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ปัญหาที่ท าวิจัยและความส าคัญ 
ยางสกิมเป็นยางธรรมชาติที่ได้จากการจับตัวน ้ายางสกิม (Skim rubber latex) ด้วยกรดแล้วน้ายางที่

ได้ไปท้าการรีดแผ่นและท้าให้แห้ง โดยน ้ายางสกิมเป็นน ้าส่วนที่เหลือจากการท้าน ้ายางข้นด้วยการน้าน ้ายางสด
มาท้าการเซนตริฟิวส์ แยกอนุภาคเม็ดยางออกจากน ้า ซึ่งอนุภาคเม็ดยางเบากว่าน ้า ส่วนใหญ่จึงแยกตัวออกไป
เป็นน ้ายางข้น น ้ายางข้นที่ได้มีปริมาณเนื อยางอยู่ร้อยละ 60-63 โดยน ้ายางสกิมคือส่วนที่เหลือจากการเซนตริ
ฟิวส์แยกเนื อยางส่วนใหญ่ออกไปแล้ว ก็ยังมีส่วนของเนื อยางออกมาด้วย ซึ่งเป็นเนื อยางที่มีขนาดอนุภาคเล็ก ๆ 
มีปริมาณเนื อยางอยู่ร้อยละ 3-6 (พรพรรณ, 2540)  

น ้ายางสกิมสามารถน้าไปใช้ประโยชน์ในการท้าสกิมบล็อก (Skim block) โดยการน้าไปผ่าน
กระบวนการจับตัว รีด อบ อัดเป็นแท่ง จะได้สกมิบล็อก หรือสกิมเครพ ยางสกิมนิยมใช้กันในอุตสาหกรรม
อย่างกว้างขวางที่ต้องการคุณสมบัติด้านการกระดอน (Rebound) ต้่า เช่นพื นรองเท้าบางประเภท ยางรองพื น 
ยางรองขาโต๊ะ ฯลฯ เพราะราคาค่อนข้างถูก และคุณภาพก็อยู่ในระดับยอมรับได้ เหมาะส้าหรับงานที่ไม่
ต้องการคุณสมบัติทนทานมากนัก 
(http://spretread.blogspot.com/2006/10/blog-post_25.html[30/12/2010]) 

เนื่องจากกระบวนการจับตัวน ้ายางสกิมโดยทั่วไปใช้กรดซัลฟิวริก ท้าให้ได้เนื อยางที่มีคุณภาพต่้า น ้า
ทิ งมีความเป็นกรดสูงและมีการปนเปื้อนของซัลเฟตเป็นจ้านวนมาก ก่อให้เกิดก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์หรือก๊าซ
ไข่เน่า ซึ่งเป็นก๊าซพิษ ส่งกลิ่นเหม็น เป็นอันตรายต่อสิ่งมีชีวิตและสิ่งแวดล้อม เพ่ือแก้ปัญหามลภาวะทาง
สิ่งแวดล้อมท่ีเกิดขึ นในโรงงานผลิตน ้ายางข้นและได้ยางสกิมที่มีคุณภาพดีขึ น ตลอดจนแก้ปัญหาข้อจ้ากัดอ่ืนๆ 
โดยเฉพาะอย่างยิ่งกระบวนการน้ายางสกิมกลับคืน (Recovery) เป็นยางแห้งจากน ้ายางสกิม จึงได้มีการศึกษา
การใช้สารประกอบอ่ืนๆ เพ่ือทดแทนการใช้กรดซัลฟิวริก เช่น ศิวโรฒ (2542) ได้ศึกษาการแก้ปัญหาการไม่จับ
ตัวของน ้ายางสกิมจากการท้าน ้ายางข้น โดยรายงานว่าน ้ายางสกิมจากกระบวนการผลิตน ้ายางข้น โดยปกติ
แล้วสามารถจับตัวได้ด้วยสารละลาย 10% กรดซัลฟิวริก แต่น ้ายางสกิมที่เก็บตั งทิ งไว้นานเกินกว่า 5 วัน ไม่
สามารถจับตัวได้ด้วยสารละลาย 10% กรดซัลฟิวริก ทั งนี เนื่องจากโปรตีนที่ห่อหุ้มอนุภาคยางได้หลุดออกมา

บทสรุปย่อรายงานส าหรับผู้บริหาร (Executive Summary) 

mailto:kpairote@bunga.pn.psu.ac.th
http://spretread.blogspot.com/2006/10/blog-post_25.html%5b30/12/2010
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ขัดขวางการจับตัวเป็นก้อนของอนุภาคยาง การขจัดโปรตีนออกไปจากน ้ายางสกิมโดยการเซนตริฟิวจ์หรือการ
ใช้เอนไซมท์้าลายโปรตีนท้าให้น ้ายางสกิมสามารถกลับมาจับตัวได้ด้วยสารละลาย 10% กรดซัลฟิวริกอีกครั ง 
นอกเหนือจากวิธีขจัดโปรตีนออกจากน ้ายางสกิมแล้ว การใช้สารละลายโซเดียมพอลิอะคริเลทที่มีน ้าหนัก
โมเลกุลเกิน 100,000 กรัม/โมล ปริมาณร้อยละ 0.2 ของน ้ายางสกิม ท้าให้น ้ายางสกิมสามารถจับตัวด้วย
สารละลาย 10% กรดซัลฟิวริกได้ 

มีการศึกษาการใช้แคตไอออนิกพอลิอะคริลาไมด์ (Cationic polyacrylamide, C-PAM) ในทาง
การค้าในการจับตัวน ้ายางสกิมพบว่า การจับตัวเกิดได้ดีขึ นโดยปรับ pH ของน ้ายางให้ต่้าลง ก่อนการเติม C-
PAM และเพ่ิมความเป็นด่างท้าให้เก็บน ้ายางได้ดีขึ น นอกจากนี น ้ายางสกิมที่เก็บไว้ในช่วงเวลาสั นๆ สามารถ
จับตัวได้ดีขึ นเมื่อเติมสบู่โซเดียมลอริลซัลเฟตก่อนการเติม C-PAM (Kongkaew et al., 2010)  
 

บทคัดย่อ 
แคตไอออนิคพอลิอะคริลาไมด์ (C-PAM) คือ พอลิอะคริลาไมด์-2-(เมทาคริโลอิลออกซีเอทิล) ไตร

เมทิล แอมโมเนียมคลอไรด์ (AM-MAETAC) สังเคราะห์จากอะคริลาไมด์ (AM) และ 2-(เมทาคริโลอิลออกซี
เอทิล) ไตรเมทิล แอมโมเนียมคลอไรด์ (MAETAC) โดยพอลิเมอไรเซชันแบบสารละลายโดยใช้โพแตสเซียม
เปอร์ซลัเฟต (KPS) เป็นตัวริเริ่มปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 60oC เป็นเวลา 2 ชั่วโมง การทดลองท้าโดยการแปร
ปริมาณ AM:MAETAC 0.90:0.10, 0.85:0.15, 0.80:0.20 และ 0.75:0.25 (โมล/ลิตร) และ KPS 0.005, 0.01 
และ 0.02 โมล/ลิตร ศึกษาลักษณะของโคพอลิเมอร์ที่ได้โดย FTIR และ 1H-NMR สเปกโทรสโกปี น ้าหนัก
โมเลกุลเฉลี่ยตามความหนืดของโคพอลิเมอร์สามารถค้านวณได้โดยผ่านความหนืดซึ่งหาโดยคาปิลลารี แคตไอ
ออนิคพอลิอะคริลาไมด์ 3 ชนิดที่มีน ้าหนักโมเลกุล 58,350, 102,220 และ 181,100 กรัม/โมลได้จากการใช้ 
AM:MAETAC 0.80:0.20, 0.80:0.20 และ 0.90:0.10 (โมล/ลิตร) KPS 0.01 โมล/ลิตร เป็นเวลา 1 ชั่วโมง
ตามล้าดับ แคตไอออนิคพอลิอะคริลาไมด์ 3 ชนิดน้าไปศึกษาการจับตัวน ้ายางสกิมที่ระยะเวลาการเก็บต่างๆ 
ศึกษาเปรียบเทียบการจับตัวของน ้ายางสกิมของแคตไอออนิคพอลิอะคริลาไมด์ 3 ชนิดนี กับสารละลาย 10% 
และ 98% กรดซัลฟิวริก การศึกษาการจับตัวท้าโดยการใช้แคตไอออนิคพอลิอะคริลาไมด์ 0.25, 0.50, 0.75, 
1.00 และ 1.25 กรัมร่วมกับสารละลาย 10% กรดซัลฟิวริกในน ้ายางสกิม 100 กรัม จากการทดลองพบว่า
แคตไอออนิคพอลิอะคริลาไมด์ 1.0 กรัมท่ีมีน ้าหนักโมกุล 181,100 กรัม/โมลร่วมกับสารละลาย 10% H2SO4 
ในน ้ายางสกิม 100 มิลลิลิตรได้ปริมาณเนื อยางแห้งและเนื อยางกลับคืนสูงสุดเมื่อเปรียบเทียบกับการใช้
สารละลายกรดซัลฟิวริกเพียงอย่างเดียว การใช้สารละลายแคตไอออนิกพอลิอะคริลาไมด์ (C-PAM) 3 ชนิด
ร่วมกับสารละลาย 10% H2SO4 พบว่าค่าความหนืดมูนนี่ ค่าความอ่อนตัวเริ่มต้น และค่าดัชนีการอ่อนตัวต้่า
กว่าการจับตัวด้วยสารละลาย 10% H2SO4 หรือ 98% H2SO4 ปริมาณสิ่งสกปรกและเถ้าของยางสกิมมีค่า
ใกล้เคียงกับกรณีการจับตัวด้วยสารละลาย 10% H2SO4 และต่้ากว่า 98% H2SO4 ในขณะที่ปริมาณไนโตรเจน
มีค่าต่้ากว่าการใช้สารละลายกรดทั งสอง นอกจากนี ความต้านทานต่อแรงดึงและความสามารถในการยืดจน
ขาดของ C-PAM ที่มีน ้าหนักโมเลกุล 181,100 กรัม/โมลที่ใช้ร่วมกับสารละลาย 10% H2SO4 มีค่าใกล้เคียงกับ
การใช้สารละลาย 10% H2SO4 ในขณะที่ค่าโมดูลัสที่ระยะยืด 300% และความแข็งท่ีค่าต่้ากว่าการใช้ 10% 
H2SO4 และ 98% H2SO4 เป็นสารช่วยจับตัว 
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Abstract 
The cationic polyacrylamide (C-PAM), poly[acrylamide-2-(methacryloyloxyethyl) trimethyl 

ammonium chloride] (AM-MAETAC), was synthesized from acrylamide (AM) and 2-
(methacryloyloxyethyl) trimethyl ammonium chloride (MAETAC) by solution polymerization 
in the presence of potassium persulfate (KPS) as an initiator at 60oC for 2 hrs. The 
experiments were performed by varying ratios of AM:MAETAC 0.90:0.10, 0.85:0.15, 0.80:0.20 
and 0.75:0.25 (mole/L) and K2S2O8 0.005, 0.01 and 0.02 mole/L. The copolymer obtained 
was characterized by FTIR and 1H-NMR spectroscopy. The average viscosity molecular weight 
of this copolymer was also calculated via intrinsic viscosity determining by capillary 
viscometer. Three types of C-PAM with average viscosity molecular weight of 58,350, 102,220 
and 181,100 g/mole was obtained when using ratios of AM:MAETAC 0.80:0.20, 0.80:0.20 and 
0.90:0.10, KPS 0.01 mole/L for 1 hr, respectively. These C-PAMs were further used for 
flocculation of skim rubber latex with different ages. The comparison of skim rubber 
flocculant among three C-PAMs, 10% H2SO4 and 98% H2SO4 solutions was investigated. The 
flocculant investigation was performed by using the amounts of C-PAMs 0.25, 0.50, 0.75, 1.00 
and 1.25 g associated with 10% H2SO4 solution in 100 mL of skim rubber latex. It was found 
that 0.10 g C-PAM with the molecular weight of 181,100 associated with 10% H2SO4 solution 
in 100 mL of skim latex showed the highest dry rubber content and rubber recovery as 
compared with using 10% H2SO4 Solution. The Mooney viscosity, initial plasticity and 
plasticity retention index of skim rubber obtained from using C-PAMs associated with 10% 
H2SO4 solution was lower than that using 10% H2SO4 or 98% H2SO4 solutions. Its dirt and ash 
contents of both systems were similar but lower than using 98% H2SO4 whereas nitrogen 
content was lower than both acids. Additionally, the tensile strength, elongation at break of 
both systems were also similar whereas the 300% modulus and hardness of them was lower 
than using H2SO4 solutions as flocculants.  
  
2.1 ความส าคัญและความเป็นมาของการวิจัย 

ยางสกิมเป็นยางธรรมชาติที่ได้จากการจับตัวน ้ายางสกิม (Skim rubber latex) ด้วยกรดแล้วน้ายางที่
ได้ไปท้าการรีดแผ่นและท้าให้แห้ง โดยน ้ายางสกิมเป็นน ้าส่วนที่เหลือจากการท้าน ้ายางข้นด้วยการน้าน ้ายางสด
มาท้าการเซนตริฟิวส์ แยกอนุภาคเม็ดยางออกจากน ้า ซึ่งอนุภาคเม็ดยางเบากว่าน ้า ส่วนใหญ่จึงแยกตัวออกไป
เป็นน ้ายางข้น น ้ายางข้นที่ได้มีปริมาณเนื อยางอยู่ร้อยละ 60-63 โดยน ้ายางสกิมคือส่วนที่เหลือจากการเซนตริ
ฟิวส์แยกเนื อยางส่วนใหญ่ออกไปแล้ว ก็ยังมีส่วนของเนื อยางออกมาด้วย ซึ่งเป็นเนื อยางที่มีขนาดอนุภาคเล็ก ๆ 
มีปริมาณเนื อยางอยู่ร้อยละ 3-6 (พรพรรณ, 2540)  

น ้ายางสกิมสามารถน้าไปใช้ประโยชน์ในการท้าสกิมบล็อก (Skim block) โดยการน้าไปผ่าน
กระบวนการจับตัว รีด อบ อัดเป็นแท่ง จะได้สกิมบล็อก หรือสกิมเครพ ยางสกิม นิยมใช้กันในอุตสาหกรรม
อย่างกว้างขวางที่ต้องการคุณสมบัติด้านการกระดอน (Rebound) ต้่า เช่นพื นรองเท้าบางประเภท ยางรองพื น
, ยางรองขาโต๊ะ ฯลฯ เพราะราคาค่อนข้างถูก และคุณภาพก็อยู่ในระดับยอมรับได้ เหมาะส้าหรับงานที่ไม่
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ต้องการคุณสมบัติทนทานมากนัก 
(http://spretread.blogspot.com/2006/10/blog-post_25.html[30/12/2010]) 

เนื่องจากกระบวนการจับตัวน ้ายางสกิมโดยทั่วไปใช้กรดซัลฟิวริกท้าให้ได้เนื อยางที่มีคุณภาพต่้า น ้าทิ ง
มีความเป็นกรดสูงและมีการปนเปื้อนของซัลเฟตเป็นจ้านวนมาก ก่อให้เกิดก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์หรือก๊าซ
ไข่เน่า ซึ่งเป็นก๊าซพิษ ส่งกลิ่นเหม็น เป็นอันตรายต่อสิ่งมีชีวิตและสิ่งแวดล้อม เพ่ือแก้ปัญหามลภาวะทาง
สิ่งแวดล้อมท่ีเกิดขึ นในโรงงานผลิตน ้ายางข้นและได้ยางสกิมที่มีคุณภาพดีขึ น ตลอดจนแก้ปัญหาข้อจ้ากัดอ่ืนๆ  
โดยเฉพาะอย่างยิ่งกระบวนการน้ายางสกิมกลับคืน (Rubber recovery) เป็นยางแห้งจากน ้ายางสกิม จึงได้มี
การศึกษาการใช้สารประกอบอ่ืนๆ เพ่ือทดแทนการใช้กรดซัลฟิวริก เช่น ศิวโรฒ (2542) ได้ศึกษาการแก้ปัญหา
การไม่จับตัวของน ้ายางสกิมจากการท้าน ้ายางข้น โดยรายงานว่าน ้ายางสกิมจากกระบวนการผลิตน ้ายางข้น 
โดยปกติแล้วสามารถจับตัวได้ด้วยสารละลาย 10% กรดซัลฟิวริก แต่น ้ายางสกิมที่เก็บตั งทิ งไว้นานเกินกว่า 5 
วัน ไม่สามารถจับตัวได้ด้วยสารละลาย 10% กรดซัลฟิวริก ทั งนี เนื่องจากโปรตีนที่ห่อหุ้มอนุภาคยางได้หลุด
ออกมาขัดขวางการจับตัว เป็นก้อนของอนุภาคยาง การขจัดโปรตีนออกไปจากน ้ายางสกิมโดยการเซนตริฟิวจ์
หรือการใช้เอนไซม์ ท้าลายโปรตีนท้าให้น ้ายางสกิมสามารถกลับมาจับตัวได้ด้วยสารละลาย 10% กรดซัลฟิวริก
อีกครั ง นอกเหนือจากวิธีขจัดโปรตีนออกจากน ้ายางสกิมแล้ว การใช้สารละลายโซเดียมพอลิอะคริเลทที่มี 
น ้าหนักโมเลกุลมากกว่า 100,000 ปริมาณร้อยละ 0.2 ของน ้ายางสกิม ท้าให้น ้ายางสกิมนั น สามารถจับตัว
ด้วยสารละลาย 10% กรดซัลฟิวริกได้ 

มีรายงาน (Werathirachot et al., 2008) การใช้สารประกอบไคโตซานที่ละลายน ้าได้  (Chito-
oligosaccharide, COS) สามารถน้าไปใช้ในการจับตัวอนุภาคยางจากน ้ายางสกิมพบว่าการปรับ pH ให้เป็น
กลางเป็นปัจจัยส้าคัญในกระบวนการจับตัว จากการทดลองพบว่าสภาวะที่ดีที่สุด คือใช้สารละลายไคโตซาน 
0.107% w/v ของสารละลายไคโตซานหรือประมาณ 8.02 phr  

มีการศึกษาการใช้แคตไอออนิกพอลิอะคริลาไมด์ (Cationic polyacrylamide, C-PAM) ในทาง
การค้าในการจับตัวน ้ายางสกิมพบว่า การจับตัวเกิดได้ดีขึ นโดยปรับ pH ของน ้ายางให้ต่้าลง ก่อนการเติม 
PAM และเพ่ิมความเป็นด่างท้าให้เก็บน ้ายางได้ดีขึ น นอกจากนี น ้ายางสกิมที่เก็บไว้ในช่วงเวลาสั นๆ สามารถ
จับตัวได้ดีขึ นเมื่อเติมสบู่โซเดียมลอริลซัลเฟตก่อนการเติม C-PAM (Kongkaew et al., 2010)   
 
2.2 วัตถุประสงค์ 
เพ่ือสังเคราะห์โคพอลิเมอร์พอลิอะคริลาไมด์-2-(เมทาคริโลอิลออกซีเอทิล) ไตรเมทิลแอมโมเนียมคลอไรด์และ 
ใช้เป็นสารจับตัวในน ้ายางสกิม 
 
2.3 ทฤษฎี แนวคิดในการวิจัย และผลงานที่เกี่ยวข้อง 

Werathirachot et al. (2008) ศึกษาการใช้สารประกอบไคโตซานที่ละลายน ้าได้ (Chito-
oligosaccharide, COS) ไปใช้ในการจับตัวอนุภาคยางจากน ้ายางสกิม พบว่าการปรับ pH ให้เป็นกลางเป็น
ปัจจัยส้าคัญในการเพ่ิมประสิทธิภาพในกระบวนการจับตัว จากการทดลองพบว่าสภาวะที่ดีที่สุดในการจับตัว 
คือใช้สารละลายไคโตซาน 0.107% w/v ของสารละลายไคโตซานหรือประมาณ 8.02 phr  

Danwanichakul et al. (2011) ศึกษาการใช้ไคโตแซน และ cationic polyacrylamide เป็น
ทางเลือกในการจับตัวยางสกิมเทียบกับสารละลายกรดซัลฟิวริก พบว่าประสิทธิภาพในการจับตัวขึ นอยู่กับการ
ปรับ pH ให้เป็นกลาง ในระบบการใช้ไคโตแซนพบว่าประสิทธิภาพการจับตัวยางสูงถึง 80% ซึ่งให้ผลใกล้เคียง

http://spretread.blogspot.com/2006/10/blog-post_25.html%5b30/12/2010
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กับการใช้ระบบกรดซัลฟิวริก อย่างไรก็ตามคุณภาพของซีรั่ม เช่น BOD, COD และ pH หลังจากการจับตัว
อนุภาคของยางกับไคโตแซนในสารละลายกรดแอซิติกดีกว่าการใช้กรดซัลฟิวริก 

MTEC ได้พัฒนาสารจับตัวยางสกิมประสิทธิภาพสูง (A704) สามารถจับตัวน ้ายางสกิมได้อย่าง
สมบูรณ์และรวดเร็ว ใช้ปริมาณน้อย และต้นทุนการผลิตต่้า สารดังกล่าวสามารถใช้ได้ดีน ้ายางสกิมเก่าและ
ยางสกิมใหม่ และปราศจากการปนเปื้อนของซัลเฟตในน ้าทิ งและสามารถก้าหนด pH ของน ้าทิ งได้ตามต้องการ 
นอกจากนี ยางสกิมแห้งท่ีได้มีปริมาณสิ่งสกปรก ปริมาณเถ้าและปริมาณไนโตรเจนต่้ากว่า มีความนิ่มกว่าและ
ทนต่อปฏิกิริยาออกซิเดชันได้ดีกว่ายางสกิมที่ได้จากการจับตัวด้วยวิธีปกติ คือกรดซัลฟิวริก 
(http://www.mtec.or.th/index.php/login [08/09/2014]) 

Moonprasith et al.(2008) ศึกษาการใช้สาร hydroxypropyl methyl cellulose (HPMC) ซ่ึง
เป็นสารจับที่ว่องไวต่อความร้อนในการจับตัวน ้ายางสกิม พบว่าอนุภาคสามารถแยกน ้ายางที่มีความเข้มข้นสูง
ในรูปครีมภายในเวลา 5 ชั่วโมง และสามารถแยกได้เกือบ 100% เมื่อใช้ HPMC 0.7%w/v นอกจากนี สีของ
ยางสกิมท่ีไดด้ีกว่าและมีสีจางกว่ายางที่จับตัวด้วยวิธีปกติ 

ส้านักงานพัฒนาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งชาติ ได้พัฒนาสารรวบรวมน ้ายางสกิมซึ่งมีชื่อว่า 
GRASS 1 พบว่าสามารถรวบรวมเนื อยางได้อย่างมีประสิทธิภาพ น ้ายางสกิมแยกชั นได้อย่างสมบูรณ์ภายใน 5 
ชั่วโมง มีความเข้มข้นของเนื อยาวในชั นครีมได้มากกว่าร้อยละ 30 โดยน ้าหนัก สามารถเก็บรวบรวมเนื อยางสกิ
มได้มากกว่าร้อยละ 90 โดยน ้าหนัก ประสิทธิภาพของสาร GRASS 1 ใช้ได้ทั งน ้ายางสกิมใหม่และน ้ายางสกิมที่
ได้จากน ้ายางสดเก่าเกบ็ที่มาจากทุกขั นตอนการผลิตและได้ยางสกิมท่ีมีคุณภาพ  
(www.nstd.or.th/nsth-r-and-d/10984-grass-1 [20/10/2014]) 

มีการศึกษาการใช้แคตไอออนิกพอลิอะคริลาไมด์ (Cationic polyacrylamide, C-PAM) ในทาง
การค้าในการจับตัวน ้ายางสกิมพบว่า การจับตัวเกิดได้ดีขึ นโดยปรับ pH ของน ้ายางให้ต่้าลง ก่อนการเติม C-
PAM และเพ่ิมความเป็นด่างท้าให้เก็บน ้ายางได้ดีขึ น นอกจากนี น ้ายางสกิมที่เก็บไว้ในช่วงเวลาสั นๆ สามารถ
จับตัวได้ดีขึ นเมื่อเติมสบู่โซเดียมลอริลซัลเฟตก่อนการเติม C-PAM (Kongkaew et al., 2010)   

 
2.4 วิธีการ 

2.4.1 การเตรียมแคตไอออนิกโคพอลิเมอร์ 
2.4.1.1 การเตรียมแคตไอออนิกโคพอลิเมอร์จาก 2-(เมทาคริโลอิลออกซีเอทิล) ไตรเมทิลแอมโม

เนียมคลอไรด์และอะคริลาไมด์  
เตรียมแคตไออนิกโคพอลิเมอร์โดยแปรสัดส่วนปริมาณ อะคริลาไมด์ (AM) ต่อ 2-(เมทาคริโลอิลออกซี

เอทิล) ไตรเมทิลแอมโมเนียมคลอไรด์ (MAETAC) (0.90:0.10-0.75:0.25 โดยโมล/ลิตร) ปริมาณ potassium 
persulfate (K2S2O8, KPS) 0.005, 0.01 และ 0.02 โมล/ลิตร และเวลาในการท้าปฏิกิริยา 2 ชั่วโมงท่ีอุณหภูมิ 
60oC ดังนี : เติมอะคริลาไมด์ MAETAC ในน ้ากลั่น 100 mL กวนสารผสมให้เข้ากันโดยใช้ความเร็วรอบ 150 
rpm และเติม KPS ใน reaction kattle 4 คอขนาด 200 mL ซึ่งแช่อยู่ในอ่างน ้าร้อนที่อุณหภูมิ 60oC และต่อ
เข้ากับ mechanical stirrer, condenser, dropping funnel และท่อน้าแก๊สไนโตรเจน ปล่อยให้ปฏิกิริยา
ด้าเนินไป เป็นเวลา 2 ชั่วโมง น้าพอลิเมอร์ที่ได้ไปล้างด้วย  acetone 2 ครั ง จากนั นจึงน้าไปตั งที่อุณหภูมิห้อง
จนกระท่ังแห้ง 
  2.4.1.2 การศึกษาลักษณะโครงสร้างของแคตไอออนิกโคพอลิเมอร์ 
 น้าแคตไอออนิกคพอลิเมอร์ที่ได้ไปศึกษาลักษณะโครงสร้างโดยใช้เทคนิค FTIR และ 1H-NMR 

http://www.mtec.or.th/index.php/login
http://www.nstd.or.th/nsth-r-and-d/10984-grass-1
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 2.4.1.3 การหาน้ าหนักโมเลกุลของแคตไอออนิกโคพอลิเมอร์ 

 หาน ้าหนักโมเลกุลเฉลี่ยตามความหนืดของโคพอลิเมอร์โดยวิธี Capillary Viscometer ใช้ 1M NaCl 
เป็นตัวท้าละลายและหาน ้าหนักโมเลกุลเฉลี่ยตามความหนืดโดยใช้ Mark-Houwink equation ,  [  ] = 
KMv

a (a = 0.73  และ K = 1.05 x 10-4, ที่อุณหภูมิ 30oC) (Abdullah et al., 2010) 

2.4.2 การศึกษาวิเคราะห์สมบัติน้ ายางสกิม 

 น้าน ้ายางสกิมมากรองเอาสิ่งปนเปื้อนออกด้วยตะแกรงขนาด 80-85 เมช หลังจากนั นทดสอบสมบัติ
เบื องต้นของน ้ายางสกิมคือ ค่าความเป็นกรดด่าง ปริมาณของแข็งทั งหมด ปริมาณเนื อยางแห้ง และความเป็น
ด่างในน ้ายาง  

 2.4.3 การศึกษาการจับตัวของน้ ายางสกิม 

  2.4.3.1 อิทธิพลของชนิดและปริมาณสารในการช่วยจับตัวน้ ายางสกิม 
 ในการทดลองนี ใช้สารในการช่วยจับตัวน ้ายางสกิม 3 ชนิด เพ่ือศึกษาประสิทธิภาพการรวบอนุภาค
ยางสกิมดังนี  
   2.4.3.1.1 สารละลายพอลิเมอร์แคตไอออนิกพอลิอะคริลาไมด์ (CPAM) 
 ใช้สารละลาย CPAM 3 ชนิด ที่มีน ้าหนักโมเลกุล 58,350, 102,220 และ 181,100 (เตรียมได้จาก
การสัดส่วน ACRYLAMIDE: MAETEC เท่ากับ 0.80:0.20, 0.80:0.20 และ 0.90:0.10 โมล/ลิตร ใช้ K2S2O8 
0.01 โมล/ลิตร ที่ 60oC เวลา 1 ชั่วโมง ตามล้าดับ) โดยใช้ CPAM ปริมาณ 0.25, 0.50, 0.75, 1.00 และ 1.25 
กรัม/น ้ายางสกิม 100 มิลลิลิตร กวนผสมกับน ้ายางสกิมโดยใช้ความเร็วรอบ 120 รอบ/นาที เป็นเวลา 30 
นาที แล้วทิ งไว้ที่อุณหภูมิห้องในภาชนะปิด เป็นเวลา 24 ชั่วโมง แล้วเติมกรดซัลฟิวริกเข้มข้น 10% โดย
น ้าหนัก บันทึกปริมาตรของกรดที่ใช้ในการจับยาง โดยทดสอบการจับตัวในระยะเวลาของน ้ายางสกิมที่มีอายุ 
9 วัน นอกจากนี วัดค่าความเป็นกรด-ด่างของส่วนเซรั่มภายหลังการจับตัว น้าก้อนยางที่จับได้ไปรีดเป็นแผ่น
ยาง ล้างด้วยน ้าหลายๆครั ง แล้วอบแห้งที่อุณหภูมิ 70oC เป็นเวลา 15 ชั่วโมง เพ่ือค้านวณหาปริมาณที่ยางจับ
ตัวได้ (% Rubber recovery)  แล้วทดสอบสมบัติของยางสกิมที่ได้คือ ค่าความหนืดมูนนี่ ค่าความอ่อนตัว
เริ่มต้น (Po) ค่าดัชนีความอ่อน (PRI) หาปริมาณสิ่งสกปรก ปริมาณเถ้า และปริมาณไนโตรเจน ตลอดจนค่า
ความต้านทานต่อแรงดึง ความสามารถในการยืดจนขาด โมดุลัส 300% และความแข็งโดยเปรียบเทียบสมบัติ
กับยางสกิมที่จับตัวด้วยสารละลาย 10% H2SO4 และ 98% H2SO4 โดยน ้าหนัก โดยไม่ใช้สารแคตไอออนิกพอ
ลิอะคริลาไมด ์
  2.4.3.2 อิทธิพลของเวลาในการเก็บรักษาน้ ายางสกิมต่อการจับตัวยางสกิม 
 น้าน ้ายางสกิมที่ผ่านการเก็บรักษาเป็นเวลา 1-7 วัน โดยน้าตัวอย่างที่เก็บรักษาเวลาผ่านไปแต่ละวัน
มาผสมกับสารละลายพอลิเมอร์แคตไอออนิกพอลิอะคริลาไมด์ของแต่ละชนิดข้างต้น ในปริมาณ 0.8 กรัม กวน
ผสมด้วยความเร็วรอบ 120 รอบ/นาที เป็นเวลา 30 นาที แล้วเทน ้ายางสกิมที่ได้ใส่ภาชนะทรงสูงที่มีฝาปิด 
วางทิ งไว้ที่อุณหภูมิห้องให้เกิดการแยกชั นเป็นเวลา 24 ชั่วโมง จากนั นท้าการทดลองในท้านองเดียวกับ
กระบวนการในหัวข้อ  3.3.3.1.1 แล้วน้าผลการทดลองไปเปรียบเทียบกับยางสกิมที่ได้จากการจับตัวน ้ายางส
กิมที่ผ่านการเก็บรักษาเป็นเวลา 9 วัน ด้วยกรดซัลฟิวริกเข้มข้น 10% และ 98% โดยน ้าหนัก โดยไม่ใช้แคตไอ
ออนิกพอลิอะคริลาไมด์ 
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2.4.4 การวิเคราะห์และทดสอบ 

2.4.4.1 การวิเคราะห์หาค่า BOD (Biochemical Oxygen Demand) 
ค่า BOD คือ ปริมาณออกซิเจนที่แบคทีเรียใช้ในการย่อยสลายสารอินทรีย์ในน ้าภายใต้สภาวะที่มี

ออกซิเจน สภาวะมาตรฐานของการวิเคราะห์ปริมาณ BOD คือ 20oC และเวลา 5 วัน (BOD5) ใช้วิธี Dilution 
method  
วิธีวิเคราะห์หาค่า BOD 
 เริ่มจากการปรับ pH ของน ้าตัวอย่างให้อยู่ระหว่าง 6.5-7.5 ด้วยสารละลายกรดหรือด่างเข้มข้น 1.0 
โมลาร์ แล้วแช่น ้าตัวอย่างให้มีอุณหภูมิประมาณ 20oC จากนั นพ่นอากาศลงในน ้าตัวอย่าง ให้มีออกซิเจนอ่ิมตัว 
รินน ้าตัวอย่างลงในขวด BOD จนเต็ม 3 ขวดต่อ 1 ตัวอย่างน ้า ปิดจุกให้แน่น คอยดูให้มีน ้าหล่ออยู่ที่ปากขวด
ตลอดระยะเวลา 5 วันที่แช่อยู่ในตู้ incubator น้าตัวอย่าง 1 ขวดมาวิเคราะห์ปริมาณ DO๐ โดยวิธี Azide 
Modification อีก 2 ขวดแช่ไว้ใน incubator อุณหภูมิ 20 + 1oC เมื่อครบก้าหนด 5 วัน น้าตัวอย่างที่เหลือ
มาวิเคราะห์หาปริมาณ BOD โดยใช้สูตรค้านวณดังสมการ 1  
 การค านวณ 
  BOD5, mg/l = (DO๐- DO5) / % mixture   (1) 
 โดย 
  DO๐ คือ ปริมาณออกซิเจนละลายก่อนบ่มในภาชนะปิด 
  DO5 คือ ปริมาณออกซิเจนละลายหลังบ่มในภาชนะปิดเป็นเวลา 5 วนั 
 โดยค่า DO สามารถหาได้โดยใช้ The Azide Modification of the Winkler Method ซ่ึงวิธีนี 
เหมาะกับน ้าทิ งที่มี NO2 อยู่ ท้าได้โดยการเติม Mn2+ เพ่ือให้จับกับออกซิเจนที่ละลายในน ้า (fixation of 
oxygen) ได้เป็น MnO2 ซึ่งเป็นตะกอนสีน ้าตาล ดังสมการ 2 แต่ถ้าน ้าไม่มีออกซิเจนละลายอยู่จะได้ตะกอนสี
ขาวของ MnO2 ดังสมการ 3 จากนั น MnO2 ที่เกิดขึ นจะท้าปฏิกิริยารีดอกซ์กับ I (ที่เติมจนเกินพอ) เกิดเป็น 
Mn2+ และ I2 ภายใต้สภาวะที่เป็นกรดดังสมการ 4 ปริมาณ I2 ที่เกิดขึ นโดยการไตเตรตกับ Na2S2O3 โดยมีน ้า
แป้งเป็นอินดิเคเตอร์ ดังสมการ 5 
 

Mn2+  +  2OH  +  ½  O2  MnO2  (brown  ppt.)  +  H2O  (2) 
Mn2+  +  2OH   Mn(OH)2 (white ppt.)   (3) 
MnO2 + 2I + 4H+   Mn2+ + I2 + 2H2O    (4) 
I2 + 2S2O3

2-   S4O6
2- + 2I-     (5) 

 
วิธีวิเคราะห์หาค่า DO 
 เริ่มจากการถ่ายตัวอย่างน ้าใส่ขวด BOD ให้เต็มโดยวิธีกาลักน ้า (ระวังอย่าให้มีฟองอากาศ) แล้วเติม
สารละลาย MnSO4 2 มิลลิเมตร และ alkali-iodide 2 มิลลิลิตร ลงในขวด BOD ดังกล่าว โดยทุกครั งให้ปิเปต
จุ่มอยู่ใต้น ้า ปิดจุกอย่าให้มีฟองอากาศผสมให้เข้ากัน โดยการคว่้าขวดไปมาหลาย ๆ ครั ง แล้วปล่อยให้ตะกอน
นอนก้น เขย่าแล้วปล่อยให้ตะกอนนอนก้นจนได้น ้าประมาณ 1/3 ของขวด แล้วเติม conc. H2SO4 2 มิลลิลิตร 
ใต้ผิวน ้า ปิดจุกเขย่าจนตะกอนละลายหมด แล้วไตเตรตตัวอย่างน ้า 203 มิลลิเมตร ด้วยสารละลายมาตรฐาน 
Na2S2O3 จนสารละลายมีสีจางลงก่อน จึงค่อยเติมน ้าแป้งแล้วไตเตรตต่อจนสีน ้าเงินจางหายไป ค้านวณโดยใช้
สูตรดังต่อไปนี  
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 การค านวณ 
 DO (mg/I) =  ml. Na2S2O3 x 0.025 x 8 x1000 
                 ml of Sample 
 
 2.4.4 การวิเคราะห์หาค่า COD (Chemical Oxygen Demand) 
 ค่า COD หมายถึง ปริมาณออกซิเจนทั งหมดที่ต้องการ เพ่ือใช้ในการออกซิไดซ์สารอินทรีย์ในน ้าเสีย  
ให้กลายเป็นคาร์บอนไดออกไซด์และน ้า หลักการของวิธีนี คือ สารอินทรีย์คาร์บอนจะถูกออกซิไดซ์โดย
โพแทสเซียมไดโครเมต ในสภาวะที่เป็นกรดอย่างรุนแรง จึงใช้การรีฟลักซ์ เพ่ือป้องกันการระเหยสูญหายของ
สารเคมี จากนั น ไตเตรตหาปริมาณโพแทสเซียม-ไดโดรเมตที่เหลืออยู่ด้วยสารละลาย ferrous ammonium 
sulfate โดยใช้ ferroin เป็นอินดิเคเตอร์ ปฏิกิริยาที่เกิดเป็นดังนี  
 

3  Org.carbon + 2Cr2O7
2-  +  16H+   3CO2  +  4Cr3+  +  8H2O   (6) 

Cr2O7  +  6Fe2+  +  14H+    6Fe3+  +  2Cr3+  +  7H2O   (7) 
 
วิธีวิเคราะห์หาค่า COD 
 ล้างหลอดทดลอง และฝาจุกด้วยกรดซัลฟิวริกเข้มข้น 20% ก่อน เพ่ือป้องกันการปนเปื้อนจาก
สารอินทรีย์ จากนั น ปิเปตตัวอย่างน ้าประมาณ 2.5 มิลลิเมตร ใส่ลงในหลอดทดลอง แล้วเติม digestion 
reagent ลงไป 1.5 มิลลิลิตร แล้วค่อย ๆ เติมกรดซัลฟิวริกเข้มข้นที่ผสม Ag2SO4 ลงไป 3.5 มิลลิลิตร ให้ไหล
ลงก้นหลอดแก้ว เพ่ือให้ชั นของกรดอยู่ใต้ชั นของน ้าตัวอย่างและ digestion reagent ปิดจุกหลอดแก้วให้แน่น 
แล้วคว่้าหลอดแก้วไปมาหลายๆ ครั งอย่างทั่วถึง ก่อนจะน้าตัวอย่างไปใส่ใน Block heater ของเครื่อง COD 
Reactor เพ่ือป้องกันไม่ให้เกิดความร้อนสะสมอยู่ที่ก้นหลอด ให้ท้า blank โดยใช้น ้ากลั่นแทนน ้าตัวอย่างด้วย
วิธีการทดลองเช่นเดียวกันกับการวิเคราะห์น ้าตัวอย่าง ประมาณ 1-2 หลอด แล้วเตรียม Calibration curve  
โดย 

1) เตรียม standard potassium hydrogen phthalate (KHP) โดยให้ค่าความเข้มข้นอยู่ในช่วง 
20-900 มิลลิกรัม/ลิตร 

2) ปิเปตสารละลายมาตรฐาน KHP ในแต่ละความเข้มข้นมา 2.5 มิลลิลิตร ใส่ลงในหลอดทดลอง แล้ว
เติม digestion reagent ลงไป 1.5 มิลลิลิตร 

3) ค่อยๆ เติมกรดซัลฟิวริกเข้มข้นที่ผสม Ag2SO4 ลงไป 3.5 มิลลิลิตร ให้ไหลลงก้นหลอดแก้ว เพ่ือให้
ชั นของกรดอยู่ใต้ชั นของน ้าตัวอย่าง และ digestion reagent 

4) ปิดจุกหลอดแก้วให้แน่น แล้วคว่้าหลอดแก้วไปมาหลายๆ ครั งอย่างทั่วถึง ก่อนจะน้าตัวอย่างไปใส่
ใน Block heater ของเครื่อง COD Reactor เพ่ือป้องกันไม่ให้เกิดความร้อนสะสมอยู่ที่ก้นหลอด ซึ่งอาจแตก
ได้ในขณะท้าการทดลอง 

จากนั น น้าหลอดแก้วทั งหมดที่ใส่น ้าตัวอย่าง Blank และ standard KHP ที่เตรียมไว้ทั ง 5 ชุด ไปใส่
ใน Block heater ของเครื่อง COD Reactor ที่ อุณหภูมิสูงถึง 150+ 2oC                                                                                                                                                                                                                      
ก่อนหน้านี แล้ว เมื่อครบเวลา 2 ชั่วโมง ให้น้าตัวอย่างออกมาตั งทิ งไว้ที่อุณหภูมิห้องจนกระทั งเย็น จึงเท



10 

 

ตัวอย่างจากหลอดใส่ลงใน cuvette วัดค่าการดูดกลืนแสงที่ 600 นาโนเมตร แล้วน้าค่า %Absorbance ของ 
Standard KHP ไปพล็อตกับค่าความเข้มข้นของ KHP จะได้กราฟเป็นเส้นตรง 
 

การค านวณ 
COD as mg O2 / ml  = mg O2 final volume x 1000  

        ml sample 
 

 2.4.7 การทดสอบสมบัติของน้ ายางสกิมและยางสกิม 
  2.4.7.1 การหาปริมาณเนื้อยางแห้ง (Dry Rubber Content, DRC) 
 การทดสอบอ้างอิงมาตรฐาน ASTM D1076-02 โดยชั่งน ้ายางประมาณ 10 กรัม (ให้ถูกต้องแม่นย้า 5  
มิลลิกรัม) ใส่ลงในถ้วนกระเบื อง จากนั นเติมกรดแอซิติกที่มีความเข้มข้น 2% โดยน ้าหนัก/ปริมาตร ปริมาตร  
80 มิลลิเมตร ลงไปช้าๆ และคนตลอดเวลาที่เติมกรด การใส่กรดควรใช้เวลามากว่า 5 นาที น้าน ้ายางที่ใส่กรด
แล้วไปวางบนอ่างน ้าร้อน 15-30 นาที จะได้สารละลายใสของเซรั่ม น้ายางที่จับตัวแล้วล้างด้วยน ้าที่ก้าลังไหล  
แล้วท้าเป็นแผ่นบาง อบให้แห้งที่อุณภูมิ 70 + 2oC เป็นเวลาประมาณ 18-24 ชั่วโมง แล้วท้าให้เย็นในเดซิกเค
เตอร์  ชั่งแล้วอบต่ออีก 30 นาที น ้าหนักต้องต่างไม่เกิน 5 มิลลิกรัม จากค่าที่ชั่งครั งสุดท้าย 
 การค านวณ  
  ปริมาณเนื อยางแห้ง (%DRC) = (A / B) x 100    
 โดย 
  A คือ น ้าหนักเนื อยางแห้ง  (กรัม) 
  B คือ น ้าหนักยางท่ีใช้  (กรัม) 
  

2.4.7.2 การหาความเป็นกรด-ด่าง (pH) 
 การทดสอบอ้างอิงตามมาตรฐาน ISO 976-1986 น้าน ้ายางที่ต้องการทดสอมาวัดความเป็นกรด-ด่าง
ของน ้ายางด้วยเครื่อง pH meter โดยการจุ่มแท่งอิเล็กโทรดลงไปในของเหลวที่ต้องการวัด ที่อุณหภูมิห้อง 
และจดบันทึกค่า pH ที่วัดได ้
 
 การค านวณ 
 ปริมาณของแมกนีเซียมอิออนในน ้ายาง  =M x V x 100 {[W x (100-TSC) / 100] + 20}     

W 
 โดย 
  TSC คือ ปริมาณของแข็งที่อยู่ในน ้ายาง  (เปอร์เซ็นต์) 
  W คือ น ้าหนักของน ้ายางที่ใช้  (กรัม) 
  M คือ ความเข้มข้นของ EDTA(นอร์มัล) 
  V คือ ปริมาตรของ EDTA(มิลลิลิตร) 
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 2.4.7.3 การหาปริมาณสิ่งสกปรก (Determination of Dirt Content) 
 การทดสอบอ้างอิงตามมาตรฐาน ASTM D1278-91a โดยน้ายางที่เตรียมไว้ 15 กรัม ผ่านเครื่องบด
ผสมสองลูกลิ ง ที่ปรับช่องห่างระหว่างลูกกลิ งเท่ากับ 0.013 นิ ว จ้านวน 2 ครั ง แล้วน้าไปตัดเป็นชิ นเล็กๆ ชั่งให้
ไดน ้าหนักที่แน่นอนประมาณ 10 กรัม และมีความละเอียด 0.0001 กรัม ใส่ในขวดแก้วรูปชมพู่ขนาด 500 
มิลลิลิตร ซึ่งเติมน ้ามันสนปริมาตร 250 มิลลิลิตร และสารเคมีเร่งการละลายยางปริมาตร 1 มิลลิลิตร น้าไปให้
ความร้อนที่อุณหภูมิ 140oC น้าขวดรูปชมพู่ออกมาแกว่งเป็นระยะ เพ่ือเร่งการละลายยางให้เร็วขึ นจนยาง
ละลายหมด กรองสารละลายยางขณะร้อนด้วยตะแกรงกรอง (Sieve) ขนาด 325 เมช ที่สะอาด แห้ง และ
ทราบน ้าหนักท่ีแน่นอนแล้ว ล้างสารที่ค้างอยู่บนตะแกรงกรองด้วยน ้าม้นสนร้อนผ่านตัวกรองอีกครั ง เสร็จแล้ว
น้าตะแกรงกรองไปอบที่อุณหภูมิ 100 oC เป็นเวลา 1 ชั่วโมง ท้าให้เย็นในโถดูดความชื นแล้วบันทึกน ้าหนัก 
 การค านวณ 
  ปริมาณสิ่งสกปรก  (%)    = [(C - B) / A] x 100 
 โดย 
  A คือ น ้าหนักของยางตัวอย่าง (กรัม) 
  B คือ  น ้าหนักตะแกรงกรอง (กรัม) 
  C คือ น ้าหนักตะแกรงกรองหลังอบ (กรัม) 
 
 2.4.7.4 การหาปริมาณเถ้า (Determination of Ash Content) 
 การทดสอบอ้างอิงตามมาตรฐาน ASTM D1278-91a โดยชั่งยางที่เตรียมไว้ให้มีน ้าหนักประมาณ 5 
กรัม และมีความละเอียด 0.0001 กรัม ห่อยางด้วยกระดาษกรองเบอร์ 1 ใส่ในถ้วยทนความร้อนที่สะอาด  
แห้ง และทราบน ้าหนักที่แน่นอน แล้วน้าเข้าในเตาเผาที่อุณหภูมิสูง 550+20oC จนกระทั่งเผาไหม้สมบูรณ์ ใช้
เวลาประมาณ 4 ชั่วโมง ท้าให้เย็นในโถดูดความชื นและชั่งน ้าหนัก 
 
 การค านวณ 
  ปริมาณเถ้า (%)    = [(C - B) / A] x 100 
 
 โดย 
  A คือ น ้าหนักของยางตัวอย่าง (กรัม) 
  B คือ  น ้าหนักถ้วนทนความร้อน (กรัม) 
  C คือ น ้าหนักถ้วยทนความร้อนกับเถ้า (กรัม) 
 
 2.4.7.5 การหาปริมาณไนโตรเจน (Determination of Nitrogen Content) 
 การทดสอบอ้างอิงตามมาตรฐาน ASTM D3533-90 โดยชั่งยางที่เตรียมไว้ประมาณ 0.1 กรัม และมี
ความละเอียด 0.0001 กรัม ใส่ในขวดแก้วส้าหรับย่อยยาง เติมสารตัวเร่งร่วม (ประกอบด้วย CuSO4.5H2O 2 
ส่วน K2SO4 15 ส่วน Se 1 ส่วน) และกรดซัลฟิวริกชนิดเข้มข้น ปริมาตร 10 มิลลิลิตร ให้ความร้อนที่อุณหภูมิ  
380-400oC จนได้สารละลายใส ทิ งไว้ให้เย็นแล้วเติมน ้ากลั่นลงไป 20 มิลลิลิตร น้าของเหลวที่ได้ไปกลั่น โดย
เครื่องกลั่น ซึ่งจะเติม 40% NaOH ลงไป 25 มิลลิลิตร น้าขวดแก้วรูปชมพู่ขนาด 250 มิลลิลิตร ที่มีสารละลาย
กรดบอริก 4% ปริมาตร 20 มิลลิลิตร ร่วมกับอินดิเคเตอร์ 4 หยด และน ้ากลั่น 20 มิลลิลิตร รองรับสารที่กลั่น
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ได้ให้มีปริมาตรประมาณ 150 มิลลิลิตร น้าสารที่กลั่นได้ไปไตเตรทกับสารละลายซัลฟิวริกเข้มข้น 0.01 N ที่จุด
ยุติสารละลายจะเปลี่ยนจากสีฟ้าเป็นสีม่วง ท้า Blank เพ่ือเปรียบเทียบ 
 
 การค านวณ 
 ปริมาณไนโตรเจน (%)    =     (V1 – V2) N x 0.014 x 100  

W 
  
โดย 
  V1 คือ ปริมาตรสารละลายกรดซัลฟิวริกที่ใช้ไตเตรทตัวอย่าง (มิลลิลิตร) 

V2 คือ ปริมาตรสารละลายกรดซัลฟิวริกที่ใช้ไตเตรท Blank (มิลลิลิตร) 
N คือ ความเข้มข้นของสารละลายกรดซัลฟิวริก (นอร์มัล) 
W คือ น ้าหนักชิ นทดสอบ (กรัม) 
 

2.4.7.6 การทดสอบดัชนีความอ่อนตัว 
การทดสอบอ้างอิงตามมาตรฐาน ASTM D3157-84 โดยน้ายางที่เตรียมไว้ 20+5 กรัม ผ่านเครื่องรีด

ยางสองลูกกลิ ง ซึ่งมีการควบคุมอุณหภูมิให้ต่้า โดยการผ่านน ้าเย็น ปรับช่องห่างระหว่างลูกกลิ งเท่ากับ 1.9 
มิลลิเมตร จ้านวน 2 ครั ง แล้วพับครึ่ง ท้าให้เรียบด้วยลูกกลิ งให้ได้ความหนา 3.2-3.6 มิลลิเมตร ตัดตัวอย่าง
ทดสอบ 6 ชิ น แบ่งเป็นชุด ชุดละ 3 ชิ น ชุดแรกน้าไปทดสอบโดย การวางชิ นทดสอบระหว่างกระดาษมวนบุหรี่ 
น้าเข้าเครื่อง Wallace Plastometer อัดชิ นทดสอบ โดยแป้นโลหะกลมบนและล่างของเครื่องจะกดชิ น
ทดสอบให้มีความหนา 1 มิลลิเมตร ที่อุณหภูมิ 100oC เป็นเวลา 15 วินาที จากนั นแรง 10+0.1 กิโลกรัม จะ
อัดยางเป็นเวลา 15 วินาที อ่านค่าความอ่อนตัวบนหน้าปัด จะได้ค่า Po ส่วนชิ นทดสอบชุดที่สองน้าเข้าตู้อบที่
อุณหภูมิ 140oC เป็นเวลา 30 นาที น้าชิ นทดสอบออกมาตั งให้เย็นเป็นเวลา 30 นาที น้าไปหาค่าความอ่อนตัว
เช่นกัน ค่าที่ได้เป็นค่า P30 
 การค านวณ 
  ดัชนีความอ่อนตัว =(P30 / Po) x 100 
 โดย 
  PRI คือ ดัชนีความอ่อนตัว 
  Po คือ มัธยฐานความอ่อนตัวของยางชุดที่ไม่อบ 
  P30 คือ มัธยฐานความอ่อนตัวของยางชุดที่อบ 
 

2.4.7.7 การหาค่าความหนืดมูนนี่ (Determination of Mooney Viscosity, VR) 
 การทดสอบอ้างอิงตามมาตรฐาน ASTM D1646-96 โดยตั งอุณหภูมิของห้องเสื อของเครื่อง Mooney  
Viscosity ที่ 100oC อุ่นโรเตอร์ในห้องใส่ยางเป็นเวลา 1 นาที แบ่งยางที่เตรียมไว้ประมาณ 25 กรัม ออกเป็น
สองส่วนเท่าๆ กัน โดยแต่ละส่วนมีความหนาประมาณ 6 มิลลิเมตร และมีน ้าหนักประมาณ 12.5 กรัม น้าโร
เตอร์ออกจากช่องใส่ยาง น้ายางประกอบด้านบนและด้านล่างของโรเตอร์ใส่กลับเข้าไปในช่องใส่ยาง อุ่นยาง
เป็นเวลา 1 นาท ีแล้วเดินเครื่องให้โรเตอร์หมุนเป็นเวลา 4 นาที บันทึกค่าท่ีเวลา 4 นาที เป็นค่าของความหนืด
ที่วัดได้ 
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 การบันทึกผล 
  ความหนืดมูนนี่     = [X  ML (1+4) 100 oC]     
 โดย 
  X คือ ค่าความหนืดที่อ่านได้ 
  ML คือ โรเตอร์ขนาดใหญ่ 
  1 คือ อุ่นยางเป็นเวลา 1นาท ี
  4 คือ ทดสอบเป็นเวลา 4นาท ี
  100 คือ อุณหภูมิที่ทดสอบ 
 
2.4.7 ศึกษาสมบัติของยางผสมสารเคมี 
 เตรียมยางสกิมชนิดต่าง ๆ คือ ผสมสารเคมีโดยน้ายางสกิมที่ได้จากการจับตัวด้วยกรดซัลฟิวริกเข้มข้น 
(98% โดยน ้าหนัก) ยางสกิมที่ได้จากการจับตัวด้วยกรดซัลฟิวริกเข้มข้น 10% โดยน ้าหนักและยางสกิมที่ได้
จากการจับตัวโดยใช้สารช่วยจับตัวทั ง 3 ชนิด ร่วมกับกรดซัลฟิวริกเข้มข้น 10% โดยน ้าหนัก มาท้าการผสมกับ
สารเคมีด้วยเครื่องบดผสมยาง 
 
2.5 ผลการวิจัย 

2.5.1 การเตรียมแคตไอออนิกพอลิอะคริลาไมด์ (CPAM) 
แคตไอออนิกพอลิอะคริลาไมด์ที่เตรียมจาก อะคริลาไมด์และ 2-(เมทาคริโลอิลออกซีเอทิล) ไตรเมทิ

ลแอมโมเนียมคลอไรด์ โดยใช้มอนอเมอร์ 4 สัดส่วนคือ 0.75:0.25, 0.80:0.20, 0.85:10.5 และ 0.90:0.10 
(โมล/ลิตร) และใช้ 0.005-0.02 โมล/ลิตร K2S2O8 เป็นตัวริเริ่มปฏิกิริยา ที่ใช้อุณหภูมิในการกวน 60oC กวน 
เป็นเวลา 2 ชั่วโมง พบว่าการเพ่ิมสัดส่วนของอะคริลาไมด์มีผลท้าให้สารละลายมีความหนืดมากขึ น นอกจากนี 
การเพ่ิมสัดส่วนของอะคริลาไมด์ยังมีผลท้าให้ลักษณะการจับตัวของพอลิเมอร์ด้วยอะซีโตนจะมีการจับตัวได้ดี
มากขึ นและลักษณะของพอลิเมอร์เมื่อมีการจับตัวแล้วจะมีลักษณะแข็งน้อยลง ลักษณะทางกายภาพของโคพอ
ลิเมอร์ที่ได้แสดงในตารางที่ 1 
 
ตารางที่ 1 ลักษณะของแคตไอออนิกพอลิอะคริลาไมด์ที่ได้จากการแปรมอนอเมอร์สัดส่วนต่างๆ โดยใช้ 

K2S2O8 0.01 M เป็นตัวริเริ่มปฏิกิริยา ที่อุณหภูมิ 60oC เป็นเวลา 1 ชั่วโมง 
AM:MAETAC 

(ratios in 
mole/L) 

ลักษณะของผลิตภัณฑ์ ลักษณะของผลิตภัณฑ์เมื่อจับตัวด้วยอะซีโตน 

 
0.75:0.25 

 

สารละลายมีความหนืดน้อยสีที่ได้
มีสีขาวใส 

จะได้ตะกอนสีขาวขุ่น ลักษณะแข็งมาก และมี
การจับตัวได้น้อยที่สุด 

0.80:0.20 

สารละลายมีความหนืดมากขึ น
กว่าสัดส่วน 0.75:0.25 สีที่ได้มีสี
ขาวใส 
 

จะได้ตะกอนสีขาวขุ่น ลักษณะแข็งน้อยกว่า 
0.75:0.25 และมีการจับตัวได้ดีกว่า 0.75:0.25 
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0.85:0.15 
สารละลายมีความหนืดมากขึ น
กว่าสัดส่วน 0.80:0.20 สีที่ได้มีสี
ขาวใส 

จะได้ตะกอนสีขาวขุ่น ลักษณะแข็งน้อยกว่า 
0.80:0.20 และมีการจับตัวได้ดีกว่า 0.80:0.20 

 
0.90:0.10 

 

สารละลายมีความหนืดมากขึ น
กว่าสัดส่วน 0.85:0.15 สีที่ได้มีสี
ขาวใส 

จะได้ตะกอนสีขาวขุ่น ลักษณะแข็งน้อยที่สุด 
และมีการจับตัวได้ดีที่สุด 

 
2.5.2 การวิเคราะห์ลักษณะโครงสร้างของ C-PAM 

  2.5.2.1 วิเคราะห์โครงสร้างทางเคมีโดยใช้ FT-IR spectroscopy 
รูปที่ 1 แสดง FTIR spectra ของตัวอย่าง CPAM ที่เตรียมได้จากการแปรสัดส่วนของ อะคริลาไมด์

และ 2-(เมทาคริโลอิลออกซีเอทิล) ไตรเมทิลแอมโมเนียมคลอไรด์ที่ 80:20 โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 0.01 M 
K2S2O8 ที่อุณหภูมิ 60oC เป็นเวลา 1 ชั่วโมง  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 1 FT-IR spectrum ของ C-PAM ที่ได้จากการแปรสัดส่วนของ AM:MAETAC 0.80:0.20 โดยใช้ตัวเร่ง

ปฏิกิริยา 0.01 M K2S2O8 ที่อุณหภูมิ 60oC เป็นเวลา 1 ชั่วโมง  
 

ผลิตภัณฑ์โคพอลิเมอร์ที่เกิดขึ นยืนยันได้จากการปรากฏการดูดกลืนแสงอินฟราเรดที่ส้าคัญที่เลขคลื่น 
ได้แก่ แสดงการยืดของ NH2(C=O) ที่เลขคลื่น 3346.85 cm-1  การยืดของ C=O (carboxamide) ที่เลขคลื่น 
1659.30 cm-1 ใน AM และการยืดของ C=O (ester) ที่เลขคลื่น 1724.45 cm-1 การยืดของ C-O (เอสเทอร์) 
ที่เลขคลื่น 1046.89 cm-1  และการงอของ N-H ของเกลือเอมีนที่เลขคลื่น 1454.26 cm-1  และที่ 952.80 
cm-1 ซึ่งเป็นการการสั่นเป็นงอของหมู่ -N+(CH3)3 ใน MAETAC (รูปที่ 1) 
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2.5.2.2 วิเคราะห์โคพอลิเมอร์ที่ได้โดยใช้ 1H-NMR spectroscopy 

รูปที่ 2 แสดง 1H-NMR spectrum ของสารละลาย C-PAM ใน D2O. 1H-NMR spectrum แสดง
สัญญาณโปรตอนที่ 1.13 ppm เป็นของหมู่เมทิล –CH3 (d) ใน AM ที่ 1.59 ppm เป็นของหมู่เมทิลีน –CH2 
(a,c) ใน AM และ MAETAC ทีช่่วง 2.14-2.25 ppm เป็นของหมู่เมทีน –CH ใน AM ที่ 3.13 ppm ซึ่งเป็น
ของสามหมู่เมทิลของแอมโมเนียม –N+(CH3)3 (g) ใน MAETAC และท่ี 3.68 และ 4.45 ppm เป็นของหมู่เม
ทิลีน –OCH2 (e) และ -N+(CH2) (f) ใน MAETAC, ตามล้าดับ เป็นการยืนยันว่าผลิตภัณฑ์ที่ได้เป็นโคพอลิเมอร์
ระหว่าง AM กับ MAETAC  
 

 
 
 

CH2 CH

C

CH2 C

CH3

CO

NH2

O

O

CH2 CH2 N

CH3

CH3

CH3

Cl-

(a) (b) (c)

(d)

(e) (f)
(g)

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2 1H-NMR spectrum ของ CPAM ที่สัดส่วน AM:MAETAC 80:20 โดยใช้ตัวริเริ่มปฏิกิริยา 0.01 M 
K2S2O8 ที่อุณหภูมิ 60oC เป็นเวลา 1 ชั่วโมง  

 
2.5.3 การใช้ C-PAM เป็นสารช่วยจับตัวน้ ายางสกิม 
จากการศึกษาการใช้ C-PAM 3 ชนิดในปริมาณ 0.25-1.25 กรัมเป็นสารช่วยในการจับตัวน ้ายางสกิมร่วมกับ
สารละลาย 10%H2SO4 เปรียบเทียบกับการใช้สารละลาย 10%H2SO4 และ 98%H2SO4 อย่างเดียว ปริมาตร
ของสารละลายกรดที่ใช้เพ่ือให้น ้ายางสกิมจับตัวได้แสดงในตารางที่ 1 และรูปที่ 1-3 จากผลการทดลองแสดง
ให้เห็นว่า ยิ่งน ้ายางสกิมท่ีมีอายุการเก็บนานขึ น ยิ่งต้องใช้ปริมาตรสารละลายกรดมากขึ นเพ่ือให้สามารถจับตัว
น ้ายางสกิมได้ และพบว่าการใช้ C-PAM ร่วมกับสารละลาย 10%H2SO4 สามารถใช้ปริมาณกรดที่น้อยกว่าการ
ใช้สารละลาย 10%H2SO4 เพียงอย่างเดียว นอกจากนียังพบว่า C-PAM ที่มีน ้าหนักโมเลกุลสูง คือ 181,200 
กรัม/โมล สามารถจับตัวน ้ายางสกิมได้ดีที่สุด 
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ตารางท่ี1 ปริมาตรกรดซัลฟิวริก 10% ที่ใช้ร่วมกับสารช่วยจับตัวน ้ายางสกิมที่มีอายุการเก็บต่างๆ โดยใช้ 
สารละลายแคตไอออนิกพอลิอะคริลาไมด์ที่มีน ้าหนักโมเลกุลต่างๆ ปริมาณ 0.25, 0.50, 0.75, 
1.00 และ 1.25 กรัม (ใช้น ้ายางสกิม 100 มิลลิลิตร) 

Skim latex age 
(day) 

Value of C-PAM (58, 350) + 10% H2SO4 (ml) 98% 
H2SO4 
(ml) 

10% 
H2SO4 
(ml) 0.25 g 0.50 g 0.75 g 1.00 g 1.25 g 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

25(2.5) 
25(2.5) 
25(2.5) 
28(2.8) 
29(2.9) 
33(3.3) 
35(3.5) 
37(3.7) 
37(3.7) 

24(2.4) 
24(2.4) 
25(2.5) 
28(2.8) 
28(2.8) 
33(3.3) 
34(3.4) 
35(3.5) 
37(3.7) 

23(2.3) 
24(2.4) 
24(2.4) 
27(2.7) 
27(2.7) 
31(3.1) 
33(3.3) 
35(3.5) 
35(3.5) 

22(2.2) 
23(2.3) 
23(2.3) 
26(2.6) 
26(2.6) 
30(3.0) 
32(3.2) 
34(3.4) 
34(3.4) 

22(2.2) 
22(2.2) 
23(2.3) 
25(2.5) 
26(2.6) 
30(3.0) 
30(3.0) 
33(3.3) 
33(3.3) 

2.7 
2.7 
2.7 
3.0 
3.0 
3.5 
3.6 
3.8 
3.8 

25(2.5) 
25(2.5) 
25(2.5) 
29(2.9) 
29(2.9) 
33(3.3) 
35(3.5) 
37(3.7) 
37(3.7) 

 
 
 

Skim latex age 
(day) 

Value of C-PAM (102, 220) + 10% H2SO4 (ml) 98% 
H2SO4 
(ml) 

10% 
H2SO4 
(ml) 0.25 g 0.50 g 0.75 g 1.00 g 1.25 g 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

24(2.4) 
24(2.4) 
25(2.5) 
26(2.6) 
27(2.7) 
34(3.4) 
34(3.4) 
35(3.5) 
35(3.6) 

24(2.4) 
24(2.4) 
24(2.4) 
26(2.6) 
26(2.6) 
32(3.2) 
32(3.2) 
34(3.4) 
35(3.5) 

22(2.2) 
22(2.2) 
23(2.3) 
26(2.6) 
26(2.6) 
32(3.2) 
32(3.2) 
33(3.3) 
34(3.4) 

20(2.0) 
20(2.0) 
23(2.3) 
24(2.4) 
25(2.5) 
29(2.9) 
2.9(2.9) 
32(3.2) 
34(3.4) 

20(2.0) 
20(2.0) 
23(2.3) 
23(2.3) 
25(2.5) 
28(2.8) 
29(2.9) 
32(3.2) 
33(3.3) 

2.7 
2.7 
2.7 
3.0 
3.0 
3.5 
3.6 
3.8 
3.8 

25(2.5) 
25(2.5) 
25(2.5) 
29(2.9) 
29(2.9) 
33(3.3) 
35(3.5) 
37(3.7) 
37(3.7) 
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Skim latex age 

(day) 
Value of C-PAM (181, 100) + 10% H2SO4 (ml) 98% 

H2SO4 
(ml) 

10% 
H2SO4 
(ml) 

0.25 g 0.50 g 0.75 g 1.00 g 1.25 g 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

22(2.2) 
23(2.3) 
23(2.3) 
25(2.5) 
25(2.5) 
31(3.1) 
32(3.2) 
32(3.2) 
34(3.4) 

22(2.2) 
22(2.2) 
23(2.3) 
23(2.3) 
24(2.4) 
31(3.1) 
31(3.1) 
32(3.2) 
34(3.4) 

20(2.0) 
20(2.0) 
23(2.3) 
23(2.3) 
23(2.3) 
29(2.9) 
29(2.9) 
31(3.1) 
34(3.4) 

17(1.7) 
17(1.7) 
20(2.0) 
20(2.0) 
23(2.3) 
28(2.8) 
28(2.8) 
31(3.1) 
33(3.3) 

17(1.7) 
17(1.7) 
20(2.0) 
20(2.0) 
23(2.3) 
27(2.7) 
28(2.8) 
30(3.0) 
33(3.3) 

2.7 
2.7 
2.7 
3.0 
3.0 
3.5 
3.6 
3.8 
3.8 

25(2.5) 
25(2.5) 
25(2.5) 
29(2.9) 
29(2.9) 
33(3.3) 
35(3.5) 
37(3.7) 
37(3.7) 

 
หมายเหตุ : ตัวเลขภายในวงเล็บ คือ ปริมาตรกรดที่ใช้ในการจับตัวเมื่อคิดเทียบเป็นกรดเข้มข้น 98 % 
 

 

รูปที่ 1 ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาตรกรดซัลฟิวริก 10 % ที่ใช้ในการจับตัวน ้ายางสกิม เมื่อใช้ร่วมกับสารช่วย
จับตัว C-PAM (58,350) ในปริมาณต่างกัน เปรียบเทียบกับน ้ายางสกิมท่ีจับตัวด้วยกรดซัลฟิวริก 10% 
หรือ 98% อย่างเดียว 
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Va
lue

skim latex age (day)

C-PAM .   +  % 
H SO 
C-PAMn .  +  % 
H SO 
C-PAM .   +  % 
H SO 
C-PAM . +  % 
H SO 
C-PAM .   +  % 
H SO 

 

รูปที่ 2 ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาตรกรดซัลฟิวริก 10 % ที่ใช้ในการจับตัวน ้ายางสกิม เมื่อใช้ร่วมกับสารช่วย
จับตัว C-PAM (102,220) ในปริมาณต่างกัน เปรียบเทียบกับน ้ายางสกิมที่จับตัวด้วยกรดซัลฟิวริก 
10% หรือ 98% อย่างเดียว 

 

 
รูปที่ 3 ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาตรกรดซัลฟิวริก10 % ที่ใช้ในการจับตัวน ้ายางสกิม เมื่อใช้ร่วมกับสารช่วย 

จับตัว C-PAM (181,100) ในปริมาณต่างกนั เปรียบเทียบกับน ้ายางสกิมที่จับตัวด้วยกรดซัลฟิวริก 
10% หรือ 98% อย่างเดียว 
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รูปที่ 4 ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาตรกรดซัลฟิวริก 10 % ที่ใช้ในการจับตัวน ้ายางสกิม เมื่อใช้ร่วมกับ 
สารละลายแคตไอออนิกพอลิอะคริลาไมด์ C-PAM (58,350), C-PAM (102,220) และ C-PAM  
(181,100) ในปริมาณสาร 0.1 กรัม สารช่วยจับตัว C-PAM (58,350) เปรียบเทียบกับน ้ายางสกิมท่ีจับ 
ตัวด้วยกรดซัลฟิวริก 10% หรือ 98% อย่างเดียว 

 

จากตารางที่ 1 และรูปที่ 1-4 อิทธิพลของชนิดสาร ปริมาตร 10% H2SO4 ที่ใช้ร่วมจับน ้ายางสกิม 
และปริมาณสารในการช่วยจับตัวน ้ายางสกิมโดยใช้สารละลายแคตไอออนิกพอลิอะคริลาไมด์ (C-PAM) 3 ชนิด 
ได้แก่ C-PAM (58,350), C-PAM (102,220) C-PAM (181,100) ในปริมาณ 0.25, 0.50, 0.75, 1.00 และ 
1.25 กรัม (ใช้น ้ายางสกิม 100 กรัม) ร่วมกับปริมาตรสารละลาย 10% H2SO4 พบว่าผลการใช้สารช่วยในการ
จับตัวน ้ายางสกิมทั ง 3 ชนิด ที่ปริมาณ 0.1 และ 0.125 กรัม สามารถใช้ร่วมกับ 10% H2SO4 ในจับตัวน ้ายางส
กิมได้ปริมาตรน้อยที่สุด โดยเปรียบเทียบกับน ้ายางสกิมที่จับตัวด้วยสารละลาย 10% H2SO4 และ 98% 
H2SO4 โดยน ้าหนักอย่างเดียว และเมื่อเปรียบเทียบระยะเวลาของน ้ายางสกิม จะเห็นว่าเมื่อเ พ่ิมอายุการเก็บ
รักษาน ้ายางสกิมต้องใช้ปริมาตรสารละลาย 10%H2SO4 ในการจับตัวน ้ายางสกิมที่ปริมาตรมากขึ นและพบว่า
ปริมาตรสารละลาย 10% H2SO4 ที่ใช้ร่วมในการจับตัวน ้ายางสกิมที่สามารถจับตัวน ้ายางสกิมได้มากที่สุดคือ 
สารละลายพอลิเมอร์แคตไอออนิกพอลิอะคริลาไมด์ C-PAM (181,0100 กรัม/โมล)  

ปริมาณเนื อยางแห้ง (Dry rubber content) และการกลับคืนยาง (rubber recovery) ของน ้ายางส
กิมที่ได้จากการใช้ C-PAM น ้าหนักโมเลกุล 181,200 กรัม/โมล ปริมาณต่างๆ ร่วมกับสารละลาย 10% H2SO4 
เปรียบเทียบกับสารละลาย 98% H2SO4 แสดงในตารางที่ 2 และ 3 จากการทดลองพบว่าได้ปริมาณเนื อยางมี
ค่าใกล้เคียงกับสารละลาย 98% H2SO4 และการกลับคืนยางอยู่ระหว่างประมาณร้อยละ 99-100 ในขณะที่
การใช้สารละลาย 10% H2SO4 เพียงอย่างเดียวได้การกลับคืนยางอยู่ระหว่างประมาณร้อยละ 86-97 
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ตารางท่ี 2. ผลของปริมาณแคตไอออนิกพอลิอะคริลาไมด์ (C-PAM, M.W. 181,100) รว่มกับสารละลาย 10% 
H2SO4 และสารลาย 10% H2SO4, 98% H2SO4 ต่อปริมาณเนื อยางของน ้ายางสกิมที่มีอายุต่างๆ   

Skim latex age 
(day) 

%DRC (Quantity of C-PAM (181,100) 
 + 10% H2SO4) (170 ml) 

98% 
H2SO4 
(27ml) 

10% 
H2SO4 

(170ml) 0.25 g 0.50 g 0.75 g 1.00 g 1.25 g 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

7.30 
7.20 
7.20 
7.10 
7.00 
6.30 
6.30 
6.15 
5.40 

7.35 
7.35 
7.25 
7.20 
7.05 
6.70 
6.70 
6.65 
5.50 

7.39 
7.40 
7.30 
7.25 
7.10 
6.98 
6.70 
6.78 
5.50 

7.44 
7.42 
7.38 
7.30 
7.20 
7.05 
6.90 
6.90 
5.52 

7.44 
7.43 
7.38 
7.30 
7.20 
7.05 
6.90 
6.92 
5.52 

7.45 
7.45 
7.40 
7.30 
7.20 
7.10 
6.98 
6.95 
5.55 

7.15 
7.10 
7.10 
7.05 
7.02 
6.30 
6.25 
6.00 
5.00 

 

 

ตารางท่ี 3. ร้อยละยางกลับคืนจากการใช้ปริมาณ CPAM (M.W. 181,100) ร่วมกับสารละลาย 10% H2SO4 
ในการจับตัวน ้ายางสกิม  

Skim latex age 
(day) 

% Rubber recovery 
C-PAM (181,100) + 10% H2SO4) (170ml) 

10% 
H2SO4 

(170 ml) 0.25 g 0.50 g 0.75 g 1.00 g 1.25 g 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

97.98 
96.64 
97.30 
97.26 
97.22 
88.73 
90.26 
88.49 
98.18 

98.65 
98.65 
97.97 
98.63 
97.92 
94.37 
95.99 
95.68 
99.10 

99.19 
99.33 
99.32 
99.31 
98.61 
98.31 
95.99 
97.55 
99.10 

99.87 
99.60 
99.86 
100 
100 

99.26 
98.85 
99.28 
99.63 

99.87 
99.73 
99.86 
100 
100 

99.26 
98.85 
99.56 
99.63 

95.97 
95.30 
95.94 
96.57 
97.50 
88.73 
89.54 
86.33 
90.10 
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รูปที ่15 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความหนืดมูนนี กับระยะเวลาของน ้ายางสกิมหลังการจับตัวด้วยสารละลาย
แคตไอออนิกพอลิอะคริลาไมด์ (C-PAM) 3 ชนิด ได้แก่ C-PAM (58,350), C-PAM (102,220) และ  
C-PAM (181,100) ร่วมกับสารละลาย 10% H2SO4 เปรียบเทียบกับยางสกิมที่ได้จากการจับตัวด้วย
กรดซัลฟิวริก 10% และ 98% อย่างเดียว 

 

 

รูปที่ 16 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความอ่อนตัวเริ่มต้น (Po) กับระยะเวลาของน ้ายางสกิมหลังการจับตัวด้วย
สารละลายแคตไอออนิกพอลิอะคริลาไมด์ (C-PAM) 3 ชนิด ได้แก่ C-PAM (58,350) C-PAM 
(102,220) และ C-PAM (181,100) ร่วมกับกรดซัลฟิวริก10%เปรียบเทียบกับยางสกิมที่ได้จากการ
จับตัวด้วยสารละลาย 10%H2SO4 และ 98% H2SO4  
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รูปที่ 17 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความอ่อนตัว (PRI) กับระยะเวลาของน ้ายางสกิมหลังการจับตัวด้วย
สารละลายแคตไอออนิกพอลิอะคริลาไมด์ (C-PAM) 3 ชนิด ได้แก่ C-PAM (58,350), C-PAM 
(102,220) และ C-PAM (181,100) ร่วมกับกรดซัลฟิวริก10%เปรียบเทียบกับยางสกิมที่ได้จากการ
จับตัวด้วยสารละลาย 10%H2SO4 และ 98% H2SO4  

 
 

 

รูปที่ 18 ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณสิ่งสกปรกกับอายุของน ้ายางสกิมของยางสกิมที่ได้จากการจับตัวด้วย  
C-PAM) 3 ชนิด คือ C-PAM (58,350), C-PAM (102,220) และ C-PAM (181,100) ร่วมกับ 10% 
H2SO4 เปรียบเทียบกับยางสกิมที่ได้จากการจับตัวด้วยสารละลาย 10% H2SO4 และ 98% H2SO4  
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รูปที่ 19 ความสัมพนัธ์ระหว่างปริมาณเถ้ากับอายุของน ้ายางสกิมของยางสกิมที่ได้จากการจับตัวด้วย C-PAM 3 
ชนิด คือ C-PAM (58,350), C-PAM (102,220) และ C-PAM (181,100) ร่วมกับสารละลาย 10% 
H2SO4 เปรียบเทียบกับยางสกิมที่ได้จากการจับตัวด้วยสารละลาย 10% H2SO4 และ 98% H2SO4  

 

 
รูปที่ 20 ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณไนโตรเจนกับอายุของน ้ายางสกิมของยางสกิมททีไ่ด้จากการจับตัวด้วย   

C-PAM 3 ชนิด คือ C-PAM (58,350), C-PAM (102,220) และ C-PAM (181,100) ร่วมกับ 10% 
H2SO4 เปรียบเทียบกับยางสกิมที่ได้จากการจับตัวด้วยสารละลาย 10%H2SO4 และ 98% H2SO4  
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จากตารางที่ 2 และรูปที่ 5-20 พบว่ากรณีที่ใช้สารละลายแคตไอออนิกพอลิอะคริลาไมด์ (C-PAM) 3 
ชนิดร่วมกับสารละลาย 10% H2SO4 มีผลท้าให้ค่าความหนืดมูนนี่ ค่าความอ่อนตัวเริ่มต้น (Po) และค่าดัชนี
การอ่อนตัว (PRI) มีแนวโน้มลดลงเมื่อเพ่ิมอายุการเก็บน ้ายางสกิม เมื่อเปรียบเทียบกับกรณีจับตัวด้วย
สารละลาย 10% H2SO4 หรือ 98% H2SO4 เพียงอย่างเดียว พบว่าค่าที่ได้จากการใช้สารช่วยจับตัวน ้ายางสกิม
มีค่าต่้ากว่า เนื่องจากโมเลกุลของสารละลายแคตไอออนิกพอลิอะคริลาไมด์ปะปนอยู่ในโมเลกุลยางท้าให้เกิด
ลื่นไถลระหว่างโมเลกุลยางท้าให้ยางมีค่าความหนืดมูนนี่ และค่า Po ต่้ากว่ากรณีจับตัวด้วยกรดซัลฟิวริกเข้มข้น 
10% หรือ 98% ส่วนค่าดัชนีความอ่อนตัว (PRI) เป็นค่าที่แสดงถึงความสามารถในการต้านทานต่อการ
ออกซิเดชันของยาง หากเปรียบเทียบกับมาตราฐานก้าหนดค่า PRI จะไม่ต่้ากว่า 40 ซึ่งพบว่ายางสกิมที่จับตัว
โดยใช้สารละลายแคตไอออนิกพอลิอะคริลาไมด์ C-PAM (181,100) ร่วมกับกรดจะมีค่าดัชนีความอ่อนตัว 
(PRI) สูงที่สุดและสูงกว่ามาตรฐานก้าหนด แสดงว่ายางที่ได้มีขนาดโมเลกุลค่อนข้างดีและมีสมบัติด้านความ
ต้านทานต่อออกซิเจนที่ค่อนข้างดีด้วย ส่วนสมบัติด้านปริมาณสิ่งสกปรก ปริมาณขี เถ้า ปริมาณไนโตรเจนของ
ยางสกิม พบว่ามีค่าแนวโน้มลดลงเมื่อเพ่ิมอายุการเก็บรักษาน ้ายาง โดยที่ค่าไม่แตกต่างกันมากนัก จะเห็นว่า
ค่าท่ีไดต้่้ากว่ากรณีจับตัวด้วยสารละลาย 10% H2SO4 หรือ 98% H2SO4  
 ค่าความต้านทานต่อแรงดึง โมดูลัสที่ระยะยืด 300% ความสามารถในการยืดจนขาด และความแข็ง
ของยางสกิมท่ีใช้สารช่วยในการจับตัวชนิดต่างๆ แสดงในรูปที่ 21-24. จากผลการทดลองพบว่าค่าความ
ต้านทานต่อแรงดึงและความสามารถในการยืดจนขาด ของ C-PAM ที่มีน ้าหนักโมเลกุล 181,100 กรัม/โมล มี
ค่าใกล้เคียงกับการใช้สารละลาย 10%H2SO4 ในขณะที่ค่าโมดูลัสที่ระยะยืด 300% มีค่าต่้าที่สุดเมื่อ
เปรียบเทียบกับสารช่วยจับตัวอ่ืนๆ ส่วนค่าความแข็งของยางสกิมแห้งพบว่ามีค่าสูงสุดได้จากการจับตัวด้วยสาร
ลาย 10%H2SO4 และค่าความแข็งรองลงมา คือ การใช้ C-PAM ที่มีน ้าหนักโมเลกุล 181,100 กรัม/โมล เป็น
สารช่วยจับตัว ในขณะที่ความแข็งของยางต่้าที่สุดเมื่อใช้สารละลาย 98%H2SO4 เป็นสารช่วยจับตัว  

รูปที่ 21 ค่าความต้านทานต่อแรงดึงของยางสกิมที่ใช้สารช่วยในการจับตัวชนิดต่างๆ 
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รูปที่ 22 ค่าโมดูลัสที่ระยะยืด 300 เปอร์เซ็นต์ของยางสกิมที่ใช้สารช่วยในการจับตัวชนิดต่างๆ 

 
 

 
รูปที่ 23  ความสามารถในการยืดจนขาดของยางสกิมที่ใช้สารช่วยในการจับตัวชนิดต่างๆ 
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รูปที่ 24 ค่าความแข็งของยางสกิมท่ีใช้สารช่วยในการจับตัวชนิดต่างๆ 

 
2.6 วิจารณ์ผล 

 งานวิจัยนี สามารถสังเคราะห์แคตไอออนิคพอลิอะคริลาไมด์ซึ่งเป็นโคพอลิเมอร์ของอะคริลาไมด์กับ 2-
(เมทาคริโลอิลออกซีเอทิล) ไตรเมทิลแอมโมเนียมคลอไรด์ (ซ่ึงเป็นส่วนที่มีประจุบวกที่ side chain) และได้น้า
แคตไอออนิคพอลิอะคริลาไมด์ที่สังเคราะห์ไปใช้เป็นสารช่วยในการจับตัวของน ้ายางสกิมร่วมกับสารละลาย 
10%H2SO4 โดยเปรียบเทียบกับการใช้สารละลาย 10% H2SO4 และ 98% H2SO4 ที่ใช้กันทั่วไป จาก
การศึกษาพบว่าการใช้แคตไอออนิคพอลิอะคริลาไมด์ร่วมกับสารละลาย 10% H2SO4 สามารถได้ยางกลับคืน 
(Rubber recovery) อยู่ระหว่างประมาณร้อยละ 99-100 ในขณะที่การใช้สารละลาย 10% H2SO4 ซึ่งเป็น
ระบบที่ใช้กันทั่วไปพบว่าได้การกลับคืนยางอยู่ระหว่างประมาณร้อยละ 86-97 ที่เป็นเช่นนี อาจเป็นไปได้ว่าใน
ช่วงแรกประจุบวกของโคพอลิเมอร์ช่วยดึงอนุภาคยางสกิมซึ่งมีประจุลบเข้ามารวมกัน หลังจากนั นส่วนที่เป็น
โปรตอนจากสารละลายกรดซัลฟิวริกช่วยดึงอนุภาคยางท้าให้อนุภาคยางสกิมรวมตัวกันมากกว่าการใช้
สารละลายกรดซัลฟิวริกเพียงอย่างเดียว 
 ค่าความหนืดมูนนี่ ค่าความอ่อนตัวเริ่มต้น และค่าดัชนีการอ่อนตัวของยางสกิมแห้งที่ได้จากการจับตัว
โดยการใช้สารละลายแคตไอออนิกพอลิอะคริลาไมด์ 3 ชนิดร่วมกับกรดซัลฟิวริกเข้มข้น 10% มีค่าต้่ากว่าการ
จับตัวด้วยสารละลาย 10% H2SO4 หรือ 98% H2SO4 เช่น ค่าความอ่อนตัวเริ่มต้นและดัชนีความอ่อนตัวยางส
กิมแห้งที่ได้จากการจับตัวด้วยแคตไอออนิกพอลิอะคริลาไมด์ที่มีน ้าหนักโมเลกุล 181,100 กรัม/โมลร่วมกับ
สารละลาย 10H2SO4 เท่ากับ 59 และ 56 ในขณะที่เมื่อใช้สารละลาย 10%H2SO4 เท่ากับ 61 และ 58 
ตามล้าดับ ผลที่ได้แสดงให้เห็นว่ายางสกิมแห้งที่ใช้โคพอลิเมอร์ร่วมด้วยทนต่อการออกซิเดชันได้ดีกว่า 
 ปริมาณสิ่งสกปรกและเถา้ของยางสกิมมีค่าใกล้เคียงกับกรณีการจับตัวด้วยสารละลาย 10% H2SO4 
และต่้ากว่า 98% H2SO4 ในขณะที่ปริมาณไนโตรเจนมีค่าต่้ากว่าการใช้สารละลายกรดทั งสอง เช่น การที่
ปริมาณไนโตรเจนซึ่งมาจากส่วนของโปรตีนในน ้ายางสกิมลดลงเมื่อใช้แคตไอออนิกพอลิอะคริลาไมด์น่าจะ
เกี่ยวข้องกับโคพอลิเมอร์ช่วยให้โปรตีนในน ้ายางสกิมเข้าสู่จุดไอโซอิเล็กตริก (Isoelectric point) ได้ดีขึ น  
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-ความต้านทานต่อแรงดึงและความสามารถในการยืดจนขาดของแคตไอออนิกพอลิอะคริลาไมด์ที่มีน ้าหนัก
โมเลกุล 181,100 กรัม/โมลที่ใช้ร่วมกับสารละลาย 10% H2SO4 มีค่าใกล้เคียงกับการใช้สารละลาย 10% 
H2SO4 ในขณะที่ค่าโมดุลัสที่ระยะยืด 300% และความแข็งมีค่าต่้ากว่าเมื่อเปรียบเทียบกับ 10% H2SO4 และ 
98% H2SO4 เป็นสารช่วยจบัตัว  แสดงว่าแคตไอออนิกพอลิอะคริลาไมด์ไม่ท้าให้โครงสร้างของยางธรรมชาติ 
(ซิส-1,4-พอลิไอโซพรีน) ในยางสกิมเปลี่ยนแปลง ส่วนการที่ค่าโมดุลัสต่้าสุด อาจเป็นเพราะกรดซัลฟิวริกอาจ
ท้าให้โครงสร้างของยางธรรมชาติเปลี่ยนแปลงไป เช่นกลายเป็นยางไซไคลซ์โดยเฉพาะกรณีการใช้ 98% 
H2SO4 ซึ่งสอดคล้องกับค่าความแข็งต่้ากว่าการใช้กรด 
 
2.7 สรุปผล 

แคตไอออนิคพอลิอะคริลาไมด์คือ พอลิอะคริลาไมด์-2-(เมทาคริโลอิลออกซีเอทิล) ไตรเมทิล 
แอมโมเนียมคลอไรด์ สามารถสังเคราะห์จากอะคริลาไมด์และ 2-(เมทาคริโลอิลออกซี เอทิล) ไตรเมทิล 
แอมโมเนียมคลอไรด์ โดยพอลิเมอไรเซชันแบบสารละลายโดยใช้โพแตสเซียมเปอร์ซัลเฟต เป็นตัวริเริ่ม
ปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 60oC เป็นเวลา 2 ชั่วโมง  

แคตไอออนิคพอลิอะคริลาไมด์ 3 ชนิดที่มีน ้าหนักโมเลกุล 58,350, 102,220 และ 181,100 กรัม/โมล
ได้จากการใช้ อะคริลาไมด์:2-(เมทาคริโลอิลออกซี เอทิล) ไตรเมทิล แอมโมเนียมคลอไรด์ 0.80:20, 0.80:0.20 
และ 0.90:0.10 (โมล/ลิตร) โพแตสเซียมเปอร์ซัลเฟต 0.01 โมล/ลิตร เป็นเวลา 1 ชั่วโมงตามล้าดับ  

การใช้แคตไอออนิคพอลิอะคริลาไมด์ชนิด 1.0 กรัมท่ีมีน ้าหนักโมกุล 181,100 กรัม/โมลร่วมกับ
สารละลาย 10% กรดซัลฟิวริกในน ้ายางสกิม 100 มิลลิลิตรพบว่าน ้ายางสกิมที่อายุการเก็บ 7วัน ได้ปริมาณ
เนื อยางแห้งและเนื อยางกลับคืนสูงสุดเทา่กับ6.90%และ98.85% ในขณะที่การใช้สารละลายกรดซัลฟิวริก
เพียงอย่างเดียวเท่ากับ 6.25% และ 89.54% ตามล้าดับ 

การใช้สารละลายแคตไอออนิกพอลิอะคริลาไมด์ 3 ชนิดร่วมกับกรดซัลฟิวริกเข้มข้น 10% มีผลท้าให้
ค่าความหนืดมูนนี่ ค่าความอ่อนตัวเริ่มต้น และค่าดัชนีการอ่อนตัวต่้ากว่าการจับตัวด้วยสารละลาย 10% 
H2SO4 หรือ 98% H2SO4  

ปริมาณสิ่งสกปรกและเถ้าของยางสกิมมีค่าใกล้เคียงกับกรณีการจับตัวด้วยสารละลาย 10% H2SO4 
และต่้ากว่า 98% H2SO4 ในขณะที่ปริมาณไนโตรเจนมีค่าต่้ากว่าการใช้สารละลายกรดทั งสอง 

ความต้านทานต่อแรงดึงและความสามารถในการยืดจนขาดของแคตไอออนิกพอลิอะคริลาไมด์ที่มี
น ้าหนักโมเลกุล 181,100 กรัม/โมลที่ใช้ร่วมกับสารละลาย 10% H2SO4 มีค่าใกล้เคียงกับการใช้สารละลาย 
10% H2SO4 ในขณะที่ค่าโมดูลัสที่ระยะยืด 300% และความแข็งต่้ากว่าเมื่อเปรียบเทียบกับการใช้สารละลาย 
10% H2SO4 และ 98% H2SO4 เป็นสารช่วยจับตัว 
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ตาราง: ค่า BOD และ COD ของน้ าทิ้งที่ได้จากการจับตัวน้ ายางสกิมด้วยสารช่วยจับตัวชนิดต่างๆ 

 

Coagulants BOD (mg/L) COD (mg/L) 

C-PAM(58,350)+10%H2SO4 

C-PAM(102,220)+10%H2SO4 

C-PAM(181,100)+10%H2SO4 

10%H2SO4 

98%H2SO4 

18,200 

24,000 

33,600 

27,840 

37,440 

30,400 

40,000 

56,000 

46,400 

62,400 

 

จากตารางพบว่าน ้าทิ งที่ได้จากการจับตัวน ้ายางสกิมโดยใช้สารช่วยจับตัวร่วมกับกรด มีค่าสูงกว่า
มาตรฐานที่ก้าหนด จึงจ้าเป็นต้องบ้าบัดน ้าเสียก่อนปล่อยสู่แหล่งน ้า จะเห็นว่าจากการจับตัวน ้ายางสกิมโดยใช้ 
สารละลายแคตไอออนิกพอลิอะคริลาไมด์ C-PAM(58,350) ร่วมกับกรด จะมีค่า BOD และ COD ต่้าที่สุด และ
เมื่อพิจารณาความขุ่นของน ้า พบว่า การใช้สารละลายแคตไอออนิกพอลิอะคริลาไมด์ C-PAM(181,100)
ร่วมกับกรด มีแนวโน้มค่าความขุ่นต่้าเมื่อเทียบกับกรณีการใช้ 98%H2SO4 เพียงอย่างเดียว เนื่องจากมีปริมาณ
เนื อยางปนอยู่ในส่วนเซรัมปริมาณน้อย 
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สรุปข้อคิดเห็นของผู้ทรงคุณวุฒิต่อร่างรายงานของโครงการ 

“การสังเคราะห์พออลิเมอร์อะคริลาไมด์-2-(เมทาคริโลอิลออกซี) เอทิลไตรเมทิลแอมโมเนียมคลอไรด์เพื่อ
ใช้เป็นสารจับตัวในน้ ายางสกิมที่มีคุณภาพดี” 

สัญญาเลขที่ RDG55450092 

ข้อคิดเห็น/ข้อเสนอแนะของผู้ทรงคุณวุฒิ ชี้แจงโดยนักวิจัย 
ความคิดเห็นด้านการพิมพ ์
1. หัวตารางที่ 2 และ 3  เป็นภาษาองักฤษ ส่วนตารางท่ี 1 เป็น

ภาษาไทย ขอให้แก้ไขเป็นรูปแบบเดียวกัน 
 

2. การเขียนเอกสารอ้างอิงยังไม่ถูกตอ้งนัก ขอให้แก้ไข 
 
3. แก้ไขสัดส่วนของ MAETAC-AM ในหน้า 7 ให้เหมือนกับท่ีเขียนใน

หน้า 6 

 
1. ได้ด้าเนินการแกไ้ขหัวตารางที่ 2 และ 3 ให้

เป็นภาษาไทยเหมือนกันทั งหมดแล้ว 
 

2. แก้ไขแล้ว 
 
3. แก้ไขแล้ว 

ความเห็นดา้นวิชาการ (Technical) 
1. นักวิจัยไมไ่ด้ follow กิจกรรมตามที่เสนอไว้ ตัวอย่างเช่น รายงาน

วิธีการวิจัย (2.4.7) หลายประเด็นที่ไม่มผีลของการวิจัย/ทดสอบ 
 
 
 
2. โครงการยังไม่ได้ข้อสรุปที่ตอบวัตถุประสงค/์ช่ือโครงการได ้
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3. ขาดการศึกษา copolymer อย่างเดียวในการจับตัวยางสกมิ โดยไม่

ต้องใช้ร่วมกับ H2SO4 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
1. ได้ตดัหัวข้อที่ไมไ่ดร้ายงานผลออกแล้วได้แก่ 

การหาปรมิาณของแข็งทั งหมด (total 
solid content) เนื่องจากไดร้ายงานค่า
ปริมาณเนื อยางแห้ง (dried rubber 
contant) แล้ว และตดัการหาปรมิาณ
แอมโมเนีย ออก 

2. เนื่องจากบาง parameter ของยางสกิม
แห้งที่ได้จากการจับตัวด้วย CPAM ร่วมกับ
สารละลาย H2SO4 ยังมีสมบตัิดีกว่ายางสกิม
ที่จับโดย 98%H2SO4 ซึ่งมักใช้กันท่ัวไปใน
การจับตัวน ้ายางสกิม (เช่น ปริมาณสิ่ง
สกปรก เถ้าและไนโตรเจนต่้ากว่า 
นอกจากนี มีค่าความต้านทานต่อแรงดึงและ
ระยะยืดจนขาดสูงกว่า แต่ค่ามอดลุัสและ
ความแข็งต่้ากว่า) จึงไมส่ามารถสรปุได้ว่าได้
ยางสกิมที่มีคณุภาพด ีอย่างไรกต็ามไดไ้ด้
ปรับปรุงสรุปผลจากเดิมแล้ว (หน้า 27 ย่อ
หน้า 3) 

3. ไม่ได้ด้าเนินการเนื่องจากการใช้ 
copolymer อย่างเดียวกวนกับน ้ายางสกิม
เป็นเวลา 30 นาทีแล้ววางทิ งไว้ 24 ช่ัวโมง
พบว่ายางเพียงแยกชั นออกจากซีรัม่แต่ไม่
สามารถตกลงสู่ก้นภาชนะได้ จึงตอ้งเติม
สารละลาย 10%H2SO4 ลงไปจึงทา้ให้ยาง
รวมตัวเป็นก้อนได ้
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4. ขาดประเด็นค้าแนะน้าการน้าผลงานวิจัยไปใช้ประโยชน์ จะ
ด้าเนินการอยา่งไร เช่น สดัส่วนเท่าไร (ppm) ต้นทุนเท่าไร 

 
 
 
 
 
 
 
 
5. การศึกษาสมบัติน ้าเสีย ควรอยู่ในภาคผนวก 
6. การศึกษา cationic polymer เป็นสารช่วยจับตัวยางสกิม 

เพื่อท่ีจะลดหรือไม่ใช้กรด H2SO4 เนื่องจากส่งผลกระทบดา้น
สิ่งแวดล้อมและคณุภาพของยางสกิม อย่างไรก็ตามควรศึกษาเน้น
เฉพาะ copolymer เพียงอย่างเดยีว โดยเปรียบเทียบกับ H2SO4 
และ polyacrylamide ที่จ้าหน่ายโดยทั่วไป และควรรายงานเป็น 
ppm มากกว่าเป็นกรมั  

4. ไม่ได้ค้านวณต้นทุนเนื่องจากศึกษาหลาย 
parameter โดยเฉพาะขั นตอนการศึกษา
สมบัติของยางสกมิแห้งซึ่งใช้สารเคมี
ค่อนข้างมาก จึงท้าให้มีความซับซอ้นในการ
ค้านวณต้นทุน 
อย่างไรก็ตามได้น้าผลงานวิจัยไปเผยแพร่ใน
การประชุมวิชาการวิทยาศาสตร์และ
เทคโนโลยีแห่งประเทศไทยครั งท่ี 40 ที่
มหาวิทยาลยัขอนแก่น เมื่อวันที่ 1-4 
ธันวาคม 2557 (ภาคผนวก 3) 

5. ได้แสดงผลในภาคผนวก 1 แล้ว 
6. การใช้ copolymer อย่างเดียวในการจับตัว

น ้ายางสกิม ท้าให้ยางจับตัวได้น้อยมาก 
อย่างไรก็ตามการใช้ร่วมกับสารละลาย 
10%H2SO4 ท้าให้เกิดปัญหาสิ่งแวดล้อม
น้อยกว่าการใช้สารลาย 98%H2SO4 ที่
โรงงานท่ัวไปมักใช้เพราะจับตัวน ้ายางสกิม
ได้ง่าย (โดยไมค่่อยค้านึงถึงสิ่งแวดล้อม) 

ข้อเสนอแนะ 
1. ควรเปรยีบเทียบกับเกรดทางการค้าที่มีจ้าหน่ายทั่วไป 

 
1. ไม่ได้เปรียบเทียบเกรดทางการค้า เนื่องจาก

ผลิตภณัฑ์ทางการค้าทีไ่ด้มาเป็นของเหลว 
ไม่ได้ระบุความเขม้ข้นจึงไมส่ามารถค้านวณ
ปริมาณที่แท้จริงได้ นอกจากนี ขออนุญาตไม่
ด้าเนินการเปรียบเทียบเนื่องผู้วิจยัซึ่งเป็น
นักศึกษาปริญญาโทในโครงการไดก้ลับไป
รายงานตัวที่ต้นสังกัดเดมิแล้ว 
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ภาคผนวก 3 
 

ผลงานเผยแพรผ่ลงาน 
การประชุมวิชาการวิทยาศาสตร์และเทคโ นโลยีแห่งประเทศไทย ครั งท่ี 40 

2-4 ธันวาคม 2557  
Hotel Pullman Knon Kaen Raja Orchid 

จังหวัดขอนแก่น 
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