แผนผึ่งแหง น้ํายางขน น้ํายางสกิม ยางแทงไมระบุชั้น ยางเครพ และยางแผนยางดิบ เปนตน การ
สงออกผลิตภัณฑยางธรรมชาติมีปริมาณเพ่ิมขึ้นทุกปโดยเฉพาะอยางยิ่งอุตสาหกรรมน้ํายางขนซึ่ง
เปนวัตถุดิบในอุตสาหกรรมตอเนื่องอื่นๆ  

กระบวนการผลิตน้ํายางขนเริ่มจากน้ํายางที่กรีดไดจากตนยางพาราเรียกวา น้ํายางสด 
จากนั้นนําไปผานกระบวนการปนเหว่ียงใหไดน้ํายางขน ซึ่งน้ํายางขนสวนใหญจะถูกสงออกสู
ตลาดตางประเทศ สวนท่ีเหลือจะถูกนําไปใชเปนวัตถุดิบในอุตสาหกรรมยางเพ่ือผลิตเปนผลิตภัณฑ
ยางท่ีมีมูลคาสูงขึ้น เชน ถุงมือยาง ถุงยางอนามัย และยางยืด เปนตน
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กระบวนการปนเหว่ียงใหไดน้ํายางขนที่ใชในปจจุบันนั้น จะไดหางน้ํายางออกมาปริมาณ
มากโดยหางน้ํายางท่ีไดจะมีเนื้อยางอยู 3-8 เปอรเซ็นต (กรมควบคุมมลพิษ, 2546) โดยอนุภาคยางที่
เหลืออยูในหางน้ํายางจะมีขนาดคอนขางเล็กทําใหการเก็บรวบรวมเนื้อยางทําไดยาก ปจจุบันนิยม
ใชกรดซัลฟวริกเขมขนในการเก็บรวบรวมเนื้อยาง ทําใหไดเนื้อยางท่ีมีสีคล้ําและดอยคุณภาพ 
นอกจากนี้น้ําที่เหลือภายหลังการจับเนื้อยางจะมีคาความเปนกรดสูง มีการปนเปอนของกรด
ซัลฟวริกสูงซึ่งสามารถแปรสภาพเปนแกสไฮโดรเจนซัลไฟด กอใหเกิดมลภาวะตอสิ่งแวดลอม ทํา
ใหตองเสียคาใชจายในการบําบัดกอนปลอยลงสูน้ําท้ิงคอนขางสูง  ดวยเหตุนี้การพัฒนา
กระบวนการใหมท่ีจะชวยลดมลภาวะและเพ่ิมมูลคาของเนื้อยางจึงเปนสิ่งสําคัญ งานวิจัยจึงสนใจ
ศึกษาการครีมหางน้ํายางธรรมชาติโดยใชพอลิเมอรในการรวบรวมเนื้อยางซึ่งเปนการอาศัย
กระบวนการ Creaming ในการแยกอนุภาคยางท่ีมีความหนาแนนนอยกวาออกจากสวนท่ีเปนน้ํา
ซีร่ัมท่ีมีความหนาแนนมากกวา สวนอนุภาคยางจะลอยตัวขึ้นสูผิวบน ประสิทธิภาพการทํางานของ
กระบวนการ Creaming จะขึ้นอยูกับปจจัยหลายอยาง เชน ถาอนุภาคยางมีขนาดใหญขึ้น มีการ
เคลื่อนไหวแบบบราวเนี่ยนลดลง ก็จะทําใหอัตราเร็วในการเกิด Creaming เพ่ิมขึ้น (Robert, 1988) 
กระบวนการ Creaming นี้จะดําเนินการไปอยางชาๆ น้ํายางจะแยกเปน 2 ชั้น ชั้นลางเปนน้ําซึ่งมี
สวนที่เปนเนื้อยางเพียงเล็กนอย ชั้นบนเปนครีมที่มีเนื้อยางสูงมีเปอรเซนตของแข็งท้ังหมดประมาณ 
61.5 เปอรเซนตและมีเนื้อยางอยูประมาณ 60 เปอรเซนต (เสาวรส, 2538) กระบวนการ Creaming 
นับวาเปนวิธีท่ีงาย ไมสิ้นเปลืองพลังงาน และไดคุณภาพเนื้อยางที่ดีกวาเดิม  

งานวิจัยนี้สนใจพอลิเมอร 2 ชนิดในการศึกษาครีมหางน้ํายางคือ Hydroxypropyl methyl 
cellulose (HPMC) และ Hydroxypropyl cellulose (HPC) พอลิเมอรท้ัง 2 ชนิดนี้นิยมใชอยาง
กวางขวางในอุตสาหกรรม เชน อุตสาหกรรมกอสราง อุตสาหกรรมยา อุตสาหกรรมการเคลือบวัสดุ 
อุตสาหกรรมสี อุตสาหกรรมปูนซีเมนต  อุตสาหกรรมเครื่องสําอางค อุตสาหกรรมกาว 
อุตสาหกรรมหมึกพิมพ เปนตน พอลิเมอรท้ัง 2 ชนิดสามารถละลายไดดีในตัวทําละลายอินทรียและ
น้ําเ พ่ือเปลี่ยนสภาพเปนคอลลอยด แตไมสามารถละลายไดท่ีอุณหภูมิสูง (Furia, 1972) ทําให
สามารถแยกออกจากน้ําท้ิงและนํากลับมาใชใหมได โดย HPMC มีคา Lower Critical Solution 
Temperature (LCST) ประมาณ 70-90 ๐C (Kita and others, 1999) สวน HPC มีคา LCST ประมาณ 
41-45 ๐C (Lee and Lawandy, 2002) ซึ่งถือไดวาเปนอุณหภูมิตํ่า ดังนั้นในการทําใหพอลิเมอรท้ัง 2 
ชนิดนี้เปลี่ยนจากละลายน้ําเปนไมละลายจึงใชพลังงานเพียงเล็กนอย หรืออีกนัยหนึ่งคือในการแยก
พอลิเมอรออกและนํากลับมาใชใหมจะใชพลังงานเพียงเล็กนอย ทําใหตนทุนในการนํากลับตํ่า 
นอกจากนี้การครีมหางน้ํายางธรรมชาติโดยใชพอลิเมอรยังอาศัยกระบวนการ Depletion 
Flocculation ทําใหอนุภาคยางถูกดันใหชนกันและรวมตัวแยกออกมาเปนชั้นครีมเทานั้น ยังไม
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รวมตัวกันเปนกอนจนแยกตัวออกมา ดังนั้นจึงตองทําใหเกิดกระบวนการ Coagulation อีกครั้งโดย
ใชกรดซัลฟวริกเจือจาง ซึ่งการรวบรวมเนื้อยางจากชั้นครีมโดยใชภาวะท่ีไมรุนแรงจะไดเนื้อยางท่ีมี
คุณภาพท่ีดีกวาการใชภาวะท่ีรุนแรงในการรวบรวมเนื้อยางจากหางน้ํายางโดยตรง  
 
1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
 

เพ่ือศึกษาและเปรียบเทียบคุณภาพน้ําทิ้งจากการใชพอลิเมอรแทนกรดซัลฟวริกในการ
รวบรวมเนื้อยางจากหางน้ํายางธรรมชาติและจัดทําขอเสนอแนะในการบําบัดน้ําท้ิงใหเหมาะสมกับ
น้ําท้ิงที่ไดจากกระบวนการครีมหางน้ํายางธรรมชาติโดยใชพอลิเมอร 
 
1.3  ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 

ทราบขอมูลคุณภาพน้ําทิ้งที่ไดจากกระบวนการครีมหางน้ํายางธรรมชาติโดยใชพอลิเมอร
และไดขอเสนอแนะในการบําบัดน้ําท้ิงใหกับโรงงานอุตสาหกรรมที่นําพอลิเมอรไปใชใน
กระบวนการครีมหางน้ํายางธรรมชาติ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

บทท่ี  2 
เอกสารและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 

 
2.1 ความรูท่ัวไปเก่ียวกับน้ํายางธรรมชาติ (Natural Rubber Latex, NRL) 
 
 2.1.1 ประวัติความเปนมา 
 

 ยางพาราเปนไมประเภทยืนตน มีถิ่นกําเนิดในลุมน้ําอเมซอน ประเทศบราซิล ชอบ
อากาศรอนชื้น ในป พ.ศ. 2419 - พ.ศ. 2420  Hemry Wickham สงกลายางไปปลูกท่ีประเทศศรีลังกา  
และ สิงคโปร ตอมาในป พ.ศ. 2420  ประเทศมาเลเซียไดมีการนํามาปลูกในสวนหลังบานขาหลวง
ใหญอังกฤษ สวนประเทศไทยยังไมมีหลักฐานยืนยันแนนอนวา เริ่มมีการนําเขามาปลูกเม่ือไร 
สันนิษฐานวา ในป พ. ศ. 2443 พระยารัษฎานุประดิษฐ มหิศรภัคดี ( คอซิมบ้ี ณ ระนอง ) นํายางจาก
มลายูมาปลูกท่ี อําเภอกันตัง จังหวัดตรัง เปนครั้งแรก ตอมาปพ.ศ.2451 หลวงราชไมตรี (ปูม ปุณ
ศรี) ไดนําไปปลูกท่ีจังหวัดจันทบุรี ในภาคตะวันออก ตอมา ขยายอยางกวางขวางใน 14 จังหวัด
ภาคใต และ3จังหวัดภาคตะวันออก คือ ระยอง จันทบุรี และตราด   

 
2.1.2 โครงสรางของยางธรรมชาติ 
 
 ยางธรรมชาติมีชื่อทางเคมีคือ ซิส-1,4-พอลิไอโซพรีน (cis-1,4-polyisoprene) 

กลาวคือในโมเลกุลยาง 1โมเลกุลจะประกอบดวยหนวยของไอโซพรีน (C5H8) มาตอกันเปนสายยาว
แบบเสนตรง ดังแสดงในรูปท่ี 2.1  

C C

HCH3

CH2 CH2
n

 
รูปท่ี 2.1 โครงสรางทางเคมีของยางธรรมชาต ิ(พงษธร, 2548)
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 โดยท่ัวไปยางธรรมชาติมีน้ําหนักโมเลกุลเฉลี่ยอยูในชวง 200,000 ถึง 400,000 
และมีการกระจายตัวของน้ําหนักโมเลกุลท่ีกวางมาก ยางธรรมชาติมีความหนาแนนเทากับ 0.93 
กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร ท่ีอุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส และมีอุณหภูมิของการเปลี่ยนสถานะคลาย
แกว (glass transition temperature, Tg) ประมาณ -72 องศาเซลเซียส นั่นหมายความวาหากนํายาง
ธรรมชาติไปเก็บไวท่ีอุณหภูมิต่ํากวา -72 องศาเซลเซียส สมบัติของยางธรรมชาติจะเปลี่ยนจากท่ีเคย
ยืดหยุนไปเปนของแข็งเชนเดียวกับแกว 

  หนึ่งหนวยของไอโซพรีนจะมีพันธะคูและมีหมูอัลฟาเมทธิลีน (α-methylene) ท่ี
วองไวตอการเกิดปฏิกิริยาการคงรูปดวยกํามะถันอยู ดังนั้น พันธะคูท่ีมีอยูในโมเลกุลของยางจึงเปน
สิ่งที่จําเปนสําหรับการคงรูปดวยกํามะถัน อยางไรก็ตาม พันธะคูเหลานี้ยังสามารถทําปฏิกิริยากับ
สารอื่นๆไดอีก เชน ออกซิเจน หรือโอโซน ทําใหยางเกิดการเสียสภาพ หรืออาจทําปฏิกิริยากับ
ไฮโดรเจน คลอรีน ไฮโดรเจนคลอไรด เปนตน ซึ่งอัตราการเกิดปฏิกิริยาระหวางยาง (ท่ีตําแหนง
พันธะคู) กับสารเคมีตางๆ เหลานี้จะสูงขึ้นอยางรวดเร็วเม่ืออุณหภูมิสูงขึ้น 

 โดยท่ัวไปยางธรรมชาติมีโครงสรางการจัดเรียงของโมเลกุลแบบอสัณฐาน 
(amorphous) แตในบางสภาวะ เชน ท่ีอุณหภูมิตํ่าหรือเม่ือยางถูกยืด โมเลกุลของยางบางสวน
สามารถจัดเรียงตัวไดอยางคอนขางเปนระเบียบ ยางจึงสามารถเกิดผลึก (crystallize) ได การเกิด
ผลึกเนื่องจากอุณหภูมิตํ่าหรือที่เรียกวา “low temperature crystallization” จะพบในกรณีท่ีเก็บยางไว
ท่ีอุณหภูมิตํ่าเปนเวลานาน โดยยางจะมีอัตราเร็วในการเกิดตกผลึกสูงสุดท่ีอุณหภูมิประมาณ -26 
องศาเซลเซียส การตกผลึกท่ีอุณหภูมิต่ํานี้จะทําใหยางแข็งมากขึ้น ทําใหไมสามารถนํายางไปผสม
ใหเขากับสารเคมีหรือสารตัวเติมอื่นๆได แตเม่ืออุณหภูมิสูงขึ้น ผลึกท่ีเกิดขึ้นจะถูกทําลาย ยางจะ
ออนตัวลงและกลับสูสภาพเดิม ดวยเหตุนี้ ประเทศในเมืองหนาวจึงตองนํายางธรรมชาติมาอบท่ี
อุณหภูมิประมาณ 50-70 องศาเซลเซียส เพื่อทําใหยางออนกอนท่ีจะนําไปใชในกระบวนการผลิต
ตอไป สวนการเกิดผลึกเนื่องจากการยืดตัวหรือท่ีเรียกวา “strain-induced crystallization” จะพบเม่ือ
ยางถูกยืดจนมีความยาวมากกวาความยาวต้ังตนประมาณ 2-3 เทา การเกิดผลึกเนื่องจากการยืดตัว
ของยางจะทําใหยางมีสมบัติทางกายภาพเปลี่ยนแปลงไปอยางชัดเจน กลาวคือ ยางจะเปลี่ยนจาก
สภาพโปรงแสง (transparent) ไปเปนทึบแสง (opaque) ซึ่งจะสังเกตไดงายในยางคงรูปท่ีไมมีการ
เติมสารตัวเติม นอกจากนี้ การเกิดผลึกเนื่องจากการยืดตัวยังทําใหยางคงรูปมีสมบัติเชิงกลดีขึ้น นั่น
คือ ยางจะมีความทนทานตอแรงดึง ความทนทานตอการฉีกขาด และความตานทานตอการขัดถู
สูงขึ้น 
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2.1.3 สมบัติและสวนประกอบของน้ํายางธรรมชาติ 
 
 น้ํายางธรรมชาติท่ีกรีดไดจากตนยางพาราเรียกวา น้ํายางสด ลักษณะเปนของเหลว 

สีขาวขุนขนคลายน้ํานมหรือสีครีมเล็กนอย มีกลิ่นหอม มีความหนาแนนระหวาง 0.975-0.98 กรัม
ตอลูกบาศกเซนติเมตร คา pH 6.5-7.0 ความหนืดและสวนประกอบตางๆ ของน้ํายางจะขึ้นกับปจจัย
ตางๆ เชน พันธุยาง อายุของตนยาง ฤดูกรีดยาง และวิธีการกรีดยาง เปนตน น้ํายางประกอบดวย
อนุภาคยางขนาดตางๆกันแขวนลอย หรือกระจัดกระจาย (disperse) อยูในตัวกลางท่ีเปนของเหลว 
อาจเรียกตัวกลางนี้ท่ีเปนน้ําวา ซีร่ัม (Serum) 

 น้ํายางมีลักษณะเปนสารละลายคอลลอยด (colloid) ชนิดไฮโดรโซล (hydrosol) 
ซึ่งเปนสารละลายที่มีน้ําเปนตัวทําละลาย แตมีลักษณะพิเศษกวาไฮโดรโซลท่ัวไป คือน้ํายางมี
ลักษณะกึ่งชอบน้ํา (hydrophilic) นั่นคือมีลักษณะเปนสารที่ละลายไดงายเม่ือมีน้ําเปนตัวทําละลาย 
และมีลักษณะไมชอบน้ํา (hydrophobic) คือมีลักษณะท่ีไมยอมรวมกับน้ํา ดังนั้นสารเหลานี้จึงเปน
สารท่ีละลายไดยากเมื่อใชน้ําเปนตัวทําละลายเพราะในยางนั้นมีลักษณะไมชอบน้ําเดนกวาลักษณะ
ชอบน้ํา นอกจากนี้น้ํายางยังประกอบดวยสวนท่ีไมใชยาง เชน โปรตีน ไขมัน คารโบไฮเดรต และ
อนุมูลของโลหะ เปนตน  

สวนประกอบของน้ํายางโดยท่ัวไปแบงเปน 2 สวนใหญคือ สวนท่ีเปนเนื้อยาง 35
เปอรเซ็นตและสวนท่ีไมใชยาง 65 เปอรเซ็นต (น้ํา 55 เปอรเซ็นตกับลูทอยดและสารอื่น 10 
เปอรเซ็นต) 

 
 1)  สวนท่ีเปนเนื้อยาง 
 

ก. อนุภาคยาง 
 

   อนุภาคยางเปนสารไฮโดรคารบอนท่ีประกอบกันเปนหนวยไอโซพรีน 
(isoprene) เชื่อมตอกัน แขวนลอยอยูในซีรั่ม ไดน้ํายางที่มีความหนาแนนประมาณ 0.92 กรัมตอ
มิลลิลิตร อนุภาคยางมีรูปรางท้ังทรงกลมและทรงรีคลายลูกแพร มีเสนผาศูนยกลาง 0.02-0.03 
ไมครอน โมเลกุลมีขนาดใหญไมละลายน้ํา และเมื่ออยูในสภาพน้ํายางสด ผิวรอบอนุภาคจะถูก
หอหุมดวยชั้นของสารพวกโปรตีน และไขมัน นอกจากนี้ยังมีโลหะบางชนิด เชน แมกนีเซียม 
โปตัสเซียม และทองแดง ปนอยูในสวนของยางประมาณ 0.05 เปอรเซ็นต 
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  ข. โปรตีน 
 

  สวนของสารพวกโปรตีนท่ีหอหุมอยูตรงบริเวณผิวรอบนอกของอนุภาค
ยางมีประมาณ 25 เปอรเซ็นตของโปรตีนทั้งหมดท่ีมีอยูในยาง สวนท่ีเหลือประมาณ 50 เปอรเซ็นต
จะอยูในชั้นน้ํา และอีก 25 เปอรเซ็นตจะปะปนอยูในสวนของสารลูทอยด โปรตีนบนผิวของอนุภาค
ยางนี้มีสวนประกอบของกํามะถัน(Cystine disulphide linkage) อยูประมาณ 5 เปอรเซ็นต ดังนั้น
ขณะที่น้ํายางเกิดการสูญเสียสภาพ จะเกิดการบูดเนาโดยโปรตีนสวนนี้จะสลายตัวใหสารประกอบ
พวกไฮโดรเจนซัลไฟด และสารเมอรแคปแทน (Mercaptan) ทําใหมีกลิ่นเหม็น  
 

 ค. ไขมัน 
 
  ไขมันซึ่งอยูระหวางผิวของอนุภาคยางและโปรตีน สวนใหญเปนสารพวก

ฟอสฟอไลปด ชนิด  -Lecithin เชื่อวาทําหนาท่ียึดโปรตีนใหเกาะอยูบนผิวของอนุภาคยาง น้ํายาง
ในสภาวะท่ีเปนดาง เชน มีแอมโมเนียอยูประมาณ 0.6 เปอรเซ็นตขึ้นไป ฟอสฟอไลปดจะถูกไฮโดร
ไลซเปนกรดไขมันท่ีมีโมเลกุลยาว (Long chain fatty acid) ซึ่งจะรวมตัวกับแอมโมเนียกลายเปนสบู 
ทําใหน้ํายางมีความเสถียรมากขึ้น กรณีที่แอมโมเนียมีปริมาณนอยประมาณ 0.2 เปอรเซ็นตในน้ํา
ยาง การเพ่ิมไฮโดรไลซิสจะเกิดขึ้นนอย การเพ่ิมความเสถียรของน้ํายางจึงจําเปนตองเพ่ิมสบู หรือ
สารอื่นท่ีชวยในการเก็บรักษาน้ํายางเพ่ิมลงไป 

 
 2) สวนที่ไมใชยาง 

 
 ก. สวนที่เปนน้ําหรือซีร่ัม 
 

สวนท่ีไมใชยางที่อยูในน้ํา ไดแก คารโบไฮเดรต โปรตีนและกรดอะมิโน 
โดยคารโบไฮเดรตจะเปนพวกแปงและน้ําตาลท่ีมีอยูประมาณ 1 เปอรเซ็นต โดยน้ําตาลสวนใหญ
เปนชนิดคิวบาซิทอล (quebrachitol) และมีน้ําตาลชนิดกลูโคส ซูโครส และฟรุกโตสอีกเล็กนอย 
น้ําตาลเหลานี้จะถูกแบคทีเรียใชเปนอาหาร เกิดปฏิกิริยาการยอยสลายกลายเปนกรดไขมันที่มี
โมเลกุลขนาดเล็กๆ (short chain fatty acid) ทําใหยางเกิดการเสียสภาพและรวมตัวกันเปนกอน กรด
ไขมันท่ีเกิดขึ้นจากการยอยสลายจัดเปนกรดไขมันท่ีระเหยไดงาย เรียกวา VFA (volatile fatty acid) 
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ซึ่ง VFA ประกอบดวยกรดฟอรมิก กรดอะซิติก และกรดโพรไพโอนิก ดังนั้น VFA จึงเปนคาท่ีบง
บอกถึงความสามารถในการรักษาสภาพของน้ํายาง ควรมีคาตํ่าประมาณ 0.01-0.02  

สําหรับโปรตีนและกรดอะมิโนในซีร่ัมของน้ํายางมีหลายชนิด ซึ่งโปรตีน
มีคา isoelectric point หลายคา โดยถาโปรตีนมีคา isoelectric point สูงจะสลายตัวใหประจุบวกได
จึงเปนสาเหตุของการสูญเสียของน้ํายาง โปรตีนท่ีพบในน้ํายางสวนใหญเปนโปรตีนประเภทอัล
ฟากลูโบลีน 
 

 ข. สวนของลูทอยดและสารอื่นๆ 
 

ลูทอยดเปนอนุภาคท่ีมีเสนผานศูนยกลางประมาณ 0.5-3.0 ไมครอน มี
ลักษณะคอนขางกลม หอหุมดวยเยื่อบางๆภายในจะมีทั้งสารละลายและสารท่ีแขวนลอย สวนใหญ
ประกอบดวยโปรตีน เนื่องจากถูกหอหุมดวยเนื้อเยื่อชั้นเดียวสามารถเกิดการออสโมซิสไดงาย 
ดังนั้นการเติมน้ําลงในน้ํายางสด จะทําใหลูทอยดบวมและแตกงาย ขณะท่ีลูทอยดเกิดการพองตัวมี
ผลทําใหน้ํายางมีความหนืดมากขึ้น และเม่ือลูทอยดแตกความหนืดจะลดลง 

อนุภาคเฟรย-วิสลิ่ง (Frey Wyssling)มีลักษณะกลม สีเหลืองเขม มีขนาด
อนุภาคใหญกวาอนุภาคของยางและมีความหนาแนนมากกวาเล็กนอย มีสารคาโรตินอยด 
(carotinoid) ซึ่งเปนตัวทําใหเกิดสีเหลือง สีจะเหลืองเขมมากหรือนอยขึ้นกับปริมาณของสารคาโรติ
นอยดนี้ การที่ชั้นลางของน้ํายางมีสีเหลืองนั้น จะเนื่องจากอนุภาคเฟรย-วิสลิ่งมากกวาลูทอยด น้ํา
ยางขนท่ีผานการหมุนเหว่ียงโดยการเติมแอมโมเนียจะไมพบอนุภาคเฟรย-วิสลิ่งอยูดวย อาจเพราะ
อนุภาคเหลานี้ถูกแยกออกจากยางและละลายอยูในสวนของซีร่ัม 

 
2.2 น้ํายางขน (Concentrated Latex) 
 
 น้ํายางขน คือ น้ํายางท่ีผานการไลน้ําออกไปบางสวนเพื่อใหมีเนื้อยางแหงเพ่ิมขึ้น เนื่องจาก
น้ํายางสดจากตนยางยังไมเหมาะจะนําไปใชประโยชนทางอุตสาหกรรมเพราะมีเปอรเซ็นตเนื้อยาง
ตํ่า ปจจุบันความตองการน้ํายางขนในอุตสาหกรรมเพ่ิมมากขึ้น ซึ่งผลิตภัณฑท่ีใชน้ํายางขนเปน
วัตถุดิบ ไดแก ผลิตภัณฑแบบหลอ (casting) แบบจุม (dipping) แบบพน (spraying) แบบใชแมแบบ 
(molding) และแบบทา (spreading) เปนตน ผลิตภัณฑท่ีไดจากน้ํายางขน ไดแก ตุกตาท่ีกลวง กาว สี
ทา ถุงมือ ลูกโปง ยางฟองน้ํา และท่ีนอน เปนตน 
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วิธีการผลิตน้ํายางขนมี 4 วิธี 
 

 2.2.1 การทําใหเกิดครีม 
 
  วิธีนี้ เปนวิธีเกาแกท่ีสุดในการผลิตน้ํายางขน  โดยเติมสารท่ีทําใหเกิดครีม 
(creaming agent) หรือทําใหสวนท่ีเปนยางลอยตัวแยกออกจากน้ําในน้ํายางสด (ท่ีผสมแอมโม เนีย
เหลวหรือสารประกอบแอมโมเนียเพ่ือปองกันไมใหยางจับตัวเปนกอน) สารพวกนี้ไดแก โซเดียม
หรือแอมโมเนียอัลจิเนต (sodium or ammonium aiginate) แลวกวนใหเขากับยาง ต้ังท้ิงไวประมาณ 
10-12 วัน สวนท่ีเปนยางจะลอยตัวขึ้นมารวมกันอยูตอนบนของสวนท่ีเปนน้ํา ดังนั้นน้ํายางจะแยก
ออกเปน 2 ชั้น ชั้นลางเปนน้ําซึ่งมีสวนท่ีเปนยางเพียงเล็กนอย ชั้นบนเปนครีมซึ่งมีเนื้อยางสูง
ประกอบดวยปริมาณของแข็ง (% total solid content : %TSC) ประมาณ 61.5 เปอรเซ็นตและมีเนื้อ
ยางประมาณ 60 เปอรเซ็นต น้ําที่อยูตอนลางสามารถระบายออกโดยเหลือน้ํายางตอนบนไว 
หลังจากนั้นใหเติมแอมโมเนียเหลวหรือสารประกอบแอมโมเนียลงไปอีกคร้ังเพื่อรักษาสภาพน้ํายาง
ขน วิธีนี้ไมนิยมทํากันเพราะยุงยากและสิ้นเปลืองเวลา 
 
 2.2.2 การระเหย 
 
  วิธีนี้ทําการระเหยเอาน้ําออกจากน้ํายางสดเพียงอยางเดียวเทานั้น โดยเติมสารท่ีทํา
ใหยางคงตัวและไมระเหิดลงไป ไดแก โปแตสเซียมหรือสบู และปองกันไมใหน้ํายางท่ีผิวหนาหรือ
บริเวณท่ีมีการระเหยน้ําออกเกิดจากการจับตัว การผลิตทําโดยการกรองน้ํายางตามปกติ พรอมท้ัง
เติมสารท่ีทําใหคงตัวลงไป เชน สบูโปแตสเซียมจากน้ํามันมะพราว (potassium coconut oil soap) 
ปริมาณ 2 เปอรเซ็นตหลังจากนั้น ทําใหน้ําระเหยดวยความรอน โดยผานน้ํารอนเขาไปในถัง 2 ชั้น 
ท่ีมีน้ํายางอยูภายใน ขณะท่ีถังบรรจุน้ํายางหมุนไปรอบๆนั้น อากาศภายในถังจะถูกดูดออกไป 
พรอมกับพาน้ําท่ีระเหยจากน้ํายางออกไปใหเร็วที่สุด วิธีนี้ไดน้ํายางขนท่ีมีปริมาณของแข็งท้ังหมด 
70-75 เปอรเซ็นต น้ํายางขนท่ีไดมีความคงตัวสูง สามารถนําไปใชประโยชนโดยการผสมกับสารท่ี
มีความหนืดสูง เชน การทํากาว ซีเมนตราดถนน เปนตน 
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 2.2.3 การแยกดวยไฟฟา 
 
  น้ํายางสดเปนของเหลวประเภทคอลลอยดท่ีประกอบดวยสารแขวนลอยหรือ
อิมัลชันของอนุภาคยางลอยตัวอยูในของเหลวท่ีเปนตัวกลาง การเคลื่อนไหวของอนุภาคเหลานี้
เกิดขึน้อยางตอเนื่องตามประจุไฟฟาที่มีอยูอนุภาคของยาง จึงว่ิงเขาหาขั้วบวกตลอดเวลา ดังนั้นการ
แยกดวยไฟฟาจึงทําโดยการผานกระแสไฟฟาลงไปในน้ํายาง ทําใหเกิดความตางศักยภายในเซลล
อนุภาคของยางเคลื่อนท่ีเขาหาฉากท่ีเปนขั้วบวกท่ีอยูใกลท่ีสุด ทําใหอนุภาคยางอยูรวมตัวกัน
หนาแนนจนเกิดเปนน้ํายางขนขึ้น อนุภาคยางจะลอยตัวอยูขางบน จนสามารถชอนเอาน้ํายางขน
สวนนี้ออกจากถังได วิธีนี้จะไดน้ํายางขนท่ีมีปริมาณของแข็งท้ังหมด 62-63 เปอรเซ็นต และเนื้อยาง
แหง 60 เปอรเซ็นต หลังจากนั้นทําการเก็บรักษาโดยเติมแอมโมเนีย 0.7 เปอรเซ็นตของน้ํายางลงไป 
 
 2.2.4 การหมุนเหว่ียง 
 
  วิธีนี้เปนวิธีท่ีนิยมมากในปจจุบัน น้ํายางขนที่ไดสามารถนําไปทําผลิตภัณฑยาง
สําเร็จรูปไดแทบทุกชนิด เครื่องหมุนเหว่ียงท่ีใชเรียกวา latex separator หรือ latex concentrator เปน
การหมุนเหว่ียงเพ่ือแยกยางท่ีเบากวา (ความถวงจําเพาะ 0.92) ออกจากของเหลวท่ีหนักกวา (ความ
ถวงจําเพาะ 1.02) โดยน้ํายางสดท่ีใสแอมโมเนียมาแลวจะไหลผานทอเขาไปในถวยปนแยก และถูก
เหว่ียงโดยการหมุนดวยความเร็ว 7,000-8,000 รอบตอนาที ยางจะถูกเหว่ียงขึ้นดานบนและไหลออก
ตามชองทางทอตอนบนของเครื่อง สวนนี้เรียกวา “น้ํายางขน” น้ํายางขนท่ีไดนี้จะมีปริมาณของแข็ง
ท้ังหมดประมาณ 61 เปอรเซ็นตและเนื้อยางแหง 60 เปอรเซนต สวนของเหลวท่ีเหลือรวมท้ัง
ของแข็งท่ีไมใชยาง จะถูกแยกออกทางชองซึ่งอยูดานลาง ของเหลวที่ผานชองนี้เรียกวา “หางน้ํา
ยาง” หางน้ํายางท่ีไดจะมียางแหงปนอยู 3-8 เปอรเซ็นต สวนประกอบของเคร่ืองหมุนเหว่ียงจะ
สัมผัสกับน้ํายางโดยตรง จึงตองมีความตานทานการกัดกรอนแอมโมเนีย ควรทําจากเหล็กกลาไร
สนิม (stainless steel) ไมควรใชโลหะทองแดง ทองเหลือง ทองสัมฤทธิ ์และแมงกานีส เพราะมีผล
ทําใหน้ํายางเสื่อมคุณภาพเร็วขึ้น 
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2.3 หางน้ํายาง (Skim Latex) 
 
 หางน้ํายาง คือ น้ํายางท่ีเปนผลพลอยไดจากการหมุนเหว่ียงเพ่ือผลิตน้ํายางขน โดยหางน้ํา
ยางมีสวนประกอบเนื้อยางแหงเพียง 3-8 เปอรเซ็นตและมีพวกไมใชยางปะปนอยูมาก หางน้ํายางมี
พวกไมใชยางปะปนอยูมากเนื่องจาก 
  - สวนของน้ําและซีร่ัม (serum) ในหางน้ํายางประกอบดวยโปรตีนและสารอื่นๆ
ละลายอยูในปริมาณท่ีเทากับในน้ํายางสดกอนการปนเปนน้ํายางขน แตปริมาณของเนื้อยางแหงมี
นอยกวามาก จึงทําใหปริมาณของสารท่ีไมใชยางสูงขึ้น 
  - อนุภาคของยางในหางน้ํายางมีขนาดเล็ก ทําใหมีพื้นผิวในการดูดซับสารท่ีไมใช
ยางโดยเฉพาะโปรตีนไดมากกวาอนุภาคยางท่ีมีขนาดใหญ และโปรตีนมีความถวงจําเพาะสูงกวา
อนุภาคยาง จึงเกิดการเคลื่อนยายเขาไปในสวนของหางน้ํายางในระหวางการปนแยกไดดีกวา 
 ปจจุบันการแยกเนื้อยางออกจากหางน้ํายางจะใชวิธีเติมกรดกํามะถันชนิดเขมขนลงไปใน
หางน้ํายาง ยางก็จะจับตัวกันเปนกอน  เรียกวา ยางสกิม (skim rubber) ยางสกิมท่ีไดนี้จะมีคุณภาพ
ตํ่า เนื่องจากมีคุณสมบัติทางกายภาพไมดี และมีกลิ่นเหม็น ทําใหราคาตํ่ามาก ใชสําหรับงานท่ีไม
ตองการคุณสมบัติทางกายภาพท่ีดีนัก เชน ยางปูรองพ้ืน นอกจากนี้ ดวยวิธีการท่ีตองใชกรดแกเปน
จํานวนมากยังกอใหเกิดมลภาวะตามมาดวย  
 
2.4 เซลลูโลสอีเทอร (Cellulose Ethers) 
 

เซลลูโลสเปนพอลิเมอรธรรมชาติในกลุมคารโบไฮเดรตท่ีไดจากผนังเซลลพืชและสัตวบาง
ชนิด  เซลลูโลสสามารถพบไดมากในธรรมชาติ เนื่องจากเซลลูโลสมีปริมาณมากจึงพยายามดัดแปร
เซลลูโลสเพ่ือใหเซลลูโลสถูกนําไปใชมากขึ้น การเกิดอีเทอริฟเคชัน (etherification) ของเซลลูโลส 
ทําใหไดเซลลูโลสอีเทอรท่ีมีปริมาณการแทนท่ีของหมูอีเทอรแตกตางกันไป ตัวอยางเซลลูโลส
อีเทอร ไดแก เมทิลเซลลูโลส (MC) ไฮดรอกซีเอทิลเมทิลเซลลูโลส (HEMC) ไฮดรอกซีโพรพิล
เซลลูโลส (HPC) และไฮดรอกซีโพรพิลเมทิลเซลลูโลส (HPMC) เปนตน (Coffey and Bell, 1995) 

โครงสรางทางเคมีของเซลลูโลสอีเทอรมีสายโซหลัก (backbone) เหมือนกับเซลลูโลส 
ประกอบดวยหนวยซ้ําๆกันของ anhydroglucose มาเรียงตอกัน และมีการแทนท่ีหมูไฮดรอกซิล      
(-OH) บางหมูในเซลลูโลสดวยหมูอีเทอร (-OR เมื่อ R เปนหมูอัลคิล) 
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2.4.1 Hydroxypropylmethyl Cellulose (HPMC) 
 
 2.4.1.1 ลักษณะท่ัวไปของ Hydroxypropylmethyl Cellulose (HPMC) 
 

เปนอนุพันธเซลลูโลสชนิดไมมีประจุ คงตัวท่ี pH 2.0-12.0 เปนเทอรโมพลาสติก 
มีสถานะเปนของแข็ง มักบดเปนผง HPMC สามารถละลายไดดีในสารละลายอินทรียและน้ําท่ี
อุณหภูมิหองและเย็น แตไมละลายในแอลกอฮอล เม่ือละลายน้ําจะใหสารละลายใส ไมมีสี ไมมี
กลิ่นและรส สารละลายจะมีความหนืดและไหลไดเปนสายตอเนื่องกัน ในทางการคา HPMC มี
หลายความหนืดใหเลือกใช เชน HPMC 20, HPMC 50, HPMC 125, HPMC 450, HPMC 1500, 
HPMC 4500 และ HPMC 15,000 เปนตน HPMC จะไมสามารถละลายเม่ือไดรับความรอนและเม่ือ
ปลอยใหเย็นจะกลับเปนสารละลายท่ีมีความหนืดคงเดิม โดยมีคา Lower Critical Solution 
Temperature (LCST) ประมาณ 70-90 ๐C (Kita and others, 1999) ซึ่งถือวาอุณหภูมิท่ีไมสามารถ
ละลายไดนั้นเปนอุณหภูมิต่ําจึงใชพลังงานเพียงเล็กนอยในการนํากลับมาใชใหม   

ในการเตรียม HPMC จะตองปนๆเบาเพ่ือปองกันการเกิดฟองอากาศ เนื่องจากมี
คุณสมบัติลดแรงตึงผิว 
 
 2.4.1.2 สวนประกอบทางเคมีของ Hydroxypropylmethyl Cellulose (HPMC) 
 
  Hydroxypropylmethyl Cellulose (HPMC) เปนอนุพันธุของเมทิลเซลลูโลสชนิด
หนึ่ง มีโครงสรางท่ัวไปดังแสดงในรูปท่ี 2.2 
 

OH
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H

OR
H

H
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CH2OR

O
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CH2OR

H H

H
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O

O

H

H

R=-H, -CH3, -(CH2CH(CH3)O)-xH, -(CH2CH(CH3)O)-xCH3  
 

รูปที ่2.2 โครงสรางของ Hydroxypropylmethyl Cellulose (HPMC)  
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2.4.2 Hydroxypropyl Cellulose (HPC) 
 
 2.4.2.1 ลักษณะท่ัวไปของ Hydroxypropyl Cellulose (HPC) 
 

เปนอนุพันธเซลลูโลสชนิดไมมีประจุ  คงตัวท่ี pH 3.0-10.0  มีสถานะเปนของแข็ง มัก
บดเปนผง  HPC สามารถละลายไดดีในสารละลายอินทรียและน้ําท่ีอุณหภูมิหองและเย็น เม่ือละลาย
น้ําจะใหสารละลายใส ไมมีสี ไมมีกลิ่นและรส สารละลายจะมีความหนืดและไหลไดเปนสาย
ตอเนื่องกัน HPC จะไมสามารถละลายเมื่อไดรับความรอนและเม่ือปลอยใหเย็นจะกลับเปน
สารละลายท่ีมีความหนืดคงเดิม โดยมีคา Lower Critical Solution Temperature (LCST) ประมาณ 
45 ๐C (Kita and others, 1999) ซึ่งถือวาอุณหภูมิท่ีไมสามารถละลายไดนั้นเปนอุณหภูมิต่ําจึงใช
พลังงานเพียงเล็กนอยในการนํากลับมาใชใหม ในการเตรียม HPC จะตองปนๆเบาเพ่ือปองกันการ
เกิดฟองอากาศ เนื่องจากมีคุณสมบัติลดแรงตึงผิว 
 
 2.4.2.2 สวนประกอบทางเคมีของ Hydroxypropyl Cellulose (HPC) 
 

Hydroxypropyl Cellulose (HPC) เปนอนุพันธุของเมทิลเซลลูโลสชนิดหนึ่ง มี
โครงสรางทั่วไปดังแสดงในรูปท่ี 2.3 
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R=CH2CHCH3OH  
 

รูปท่ี 2.3โครงสรางของ Hydroxypropyl Cellulose (HPC)  
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2.4.3 ประโยชนของ  Hydroxypropylmethyl Cellulose (HPMC) และ Hydroxypropyl 
Cellulose (HPC) ท่ีใชในทางอุตสาหกรรม 

 
Hydroxypropylmethyl Cellulose (HPMC) และ Hydroxypropyl Cellulose (HPC) เปนพอลิ

เมอรท่ีนิยมใชอยางแพรหลายในอุตสาหกรรมตางๆ เชน  
- อุตสาหกรรมผลิต PVC เพื่อเพ่ิมประสิทธิภาพและการใชงาน 
- อุตสาหกรรมผลิตน้ํามัน กาว หมึก สี และเครื่องสําอางคเพ่ือใชในการเพ่ิม

ความเขมขน 
- อุตสาหกรรมปูนซีเมนตเพื่อเพ่ิมความเขมขนของปูนซีเมนต  
- อุตสาหกรรมโลหะ กระเบื้อง ถวยชาม และกระดาษ เพ่ือใชในการเคลือบ 
- อุตสาหกรรมอาหารเพ่ือรักษาความสดของผัก ผลไม และอาหาร เปนตน 
 

2.5 การรวบรวมเนื้อยางโดยใชพอลิเมอร HPMC และ HPC 
 

2.5.1 กลไกในการครีมหางน้ํายางธรรมชาติโดยใชพอลิเมอร HPMC และ HPC 
 

การครีมหางน้ํายางธรรมชาติโดยใชพอลิเมอร HPMC และ HPC อาศัยกระบวนการ 
Creaming โดยผานกลไกของ mechanism depletion flocculation (รูปที ่2.4) คือ อนุภาคยางเคลื่อนที่
ไปมา พอจังหวะหนึ่งพอลิเมอรอยูระหวางอนุภาคยางแลว อนุภาคยางเขาใกลกันมากกวาเสนผาน
ศูนยกลางของพอลิเมอรทําใหพอลิเมอรหลุดออกไป ตําแหนงของพอลิเมอรจะเปนชองวางเกิด
ความดันรอบอนุภาคและความดันระหวางอนุภาค ความดันรอบอนุภาคจะมีมากกวา ทําใหเกิด 
osmotic pressure อนุภาคยางจะถูกดันใหชนกันรวมตัวแยกออกมาเปนชั้นครีม  

 

 
 

รูปท่ี 2.4 กลไกของ mechanism depletion flocculation (B. Dobias,2005) 
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จากนั้นทําใหเกิดกระบวนการ Coagulation อีกครั้งโดยเติมกรดซัลฟวริกเจือจาง กรด
ซัลฟวริกท่ีมีประจุบวกจะสะเทินประจุลบของอนุภาคยางทําใหเปนกลาง อนุภาคยางจะรวมตัวกัน
จนมีขนาดใหญและแยกตัวออกมา หลังกระบวนการ Creaming พอลิเมอร HPMC และ HPC จะอยู
ในชั้นของน้ําทิ้ง ซึ่งสามารถนํากลับมาใชใหม 
 
2.5.2 การครีมหางน้ํายางธรรมชาติโดยใชพอลิเมอร HPMC และ HPC 
 
 

 
 
 

 
 

(ก) การแยกชั้นของหางน้ําธรรมชาติโดยใชพอลิเมอร HPMC 
 
 

 
 

 
 

 
(ข) การแยกชั้นของหางน้ําธรรมชาติโดยใชพอลิเมอร HPC 

 
รูปที ่2.5 การแยกชั้นของหางน้ํายางธรรมชาติโดยใชพอลิเมอร HPMC และ HPC  

 
จากรูปท่ี 2.5 จะเปนการศึกษาการครีมหางน้ํายางธรรมชาติโดยใชพอลิเมอร HPMC และ 

HPC โดยมีความเขมขน 0.1 ถึง 1.0 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก (ฉวีวรรณ, 2551) จากการศึกษา พบวา 
ความเขมขนของพอลิเมอร HPMC และ HPC ท่ีเหมาะสมในการศึกษามากที่สุดคือ ความเขมขน 0.4  
ถึง 0.7 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ซึ่งจะใหปริมาณเนื้อยางแหงประมาณ 14-37 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก 
ปริมาณเนื้อยางท่ีเก็บรวบรวมไดประมาณ  78-98 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก และปริมาณของแข็ง
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ท้ังหมดประมาณ 31-40 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก  จากผลการศึกษาดังกลาวในการศึกษาครั้งนี้จะ
ทําการศึกษาคุณภาพน้ําท้ิงท่ีไดจากการครีมหางน้ํายางธรรมชาติโดยใชพอลิเมอร HPMC และ HPC 
ท่ีความเขมขน 0.4 ถึง 0.7 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักเทานั้น 
 
2.6 ระบบบําบัดน้ําเสีย 
 
 น้ําเสียท่ีไดจากโรงงานผลิตน้ํายางขน จะมีคุณลักษณะท่ีสําคัญ คือ มีกลิ่นเหม็นจาก
ไฮโดรเจนซัลไฟด และ แอมโมเนีย มีคาความเปนกรด บีโอดี ซีโอดีและซัลเฟตสูง ระบบบําบัดท่ีใช
ในโรงงานผลิตน้ํายางขนจะมี 2 ระบบหลักๆคือ ระบบบําบัดแบบใชออกซิเจน และระบบบําบัด
แบบไมใชออกซิเจน 
 
 2.6.1 ระบบบําบัดแบบใชออกซิเจน 
 
  2.6.1.1 ระบบเอเอส (Activated Sludge) 
 
  ระบบเอเอสเปนระบบท่ีโรงงานผลิตน้ํายางขนนิยมใชบําบัดระบบหนึ่ง เนื่องจาก
เสียคาใชจายไมมากนักและประสิทธิภาพในการบําบัดคอนขางดี โดยระบบเอเอสจะประกอบดวย 
ถังตกตะกอน และถังเติมอากาศ  การเติมอากาศจะใชเครื่องเติมอากาศแบบใบพัดหรือแบบ
ฟองอากาศก็ได โดยปกติระบบจะมีเวลากักตะกอน (Sludge Retention Time, SRT) ประมาณ 5-10 
วัน ทําใหตองมีการกําจัดสลัดจท่ีระบายท้ิง ในอดีตระบบนี้มักเปนระบบท่ีมีการกวนแบบไหลตาม
กัน (Plug Flow) แตปจจุบันการกวนจะเปนแบบกวนสมบูรณ (Completely Mixed) ก็ได การกวน
แบบไหลตามกันจะชวยยับยั้งการเจริญเติบโตของแบคทีเรียแบบเสนใยไดดีกวาการกวนสมบูรณ 
เนื่องจากการกวนแบบไหลตามกันจะทําใหเกิด Concentration Gradient ซึ่งเปนปจจัยที่ชวยให
แบคทีเรียแบบสรางฟล็อกเจริญเติบโตไดดีกวาแบบเสนใย ในทางตรงกันขามการกวนแบบสมบูรณ
นี้สามารถใชไดดีกับน้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมตางๆซึ่งอาจมีสารพิษเจือปนอยู เนื่องจากการ
เจือจางจะเกิดขึ้นทันทีทําใหสารพิษมีความเขมขนลดนอยลง 
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  2.6.1.2 บอหรือสระเติมอากาศ (Aerated Lagoon) 
 
  บอหรือสระเติมอากาศ เปนระบบที่ไดรับความนิยมมากในการบําบัดน้ําเสียจาก
โรงงานผลิตน้ํายางขนเนื่องจากตนทุนต่ํา และผูควบคุมระบบไมตองมีความรูสูง บอหรือสระเติม
อากาศเปนระบบเอเอสแบบไมมีการหมุนเวียนสลัดจ มีลักษณะเปนบอดินขนาดใหญท่ีมีเวลากักน้ํา
หลายวันและมีการเติมอากาศดวย เครื่องเติมอากาศจะเปนแบบลอยน้ําแตไมมีถังตกตะกอน ดวยเหตุ
นี้น้ําท้ิงจึงมีจุลชีพติดออกไปดวยทําใหประสิทธิภาพของระบบตํ่ากวาระบบเอเอสแบบอื่นๆ และ
เนื่องจากระบบไมมีการหมุนเวียนสลัดจ ความเขมขน MLSS ในบอเติมอากาศจึงมีระดับตํ่ากวา
ระบบอื่นๆ (นอยกวา 1,000 มก./ล.) 
 
 2.6.2 ระบบบําบัดแบบไมใชออกซิเจน 
 
  2.6.2.1 บอแอนแอโรบิกหรือบอเหม็น (Anaerobic Ponds) 
 
  บอเหม็นเปนระบบบําบัดแบบท่ีงายท่ีสุด มักเปนบอดินขนาดใหญท่ีมีความลึก 3-4 
เมตร และไมมีฝาปด มีเวลากักน้ํานานหลายวัน ภายในระยะเวลาดังกลาว น้ําเสียจะถูกยอยสลายดวย
ปฏิกิ ริยาแบบไรออกซิเจน  บอ เหม็นมักมีขนาดใหญและใชท่ีดินจํานวนมากในการสราง 
นอกจากนั้นยังอาจมีกลิ่นไมดี จึงเหมาะสําหรับใชในชนบทหรือชานเมืองซึ่งราคาไมสูงมากนัก 
 
  2.6.2.2 ระบบยูเอเอสบี (Upflow Anaerobic Sludge Blanket, UASB) 
 
  ระบบยูเอเอสบีเปนระบบบําบัดแบบไรอากาศที่นิยมใชบําบัดน้ํา เสียจาก
โรงงานผลิตน้ํายางขนมากที่สุด เปนระบบท่ีมีทิศทางการไหลของน้ําเสียจากดานลางขึ้นดานบน
โดยไมมีตัวกลาง แตแบคทีเรียจะถูกเลี้ยงใหจับตัวกันเปนขนาดใหญ จนกระท่ังมีน้ําหนักมากและ
สามารถตกตะกอนไดดี น้ําเสียท่ีไหลเขาถังปฏิกิริยาจะทําใหเม็ดแบคทีเรียลอยตัวอยูเปนชั้นสลัดจ
ไมจมลงกนถัง การเลี้ยงแบคทีเรียไรอากาศใหเปนเม็ดใหญนั้นเปนเร่ืองยาก ผูใชระบบนี้จึงมีเทคนิค
ตางๆในการทําใหเกิดชั้นสลัดจภายในถังปฏิกิริยาและถือเปนความรูเฉพาะดวย  
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2.7  สํารวจเอกสาร 
 

สุรพิชญ ลอยกุลนันท และฉวีวรรณ คงแกว (2005) การศึกษาการใชคารบอกซิเมทิลไคโต
ซานในการเก็บรวบรวมเนื้อยางออกจากหางน้ํายางธรรมชาติ พบวา ขนาดอนุภาคเฉลี่ยของยางใน
ชั้นครีมมีขนาดลดลงตามความเขมขนของคารบอกซิเมทิลไคโตซานและมีขนาดคงท่ีเมื่อความ
เขมขนของคารบอกซิเมทิลไคโตซานมากขึ้น ปริมาณเนื้อยางท่ีอยูในชั้นครีมสามารถเก็บรวบรวม
ไดถึง 90-100 เปอรเซนต ปริมาณเนื้อยางที่เก็บรวบรวมมีปริมาณเพิ่มขึ้นตามความเขมขนของคาร
บอกซิเมทิลไคโตซานท่ีเพ่ิมขึ้นและมีคาสูงสุดเมื่อความเขมขนของคารบอกซิเมทิลไคโตซานมีคา
อยูระหวาง 7.34-10.3 มิลลิกรัมตอลิตร และเปอรเซนตการสองผานของแสงในชั้นซีรั่มมีคามากกวา 
90 เปอรเซนต เมื่อความเขมขนของคารบอกซิเมทิลไคโตซานมีคามากกวา 7.34 มิลลิกรัมตอลิตร 

Devaraj and Nik (2003) ศึกษาการแยกน้ํายางขนธรรมชาติท่ีเปนมิตรตอสิ่งแวดลอมโดยใช
แผนเย่ือบาง พบวา น้ํายางขนและซีรั่มที่ไดไมเปนอันตรายตอสิ่งแวดลอมและไมมีการปนเปอนของ
ซัลเฟต น้ํายางขนท่ีไดสามารถใหปริมาณยางแหง (dry rubber content, DRC) เพ่ิมขึ้น30 ถึง 46 
เปอรเซนต โดยมีคา trans membrane pressure (TMP) คือ 2.5 บาร นอกจากนี้แผนเยื่อบางยัง
สามารถทําความสะอาดเพ่ือนํากลับมาใชใหมไดอีกดวยเทคนิค cleaning-in-place (CIP) 
 K. Jayachandran and M. Chandrasekaran (1998)  ศึกษาการแยกเนื้อยางออกจากหางน้ํายาง
ธรรมชาติโดยใชกระบวนการโคแอกกูเลชันแบบชีวภาพซึ่งใชแบคทีเรียชื่อวา Acinetobacter sp. 
พบวา Acinetobacter sp. สามารถแยกเนื้อยางออกจากหางน้ํายางไดอยางมีประสิทธิภาพ โดยใช
เวลาในการตกตะกอน 48 ชั่วโมง จากการศึกษาพบวา หางน้ํายางอัตราเจือจางที่ 1:10 (ปริมาตรตอ
ปริมาตร) และ ความเขมขนของเชื้อท่ีเพาะ  6.4 มิลลิกรัมเซลลแหงตอมิลลิลิตร เปนอัตราท่ี
เหมาะสมตอการรวบรวมเนื้อยางมากที่สุด ซึ่งจะไดปริมาณเนื้อยาง 8 % น้ําหนักตอปริมาตร และซี
โอดี 0.4 กรัมตอลิตร สวนการตกตะกอนทางเคมีโดยใชกรดซัลฟวริกท่ีอัตราเจือจางของหางน้ํายาง
เทากัน พบวา จะไดปริมาณเนื้อยาง 7 % น้ําหนักตอปริมาตร และซีโอดี 2.2 กรัมตอลิตร 
 S.Chaiprapat and S. Sdoodee (2007) ศึกษาผลของน้ําท้ิงที่ไดจากการผลิตยางแผนรมควัน
นํากลับมาใชใหมในอุตสาหกรรมยางพาราภาคใตของประเทศไทย พบวา ระบบบําบัดน้ําท้ิงท่ีใช
กันโดยท่ัวไปในอุตสาหกรรมผลิตยางแผนรมควันนั้นไมสามารถควบคุมคุณภาพน้ําท้ิงใหตรงตาม
เกณฑมาตรฐานได ผักกวางตุงและแตงกวาท่ีไดจากการใชน้ําท้ิงรดจะใหผลผลิตในรูปของน้ําหนัก
สูงกวา ผักกวางตุงและแตงกวาท่ีไดจากการใชน้ําประปารดเพียงอยางเดียว การศึกษาน้ําท้ิงท่ีใชเลี้ยง
ตนขาว พบวา น้ําทิ้งที่ใชเลี้ยงตนขาวในระยะแตกกอจะเหมาะสมท่ีสุด และควรหลีกเลี่ยงใชน้ําท้ิง
เลี้ยงตนขาวในระยะออกดอกและระยะเติมเต็มเมล็ด นอกจากนี้ผูวิจัยยังบอกอีกวา การใชน้ําท้ิงอาจ
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มีผลระยะยาวตอดินและพืชท่ีจะปลูกในรุนตอไปซึ่งอาจเปนอันตรายตอผูบริโภค ดังนั้นจึงตอง
ทําการศึกษาตอไป กอนท่ีจะแนะนําใหโรงงานนําไปใชไดจริง 
 ไพบูลย อินนาจิตร และคณะ (2005) ศึกษาการเพ่ิมความเขมขนหางน้ํายางดวยกระบวนการ
เย่ือแผน ในการทดลองใชกระบวนการอัลตราฟลเตรชัน การทดลองแบงเปน 2 ขั้นตอน ขั้นตอน
แรกเปนการทดลองแบบ dead end โดยใช เมมเบรนชนิดแผน (flat sheet) ตางๆไดแก 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
เมมเบรนชนิดท่ีเหมาะสมโดยการพิจารณาจากประสิทธิภาพการใหคา flux และเปอรเซ็นตการแยก
ท่ีสูง ท่ีความดันไมสูงเกินไป ซึ่งพบวาเมมเบรนท่ีเหมาะสมคือ polysulfone (PSU) 0.1µm ใน
ขั้นตอนการทดลองแบบ cross flow จึงใชเมมเบรนชนิดนี้และเมมเบรนชนิดอื่นท่ีมีขนาดรูพรุน
ใกลเคียงกันคือ polyacrylonitrile (PAN) Ultrafolic 0.1µm (GE Osmonics) และ ceramic 0.3 µm 
(British Portacel) ทําการทดลองท่ีความดันและอัตราไหลขวางตางๆ และวัดคา flux, %TSC ใน
สารละลายใส ผลการทดลองพบวา สภาวะท่ีเหมาะสมท่ีใหประสิทธิภาพการกรองท่ีดีท่ีสุดท่ีความ
ดันไมสูง คือ การกรองดวยเมมเบรนชนิด polysulfone 0.1 µm ท่ีความดัน 50 ปอนดตอตารางนิ้ว ซึ่ง
ใหคาการแยกเนื้อยาง 63.3 เปอรเซ็นตและพบวาการชะลางเมมเบรนชนิดนี้ดวย NaOH 0.2 
เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก สามารถลดความตานทานไดมากกวา 99 เปอรเซ็นต ทําใหเมมเบรนที่ผาน
การลางแลวมีคุณสมบัติใกลเคียงกับเมมเบรนใหม แตคา flux ท่ีไดมีคาคอนขางต่ําคือมีคาประมาณ 
1.3-3.02 ลิตรตอตารางเมตรชั่วโมง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

บทท่ี 3 
อุปกรณและวิธีดําเนินการทดลอง 

 
3.1 ตัวอยางที่ใชในการทดลอง 
 
 พอลิเมอร Hydroxypropylmethyl Cellulose (HPMC) และพอลิเมอร Hydroxypropyl 
Cellulose (HPC) (Analysis Grade บริษัท Hercules Incorporated) ไดรับความอนุเคราะหจากศูนย
เทคโนโลยีโลหะและวัสดุแหงชาติ สํานักงานพัฒนาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงชาติ 
กระทรวงวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี ตัวอยางหางน้ํายางไดรับความอนุเคราะหจากบริษัทฉลอง
อุตสาหกรรมน้ํายางขน 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 ละลายในน้ําใหได 50 
กรัม เพื่อไดความเขมขน 0.4, 0.5, 0.6 และ 0.7 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักในสารละลายสุดทายในการ
ครีมหางน้ํายาง จากนั้นท้ิงไว 1 คืน เพ่ือใหพอลิเมอรละลาย 
  
3.3 การครีมหางน้ํายางธรรมชาติโดยใช Hydroxypropylmethyl Cellulose (HPMC) 
Hydroxypropyl Cellulose (HPC) และการรวบรวมเนื้อยางโดยใชกรดซัลฟวริก  
 

นําสารละลายพอลิเมอรท่ีความเขมขนตางๆกันท่ีทิ้งไว 1 คืนมากวนจนกระท่ังสารละลาย
พอลิเมอรเปนเนื้อเดียวกัน จากนั้นนําหางน้ํายางมา 200 กรัม ใสลงไปในสารละลายพอลิเมอรแลว
กวนตออีก 1 ชั่วโมง เม่ือครบ 1 ชั่วโมงแลว นํามาใสในคอลัมน แลวท้ิงไว 1 คืน ชั้นยางจะแยกออก
จากชั้นซีรั่ม (น้ําทิ้ง) อยางชัดเจนดังรูปท่ี 3.1 ทําการแยกชั้นยางออกจากชั้นซีรั่ม (น้ําท้ิง) 
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(ก) HPMC 0.7 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก    (ข) HPC 0.7 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก 
 

รูปท่ี 3.1 ตัวอยางการครีมหางน้ํายางธรรมชาติโดยใชพอลิเมอร HPMC และ HPC 
 

สวนการใชกรดซัลฟวริก นําหางน้ํายางมา 200 กรัม ใสกรดซัลฟวริก (เกรดโรงงาน) จนได 
pH ประมาณ 4.5 จากนั้นใสในคอลัมน ยางจะคอยๆแยกชั้นออกมาจากน้ําท้ิงดังรูปที่ 3.2 ทําการแยก
ยางออกจากน้ําท้ิง 

 
 

รูปที ่3.2 การรวบรวมเนื้อยางจากหางน้ํายางธรรมชาติโดยใช กรดซัลฟวริก 
 

3.4 การแยกพอลิ เมอร Hydroxypropylmethyl Cellulose (HPMC) และ Hydroxypropyl 
Cellulose (HPC) ออกจากน้ําซีร่ัม (น้ําท้ิง) เพ่ือนํากลับมาใชใหม 
 

นําน้ําท้ิงจากกระบวนการครีมหางน้ํายางธรรมชาติดวยพอลิเมอร HPMC มาใหความรอนที่
อุณหภูม ิ90 องศาเซลเซียส พอลิเมอรจะตกตะกอนแยกออกจากซีรั่ม (น้ําท้ิง)  

ชั้นยาง

ชั้นซีร่ัม
(น้ําท้ิง) 

ชั้นซีรั่ม
(น้ําท้ิง) 

ชั้นยาง
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สวนน้ําท้ิงจากกระบวนการครีมหางน้ํายางธรรมชาติดวยพอลิเมอร HPC นํามาใหความ
รอนท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส พอลิเมอรจะตกตะกอนแยกออกจากซีร่ัม (น้ําท้ิง) เชนกัน 
 
3.5 ศึกษาระยะเวลากักพักของน้ําซีร่ัม (น้ําท้ิง) ท่ีไดจากการครีมหางน้ํายางธรรมชาติโดยใชพอลิ
เมอร Hydroxypropylmethyl Cellulose (HPMC) และ Hydroxypropyl Cellulose (HPC)   
 

นําน้ําซีร่ัม(น้ําท้ิง) ท่ีไดจากการครีมหางน้ํายางธรรมชาติโดยใชพอลิเมอร HPMC และ HPC
ท้ังที่ทําการแยกพอลิเมอรออกเพ่ือนํากลับมาใชใหมและไมไดแยกพอลิเมอรออก ทุกความเขมขน
มาทําการท้ิงไวท่ีอุณหภูมิหองเปนระยะเวลา 0 วัน 1 วัน 3 วันและ 5 วัน เพ่ือศึกษาการเปลี่ยนแปลง
ของคาดัชนีคุณภาพน้ําท้ิง 

 
3.6 วิเคราะหคุณภาพน้ําท้ิงท่ีไดจากการครีมหางน้ํายางธรรมชาติโดยใชพอลิเมอร 
Hydroxypropylmethyl Cellulose (HPMC) และ Hydroxypropyl Cellulose (HPC) และการ
รวบรวมเนื้อยางโดยใชกรดซัลฟวริก 
 

นําน้ําซีรั่ม (น้ําทิ้ง) ท่ีไดจากการครีมหางน้ํายางธรรมชาติโดยใชพอลิเมอร HPMC และ 
HPC ท้ังท่ีแยกและไมไดแยกพอลิเมอรออกทุกความเขมขน และน้ําท้ิงท่ีไดจากการรวบรวมเนื้อยาง
โดยใชกรดซัลฟวริก ทิ้งไวในอุณหภูมิหองเปนระยะเวลา 0 วัน 1 วัน 3 วันและ 5 วัน มาทําการ
วิเคราะหหาคาดัชนีคุณภาพน้ําตามมาตรฐานของ American Public Health Association ดังตารางท่ี 
3.1 

 
ตารางท่ี 3.1 คาดัชนีคุณภาพน้ําทิ้งและวิธีการวิเคราะห 

คาดัชนีคุณภาพน้ําท้ิง วิธีวิเคราะห 
ความเปนกรด-เบส (pH value)  Electrometric Method 
การนําไฟฟา (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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คาดัชนีคุณภาพน้ําท้ิง 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 วิธีวิเคราะหขอมูล 
  

ทําการเปรียบเทียบคาดัชนีคุณภาพน้ําท้ิงท่ีไดจากการครีมหางน้ํายางธรรมชาติโดยใชพอลิ
เมอร HPMC และ HPC และคาดัชนีคุณภาพน้ําท้ิงไดจากการรวบรวมเนื้อยางโดยใชกรดซัลฟวริก 
โดยวิเคราะหความแปรปรวนแบบจําแนกทางเดียว (One-Way ANOVA) เพ่ือทดสอบวาคาดัชนี
คุณภาพน้ําท้ิงท่ีไดจากการครีมหางน้ํายางธรรมชาติโดยใชพอลิเมอร HPMC และ HPC ทุกความ
เขมขนและคาดัชนีคุณภาพน้ําท้ิงไดจากการรวบรวมเนื้อยางโดยใชกรดซัลฟวริกแตกตางกันหรือไม 
โดยใชสถิติ F-test เปนตัวทดสอบ หากมีความแตกตางจะใช Least-Significance Difference (LSD) 
เพ่ือทดสอบวาพอลิเมอรใด ความเขมขนใดที่มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ โดย
เปรียบเทียบคาท่ีระดับความเชื่อม่ัน 95 % 

นอกจากนี้ทําการเปรียบเทียบคาดัชนีคุณภาพน้ําท้ิงท่ีไดจากการครีมหางน้ํายางธรรมชาติ
โดยใชพอลิเมอร HPMC และ HPC ท้ังแบบท่ีแยกและแบบที่ไมไดแยกพอลิเมอรออกโดยวิเคราะห
ความแปรปรวนแบบจําแนกทางเดียว (One-Way ANOVA) เพ่ือทดสอบวาคาดัชนีคุณภาพน้ําท้ิงท่ี
ไดจากการครีมหางน้ํายางธรรมชาติโดยใชพอลิเมอร HPMC และ HPC ท้ังแบบท่ีแยกและแบบท่ี
ไมไดแยกพอลิเมอรออกทุกความเขมขนแตกตางกันหรือไม โดยใชสถิต ิF-test เปนตัวทดสอบ หาก
มีความแตกตางจะใช Least-Significance Difference (LSD) เพ่ือทดสอบวาพอลิเมอรใด แบบใด 
ความเขมขนใดที่มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ โดยเปรียบเทียบคาที่ระดับความ
เชื่อม่ัน 95 % 
 
 



 

บทท่ี 4 
 

ผลการทดลองและวิเคราะหผลการทดลอง 
 

 งานวิจัยนี้ไดทําการศึกษาคุณภาพน้ําท้ิงจากการครีมหางน้ํายางธรรมชาติโดยใชพอลิเมอร 
HPMC HPC และการรวบรวมเนื้อยางโดยใชกรดซัลฟวริก โดยตรวจสอบคาดัชนีคุณภาพน้ําท้ิงดังนี้ 
ความเปนกรด-เบส (pH value) การนําไฟฟา (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 คุณภาพน้ําท้ิงท่ีไดจากการใชพอลิเมอร HPMC และ HPC ความเขมขน 0.4 0.5 0.6 และ 0.7 
เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักในการครีมหางน้ํายางธรรมชาติและการรวบรวมเนื้อยางโดยใชกรดซัลฟวริก 
 

4.1.1 คาความเปนกรด-เบส (pH Value) และคาการนําไฟฟา (Conductivity Value) 
 

จากรูปท่ี 4.1 พบวา คาความเปนกรด-เบสน้ําท้ิงท่ีไดจากการใชกรดซัลฟวริกจะมี
คาความเปนกรด เนื่องจากการแยกยางออกจากหางน้ํายางดวยกรดซัลฟวริกจะใชกลไกการเสีย
สภาพของยางท่ีสภาวะกรด สวนน้ําท้ิงท่ีไดจากกระบวนการใชพอลิเมอรจะมีคาเปนเบส (ชวง 9.0-
9.5) และมีคาใกลเคียงกับคาความเปนกรด-เบส ของหางน้ํายางเดิมเนื่องจากการแยกเนื้อยางดวยพอ
ลิเมอรนั้นจะใชกลไก depletion flocculation ซึ่งไมไดทําใหคาความเปนกรด-เบสของสารละลาย
เดิมเปลี่ยนแปลง (Dobias, 2008) 

จากรูปท่ี 4.2 พบวา คาการนําไฟฟาของน้ําทิ้งที่ไดจากการใชกรดซัลฟวริกมีคา
มากกวาน้ําท้ิงท่ีไดจากการใชพอลิเมอรเนื่องจากกรดซลัฟวริกท่ีเติมไปในหางน้ํายางมีไอออน
ซัลเฟต (SO4

2-) มาก ทําใหน้ําทิ้งที่ไดมีคาการนําไฟฟามาก แตพอลิเมอร HPMC และ HPC ไมมีสวน
ของไอออนท่ีทําใหเกิดการนําไฟฟา จึงไมสงผลตอคาการนําไฟฟาของน้ําท้ิงท่ีไดจากกระบวนการ
ครีมหางน้ํายาง
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รูปท่ี 4.1 คาความเปนกรด-เบสของน้ําท้ิงท่ีไดจากการครีมหางน้ํายางธรรมชาติโดยใชพอลิเมอร 

HPMC และ HPC 
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รูปท่ี 4.2 คาการนําไฟฟาของน้ําท้ิงท่ีไดจากการครีมหางน้ํายางธรรมชาติโดยใชพอลิเมอร HPMC 

HPC และการรวบรวมเนื้อยางโดยใชกรดซัลฟวริก 

Sulfuric acid: pH = 4.587  
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4.1.2 คาของแข็งแขวนลอย (Suspended Solids, SS) และคาของแข็งละลายน้ํา

ท้ังหมด (Total Dissolved Solids, TDS)  
 

  จากรูปท่ี 4.3 และ 4.4 พบวา คาของแข็งแขวนลอยของน้ําทิ้งท่ีไดจากการ
ใชกรดซัลฟวริกและพอลิเมอร HPMC ทุกความเขมขนไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ แต
แตกตางจากน้ําท้ิงท่ีไดจากการใชพอลิเมอร HPC ทุกความเขมขน สวนคาของแข็งละลายน้ําท้ังหมด
ของน้ําท้ิงท่ีไดจากการใชกรดซัลฟวริกแตกตางจากน้ําทิ้งท่ีไดจากการใชพอลิเมอร HPMC และ 
HPC ทุกความเขมขนอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (ภาคผนวก ก)โดยน้ําท้ิงท่ีไดจากการใชพอลิเมอรจะ
มีคาของแข็งละลายน้ําท้ังหมดมากกวาน้ําทิ้งท่ีไดจากการใชกรดซัลฟวริกเนื่องจากพอลิเมอรจะ
ละลายอยูในน้ําท้ิงทําใหของแข็งละลายน้ําท้ังหมดของน้ําทิ้งมีคามาก แตเม่ือนําพอลิเมอรกลับไปใช
ใหมแลวคาของแข็งละลายน้ําทั้งหมดท่ีไดจะลดลง 
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รูปท่ี 4.3 คาของแข็งแขวนลอยของน้ําท้ิงท่ีไดจากการครีมหางน้ํายางธรรมชาติโดยใชพอลิเมอร 

HPMC HPC และการรวบรวมเนื้อยางโดยใชกรดซัลฟวริก 
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รูปท่ี 4.4 คาของแข็งละลายท้ังหมดของน้ําทิ้งที่ไดจากการครีมหางน้ํายางธรรมชาติโดยใชพอลิเมอร 

HPMC HPC และการรวบรวมเนื้อยางโดยใชกรดซัลฟวริก 
 

4.1.3 คาซัลเฟต (Sulfate Value) และคาซัลไฟด (Sulfide Value) 
 

 จากรูปท่ี 4.5 และ 4.6 พบวา คาซัลเฟตของน้ําท้ิงท่ีไดจากการใชกรดซัลฟวริกมีคา
สูงมากเนื่องจากไอออนซัลเฟต (SO4

2-) ในน้ําท้ิงเพ่ิมขึ้นจากกรดซัลฟวริกท่ีเติมในการรวบรวมเนื้อ
ยางปริมาณซัลเฟตท่ีมีมากนั้นเปนสาเหตุของการเกิดเปนสารประกอบไฮโดรเจนซัลไฟด (H2S) ท่ี
กอใหเกิดกลิ่นเหม็นซึ่งเปนปญหาของโรงงานอุตสาหกรรมในปจจุบัน สวนคาซัลเฟตของน้ําท้ิงท่ี
ไดจากการใชพอลิเมอรนั้น มาจากสารประกอบกํามะถันของโปรตีนที่ผิวของอนุภาคยางเกิด
สลายตัว (พงษธร, 2548) ซึ่งมีคาไมมากนัก สวนคาซัลไฟด พบวาปริมาณซัลไฟดในน้ําท้ิงจากการ
ใชกรดซัลฟวริกและพอลิเมอรมีคานอยมาก โดยคาซัลไฟดของน้ําท้ิงท่ีไดจากการใชกรดซัลฟวริกมี
คานอยกวาน้ําท้ิงท่ีไดจากการใชพอลิเมอรเนื่องจากการรวบรวมเนื้อยางโดยใชกรดซัลฟวริกจะมี
ซัลไฟดสวนหนึ่งเกิดเปนแกสไฮโดรเจนซัลไฟด (H2S) ทันที ดังนั้นเม่ือนําน้ําท้ิงไปวิเคราะหคา
ซัลไฟดในน้ําท้ิงจึงมีคานอย   
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รูปที ่4.5 คาซัลเฟตของน้ําทิ้งที่ไดจากการครีมหางน้ํายางธรรมชาติโดยใชพอลิเมอร HPMC และ

HPC  
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รูปท่ี 4.6 คาซัลไฟดของน้ําทิ้งที่ไดจากการครีมหางน้ํายางธรรมชาติโดยใชพอลิเมอร HPMC HPC 

และการรวบรวมเนื้อยางโดยใชกรดซัลฟวริก 

Sulfuric acid: SO4
2- = 11367mg/l 
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4.1.4 คาออกซิเจนละลาย (Dissolved Oxygen, DO) คาบีโอด ี (Biochemical Oxygen 

Demand, BOD) และคาซีโอด ี(Chemical Oxygen Demand, COD) 
 
 จากรูปท่ี 4.7-4.9  พบวา คาออกซิเจนละลายของน้ําท้ิงท่ีไดจากการใชกรด

ซัลฟวริกแตกตางจากการใชพอลิเมอร HPMC และ HPC เกือบทุกความเขมขน อยางมีนัยสําคัญทาง
สถิต ิ(ภาคผนวก ก) โดยน้ําท้ิงท่ีไดจากการใชกรดซัลฟวริก และพอลิเมอรมีคาออกซิเจนละลายนอย
มากเมื่อเทียบกับมาตรฐานคุณภาพน้ําผิวดินซึ่งควรอยูในชวง 2-6 มิลลิกรัมตอลิตรตามประกาศ
คณะกรรมการสิ่งแวดลอมแหงชาต ิฉบับท่ี 8 (พ.ศ. 2537) สวนคาบีโอดีและคาซีโอดีของน้ําท้ิงที่ได
จากการใชพอลิเมอรจะมีคามากกวาน้ําทิ้งท่ีไดจากการใชกรดซัลฟวริก เนื่องจากการรวบรวมเนื้อ
ยางโดยใชพอลิเมอรนั้นจะไดเนื้อยางท่ีมีปริมาณของสวนท่ีไมใชอนุภาคยาง (non rubber) นอยกวา
การรวบรวมเนื้อยางโดยใชกรดซัลฟวริก (ฉวีวรรณ และคณะ, 2551) ทําใหน้ําท้ิงท่ีไดจากการใชพอ
ลิเมอรมีสารอินทรียท่ีอยูในน้ํายางท่ีไมใชอนุภาคยาง (non rubber) มากกวาน้ําท้ิงท่ีไดจากการใช
กรดซัลฟวริก ดังนั้นน้ําท้ิงท่ีไดจากการใชพอลิเมอร HPMC และ HPC จึงเปนแหลงท่ีเหมาะสมแก
การเจริญเติบโตของจุลินทรีย ทําใหคาบีโอดีและคาซีโอดีท่ีไดมีคาสูง แตคาบีโอดีและซีโอดีจะ
ลดลงเม่ือความเขมขนของพอลิเมอรเพ่ิมขึ้นเนื่องจากประสิทธิภาพการรวบรวมเนื้อยางท่ีดีขึ้น ทํา
ใหมีอนุภาคยางท่ีเหลือในน้ําท้ิงลดลง อยางไรก็ดีคาบีโอดีและซีโอดีของน้ําท้ิงท่ีสูงจากการใชพอลิ
เมอร HPMC และ HPC นี้อาจเปนประโยชนตอการนําน้ําท้ิงท่ีไดไปผลิตเปนแกสชีวภาพในระบบ
บําบัดแบบไรอากาศได 
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รูปท่ี 4.7 คาออกซิเจนละลายของน้ําท้ิงท่ีไดจากการครีมหางน้ํายางธรรมชาติโดยใชพอลิเมอร 

HPMC HPC และการรวบรวมเนื้อยางโดยใชกรดซัลฟวริก 
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รูปท่ี 4.8 คาบีโอดีของน้ําทิ้งท่ีไดจากการครีมหางน้ํายางธรรมชาติโดยใชพอลิเมอร HPMC HPC 

และการรวบรวมเนื้อยางโดยใชกรดซัลฟวริก 
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รูปท่ี 4.9 คาซีโอดีของน้ําทิ้งท่ีไดจากการครีมหางน้ํายางธรรมชาติโดยใชพอลิเมอร HPMC HPC 

และการรวบรวมเนื้อยางโดยใชกรดซัลฟวริก  
 

4.1.5 คาทีเคเอ็น (Total Kjedahl Nitrogen, TKN) คาแอมโมเนีย (Ammonia Nitrogen) 
คาไนไตรต (Nitrite Nitrogen) และคาไนเตรต (Nitrate Nitrogen) 

 
 จากรูปท่ี 4.10 และ 4.11 พบวา คาทีเคเอ็นและคาแอมโมเนียของน้ําท้ิงท่ีไดจากการ

ใชพอลิเมอรที่มีความเขมขนตํ่าจะมีคามากกวาน้ําท้ิงท่ีไดจากการใชกรดซัลฟวริกเนื่องจากน้ําท้ิงท่ี
ไดจากการใชพอลิเมอรท่ีความเขมขนตํ่าจะมีอนุภาคยางและสารอินทรียที่อยูในสวนท่ีไมใชอนุภาค
ยาง (non-rubber) ปะปนมาในน้ําท้ิงมากกวาน้ําท้ิงท่ีไดจากการใชกรดซัลฟวริก ทําใหคาทีเคเอ็น
และคาแอมโมเนียท่ีไดมีคามาก 

 จากรูปท่ี 4.12 และ 4.13 พบวาคาไนไตรตของน้ําท้ิงท่ีไดจากการใชกรดซัลฟวริก
แตกตางจากการใชพอลิเมอร HPC ความเขมขน 0.4 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก อยางมีนัยสําคัญทาง
สถิต ิ สวนคาไนเตรตของน้ําทิ้งที่ไดจากการใชกรดซัลฟวริกแตกตางจากการใชพอลิเมอร HPC 
ความเขมขน 0.4 และ 0.5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (ภาคผนวก ก) โดยคา
ไนไตรตและคาไนเตรตของน้ําท้ิงท่ีไดจากการใชกรดซัลฟวริกและพอลิเมอรมีคานอยมาก เม่ือ
เปรียบเทียบกับมาตรฐานคุณภาพน้ําผิวดินซึ่งกําหนดคาไนเตรตเทากับ 5 มิลลิกรัมตอลิตรตาม
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ประกาศคณะกรรมการสิ่งแวดลอมแหงชาติ ฉบับที่ 8 (พ.ศ. 2537) สวนคาไนไตรตจะไมมีคา
มาตรฐานกําหนด 
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รูปท่ี 4.10 คาทีเคเอ็นของน้ําท้ิงท่ีไดจากการครีมหางน้ํายางธรรมชาติโดยใชพอลิเมอร HPMC HPC 

และการรวบรวมเนื้อยางโดยใชกรดซัลฟวริก  
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รูปท่ี 4.11 คาแอมโมเนียของน้ําท้ิงท่ีไดจากการครีมหางน้ํายางธรรมชาติโดยใชพอลิเมอร HPMC 

HPC และการรวบรวมเนื้อยางโดยใชกรดซัลฟวริก  
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รูปท่ี 4.12 คาไนไตรตของน้ําท้ิงท่ีไดจากการครีมหางน้ํายางธรรมชาติโดยใชพอลิเมอร HPMC HPC 

และการรวบรวมเนื้อยางโดยใชกรดซัลฟวริก  
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รูปท่ี 4.13 คาไนเตรตของน้ําท้ิงท่ีไดจากการครีมหางน้ํายางธรรมชาติโดยใชพอลิเมอร HPMC HPC 

และการรวบรวมเนื้อยางโดยใชกรดซัลฟวริก  
  
4.1.6 คาน้ํามันและไขมัน(Fat, Oil and Grease, FOG) 
 
  จากรูปท่ี 4.14 พบวา คาน้ํามันและไขมันของน้ําท้ิงท่ีไดจากการใชกรดซัลฟวริก
แตกตางจากการใชพอลิเมอร HPMC และ HPC เกือบทุกความเขมขนอยางมีนัยสําคัญทางสถิต ิ
(ภาคผนวก ก) โดยคาน้ํามันและไขมันของน้ําทิ้งที่ไดจากการใชพอลิเมอรท่ีความเขมขนต่ําจะ
มากกวาน้ําท้ิงท่ีไดจากการใชกรดซัลฟวริกเนื่องจากน้ําทิ้งที่ไดจากการใชพอลิเมอรท่ีความเขมขน
ตํ่าจะมีปริมาณไขมันท่ีไมไดอยูในสวนอนุภาคยาง (non rubber) ปะปนในน้ําท้ิงมากกวาน้ําทิ้งที่ได
จากการใชกรดซัลฟวริก ทําใหน้ําท้ิงที่ไดจากการใชพอลิเมอรที่ความเขมขนต่ํามีคาน้ํามันและไขมัน
มาก นอกจากนี้จากการทดลองยังพบวา อนุภาคยางที่อยูในหางน้ํายางนั้นก็มีปริมาณไขมันอยูดวย
เชนกัน ซึ่งน้ําท้ิงท่ีไดจากการใชพอลิเมอรท่ีความเขมขนตํ่าจะมีปริมาณอนุภาคยางปะปนในน้ําท้ิง
มากกวาการใชพอลิเมอรท่ีความเขมขนสูง จึงทําใหน้ําท้ิงท่ีไดจากการใชพอลิเมอรที่ความเขมขนต่ํา
มีคาน้ํามันและไขมันมากกวา 
 



 

 

35 
 

 

0

50

100

150

200

250

300

350

400

0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

Concentration of polymer (%w/w)

FO
G (

mg
/l) HPMC

HPC
Sulfuric acid

 
รูปท่ี 4.14 คาน้ํามันและไขมันของน้ําท้ิงท่ีไดจากการครีมหางน้ํายางธรรมชาติโดยใชพอลิเมอร 

HPMC HPC และการรวบรวมเนื้อยางโดยใชกรดซัลฟวริก  
 

 จากการศึกษาคุณภาพน้ําท้ิงท่ีไดจากการใชพอลิเมอร HPMC และ HPC ความ
เขมขนตางๆและกรดซัลฟวริกในการรวบรวมเนื้อยางในหางน้ํายางธรรมชาติ สามารถสรุปไดวา
การครีมหางน้ํายางธรรมชาติโดยใชพอลิเมอรจะไดคาความเปนกรด การนําไฟฟา ซัลเฟต ทีเคเอ็น 
และแอมโมเนีย นอยกวาการใชกรดซัลฟวริก สวนคาของแข็งละลายน้ําท้ังหมด บีโอดี และซีโอดีจะ
มากกวาการใชกรดซัลฟวริก อยางไรก็ตามคาบีโอดีและคาซีโอดีท่ีเพ่ิมขึ้นอาจเปนประโยชนตอการ
นําน้ําท้ิงที่ไดไปผลิตเปนแกสชีวภาพในระบบบําบัดแบบไรอากาศได 

 
4.2 ศึกษาและเปรียบเทียบน้ําทิ้งที่ไดจากการใชพอลิเมอร HPMC และ HPC ความเขมขน 0.4 
0.5 0.6 และ 0.7 เปอรเซนตโดยน้ําหนักในการครีมหางน้ํายางธรรมชาติท้ังแบบท่ีแยกพอลิเมอรออก
เพ่ือนํากลับมาใชใหมและแบบท่ีไมไดแยกพอลิเมอรออกมา 
 
 4.2.1 คาความเปนกรด-เบส (pH Value) และคาการนําไฟฟา (Conductivity Value) 
 

 จากรูปท่ี 4.15 พบวาคาความเปนกรด-เบสของน้ําท้ิงท่ีไดจากการใชพอลิเมอร 
HPMC และ HPC ท้ังแบบท่ีแยกและแบบท่ีไมไดแยกพอลิเมอรออกทุกความเขมขนไมแตกตาง
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อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (ภาคผนวก ก)โดยคาความเปนกรด-เบสของน้ําทิ้งจากการใชพอลิเมอร
แบบท่ีไมไดแยกพอลิเมอรออก จะมีคาใกลเคียงกับคาความเปนกรด-เบส  ของหางน้ํายางเดิม
เนื่องจากการแยกเนื้อยางดวยพอลิเมอรนั้นจะใชกลไก depletion flocculation ซึ่งไมไดทําใหคา
ความเปนกรด-เบสของสารละลายเดิมไมเปลี่ยนแปลง ( Dobias, 2008) สวนคาความเปนกรด-เบส
ของน้ําท้ิงท่ีไดจากการใชพอลิเมอรท่ีมีการแยกพอลิเมอรออกจะมีคาลดลงเล็กนอย เนื่องจาก
ขั้นตอนในการแยกพอลิเมอรออกตองนําน้ําทิ้งท่ีไดไปใหความรอน ทําใหแอมโมเนีย (NH3) ซึ่งเปน
สารรักษาสภาพน้ํายางสดมีการระเหยออกไป (Jung-Hoon Kim and others, 2008) น้ําทิ้งที่เหลือจึงมี
คาความเปนกรด-เบสลดลง ดังนั้นการครีมหางน้ํายางธรรมชาติโดยใชพอลิเมอร HPMC และ HPC 
แบบที่แยกพอลิเมอรออกนอกจากจะไดพอลิเมอรกลับมาใชใหมเพื่อประหยัดคาใชจายแลว ยังได
น้ําท้ิงที่มีคาความเปนกรด-เบสลดลงกวาเดิมดวย ซึ่งทําใหน้ําท้ิงท่ีไดมีคาใกลเคียงคามาตรฐานน้ํา
ท้ิงที่โรงงานอุตสาหกรรมกําหนดคือ 5.5-9.0 (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2545) 
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รูปที ่4.15 คาความเปนกรด-เบสของน้ําท้ิงจากการใชพอลิเมอร HPMC และ HPC ทั้งแบบแยก 

(HPMC-RE และ HPC-RE) และแบบที่ไมไดแยกพอลิเมอรออก (HPMC และ HPC) ในการครีม
หางน้ํายางธรรมชาติ 
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รูปท่ี 4.16 คาการนําไฟฟาของน้ําท้ิงจากการใชพอลิเมอร HPMC และ HPC ทั้งแบบแยกและแบบท่ี

ไมไดแยกพอลิเมอรออกในการครีมหางน้ํายางธรรมชาติ 
 

จากรูปท่ี 4.16 พบวา คาการนําไฟฟาของน้ําท้ิงท่ีไดจากการใชพอลิเมอร HPMC และ HPC 
ท้ังแบบท่ีแยกและแบบท่ีไมไดแยกพอลิเมอรออกสวนใหญแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  
(ภาคผนวก ก)โดยคาการนําไฟฟาของน้ําท้ิงที่ไดจากการใชพอลิเมอร HPMC และ HPC แบบท่ีแยก
พอลิเมอรออกมากกวาแบบที่ไมไดแยกพอลิเมอรออก เนื่องจากการแยกพอลิเมอรเพื่อนํากลับมาใช
ใหมนั้นจะตองนําน้ําท้ิงไปใหความรอน ทําใหเกิดการแตกตัวของสารประกอบในน้ําทิ้ง เชน 
สารประกอบกํามะถัน และไนโตรเจน เปนตน คาการนําไฟฟาจึงเพ่ิมขึ้น นอกจากนี้ยังเห็นไดวา
ความเขมขนของพอลิเมอร HPMC และ HPC ไมมีผลตอคาการนําไฟฟาเนื่องจากพอลิเมอร HPMC 
และ HPC เปนพอลิเมอรท่ีไมมีประจุ 

 
 4.2.2 คาของแข็งแขวนลอย (Suspended Solids, SS) และคาของแข็งละลายน้ําท้ังหมด 
(Total Dissolved Solids, TDS)  
 

 จากรูปท่ี 4.17 พบวา คาของแข็งแขวนลอยของน้ําท้ิงท่ีไดจากการใชพอลิเมอร 
HPMC และ HPC ท้ังแบบท่ีแยกและแบบท่ีไมไดแยกพอลิเมอรออกสวนใหญแตกตางอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ (ภาคผนวก ก)โดยคาของแข็งแขวนลอยของน้ําท้ิงท่ีไดจากการใชพอลิเมอร 
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HPMC และ HPC แบบท่ีแยกพอลิเมอรออกนอยกวาแบบท่ีไมแยกพอลิเมอรออก เนื่องจากการนํา
พอลิเมอรออกมาจากน้ําท้ิงอาจทําใหอนุภาคยางขนาดเล็กบางสวนติดออกมากับพอลิเมอรดวย ทํา
ใหคาของแข็งแขวนลอยลดลง ดังนั้น การใชพอลิเมอร HPMC และ HPC ในการครีมหางน้ํายางแลว
ทําการนําพอลิเมอรกลับมาใชใหมจะชวยทําใหคาของแข็งแขวนลอยมีคาลดลง นอกจากนี้น้ําท้ิงที่
ไดจากการใชพอลิเมอร HPMC และ HPC เมื่อความเขมขนมากขึ้นจะไดคาของแข็งแขวนลอยลดลง
เนื่องจากน้ําท้ิงท่ีไดมีอนุภาคยางปะปนลดนอยลงจากประสิทธิภาพการครีมหางน้ํายางท่ีดีขึ้น 
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รูปท่ี 4.17 คาของแข็งแขวนลอยของน้ําท้ิงจากการใชพอลิเมอร HPMC และ HPC ท้ังแบบแยกและ

แบบที่ไมไดแยกพอลิเมอรออกในการครีมหางน้ํายางธรรมชาต ิ
 

จากรูปท่ี 4.18 พบวา คาของแข็งละลายน้ําท้ังหมดของน้ําท้ิงท่ีไดจากการใชพอลิเมอร 
HPMC และ HPC ท้ังแบบท่ีแยกและแบบท่ีไมไดแยกพอลิเมอรออกสวนใหญแตกตางอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ (ภาคผนวก ก)โดยคาของแข็งละลายน้ําท้ังหมดของน้ําท้ิงที่ไดจากการใชพอลิ
เมอรแบบท่ีไมไดแยกพอลิเมอรออกมากกวาแบบท่ีแยกพอลิเมอรออก เนื่องจากพอลิเมอรจะละลาย
อยูในชั้นน้ําท้ิงไมติดออกไปกับชั้นยางท่ีแยกออกมา จึงเปนการเพ่ิมคาของแข็งละลายน้ําในน้ําท้ิง 
นอกจากนี้น้ําทิ้งที่ไดจากการใชพอลิเมอร HPMC และ HPC ความเขมขนมากขึ้นจะไดคาของแข็ง
ละลายน้ําทั้งหมดลดลงเนื่องจากน้ําท้ิงท่ีไดจากการใชพอลิเมอรความเขมขนมากจะมีอนุภาคยาง
ปะปนอยูในชั้นน้ําท้ิงนอยมากเมื่อเทียบกับน้ําท้ิงท่ีไดจากการใชพอลิเมอรความเขมขนนอย คา
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ของแข็งละลายน้ําท้ังหมดจึงนอย ซึ่งอนุภาคยางที่ปะปนอยูในน้ําท้ิงนั้นจะเปนอนุภาคยางที่มีขนาด
เล็ก โดยจะมีขนาดเล็กกวาชองของกระดาษกรอง GF/C (เสนผานศูนยกลางของชอง 1.2 ไมครอน) 
ท่ีใชกรองของแข็งแขวนลอยออกไป  
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รูปท่ี 4.18 คาของแข็งละลายน้ําทั้งหมดของน้ําท้ิงจากการใชพอลิเมอร HPMC และ HPC ท้ังแบบ

แยกและแบบท่ีไมไดแยกพอลิเมอรออกในการครีมหางน้ํายางธรรมชาติ 
 
 4.2.3 คาซัลเฟต (Sulfate Value) และคาซัลไฟด (Sulfide Value) 
 

 จากรูปท่ี 4.19 และ 4.20 พบวา คาซัลเฟตและคาซัลไฟดของน้ําท้ิงท่ีไดจากการใช
พอลิเมอร HPMC และ HPC ท้ังแบบท่ีแยกและแบบท่ีไมไดแยกพอลิเมอรออกทุกความเขมขนไม
แตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  (ภาคผนวก ก) โดยคาซัลเฟตของน้ําท้ิงท่ีไดจากการใชพอลิเมอร 
HPMC และ HPC แบบแยกพอลิเมอรออกจะมากกวาแบบไมไดแยกพอลิเมอรออกเนื่องจากการ
แยกพอลิเมอรนั้นจะตองนําน้ําท้ิงไปใหความรอน เกิดการแตกตัวของไอออนซัลเฟตมากขึ้นจึงทํา
ใหไดคาซัลเฟตมากขึ้นดวย แตคาซัลไฟดจะลดลงเนื่องจากความรอนจะทําใหไฮโดรเจนซัลไฟด
ระเหยมากขึ้น นอกจากนี้น้ําท้ิงท่ีไดจากการใชพอลิเมอร HPMC และ HPC เม่ือความเขมขนมากขึ้น
จะไดคาซัลเฟตและคาซัลไฟดลดลงเนื่องจากน้ําท้ิงที่ไดจากการใชพอลิเมอรความเขมขนมากจะมี
อนุภาคยางปะปนอยูในชั้นน้ําท้ิงนอย คาซัลเฟตและคาซัลไฟดจึงนอย 
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รูปท่ี 4.19 คาซัลเฟตของน้ําทิ้งจากการใชพอลิเมอร HPMC และ HPC ทั้งแบบแยกและแบบท่ีไมได

แยกพอลิเมอรออกในการครีมหางน้ํายางธรรมชาติ 
 

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

Concentration of polymer (%w/w)

Su
lfid

e (m
g/l

) HPMC
HPMC-RE
HPC
HPC-RE

 
รูปท่ี 4.20 คาซัลไฟดของน้ําท้ิงจากการใชพอลิเมอร HPMC และ HPC ท้ังแบบแยกและแบบท่ีไมได

แยกพอลิเมอรออกในการครีมหางน้ํายางธรรมชาติ 
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 4.2.4 คาออกซิเจนละลาย (Dissolved Oxygen, DO) คาบีโอด ี(Biochemical Oxygen 
Demand, BOD) และคาซีโอด ี(Chemical Oxygen Demand, COD) 
 

 จากรูปท่ี 4.21 พบวา คาออกซิเจนละลายของน้ําท้ิงท่ีไดจากการใชพอลิเมอร 
HPMC และ HPC ท้ังแบบท่ีแยกและแบบท่ีไมไดแยกพอลิเมอรออกสวนใหญแตกตางอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ (ภาคผนวก ก) โดยน้ําท้ิงท่ีไดจากการใชพอลิเมอรแบบแยกพอลิเมอรออกจะมีคา
ออกซิเจนละลายนอยกวาแบบท่ีไมไดแยกพอลิเมอรออกเนื่องจากการแยกพอลิเมอรออกนั้นจะตอง
นําน้ําท้ิงไปใหความรอน จึงเปนการไลออกซิเจนออกไปดวย คาออกซิเจนละลายจึงลดลง 
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  รูปท่ี 4.21 คาออกซิเจนละลายของน้ําทิ้งจากการใชพอลิเมอร HPMC และ HPC ท้ังแบบแยกและ

แบบที่ไมไดแยกพอลิเมอรออกในการครีมหางน้ํายางธรรมชาต ิ
 

 จากรูปท่ี 4.22 และ 4.23 พบวา คาบีโอดีของน้ําท้ิงท่ีไดจากการใชพอลิเมอร 
HPMC และ HPC ท้ังแบบท่ีแยกและแบบท่ีไมไดแยกพอลิเมอรออกสวนใหญแตกตางอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ สวนคาซโีอดีของน้ําท้ิงท่ีไดจากการใชพอลิเมอร HPMC และ HPC ท้ังแบบที่
แยกและแบบที่ไมไดแยกพอลิเมอรออกสวนใหญไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  (ภาคผนวก 
ก) โดยคาบีโอดีและคาซีโอดีของน้ําท้ิงที่ไดจากการใชพอลิเมอรแบบท่ีแยกพอลิเมอรออกจะมีคา
นอยกวาแบบที่ไมไดแยกพอลิเมอรออกเนื่องจากกระบวนการในการแยกพอลิเมอร กลับมาใชใหม
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นั้นจะทําใหอนุภาคยางและสารอินทรียท่ีอยูในสวนท่ีไมใชอนุภาคยางบางสวนออกไปดวย จึงทํา
ใหน้ําทิ้งที่ไดจากการใชพอลิเมอรแบบท่ีแยกพอลิเมอรออกมีคาบีโอดีและคาซีโอดีลดลง นอกจากนี้
น้ําท้ิงที่ไดจากการใชพอลิเมอรเม่ือความเขมขนลดลงจะไดคาบีโอดีและคาซีโอดีเพ่ิมขึ้นเนื่องจาก
น้ําท้ิงที่ไดจากการใชพอลิเมอรความเขมขนตํ่าจะมีอนุภาคยางปะปนอยูในชั้นน้ําท้ิงมาก ซึ่ง
สารอินทรียและอนุภาคยางท่ีปะปนนั้นมีสวนประกอบเหมาะแกการเปนอาหารของจุลินทรีย จึงทํา
ใหคาบีโอดีและคาซีโอดีเพ่ิมขึ้น อยางไรก็ดคีาของบีโอดีและซีโอดีที่เพ่ิมขึ้นนีอ้าจเปนประโยชนตอ
การนําน้ําทิ้งที่ไดไปผลิตเปนแกสชีวภาพในระบบบําบัดแบบไรอากาศได 
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รูปที ่4.22 คาบีโอดีของน้ําท้ิงจากการใชพอลิเมอร HPMC และ HPC ท้ังแบบแยกและแบบท่ีไมได

แยกพอลิเมอรออกในการครีมหางน้ํายางธรรมชาติ 
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รูปท่ี 4.23 คาซีโอดีของน้ําท้ิงจากการใชพอลิเมอร HPMC และ HPC ท้ังแบบแยกและแบบท่ีไมได

แยกพอลิเมอรออกในการครีมหางน้ํายางธรรมชาติ 
 
 4.2.5 คาทีเคเอ็น (Total Kjedahl Nitrogen, TKN) คาแอมโมเนีย (Ammonia Nitrogen) 
คาไนไตรต (Nitrite Nitrogen) และคาไนเตรต (Nitrate Nitrogen) 
 

 จากรูปท่ี 4.24 และ 4.25 พบวา คาทีเคเอ็นและคาแอมโมเนียของน้ําท้ิงท่ีไดจากการ
ใชพอลิเมอร HPMC และ HPC ท้ังแบบที่แยกและแบบท่ีไมไดแยกพอลิเมอรออก สวนใหญ
แตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิต ิ  (ภาคผนวก ก.2) โดยน้ําท้ิงท่ีไดจากการใชพอลิเมอรแบบแยกพอ
ลิเมอรออกจะมีคาทีเคเอ็นและคาแอมโมเนียนอยกวาแบบท่ีไมไดแยกพอลิเมอรออกเนื่องจากการ
แยกพอลิเมอรเพ่ือนํากลับมาใชใหมนั้นจะตองนําน้ําท้ิงไปใหความรอน จึงเปนการไลแอมโมเนีย
ออกไป คาทีเคเอ็นและคาแอมโมเนียจึงลดลง นอกจากนี้น้ําท้ิงท่ีไดจากการใชพอลิเมอร HPMC 
และ HPC เม่ือความเขมขนลดลงจะไดคาทีเคเอ็นและคาแอมโมเนียเพ่ิมขึ้นเนื่องจากน้ําท้ิงท่ีไดจาก
การใชพอลิเมอรความเขมขนนอยจะมีอนุภาคยางและสารอินทรียที่อยูในสวนท่ีไมใชอนุภาคยาง 
(non rubber) ปะปนอยูในชั้นน้ําท้ิงมาก จึงทําใหคาทีเคเอ็นและคาแอมโมเนียเพ่ิมขึ้น 
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รูปท่ี 4.24 คาทีเคเอ็นของน้ําท้ิงจากการใชพอลิเมอร HPMC และ HPC ท้ังแบบแยกและแบบท่ีไมได

แยกพอลิเมอรออกในการครีมหางน้ํายางธรรมชาติ 
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รูปท่ี 4.25 คาแอมโมเนียของน้ําทิ้งจากการใชพอลิเมอร HPMC และ HPC ท้ังแบบแยกและแบบท่ี

ไมไดแยกพอลิเมอรออกในการครีมหางน้ํายางธรรมชาติ 
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รูปท่ี 4.26 คาไนไตรตของน้ําท้ิงจากการใชพอลิเมอร HPMC และ HPC ทั้งแบบแยกและแบบท่ี

ไมไดแยกพอลิเมอรออกในการครีมหางน้ํายางธรรมชาติ 
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รูปที ่4.27 คาไนเตรตของน้ําท้ิงจากการใชพอลิเมอร HPMC และ HPC ท้ังแบบแยกและแบบที่

ไมไดแยกพอลิเมอรออกในการครีมหางน้ํายางธรรมชาติ 
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จากรูปท่ี 4.26 และ 4.27 พบวา คาไนไตรตและไนเตรตของน้ําท้ิงท่ีไดจากการใช

พอลิเมอร HPMC และ HPC ท้ังแบบท่ีแยกและแบบท่ีไมไดแยกพอลิเมอรออกสวนใหญไมแตกตาง
กันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (ภาคผนวก ก.2) โดยคาไนไตรตและคาไนเตรตของน้ําท้ิงท่ีไดจากการ
ใชพอลิเมอร HPMC และ HPC มีคานอยมาก และเมื่อทําการนําพอลิเมอรกลับมาใชใหม คาไน
ไตรตและคาไนเตรตมีการเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนอย 

 
 4.2.6 คาน้ํามันและไขมัน (Fat, Oil and Grease, FOG) 

 
 จากรูปท่ี 4.28 พบวา คาน้ํามันและไขมันของน้ําท้ิงท่ีไดจากการใชพอลิเมอร 

HPMC และ HPC ทั้งแบบท่ีแยกและแบบท่ีไมไดแยกพอลิเมอรออกสวนใหญแตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญทางสถิต ิ(ภาคผนวก ก.2) โดยคาน้ํามันและไขมันของน้ําท้ิงท่ีไดจากการใชพอลิเมอรแบบ
ท่ีไมไดแยกพอลิเมอรออกจะมีคามากกกวาแบบท่ีแยกพอลิเมอรออกเนื่องจากการแยกพอลิเมอร
ออกนั้นจะมีอนุภาคยางท่ีปะปนในน้ําท้ิง บางสวนอาจติดไปกับพอลิเมอรดวย ทําใหคาน้ํามันและ
ไขมันท่ีไดจึงลดลง นอกจากนี้น้ําท้ิงท่ีไดจากการใชพอลิเมอร HPMC และ HPC เม่ือความเขมขน
ลดลงจะไดคาน้ํามันและไขมันเพ่ิมขึ้นเนื่องจากน้ําท้ิงท่ีไดจากการใชพอลิเมอรความเขมขนนอยจะ
มีอนุภาคยางปะปนอยูในชั้นน้ําท้ิงมาก ซึ่งอนุภาคยางปะปนอยูในชั้นน้ําท้ิงนั้น จากการทดลองหาคา
น้ํามันและไขมันของหางน้ํายาง พบวา อนุภาคมีคาน้ํามันและไขมันดวย ดวยเหตุนี้จึงทําใหคาน้ํามัน
และไขมันในน้ําทิ้งเพ่ิมขึ้น 
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รูปที ่4.28 คาน้ํามันและไขมันของน้ําท้ิงจากการใชพอลิเมอร HPMC และ HPC ท้ังแบบแยกและ

แบบที่ไมไดแยกพอลิเมอรออกในการครีมหางน้ํายางธรรมชาต ิ
 

  จากการศึกษาคุณภาพน้ําท้ิงท่ีไดจากการใชพอลิเมอร HPMC และ HPC ท้ังแบบที่
แยกและแบบที่ไมไดแยกพอลิเมอรออกในการครีมหางน้ํายางธรรมชาติ สามารถสรุปไดวาการครีม
หางน้ํายางธรรมชาติโดยใชพอลิเมอร HPMC และ HPC แบบท่ีแยกพอลิเมอรออกเพ่ือนํากลับมาใช
ใหมจะทําใหคาการนําไฟฟา และซัลเฟตเพ่ิมขึ้นกวาแบบท่ีไมไดแยกพอลิเมอรออก แตคาความเปน
กรด ของแข็งแขวนลอย ของแข็งละลายน้ําท้ังหมด ซัลไฟด ออกซิเจนละลาย บีโอดี ซีโอดี ทีเคเอ็น 
แอมโมเนีย ไนไตรต ไนเตรต และน้ํามันและไขมันลดลงกวาแบบท่ีไมไดแยกพอลิเมอรออก ซึ่ง
คาท่ีลดลงเหลานี้ทําใหลดคาใชจายในการนําน้ําท้ิงไปบําบัดตอไป 
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4.3 ศึกษาและเปรียบเทียบน้ําทิ้งท่ีไดจากการใชพอลิเมอร HPMC และ HPC ความเขมขน 0.4 
0.5 0.6 และ0.7 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักในการครีมหางน้ํายางธรรมชาติแบบบําบัดทันทีและแบบท้ิง
ไวกอนแลวคอยบําบัด 
 
 4.3.1 คาความเปนกรด-เบส (pH Value) และคาการนําไฟฟา (Conductivity Value) 
 

 จากรูปท่ี 4.29 และ4.30 พบวา คาความเปนกรด-เบสของน้ําท้ิงจะลดลงตาม
ระยะเวลากักพักน้ําทิ้งที่เพ่ิมขึ้น ในขณะท่ีคาการนําไฟฟาของน้ําท้ิงจะเพ่ิมขึ้นตามระยะเวลากักพัก
น้ําท้ิงที่เพ่ิมขึ้น โดยคาความเปนกรด-เบสท่ีลดลงนั้นเกิดจากการสลายตัวของแอมโมเนีย (NH3) ใน
กระบวนการไนตริฟเคชัน (Nitrification Process) โดยแบคทีเรียท่ีใชอากาศ และการระเหยของ
แอมโมเนียสูบรรยากาศ คาความเปนกรด-เบสท่ีลดลงนั้นจะเปนประโยชนตอการบําบัดมาก
โดยเฉพาะน้ําทิ้งที่มีระยะกักพักน้ํา 1 3 และ 5 วัน เพราะคาท่ีไดอยูในเกณฑมาตรฐานของโรงงาน
อุตสาหกรรม (คาความเปนกรด-ดาง เทากับ 5.5-9.0) สวนคาการนําไฟฟาท่ีเพิ่มขึ้นนั้นเกิดจากการ
สลายตัวของสารแตกตัวเปนไอออนเพ่ิมขึ้น คาการนําไฟฟาจึงเพ่ิมขึ้นดวย 
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(ก) คาความเปนกรด-เบสของ HPMC แบบท่ีไมไดแยกพอลิเมอรออก 
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(ข) คาความเปนกรด-เบสของ HPMC แบบท่ีแยกพอลิเมอรออก 
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(ค) คาความเปนกรด-เบสของ HPC แบบท่ีไมไดแยกพอลิเมอรออก 
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(ง) คาความเปนกรด-เบสของ HPC แบบท่ีแยกพอลิเมอรออก 

รูปท่ี 4.29 ผลของระยะเวลากักพักน้ําท้ิงตอคาความเปนกรด-เบสของน้ําท้ิงจากการใชพอลิเมอร   
(ก) HPMC แบบไมไดแยกพอลิเมอรออก (ข) HPMC แบบแยกพอลิเมอรออก (ค) HPC แบบไมได

แยกพอลิเมอรออก (ง) HPC แบบแยกพอลิเมอรออก 
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(ก) คาการนําไฟฟาของ HPMC แบบท่ีไมไดแยกพอลิเมอรออก 
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(ข) คาการนําไฟฟาของ HPMC แบบท่ีแยกพอลิเมอรออก 
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(ค) คาการนําไฟฟาของ HPC แบบท่ีไมไดแยกพอลิเมอรออก 
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(ง) คาการนําไฟฟาของ HPC แบบที่แยกพอลิเมอรออก 

รูปท่ี 4.30 ผลของระยะเวลากักพักน้ําทิ้งตอคาการนําไฟฟาของน้ําท้ิงจากการใชพอลิเมอร             
(ก) HPMC แบบไมไดแยกพอลิเมอรออก (ข) HPMC แบบแยกพอลิเมอรออก (ค) HPC แบบไมได

แยกพอลิเมอรออก (ง) HPC แบบแยกพอลิเมอรออก 
 
4.3.2 คาของแข็งแขวนลอย (Suspended Solids, SS) และคาของแข็งละลายน้ําท้ังหมด (Total 
Dissolved Solids, TDS)  
 

จากรูปท่ี 4.31 และ 4.32 พบวา คาของแข็งแขวนลอยและคาของแข็งละลายน้ําท้ังหมดของ
น้ําท้ิงเพ่ิมตามระยะเวลากักพักน้ําท้ิงท่ีเพ่ิมขึ้นเล็กนอย โดยคาของแข็งละลายน้ําท้ังหมดและคา
ของแข็งแขวนลอยท่ีเพ่ิมขึ้นนั้นอาจเกิดจากปริมาตรของน้ําท้ิงท่ีลดลง และเม่ือนําปริมาตรน้ําท้ิงที่
ลดลงมาทําการคํานวณพบวาคาของแข็งแขวนลอยและคาของแข็งละลายน้ําท้ังหมดมีคาใกลเคียง
กับคาเดิม 
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(ก) คาของแข็งแขวนลอยของ HPMC แบบท่ีไมไดแยกพอลิเมอรออก 
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(ข) คาของแข็งแขวนลอยของ HPMC แบบท่ีแยกพอลิเมอรออก 
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(ค) คาของแข็งแขวนลอยของ HPC แบบท่ีไมไดแยกพอลิเมอรออก 
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(ง) คาของแข็งแขวนลอยของ HPC แบบท่ีแยกพอลิเมอรออก 

รูปท่ี 4.31 ผลของระยะเวลากักพักน้ําท้ิงตอคาของแข็งแขวนลอยของน้ําท้ิงจากการใชพอลิเมอร    
(ก) HPMC แบบไมไดแยกพอลิเมอรออก (ข) HPMC แบบแยกพอลิเมอรออก (ค) HPC แบบไมได

แยกพอลิเมอรออก (ง) HPC แบบแยกพอลิเมอรออก 
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(ก) คาของแข็งละลายน้ําทั้งหมดของ HPMC แบบท่ีไมไดแยกพอลิเมอรออก 
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(ข) คาของแข็งละลายน้ําทั้งหมดของ HPMC แบบท่ีแยกพอลิเมอรออก 
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(ค) คาของแข็งละลายน้ําท้ังหมดของ HPC แบบที่ไมไดแยกพอลิเมอรออก 
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(ง) คาของแข็งละลายน้ําท้ังหมดของ HPC แบบท่ีแยกพอลิเมอรออก 

รูปท่ี 4.32 ผลของระยะเวลากักพักน้ําท้ิงตอคาของแข็งละลายน้ําท้ังหมดของน้ําท้ิงจากการใชพอลิ
เมอร (ก) HPMC แบบไมไดแยกพอลิเมอรออก (ข) HPMC แบบแยกพอลิเมอรออก (ค) HPC แบบ

ไมไดแยกพอลิเมอรออก (ง) HPC แบบแยกพอลเิมอรออก 
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4.3.3 คาซัลเฟต (Sulfate Value) และคาซัลไฟด (Sulfide Value) 

 
 จากรูปท่ี 4.33 และ 4.34 พบวา คาซัลเฟตและคาซัลไฟดของน้ําท้ิงเพ่ิมขึ้นตาม

ระยะเวลากักพักน้ําทิ้งที่เพ่ิมขึ้น โดยคาซัลเฟตท่ีเพ่ิมขึ้นนั้นเกิดจากการสลายตัวของสารประกอบ
ซัลเฟอรเปนซัลเฟต (SO4

2-) สวนคาซัลไฟดที่เพ่ิมขึ้นเกิดจากการสลายตัวของซัลเฟตบางสวนไป
เปนไฮโดรเจนซัลไฟด (H2S) จึงทําใหซัลเฟตและซัลไฟดเพ่ิมขึ้น 
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(ก) คาซัลเฟตของ HPMC แบบท่ีไมไดแยกพอลิเมอรออก 

 



 

 

58 
 

 

200

300

400

500

600

700

0 1 2 3 4 5 6

days

Su
lfa

te
 (m

g/
l) HPMC-RE 0.4

HPMC-RE 0.5
HPMC-RE 0.6
HMPC-RE 0.7

 
(ข) คาซัลเฟตของ HPMC แบบท่ีแยกพอลิเมอรออก 
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(ค) คาซัลเฟตของ HPC แบบท่ีไมไดแยกพอลิเมอรออก 
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(ง) คาซัลเฟตของ HPC แบบท่ีแยกพอลิเมอรออก 

รูปท่ี 4.33 ผลของระยะเวลากักพักน้ําท้ิงตอคาซัลเฟตของน้ําท้ิงจากการใชพอลิเมอร (ก) HPMC 
แบบไมไดแยกพอลิเมอรออก (ข) HPMC แบบแยกพอลิเมอรออก (ค) HPC แบบไมไดแยกพอลิ

เมอรออก (ง) HPC แบบแยกพอลิเมอรออก 
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(ก) คาซัลไฟดของ HPMC แบบท่ีไมไดแยกพอลิเมอรออก 



 

 

60 
 

 
 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

0 1 2 3 4 5 6

days

Su
lfi

de
 (m

g/
l) HPMC-RE 0.4

HPMC-RE 0.5
HPMC-RE 0.6
HMPC-RE 0.7

 
      (ข) คาซัลไฟดของ HPMC แบบท่ีแยกพอลิเมอรออก 
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(ค) คาซัลไฟดของ HPC แบบท่ีไมไดแยกพอลิเมอรออก 

 



 

 

61 
 

 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

0 1 2 3 4 5 6

days

Su
lfi

de
 (m

g/
l) HPC-RE 0.4

HPC-RE 0.5
HPC-RE 0.6
HPC-RE 0.7

 
(ง) คาซัลไฟดของ HPC แบบท่ีแยกพอลิเมอรออก 

รูปท่ี 4.34 ผลของระยะเวลากักพักน้ําท้ิงตอคาซัลเฟตของน้ําท้ิงจากการใชพอลิเมอร (ก) HPMC 
แบบไมไดแยกพอลิเมอรออก (ข) HPMC แบบแยกพอลิเมอรออก (ค) HPC แบบไมไดแยกพอลิ

เมอรออก (ง) HPC แบบแยกพอลิเมอรออก 
 
 4.3.4 คาออกซิเจนละลาย (Dissolved Oxygen, DO) คาบีโอด ี (Biochemical Oxygen 
Demand, BOD) และคาซีโอด ี(Chemical Oxygen Demand, COD) 
 

 จากรูปท่ี 4.35-4.37 พบวา คาออกซิเจนละลายของน้ําท้ิงจะลดลงตามระยะเวลากัก
พักน้ําท้ิงท่ีเพ่ิมขึ้น สวนคาบีโอดีและคาซีโอดีของน้ําท้ิงจะเพ่ิมขึ้นตามระยะเวลากักพักน้ําท้ิงที่
เพ่ิมขึ้น โดยคาออกซิเจนละลายท่ีลดลง คาบีโอดท่ีีเพิ่มขึ้นนั้นเกิดจากการใชพอลิเมอรในการครีม
หางน้ํายางจะไดน้ําท้ิงท่ีมีปริมาณสารอินทรียท่ีอยูในสวนท่ีไมใชอนุภาคยาง (non rubber) มากโดย
สารอินทรียเหลานีเ้หมาะแกการเปนอาหารในการเจริญเติบโตของจุลินทรีย ทําใหจุลินทรียมีการ
เพ่ิมจํานวนอยางรวดเร็ว ปริมาณออกซิเจนท่ีตองใชในการยอยสารอาหารมาก คาออกซิเจนละลาย
จึงลดลงและคาบีโอดีของน้ําท้ิงท่ีไดจึงมีคาสูง สวนคาซีโอดีที่เพ่ิมขึ้นนั้นอาจเกิดจากระยะเวลากัก
พักน้ําท้ิงเพ่ิมขึ้นอาจมีสารประกอบท่ีเหมาะแกการเปนอาหารจุลินทรียเพิ่มขึ้น คาซีโอดีจึงเพ่ิมขึ้น 
แตอยางไรก็ตาม คาบีโอดีและซีโอดีท่ีเพ่ิมขึ้นนั้นอาจมีประโยชนในการผลิตแกสชีวภาพใหเพ่ิมขึ้น 
ในระบบบําบัดน้ําเสียแบบไรอากาศได 



 

 

62 
 

 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

0 1 2 3 4 5 6

days

D
O

 (m
g/

l) HPMC 0.4
HPMC 0.5
HPMC 0.6
HPMC 0.7

 
(ก) คาออกซิเจนละลายของ HPMC แบบท่ีไมไดแยกพอลิเมอรออก 
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(ข) คาออกซิเจนละลายของ HPMC แบบท่ีแยกพอลิเมอรออก 
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(ค) คาออกซิเจนละลายของ HPC แบบท่ีไมไดแยกพอลิเมอรออก 
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(ง) คาออกซิเจนละลายของ HPC แบบที่แยกพอลิเมอรออก 

รูปท่ี 4.35 ผลของระยะเวลากักพักน้ําท้ิงตอคาออกซิเจนละลายของน้ําท้ิงจากการใชพอลิเมอร       
(ก) HPMC แบบไมไดแยกพอลิเมอรออก (ข) HPMC แบบแยกพอลิเมอรออก (ค) HPC แบบไมได

แยกพอลิเมอรออก (ง) HPC แบบแยกพอลิเมอรออก 
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(ก) คาบีโอดีของ HPMC แบบท่ีไมไดแยกพอลิเมอรออก 
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(ข) คาบีโอดีของ HPMC แบบท่ีแยกพอลิเมอรออก 
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(ค) คาบีโอดีของ HPC แบบที่ไมไดแยกพอลิเมอรออก 
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(ง) คาบีโอดีของ HPC แบบท่ีแยกพอลิเมอรออก 

รูปท่ี 4.36 ผลของระยะเวลากักพักน้ําท้ิงตอคาบีโอดขีองน้ําท้ิงจากการใชพอลิเมอร (ก) HPMC แบบ
ไมไดแยกพอลิเมอรออก (ข) HPMC แบบแยกพอลิเมอรออก (ค) HPC แบบไมไดแยกพอลิเมอร

ออก (ง) HPC แบบแยกพอลิเมอรออก 
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(ก) คาซีโอดีของ HPMC แบบที่ไมไดแยกพอลเิมอรออก 
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(ข) คาซีโอดีของ HPMC แบบท่ีแยกพอลิเมอรออก 
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(ค) คาซีโอดีของ HPC แบบท่ีไมไดแยกพอลิเมอรออก 
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(ง) คาซีโอดีของ HPC แบบท่ีแยกพอลิเมอรออก  

รูปท่ี 4.37 ผลของระยะเวลากักพักน้ําท้ิงตอคาซีโอดขีองน้ําท้ิงจากการใชพอลิเมอร (ก) HPMC แบบ
ไมไดแยกพอลิเมอรออก (ข) HPMC แบบแยกพอลิเมอรออก (ค) HPC แบบไมไดแยกพอลิเมอร

ออก (ง) HPC แบบแยกพอลิเมอรออก 
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 4.3.5 คาทีเคเอ็น (Total Kjedahl Nitrogen, TKN) คาแอมโมเนีย (Ammonia Nitrogen) 
คาไนไตรต (Nitrite Nitrogen) และคาไนเตรต (Nitrate Nitrogen)  
 

 จากรูปท่ี 4.38-4.41 พบวา คาทีเคเอ็นและคาแอมโมเนียของน้ําท้ิงจะลดลงตาม
ระยะเวลากักพักน้ําทิ้งที่เพ่ิมขึ้น สวนคาไนไตรตและคาไนเตรตของน้ําท้ิงจะเพ่ิมขึ้นตามระยะเวลา
กักพักน้ําท้ิงท่ีเพ่ิมขึ้น โดยคาทีเคเอ็นและคาแอมโมเนียท่ีลดลงเกิดจากการสลายตัวของแอมโมเนีย
ไปเปน ไนไตรต และไนเตรตในกระบวนการไนตริฟเคชัน (Nitrification Process) โดยแบคทีเรียท่ี
ใชอากาศ ทําใหคาทีเคเอ็นและคาแอมโมเนียลดลง สวนไนไตรตและไนเตรตจะเพ่ิมขึ้น  
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(ก) คาทีเคเอ็นของ HPMC แบบท่ีไมไดแยกพอลิเมอรออก 
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(ข) คาทีเคเอ็นของ HPMC แบบท่ีแยกพอลิเมอรออก 
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(ค) คาทีเคเอ็นของ HPC แบบท่ีไมไดแยกพอลิเมอรออก 
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(ง) คาทีเคเอ็นของ HPC แบบท่ีแยกพอลิเมอรออก 

รูปท่ี 4.38 ผลของระยะเวลากักพักน้ําท้ิงตอคาทีเคเอ็นของน้ําทิ้งจากการใชพอลิเมอร (ก) HPMC 
แบบไมไดแยกพอลิเมอรออก (ข) HPMC แบบแยกพอลิเมอรออก (ค) HPC แบบไมไดแยกพอลิ

เมอรออก (ง) HPC แบบแยกพอลิเมอรออก 
 

0

100

200

300

400

500

600

700

0 1 2 3 4 5 6

days

Am
m

on
ia

 (m
g/

l)

HPMC 0.4
HPMC 0.5
HPMC 0.6
HPMC 0.7

 
   (ก) คาแอมโมเนียของ HPMC แบบท่ีไมไดแยกพอลิเมอรออก 
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(ข) คาแอมโมเนียของ HPMC แบบท่ีแยกพอลิเมอรออก 
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(ค) คาแอมโมเนียของ HPC แบบท่ีไมไดแยกพอลิเมอรออก 
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(ง) คาแอมโมเนียของ HPC แบบท่ีแยกพอลิเมอรออก 

รูปท่ี 4.39 ผลของระยะเวลากักพักน้ําท้ิงตอคาแอมโมเนียของน้ําท้ิงจากการใชพอลิเมอร (ก) HPMC 
แบบไมไดแยกพอลิเมอรออก (ข) HPMC แบบแยกพอลิเมอรออก (ค) HPC แบบไมไดแยกพอลิ

เมอรออก (ง) HPC แบบแยกพอลิเมอรออก 
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(ก) คาไนไตรตของ HPMC แบบท่ีไมไดแยกพอลิเมอรออก   
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(ข) คาไนไตรตของ HPMC แบบท่ีแยกพอลิเมอรออก 
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(ค) คาไนไตรตของ HPC แบบท่ีไมไดแยกพอลิเมอรออก 
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(ง) คาไนไตรตของ HPC แบบที่แยกพอลิเมอรออก 

รูปท่ี 4.40 ผลของระยะเวลากักพักน้ําทิ้งตอคาไนไตรตของน้ําท้ิงจากการใชพอลิเมอร (ก) HPMC 
แบบไมไดแยกพอลิเมอรออก (ข) HPMC แบบแยกพอลิเมอรออก (ค) HPC แบบไมไดแยกพอลิ

เมอรออก (ง) HPC แบบแยกพอลิเมอรออก 
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  (ก) คาไนเตรตของ HPMC แบบท่ีไมไดแยกพอลิเมอรออก     
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(ข) คาไนเตรตของ HPMC แบบที่แยกพอลิเมอรออก 
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  (ค) คาไนเตรตของ HPC แบบท่ีไมไดแยกพอลิเมอรออก 
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  (ง) คาไนเตรตของ HPC แบบท่ีแยกพอลิเมอรออก 

รูปที ่4.41 ผลของระยะเวลากักพักน้ําท้ิงตอคาไนเตรตของน้ําท้ิงจากการใชพอลิเมอร (ก) HPMC 
แบบไมไดแยกพอลิเมอรออก (ข) HPMC แบบแยกพอลิเมอรออก (ค) HPC แบบไมไดแยกพอลิ

เมอรออก (ง) HPC แบบแยกพอลิเมอรออก 
 
 4.3.6 คาน้ํามันและไขมัน (Fat, Oil and Grease, FOG) 
  จากรูปท่ี 4.42 พบวา คาน้ํามันและไขมันของน้ําท้ิงจะลดลงตามระยะเวลากักพัก
น้ําท้ิงที่เพ่ิมขึ้น โดยคาน้ํามันและไขมันลดลงนั้นเกิดจากน้ํามันและไขมันถูกยอยสลายโดยแบคทีเรีย 
ทําใหคาน้ํามันและไขมันลดลง 
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(ก) คาน้ํามันและไขมันของ HPMC แบบท่ีไมไดแยกพอลิเมอรออก 
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(ข) คาน้ํามันและไขมันของ HPMC แบบท่ีแยกพอลิเมอรออก 
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(ค) คาน้ํามันและไขมันของ HPC แบบท่ีไมไดแยกพอลิเมอรออก 
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(ง) คาน้ํามันและไขมันของ HPC แบบท่ีแยกพอลิเมอรออก 

รูปท่ี 4.42 ผลของระยะเวลากักพักน้ําท้ิงตอคาน้ํามันและไขมันของน้ําท้ิงจากการใชพอลิเมอร (ก) 
HPMC แบบไมไดแยกพอลิเมอรออก (ข) HPMC แบบแยกพอลิเมอรออก (ค) HPC แบบไมไดแยก

พอลิเมอรออก (ง) HPC แบบแยกพอลิเมอรออก 
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  จากการศึกษาคุณภาพน้ําท้ิงท่ีไดจากการใชพอลิเมอร HPMC และ HPC ท้ังแบบที่
แยกและแบบที่ไมไดแยกพอลิเมอรออก โดยทําการกักพักน้ําท้ิงไวเปนระยะเวลา 0 1 3 และ 5 วัน 
สามารถสรุปไดวา คาของแข็งแขวนลอย ของแข็งละลายน้ําท้ังหมด ซัลเฟต ซัลไฟด บีโอดี ซีโอดี 
ไนไตรต และไนเตรต มีคาเพ่ิมขึ้นเม่ือระยะเวลากักพักน้ําท้ิงเพ่ิมขึ้น แตคาความเปนกรด การนํา
ไฟฟา ออกซิเจนละลาย ทีเคเอ็น และแอมโมเนียลดลง 

 
4.4 การบําบัดน้ําท้ิงท่ีไดจากการครีมหางน้ํายางธรรมชาติโดยใชพอลิเมอร 
 
 จากการศึกษาคุณภาพน้ําท้ิงจากการใชพอลิเมอร HPMC และ HPC ความเขมขนตางๆใน
การครีมหางน้ํายางธรรมชาติและการรวบรวมเนื้อยางโดยใชกรดซัลฟวริก (commercial grade) 
พบวา การครีมหางน้ํายางธรรมชาติดวยพอลิเมอรจะไดคาความเปนกรด การนําไฟฟา ซัลเฟต ทีเค
เอ็น และแอมโมเนีย นอยกวาการรวบรวมเนื้อยางโดยใชกรดซัลฟวริก สวนคาของแข็งละลายน้ํา
ท้ังหมด บีโอดี และซีโอดีจะมากกวาการรวบรวมเนื้อยางโดยใชกรดซัลฟวริก คาเหลานี้สามารถ
ลดลงไดอีกเมื่อทําการนําพอลิเมอรกลับมาใชใหม ซึ่งการนําพอลิเมอรกลับมาใชใหมยังเปนการลด
ตนทุนอีกดวย สวนคุณภาพยางท่ีไดจากการครีมหางน้ํายางธรรมชาติโดยใชพอลิเมอรจะมีคุณภาพที่
ดีกวาการรวบรวมเนื้อยางโดยใชกรดซัลฟวริก ทําใหสามารถขายไดในราคาท่ีสูง นอกจากนี้ เม่ือทํา
การกักพักน้ําท้ิงจากกระบวนการครีมหางน้ํายางธรรมชาติโดยใชพอลิเมอร HPMC และ HPC ท้ัง
แบบที่แยกพอลิเมอรออกและแบบไมแยกพอลิเมอรออก พบวา คาทีเคเอ็น คาแอมโมเนีย คาน้ํามัน
และไขมัน และคาความเปนกรดของน้ําทิ้งลดลง แตคาของแข็งแขวนลอย คาของแข็งละลายน้ํา
ท้ังหมด คาซัลเฟต คาซัลไฟด คาบีโอด ีและคาซีโอดีของน้ําท้ิงเพ่ิมขึ้น  
 จากคุณภาพน้ําท้ิงท่ีไดจากการครีมหางน้ํายางธรรมชาติโดยใชพอลิเมอรขางตน ควรใชท้ัง
ระบบบําบัดแบบใชออกซิเจนและแบบไมใชออกซิเจนควบคูกัน โดยโรงงานท่ีใชระบบบําบัดแบบ
ใชออกซิเจนเพียงอยางเดียวควรมีระบบบําบัดแบบไมใชออกซิเจนดวยเนื่องจากระบบบําบัดแบบ
ไมใชออกซิเจนจะสามารถบําบัดสารอินทรียท่ีมีความเขมขนสูงๆ (20,000 มิลลิกรัมตอลิตรขึ้นไป) 
ไดดีกวา (สุบัณฑิต, 2548) และนอกจากนี้ยังไดแกสชีวภาพเปนผลพลอยได ทําใหลดตนทุนในการ
ผลิตดวย  ซึ่งระบบบําบัดแบบไมใชออกซิเจนท่ีนิยมใชท่ัวไป ไดแก ระบบบอหมัก (Anaerobic 
Pond) ถังเกรอะ  (Septic Tank) ถังกรองไรอากาศ (Anaerobic Filter) เอเอสบีอาร (Anaerobic 
Sequencing Batch Reactor) ถังหมักไรอากาศ (Anaerobic Digester) ถังปฏิกรณไรอากาศแบบไหล
ขึ้นหรือยูเอเอสบี (Upflow Anaerobic Blanket) เปนตน โดยเฉพาะอยางยิ่งระบบยูเอเอสบีซึ่งเปน
ระบบท่ีโรงงานอุตสาหกรรมท่ีมีความเขมขนของสารอินทรียสูงนิยมใชกันอยางแพรหลาย เชน 
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โรงงานปาลมน้ํามัน สุรา น้ําตาลทราย บะหม่ี เปนตน ในโรงงานอุตสาหกรรมน้ํายางขนท่ีมีการใช
กรดซัลฟวริกในการรวบรวมเนื้อยางในหางน้ํายาง ก็มีการใชระบบยูเอเอสบีควบคูกับการใชระบบ
เติมอากาศเชนกัน โดยสามารถลดปริมาณการใชกาซแอลพีจีได 55,926 กิโลกรัม และเมื่อคิดเปน
จํานวนเงิน ณ ราคากาซแอลพีจีท่ี 22.50 บาท สามารถประหยัดได 1,258,335 บาท (ฉลอง
อุตสาหกรรมน้ํายางขน, 2551) และเม่ือนําน้ําท้ิงท่ีไดจากการครีมหางน้ํายางธรรมชาติโดยใชพอลิ
เมอร HPMC แบบแยกพอลิเมอรออกเพ่ือนํากลับมาใชใหม มาทดลองบําบัดโดยใชระบบบําบัดยูเอ
เอสบี (สุเมธ, 2551) พบวาสามารถผลิตกาซชีวภาพไดมากถึง 1500-1800 มิลลิลิตรตอปริมาณน้ําท้ิง 
500 มิลลิตร โดยผลิตกาซมีเทนไดมากถึง 56.76 เปอรเซ็นตของกาซชีวภาพท้ังหมด ในขณะท่ีน้ําท้ิง
ท่ีไดจากการใชกรดซัลฟวริกจะไดกาซมีเทนเพียง 46.94 เปอรเซ็นตของกาซชีวภาพท้ังหมด สวน
โรงงานท่ีใชระบบบําบัดแบบไมใชออกซิเจนเพียงอยางเดียวควรเพ่ิมระบบบําบัดแบบใชออกซิเจน
ดวยเพื่อเพ่ิมประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําท้ิง ซึ่งระบบบําบัดแบบใชออกซิเจนท่ีนิยมใชท่ัวไป 
ไดแก ระบบบอเติมอากาศ (Aerated Lagoon) ระบบเอเอส (Activated Sludge) และระบบคลอง
วนเวียน (Oxidation Ditch) เปนตน  
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 

 
บทท่ี 5 

 
สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 

 
 น้ําท้ิงจากกระบวนการครีมหางน้ํายางธรรมชาติโดยใชพอลิเมอร HPMC และ HPC ไดคา
ความเปนกรด คาซัลเฟต คาทีเคเอ็น และคาแอมโมเนียนอยกวาน้ําท้ิงจากการใชกรดซัลฟวริก แตคา
ของแข็งละลายน้ําท้ังหมด คาบีโอดีและคาซีโอดีของน้ําท้ิงมากกวาการใชกรดซัลฟวริก ซึ่งคา
เหลานี้มีคานอยลงเมื่อทําการแยกพอลิเมอรออกจากน้ําท้ิงเพ่ือนํากลับมาใชใหม ซึ่งการนําพอลิเม
อรกลับมาใชใหมนอกจากทําใหไดน้ําท้ิงที่มีคุณภาพดีขึ้นแลว ยังเปนการลดตนทุนอีกดวย 
นอกจากนี้ เมื่อทําการกักพักน้ําท้ิงจากกระบวนการครีมหางน้ํายางธรรมชาติโดยใชพอลิเมอร 
HPMC และ HPC ท้ังแบบท่ีแยกพอลิเมอรออกและแบบไมแยกพอลิเมอรออก พบวา คาทีเคเอ็น คา
แอมโมเนีย คาน้ํามันและไขมัน คาซัลเฟต และคาความเปนกรดของน้ําท้ิงลดลง ทําใหคาความเปน
กรด-ดางอยูในเกณฑคามาตรฐานน้ําท้ิงโรงงานอุตสาหกรรม แตคาของแข็งแขวนลอยท้ังหมด คา
ของแข็งละลายน้ําทั้งหมด คาซัลไฟด คาบีโอด ีและคาซีโอดีของน้ําท้ิงเพ่ิมขึ้น อยางไรก็ตามคาบีโอ
ดีและคาซีโอดีท่ีเพ่ิมขึ้นนั้นอาจมีประโยชนในระบบการบําบัดแบบไรอากาศ 
 ในการบําบัดน้ําท้ิงท่ีไดจากกระบวนการครีมหางน้ํายางธรรมชาติโดยใชพอลิเมอร HPMC 
และ HPC ทั้งแบบท่ีแยกพอลิเมอรออกและแบบไมแยกพอลิเมอรออกนั้น ควรใชท้ังระบบบําบัด
แบบใชออกซิเจนและไมใชออกซิเจนควบคูกัน โดยโรงงานที่ใชระบบบําบัดแบบใชออกซิเจนเพียง
อยางเดียวควรมีระบบบําบัดแบบไมใชออกซิเจนกอนแลวจึงนําน้ําท้ิงเขาระบบบําบัดแบบใช
ออกซิเจนเพ่ือจะไดแกสชีวภาพเปนผลพลอยได ทําใหลดตนทุนในการผลิต สวนโรงงานทีใ่ชระบบ
บําบัดแบบไมใชออกซิเจนเพียงอยางเดียวควรเพ่ิมระบบบําบัดแบบใชออกซิเจนดวยเพ่ือเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําท้ิง  
  อยางไรก็ตาม กระบวนการครีมหางน้ํายางธรรมชาติโดยใชพอลิเมอรนั้นจะมีตนทุนการ
ผลิตท่ีสูงกวาการใชกรดซัลฟวริก โดยพอลิเมอร HPMC ตนทุนจะสูงกวากระบวนการเดิมท่ีใชกรด
ซัลฟวริก 3 บาท และพอลิเมอร HPC ตนทุนจะสูงกวากระบวนการเดิมท่ีใชกรดซัลฟวริกเดิม 13 
บาท แตยางท่ีไดจากการใชพอลิเมอรจะมีคุณภาพดีกวายางท่ีไดจากการใชกรดซัลฟวริก จึงสามารถ
ขายในราคาท่ีสูงกวาการใชกรดซัลฟวริก (ฉวีวรรณ, 2551) และน้ําท้ิงท่ีไดจากการใชพอลิเมอรเมื่อ
นําไปผลิตแก็สชีวภาพในระบบไรอากาศจะใหปริมาณกาซมีเทนมากกวาการใชกรดซัลฟวริกดวย 
(สุเมธ, 2551) ซึ่งแก็สชีวภาพท่ีผลิตไดนี้จะสามารถชวยลดตนทุนในการผลิตได ในวิจัยนี้จึงควรมี
การศึกษาเพิ่มเติมถึงตนทุน ผลผลิต และกําไรของการนําพอลิเมอรมาใชในการรวบรวมเนื้อยาง
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ตลอดกระบวนการ เพ่ือนํามาใชในการประกอบในการตัดลินใจ และควรมีการศึกษาคุณภาพน้ําท้ิง
ท่ีไดจากกระบวนการครีมหางน้ํายางธรรมชาติโดยใชพอลิเมอรในโรงงานอุตสาหกรรมเพื่อนํามา
เปรียบเทียบกับคุณภาพน้ําท้ิงท่ีไดจากกระบวนการครีมหางน้ํายางธรรมชาติโดยใชพอลิเมอรใน
หองปฏิบัติการ 
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ภาคผนวก ก 
ตารางท่ี ก.1 คาดัชนีคุณภาพน้ําท้ิงท่ีไดจากการครีมหางน้ํายางธรรมชาติโดยใชพอลิเมอร HPMC HPC และกรดซัลฟวริกโดยมีระยะเวลากักพักน้ําท้ิง 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 

การนําไฟฟา 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 คาดัชนีคุณภาพน้ําท้ิงท่ีไดจากการครีมหางน้ํายางธรรมชาติโดยใชพอลิเมอร HPMC HPC และกรดซัลฟวริกโดยมีระยะเวลากักพักน้ําทิ้ง 0 วัน 
(ตอ) 
 

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  ถาตัวอักษรเหมือนกัน แสดงวาไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ท่ีระดับความเชื่อมั่น (1-α) เทากับรอยละ 95                          
         ถาอักษรตางกัน           แสดงวา แตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ที่ระดับความเชื่อม่ัน (1-α) เทากับรอยละ 95
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ตารางท่ี ก.2 คาดัชนีคุณภาพน้ําท้ิงท่ีไดจากการครีมหางน้ํายางธรรมชาติโดยใชพอลิเมอร 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
ไฟฟา 

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 คาดัชนีคุณภาพน้ําท้ิงท่ีไดจากการครีมหางน้ํายางธรรมชาติโดยใชพอลิเมอร HPMC และHPC โดยมีระยะเวลากักพักน้ําทิ้ง 0 วัน (ตอ) 
 

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 คาดัชนีคุณภาพน้ําท้ิงท่ีไดจากการครีมหางน้ํายางธรรมชาติโดยใชพอลิเมอรแบบไมนํากลับ (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 

ความเปน
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
ไฟฟา 

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 คาดัชนีคุณภาพน้ําท้ิงท่ีไดจากการครีมหางน้ํายางธรรมชาติโดยใชพอลิเมอร HPMC และHPC โดยมีระยะเวลากักพักน้ําท้ิง 1 วัน (ตอ) 
 

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 

 
 



       
 

        

93 

ตารางท่ี ก.4 คาดัชนีคุณภาพน้ําท้ิงท่ีไดจากการครีมหางน้ํายางธรรมชาติโดยใชพอลิเมอร 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 เปน
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
ไฟฟา 

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 คาดัชนีคุณภาพน้ําท้ิงท่ีไดจากการครีมหางน้ํายางธรรมชาติโดยใชพอลิเมอร HMPC และ HPC โดยมีระยะเวลากักพักน้ําท้ิง 3 วัน (ตอ) 
 

HPMC HPMC-RE HPC HPC-RE คาดัชนี
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 

 
 



       
 

        

95 

ตารางท่ี ก.5 คาดัชนีคุณภาพน้ําท้ิงท่ีไดจากการครีมหางน้ํายางธรรมชาติโดยใชพอลิเมอร 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 เปน
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
ไฟฟา 

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 
 
 
 



       
 

        

96 

ตารางท่ี ก.5 คาดัชนีคุณภาพน้ําท้ิงท่ีไดจากการครีมหางน้ํายางธรรมชาติโดยใชพอลิเมอร HMPC และ HPC โดยมีระยะเวลากักพักน้ําท้ิง 5 วัน (ตอ) 
 

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 



   

     

97 
ภาคผนวก ข 

 
ตารางท่ี ข.1 ผลวิเคราะหความแตกตางของคาความเปนกรดเบสของน้ําท้ิงท่ีไดจากการครีมหางน้ํา
ยางธรรมชาติโดยใชพอลิเมอร HPMC, HPC และการรวบรวมเนื้อยางโดยใชกรดซัลฟวริกโดยวิธี 
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 



   

     

98 
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 



   

     

99 
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 



   

     

100 
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 



   

     

103 
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 



   

     

104 
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 



   

     

105 
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 



   

     

106 
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 มาตรฐานคุณภาพน้ําในแหลงน้ําผิวดิน 

เกณฑกําหนดสูงสุดสําหรับแหลงน้ําประเภทท่ี ลําดับ คุณภาพน้ํา หนวย 
1 2 3 4 5 

1 สี กลิ่น รส - ธรรมชาติ ไมเปลี่ยน ไมเปลี่ยน ไมเปลี่ยน - 
2 อุณหภูมิ °ซ ธรรมชาติ สูงกวา

ธรรมชาติ
ไมเกิน 3°

ซ  

สูงกวา
ธรรมชาติ
ไมเกิน 3°

ซ 

สูงกวา
ธรรมชาติ
ไมเกิน 3°

ซ 

- 

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

ละลาย 
มก./ล. ธรรมชาติ มากกวา

หรือ
เทากับ 6 

มากกวา
หรือ

เทากับ 4 

มากกวา
หรือ
เทากับ 2 

- 

5 บีโอดี มก./ล. ธรรมชาติ 1.5 2.0 4.0 - 
6 โคลิฟอรม

แบคทีเรีย
ท้ังหมด 

MPN/100 
มล. 

ธรรมชาติ 5,000 20,000 - - 

7 โคลิฟอรม
แบคทีเรียกลุมฟ

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 ฟนอล 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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เกณฑกําหนดสูงสุดสําหรับแหลงน้ําประเภทท่ี ลําดับ คุณภาพน้ํา หนวย 

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 ไมสามารถตรวจพบไดตามวิธีการ
ตรวจสอบท่ีกําหนด 

- 

หมายเหตุ:  
1. แหลงน้ําประเภทท่ี 5 ไมสามารถกําหนดคามาตรฐาน (หมายถึงคุณภาพน้ํากวาแหลงน้ํา

ประเภทท่ี 4) 
2. เฉพาะคาออกซิเจนละลาย (Dissolved Oxygen = DO) เปนเกณฑมาตรฐานตํ่าสุด นอกนั้น

เปนเกณฑมาตรฐานสูงสุด 
3. MPN = Most Probable Number (คาท่ีใชในการวัดปริมาณจุลินทรียในตัวอยางน้ํา) 
4. มคก./ล. = ไมโครกรัมตอลิตร มก./ล. = มิลลิกรัมตอลิตร 
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ตารางท่ี ค.2 คามาตรฐานน้ําท้ิงตามประกาศกระทรวงวิทยาศาสตร เทคโนโลยีและสิ่งแวดลอม 
ฉบับท่ี 2 (พ.ศ. 2538) 

พารามิเตอร คามาตรฐาน หมายเหตุ 
1. พีเอช (pH) 5.5-9.0  
2. ทีดีเอส (TDS) - ไมเกิน 3,000 มก./ล. 

- ถาเปนแหลงน้ํากรอยท่ีมีคา
ความเค็มมากกวา 2,000 มก./ล. 
หรือเปนน้ําทะเลใหคาทีดีเอส
ในน้ําท้ิงมีคามากกวาคาทีดีเอส
ในแหลงน้ํากรอยหรือน้ําทะเล
ไดไมเกิน 5,000 มก./ล. 

คณะกรรมการควบคุมมลพิษ
อาจกําหนดใหมากกวานี้ไดแต
ไมเกิน 5,000 มก./ล. (ขึ้นกับ
แหลงรับน้ําท้ิงหรือประเภท
อุตสาหกรรม) 

3. สารแขวนลอย (SS) ไมเกิน 50 มก./ล. คณะกรรมการควบคุมมลพิษ
อาจกําหนดใหมากกวานี้ไดแต
ไมเกิน 150 มก./ล. (ขึ้นกับ
แหลงรับน้ําท้ิงหรือประเภท
อุตสาหกรรม) 

4. อุณหภูมิ ไมเกิน 40 °ซ  
5. สีและกลิ่น ไมเปนท่ีพึงรังเกียจ  
6. ซัลไฟด ไมเกิน 1.0 มก./ล.  
7. ไซยาไนด ไมเกิน 0.2 มก./ล.  
8. โลหะหนัก 
   8.1 สังกะสี (Zn) 
   8.2 โครเมียม (Cr6+) 
   8.3 โครเมียม (Cr3+) 
   8.4 อารเซนิค (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) 

 
ไมเกิน 5.0 มก./ล. 
ไมเกิน 0.25 มก./ล. 
ไมเกิน 0.75 มก./ล. 
ไมเกิน 0.25มก./ล. 
ไมเกิน 2.0 มก./ล. 
ไมเกิน 0.005 มก./ล. 
ไมเกิน 0.03 มก./ล. 
ไมเกิน 0.02 มก./ล. 
ไมเกิน 1.0 มก./ล. 
ไมเกิน 0.2 มก./ล. 
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พารามิเตอร คามาตรฐาน หมายเหตุ 

   8.11 นิกเกิล (Ni) 
   8.12 แมงกานีส (Mn) 

ไมเกิน 1.0 มก./ล. 
ไมเกิน 5.0 มก./ล. 

9. น้ํามันและไขมัน ไมเกิน 5.0 มก./ล. คณะกรรมการควบคุมมลพิษ
อาจกําหนดใหมากกวานี้ไดแต
ไมเกิน 15 มก./ล. (ขึ้นกับแหลง
รับน้ําท้ิงหรือประเภท
อุตสาหกรรม) 

10.ฟอรมาดีไฮด ไมเกิน 1.0 มก./ล.  
11. สารประกอบฟนอล ไมเกิน 1.0 มก./ล.  
12. คลอรีนอิสระ ไมเกิน 1.0 มก./ล.  
13. สารท่ีใชปองกันหรือกําจัด
ศัตรูพืชหรือสัตว (Pesticide) 

ตรวจไมพบตามวิธีตรวจสอบท่ี
กําหนด 

 

14. บีโอดี (BOD) ไมเกิน 20 มก./ล. คณะกรรมการควบคุมมลพิษ
อาจกําหนดใหมากกวานี้ไดแต
ไมเกิน 60 มก./ล. (ขึ้นกับแหลง
รับน้ําท้ิงหรือประเภท
อุตสาหกรรม) 

15. ทีเคเอ็น (TKN) ไมเกิน 100 มก./ล. คณะกรรมการควบคุมมลพิษ
อาจกําหนดใหมากกวานี้ไดแต
ไมเกิน 200 มก./ล. (ขึ้นกับ
แหลงรับน้ําท้ิงหรือประเภท
อุตสาหกรรม) 

16. ซีโอดี (COD) ไมเกิน 120 มก./ล. คณะกรรมการควบคุมมลพิษ
อาจกําหนดใหมากกวานี้ไดแต
ไมเกิน 400 มก./ล. (ขึ้นกับ
แหลงรับน้ําท้ิงหรือประเภท
อุตสาหกรรม) 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

 
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 ในปการศึกษา 2548 และเขาศึกษาตอในหลักสูตร
วิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สหสาขาวิชาวิทยาศาสตรสิ่งแวดลอม จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในป
การศึกษา 2549 ในระหวางการศึกษาไดเสนอผลงานแบบโปสเตอรในการประชุมวิชาการ การ
ประชุมวิชาการวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี แหงประเทศไทย คร้ังท่ี 34 (วทท. 34) ระหวางวันท่ี 31 
ตุลาคมถึง 2 พฤศจิกายน 2551 ณ ศูนยประชุมแหงชาติสิริกิต์ิ จัดโดย สมาคมวิทยาศาสตรแหง
ประเทศไทยในพระบรมราชูปถัมภ รวมกับ คณะวิทยาศาสตร สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจา
คุณทหารลาดกระบัง  
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