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4.1. ��ก
������������������������ 
 
 4.1.1 ��ก
������ !��"
� (chitosan) 
  4.1.1.1 ��������������ก-���� !��"
�  
  ������� Gel Permeation Chromatography (GPC) ������� ����!"#"�
$%&�"$'ก)��*ก+*�,*-�./��)0* ����#1-��-"*�./$�2�.34���ก'$ )2.567"*'กก�� retention time 1-�
89ก94��ก'$9��/$�2/��)0* ����# )0* ����#1-��-/$�2�*:ก1-��+2;!��*���$1-�<4�$��*'�$#��ก��
ก4�$ 8*!)0* ����#/$�21-�5"=4ก�4�;!��*���$1-�9����ก�� 2'�$'%$;!������"�ก��ก�!;�./$�2
/��)0* ����#>27 8*!�������&�$�?"�$%&�"$'ก)��*ก+*�,*-�.>27"*�.8@@ �64$ �4��,*-�.9��
;&�$�$ (Mn) �4��,*-�.9��$%&�"$'ก (Mw) 8*!�4��,*-�.9��B� ��9� (Mv) 
  ;�กก��12��@0@�4� >�)9D�$1-��-)��*ก+*5"=4 (CS) D�%�;�ก@� F'1 A.N. LAB 
>�4������*!*�.5$���*!*�.1-��9�-.�ก4�$$&�>B9��;��@27�. GPC >27 �$����;�ก�-$%&�"$'ก
)��*ก+*��ก ;�ก<*ก��12*��5$ก*+4�� ;'.�2-.�ก'$27�.� L- capillary viscometer )2.567"*�2 
Cannon-Fenske 0@�4�$%&�"$'ก)��*ก+*/��>�)9D�$1-�567$-%�-�4� Mv B�!��? 160 *7�$ Da 
 
  4.1.1.2 ������� % Deacetylation ��� !��"
�  
  ก��� ����!"# Degree of Deacetylation (%DD) /��>�)9D�$27�.� L- NMR 
(Nuclear Magnetic Resonance) D[���B\$�1�$ �1-�5675$ก��][กF�)�����7��1�����-/��)��*ก+*
1'%�5$�6 ��+?^�08*!�6 �B� ��? 0@�4������$&�>�)9D�$1-��-)��*ก+*5"=41-�D�%���2'�ก*4��>B
� ����!"# %DD 27�.������� NMR >27<*2'�^�01-� 4.1 0@�4� peak 1��27�$/���+2 (C3) D[���B\$"�34 
Methyl 1-� Chemical Shift 1-�B�!��? 14 ppm $'%$8�2������B\$>�9 $ ;!�4�.a *2*������.a 
�$����;�ก�����>�9 $�3ก1&�Bb ก � .� Deacetylation ;!�4�.a �B*-�.$�B\$>�)9D�$��ก/[%$ 2'�$'%$
�������*�1-�5675$ก��1&�Bb ก � .���ก/[%$ 0�%$1-�597 peak ;[��4�.a *2*�9��*&�2'@ 8*!;�ก0�%$1-�597 

peak $-%�������&�$�?"� % Degree of Deacetylation >27;�ก (1 -0�%$1-�597 peak /�� C3) × 
100 8*!<*ก���&�$�?"� % DD �������!@+>27�4�>�)9D�$2'�ก*4���- %DD �14�ก'@ 94.3% 
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^�01-� 4.1  
8�2� NMR spectra /��>�)9D�$ 

 

 

 
 4.1.2 ก
�����������4!���
 ������56� (modified polyacrylamide) 
  4.1.2.1 �������<�=>?@�ก�A����������������� �B���!�
���-�!�
4<��
  
  <*;�กก��12��@"�34de�ก#6'$/��)0* ����#1-�>27�'@�����$+����!"#��27�.
�1�$ � FTIR )2.567������� Fourier Transform Infrared Resonance .-�"7� PERKIN ELMER �+4$ 
SYSTEM 2000 1-�]3$.#�1�)$)*.-)*"!8*!�'�2+8"4�6�9  (MTEC) 8�2�2'�^�01-� 4.2 ;!�":$>27�4� 
���)0* ����#B�!;+@�ก1-�>27�'@�����$+����!"#��1'%� 3 6$ 2 ��� WF5803, WF5804, 8*! 
WF5807 (2'�^�01-� 4.2(a), (b) 8*! (c)) 8�2�"�34de�ก#6'$94��a �*7�.ก'@ก��8�2�"�34de�ก#6'$/�� 
)0* �!�� *�>�2# (polyacrylamide) 2'�^�01-� 4.2 (d) ;�ก��$� ;'./�� Wan 8*!�?! (2007), 
Chiem 8*!�?! (2006)  8*! Murugan 8*!�?! (1998) D[����.��$<*"�34de�ก#6'$/��)0
* �!�� *�>�2#27�.�1�$ � FTIR >�72'�$-% ��� 8�2�"�34 N-H stretching 1-�9&�8"$4� 3330 8*! 3190 
cm-1 8�2�"�34 Methylene group (CH2) 1-�9&�8"$4� 2931 8*! 2965 cm-1 8*!"�34de�ก#6'$ O-H 

group 0'$L!>u)2��;$ 1-�9&�8"$4� 2871 cm-1  �4�$ก��8�2�*'กF?!/��"�34 amide    

C3 
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;!0@1'%�� %$ 3 ก*+4� ��� amide I C=O stretching 0@1-�9&�8"$4� 1660-1680 cm-1, amide II NH2 
bending 0@1-�9&�8"$4� 1600-1620 cm-1 8*! amide III C-N stretching 0@1-�9&�8"$4� 1400-
1440 cm-1  
 

^�01-� 4.2  
8�2�"�34de�ก#6'$/��)0* ����#B�!;+@�ก27�.�1�$ � FT-IR 

(a) WF5803  (b) WF5804    (c) WF5807 (d) polyacrylamide (PAM) 
 

 
"��.�"9+ ^�01-� 4.2 (d) 1-���: Xiaofang Wan, Youming Li, Xiaojun Wang, Sili Chen and 
Xiaoyang Gu, zSynthesis of cationic guar gum-graft-polyacrylamide at low temperature 
and its flocculation properties,{ 43 European Polymer Journal 3655, 3658 (2007). 
 
  4.1.2.2 ��ก
������!�
�<�C�����
��4�
������������� �B���!�
�
��-�!�
4<��
  
  $&�)0* ����#B�!;+@�ก6���1��ก���7� WF 5803, WF 5804 8*! WF 5807 ��
*!*�.5$$%&��9�-.�5"7�-�����/7�/7$ 0.8 %wt/vol ;�ก$'%$$&�>B� ����!"#)2.567��������'2����

(a) 

(c) 

(b) 

(d) 
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"$�2 .-�"7� BROOKFIELD �+4$ DV- II plus Programmable 1-�]3$.#�1�)$)*.-)*"!8*!�'�2+
8"4�6�9  (MTEC) ;�กก��12��@;!>27�4�����"$�21-�������:���@94��a 5$��$� ;'.$-%��.��$

�4�����"$�21-� %torque ��ก1-��+2 )2.567������:� 200 rpm �+?"^3� B�!��? 19.8-21.0 °C 
�4�����"$�2/�����*!*�.1-�5675$ก�����9!ก�$8�2�5$9����1-� 4.1 (�7��� �<*��;�ก 
^��<$�ก ก) 
 

9����1-� 4.1 
8�2��+?��@'9 ����"$�2/�����*!*�.1-�5675$ก�����9!ก�$ 

 
6������*!*�.)0* ����# ����"$�2 (cP) 

���*!*�.)0* ����# WF5803 *!*�.$%&� 83.0 
���*!*�.)0* ����# WF5804 *!*�.$%&� 84.0 
���*!*�.)0* ����# WF5807 *!*�.$%&� 87.3 

 
  ��������-.�*&�2'@�4�����"$�2/�����*!*�.)0* ����# ;�ก$7�.>B��ก>27
2'�$-% WF 5803, WF 5804 8*! WF 5807 9��*&�2'@ ;�ก<*ก��][กF� FITR /��)0* ����#1-�>27�'@
ก���$+����!"# ("'�/7� 4.1.2.1) 0@�4� )0* ����#B�!;+@�ก$-%$4�;!�B\$6$ 2�2-.�ก'$ 2'�$'%$;�ก<*
����"$�28�2�5"7�":$�4� WF 5807 $4�;!�-$%&�"$'ก)��*ก+*��ก1-��+2 ���*������ WF 5804 8*! 
WF 5803 9��*&�2'@ 

 
4.2 ��ก
���������������<
��D

�
���C��������B�  

  
4.2.1 ��ก
�<
!>
 TSC 5�4 DRC ���<
��D

�
�  
<*/��ก��"��4� TSC 8*! DRC /��"��$%&�.��5$��$� ;'.$-% 8�2�5$^��<$�ก / 

0@�4��������.+/��"��$%&�.����ก/[%$ <*/���4� DRC �-8$�)$7��4�;!*29�&�*� ��;�B\$>B>27�4� 
�����"��$%&�.���-��.+��ก/[%$ ���@���.4��@$< �/���$+^��.����;;!�*�.9'�>B�.345$�D�'�� 
ก*�.�B\$/��8/:�1-�>�4564.��5$�D�'�� �����1&�ก��9��;��@�4� DRC ;[�1&�5"7>27�4�1-�9�&�*� 
$�ก;�ก$-% ก���B*-�.$B� ��?���2'�ก*4��@$< �/��.����;1&�5"71-�< �/��.���-B�!;+1-��B*-�.$>B 
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D[��.'�<*94�B�!� 1L ^�0ก��;'@.��27�.)0* ����# �.4��>�ก:9��8$�)$7�/���4� TSC 1-�*29�&�*�
�������.+/��"��$%&�.���0 ��/[%$ $4�;!�ก 2;�ก����< 20*�2;�กก���+4�9'��.4����12��@ 

4.2.2 ��ก
�<
!>
6���
I!�
��6J��>
����<
��D

�
� (Alkalinity) 
<*/��ก��"��4�B� ��?�����B\$24��/��"��$%&�.��5$��$� ;'.$-%  8�2�5$

^��<$�ก / �4�B� ��?�����B\$24��/��"��$%&�.��1-�>27�'@ก���$+����!"#���.345$64�� 0.1476 
�[� 0.1944% )2.$%&�"$'ก D[���-�4�9�&�ก�4��4�B� ��?�����B\$24��/��$%&�.���2, $%&�.��/7$, "��
$%&�.��"*'�ก��Be�$ 8*!"��$%&�.��5$@4�0'ก (2'�9����1-� 4.2) 1'%�$-%�$������;�ก"��$%&�.��1-�>27�'@
�����$+����!"#��$'%$ �;7�"$7�1-�/��)����$�+4��ก:@"��$%&�.��;�ก@4��4�.�� D[��<4�$����!�".
8��)��$-.����.����กก�4� 400 ��9� 8*!<4�$ก��Be�$27�.5@0'25$@4� 1&�5"7�-8��)��$-.
�!�".��ก>B8*7��B\$;&�$�$"$[�� D[��B� ��?8��)��$-.1-�$7�.�4�<*94�B�!� 1L ^�0ก��;'@.��
27�. 
 

9����1-� 4.2 
 8�2��4��,*-�.�4�B� ��?�����B\$24��/��$%&�.��94��a/��@� F'1 .���-�� ;&�ก'2 

 
6�4�K��D

�
� !>
6���
I!�
��6J��>
� (%) 

@4�$%&�.���2 0.661 
�'�0'ก$%&�.��/7$ 0.677 
"��$%&�.��"*'�ก��Be�$ 0.645 
"��$%&�.��5$@4�0'ก 0.236 

 
4.2.3 ��ก
�<
6���
I��<4M��D

�
�  
ก��$&�"��$%&�.�� $%&��D�'��;�กก��12��@ DRC �$�%�.��;�กก��"� TSC 8*! 

DRC >B9��;��@27�.�1�$ � XRF (X-ray fluorescence spectrometer) �0���"�6$ 28*!
B� ��?/��L�9+5$���9'��.4�� >27<*2'�9����1-� 4.3 
 <*ก��ก��][กF�"��$%&�.��27�.�1�$ � XRF 0@���#B�!ก�@L�9+ ���   O, Na, Mg, 
Al, Si, P, S, K, Ca, Ni, Cu, Zn 8*! Rb D[��������B�-.@�1-.@ก'@<*ก��][กF�;�ก��$� ;'./�� 
Rippel 8*!�?!  )  2003   ( 1-�][กF�$%&�.���2)2.567������� X-ray fluorescence 0@���#B�!ก�@
L�9+ ��� Br, Mn, Na, Mg, P, S, K, Ca, Fe, Ni, Cu, Zn, 8*! Rb �":$>27�4� ���#B�!ก�@L�9+1-�0@
5$"��$%&�.��8*!5$$%&�.���2��2�*7��ก'$ �4�$1-�89ก94��>278ก4 5$ก��9��;��@"��$%&�.��0@



43 

���#B�!ก�@L�9+ O, Al 8*! Si D[��>�4�-�7���[�5$��.��$ 5$1��9��ก'$/7��$%&�.���20@
���#B�!ก�@L�9+ Br, Fe 8*! Mn D[��9��;>�40@5$9'��.4��"��$%&�.��5$��'%�$-% 1'%�$-%��;;!
�$������;�ก/7�;&�ก'2/��ก��9��;���*!*�.27�.�1�$ � XRF 1-�97���9�-.�9'��.4��@$8<4$d�*#� 
PP ��;�4�<*94�B� ��?/��L�9+@��L�9+5$9'��.4�� ;[�>�4��;9��;0@>27 
 <*ก��][กF�)2.ก��567������� XRF "����#B�!ก�@L�9+5$$%&��D�'��;�กก��12��@ 
DRC ���  P, S, K, Ni, Zn 8*! Rb 8*!"����#B�!ก�@L�9+5$�$�%�.��;�กก��"� TSC 8*! DRC 
��� O, Na, Mg, Al, Si, P, S, Cl, K, Ca, Cr, Fe, Ni, Cu, Zn 8*! Rb )2.5$�$�%�.�� DRC >�40@ 
Cr 8*! Rb 1'%�$-%�$������;�ก/7�;&�ก'2/������������1-�� ����!"#B� ��?/��L�9+>279�&��+2�0-.� 
0.01%wt $�ก;�ก$-%/7�;&�ก'2/��ก��9��;���*!*�.27�.�1�$ � XRF 1-�ก*4����8*7�/7��97$ 1&�
5"7>�4�������!@+B� ��?1-�8$46'2 ;[�1&�5"7>�4������� ����!"#<*�6 �B� ��?/�����#B�!ก�@
L�9+�!"�4��"��$%&�.��, $%&��D�'��;�กก��12��@ DRC 8*!�$�%�.��;�กก��"� DRC >27 "�ก
0 ;��?����#B�!ก�@L�9+/��.��;�กก��"� DRC ;!0@�4� �$�%�.�� DRC ��@���L�9+ O, Na, 
Mg, Al, Si, Cl, Cu 8*! Zn ;�ก"��$%&�.��>�7 1&�5"7>�40@"���0@5$B� ��?$7�.5$$%&��D�'��;�ก
ก��12��@ DRC  

4.2.4 ��ก
��������!>
 zeta potential  
 <*ก��� ����!"#�4� Zeta potential /���$+^��.��5$"��$%&�.�� 8�2�5$
^��<$�ก � )2.�4��,*-�. Zeta potential /���$+^��.��5$"��$%&�.���14�ก'@ -68.26±0.88 mV 
8�2��4�< �/���$+^��.���-�����B\$B�!;+*@8*!�ก 28��<*'กก'$�'$�B\$8��>dd���� 9.# 1&�5"7
�ก 2���8/�$*�.1-����-.�  D[���4�1-�>27$-%5ก*7��-.�ก'@�4��,*-�. Zeta potential �$+^��.��5$"��$%&�
.��;�ก��$� ;'./�� Rippel 8*!�?! (2003) ��� -64 mV �[�8�7�4�"��$%&�.��5$��$� ;'.
2'�ก*4��;!� >27�-ก���9 �8��)��$-. D[��89ก94��;�ก"��$%&�.��/����$� ;'.$-%1-��-ก���9 �
8��)��$-.9'%�894�/7��34ก�!@�$ก��<* 9$%&�.��/7$ 8948��)��$-.1-��-�.345$"��$%&�.��/����$� ;'.$-%
ก:�-�"*��$7�.*�;�ก64��97$/��ก�!@�$ก��<* 9�[� 70 % (;�ก/7��3*5$"'�/7� 2.2) ก��9��;��@
�4� Zeta potential /��"��$%&�.��1-��-B� ��?8��)��$-.94��a ก:�B\$� ��1-�$4�][กF�94�>B 
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9����1-� 4.3 
8�2����#B�!ก�@1�����-5$9'��.4�� �����9��;)2.�1�$ � XRF 

 
L�9+ B� ��?���#B�!ก�@1�����-5$9'��.4�� (%wt) 

 "��$%&�.��Bก9  $%&��D�'��;�ก DRC �$�%�.�� TSC �$�%�.�� DRC 

O <0.01 N/D 24.01 6.63 

Na <0.01 N/D 0.06 0.05 

Mg <0.01 N/D 0.08 0.06 

Al <0.01 N/D 0.02 0.04 

Si <0.01 N/D 0.02 0.11 

P 0.03 0.05 0.69 0.43 

S 0.12 0.29 0.72 1.65 

Cl N/D N/D 0.06 0.07 

K 0.95 0.77 9.35 1.21 

Ca <0.01 N/D <0.01 0.07 

Cr N/D N/D <0.01 N/D 

Fe N/D N/D 0.07 <0.01 

Ni <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 

Cu <0.01 N/D <0.01 <0.01 

Zn 0.08 <0.01 0.77 0.70 

Rb <0.01 <0.01 <0.01 N/D 

��� 1.18 1.11 35.85 11.02 

"��.�"9+: 1. /7�;&�ก'21���1�$ � XRF >�4�������'2�4�$B�!ก�@1-��B\$L�9+1-��-�*/�!9��9�&�
ก�4��*/�!9��/����กD �;$>27 (8) 8*!1-��-�*/�!9���3�ก�4�.3���$-.� (92) 

 2. 8<4$d�*#� PP ��;�4�<*94�B� ��?L�9+@��9'�/��9'��.4�� 
 3. N/D = Not Detectable 
 4. B� ��?/��L�9+1-������������ ����!"#>279�&��+2��� 0.01%wt 
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4.3 ��ก
��������
��4�
���C��MABM�ก
�����4ก��  
 
 ก���9�-.����*!*�.�0���567�B\$������9!ก�$5$��$� ;'.$-%�-1'%�� %$ 6 ก*+4� >278ก4 
 ก*+4�1-� 1  ���*!*�.>�)9D�$*!*�.5$ก�2�!D 9 ก�����/7�/7$ 2%,  
   1.5%, 1% 8*! 0.5% wt/wt 

ก*+4�1-� 2  ���*!*�.ก�2D'*d��� ก 
ก*+4�1-� 3  ���*!*�.)0* �!�� *!>�2#2'28B�*!*�.$%&� 
ก*+4�1-� 4  ���*!*�.)0* �!�� *!>�2#2'28B�*!*�.5$ก�2�!D 9 ก 
  �����/7�/7$ 1.5% wt/wt 
ก*+4�1-� 5  ���*!*�.>�)9D�$*!*�.5$ก�2D'*d��� ก�����/7�/7$ 40% wt/wt 
ก*+4�1-� 6  ���*!*�.)0* �!�� *!>�2#2'28B�*!*�.5$ก�2 
  D'*d��� ก�����/7�/7$ 40% wt/wt 
������9!ก�$�ก��@1+กก*+4�������*!*�.�B\$�$�%��2-.�ก'$>27 �-�0-.�������

9!ก�$@�������/7�/7$/��ก*+4�1-� 1 (���*!*�.>�)9D�$*!*�.5$ก�2�!D 9 ก�����/7�/7$ 
2%, 1.5%, 1% 8*! 0.5% wt/wt) �����567ก�2�!D 9 ก�����/7�/7$ 0.5% wt/wt �B\$9'�1&�*!*�. 
;!�������'��ก927�.9��4�>�)9D�$>�4������*!*�.>27"�2 )2.�,0�!����������/7�/7$/��
���*!*�.>�)9D�$��ก/[%$ ��� 1.2 8*! 1.0% wt/vol 8*!������9!ก�$5$ก*+4�1-��B\$)0* ����#
�!�� *!>�2#2'28B������*!*�.5"7�-�����/7�/7$�3� (0.15% wt/vol) ;!97��567��*�$�$5$ก��
*!*�. $�ก;�ก$-%.'��-������9'�9!ก�$1-�>�4������*!*�.�B\$�$�%��2-.�>27�-ก27�. ��� ������
9!ก�$5$ก*+4�1-� 5 (���*!*�.>�)9D�$5$ก�2D'*d��� ก�/7�/7$ 40% wt/wt) �$����;�ก>�)9D�$
;!*!*�.5$ก�2� $1�-.#��กก�4�ก�2�$ $1�-.# (Hamdine 8*!�?!, 2005) 8*!��$� ;'./�� 
Zheng 8*!�?!, 2008 >27�7���4� ก�2D'*d��� ก�B\$ก�21-�$ .�5675$ก��1&�5"7�ก 2ก���6����).�
��.)D4 (cross-linking) /��>�)9D�$ �$����;�ก�����ก�2D'*d��� ก89ก9'�5$$%&��B\$D'*�d9>���$ 
(SO4

2-) ;!������1&�Bb ก � .�ก'@"�348��)��$-.�>���$ (NH3
+) .[2)�����7��94�ก'$�B\$��.)D4

1&�5"7ก��*!*�./��>�)9D�$.�ก/[%$ 5$��$� ;'./�� Zheng 8*!�?!>2712��@ก��B*4�.5"7>�
�!�"./��$%&�<��ก'@8�*ก�u�*#<4�$�.���>�)9D�$1-�8645$���*!*�.ก�2D'*d��� ก 0@�4�>��!�".
<4�$>27$7�.*� 
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4.4 ��ก
����������������
��4�
���������� (�
�����4ก��) 
 
 ������9!ก�$894*!ก*+4��3ก$&���9��;��@�4������B\$ก�224�� )2.8�2�<*5$
^��<$�ก � ��������+B�4� pH /��������9!ก�$894*!ก*+4�>272'�94�>B$-% 
  ก*+4�1-� 1  ���*!*�.>�)9D�$*!*�.5$ก�2�!D 9 ก�����/7�/7$ 2%, 
1.5%, 1% 8*! 0.5% wt/wt �-�4� pH �.34�!"�4�� 4.04-5.20 1'%�$-%����������/7�/7$/��ก�2��ก/[%$ 
)2.�����/7�/7$/�����*!*�.>�)9D�$��1-� �4� pH ;!9�&�*� 5$1��9��ก'$/7��"�ก����
�/7�/7$/��ก�2��1-� 8*!�����/7�/7$/�����*!*�.>�)9D�$��ก/[%$ �4� pH �3�/[%$ D[��<*$-%
��2�*7��ก'@��$� ;'./�� Hamdine 8*!�?! (2005) �$����;�ก�����>�)9D�$��ก/[%$;!�ก 2ก�� 
protonate /��"�34���-$ก'@ H+ ��ก/[%$ .'�<*5"7�-�����/7�/7$/�� H+ 5$���*!*�.*2*� ;[�>27
�4� pH �0 ��/[%$ 

 ก*+4�1-� 2  ���*!*�.ก�2D'*d��� ก �4� pH 9�&���ก (�4� pH B�!��? 0-1) 
 ก*+4�1-� 3  ���*!*�.)0* �!�� *!>�2#2'28B�*!*�.$%&� �-�4� pH �.34

�!"�4�� 4.15-4.93 
 ก*+4�1-� 4  ���*!*�.)0* �!�� *!>�2#2'28B�*!*�.5$ก�2�!D 9 ก����

�/7�/7$ 1.5% wt/wt �-�4� pH �.34�!"�4�� 3.83-4.21 
 ก*+4�1-� 5  ���*!*�.>�)9D�$*!*�.5$ก�2D'*d��� ก�����/7�/7$ 40% 

wt/wt �$����;�ก���*!*�.>�4*!*�. ;[�>�4>27$&���1&�ก��12��@ 8*!>�4�-ก��$&���9��;��@
��@'9  

 ก*+4�1-� 6  ���*!*�.)0* �!�� *!>�2#2'28B�*!*�.5$ก�2D'*d��� ก
�����/7�/7$ 40% wt/wt �$����;�ก567B� ��?������9!ก�$5$ก��12*��$7�. ;[��9�-.����5$
B� ��?$7�.8*!>�4�0-.�0�5$ก���'2�4� pH 

 
<*/���4�ก��$&�>dd��/��������9!ก�$@��ก*+4� 8�2�5$9����1-� 4.4 )2.�4�ก��

$&�>dd��/��ก�2�!D 9 ก�����/7�/7$ 1.5 %wt/wt �14�ก'@ 0.971 ms/cm 8*!�4�ก��$&�>dd��/��
$%&�ก*'�$ ��� 1.170 µs/cm 
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9����1-� 4.4 
8�2��4�ก��$&�>dd��/��������9!ก�$ 

 
ก*+4�1-� 1 ���*!*�.>�)9D�$*!*�.5$ก�2�!D 9 ก�����/7�/7$ 1.5% wt/wt 

�����/7�/7$ 
(%wt/vol) 

0.6 0.8 1.0 1.2 

(ms/cm) 1.766 2.170 2.620 3.120 

ก*+4�1-� 3 ���*!*�.)0* �!�� *!>�2#*!*�.$%&� 

�����/7�/7$ (%wt/vol) 0.05 0.10 0.15 
WF 5803 (ms/cm) 0.223 0.530 0.692 
WF 5804 (ms/cm) 0.308 0.548 0.695 
WF 5807 (ms/cm) 0.263 0.515 0.717 
ก*+4�1-� 4 ���*!*�.)0* �!�� *!>�2#*!*�.5$ก�2�!D 9 ก�����/7�/7$1.5%wt/wt 

�����/7�/7$ (%wt/vol) 0.05 0.10 0.15 
WF 5803 (ms/cm) 1.145 1.337 1.494 
WF 5804 (ms/cm) 1.180 1.343 1.502 
WF 5807 (ms/cm) 1.131 1.320 1.500 

 
4.5 ��ก
������ก
�6���!>
 pH ���<
��D

�
� 
 
 4.5.1 ก
�6���!>
 pH ���ก
�MABก���ก�C� (HCl) !�
���B��B� 10% wt/wt 
 �-ก��$&�"��$%&�.���4�$"$[��1-���B�'@�4������B\$ก�224��5"7�-�4�B�!��? 7 �0���
][กF�<*ก�����9!ก�$�B�-.@�1-.@ก'@"��$%&�.��Bก9  "��$%&�.��1-��B\$ก*���-�4� TSC 8*! 
DRC 2'�8�2�5$9����1-� 4.5 �":$>27�4� "��$%&�.��"*'�;�กB�'@�4������B\$ก�224���-�4� TSC 
��กก�4�"��$%&�.��Bก9  �[�8�7�4�5$/'%$9�$ก��B�'@�����B\$ก�224��;!�-ก��567<7�ก��� ก���
8.ก�]Fก7�$�$�%�.�� "���9!ก�$1-��3ก;'@)2.ก�2�ก*��1-��9 ��/7�>B��ก8*7� 894.'����-�ก*��
@���4�$9 2�7���.345$"��$%&�.�� �4�<*5"7�0 ��B� ��?/��8/:�1-�>�4564.��5$"��$%&�.��$'�$��� 
�4�$�4� DRC /��"��$%&�.��1-��B\$ก*��;!9�&�ก�4�"��$%&�.��Bก9  �0��!�4��-ก�2�ก*��@��
�4�$���9!ก�$/���$�%�.����ก>B27�.$'�$��� 
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9����1-� 4.5  

8�2�<* TSC 8*! DRC /��"��$%&�.��Bก9 8*!"��$%&�.��1-��B\$ก*��  
 

"��$%&�.��Bก9  "��$%&�.��1-��B\$ก*�� ��.+$%&�.�� (�'$) 

TSC (%) DRC (%) TSC (%) DRC (%) 

7 7.26 4.83 7.78 4.43 
10 - - 7.44 4.25 
11 7.42 4.77 7.55 4.43 

 
 4.5.2 ก
�6���!>
 pH ���ก
��4�<�5����������ก�
ก<
��D

�
� 
 ;�กก���!�".8��)��$-.5$"��$%&�.�� D[���-B� ��?�����B\$24��/��"��$%&�.�� 

�� ��97$ 0.18% )2.$%&�"$'ก )2.567��2/$�2 38×28.5 cm2 8*!�'2�'9��ก���!�"./��
8��)��$-.5$��*�94��a ��� 1, 3, 6, 9, 12, 8*! 24 6'��)�� >27<*ก��][กF�8�2�2'�^�01-� 4.3 
�����567���$ก��?#ก��0�8@@L���6�9  <*/��B� ��?�����B\$24��/��"��$%&�.�� (B� ��?
8��)��$-.) *2*��0-.� 14% 5$64��6'��)��8�ก (B� ��?�����B\$24��/��"��$%&�.�����"*�� 
0.15% )2.$%&�"$'ก) 8*!�� ��*2*��.4����2��:�5$64��6'��)��1-� 3 �B\$97$>B "*'�;�ก$'%$�4�.a 
*2*�;$ก�!1'��B� ��?8��)��$-.���"*���ก��@��1-�5$64��6'��)��1-� 9 )2."��$%&�.��1-��!�".
8��)��$-.)2.���$ก��?#ก��0�8@@L���6�9 B� ��?8��)��$-.*2*�>B 67% (B� ��?����
�B\$24��/��"��$%&�.�� ���"*�� 0.06% )2.$%&�"$'ก) �����567���$ก��?#ก��0�8@@@'��'@ (5670'2
*��B��) <*/��B� ��?8��)��$-./��"��$%&�.��*2*��.4����2��:� *2*� 32% 5$64��6'��)��
8�ก (B� ��?�����B\$24��/��"��$%&�.�����"*�� 0.12% )2.$%&�"$'ก) "*'�;�ก$'%$�4�.a*2*�
;$ก�!1'��B� ��?8��)��$-.���"*���-8$�)$7��4�;!��1-� )2."��$%&�.��1-��!�".8��)��$-.)2.
���$ก��?#ก��0�8@@@'��'@�-B� ��?8��)��$-.*2*�>B 59% (B� ��?�����B\$24��/��"��
$%&�.�����"*�� 0.07% )2.$%&�"$'ก) 8�2�5"7�":$�4� ก��567*��B��< �"$7�/��"��$%&�.��5$��2�-
�4�$64�.5$ก���!�".8��)��$-.>27��ก5$64��6'��)��8�ก�14�$'%$ 8*!ก���!�"./��8��)��$-.5$
"��$%&�.�� ������[�64����*�"$[��ก:;!>�4�!�".8*7�>�4�4�;!567���$ก��?#ก��0�8@@52ก:9�� ก�2
1-�567>9�9�1"�B� ��?�����B\$24�� ;!�/7�>B;'@�@�1'%�1-��B\$8��)��$-. 8*!�@����$a1-��.345$
$%&�.���.348*7� ���1'%�.'��-8��)��$-.1-��.345$�3B�ก*��8��)��$-.�1-�>�4�!�".B!B$�.345$$%&�.��
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27�. 2'�$'%$B� ��?�����B\$24��5$ก��12��@1-�>�4�������!�".>278*7� ก:�$������;�ก�ก*��
8��)��$-.�D[��>�4�!�". 8*!���1-��B\$�@����$a1-�B!B$�.345$$%&�.��$'�$���  
 �4�$<*/���4� pH /��"��$%&�.�� ������!�".8��)��$-.27�.���$ก��?#ก��0�
8@@L���6�9 8*!ก��0�8@@@'��'@�-8$�)$7�5ก*7��-.�ก'$ ��� *2*������.a5$894*!64����*� )2.
*2*�9�&�1-��+21-��4� pH B�!��? 8  $�ก;�ก$-% 5$�!"�4��ก��12*��������/7��346'��)��1-� 12 
;!�'��ก9�":$>27�.4��6'2�;$�4� B� ��9�"��$%&�.��5$��21-��!�".)2.���$ก��?#ก��0�8@@
@'��'@*2*�>B 8*!�������@6'��)��1-� 24 ก:�ก 2ก��8"7�9 2��2/��.�� 8*!�-B� ��9�/��"��$%&�
.��*2$7�.*�;$>�4�������+4��ก:@9'��.4��>27 2'�1-�8�2�5$^�0 4.4 
 

^�01-� 4.3  
8�2�<*ก��][กF��'9��ก���!�"./��8��)��$-. 5$"��$%&�.�� 

27�.���$ก��?#ก��0�8@@L���6�9 8*!ก��0�8@@@'��'@ 
(a) <*/��B� ��?�����B\$24��/��"��$%&�.��5$64����*�94��a 

(b) <*/���4� pH /��"��$%&�.��5$64����*�94��a 
 

 
 

 
 
 
 
 

(a) (b) 
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^�01-� 4.4  
^�0�!"�4��ก��12��@�!�"./��8��)��$-. 5$"��$%&�.��27�. 

���$ก��?#ก��0�8@@L���6�9 8*!ก��0�8@@@'��'@ 
(a) 6'��)��1-� 12  (b) 6'��)��1-� 24 

 

 
 
 
 
 
 

�������� ������ 

(a) 

�������� ������ 

(b) 
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4.6. ��ก
�������������
��ก�� 
 
 4.6.1 ��ก
�������������
��ก��ก��<
��D

�
����6���!>
 pH ���ก��
�ก�C� 
  4.6.1.1 ��ก
�����4ก��<
��D

�
�6ก��5�4<
��D

�
�����6J�ก�
� 
���MAB�
��4�
� !��"
��4�
�M�ก���4"���ก��B��B� 2% wt/wt 
  9����1-� 4.6 8�2�B� ��?���*!*�.>�)9D�$*!*�.5$ก�2�!D 9 ก1-�567�B\$
������9!ก�$/��"'�/7�$-% ������&�$�?�B\$�����/7�/7$5$B� ��9�1'%�"�2 5$ก����.��$<*5$
"'�/7�ก���9�-.�.���ก � <37� ;'.567�&��4� zB�!� 1L ^�0{ �0��������[����������������������/7�/7$ 
("���B� ��?) /��������9!ก�$1-�������;'@ก7�$.���ก �>27 )2.23;�ก<*/�� %Solid 
removal 8*!ก��8�2�<* %Solid removal <37� ;'.�*��ก8�2�1'%� %Solid removal 1-��1-.@ก'@�4� 
ก�'�.��;�ก�4� TSC 8*! %Solid removal 1-��1-.@ก'@�4� ก�'�.��;�ก�4� DRC  
 

9����1-� 4.6  
8�2������/7�/7$/��B� ��?>�)9D�$*!*�.5$ก�2�!D 9 ก1-�567���9!ก�$"��$%&�.�� 

 

�����/7�/7$/��>�)9D�$5$B� ��9�1'%�"�2 

 
"��$%&�.��

Bก9  
"��$%&�.��1-�

�B\$ก*�� 
B� ��?>�)9D�$1-�567 

(ml) 

%w/v phr phr 

5 0.03  0.50 

10 0.05 1.10 1.01 

20 0.11 2.19 2.07 

25 0.14 2.77 2.57 

30 0.16 3.22 3.13 

35 0.19 3.94 3.59 

40 0.21 4.40 4.06 
45 0.24 4.93 4.56 

50 0.27 5.42 5.19 
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  ก�����9!ก�$"��$%&�.��)2.567���*!*�.>�)9D�$*!*�.5$ก�2�!D 9 ก
�/7�/7$ 2 % wt/wt 5$B� ��?94��a B�!� 1L ^�0ก�����9!ก�$"��$%&�.�� 8�2�5$^�01-� 4.5 
�������������� ��!"#$%&�ก(�� $�)#*$������(+(� ,�-�.��%����/��ก01�� �2�������34�ก��
�2��+ก*��5*�06����!"# �52�������� ��%ก��%�+��!��7�8ก���2��+ก*�9+�#��$�)#*$���,�-�.��

4�%����/�6*  :(+9+$8�#�01��$�)#*$���,�-�.��4�%����/��ก01�� 9�ก�+!�#�31�9;<!"#�=�!"#�;<ก>9+

��!"# $%&�!"#�5����$ก�25� ก��4�6���(+(� ,�-�.��(+(� 4�ก�<*+.���ก�52 !��4�6�2��+ก*����

���� ��%ก��,<6 :(+�"�5�%�+��!��7�8ก���2��+ก*��=��;< ��กก25�ก���2��+ก*��=��;<4����

���� ��!"#$%&�ก(�� :�5* 5��,�ก>��� ก���2��+ก*�4�������� ��%ก���6*�%�+��ก��%?@��$�)#*�
$2(�4�ก��ก�*�: ก$�)�* ��**ก9�ก����$.��#� 4�0/+!"#������� ��!"#$%&�ก(��$�)�* ��!"#,<69+9��

ก6*��2���2ก���+<2ก�5*ก��4�6�����กก25� )2."��$%&�.��Bก9 �-�4� %Solid removal 1-��1-.@
ก'@�4� TSC �.34�!"�4�� 0-70% ("�ก�&�$�? %Solid removal �1-.@ก'@�4� DRC ;!>27�!"�4�� 0-
89%) 8*!"��$%&�.��1-��B\$ก*���-�4� %Solid removal 1-��1-.@ก'@�4� TSC �.34�!"�4�� 49-52% 
("�ก�&�$�? %Solid removal �1-.@ก'@�4� DRC ;!>27�!"�4�� 69-87%) )2.�����/7�/7$/��
���*!*�.5$ก�2�!D 9 ก�/7�/7$ 2 % wt/wt 1-����������9!ก�$"��$%&�.��Bก9 >27�$�%�.���B\$
ก7�$ ��� 0.14% /��B� ��9�1'%�"�2 B�!��? 2.77 phr �4�$5$"��$%&�.��1-��B\$ก*��567�0-.� 
0.03% 5$B� ��9�1'%�"�2 B�!��? 0.50 phr ก:���������9!ก�$>27�.4���-B�!� 1L ^�08*7�  
  "��$%&�.��1-��9 ����*!*�.>�)9D�$*!*�.5$ก�2�!D 9 กB� ��?��ก/[%$ �-
/��$%&��D�'��"*'�ก�����9!ก�$ก:;!�/7���ก/[%$ )2.ก���9 �>�)9D�$$7�.�ก $>Bก:;!1&�5"7�-�$�%�
.��@���4�$>�4�ก�!9 2ก'@�$�%�.��ก7�$5"=41-��3ก;'@��ก>B �-/��$%&��D�'��8�7;!�"*���5�894ก:�-
����/+4$���"*��5"7�":$27�.9��B*4� �4�$ก���9 �>�)9D�$1-���ก�ก $>B�-/��$%&��D�'��ก:;!�"*���
�/7�/[%$;$1&�5"723�"���$/+4$ 8�2�5$^�01-� 4.6 
  <*/���4� pH ก4�$8*!"*'�ก�����9!ก�$/��"��$%&�.��8�2�5$^�01-� 4.7 
�4� pH "*'�ก�����9!ก�$"��$%&�.�� 1'%�5$"��$%&�.��Bก9 8*!"��$%&�.��1-��B\$ก*��*2*�;�ก
�2 �9��B� ��?ก���9 ����*!*�.>�)9D�$�0 ��/[%$ )2."��$%&�.��1-��B\$ก*�� D[�����������
9!ก�$>27�B\$ก7�$ �!2�ก5$1��Bb @'9  �-�4� pH �4�$/7���B\$ก�2��ก"*'�ก�����9!ก�$ �����
0 ;��?��4� pH /���D�'��"��$%&�.��Bก9 D[���-�4�B�!� 1L ^�0���9!ก�$�3��+2 0@�4������B\$
�@���ก*2*�;$ก�!1'���B\$ก*�� 8�7<*1-�>27$-%;!�-B�!� 1L ^�0ก�����9!ก�$�3� 8*!ก4�5"7�ก 2
�*0 F94�� ��8�2*7��9�&� 894ก���� L-ก�����9!ก�$1-�97��ก���.+4�.�ก ก:��;;!1&�5"7>�4�"��!��
ก'@ก��567�0���ก��0�? 6.# 
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^�01-� 4.5  
8�2�<* % Solid removal ;�กก�����9!ก�$"��$%&�.��27�. 

���*!*�.>�)9D�$*!*�.ก�2�!D 9 ก5$B� ��?94��a 
 

 

 
^�01-� 4.6  

8�2��-/���D�'��ก�����9!ก�$"��$%&�.��1-��B\$ก*��27�.���*!*�.>�)9D�$*!*�.ก�2�!D 9 ก 
;�กD7�.>B/�� : 50, 45, 40, 35, 30, 25, 20, 10 8*! 5 ml 9��*&�2'@ 
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^�01-� 4.7  
8�2�<*�����B\$ก�224��;�กก�����9!ก�$"��$%&�.��27�. 

���*!*�.>�)9D�$*!*�.ก�2�!D 9 ก5$B� ��?94��a 
 

 
 

  4.6.1.2 ��ก
�����4ก��<
��D

�
�����6J�ก�
� ���MAB�
��4�
� !��
"
��4�
�M�ก���4"���ก��B��B� 1 % wt/wt 
  ^�01-� 4.8 8�2�<*;�กก��][กF������/7�/7$/��9'�1&�*!*�.1-��"��!��5$
ก�����9!ก�$"��$%&�.��27�.���*!*�.>�)9D�$*!*�.5$ก�2�!D 9 ก ;!�":$>27�4� ก��567
ก�2�!D 9 ก�����/7�/7$ 1% wt/wt �B\$9'�1&�*!*�./�����*!*�.>�)9D�$ 5"7B�!� 1L ^�0
ก�����9!ก�$��กก�4�ก��567ก�2�!D 9 ก�����/7�/7$ 2% wt/wt �B\$9'�1&�*!*�.  
  $�ก;�ก$-%;�ก^�01-� 4.9 ;!0@�4��-$%&��D�'��/�����*!*�.1-�567ก�2�!D 9 ก
�����/7�/7$ 1% wt/wt �B\$9'�1&�*!*�. �-�-�"*���5�ก�4�567ก�2�!D 9 ก�����/7�/7$ 2% wt/wt 
�B\$9'�1&�*!*�.5$1+กa ก��12��@ �����/7�/7$/��ก�2�!D 9 ก�-<*ก'@�-/��$%&��D�'��27�. ;�ก
<*5$/7� 4.6.1.1 ก���9 ����*!*�.>�)9D�$5$ก�2�!D 9 ก�/7�/7$ 2% wt/wt 5$B� ��?1-���ก
/[%$;!1&�5"7$%&��D�'���-����/+4$��ก/[%$ �-B� ��?/��>�)9D�$5$ก�2�!D 9 ก�ก $0�1-�;!���
9!ก�$"��$%&�.�� ;[�.'����"*��1'%�>�)9D�$8*!ก�2�!D 9 ก5$$%&��D�'���4�<*5"7�-�4�$/7���"*���
894>�45� ก��][กF�5$"'�/7�$-% *2B� ��?�����/7�/7$/��B� ��?9'�1&�*!*�.*� 1&�5"7ก��
���"*��/��>�)9D�$8*!�!D 9 ก�4�$�ก $*2*� �-$%&��D�'��;[��"*���5�2'�1-�B��กb  
  �����0 ;��?��4������B\$ก�224��"*'�ก�����9!ก�$/��9'�1&�*!*�.1'%����
8*7� 0@�4�5679'�1&�*!*�.ก�2�!D 9 ก 1% wt/wt 5"7<*/���4� pH �4�$/7���B\$ก*����กก�4�567
9'�1&�*!*�.ก�2�!D 9 ก 2% wt/wt 2'�8�2�5$^�01-� 4.10 �.4��>�ก:9��<*ก�����9!ก�$1-�
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ก*4����1'%�"�2$-%567ก'@"��$%&�.��1-��B\$ก*���14�$'%$ �$����;�ก���*!*�.>�)9D�$*!*�.5$
ก�2�!D 9 ก 1% wt/wt >�4���������9!ก�$"��$%&�.��Bก9 >27 8�7�4�;!5675$B� ��?�14�ก'@
B� ��?"��$%&�.��8*7�ก:9�� 
 

^�01-� 4.8  
8�2�<* % Solid removal ;�กก�����9!ก�$"��$%&�.��1-��B\$ก*��27�.���*!*�.>�)9D�$ 

D[��*!*�.5$ก�2�!D 9 ก�����/7�/7$ 2% 8*!ก�2�!D 9 ก�����/7�/7$ 1% wt/wt 
 

 
 

^�01-� 4.9 
8�2��-$%&��D�'��;�กก�����9!ก�$"��$%&�.��1-��B\$ก*��27�.���*!*�.>�)9D�$D[��*!*�.5$ 

(a) ก�2�!D 9 ก�����/7�/7$ 2% wt/wt (b) ก�2�!D 9 ก�����/7�/7$ 1% wt/wt 
;�กD7�.>B/�� : 50, 45, 40, 35, 30, 25, 20, 10 8*! 5 ml 9��*&�2'@ 

 

 

(a) (b) 


