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บทสรุปย่อรายงานส้าหรับผู้บริหาร 
(Executive Summary) 

 
ช่ือเรื่อง (ภาษาไทย)  การตรวจสอบการจับก้อนในน ้ายางข้น 

  (ภาษาอังกฤษ)   Investigation of Coagulation in Concentrated Natural Rubber Latex 
 

ช่ือผู้วิจัย รองศาสตราจารย์ ดร. นพิดา  หิญชีระนันทน์ 
หน่วยงานทีส่ังกัด ภาควิชาเคมีเทคนิค คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 
โทรศัพท์  02-218-7523  โทรสาร  02-255-5831            อีเมล์  napida.h@chula.ac.th       
ได้รับอนุมัตงิบประมาณ ประจ้าปงีบประมาณ พ.ศ. 2558 
งบประมาณที่ได้รับ   1,886,610 บาท  ระยะเวลาท้าการวิจัย 1 ป ี
เริ่มท้าการวิจัยเมือ่ (วัน/เดือน/ป)ี   15 ก.พ. 2559  ถึง (วัน/เดือน/ปี)   14 พ.ค. 2560 
ปัญหาที่ท้าวิจัยและความส้าคัญ 

น ้ายางข้นเป็นผลิตภัณฑ์ขั นกลางเพื่อใช้เป็นวัตถุดิบของอุตสาหกรรมผลิตภัณฑ์ยางประเภทฟิล์มที่ส้าคัญ 
ได้แก่ ถุงมือยาง ถุงยางอนามัย และผลิตภัณฑ์ยางที่ใช้ทางการแพทย์และทันตกรรมต่างๆ เช่น แผ่นยางปิดปาก ถุง
นิ ว เส้นด้ายยืด ท่อสวนปัสสาวะ เป็นต้น น ้ายางข้นผลิตจากกระบวนการปั่นเหว่ียงน ้ายางจากธรรมชาติที่มีความ
เข้มข้นราว 30% โดยน ้าหนัก เพื่อแยกยางครีมออกจากหางน ้ายาง ท้าให้ความเข้มข้นสูงขึ นเท่าตัวประมาณ 60% 
โดยน ้าหนัก ในกระบวนการปั่นเหว่ียงนี ท้าให้น ้ายางเกิดการสูญเสียเสถียรภาพไปบางส่วน (เพื่อแยกชั นครีม) ซึ่ง
อาจเป็นการสูญเสียโปรตีนหรอืเอสเตอร์ของกรดไขมัน (fatty acid ester) ซึ่งท้าหน้าที่เป็นอิมลัซไิฟเออรธ์รรมชาติ 
(natural emulsifier) ส้าหรับอนุภาคยางพาราให้แขวนลอยในน ้าได้ดีเป็นเนื อเดียว อนุภาคยางธรรมชาติในน ้ายาง
ข้นมีขนาดอยู่ในช่วงระหว่าง 0.1 ไมครอน ถึง 2-3 ไมครอนขึ นกับอายุของต้นยางพารา และเป็นอนุภาคที่มีประจุ
ตามชนิดสารอิมัลซิไฟเออร์ธรรมชาติ การถนอมน ้ายางข้นเพื่อรอการใช้งานจะต้องรักษาเสถียรภาพด้วยการเติม
แอมโมเนียไม่ให้เกิดการบูดเน่าหรือแยกชั นอันเนื่องมาจากการเข้าท้าลายของจุลินทรีย์ ซึ่งจะก่อให้เกิดภาวะกรดที่
ไม่เป็นผลดีต่อเสถียรภาพของน ้ายางข้น 

แม้ว่าผู้ผลิตน ้ายางข้นจะมีความพยายามในการรักษาเสถียรภาพของน ้ายางด้วยแอมโมเนียซึ่งเป็นสารเคมี
ที่หาได้ง่าย แต่สารเคมีประเภทสารลดแรงตึงผวิหรอืสบู่ซึ่งท้าหน้าทีเ่ปน็อิมัลซิไฟเออรก์็ถูกน้ามาใช้เพื่อไม่ให้อนุภาค
ยางในน ้ายางข้นจับก้อน โดยสารลดแรงตึงผิวที่ใช้ ได้แก่ แอมโมเนียมลอเรตหรือโซเดียมลอเรต ซึ่งท้าให้ค่า
เสถียรภาพเชิงกล (mechanical stability, MST) ของน ้ายางข้นมีค่ามากกว่า 600 วินาที ในการขนส่งน ้ายางข้น
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ไปยังลูกค้า ได้แก่ โรงงานผลิตถุงมือยาง หรือโรงงานเส้นด้ายยางยืด น ้ายางข้นที่ผ่านคุณภาพตามเกณฑ์มาตรฐาน
อุตสาหกรรมจะถูกบรรจุอยู่ในถังเหล็กเคลือบและขนส่งทางรถยนต์หรือทางเรือ แต่เมื่อไปถึงปลายทางแล้ วเทน ้า
ยางข้นออกมาพบว่าในบางครั งโดยเฉพาะช่วงกลางฤดูถึงช่วงปิดกรีดในหน้าแล้ง มักพบปัญหาน ้ายางจับก้อน ทั งที่
กระบวนการขนส่งใช้เวลาอย่างมาก คือ 1 คืนโดยปกติ ถึง 2 เดือนหากส่งเรือไปประเทศสหรัฐอเมริกา เป็นต้น 
จากการสังเกตของผู้ประกอบการจะพบเหตุเมื่อน ้ายางมีการสัมผัสกับวัสดุเหล็ก เช่น ตะแกรงกรองน ้ายาง หรือถัง
บรรจุ เนื่องจากน ้ายางข้นมีสีขาวขุ่น การจับก้อนถ้าไม่เกิดที่ผิวก็ยากต่อการตรวจพบ นอกจากจะพบก้อนยางที่
ตะแกรงร่อนแล้ว ยังมักเจอก้อนยางที่ก้นถังอีกด้วย  

ความเสียหายจากการจับก้อนยางมีผลกระทบหลายมิติท้าให้แก้ไขยาก ได้แก่ ทางผลิตภัณฑ์ เมื่อน ้ายางมี
การจับก้อนยางแล้ว น ้ายางก็ตกสเปคทันที เพราะก้อนยางมีเสถียรภาพสูงไม่สามารถท้าให้คืนตัวเป็นกลับมาเป็น
น ้ายางได้ ลูกค้าไม่มั่นใจในการน้าไปใช้ขึ นรูปเป็นฟิล์ม หรือการท้าเป็นเส้น เพราะอาจท้าให้ไม่ก่อฟิล์มยางบนแบบ 
ฟิล์มเป็นรู เป็นก้อน หรือหากเป็นด้ายยาง เส้นก็จะขาดง่ายไม่ต่อเนื่อง เสียหายทั งล๊อตผลิต จึงไม่มีการ
ประนีประนอมในการรับซื อ ในทางกฎหมาย ถ้าน ้ายางข้นที่ขนส่งออกนอกประเทศไปแล้วเกิดปัญหาการจับก้อน 
จะไม่สามารถน้าน ้ายางข้นนั นกลับเข้าในประเทศได้อีก ดังนั นเมื่อน ้ายางข้นตกสเปคไม่ได้คุณภาพตามมาตรฐาน ณ 
การจ่ายหน้าโรงงานของลูกค้า ผู้ขายหรือผู้ส่งออกจ้าเป็นต้องกรองน ้ายางข้นล็อตนั นแล้วขายไปในราคาถูกให้กับ
โรงงานอื่นๆ ในละแวกนั นรับซื อไปแทน ท้าให้เกิดความเสียหายต่อผู้ผลิตน ้ายางข้นเป็นอย่างมาก เหตุการณ์
ลักษณะนี มักเกิดในช่วงปิดกรีดราวเดือนกุมภาพันธ์ถึงพฤษภาคม ซึ่งเป็นฤดูร้อน น ้าระเหยมาก แต่เป็นช่วงที่ต้อง
เก็บน ้ายางสต๊อกไว้ให้ลูกค้า ถ้าน ้ายางเกิดการตกสเปคไป จะคิดเป็นมูลค่าราว 10% ของยอดขาย ซึ่งรวมทั ง
ค่าใช้จ่ายในการขนส่งและช่ือเสียง ในแง่ของการผลิต แม้ว่าการสูญเสียในลักษณะนี จะเกิดขึ นเป็นครั งคราว แต่ก็
สามารถเกิดขึ นได้เรื่อยไป ไม่มีความแน่นอน และเกิดขึ นกับผู้ผลิตน ้ายางข้นแทบทุกราย จึงเป็นปัญหารบกวนใน
ระดับอุตสาหกรรมทั งผู้ผลิตและผู้ใช้น ้ายางข้น 

ด้วยเหตุที่ประเทศไทยเป็นผู้ผลิตยางรายใหญ่ที่สุดในโลก และผู้ประกอบการก็มีศักยภาพในการพัฒนา
อุตสาหกรรมนี ให้กา้วหน้าทันสมัยตามเทคโนโลยีในปัจจุบนั การตรวจสอบปัญหาการเกิดการจับก้อนน ้ายางจึงเป็น
องค์ความรู้ที่ควรมีข้อมูลพื นฐานและเป็นแนวทางในการแนะน้า แก้ไข ตรวจทราบ ติดตาม และป้องกันเพื่อ
บรรเทาปัญหานี ต่อไปในอนาคต  ดังนั นในงานวิจัยนี จึงสนใจที่จะ 1) ติดตามการเสียเสถียรภาพของน ้ายางข้นใน
โรงงานผลิตน ้ายางข้น ทั งในส่วนของกระบวนการผลิต การขนส่ง และการจัดเก็บ โดยจะท้าในลักษณะของ
แบบสอบถาม-แบบส้ารวจเพือ่วิเคราะหห์าสาเหตุที่ท้าให้เกิดการจับก้อนในหน้างานจริง ตลอดจนความถ่ีในการจับ
ก้อนยาง 2) ศึกษาสถานการณ์จ้าลองในการจับก้อนของเนื อยางอันเนื่องมาจากประจุของเหล็กที่อาจเกิดจากการ
หลุดลอกของสารเคลอืบผนังด้านในของถังเก็บแล้วไปสมัผสักับน ้ายางข้นขณะขนส่ง หรือประจุอื่นๆ เช่น แคลเซียม
ไอออน หรือแมกนีเซียมไอออน ที่อาจติดมากับน ้าที่ใช้ในการผลิตน ้ายางข้น และ 3) ศึกษาการเพิ่มเสถียรภาพ
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ให้กับน ้ายางข้นด้วยสารลดแรงตึงผิว โดยจะศึกษาผลกระทบในด้านเสถียรภาพของอนุภาคยางผ่านการวัดค่า
เสถียรภาพเชิงกล (mechanical stability, MST) การเคลื่อนที่ในสนามไฟฟ้า (electrophoretic mobility) ซึ่งใช้
ในการวัดศักย์ซีต้า (zeta potential) ขนาดอนุภาคน ้ายาง และเสถียรภาพเชิงอิเล็กโตรไลต์ (electrolytic 
stability) โดยใช้สารละลายแคลเซียมคลอไรด์ นอกจากนี ยังศึกษาผลของสารลดแรงตึงผิวต่อสมบัติเชิงกลของฟลิม์
ยางที่เตรียมได้จากน ้ายางข้นอีกด้วย 

 
วัตถุประสงค์ 

 ศึกษาสาเหตกุารจับกอ้นในน ้ายางข้นในโรงงานอุตสาหกรรมผลิตน ้ายางข้น 

 ศึกษาสถานการณ์จ้าลองในการจับกอ้นของเนื อยางอันเนื่องมาจากประจุของเหล็ก และประจุอื่นๆ ที่
เกี่ยวข้องในการผลิตน ้ายางข้น เช่น แคลเซียมไอออน และแมกนีเซียมไอออน 

 ศึกษาผลของการใช้สารลดแรงตงึผิวต่อเสถียรภาพของอนุภาคยางในน ้ายางข้น และสมบัตเิชิงกลของ
ฟิล์มยางที่เตรียมได้  

ผลการด้าเนินงาน 

งานวิจัยนี จึงมีจุดมุ่งหมายที่จะวิเคราะห์ถึงปัจจัยที่อาจก่อให้เกิดการจับก้อนยางในโรงงานผ่านการส้ารวจ
โรงงานน ้ายางข้น จ้านวน 6 โรงงานในเขต จ.ตรัง และ จ.สงขลา แล้วน้ามาเปรียบเทียบผลกัน นอกจากนี ยัง
ตั งสมมติฐานการจับก้อนยางจากสาเหตุ 2 ประการ คือ การที่น ้ายางข้นสัมผัสกับประจุบวก เช่น สนิมของเหล็กที่
อาจเกิดจากภาชนะบรรจ ุและแคลเซียมหรือแมกนีเซียมที่อาจปนเปื้อนมากับน ้าที่ใช้ในการผลิต ตลอดจนแร่ธาตุที่
อยู่ภายในเนื อยาง รวมถึงปริมาณการใช้สารลดแรงตึงผวิที่อาจยังไม่เหมาะสมจนท้าให้เกิดการจับก้อนยางในน ้ายาง
ข้นได้ ดังนั นงานวิจัยนี จึงแบ่งแนวทางการวิเคราะห์ออกเป็น 3 ส่วน ดังนี  

1) การติดตามการเสียเสถียรภาพของน ้ายางข้นในโรงงานผลิตน ้ายางข้น ทั งในกระบวนการผลิต การ
ขนส่ง และการจัดเก็บ โดยจะท้าในลักษณะของแบบสอบถาม-แบบส้ารวจเพื่อวิเคราะห์หาสาเหตุที่ท้าให้เกิดการ
จับก้อนในหน้างานจริง และความถ่ีที่เกดิขึ น จากผลการส้ารวจสามารถสรปุสาเหตุของการจับก้อนยางในน ้ายางข้น
ตามประเด็นดังต่อไปนี  

 ลักษณะที่ตั งของโรงงานผลิตน ้ายางข้น การเลือกใช้ปัม๊ และการออกแบบถังเกบ็น ้ายางข้น 
ลักษณะทางพื นที่ของโรงงานผลิตน ้ายาง ควรให้บริเวณรับน ้ายางสดอยู่ที่สูงกว่าบ่อเก็บน ้ายางสด 

และบ่อเก็บน ้ายางสดควรอยู่สูงกว่าเครื่องปั่นเหว่ียง เนื่องจากในกระบวนการผลิตนั น น ้ายางสดจะไหลเข้า
เครื่องปั่นแยกด้วยแรงโน้มถ่วงท้าใหไ้ม่ต้องใช้ปั๊มพื่อสูบน ้ายางสดเข้าเครื่องปั่นเหว่ียง แต่จากลักษณะพื นที่
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ของโรงงานผลิตน ้ายางข้นส่วนใหญ่พบว่าต้องใช้ปั๊มเพื่อขนถ่ายน ้ายางสดเข้าสู่แท็งก์เก็บน ้ายางสด และขน
ถ่ายน ้ายางข้นเข้าสู่แท็งก์เก็บน ้ายางข้น หรือแท็งก์ของรถบรรทุก การเลือกชนิดปั๊มที่เหมาะสมกับน ้ายาง
ข้นจะสามารถลดปัญหาการเกิดก้อนยางได้ โดยปั๊มที่เหมาะกับสารที่มีลักษณะลาเท็กซ์หรือคอลลอยด์ คือ 
ปั๊มไดอะแฟรม ส่วนปั๊มหอยโข่ง หรือปั๊มสกรูสามารถใช้ได้ แต่ไม่ควรมีก้าลังสูงมากนักเพื่อป้องกันแรง
เฉือนที่เกิดระหว่างอุปกรณ์ของปั๊มและอนุภาคยางในน ้ายางข้น นอกจากนี การออกแบบถังเก็บน ้ายางข้น 
ควรใช้ถังสูงเพื่อบรรจุน ้ายางข้นให้มีปริมาณมาก ซึ่งจะสามารถปล่อยน ้ายางข้นลงสู่แท็งก์ของรถบรรทุกที่
อยู่ต้่ากว่าได้โดยใช้พลังงานศักย์ซึ่งขึ นอยู่กับความสูงของน ้ายางข้น 

 การเรียงล้าดับการติดตั งปั๊มและตะแกรงกรอง 
ส้าหรับขั นตอนการขนถ่ายน ้ายางข้นจากแท็งก์เก็บน ้ายางข้นสู่แท็งก์ของรถบรรทุก พบว่าส่วน

ใหญ่มีการใช้ปั๊มส้าหรับขนถ่ายน ้ายางข้น และใช้ตะแกรงกรองเพื่อป้องกันไม่ให้ก้อนยางไหลเข้าสู่แท็งก์
ของรถบรรทุก อย่างไรก็ตามพบว่าล้าดับการติดตั งปั๊มและตะแกรงกรองของโรงงานผลิตน ้ายางข้นที่ไม่พบ
ปัญหาเรื่องการจับก้อนของน ้ายางข้น คือ การให้น ้ายางข้นไหลผ่านตะแกรงกรองก่อนจากนั นจึงผ่านปั๊ม
เพื่อเข้าสู่แท็งก์ของรถบรรทุก ส้าหรับการเลือกขนาดตะแกรงควรเลือกความละเอียดที่มีความเหมาะสม 
ไม่ควรมีความละเอียดที่มากเกินไปเนื่องจากจะเป็นการเพิ่มแรงเฉือนระหว่างอนุภาคยางและช่องทางออก
ของตะแกรงได้ 

 การปนเปื้อนของน ้ายางข้น 
เนื่องจากน ้ายางข้นจะถูกเก็บในแท็งก์น ้ายางข้นเป็นเวลา 21 วันเพื่อรอจ้าหน่าย ดังนั นถ้าแท็งก์

เก็บน ้ายางข้นมีความสกปรก เช่น มีเศษยางเหลืออยู่ก่อนบรรจุน ้ายางข้น หรือผนังแท็งก์เก็บน ้ายางข้นมี
สนิมเกิดขึ น ตลอดจนแท็งก์ของรถบรรทุกไม่สะอาด มีก้อนยางติดอยู่ อาจส่งผลให้เกิดการจับก้อนของน ้า
ยางได้ โดยพบว่าโรงงานที่ท้าความสะอาดแท็งก์เก็บน ้ายางข้นหรือแท็งก์รถบรรทุกอยู่สม่้าเสมอจะไม่พบ
ปัญหาการจับก้อนของเนื อยาง หรือบางโรงงานเลือกใช้วิธีถ่ายน ้ายางออกจากแท็งก์ เก็บน ้ายางข้นเพียง 
80% ของแท็งก์ เพื่อป้องกันไม่ให้เศษยางที่เกิดขึ นด้านบนของผิวหน้าของน ้ายางข้นหลุดออกไปสู่แท็งก์
ของรถบรรทุก ดังนั นทุกโรงงานควรออกมาตรการหรือก้าหนดช่วงเวลาในการบ้ารุงรักษาแท็งก์เก็บน ้ายาง
ข้น หรือแท็งก์รถบรรทุกให้สะอาดและไม่มีสนิมทุกปี และก่อนที่จะบรรจุน ้ายางข้นชุดใหม่ลงไปในแท็งก์
เก็บน ้ายางข้น ควรเอาน ้ายางข้นเก่าออกให้หมดก่อน รอให้แห้ง แล้วจึงลอกฟิล์มยางที่เกาะตามขอบผนัง
แท็งก์ให้ได้มากที่สุด ในกรณีที่สีเคลือบหรืออิพ็อกซีที่เคลือบผิวแท็งก์หลุดร่อน ควรท้าการซ่อมบ้ารุงทันที 
นอกจากนี ท่อส่งที่ใช้ในการขนถ่ายน ้ายางข้นจากแท็งก์เก็บไปยังแท็งก์ของรถบรรทุกก็ต้องสะอาด ไม่มี
คราบยาง หรือน ้าด้วยเช่นกัน 
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 ผลของช่องว่างในภาชนะบรรจุขณะขนส่ง  

การบรรจุน ้ายางข้นให้เต็มภาชนะสามารถรักษาเสถียรภาพของน ้ายางข้นได้ดีกว่าการบรรจุไม่เต็ม

ภาชนะ ถ้าหากบรรจุน ้ายางข้นเพียงครึ่งเดียวของแท็งก์รถบรรทุก หรือมีช่องว่างในการบรรจุมากเกินไป 

จะส่งผลท้าให้น ้ายางเกิดการเคลื่อนที่ชนกับผนังของแท็งก์อย่างแรงระหว่างการขนส่งได้ ซึ่งอาจท้าให้น ้า

ยางข้นเสียเสถียรภาพได้ 

 อุณหภูมิ 

  อุณหภูมิของน ้ายางข้นที่ได้ออกมาจากเครือ่งปัน่เหว่ียงโดยเฉลีย่เท่ากบั 33-38 องศาเซลเซียส แต่

อย่างไรก็ตามเมื่อน ้ายางข้นได้รับความร้อนจะส่งผลให้เกิดการจับก้อนของเนื อยางได้ โดยพบว่ามีการจับ

ก้อนของเนื อยางเพิ่มขึ นตามการเพิ่มของอุณหภูมิ ซึ่งอุณหภูมิตั งแต่ 40 องศาเซลเซียสเป็นต้นไป สามารถ

เหนี่ยวน้าให้น ้ายางข้นเกิดการจับก้อนได้ 

 ลูกค้า 
กลุ่มลูกค้าที่รับซื อน ้ายางข้นมีหลายประเทศและหลายอุตสาหกรรม ซึ่งมีข้อจ้ากัดในการรับซื อน ้า

ยางข้นที่แตกต่างกันออกไป บางโรงงานที่ผลิตน ้ายางข้นที่ไม่พบการร้องเรียนเรื่องการจับก้อนของน ้ายาง 
อาจเนื่องมาจากการมีกลุ่มลูกค้าจ้านวนมาก สามารถเลือกจ้าหน่ายให้กับลูกค้าที่ต้องการได้ แต่ส้าหรับ
บางโรงงานนั นมีฐานลูกค้าไม่มากนัก ท้าให้ไม่สามารถเลือกลูกค้าได้ ซึ่งลูกค้าบางรายมีความละเอียดใน
การตรวจรับน ้ายางข้นสูง ส่งผลใหก้ารจ้าหน่ายน ้ายางข้นมีข้อจ้ากัดมากขึ น นอกจากนี พบว่าปัญหาการจับ
ก้อนของน ้ายางข้นส่วนหนึ่งเป็นปัญหาด้านเทคนิคทางการตลาดของแต่ละบริษัท 

2) ศึกษาสถานการณ์จ้าลองในการจับก้อนของเนื อยางอันเนื่องมาจากประจุของเหล็กที่อาจเกิดจากการ
หลุดลอกของสารเคลอืบผนังด้านในของถังเก็บ ท้าให้เหลก็บางส่วนไปสมัผัสกับน ้ายางข้นขณะขนส่ง รวมถึงผลจาก
ประจุอื่นๆ เช่น แคลเซียมและแมกนีเซียมที่อาจปะปนมากับน ้าที่ใช้ในการผลิตและจากในตัวของน ้ายางข้นเอง 

จากการศึกษา electrophoretic mobility พบว่า เมื่อค่า pH ของน ้ายางเปลี่ยนไป จะส่งผลให้ประจุบน
อนุภาคยางมีการเปลี่ยนแปลงด้วย โดยปกติอนุภาคยางจะแสดงความเป็นประจุลบ เมื่อ pH มีค่าสูงกว่า PZC หรือ
ที่ pH 4.3 และแสดงความเป็นประจุบวก เมื่อ pH มีค่าต่้ากว่า PZC ดังนั นถ้าน ้ายางมีความเป็นกรดเพิ่มมากขึ นจน
เข้าใกล้จุด PZC หรือจุดที่อนุภาคยางไม่แสดงความเป็นประจุ จะท้าให้ยางมีโอกาสจับก้อนได้ 

การศึกษาการระเหยแอมโมเนียทีเ่วลาต่างๆ พบว่า เมื่อตั งน ้ายางข้นทิ งไว้เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง ค่า pH ของ
น ้ายางจะมีค่าลดลง ในช่วงช่ัวโมงแรก ค่า pH มีการเปลี่ยนแปลง 0.3 ค่า และจะเปลี่ยนแปลงน้อยลง จนค่า pH มี
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ค่าคงที่ เมื่อตั งน ้ายางข้นทิ งไว้มากกว่า 6 ช่ัวโมง ดังนั นการระเหยของแอมโมเนียไม่ส่งผลให้ค่า pH ของน ้ายางมีค่า
น้อยลงต่้ากว่า 8.6 ได ้

การศึกษาการจับก้อนของเนื อยางด้วยสารละลายเหล็กไอออน (Fe2+) แมกนีเซียมไอออน (Mg2+) และ
แคลเซียมไอออน (Ca2+) พบว่าความเข้มข้นของ stock solution มีผลต่อการจับก้อนของเนื อยาง โดยความ
เข้มข้นของ stock solution ที่น้ามาใช้ในการทดสอบ คือ 1,000 ppm เพื่อให้เห็นการจับก้อนในน ้ายางข้นอย่าง
ชัดเจน ปัจจัยที่มีผลต่อการจับก้อนของเนื อยาง ได้แก่ ความเข้มข้นของสารละลายไอออนของโลหะ เวลาในการปั่น
กวน และอุณหภูมิ  จากผลการศึกษาพบว่าความเข้มข้นและเวลาเริ่มต้นที่พบการเริ่มการจับก้อนของเนื อยางของ
สารละลายไอออนโลหะทั งสามชนิด คือ 100 ppm และ 12 ช่ัวโมง ตามล้าดับ โดยการเพิ่มอุณหภูมิจาก
อุณหภูมิห้อง (28 องศาเซลเซียส) เป็น 40 และ 60 องศาเซลเซียส จะพบการจับก้อนของเนื อยางที่เพิ่มมากขึ น
และมีขนาดใหญ่ขึ น  อีกทั งจากผลการศึกษาพบว่า Ca2+ จะส่งผลต่อการจับก้อนของเนื อยางสูงที่สุด รองลงมา คือ 
Mg2+ และ Fe2+ 
 การศึกษาการจับก้อนยางด้วยสนิมเหล็ก พบว่าเมื่อสนิมเหล็กเจอกับน ้าหรือน ้ายางข้น จะท้าให้สนิมหลุด
ออกจากแท่งเหล็กแล้วแขวนลอยในน ้า ท้าให้ในระบบมี Fe2+ เพิ่มขึ น และเมื่อความเข้มข้นของ Fe2+ ที่หลุดจาก
แท่งเหล็กสนิมมีค่า 19 ppm จะส่งผลท้าให้ยางเกิดการจับก้อนได้ตั งแต่ช่ัวโมงที่ 6 ซึ่งในภาวะที่อุณหภูมิเพิ่มสูงขึ น
จะส่งผลให้ปริมาณและขนาดก้อนยางมีค่าเพิ่มขึ นด้วย โดยปริมาณการจับก้อนยางมีค่าเพิ่มขึ นเป็น 5 เท่าเมื่อ
อุณหภูมิเปลี่ยนจากอุณหภูมิห้องเป็น 40 องศาเซลเซียส 

3) ศึกษาการเพิ่มเสถียรภาพให้กบัน ้ายางข้นโดยการใช้สารลดแรงตึงผิว ในส่วนนี จะศึกษาผลกระทบใน
ด้านเสถียรภาพของอนุภาคยางผ่านการวัดค่าเสถียรภาพเชิงกล (mechanical stability, MST) และเสถียรภาพ
เชิงอิเล็กโตรไลต์ (electrolytic stability) โดยใช้สารละลายแคลเซียมคลอไรด์ นอกจากนี ยังศึกษาผลของชนิดและ
ปริมาณของสารลดแรงตึงผิวต่อสมบัตเิชิงกลของฟลิ์มยางที่เตรียมจากน ้ายางข้นอีกด้วย 

ผลการศึกษาการใช้สารลดแรงตึงผิวต่อเสถียรภาพของอนุภาคในน ้ายางข้น สามารถท้าได้โดยน้าน ้ายางข้น
ที่ได้จากการปั่นเหว่ียงที่ความเร็วรอบ 7,000 รอบ/นาที เป็นเวลา 3 ช่ัวโมง มาเติมสารลดแรงตึงผิว 0.01% โดย
น ้าหนัก และจัดเก็บเป็นเวลา 14 วัน วิเคราะห์สมบัติเชิงเสถียรภาพ พบว่าสารลดแรงตึงผิว AL ซึ่งเป็นสารลดแรง
ตึงผิวที่ใช้ส้าหรับกระบวนการผลิตน ้ายางข้นในระดับอุตสาหกรรม ให้ค่าความคงตัวของน ้ายางต่อเครื่องมือกล
เท่ากับ 163 วินาที ปริมาณยางจับเป็นกอ้นเทา่กับ 0.0003% โดยน ้าหนัก และมีความสูงของฟอง 4.80 เซนติเมตร 
เมื่อพิจารณาสารลดแรงตึงผิวชนิดอื่นๆ ได้แก่ SLS SDBC Brij30 และ TX100 ให้ค่าความคงตัวของน ้ายางต่อ
เครื่องมือกลสูงกว่าการใช้สารลดแรงตึงผิว AL โดยมีค่าเท่ากับ 246 217 192 และ 252 วินาทีตามล้าดับ 
เช่นเดียวกับค่าความสูงของฟองที่สูงกว่าการใช้สารลดแรงตึงผิว AL เช่นกัน แต่มีเพียงน ้ายางที่ได้จากการเติมสาร
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ลดแรงตึงผิว SDBS และ TX100 เท่านั น ที่ค่าปริมาณยางจับเป็นก้อนต้่ากว่าน ้ายางที่เติมสารลดแรงตึงผิว AL โดย
มีค่าเท่ากับ 0% และ0.0002% โดยน ้าหนักตามล้าดับ 

ส้าหรับการศึกษาสมบัติเชิงกลของแผ่นฟิล์มยางที่ได้จากกระบวนการขึ นรูปแบบจุ่ม พบว่าแผ่นฟิล์มยางที่
เตรียมจากน ้ายางข้นที่เติมสารลดแรงตึงผิว AL ปริมาณ 0.01% โดยน ้าหนัก ให้ค่าความต้านทานต่อแรงดึงเท่ากับ 
20.8 เมกะปาสคาล ค่าโมดูลัสที่ 300% เท่ากับ 1.47 เมกะปาสคาล และค่าระยะยืด ณ จุดขาดเท่ากับ 741% ซี่ง
มีเพียงแผ่นฟิล์มที่เตรียมจากน ้ายางที่ได้จากการเติมสารลดแรงตึงผิว SLS และ Brij30 เท่านั น ที่ให้ค่าความ
ต้านทานต่อแรงดึงโมดูลัสที่ 300% และค่าระยะยืด ณ จุดขาดสูงกว่าแผ่นฟิล์มที่ได้จากการเติมสารลดแรงตึงผิว 
AL โดยค่าความต้านทานต่อแรงดึงของแผ่นฟิล์มที่เตรียมจากน ้ายางข้นที่มีสารลดแรง SLS และ Brij30 เท่ากับ 
22.9 และ 24.1 เมกะปาสคาล ค่าโมดูลัสที่ 300% เท่ากับ 3.42 และ 3.69 เมกะปาสคาล และระยะยืด ณ จุดขาด 
763% และ 770% ตามล้าดับ  

สรปุผลการวิจัย 

งานวิจัยนี จึงมีจุดมุ่งหมายที่จะวิเคราะห์ถึงปัจจัยที่อาจก่อให้เกิดการจับก้อนยางในโรงงานผ่านการส้ารวจ
โรงงานน ้ายางข้น จ้านวน 6 โรงงานในเขต จ.ตรัง และ จ.สงขลา แล้วน้ามาเปรียบเทียบผลกัน นอกจากนี ยัง
ตั งสมมติฐานการจับก้อนยางจากสาเหตุ 2 ประการ คือ การที่น ้ายางข้นสัมผัสกับประจุบวก เช่น สนิมของเหล็กที่
อาจเกิดจากภาชนะบรรจ ุและแคลเซียมหรือแมกนีเซียมที่อาจปนเปื้อนมากับน ้าที่ใช้ในการผลิต ตลอดจนแร่ธาตุที่
อยู่ภายในเนื อยาง และปริมาณของสารลดแรงตึงผิวที่ใช้กันในโรงงานอุตสาหกรรมซึ่งอาจยังไม่เหมาะสมจนท้าให้
เกิดการจับก้อนยางในน ้ายางข้นได้ 

สามารถสรุปสาเหตุของการจับก้อนยางในน ้ายางข้นตามประเด็นดังต่อไปนี  

 ลักษณะที่ตั งของโรงงานผลิตน ้ายางข้น การเลือกใช้ปัม๊ และการออกแบบถังเกบ็น ้ายางข้น 
ลักษณะทางพื นที่ของโรงงานผลิตน ้ายาง ควรให้บริเวณรับน ้ายางสดอยู่ที่สูงกว่าบ่อเก็บน ้ายางสด 

และบ่อเก็บน ้ายางสดควรอยู่สูงกว่าเครื่องปั่นเหว่ียง และการเลือกชนิดปั๊มที่เหมาะสมกับน ้ายางข้นจะ
สามารถลดปัญหาการเกิดก้อนยางได้ โดยปั๊มที่เหมาะกับสารที่มีลักษณะลาเท็กซ์หรือคอลลอยด์ คือ ปั๊ม
ไดอะแฟรม ส่วนปั๊มหอยโข่ง หรือปั๊มสกรูสามารถใช้ได้ แต่ไม่ควรมีก้าลังสูงมากนักเพื่อป้องกันแรงเฉือนที่
เกิดระหว่างอุปกรณ์ของปั๊มและอนุภาคยางในน ้ายางข้น  

 การเรียงล้าดับการติดตั งปั๊มและตะแกรงกรอง 
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ล้าดับการติดตั งปั๊มและตะแกรงกรองของโรงงานผลิตน ้ายางข้นที่ไม่พบปัญหาเรื่องการจับก้อน
ของน ้ายางข้น คือ การให้น ้ายางข้นไหลผ่านตะแกรงกรองก่อนจากนั นจึงผ่านปั๊มเพื่อเข้าสู่แท็งก์ของ
รถบรรทุก ส้าหรับการเลือกขนาดตะแกรงควรเลือกความละเอียดที่มีความเหมาะสม 

 การปนเปื้อนของน ้ายางข้น 
เนื่องจากภายหลังการปั่นเหว่ียง น ้ายางข้นจะถูกเก็บในแท็งก์น ้ายางข้นเป็นเวลา 21 วันเพื่อรอ

จ้าหน่าย ซึ่งในขั นตอนนี  พบว่าถ้าแท็งก์เก็บน ้ายางข้นมีความสกปรก กล่าวคือ มีเศษยางเหลืออยู่ก่อน
บรรจุน ้ายางข้นหรือผนังแท็งก์เก็บน ้ายางข้นมีสนิมเกิดขึ น ตลอดจนแท็งก์ของรถบรรทุกที่มีก้อนยางติดอยู่
อาจส่งผลให้เกิดการจับก้อนของน ้ายางได้  

 การไม่ตรวจสอบคุณภาพของน ้าที่ใช้ในการผลิตและน ้ายางสด 
เนื่องจากผลการตวรจสอบอิทธิพลของประจุแคลเซียม แมกนีเซียม และเหล็กให้ผลว่าประจุ

แคลเซียมและแมกนีเซยีมต่างก็มผีลต่อการจับก้อนในน ้ายางข้นมากกว่าประจุเหล็ก ดังนั นจึงอาจเป็นไปได้
ว่าประจุแคลเซียมและแมกนีเซียมที่มากับน ้าที่ใช้ในการผลิตอาจเป็นตัวการที่ก่อให้เกิดการจับก้อนยางได้ 
ดังนั นผู้ผลิตควรมีมาตรการหรือแผนในการตรวจสอบคุณภาพน ้าโดยไม่ควรมีปริมาณแคลเซียมหรือ
แมกนีเซียมสูงเกินไปนักโดยเฉพาะอย่างยิ่งในช่วงหน้าแล้งที่ปริมาณน ้ามีน้อย อาจท้าให้ไอออนเหล่านี มี
ความเข้มข้นสูงได้ นอกจากนี ควรตรวจสอบปริมาณแมกนีเซียมและแคลเซียมที่มากับน ้ายางสดที่น้ามาส่ง
ให้กับทางโรงงานทุกล็อต เพราะถึงแม้ว่าทางโรงงานจะมีการเติม DAP เพื่อจับปริมาณแมกนีเซียมในน ้า
ยางสดก่อนส่งเข้าเครื่องปั่นเหว่ียง แต่ปริมาณการเติมอาจไม่เพียงพอ ท้าให้มีขี แป้งมาก และไอออนเหล่านี 
อาจหลุดลอดไปในน ้ายางข้นแล้วก่อให้เกิดการจับก้อนยางได้ง่ายขึ น 

 ผลของช่องว่างในภาชนะบรรจุขณะขนส่ง  

การบรรจุน ้ายางข้นให้เต็มภาชนะสามารถรักษาเสถียรภาพของน ้ายางข้นได้ดีกว่าการบรรจุไม่เต็ม

ภาชนะ 

 อุณหภูมิ 

  เมื่อน ้ายางข้นได้รับความร้อนจะส่งผลให้เกิดการจับก้อนของเนื อยางได้เนื่ องจากมีปริมาณน ้า

บางส่วนระเหยกลายเป็นไอ ส่งผลให้อนุภาคยางอยู่ใกล้ชิดกันมากขึ น ซึ่งอุณหภูมิตั งแต่ 40 องศาเซลเซียส

เป็นต้นไปส่งผลให้เกิดการจับก้อนของยางได้ 

 ลูกค้า 
  กลุ่มลูกค้าทีร่ับซื อน ้ายางข้นจะมหีลายประเทศและหลากหลายอุตสาหกรรม ซึ่งมีความข้อจ้ากัด
ในการรบัซื อน ้ายางที่แตกต่างกันออกไป  
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จากการศึกษาค่าประจุบนอนุภาคยาง พบว่าเมื่อค่า pH ของน ้ายางเปลี่ยนไป จะส่งผลให้ประจุ

บนอนุภาคยางมีการเปลี่ยนแปลงด้วย อนุภาคยางธรรมชาติมีค่า PZC ตรงกับ pH 4.3 เมื่อ pH มีค่าสูง

กว่า 4.3 อนุภาคยางจะแสดงความเป็นประจุลบ และเมื่อ pH มีค่าต่้ากว่า 4.3  จะแสดงความเป็นประจุ

บวก ดังนั นถ้าน ้ายางมีความเป็นกรดเพิ่มมากขึ นจนเข้าใกล้จุด PZC หรือจุดที่อนุภาคยางไม่แสดงความ

เป็นประจุ จะท้าให้ยางมีโอกาสจับก้อนได้ 

การศึกษาการระเหยแอมโมเนียที่เวลาต่างๆ พบว่าเมื่อตั งน ้ายางข้นทิ งไว้เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง ค่า 

pH ของน ้ายางจะมีค่าลดลง ในช่วงช่ัวโมงแรก ค่า pH มีการเปลี่ยนแปลง 0.3 ค่า และจะเปลี่ยนแปลง

น้อยลง จนค่า pH มีค่าคงที่ เมื่อตั งน ้ายางข้นทิ งไว้มากกว่า 6 ช่ัวโมง ดังนั นการระเหยของแอมโมเนียไม่

ส่งผลให้ค่า pH ของน ้ายางมีค่าน้อยลงต่้ากว่า 8.6 ได้  เนื่องจาก ฟิล์มน ้ายางที่ก่อตัวมีความหนามากขึ น 

และฟิล์มยางที่ก่อตัวขึ นขัดขวางการระเหยของแอมโมเนีย ท้าให้ค่า pH น ้ายางไม่เกิดการเปลี่ยนแปลงแม้

จะทดสอบในภาชนะเปิด ในสภาวะการใช้งานจริงที่น ้ายางธรรมชาติถูกเก็บไว้ในภาชนะปิด โอกาสที่

แอมโมเนียระเหยมีค่าน้อยกว่าสภาวะการทดลอง ดังนั นแอมโมเนียที่ระเหยได้น้อยกว่าจะส่งผลต่อการ

เปลี่ยนแปลงค่า pH น้อยกว่า ฉะนั นในสภาวะการใช้งานจริงค่า pH ของน ้ายางจะเปลี่ยนแปลงได้ค่า pH 

สูงกว่า 8.6 ซึ่งสูงกว่าค่า PZC ของอนุภาคยางธรรมชาติ และอนุภาคยางยังคงมีประจุลบ ส่งผลให้อนุภาค

ยังมีเสถียรภาพกระจายตัวอยู่ได้   

การศึกษาการจับก้อนของเนื อยางด้วยสารละลาย Fe2+ Mg2+ และ Ca2+ พบว่าความเข้มข้นของ 

stock solution มีผลต่อการจับก้อนของเนื อยาง โดยความเข้มข้นของ stock solution ที่เหมาะสม คือ 

1,000 ppm ปัจจัยที่มีผลต่อการจับก้อนของเนื อยาง ได้แก่ ความเข้มข้นของสารละลายไอออนของโลหะ 

เวลาในการปั่นกวน และอุณหภูมิ  จากผลการศึกษาพบว่าความเข้มข้นและเวลาเริ่มต้นที่พบการเริ่มการ

จับก้อนของเนื อยางของสารละลายไอออนโลหะทั งสามชิด คือ 100 ppm และ 12 ช่ัวโมง ตามล้าดับ โดย

การเพิ่มอุณหภูมิจากอุณหภูมิห้อง (28 องศาเซลเซียส) เป็น 40 และ 60 องศาเซลเซียส จะพบการจับ

ก้อนของเนื อยางที่เพิ่มมากขึ นและมขีนาดใหญ่ขึ น  อีกทั งจากผลการศึกษาพบว่า Ca2+ จะส่งผลต่อการจับ

ก้อนของเนื อยางสูงที่สุด รองลงมา คือ Mg2+ และ Fe2+ 

  การศึกษาการจับก้อนยางด้วยสนิมเหล็ก พบว่าสนิมเหล็กเมื่อเจอน ้าหรือน ้ายางข้น จะท้าให้ตัว

สนิมหลุดออกจากแท่งเหล็กแล้วแขวนลอยในน ้า ท้าให้ในระบบมีเหล็กประจุ 2+ เพิ่มขึ น และเมื่อความ

เข้มข้นของเหล็กประจุ 2+ ที่หลุดจากแท่งเหล็กสนิมมีค่า 19 ppm จะส่งผลให้ยางเกิดการจับก้อนได้ 
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ตั งแต่ช่ัวโมงที่ 6 ซึ่งในภาวะที่อุณหภูมิเพิ่มสูงขึ นจะส่งผลให้ปริมาณและขนาดก้อนยางมีค่าเพิ่มขึ น โดย

ปริมาณการจับก้อนมีค่าเพิ่มขึ นเป็น 5 เท่าเมื่ออุหภูมิเปลี่ยนจากอุณหภูมิห้องเป็น 40 องศาเซลเซียส 

ส้าหรับผลของสารลดแรงตึงผิวต่อเสถียรภาพของอนุภาคในน ้ายางข้น พบว่าสารลดแรงตึงผิว AL 
ซึ่งเป็นสารลดแรงตึงผิวที่ใช้ส้าหรับกระบวนการผลิตน ้ายางข้นในระดับอุตสาหกรรม ให้ค่าความคงตัวของ
น ้ายางต่อเครื่องมือกล เท่ากับ 163 วินาที ปริมาณยางจับเป็นก้อน 0.0003% โดยน ้าหนัก และความสูง
ของฟอง 4.80 เซนติเมตร เมื่อพิจารณาสารลดแรงตึงผิวชนิดอื่นๆ ได้แก่ SLS SDBC Brij30 และ TX100 
ให้ค่าความคงตัวของน ้ายางต่อเครื่องมือกลสูงกว่าการใช้สารลดแรงตึงผิว AL โดยมีค่าเท่ากับ 246 217 
192 และ 252 วินาทีตามล้าดับ เช่นเดียวกับค่าความสูงของฟองที่สูงกว่าการใช้สารลดแรงตึงผิว AL 
เช่นกัน แต่น ้ายางที่เติมสารลดแรงตึงผิว SDBS และ TX100 เท่านั น ที่มค่ีาปริมาณยางจับเป็นก้อนต้่ากว่า
น ้ายางที่เติมสารลดแรงตึงผิว AL ส้าหรับการศึกษาผลของสารลดแรงตึงผิวต่อสมบัติเชิงกลของแผ่นฟิล์ม
ยาง พบว่า แผ่นฟิล์มที่เตรียมจากน ้ายางที่เติมสารลดแรงตึงผิว SLS และ Brij30 ให้ค่าการต้านแรงดึง 
โมดูลัสที่ 300% และค่าระยะยืด ณ จุดขาดสูงกว่าแผ่นฟิล์มที่ได้จากการเติมสารลดแรงตึงผิว AL  

ข้อเสนอแนะ 
- 
ผลงานทางวิชาการที่คาดว่าจะเกิดขึ น 
- 
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บทคัดย่อ 
 งานวิจัยนี จึงมีจุดมุ่งหมายที่จะวิเคราะห์ถึงปัจจัยที่อาจก่อให้เกิดการจับก้อนยางในโรงงานผ่านการส้ารวจโรงงาน
น ้ายางข้น จ้านวน 6 โรงงานในเขต จ.ตรัง และ จ.สงขลา โดยแบ่งแนวทางการวิเคราะห์ออกเป็น 3 ส่วน ได้แก่ 1) ติดตาม
การเสียเสถียรภาพของน ้ายางข้นในโรงงานผลิต ทั งในกระบวนการผลิต การขนส่ง และการจัดเก็บ โดยจะท้าในลักษณะ
ของแบบสอบถาม-แบบส้ารวจเพื่อวิเคราะห์หาสาเหตทุี่ท้าใหเ้กิดการจับก้อนในหน้างานจริง และความถี่ที่เกิดขึ น 2) ศึกษา
สถานการณ์จ้าลองในการจับก้อนของเนื อยางอันเน่ืองมาจากประจุของเหล็กที่อาจเกิดจากการหลุดลอกของสารเคลือบ
ผนังด้านในของถังเก็บ ท้าให้เหล็กบางส่วนไปสัมผัสกับน ้ายางขน้ขณะขนส่ง   รวมถึงผลจากประจุอ่ืนๆ เช่น แคลเซียมและ
แมกนีเซียมที่อาจมาจากน ้าที่ใช้ในการผลิตและจากในตัวของน ้ายางข้นเอง 3) ศึกษาการเพิ่มเสถียรภาพให้กับน ้ายางข้น
โดยการใช้สารลดแรงตงึผิวและผลของสารลดแรงตึงผิวตอ่สมบัติเชิงกลของฟิลม์ยางที่เตรียมได้จากน ้ายางข้น สามารถสรุป
สาเหตุของการจับก้อนยางในน ้ายางข้นตามประเด็นดังต่อไปนี  1. ลักษณะที่ตั งของโรงงานผลิตน ้ายางข้น การเลือกใช้ปั๊ม 
และการออกแบบถังเก็บน ้ายางข้น 2. การเรียงล้าดับการติดตั งปั๊มและตะแกรงกรอง 3. การปนเปื้อนของน ้ายางข้น 4. 
การไม่ตรวจสอบคุณภาพของน ้าที่ใช้ในการผลิตและน ้ายางสดในด้านประจุต่างๆ และ 5.ลูกค้า  ในการศึกษาผลของ
สารละลายไอออนของเหล็ก แมกนีเซียม และแคลเซียมที่ มีผลต่อการจับก้อนของเนื อยาง พบว่าความเข้มข้นของ
สารละลายไอออน เวลาในการปั่นกวน และอุณหภูมิมีผลต่อการจับก้อนของเนื อยาง  โดยการจับก้อนของเนื อยางเร่ิม
เกิดขึ นที่ความเข้มข้น 100 ppm และเวลา 12 ชั่วโมง และแนวโน้มการจับก้อนของเนื อยางจะเพิ่มขึ นเม่ืออุณหภูมิเพิ่ม
สูงขึ น  โดยที่สารละลายไอออนของแคลเซียมจะมีผลต่อการจับก้อนของเนื อยางมากที่สดุ รองลงมาแมกนีเซียมและเหล็ก
ตามล้าดับ ในขณะที่ไอออนเหล็กที่หลุดจากสนิมเหล็กส่งผลให้ยางเกิดการตกตะกอนที่ความเข้มข้น 19 ppm และเวลา 6 
ชั่วโมง และเม่ืออุณหภูมิเพิ่มสูงขึ นจะส่งผลให้ขนาดก้อนยางใหญข่ึ นและปริมาณก้อนยางมีคา่เพิม่ขึ น ส้าหรับผลของสารลด
แรงตึงผิวต่อเสถียรภาพของอนุภาคในน ้ายางข้น พบว่าสารลดแรงตึงผิว AL ซ่ึงเป็นสารลดแรงตึงผิวที่ใช้ส้าหรับ
กระบวนการผลิตน ้ายางข้นในระดับอุตสาหกรรม ให้ค่าความคงตัวของน ้ายางต่อเคร่ืองมือกล เท่ากับ 163 วินาที ปริมาณ
ยางจับเป็นก้อน 0.0003% โดยน ้าหนัก และความสูงของฟอง 4.80 เซนติเมตร เม่ือพิจารณาสารลดแรงตึงผิวชนิดอ่ืนๆ 
ได้แก่ SLS SDBC Brij30 และ TX100 ให้ค่าความคงตวัของน ้ายางต่อเคร่ืองมือกลสูงกว่าการใช้สารลดแรงตึงผิว AL โดยมี
ค่าเท่ากับ 246 217 192 และ 252 วินาทีตามล้าดับ เช่นเดียวกับค่าความสูงของฟองที่สูงกว่าการใช้สารลดแรงตึงผิว AL 
เช่นกัน แต่น ้ายางที่เตมิสารลดแรงตงึผิว SDBS และ TX100 เท่านั น ที่มีค่าปริมาณยางจับเป็นก้อนต่้ากว่าน ้ายางที่เติมสาร
ลดแรงตึงผิว AL  ส้าหรับการศึกษาผลของสารลดแรงตึงผิวต่อสมบัติเชิงกลของแผ่นฟิล์มยาง พบว่าแผ่นฟิล์มยางที่เตรียม
จากน ้ายางข้นทีเ่ติมสารลดแรงตึงผิว AL ที่ปริมาณ 0.01% โดยน ้าหนัก ให้ค่าความต้านทานต่อแรงดึงเท่ากับ 20.8 เมกะ
ปาสคาล ค่าโมดูลัสที่ 300% เท่ากับ 1.47 เมกะปาสคาล และค่าระยะยืด ณ จุดขาดเท่ากับ 741% ซ่ีงมีเพียงแผ่นฟิล์มที่
เตรียมจากน ้ายางที่เตมิสารลดแรงตงึผิว SLS และ Brij30 เท่านั น ที่ให้ค่าการต้านแรงดึง โมดูลัสที่ 300% และค่าระยะยืด 
ณ จุดขาดสูงกว่าแผ่นฟิล์มที่ได้จากการเติมสารลดแรงตึงผิว AL  

ค้าส้าคัญ 
การจับก้อน น ้ายางข้น สารลดแรงตงึผิว ปริมาณยางจบัเป็นก้อน ค่าความคงตัวของน ้ายางต่อเคร่ืองมือกล  
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ABSTRACT 

 This research aimed to investigate the factors to develop the rubber lump in the 6 factories 

producing the concentrate natural rubber latex in Trang and Songkla provinces. This research was divided as 3 
parts: 1) Investigation of stability of concentrate natural rubber latex in the factories via questionnaire for 
analyzing the cause for rubber lump formation, 2) Simulation of the ion effects such as iron ion possibly 
occurred from the unperfected coating of the storage. Moreover, the effect of calcium and magnesium ions 
possibly found in the supplied water and inside the natural rubber latex itself was also explored and 3) 
Improvement of concentrated natural rubber latex stability via the addition of surfactants and their effects on 
the properties of rubber films were also evaluated. From the investigation, the factors for promoting the 
rubber lump formation could be concluded as followed: 1) position of the factory, pump selection and 
design of storage for the concentrate natural rubber latex 2) order of pump and screen, 3) impurities in the 
concentrate natural rubber latex 4) non-quality inspection of ions in the supplied water and fresh natural 

rubber latex and 5) customers. For investigating the effect of ions on the coagulating process of concentrated 
natural rubber, the concentrations of ions, the stirring time and temperatures affected the rubber coagulation. 
This process started when the concentration reached 100 ppm and the stirring time was 12 h. The coagulum 
trend was increased with increment of the temperature. The calcium ion was the most effective in 
coagulating process, followed by magnesium and iron ion, respectively. The iron ion from iron rust made 
rubber coagulate at concentration of 19 ppm and 6 h. When the temperature increased, the size and content 
of coagulum was also increased. For the effect of the surfactant on the stability of rubber particles, the 
concentrated natural rubber latex having surfactant AL, general surfactant used in the commercial production 
of concentrated natural rubber latex, showed the mechanical stability time (MST) as 163 sec with 0.0003 wt% 
coagulum and 4.80 cm height of bubble. To consider the other surfactants such as SLS, SDBC, Brij30 and 

TX100, the MST of the concentrated natural rubber latex having these surfactants were 246, 217, 192 and 252 
sec, respectively and these values were  higher than that having surfactant AL. However, the coagulum of the 
concentrated natural rubber latex stabilized by SDBS and TX100 was lower than that stabilized by AL. For the 
effect of surfactant on mechanical properties of rubber films, the results indicated that the rubber film 
prepared by the concentrated natural rubber latex stabilized by 0.01 wt% AL showed 20.8 MPa tensile 
strength with 1.47 MPa for 300% modulus and 741% elongation at break. Whereas, only rubber films obtained 
from the concentrated natural rubber latex stabilized by SLS and Brij30 exhibited the higher mechanical 
properties. 
Keyword: 

Coagulation, Concentrated Natural rubber Latex, Coagulum content, Surfactants, Mechanical 

stability time 
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บทที่ 1 

บทน้า 

1.1 ความส้าคัญและท่ีมาของปัญหาท่ีท้าการวิจัย 

น ้ายางข้นเป็นผลิตภัณฑ์ขั นกลางเพื่อใช้เป็นวัตถุดิบของอุตสาหกรรมผลิตภัณฑ์ยางประเภทฟลิ์ม ได้แก่ ถุง

มือยาง ถุงยางอนามัย ถุงนิ ว เส้นด้ายยืด ผลิตภัณฑ์ยางที่ใช้ในทางการแพทย์ เช่น ท่อสวนปัสสาวะ และผลิตภัณฑ์

ยางที่ใช้ในงานทันตกรรม เช่น แผ่นยางปิดปาก เป็นต้น น ้ายางข้นที่ผลิตจากโรงงานไดม้าจากกระบวนการปั่น

เหว่ียงน ้ายางจากธรรมชาติที่มีความเข้มข้นราว 30% โดยน ้าหนัก เพื่อแยกยางครีมออกจากหางน ้ายาง ท้าให้น ้า

ยางมีความเข้มข้นสงูขึ นเท่าตัวประมาณ 60% โดยน ้าหนกั ในกระบวนการปั่นเหว่ียงนี เองท้าใหเ้กิดการสญูเสีย

เสถียรภาพน ้ายางไปบางส่วน (เพือ่แยกชั นครีม) ซึง่อาจเปน็การสญูเสียโปรตีนหรือเอสเตอร์ของกรดไขมัน (fatty 

acid ester) ที่ท้าหน้าทีเ่ป็นอิมัลซิไฟเออร์ธรรมชาติ (natural emulsifier) ส้าหรับอนุภาคยางพาราสามารถ

แขวนลอยในน ้าได้ดี โดยอนุภาคยางธรรมชาติในน ้ายางข้นมีขนาดอยู่ในช่วงระหว่าง 0.1 ไมครอน ถึง 2-3 ไมครอน

ขึ นกับอายุของต้นยางพารา และอนุภาคยางธรรมชาติยังเปน็อนุภาคที่มีประจุตามชนิดสารอมิัลซิไฟเออร์ธรรมชาติ 

การถนอมน ้ายางข้นเพื่อรอการใช้งานจะต้องรกัษาเสถียรภาพด้วยการเติมแอมโมเนียไม่ใหเ้กิดการบูดเน่าหรือแยก

ชั นอันเนื่องมาจากการเข้าท้าลายของจุลินทรีย์ ซึง่จะก่อใหเ้กิดภาวะกรดที่ไม่เป็นผลดีต่อเสถียรภาพของน ้ายางข้น 

แม้ว่าผู้ผลิตน ้ายางข้นจะได้พยายามรักษาเสถียรภาพของน ้ายางด้วยแอมโมเนียซึ่งเป็นสารเคมีที่หาได้ง่าย 

แต่อาจเกิดปัญหาได้อีกจึงต้องใช้สารเคมีประเภทสารลดแรงตึงผิวหรือสบู่ เพื่อท้าหน้าที่เป็นอิมัลซิไฟเออร์ไม่ให้

อนุภาคยางจับก้อน โดยสารลดแรงตึงผิวที่ใช้ ได้แก่ แอมโมเนียมลอเรตหรือโซเดียมลอเรต ซึ่งท้าให้ค่าเสถียรภาพ

เชิงกล (mechanical stability, MST) ของน ้ายางข้นมีค่ามากกว่า 600 วินาที ในการขนส่งน ้ายางข้นไปยังลูกค้า

ได้แก่ โรงงานผลิตถุงมอืยาง หรือโรงงานเส้นด้ายยางยืด น ้ายางข้นที่ผ่านคุณภาพตามเกณฑ์มาตรฐานอุตสาหกรรม

จะถูกบรรจุอยู่ในถังเหล็กเคลือบและขนส่งทางรถยนต์หรือทางเรือ แต่เมื่อไปถึงปลายทางแล้วเทน ้ายางข้นออกมา

พบว่าในบางครั งโดยเฉพาะช่วงกลางฤดูถึงช่วงปิดกรีดในหน้าแล้ง มักพบปัญหาน ้ายางจับก้อน ทั งที่กระบวนการ

ขนส่งใช้เวลาอย่างมาก คือ 1 คืนโดยปกติ ถึง 2 เดือนหากส่งเรือไปยังประเทศในทวีบอเมริกาหรือยุโรป จากการ

สังเกตของผู้ประกอบการจะพบการจับก้อนของน ้ายางข้นเมื่อน ้ายางข้นสัมผัสกับวัสดุที่ท้าจากเหล็ก เช่น ตะแกรง

กรองน ้ายาง หรือถังบรรจุ แต่เนื่องจากน ้ายางข้นมีสีขาวขุ่น ท้าให้ยากต่อการตรวจพบถ้าการจับก้อนนั นไม่ได้
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เกิดขึ นที่ผิวหน้าของน ้ายาง นอกจากนี ทางผู้ผลิตยังพบก้อนยางที่ตะแกรงกรองก่อนถ่ายลงสู่แท็งก์ของรถบรรทุก 

และที่ก้นถังเก็บน ้ายางข้นอีกด้วย  

ความเสียหายจากการเกิดการจับก้อนของน ้ายางข้นมีผลกระทบหลายมิติ เช่น ในแง่ของการน้าไปใช้ใน

การขึ นรูปผลิตภัณฑ์ พบว่าเมื่อในน ้ายางมีการจับก้อนยางแล้ว น ้ายางก็ตกสเปคทันที เพราะก้อนยางมีเสถียรภาพ

สูงไม่สามารถท้าให้คืนตัวเป็นน ้ายางได้ ลูกค้าไม่มั่นใจในการน้าไปใช้ขึ นรูปเป็นฟิลม์ หรือการท้าเป็นเส้น เพราะอาจ

ท้าให้ไม่ก่อฟิล์มยางบนแบบ ฟิล์มเป็นรู เป็นก้อน หรือถ้าเป็นด้ายยาง เส้นก็จะขาดง่ายไม่ต่อเนื่อง ท้าให้เกิดความ

เสียหายต่อผลิตภัณฑ์ที่ได้ ดังนั นจึงไม่มีการประนีประนอมในการรับซื อ และในกรณีการส่งออกน ้ายางข้นนั น ถ้าน ้า

ยางข้นที่ส่งออกไม่ผ่านสเปคของลูกค้า ก็ไม่สามารถน้ากลับเข้ามาในประเทศได้อีก ดังนั นเมื่อน ้ายางข้นตกสเปค

ไม่ได้คุณภาพตามมาตรฐาน ณ การจ่ายหน้าโรงงานลูกค้า ผู้ขายหรือผู้ส่งออกจ้าเป็นต้องกรองขายน ้ายางข้นไปใน

ราคาถูกให้กับโรงงานอื่นๆ ในละแวกนั นที่พอใจรับซื อไปแทน สร้างความเสียหายอย่างมากต่อผู้ผลิต การจับก้อน

ในน ้ายางข้นมักเกิดขึ นในช่วงปิดกรีดราวเดือนกุมภาพันธ์ถึงพฤษภาคมซึ่งเป็นช่วงฤดูร้อน น ้าระเหยมาก แต่เป็น

ช่วงที่ต้องเก็บน ้ายางสต๊อกไว้ให้ลูกค้า การเกิดปัญหาการจับก้อนในน ้ายางข้นนี  จะคิดเป็นมูลค่าความเสียหายราว 

10% ของยอดขาย ซึ่งรวมทั งค่าใช้จ่ายในการขนส่ง และช่ือเสยีง ในแง่ของการผลิต แม้ว่าการสูญเสียจะเกดิขึ นเปน็

ครั งคราว แต่ก็เกิดได้เรื่อยไปไม่มีความแน่นอน และเกิดขึ นกับผู้ผลิตน ้ายางข้นแทบทุกราย จึงเป็นปัญหารบกวนใน

ระดับอุตสาหกรรมทั งผู้ผลิตและผู้ใช้น ้ายางข้น 

ปัจจัยที่ก่อให้เกิดการจับก้อนของเนื อยางในน ้ายางข้นสามารถสรุปได้ดังนี  (Afreen และคณะ, 2013) 

 การกวน ความเร็วรอบการกวนน ้ายางในถังเก็บควรใช้ความเร็วรอบต่้าในช่วง 20 – 40 รอบ/นาที 

ถ้าใช้ความเร็วรอบมากเกินไปจะก่อให้เกิดแรงเสียดทาน แรงเฉือน (shear force) และการไหล

แบบปั่นป่วน (turbulent) ท้าให้น ้ายางมีเสถียรภาพที่ลดลงจนท้าใหเ้กิดการจบัก้อนของเนื อยางได้ 

 การเลือกใช้ปั๊ม เนื่องจากในการผลิตน ้ายางข้นหรือการใช้น ้ายางข้นเพื่อท้าผลิตภัณฑ์ต้องมีการขน

ถ่ายน ้ายางในปริมาณมากผ่านการใช้ปั๊ม แต่ว่าการใช้ปั๊มส่งผลท้าให้บริเวณของน ้ายางที่ติดกับปั๊มมี

แรงเฉือนสูง ก่อให้เกิดก้อนยางที่ต้าแหน่งนี ได้ นอกจากนี น ้ายางที่มีก้อนยางปนเปื้อนอาจก่อให้เกิด

การอุดตันต่อระบบการขนส่งน ้ายางได้ ดังนั นควรเลือกใช้ปั๊มที่ไม่พ่นอากาศปริมาณมากเข้าสู่น ้า

ยาง โดยปั๊มที่สามารถใช้ในการขนส่งน ้ายางมักเป็นชนิดเซนตริฟิวกัล (centrifugal) สกรูเดี่ยว 

(single screw) หรือไดอะแฟรม (diaphragm)  
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 การปนเปื้อนทองแดงและแมกนีเซียม ผลของสารทั งสองนี รุนแรงมาก เนื่องจากทองแดงก่อให้เกิด

สารประกอบเชิงซ้อนคอปเปอร์เอมีน (copper amine complex) ท้าให้ยางเกิดการตกตะกอน 

และไม่สามารถน้าไปท้าน ้ายางข้นได้ ขณะที่แมกนีเซียมสามารถท้าปฏิกิริยากับน ้าตาลในน ้ายาง

ธรรมชาติและก่อให้เกิดเป็นกรดไขมันระเหยง่าย (volatile fatty acid, VFA) ท้าให้น ้ายางข้นมีค่า 

VFA สูง ดังนั นอุปกรณ์ที่มาสัมผัสกับน ้ายางจะต้องไม่มีส่วนประกอบที่ท้าจากโลหะทั งสองชนิดนี  

การป้องกันปัญหาการจบัก้อนของน ้ายางในทางอุตสาหกรรมนั น พบว่ามีการเติมแอมโมเนียลงไปในน ้ายาง

สดก่อนน้าไปท้าน ้ายางข้นให้มี pH > 10 เพื่อเพิ่มเสถียรภาพทางไฟฟ้า (electroststic) ให้กับน ้ายางซึ่งจะช่วย

ป้องกันไม่ใช้เกิดการจับกอ้น โดยแอมโมเนียจะไปท้าใหเ้กิดการไฮโดรไลซิสของกรดไขมันและโปรตีนบนอนุภาคยาง 

ท้าให้น ้ายางเน่าเสียได้ช้าลง  (Reis และคณะ, 2015) นอกจากนี ยังมีการเติมสารลดแรงตึงผิว (surfactant) บาง

ชนิดลงไปในน ้ายางข้นอีกด้วย เช่น โพแทสเซียมโอลีเอต (potassium oleate) โพแทสเซียมลอเรต (potassium 

laurate) คาพรี เลต (caprylate) หรือโซเดียมโดเดกซิลซัล เฟต (sodium dodecyl sulphate) เพื่ อ เพิ่ ม

เสถียรภาพขณะปั่นเหว่ียงในกระบวนการท้าน ้ายางข้น (Singh และคณะ, 2014) ถึงแม้ว่าจะมีกระบวนการในการ

รักษาเสถียรภาพของอนุภาคยางในน ้ายาง แต่ยังคงพบปัญหาการจับก้อนของเนื อยางในน ้ายางข้นขณะขนส่งหรือ

การจัดเก็บ ท้าให้ทางโรงงานน ้ายางข้นไม่สามารถส่งน ้ายางข้นไปให้กับโรงงานท้าผลิตภัณฑ์ปลายน ้าได้  

ด้วยเหตุที่ประเทศไทยเป็นผู้ผลิตยางรายใหญ่ที่สุดในโลก และผู้ประกอบการก็มีศักยภาพในการพัฒนา

อุตสาหกรรมนี ให้ก้าวหน้าทันสมัยตามเทคโนโลยีปัจจุบัน การตรวจสอบถึงปัจจัยที่ก่อให้เกิดปัญหาการเกิดการจับ

ก้อนในน ้ายางข้นในโรงงานผลิตน ้ายางข้นจึงเป็นสิ่งที่ต้องท้าเพื่อใช้เป็นแนวทางในการตรวจติดตาม ป้องกันหรือ

บรรเทาปัญหานี ต่อไปในอนาคต  ดังนั นในงานวิจัยนี จึงแบ่งหัวข้องานวิจัยออกเป็น 

1) การส้ารวจโรงงานน ้ายางข้นเพื่อหาสาเหตุการจับก้อนของน ้ายาง ซึ่งจะตรวจสอบทั งในกระบวนการ

ผลิต การขนส่ง และการจัดเก็บ โดยท้าในลักษณะของแบบสอบถาม-แบบส้ารวจเพื่อวิเคราะห์หา

สาเหตุที่อาจท้าให้เกิดการจับก้อนในหน้างานจริง และความถ่ีที่เกิดขึ น  

2) การศึกษาสถานการณ์จ้าลองในการจับก้อนยางในน ้ายางข้นอันเนื่องมาจากประจุของเหล็กที่อาจเกิด

จากการหลุดลอกของสารเคลือบผนังด้านในของถังเก็บ ท้าให้เหล็กบางส่วนไปสัมผัสกับน ้ายางข้นขณะขนส่ง และ

ประจุแคลเซียมและแมกนีเซียมที่อาจมากับน ้าที่ใช้ในการผลิต และแร่ธาตุที่ต้นยางพาราดูดซึมไป   
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3) การเพิ่มเสถียรภาพให้กับน ้ายางข้นโดยการใช้สารลดแรงตึงผิว ซึ่งมาจากสมมติฐานว่าการเติมสารลด

แรงตึงผิวอาจไม่เพียงพอที่จะรักษาเสถียรภาพของน ้ายาง หรือแรงตึงผิวชนิดที่มีฟองอาจก่อให้เกิดฟองขนาดเล็ก

ภายในน ้ายางข้น ซึ่งสามารถพัฒนาต่อไปเป็นก้อนยางได้ โดยในส่วนนี จะศึกษาผลของชนิดและปริมาณของสารลด

แรงตึงผิวต่อเสถียรภาพของอนุภาคยางผ่านการวัดค่าเสถียรภาพเชิงกล (mechanical stability, MST) และ

เสถียรภาพเชิงอิเล็กโตรไลต์ (electrolytic stability) โดยใช้สารละลายแคลเซียมคลอไรด์ นอกจากนี ยังจะศึกษา

ผลของสารลดแรงตึงผิวต่อสมบัติเชิงกลของฟิล์มยางที่เตรียมได้จากน ้ายางข้นอีกด้วย 

1.2 วัตถุประสงค์ของโครงการวิจัย 

1.2.1 เพื่อหาสาเหตุการจับกอ้นในน ้ายางข้นในโรงงานผลิตน ้ายางข้น 

1.2.2 เพื่อศึกษาสถานการณ์จ้าลองในการจบัก้อนในน ้ายางข้นอันเนื่องมาจากประจุของเหล็ก แคลเซียม 

และแมกนเีซียม 

1.2.3 เพื่อศึกษาผลของชนิดและปรมิาณสารลดแรงตึงผิวต่อเสถียรภาพของอนุภาคยางในน ้ายางข้น และ

สมบัตเิชิงกลของฟลิ์มยางที่เตรียมได้  

1.3 ขอบเขตของโครงการวิจัย 

1.3.1 หาสาเหตุและความถ่ีของการจับก้อนในน ้ายางข้นในในโรงงานอุตสาหกรรมผลิตน ้ายางข้นผ่านการ

ใช้แบบสอบถาม-แบบส้ารวจ 

1.3.2 ศึกษาสถานการณ์จ้าลองในการจับก้อนของเนื อยางอันเนื่องมาจากประจุของเหล็ก 

1.3.3 ศึกษาผลของชนิดและปริมาณของสารลดแรงตึงผิวชนิดไม่มีประจุและประจุลบต่อเสถียรภาพของ

อนุภาคยางในน ้ายางข้น และสมบัติเชิงกลของฟิล์มยางที่เตรียมได้ 
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บทที่ 2 

ทฤษฏีและหลักการทีเ่กี่ยวข้อง 

2.1 ทฤษฎี สมมุติฐาน (ถ้ามี) และกรอบแนวความคิดของโครงการวิจัย  

2.1.1 น ้ายางธรรมชาต ิ

 น ้ายางข้นเป็นคอลลอยด์ของอนุภาคยางที่เป็นสารไฮโดรคาร์บอนแขวนลอยได้ในน ้าโดยไม่เกาะ

ติดกันเนื่องจากมีอิมัลซิไฟเออร์ธรรมชาติช่วยพยุงและป้องกันการรวมตัวกันของอนุภาคยาง (Ho, 1989) 

การท้าลายชั นอิมัลซิไฟเออร์หรือชั นป้องกัน (protective layer) รอบอนุภาคยางเป็นเหตุผลส้าคัญของ

การสูญเสียเสถียรภาพของอมิัลชัน และท้าให้อนุภาคยางรวมตัวแยกออกจากวัฏภาคน ้า การเก็บน ้ายางข้น

ต้องเก็บในภาวะที่เป็นด่างที่ pH 8-10 โดยการเติมแอมโมเนียเพื่อป้องกันไม่ให้น ้ายางข้นบูดเน่าเนื่องจาก

การย่อยสลายโปรตีนและเอสเทอร์ของกรดไขมันที่ ใช้เป็นอิมัลซิไฟเออร์ธรรมชาติด้วยแบคที เรีย 

นอกจากนี ยังมีการเติมสารเคมีที่ใช้รักษาเสถียรภาพของน ้ายางข้น คือ สบู่แอมโมเนียมลอเรตที่ปริมาณ

น้อยๆ ราว 0.02-0.05% โดยน ้าหนัก ในกรณีน ้ายางข้นที่มีปริมาณแอมโมเนียต่้า สารรักษาสภาพทุติยภูมิ 

(secondary preservative) ที่มักใช้กัน คือ เตตระเมทิลไทยูแรมไดซัลไฟด์  (tetramethylthiuram 

disulfide, TMTD) และซิงค์ออกไซด์ (zinc oxide, ZnO) โดยเติมในปริมาณ 0.025% โดยปริมาตร  

Bhowmick (2547) กล่าวว่าในการก่อเจลหรือการจบัก้อนของน ้ายางข้นในระบบที่ให้ความร้อน 

(heat gelling) จะเกิดสารประกอบเกลือซิงค์ออกไซด-์แอมโมเนีย (zinc oxide-ammnonia salt) ซึ่งเช่ือ

กันว่า ZnO ละลายในน ้าแอมโมเนียเกิดเป็นสารเชิงซ้อนซงิค์เอมีน (zinc amine) ที่อุณหภูมิห้องและมี

แอมโมเนียสูง และก่อตัวเป็นเจลที่ pH 9-10 นอกจากนี เมื่ออุณหภูมสิูงขึ น สารเชิงซ้อนแอมโมเนียกจ็ะ

ลดลง น้าไปสู่การแยกตัวก่อเจลขึ น จากการทดลองพบว่าเจลเกิดขึ นเมือ่สบู่จากกรดไขมันถูกก้าจัดออกใน

รูปเกลอืสงักะสีที่ไมล่ะลายน ้าโดยการลดปริมาณสารเชิงซ้อน zinc amine ซึ่งก็เกิดเมือ่เพิม่อุณหภูมิ

เช่นกัน ในเบื องต้นสมมติฐานการก่อเจลหรือจบัก้อนน ้ายางในวันที่อากาศร้อนของฤดูปิดกรีด ท้าใหส้าร

เชิงซ้อนโลหะออกไซด์แอมโมเนียมปีรมิาณลดลง เร่งให้เกิดการจบัก้อน นอกจากนี ในกรณีทีม่ีการผุกร่อน

ของเหล็กภายในภาชนะบรรจทุี่ขนสง่ไป ซึ่งอาจเป็นบริเวณเล็กๆ (pitting) หรือมีรอยแตกของเคลือบท้า

ให้เหล็กสัมผัสน ้าด่างเป็นเวลานาน ท้าให้เกิดประจุบวกของเหล็กดังแสดงในรปูที่ 1 ซึ่งแสดงใหเ้ห็นถึงการ
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สึกกร่อนจากกลไกเชิงไฟฟ้าเคมี (electrochemicals) จับกับประจลุบของอนุภาคยาง ยางก็จะแยกวัฏ

ภาคจับก้อนได้  

 

 

 

รูปท่ี 1 การผุกร่อนของเหล็กที่สมัผสัน ้าและอากาศท้าใหเ้กดิสนิมในส่วนทีเ่ป็นขั ว Cathode 

2.1.2 สมบัตขิองน ้ายางตามมาตรฐาน มอก. 

ตามประกาศกระทรวงอตุสาหกรรม ฉบับที่ 4033 (พ.ศ. 2552) เรื่องยกเลิกและก้าหนดมาตรฐาน

ผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมน ้ายางธรรมชาติ โดยได้ออกประกาศก้าหนดมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมน ้า

ยางข้นธรรมชาติ (natural rubber latex concentrate)  เลขที่ มอก. 980-2552  (ภาคผนวก ก) ซึ่ง

นิยามความหมายของน ้ายางข้นจากการปั่นเหว่ียง (centrifuged rubber latex concentrate) หมายถึง 

น ้ายางธรรมชาติที่ท้าให้เข้มข้นโดยการใช้แรงปั่นเหว่ียงเพื่อแยกเซรุ่ม (serum) บางส่วนออกไป น ้ายางข้น

แบ่งออกเป็น 5 ชนิด คือ 

(1) ชนิด HA เป็นน ้ายางข้นจากการปั่นเหว่ียง ซึ่งรักษาสภาพด้วยแอมโมเนียแต่เพียงอย่างเดียว 

และมีค่าความเป็นด่างไม่น้อยกว่า 0.60% โดยน ้าหนักของน ้ายางข้น 

(2) ชนิด LA เป็นน ้ายางข้นจากการปั่นเหว่ียง ซึ่งรักษาสภาพด้วยแอมโมเนียร่วมกับสารรักษา

สภาพน ้ายางข้นชนิดอื่น และมีค่าความเป็นด่างไม่เกิน 0.29% โดยน ้าหนักของน ้ายางข้น 

(3) ชนิด MA เป็นน ้ายางข้นจากการปั่นเหว่ียง ซึ่งรักษาสภาพด้วยแอมโมเนียร่วมกับสารรักษา

สภาพน ้ายางข้นชนิดอื่น และมีค่าความเป็นด่าง 0.30 ถึง 0.59% โดยของน ้าหนักน ้ายางข้น 

(4) ชนิด HA ครีม เป็นน ้ายางข้นจากการแยกครีม ซึ่งรักษาสภาพด้วยแอมโมเนียเพียงอย่างเดียว 

และมีค่าความเป็นด่างไม่น้อยกว่า 0.55% โดยน ้าหนักของน ้ายางข้น 

(5) ชนิด LA ครีม เป็นน ้ายางข้นจากการแยกครีม ซึ่งรักษาสภาพด้วยแอมโมเนียร่วมกับสารรักษา

สภาพน ้ายางข้นชนิดอื่น และมีค่าความเป็นด่างไม่เกิน 0.35% โดยน ้าหนักน ้ายางข้น 

ตามมาตรฐาน มอก. 980-2552 ได้ก้าหนดคุณลักษณะทางฟิสิกส์และทางเคมีของน ้ายางข้น

ธรรมชาติดังแสดงในตารางที่ 1 
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ตารางท่ี 1 คุณลักษณะทางฟิสิกส์และทางเคมีมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมของน ้ายางข้นธรรมชาติ 

รายการ

ที่ 
คุณลักษณะ 

เกณฑ์ที่ก้าหนด วิธี

ทดสอบ HA LA MA3) HA ครีม LA ครีม 

1 ของแข็งทั งหมด (%โดยน ้าหนัก) ไม่
น้อยกว่า  

61.5 หรือให้เป็นไปตามข้อตกลง
ระหว่างผู้ซื อกับผู้ขาย 

65.0 65.0 ISO 124 

2 เนื อยางแห้ง (%โดยน ้าหนัก)  
ไม่น้อยกว่า 

60.0 60.0 60.0 64.0 64.0 ISO 126 

3 ของแข็งที่ไม่ใช่ยาง (%โดยน ้าหนัก)  
ไม่เกิน 

1.7 1.7 1.7 
 

1.7 
 

1.7 - 

4 ความเป็นด่าง1) (ค้านวณเป็น NH3) 
(%โดยน ้าหนัก) ของน ้ายางข้น 

ไม่น้อยกว่า 
0.60 

ไม่เกิน 
0.29 

0.30-0.59 ไม่น้อยกว่า 
0.55 

ไม่เกิน 
0.35 

ISO 125 

5 เ ส ถี ย ร ภ า พ ต่ อ ก า ร ปั่ น  2) 
(mechanical stability, MST) 

650 650 650 650 650 ISO 35 

6 ยางจับก้อน (coagulum) (%โดย
น ้าหนัก)  ไม่เกิน 

0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 ISO 706 

7 ทองแดง มิลลิกรัม/กิโลกรัมของ

ของแข็งทั งหมด ไม่เกิน 

8 8 8 8 8 ISO 8053 

8 แมกกานีส มิลลิกรัม/กิโลกรัมของ
ของแข็งทั งหมด ไม่เกิน 

8 8 8 8 8 ISO 7780 

9 แมกนีเซียม มิลลิกรัม/กิโลกรัมของ
ของแข็งทั งหมด ไม่เกิน 

40 หรือให้เป็นไปตามข้อตกลงระหว่างผู้ซื อกับผู้ขาย 4) 

10 ตะกอน (sludge) (%โดยน ้าหนัก) 
ไม่เกิน 

0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 ISO 2005 

11 ค่ าก รด ไข มันที่ ร ะ เห ย ได้  (VFA 
number) (%โดยน ้าหนัก) ไม่เกิน 

0.06 หรือให้เป็นไปตามข้อตกลงระหว่างผู้ซื อกับผู้ขาย ISO 506 

12 ค่าโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH 
number) (%โดยน ้าหนัก)  ไม่เกิน 

0.07 หรือให้เป็นไปตามข้อตกลงระหว่างผู้ซื อกับผู้ขาย ISO 127 

หมายเหตุ  1) ค้านวณจากผลต่างระหว่างปริมาณของแข็งทั งหมดกับปริมาณเนื อยางแห้ง 
2) เสถียรภาพต่อการป่ัน เป็นค่าที่วัดภายหลัง 21 วันนับจากวันที่ท้า 
3) MA หรือ XA หมายถึง Medium Ammonia Latex 
4) การทดสอบปริมาณแมกนีเซียม ให้เป็นไปตาม หัวข้อ 8.3 ตามมาตรฐานอุตสาหกรรม มอก.980-2552 
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2.1.3 กระบวนการผลิตน ้ายางข้น (กลุ่มงานเทคโนโลยีการผลิตท่ีสะอาด, 2001) 

 กระบวนการผลิตน ้ายางข้นแสดงดังรปูที ่2 วัตถุดิบที่ใช้ส้าหรับกระบวนการผลิตน ้ายางข้น คือ น ้า

ยางสดที่ได้จากการกรีดต้นยางพาราตอนเช้ามืด โดยชาวสวนจะรักษาสภาพน ้ายางสดไม่ให้จับตัวด้วยการ

เติมแอมโมเนีย TMTD และ ZnO แล้วบรรจุลงถังหรือรถแท็งก์เพื่อขนส่งไปขายให้โรงงานผลิตน ้ายางข้น 

 เมื่อถึงโรงงานผลิตน ้ายางข้น ชาวสวนจะเทน ้ายางสดจากถังบรรจุหรือรถแท็งก์ผ่านตะแกรงกรอง

ลงสู่บ่อรับน ้ายางสดของโรงงาน โรงงานจะเก็บตัวอย่างน ้ายางสดเพื่อหาปรมิาณเนื อยางแห้ง (dry rubber 

content, DRC) และหาปริมาณแอมโมเนียเพื่อค้านวณเงินที่จะจ่ายให้กับชาวสวน  จากนั นพนักงานจะ

เติมแอมโมเนียให้น ้ายางสดในบ่อรับน ้ายางให้มีปริมาณแอมโมเนียเกินกว่า 0.4% โดยน ้าหนัก หาก

ผลทดสอบพบว่าน ้ายางสดมีปริมาณแมกนีเซียมสูง ซึ่งมีผลต่อกระบวนการปั่นเหว่ียงก็จะเติมได

แอมโมเนียมไฮโดรเจนฟอสเฟต (diammonium hydrogen phosphate, DAP) แล้วทิ งไว้ข้ามคืน 

เพื่อให้แมกนีเซียมตกตะกอนเป็นขี แป้ง (sludge) น ้ายางสดที่น้าไปปั่นควรมีปริมาณแมกนีเซียมน้อยกว่า  

50  ส่วนต่อล้านส่วนของปริมาณของแข็งทั งหมด (ppm based on total solid content) และเมื่อปั่น

แล้วควรมีไม่เกิน 20 ppm นอกจากนี ต้องน้าตัวอย่างน ้ายางสดไปทดสอบหาปริมาณกรดไขมันระเหยได้ 

(volatile fatty acid, VFA) ถ้ามีค่า VFA น้อยกว่า 0.05% จึงจะสามารถน้าน ้ายางสดป้อนเข้าเครื่องปั่น

เหว่ียงได้ แต่ถ้าน ้ายางสดมีค่า VFA สูงกว่า 0.05% ก็ไม่ควรน้าเข้าเครื่องปั่นเหว่ียง เมื่อน ้ายางสดถูกถ่าย

โอนไปสู่กระบวนการปั่นเหว่ียงจนหมดบ่อแล้ว จะท้าความสะอาดบ่อรับน ้ายางสดโดยใช้น ้าฉีดล้างท้า

ความสะอาดทุกครั งก่อนรับน ้ายางสดชุดใหม่ 

 วิธีผลิตน ้ายางข้นมี 4 วิธี คือ วิธีปั่นเหว่ียง วิธีระเหยน ้า (evaporation) วิธีการท้าให้เกิดครีม 

(creaming) และวิธีการแยกด้วยไฟฟ้า (electrodecantation) แต่วิธีการปั่นเหว่ียงเป็นวิธีที่ได้รับความ

นิยมมากที่สุด โดยหลักการของวิธีปั่นเหว่ียง คือ การปั่นแยกน ้ายางโดยอาศัยเครื่องปั่นเหว่ียงความเร็วสูง

ประมาณ 6,000 รอบ/นาที ภายในของเครื่องประกอบด้วยชุดจานแยก (separator discs) วางซ้อนๆ กัน

จ้านวนหลายชั น น ้ายางสดจะถูกป้อนเข้าเครื่องผ่านที่จ่ายน ้ายาง (distributor) ลงสู่ก้นถังปั่น จากนั น

น ้ายางจะไหลผ่านชุดของจานแยกซึ่งมีรูให้น ้ายางไหลเข้าสู่ภายในของถังปั่นด้วยการปั่นเหว่ียงที่ความเร็ว

สูง น ้ายางสดจะถูกแยกออกเป็นสองส่วน ส่วนหนึ่งเป็นส่วนของเนื อยางจะไหลเข้าหาศูนย์กลางของเครื่อง

ปั่นเหว่ียงและลอยตัวไหลออกมาตามทางออกด้านบนลงสู่ถังเก็บน ้ายางข้น อีกส่วนหนึ่งของน ้ายางที่ถูก 
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รูปท่ี 2 กระบวนการผลิตน ้ายางข้น (กลุ่มงานเทคโนโลยีการผลิตทีส่ะอาด, 2001) 

แยกจะเป็นส่วนของหางน ้ายาง (skim latex) ซึ่งจะไหลออกจากศูนย์กลางเครื่องปั่นเหว่ียงสู่ทางออกของ

หางน ้ายางและลงสู่ถังเก็บหางน ้ายาง (ประสพชัย, 2000) (รูปที่ 3) 

  



27 
 

 
 

รูปท่ี 3 เครื่องปั่นเหว่ียงส้าหรบัผลิตน ้ายางข้นและรางขนส่งน ้ายางข้น 

ปกติน ้ายางข้นที่ได้จากเครื่องปั่นเหว่ียงจะมีความเข้มข้นของเนื อยางประมาณ 60% เครื่องปั่น

เหว่ียงขนาดเล็ก สามารถผลิตน ้ายางข้นได้วันละ 200-250 แกลลอน และเครื่องปั่นเหว่ียงขนาดใหญ่อาจ

ผลิตน ้ายางข้นได้ถึงวันละ 450 แกลลอน ปกติการเดินเครื่องจะท้าติดต่อกันได้อย่างมากเพียง 6 ช่ัวโมง/

ครั ง เพื่อท้าความสะอาดเครื่อง ล้างพวกตมหรือขี แป้งที่ติดเครื่องปั่นเหว่ียง 

 เนื่องจากน ้ายางข้นเป็นคอลลอยด์ทีม่ีอนุภาคแขวนลอยอยู่ในน ้า ซึ่งไม่ควรจะถูกกระทบกระเทือน

จากแรงภายนอกมากนัก การขนส่งน ้ายางข้นจึงมักใช้หลักการถ่ายเทตามแรงโน้มถ่วงของโลก แต่

เนื่องจากสภาพพื นที่ของการตั งโรงงานอาจไม่สามารถใช้แรงโน้มถ่วงในการขนถ่ายน ้ายางข้นได้ทั งหมด จึง

จ้าเป็นต้องใช้ปั๊มในการถ่ายเทน ้ายางข้นจากที่หนึ่งไปยังอีกที่หนึ่ง ซึ่งปั๊มที่ใช้ส่วนใหญ่ ได้แก่ 1.ปั๊มหอยโข่ง 

(volute type pump) 2.ปั๊มไดอะแฟรม (diaphragm pump) และ 3. ปั๊มสกรู (screw pump) โดย

หลักการท้างานของปั๊มแต่ละชนิดแตกต่างกัน กล่าวคือ 

(1) ปั๊มหอยโข่ง (รูปที่  4) จัดเป็นปั๊ มประเภทปั๊มกลุ่มแรงเหว่ียงหรือปั๊ มเซนตริฟูกอล 

(centrifugal) ปั๊มชนิดนี ใช้ในการขนส่งของเหลวโดยการแปลงพลังงานจลน์ของการหมุน 

(kinetic energy) เป็นพลังงานทางอุทกพลศาสตร์ (hydrodynamic energy) พลังงาน

หมุนส่วนใหญ่มาจากมอเตอร์ไฟฟ้า หรือเครื่องยนต์ โดยของเหลวจะถูกส่งผ่านเข้าไปใน

ใบพัด พลังงานการหมุนถูกน้าไปเพิ่มพลังงานให้กับของเหลวอย่างต่อเนื่อง เกิดการเคลื่อนที่

ผ่านช่องระหว่างครีบของใบพัด จะเกิดการผลักดันให้เกิดการไหลออกไปในแนวรัศมี 

ความเร็วจากการไหลที่ออกไปจากใบพัด จะถูกแปลงเป็นพลังงานความดัน (pressure 

energy) 
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รูปท่ี 4 ปั๊มเซนตริฟูกอลแบบหอยโข่งและทิศทางการไหลของของเหลวในปัม๊ 

ส้าหรับปั้มเซนตริฟูกอลแบบหอยโข่งเพิ่มพลังงานให้แก่ของเหลวโดยอาศัยแรงเหว่ียงหนีจุด

ศูนย์กลาง คือ ของเหลวที่ไหลเข้ามาสู่ศูนย์กลางของใบพัดที่ทิศทางขนานกับแกนของเพลา 

แล้วไหลออกท้ามุม 90 องศากับทิศทางที่ไหลเข้า ดังแสดงในรูปที่ 4 ช่องทางเดินของ

ของเหลวจากลิ นของเรือนปั๊มมีพื นที่หน้าตัดเพิ่มขึ นตามความยาวของเส้นรอบวงในทิศ

ทางการหมุนของใบพัด 

(2) ปั๊มไดอะแฟรม จัดเป็นปั๊มประเภทสูบชัก (reciprocating pump) ท้างานโดยใช้การ

เคลื่อนที่ของลูกสูบท้าให้ภายในห้องสบูมแีรงดันต่้ากว่าบรรยากาศภายนอก เกิดแรงดูดท้าให้

ความดันบรรยากาศภายนอกผลักดันของเหลวขึ นผ่านเช็ควาล์วเข้ามาในห้องสูบ และเกิด

การผลักออกไปจากปั๊มที่ความดันสูงกว่า ส้าหรับปั๊มสูบชักแบบไดอะแฟรมจะเพิ่มพลังงาน

ให้กับของเหลวโดยอาศัยการอัดโดยตรงในกระบอกสูบ ปั๊มไดอะแฟรมมีลักษณะการท้างาน

แบบดูด-อัดเป็นสโตรกดังแสดงในรปูที่ 5 ปั๊มไดอะแฟรมจะใช้พลังงานลมเปน็ต้นก้าลังขับดัน 

 

 
รูปท่ี 5 หลักการท้างานพื นฐานของปั๊มแบบไดอะแฟรม 
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แผ่นไดอะแฟรมให้เกิดการเคลื่อนที่ซ้าย-ขวาเพื่อเพิ่มอัตราการไหลของของเหลว ซึ่งอาศัย

สมบัติของอากาศที่สามารถยุบและขยายตัวได้ แผ่นไดอะแฟรมที่ใช้งานโดยทั่วไปจะเป็น

ชนิดที่ทนการกัดกร่อนจากสารเคมี นิยมใช้ส้าหรับดูดของเหลวที่มีความหนืด เช่น น ้ามัน

หรือสารเคมี ซึ่งเป็นข้อดีของปั้มชนิดนี  ปั๊มไดอะแฟรมจ้าเป็นต้องมีปั๊มลมช่วยในการท้างาน 

ซึ่งความดันลมจะเป็นตัวควบคุมปริมาณการไหลด้วยเช่นกัน 

(3) ปั๊มสกรู จัดเป็นปั๊มประเภทโรตารี (rotary pump) หลักการท้างาน คือ ของเหลวถูกดูดเข้า

และอัดปล่อยออกโดยการหมุนรอบจุดศูนย์กลางของเครื่องมือกล ซึ่งมีช่องว่างให้ของ

เหลวไหลเข้าทางด้านดูดและเก็บอยู่ระหว่างผนังของห้องสูบกับด้านล่างที่หมุนหรือโรเตอร์ 

(rotor) จนกว่าจะถึงด้านจ่าย การหมุนของโรเตอร์จะก่อให้เกิดการแทนที่เพื่อเพิ่มปริมาตร

ของของเหลว (positive displacement) ให้ทางด้านจ่าย ส้าหรับปั๊มโรตารีแบบสกรู (รูปที่ 

6) จะเพิ่มพลังงานให้แก่ของเหลวโดยอาศัยโรเตอร์ซึ่งมีลักษณะเป็นสว่านที่หมุนเพื่อขับดัน

ให้ของเหลวเคลื่อนที่ไประหว่างร่องเกลียวสว่านกับผนังห้องสูบจากทางดูดไปสู่ทางจ่าย 

จ้านวนสว่านหรือโรเตอร์อาจมีได้ตั งแต่หนึ่งถึงสามตัว  

 
 

 

รูปท่ี 6 ปั๊มโรตารี่แบบสว่าน (screw pump) (ก) แบบสว่านเดียว (single-screw) และ (ข) แบบสองสว่าน (two–

screw) 

 

 

 

 

 

(ก) (ข) 
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2.1.4 ทฤษฎีการจับก้อนยาง 

ปัจจัยที่ก่อให้เกิดการจับก้อนของเนื อยางในน ้ายางข้น (Afreen และคณะ, 2013 และ กุลทิวา, 

1996) 

 การกวน ความเร็วรอบของการกวนน ้ายางข้นในถังเกบ็ควรใช้ความเร็วรอบต่้าในช่วง 20 – 

40 รอบ/นาที ถ้าใช้ความเร็วรอบมากเกินไปจะก่อให้เกิดแรงเสียดทาน แรงเฉือน ( shear 

force) และการไหลแบบปั่นป่วน (turbulent) ซึ่งจะท้าให้น ้ายางข้นมีเสถียรภาพที่ลดลงจน

ท้าให้เกิดการจับก้อนของเนื อยางได้ 

 การเลือกใช้ปั๊ม เนื่องจากในการผลิตน ้ายางข้นหรือการใช้น ้ายางข้นเพื่อท้าผลิตภัณฑ์ต้องมี

การขนถ่ายน ้ายางข้นในปริมาณมากผ่านการใช้ปั๊ม แต่ว่าการใช้ปั๊มส่งผลท้าให้บริเวณของน ้า

ยางที่ติดกับปั๊มมีแรงเฉือนสูง ก่อให้เกิดก้อนยางที่ต้าแหน่งนี ได้ นอกจากนี น ้ายางข้นที่มีก้อน

ยางปนเปื้อนอาจก่อให้เกิดการอุดตันในระบบการขนส่งน ้ายางข้น ดังนั นควรเลือกใช้ปั๊มที่ไม่

พ่นอากาศปริมาณมากเข้าสู่น ้ายางข้น โดยปั๊มที่สามารถใช้ในการขนส่งน ้ายางมักเป็นชนิดเซน

ตริฟิวกัล สกรูเดี่ยว หรือไดอะแฟรม  

 การปนเปื้อนทองแดงและแมกนีเซียม ผลของสารทั งสองนี รุนแรงมาก เนื่องจากทองแดง

ก่อให้เกิดเป็นสารประกอบเชิงซ้อนคอปเปอร์เอมีน (copper amine complex) ท้าให้ยาง

เกิดการตกตะกอน และไม่สามารถน้าไปท้าน ้ายางข้นได้ ขณะที่แมกนีเซียมสามารถท้า

ปฏิกิริยากับน ้าตาลในน ้ายางข้นและก่อให้เกิดกรดซึ่งจะท้าให้กรดไขมันระเหยง่าย (volatile 

fatty acid, VFA) มีค่าสูง ดังนั นอุปกรณ์ที่ใช้สัมผัสกับน ้ายางจะต้องไม่มีส่วนประกอบที่ท้า

จากโลหะทั งสองชนิดนี  

 การเติมแอมโมเนีย หากปริมาณแอมโมเนียอยู่ในระดับต่้า อาจส่งผลให้เกิดการจับก้อนของ

เนื อยางได ้

 กระบวนการปั่นเหว่ียง เวลาที่ใช้ส้าหรับการปั่นเหว่ียงที่นานกว่า 3 ช่ัวโมง อาจส่งผลให้เกิด

การจับก้อนของเนื อยางได้ ซึ่งเวลาที่เหมาะสมส้าหรับการปั่นเหว่ียงได้แก่ การเร่งความเร็ว

ของจานปั่นภายใน 10 นาที ท้าการปั่นเหว่ียงนาน 2.50 ช่ัวโมง หลังจากนั นรอให้จานปั่น

หยุดหมุนพร้อมลดอุณหภูมิของมอเตอร์เป็นเวลา 20 นาที 

 สภาพอากาศความเย็น ปกติความเย็นจะไม่มีผลต่อเสถียรภาพของน ้ายางจนกระทั่งถึงจุด

เยือกแข็งของน ้า เช่น ในอากาศเย็นมากๆ อุณหภูมิต่้ากว่า 0 องศาเซลเซียสจะท้าให้น ้าจับตัว
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เป็นน ้าแข็ง แยกตัวออกจากอนุภาคของยาง ท้าให้อนุภาคของยางถูกผลักให้รวมตัวกระจาย

อยู่ในปริมาณของน ้าน้อยลง ท้าให้อนุภาคยางมีโอกาสมากระทบกันได้มากขึ น ส่งผลให้ยาง

รวมตัวเป็นก้อนได้ ความร้อนท้าให้อุณหภูมิของน ้ายางข้นสูงขึ น ซึ่งอุณหภูมิของน ้ายางข้นที่

สูงขึ นไม่เป็นผลต่อเสถียรภาพของน ้ายางข้น จนกระทั่งถึงจุดเดือดของน ้าซึง่ท้าให้น ้าระเหยไป 

เป็นการเพิ่มโอกาสให้อนุภาคยางมีโอกาสจับก้อนกัน 

 การกระทบกันทางกลในระหว่างการขนส่งสามารถท้าให้เกิดการกระทบกันของอนุภาคยางได ้

เมื่อกระทบกันบ่อยเข้าจะท้าให้อนุภาคยางมีแรงในการเคลื่อนที่เพิ่มขึ นเรื่อยๆ ยางรวมกัน

เป็นอนุภาคใหญ่ขึ นและจับก้อนกันบางส่วน จนท้าให้น ้ายางเกิดการเสียเสถียรภาพขึ น 

 อิทธิพลของกระแสไฟฟ้าหรือประจุจากขั วไฟฟ้า เนื่องจากอนุภาคของยางมีประจุลบถ้าเอา

ขั วบวกใส่เข้าไปในน ้ายาง อนุภาคยางจะว่ิงเข้าหาขั วบวก ถ่ายประจุให้แล้วตัวเองเป็นกลางท้า

ให้เกิดการรวมกันของอนุภาคยางได้ 

 สารเคมีประเภทกรด กรดแก่ ได้แก่ สารใดๆ ที่แตกตัวให้อนุมูลไฮโดรเจน ซึ่งอนุมูลนี จะท้าให้

ปฏิกิริยากับอนุมูลคาร์บอกซิเลต (carboxylate) ที่อยู่รอบๆ อนุภาคยางท้าให้เกิดเป็นกรด

ไขมันซึ่งไม่ละลายน ้าและท้าให้ชั นของอนุมูลประจุลบที่อยู่รอบๆ อนุภาคยางเบาบางลง เกิด

การจับก้อนของอนุภาคยางอย่างรวดเร็ว นอกจากนี อนุมูลโลหะกจ็ะทา้ให้ยางทีม่ีประจลุบเสยี

เสถียรภาพ เนื่องจากอนุมูลโลหะกับอนุมูลคาร์บอกซิเลตท้าปฏิกิริยากันเกิดเป็นสบู่ของโลหะ

หนัก (metallic soaps) ไม่ละลายน ้า 

2.2 การทบทวนวรรณกรรม/สารสนเทศ (information) ท่ีเกี่ยวข้อง  

 น ้ายางธรรมชาติได้มาจากต้นยางพารา ประกอบด้วยอนุภาคของยางประมาณ 30 – 45% โดยปริมาตร 

และมีลูตอยด์ (lutoids) 10 – 20% โดยปริมาตร ทั งสองส่วนนี แขวนลอยในวัฏภาคน ้าหรือเรียกว่าซีรัม (serum) 

ซึ่งมีสารประกอบทางชีวเคมีมากมาย เช่น แร่ธาตุ คาร์โบไฮเดรตที่ละลายน ้าได้ และโปรตีน อนุภาคยาง

ประกอบด้วยซิส-1,4-ไอโซพรีน (cis-1,4-polyisoprene) เป็นส่วนแกน (core) ล้อมรอบด้วยเมมเบรนที่ท้าจาก

ฟอสฟอลิปิด (phospholipids) และโปรตีน ซึ่งเมมเบรนนี มีความหนาประมาณ 10 – 20 นาโนเมตร Ho และ Ng 

(1979) ตรวจอนุภาคยางที่มีขนาดราว 500 นาโนเมตร – 5 ไมครอน มีค่า electrophoretic mobility เป็นลบ

เนื่องจากกรดไขมันสายโซ่ยาว (long chain fatty acid) ในน ้าเกลือ pH 7.2 และมีค่าเป็นบวกเพิ่มขึ นเมื่อ pH 

น้อยกว่า 5 และมีไนโตรเจนเป็นองค์ประกอบ 0.21% หลังจับก้อนด้วยกรด เสถียรภาพของน ้ายางธรรมชาติจึง
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ขึ นอยู่กับอิมัลซิไฟเออร์ธรรมชาติโดยเฉพาะกรดไขมันสายโซ่ยาว ซึ่งท้าให้เกิดประจุลบถึง 86% หลังจากที่กรีดต้น

ยางแล้วจะเกิดปฏิกิริยาทางชีวเคมีมากมายในน ้ายางธรรมชาติ ส่งผลท้าให้เกิดการตกตะกอน (coagulation) ได้ 

โดยธรรมชาติแล้วการตกตะกอนหรือการจับก้อนยางนั นมักเกิดในถ้วยที่รองรับน ้ายางอันเนื่องมาจากผลของ

แบคทีเรียที่ท้าให้เกิดภาวะความเป็นกรดขึ น หรือในบางครั งอาจเกิดการจากการเติมกรดลงไปในน ้ายาง ขั นตอน

การเกิดการจับก้อนของเนื อยางนั นสามารถอธิบายได้ดังนี  อนุภาคยางเริ่มจับตัวกันกลายเป็นคลัสเตอร์ (cluster) 

เมื่อคลัสเตอร์มีการขยายขนาดขึ น ท้าให้อัตราส่วนโดยปริมาตรยังผล (effective volume fraction) มีค่าเพิ่มขึ น

จนกระทั่งเข้าใกล้สู่สถานะการเกิดเจล (gel point) เมื่อคลัสเตอร์นี ขยายตัวต่อไปเรื่อยๆ จะส่งผลท้าให้เกิดการ

ตกตะกอนได้ การตกตะกอนหรือการจับก้อนยางสามารถหลีกเลี่ยงได้โดยการเติมแอมโมเนียเพื่อท้าให้ค่า pH ของ

น ้ายางมีค่ามากกว่า 10 ซึ่งเป็นวิธีที่ใช้ส้าหรับการท้าน ้ายางข้น โดยการที่น ้ายางมีภาวะความเป็นเบสสูงจะท้าให้

เกิดการไฮโดรไลซิสของฟอสฟอลิปิดและโปรตีนซึ่งท้าให้อนุภาคยางมีความเสถียร นอกจากนี ในบางกรณียังมีการ

เติมสารเพิ่มความเสถียร (stabilizer) เพื่อท้าให้เกิดแรงผลกักันระหว่างอนุภาคที่เหมาะสม (Reis และคณะ, 2015) 

โดยเฉพาะอย่างยิ่งในกรณีที่ใช้เทคนิคการปัน่เหว่ียงเพือ่ใช้ในการเตรยีมน ้ายางข้นจา้เป็นต้องใส่สารเพิ่มความเสถียร

หรือสารลดแรงตึงผิว (surfactant) เพื่อรักษาเสถียรภาพของอนุภาคยางขณะปั่นเหว่ียงด้วย (Singh และคณะ, 

2014)  

Force และ Martijevic (1968) ศึกษา Electrolytic Coagulation ด้วยประจุบวกของสารอเิลกโตรไลท์

ชนิดต่างๆ ได้แก่ NaNO3, KNO3, CsCl, Mg(NO3)2, BaCl2, La(N03)3, AI(NO3)3, AI2 (SO4)3 และ Th(NO3)4 กับ 

SBR latex โดยการหาค่า critical coagulation concentration (CCC) initial rate of coagulation และ 

coagulation time (โดยควบคุม pH และตรวจเช็ค electromobility ของอนุภาคยางด้วยเครื่อง 

electrophoresis) จากการวัด light scattering ของน ้ายางที่เติม electrolyte ความเข้มข้นต่างๆและพบว่า 

ประจุที่มีขนาดอะตอมใหญ่หรือขั วสงูจะมีค่า CCC ต่้ากว่า เมื่อใช้เวลาเท่ากันและไม่ขึ นกับปริมาณ latex อัตราการ

จับก้อนเพิม่ขึ นตามปริมาณประจบุวก  

Lee และคณะ (2012) น้าเสนอการผสมอนุภาคยางธรรมชาติกับอนุภาคยางฟลูออโรในลาเทก็ซ์โดยการ

ท้า stabilization-destabilization ของคอลลอยด์ โดยเติมตัวท้าละลายแอซีโตน (acetone) ที่มีประจุตรงกันกบั 

stabilizer ของอนุภาคยางทั งสอง (ในที่นี มีประจุบวก) ท้าให้เกิดการเสียเสถียรภาพ เป็นผลให้ยางทั งสองจับกอ้น

เข้าหากัน (ดู Scheme I)  
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Veawab และคณะ (1999) รายงานว่าเหล็กที่สมัผสักบัน า้ด่างเอมีนในหอก้าจัดแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์

เกิดการสึกกร่อนเนื่องจากกรดไบคารบ์อเนต (HCO3
-) และการสึกกร่อนเกิดการปล่อยกรด H+ พร้อมกบัการ

ตกตะกอนสีขาวของ FeCO3 ซึ่งจะรบกวนเสถียรภาพ ท้าใหน้ ้ายางจับก้อนได้ เช่นเดียวกันในภาวะที่เหลก็สมัผสัน ้า

และอากาศ กลไกเกิดสนิมแบบเคมีไฟฟ้า (รปู 1) ก็จะให้ประจุบวกของเหล็ก และอิเลกตรอนอสิระที่เกิดขึ นก็จะท้า

ปฏิกิริยากบัน ้าให้ประจุไฮดรอกซลิที่เมื่อจับกบัเหลก็เป็น Fe(OH)3 ก็อาจท้าหน้าทีเ่ป็น flocculant ท้าให้

ตกตะกอนยางออกมา 

Fe + HCO3           FeCO3 + H+ + 2e- 

2Fe + 2H2O + O2              2Fe(OH)2 

2Fe(OH)2 + 2H2O + (1/2)O2            2Fe(OH)3 

น ้ายางหรือลาเท็กซ์ของยางธรรมชาติและยางสังเคราะห์ที่ได้มาจากกระบวนการพอลิเมอไรเซชันแบบ

อิมัลชัน (emulsion polymerization) จ้าเป็นต้องมีการรักษาเสถียรภาพของน ้ายางไม่ให้จับตัวกันเป็นก้อนก่อน

ถึงเวลาที่ต้องการโดยการใช้สารลดแรงตึงผิว สารลดแรงตึงผิวที่ใช้กับน ้ายางสามารถแบ่งออกเป็น 2 ประเภท คือ 

สารลดแรงตึงผิวแบบมีประจุ (ionic surfactant) เช่น โซเดียมโดเดคซิลซัลเฟต (sodium dodecyl sulfate, 

SDS) แอม โมเนียมโดเดคซิลซัล เฟต (ammonium dodecyl sulfate, ALS) โพแทสเซียมลอริลซัล เฟต 

(potassium laury sulfate, PLS) โซเดียมออกทิลซัลเฟต (sodium octyl sulfate, SOS) เป็นต้น และแบบไม่มี

ประจุ (non-ionic surfactant) เช่น พอลิออลส์ (polyols) พอลิเอทิลีนไกลคอลโดเดซิลอีเทอร์ (polyethylene 

glycol dodecyl ether, Brij® 30) โนนิลฟีนอลพอลิเอทิลีนไกลคอลอีเทอร์ (nonylphenol polyethylene 
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glycol ether, Tergitol® NP-9) ซอร์บิแทน โมโนปาร์มิเตท (Sorbitan monopalmitate, Span® 40) เป็นต้น 

โดยปรากฏการณ์การจับก้อนของเนื อยางนั นขึ นกับประเภทและความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิวที่ใช้ สารลดแรง

ตึงผิวแบบมีประจุจะท้าให้อนุภาคมีเสถียรภาพผ่านการผลักกันทางไฟฟ้า (electrostatic repulsion) ขณะที่สาร

ลดแรงตึงผิวแบบไม่มีประจุจะท้าให้อนุภาคยางเสถียรผ่านกลไกความเกะกะของโครงสร้างของสารลดแรงตึงผิว 

(Immanuel และคณะ, 2003)  

Feiz, Navarchian (2012) ศึกษาการสร้างแบบจ้าลองผลของสารลดแรงตึงผิวแบบมีประจุลบ (anionic 

surfactant) ผสมกับแบบไม่มีประจุต่อการตกตะกอนส้าหรับกระบวนการพอลิเมอไรเซชันแบบอิมัลชันของสไตรีน 

พบว่าการเพิ่มปริมาณสารลดแรงตึงผิวแบบไม่มีประจุท้าให้จ้านวนอนุภาคของพอลิเมอร์ลดลงอันเนื่องมาจากเกิด

การตกตะกอน และยังท้าให้มีค่าการกระจายตัวของขนาดอนุภาคกว้างกว่าการใช้สารลดแรงตึงผิวแบบมีประจุลบ  

Chen และ Wu (2014) ศึกษาผลของสารลดแรงตึงผิวแบบประจุลบชนิดต่างๆ ต่อเสถียรภาพของอนุภาค

พอลิเมอร์ในการสังเคราะห์ลาเท็กซ์ของฟลูออริเนตอะคริเลต (fluorinated acrylate) ได้แก่ sodium dodecyl 

benzene sulfonate (SDBS) perfluorooctanesulfonic acid potassium (PFOSAP) แ ล ะ  sodium 2-

hydroxy-3-(methacryloyloxy)prop- ane-1-sulfonate, HMPAS) พบว่าเมื่อน้าสารละลายแคลเซียมคลอไรด์

ซึ่งเป็นสารอิเล็กโตรไลต์ใส่ลงในลาเท็กซ์ของฟลูออริเนตอะคริเลตที่มีสารลดแรงตึงผิวชนิดต่างๆ ผสมอยู่ ลาเท็กซ์

ของฟลูออริเนตอะคริเลตที่มี HMPAS เป็นสารลดแรงตึงผิวจะยังไม่เกิดการตกตะกอนแม้ว่าจะใส่สารละลาย

แคลเซียมคลอไรด์ลงไปถึง 1.5% 

จากงานวิจัยที่ผ่านมามีเพียงแค่ผลของสารลดแรงตึงผิวต่อเสถียรภาพของอนุภาคของยางสังเคราะห์

เท่านั น แต่ข้อมูลที่เกี่ยวข้องกับน ้ายางธรรมชาติตลอดจนผลของสารลดแรงตึงผิวต่อสมบัติทางกายภาพของน ้ายาง

ข้นและสมบัติเชิงกลของฟิล์มยางที่ได้มาจากการใช้น ้ายางข้นที่มีสารลดแรงตึงผิวต่างชนิดกันยังไม่ได้มีการรายงาน 

ดังนั นงานวิจัยนี จึงสนใจที่จะศึกษาการเพิ่มเสถียรภาพให้กับน ้ายางข้นโดยการใช้สารลดแรงตึงผิว โดยจะศึกษา 

ผลกระทบในด้านเสถียรภาพของอนุภาคยางผ่านการวัดค่าเสถียรภาพเชิงกล การเคลื่อนที่ในสนามไฟฟ้าซึ่งใช้ใน

การวัดศักย์ซีต้า ขนาดอนุภาคน ้ายาง และเสถียรภาพเชิงอิเล็กโตรไลต์ โดยใช้สารละลายแคลเซียมคลอไรด์ 

นอกจากนี ยังจะศึกษาผลของสารลดแรงตึงผิวต่อสมบัติเชิงกลของฟิล์มยางที่เตรียมได้จากน ้ายางข้นอีกด้วย 
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บทที่ 3 

การด้าเนนิการวิจัย  

ในงานวิจัยนี แบ่งวิธีด้าเนินการวิจัยออกเป็น 3 ส่วน ได้แก่ 

3.1 การสา้รวจโรงงานผลิตน ้ายางข้นเพ่ือหาสาเหตุการจับก้อนยาง 

 การส้ารวจโรงงานผลิตน ้ายางข้นเพื่อหาสาเหตุการจับก้อนยาง กระท้าโดยผ่านการสัมภาษณ์และเก็บ

ข้อมูลที่โรงงานอุตสหกรรมผู้ผลิตน ้ายางข้นที่เข้าร่วมจ้านวน 6 โรงงานในเขต จ. ตรัง จ้านวน 2 โรงงาน และ       

จ. สงขลา จ้านวน 4 โรงงาน โดยในแบบสอบถามจะประกอบด้วยหัวข้อที่ใช้ในการสอบถามดังต่อไปนี  

 กระบวนการผลิต และกระบวนการขนถ่ายน ้ายางข้น 

 ภาวะที่ใช้ในการจัดเก็บน ้ายางข้น เช่น ระยะเวลาในการจัดเก็บน ้ายางข้นก่อนน้าไปขายหรือน้าไป

ผลิตสินค้า และอุณหภูมิจัดเก็บ  

 วิธีการล้างถังเก็บ ถังเก็บส้าหรับการขนส่ง และอุปกรณ์ในกระบวนการผลิตน ้ายางข้น 

 วิธีการหรือการประกนัคุณภาพในด้านการรับน ้ายาง การเก็บรักษาน ้ายาง ลักษณะและวิธีการล้าง

ถังจัดเก็บ และการบ้ารุงรักษาถังจัดเก็บและอุปกรณ์ในกระบวนการผลิตน ้ายางข้นหรือการใช้น ้า

ยางข้น 

 ความถ่ีและบริเวณที่เกิดการจับก้อนของน ้ายาง ปริมาณและลักษณะของก้อนยางที่ได้ 

 สมบัติของน ้ายางข้นภายหลังเกิดการจับก้อนตามมาตรฐานน ้ายางข้น   

3.2  การศึกษาการจ้าลองการจับก้อนของเนื อยางอันเน่ืองมาจากค่า pH และประจุของเหล็ก แคลเซียม และ

แมกนีเซียม 

(สถานที่เก็บข้อมูล: วิทยาลัยปิโตรเลียมและปิโตรเคมี จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย) 

3.2.1 สารเคมีท่ีใช้ในการทดลอง 

 น ้ ายาง ข้น  (Dry rubber content 60.15%, total solid content 61.83 %, ammonium 

content on water phase 1.83%, ) จากบริษัท Thai Rubber Latex Group  

 Fe2+ จาก Iron (II) Chloride Tetrahydrate (FeCl2 ·4H2O) จากบริษัท Sigma-Aldrich 
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 Ca2+ จาก Calcium Chloride (CaCl2) จากบริษัท Sigma-Aldrich 

 Mg2+ จาก Magnesium Chloride (MgCl2 ·6H2O ) จากบริษัท Ajax Finechem Pty., Ltd. 

 น ้าปราศจากไอออน (DI water)  

 3.2.2 เครื่องมือและอุปกรณ์ท่ีใช้ในงานวิจัย 

 เครื่องวัด electrophoretic mobility (ZetaMeter 3.0) 

 เครื่องทดสอบการตกตะกอน (Wizard Jar Tester, model plus 6) รุ่น Plus 6 ยี่ห้อ Wizard 

โดยทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D2035 

 Standard Testing Sieve ขนาด 140 mesh เพื่อทดสอบปริมาณยางจับเป็นก้อน (Coagulum 

content) โดยทดสอบตามมาตรฐาน ISO 706 

 เครื่องวัดความขุ่น (Turbidity meter) รุ่น TN-100 waterproof ยี่ห้อ Thermo Scientific 

โดยทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D6855-03 

 pH/mV/Conductivity/TDS/Salt/Temp Tester ยี่ห้อ AMTAST โดยทดสอบตามมาตรฐาน 

ISO 976 

 เครื่องวัดปริมาณ Ammonia High Range รุ่น HI 733 ยี่ห้อ Hanna instruments โดยทดสอบ

ตามมาตรฐาน ISO 125 

 เครื่องวัดปริมาณเหล็ก (Fe2+) รุ่น  HI 721 ยี่ห้อ  Hanna instruments โดยทดสอบตาม

มาตรฐาน ISO 125 

3.2.3 วิธีด้าเนินงานวิจัย 

3.2.3.1  การศึกษา electrophoretic mobility ของน ้ายางข้น 

o เจือจางน ้ายางข้นในน ้าปราศจากไอออนโดยใช้อัตราส่วนอัตราส่วนน ้ายางข้น/น ้า

ปราศจากไอออนเท่ากับ 1/1,000 

o ปรับค่าความเป็นกรดของสารละลายโดยใช้กรดไฮโดรคลอริก เข้มข้น 0.1 mM 

และปรับค่าความเป็นเบส โดยใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์ เข้มข้น 0.1 mM  ให้ได้

สารละลายที่มีค่า pH อยู่ระหว่าง 2 ถึง 10 

o วัดค่า electrophoretic mobility ของเม็ดยางที่สัมพันธ์กับค่าความเป็นกรดด่าง

ของน ้ายาง 
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3.2.3.2  การศึกษาการเปลี่ยนแปลงของค่า pH ท่ีระยะเวลาต่างๆ 

o น้าน ้ายางข้น 200 กรัมใส่ในภาชนะ 

o น้าภาชนะที่มีน ้ายางข้นมาใส่ในอ่างน ้าควบคุมอุณหภูมิแบบเขย่า (shaker bath) 

ที่ 40 องศาเซลเซียส เพื่อให้แอมโมเนียระเหย และวัดค่าความเป็นกรดด่าง เป็น

เวลา 24 ช่ัวโมง 

3.2.3.3  การศึกษาการจับก้อนของเนื อยางด้วยสารละลายเหล็ก (Fe2+) แมกนีเซียม (Mg2+) 

และแคลเซียม (Ca2+) 

   ตอนท่ี 1 ผลของความเข้มข้นของ stock solution ต่อการจับก้อนยาง 

o เตรียมสารละลาย Mg2+ และ Ca2+ ที่ความเข้มข้น 1,000  5,000 และ 10,000 

ppm  

o น้าน ้ายางข้นปริมาณ 500 กรัม ใส่ในบีกเกอร์ขนาด 1000 มิลลิลิตร แล้วปั่นกวน

ด้วยเครื่องทดสอบการตกตะกอน (Jar tester) เติมสารสารละลาย Mg2+และ 

Ca2+ ใน ป ริ ม าณ  50, 100, 150, 200, 250 แ ล ะ  300 ppm จ า ก  stock 

solution ที่ความเข้มข้น 10,000 ppm โดยใช้หลอดหยด จากนั นปั่นกวนที่

อุณหภูมิห้อง (28 องศาเซลเซียส) โดยใช้ความเร็วรอบในการปั่น 100 รอบ/นาที 

โดยควบคุมให้เกิดการปั่นกวนแบบสม่้าเสอ (laminar flow) ดังแสดงในรูปที่ 7 

เป็นระยะเวลา 24 ช่ัวโมง  

 

รูปท่ี 7 การทดสอบการปั่นกวนโดยใช้เครื่อง Jar tester 
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o น้าน ้ายางข้นปริมาณ 500 กรัม ท้าการปั่นกวนด้วยเครื่อง Jar tester ท้าการเติม

สารสารละลาย Mg2+ และ Ca2+ ในปริมาณ 50 ppm จาก stock solution ที่

ความเข้มข้น 1,000 5,000 และ 10,000 ppm ท้าการปั่นกวนที่อุณหภูมิห้อง 

(28 องศาเซลเซียส) โดยใช้ความเร็วรอบในการปั่น 100 รอบ/นาที โดยควบคุมให้

เกิดการปั่นกวนแบบสม่้าเสอเป็นระยะเวลา 24 ช่ัวโมง  

o น้าน ้ายางที่ผ่านการปั่นกวนแล้วมาทดสอบเพื่อหาค่า pH ค่าความขุ่น (turbidity) 

โดยท้าการเจือจางในอัตราส่วนน ้ายาง/น ้าปราศจากไอออน เท่ากับ 1/ 5,000 

และการจับก้อนของเนื อยางโดยกรองผ่านตะแกรง (standard testing sieve 

ขนาด 140 mesh) และหาปริมาณการจับก้อน โดยน้าไปอบแห้งที่อุณหภูมิ 80 

องศาเซลเซียสในตู้อบลมร้อนเป็นระยะเวลา 24 ช่ัวโมง  

o ศึกษาความเข้มข้นของ stock solution ที่ เหมาะสม เพื่อใช้ในกระบวนการ

ทดสอบในล้าดับต่อไป 
 

ตอนท่ี 2  การศึกษาการเริ่มจับก้อนของเนื อยางที่ความเข้มข้นของสารละลายไอออน

ต่างๆ 

o น้าน ้ายางข้นปริมาณ 500 กรัมมาปั่นกวนด้วยเครื่อง Jar tester และเติมสาร

สารละลาย Fe2+  Mg2+ และ Ca2+ ในปริมาณ 50  100  150  200  250 และ 

300 ppm จาก stock solution ที่ความเข้มข้นที่ได้จากการศึกษาในตอนที่ 1 

โดยท้าการทดสอบที่อุณหภูมิห้อง (28 องศาเซลเซียส) โดยใช้ความเร็วรอบในการ

ปั่น 100 รอบ/นาที โดยควบคุมให้เกิดการปั่นกวนแบบสม่้าเสอ (laminar flow) 

เป็นระยะเวลา 24 ช่ัวโมง  

o น้ามาทดสอบเพื่อหาค่า pH, ค่าความขุ่น โดยท้าการเจือจางในอัตราส่วนน ้ายาง/

น ้าปราศจากไอออน เท่ากับ 1/ 5,000  และการจับก้อนของเนื อยางโดยกรอง

ผ่านตะแกรงขนาด140 mesh และหาปริมาณการจับก้อน โดยน้าไปอบแห้งที่

อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียสในตู้อบลมร้อนเป็นระยะเวลา 24 ช่ัวโมง  

o ศึกษาหาความเข้มข้นเริ่มต้นที่เกิดการจับก้อนของเนื อยาง เพื่อใช้ในการทดสอบ

ล้าดับต่อไป 
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ตอนท่ี 3 การศึกษาการเริ่มจับกอ้นของเนื อยางทีเ่วลาต่างๆ 

o น้าน ้ายางข้นปริมาณ 500 กรัมมาปั่นกวนด้วยเครื่อง Jar tester และเติมสาร

สารละลาย Fe2+  Mg2+ และ Ca2+ ในปริมาณเริ่มต้นในการจับก้อนของเนื อยางที่

ได้จากการศึกษาในตอนที่ 2 ท้าการทดสอบเป็นระยะเวลา 6  12  18 และ 24 

ช่ัวโมง ที่อุณหภูมิห้อง (28 องศาเซลเซียส) โดยใช้ความเร็วรอบในการปั่น 100 

รอบ/นาที โดยควบคุมให้เกิดการปั่นกวนแบบสม่้าเสอ 

o น้ามาทดสอบเพื่อหาค่า pH  ค่าความขุ่น และปริมาณโดยท้าการเจือจางใน

อัตราส่วนน ้ายาง/น ้าปราศจากไอออน เท่ากับ 1/ 5,000  และการจับก้อนของ

เนื อยางโดยกรองผ่านตะแกรงขนาด140 mesh หาปริมาณการจับก้อน โดยน้าไป

อบแห้งที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส ในตู้อบลมร้อนเป็นระยะเวลา 24 ช่ัวโมง  

o ศึกษาหาเวลาเริ่มต้นที่เกิดการจับก้อนของเนื อยาง 
 

 

ตอนท่ี 4 การศึกษาการเริ่มจับกอ้นของเนื อยางที่อุณหภูมิตา่งๆ 

o น้าน ้ายางข้นปริมาณ 500 กรัมมาปั่นกวนด้วยเครื่อง Jar tester และเติมสาร

สารละลาย Fe2+  Mg2+ และ Ca2+ ในปริมาณและเวลาเริ่มต้นในการจับก้อนของ

เนื อยางที่ได้จากการศึกษาในตอนที่ 1 และ 2 โดยท้าการทดสอบที่อุณหภูมิห้อง 

(28 องศาเซลเซียส) 40 และ 60 องศาเซลเซียส โดยใช้ความเร็วรอบในการปั่น 

100 รอบ/นาที โดยควบคุมให้เกิดการปั่นกวนแบบสม่้าเสมอ 

o น้ามาทดสอบเพื่อหาค่า pH ค่าความขุ่น และปริมาณแอมโมเนีย  โดยท้าการเจือ

จางในอัตราส่วนน ้ายาง/น ้าปราศจากไอออน เท่ากับ 1/ 5,000  และการจับก้อน

ของเนื อยางโดยกรองผ่านตะแกรงขนาด140 mesh หาปริมาณการจับก้อน โดย

น้าไปอบแห้งที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส ในตู้อบลมร้อนเป็นระยะเวลา 24 

ช่ัวโมง และยืนยันการจับก้อนของเนื อยางโดยการหล่อฟิล์ม (cast film) น ้ายาง

ข้นที่ผ่านกระบวนการทดสอบแล้วปริมาณ 10 มิลลิลิตร ในจานเพาะเชื อและทิ ง

ไว้ให้แห้งที่อุณหภูมิห้อง เป็นระยะเวลา 48 ช่ัวโมง 
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3.2.3.4 การศึกษาการจับก้อนของเนื อยางด้วยสนิมเหล็ก 

ตอนท่ี 1 การศึกษาการจบัก้อนเนื่องจากขั วเหล็กในชุดอปุกรณ์ electrochemical cell  

o กรองน ้ายางข้นผ่านตะแกรงก่อนเริ่มการทดลอง 

o ใช้ตะปู (แทนเหล็กของตัวถังน ้ายาง) และลวดเช่ือม (แทนเหล็กบริเวณที่มีการ

เช่ือมถังเหล็ก) เป็นขั วอิเล็กโทรด ดังรูปที่ 8 

o เริ่มการทดลองโดยใช้ค่าความต่างศักย์ไฟฟ้า 6 โวล์ตต่อเข้ากับอุปกรณ์ 

o ปล่อยให้ปฏิกริิยาเกดเป็นเวลา 2 ช่ัวโมง 

o กรองน ้ายางหลังครบเวลา 2 ช่ัวโมง และวัดค่า pH ของน ้ายาง เพื่อสงัเกตปริมาณ

และขนาดของตะกอนยางทีเ่กิดขึ น 

o ท้าการทดลองต่อโดยเปลี่ยนขั วเหลก็ทุกๆ 2 ช่ัวโมง 
 

ตอนท่ี 2 การศึกษาการเกิดสนิมบนเหลก็ 

o เช็ดท้าความสะอาดแท่งเหล็กก่อนการทดสอบ 

o ท้าเหล็กให้เกิดสนิมโดยการจุ่มในกรดไฮโดรคลอริก เหล็กสัมผัสไอกรด และเหล็ก

ที่จุ่มในน ้า 

o วางแท่งเหล็กลงบนจานเพาะเชื อ เพื่อให้ความชื นบนเหล็กสัมผัสกับอากาศ 

o หลังจากแห้ง แท่งเหล็กจะเกิดเป็นสนิมในแนวที่สัมผัสจานเพาะเชื อ  

o น้าด้านอื่นๆ ที่ยังไม่เป็นสนิม จุ่มลงในน ้า แล้ววางบนจานเพาะเชื อต่อไป เพื่อให้

เกิดสนิมรอบแท่งเหล็ก 

 
รูปท่ี 8 ชุดอุปกรณ์ electrochemical cell 
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ตอนท่ี 3 การศึกษาการปริมาณสนมิในน ้าที่เกิดจากแทง่เหลก็สนิม 
o ช่ังน ้าปราศจากไอออนจ้านวน 500 กรัมใส่ในบิกเกอร ์
o น้าแท่งเหล็กสนิมที่เตรียมได้มาแช่น ้าที่เตรียมไว้ โดยใส่บิกเกอร์ละ 2   4   6   8 

และ 10 แท่ง เป็นเวลา 6  12  18 และ 24 ช่ัวโมง  
o เมื่อครบระยะเวลา  น้าแท่งเหล็กออกจากน ้า  แล้ววัดปริมาณ Fe2+ ที่เกิดขึ น 

ตอนท่ี 4 การศึกษาการจบัก้อนในน ้ายางข้นทีเ่กิดจากแทง่เหล็กสนิมที่เวลาต่างๆ 
o น้าน ้ายางข้นปริมาณ 500 กรัม ท้าการปั่นกวนด้วยเครื่อง Jar tester โดยใส่แท่ง

เหล็กสนิมตามปริมาณที่ใช้ศึกษาหาความเข้มข้นเหล็กในน ้าที่ได้จากตอนที่ 1 
ทดสอบที่อุณหภูมิห้อง (30 องศาเซลเซียส) โดยใช้ความเร็วรอบในการปั่น 100 
รอบ/นาที โดยควบคุมให้เกิดการปั่นกวนแบบสม่้าเสมอนาน  6  12  18 และ 24 
ช่ัวโมง  

o น้ามาทดสอบเพื่อหาค่า pH ค่าความขุ่น (Turbidity) โดยท้าการเจือจางใน
อัตราส่วนน ้ายาง/น ้าปราศจากไอออน เท่ากับ 1/ 5,000  และการจับก้อนของ
เนื อยางโดยกรองผ่านตะแกรงขนาด140 mesh และหาปริมาณการจับก้อน โดย
น้าไปอบแห้งที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส ในตู้อบลมร้อนเป็นระยะเวลา 24 
ช่ัวโมง และยืนยันการจับก้อนของเนื อยางโดยการหล่อฟิล์มจากน ้ายางข้นที่ผ่าน
กระบวนการทดสอบ ปริมาณ 10 มิลลิลิตร ในจานเพาะเชื อ และทิ งไว้ให้แห้งที่
อุณหภูมิห้องเป็นระยะเวลา 48 ช่ัวโมง 

o ศึกษาความเข้มข้นเริ่มต้นที่เกิดการจับก้อนของเนื อยาง เพื่อใช้ในการทดสอบ
ล้าดับต่อไป 

ตอนท่ี 5 การศึกษาการจบัก้อนของเนื อยางที่อุณหภูมิต่างๆ 
o น้าน ้ายางข้นปริมาณ 500 กรัม ท้าการปั่นกวนด้วยเครื่อง Jar tester โดยใส่เหล็ก

สนิมในปริมาณและเวลาเริ่มต้นในการจับก้อนของเนื อยางที่ได้จากการศึกษาใน
ตอนที่ 4 โดยท้าการทดสอบที่อุณหภูมิห้อง (30 องศาเซลเซียส) 40 และ 60 
องศาเซลเซียส โดยใช้ความเร็วรอบในการปั่น 100 รอบ/นาที โดยควบคุมให้เกิด
การปั่นกวนแบบสม่้าเสอ 

o น้ามาทดสอบเพื่อหาค่า pH, ค่าความขุ่น และปริมาณโดยท้าการเจือจางใน

อัตราส่วนน ้ายาง/น ้าปราศจากไอออน เท่ากับ 1/ 5,000  และการจับก้อนของ
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เนื อยางโดยกรองผ่านตะแกรงขนาด140 mesh และหาปริมาณการจับก้อน โดย

น้าไปอบแห้งที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส ในตู้อบลมร้อนเป็นระยะเวลา 24 

ช่ัวโมง และยืนยันการจับก้อนของเนื อยางโดยการหล่อฟิล์มจากน ้ายางข้นที่ผ่าน

กระบวนการทดสอบ ปริมาณ 10 มิลลิลิตร ในจานเพาะเชื อและทิ งไว้ให้แห้งที่

อุณหภูมิห้อง เป็นระยะเวลา 48 ช่ัวโมง 

3.3  การศึกษาผลของการใช้สารลดแรงตึงผิวต่อเสถียรภาพของอนุภาคยางในน ้ายางข้น และสมบัติเชิงกล

ของฟิล์มยางท่ีได้ 

(สถานที่เก็บข้อมูล: ภาควิชาเคมีเทคนิค คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย) 

3.3.1 สารเคมีท่ีใช้ในการทดลอง 

 น ้ายางข้น 60% (natural rubber latex 60%) สถาบันวิจัยยาง 

 แอมโมเนียมลอเรต (ammonium laurate, AL) บริษัท น้ารับเบอร์ แอนด์ ลาเท็คส์ จ้ากัด 

 โซเดียมลอริลซัลเฟต (sodium lauryl sulphate, SLS) บริษัทเคมี ภัณฑ์  คอรัป ช่ัน จ้ากัด 

(ประเทศไทย) 

 พอลิเอทลิีนไกลคอลโดเดซิลอีเทอร์ (polyethylene glycol dodecyl ether, Brij30)  

บริษัท เดอะเรียลทรี (ไทยแลนด์) 

 โซเดียมโดเดซลิเบนซีนซัลโฟเนต (sodium dodecyl benzene sulfonate, SDBS)   

Sigma-aldrich ประเทศสหรัฐอเมริกา 

 พอลิเอทลิีนไกลคอล เติรท์-ออกทลิเฟนิลอเีทอร์ (polyethylene glycol tert-octylphenyl 

ether, Triton X-100) Sigma-aldrich ประเทศสหรัฐอเมรกิา 

 3.3.2 เครื่องมือและอุปกรณ์ท่ีใช้ในงานวิจัย 

 เครื่องเขย่าสาร (shaker) ยี่ห้อ CTL รุ่น SK3    

 เครื่องกวนสารแบบใบพัด (overhead stirrer) ยี่ห้อ IKA รุ่น RW-20 ประเทศเยอรมน ี

 อ่างควบคุมอุณหภูม ิ ยี่ห้อ Memmert รุ่น WNB29  

 ประเทศเยอรมน ี
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 ตู้อบ (oven)  ยี่ห้อ Binder รุ่น FD-115 

  ประเทศเยอรมน ี

 เครื่องช่ังสาร  ยี่ห้อ METTLER TOLEDO 

  ประเทศสหรัฐอเมริกา 

 3.3.3 วิธีด้าเนินงานวิจัย 

3.3.3.1 ศึกษาผลของสารลดแรงตึงผิวต่อสมบัติทางกายภาพของน ้ายางข้น 

 เตรียมน ้ายางข้นที่มีสารลดแรงตึงผิวชนิดและปริมาณต่างๆ โดยน้าน ้ายางข้นที่มีปริมาณ

แอมโมเนียสูงมาผสมกับสารลดแรงตึงผิวตามปริมาณที่ได้ก้าหนดไว้ แล้วกวนที่ความเร็วรอบ 40 

รอบ/นาที เป็นเวลา 30 นาที แล้วศึกษาผลของการใช้สารลดแรงตึงผิวต่อสมบัติทางกายภาพของ

น ้ายางข้นดังรายละเอียดต่อไปนี  

 พารามิเตอร์ที่ใช้ในขั นตอนการเตรียมน ้ายางข้น ได้แก่ 

1) ชนิดของแรงตึงผิว 

- ชนิดไม่มีประจ:ุ Triton X-100 และ Brij30 

- ชนิดประจลุบ: AL SLS และ SDBS 

2) ปริมาณสารลดแรงตึงผิว: 0.01– 1% โดยน ้าหนัก 

 ศึกษาผลของสารลดแรงตึงผิวต่อสมบัติทางกายภาพของน ้ายางข้น ได้แก่ 

o เสถียรภาพของอนุภาคยางผ่านการวัดค่าเสถียรภาพเชิงกล (mechanical 

stability, MST) ตามมาตรฐาน ISO 35:2004 

o ยางจับก้อน (coagulum) ตามมาตรฐาน ISO 706:2004 

o ขนาดอนุภาคน ้ ายาง ด้วยเครื่องวิเคราะห์ขนาดอนุภาค (particle size 

analyzer ) 

o เสถียรภาพเชิงอิ เล็กโตรไลต์ (electrolytic stability) โดยใช้สารละลาย

แคลเซียมคลอไรด์  
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3.3.3.2 ศึกษาผลของสารลดแรงตึงผิวต่อสมบัติเชิงกลและความทนทานความร้อนของ 

แผ่นฟิล์มยาง 

น้าน ้ายางข้นที่มีแรงตึงผิวชนิดต่างๆ และปริมาณที่แตกต่างกันมาเติมสารเคมีเพื่อใช้ใน

การวัลคาไนซ์ โดยใช้สูตรการวัลคาไนซ์ส้าหรับการขึ นรูปถุงมือยางทางการแพทย์ ขึ นรูปเป็น

แผ่นฟิล์มยางโดยการจุ่มพิมพ์มือในสารช่วยจับตัว (coagulant) แล้วจุ่มลงในน ้ายางที่เตรียมไว้ 

จากนั นอบที่ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1ช่ัวโมง น้าแผ่นฟิล์มยางที่ได้ไปทดสอบสมบัติความ

ต้านทานต่อแรงดึง และความทนทานความร้อน โดยบ่มเร่งชิ นงานด้วยความร้อนที่ 70 องศา

เซลเซียส ( 2 องศาเซลเซียส) เป็นเวลา 168  2 ชม. ตามมาตรฐาน มอก. 1056 – 2548 โดย

สูตรการขึ นรูปแผ่นฟิล์มจะใช้สูตรในการท้าถุงมือยางทางการแพทย์  ดังแสดงในตารางที่ 2 ดังนี  

 

ตารางท่ี 2 สูตรในการท้าถุงมือยางทางการแพทย์   

น ้ายางและสารเคมี ปริมาณ (กรัม) 

60% น ้ายางข้น 167 

10% KOH 2 

10% Teric  A 16 0.2 

50% Sulfur 1.6 

50% ZDEC 0.8 

50% ZMBT 0.8 

50%Titanium dioxide 2 

50% Wingstay-L 2 

50% Zine Oxide 2 

น ้า 170.5 
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บทที่ 4 

ผลการทดลองและวิจารณผ์ลการทดลอง 

4.1 การสา้รวจโรงงานผลิตน ้ายางข้นเพ่ือหาสาเหตุการจบัก้อนยาง 

4.1.1 ภาพรวมการส้ารวจโรงงานผลิตน ้ายางข้น 

การเยี่ยมชมโรงงานผลิตน ้ายางข้นทั งหมด 6 แห่ง ได้แก่  

(1) บริษัท P จ้ากัด อ้าเภอสิเกา จังหวัดตรัง    

(2) บริษัท TA จ้ากัด อ้าเภอสะเดา จังหวัดสงขลา  

(3) บริษัท TH จ้ากัด อ้าเภอหาดใหญ่ จังหวัดสงขลา  

(4) บริษัท N จ้ากัด อ้าเภอปะเหลี่ยน จังหวัดตรัง    

(5) บริษัท W จ้ากัด  อ้าเภอรัตภูมิ จังหวัดสงขลา   

(6) บริษัท C จ้ากัด อ้าเภอบางกล่้า จังหวัดสงขลา     

 แผนผังกระบวนการผลิตน ้ายางข้นของโรงงานที่ไปเยี่ยมชมสามารถสรุปได้ดังแสดงในดังรูปที่ 9  

กระบวนการผลิตน ้ายางข้นเริ่มต้นจากชาวสวนน้าน ้ายางสดที่ถูกรักษาสภาพไม่ให้จับตัวด้วยการเติม

แอมโมเนีย เตตระเมทิลไทยูแรมไดซัลไฟด์ (tetramethylthiuramdisulfide, TMTD) และซิงค์ออกไซด์ 

(zinc oxide, ZnO) มาส่งที่จุดรับซื อน ้ายางสดหรือส่งโรงงานผลิตโดยตรง น ้ายางสดจะถูกถ่ายผ่าน

ตะแกรงกรองลงสู่รางรับน ้ายางสด จากนั นน ้ายางสดจะไหลจากรางรับน ้ายางสดลงสู่บ่อเก็บน ้ายางสด ซึ่ง

ในขั นตอนนี จะเกิดกลิ่นเหม็นของไอระเหยแอมโมเนีย เนื่องจากการฟุ้งกระจายของแอมโมเนียระหว่างการ

ถ่ายน ้ายางสด 
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รูปท่ี 9 แผนผังกระบวนการผลิตน ้ายางข้นโดยสรปุของทุกโรงงาน 

ณ จุดรับซื อน ้ายางสดจะมีการตรวจสอบสมบัติของน ้ายางสดดังต่อไปนี ซึ่งแสดงในตารางที่ 3 

 ปริมาณแอมโมเนีย 

 ปริมาณเนื อยางแห้ง (dry rubber content, DRC) ไม่น้อยกว่าร้อยละ 26 

 จ้านวนกรดไขมันระเหยได้ (volatile fatty acid, VFA) ไม่เกิน 0.05-0.1 

 ปริมาณแมกนีเซียม (magnesium, Mg) 

พบว่าแต่ละโรงงานจะวัดค่าทั ง 4 สมบัตินี  ยกเว้นบริษัท TA จ้ากัด ที่จะวัดเพียงค่าปริมาณเนื อยางแห้งใน

น ้ายางสดเพียงอย่างเดียว ขณะที่บริษัท N จ้ากัด และ บริษัท W จ้ากัด ที่ไม่ได้ตรวจวัดปริมาณแมกนีเซยีม

ในน ้ายางสด 

  

P = บริษัท P จ้ากัด อ.สิเกา จ.ตรัง   
N = บริษัท N จ้ากัด อ.ปะเหล่ียน จ.ตรัง     
TA =บริษัท TA จ้ากัด อ.สะเดา จ.สงขลา  
TH = บริษัท TH จ้ากัด อ.หาดใหญ่ จ.สงขลา  
W = บริษัท W จ้ากัด  อ.รัตภูมิ จ.สงขลา   
C = บริษัท C จ้ากัด อ.บางกล้่า จ.สงขลา     
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ตารางท่ี 3 การตรวจสอบสมบัติของน ้ายางสดของโรงงานผลิตน ้ายางข้นต่างๆ 

ชื่อโรงงาน 
สมบัต ิ

Ammonia DRC VFA Mg 

1.บริษัท C จ้ากัด √ √ √ √ 

2.บริษัท Nจ้ากัด √ √ √ - 

3.บริษัท TH จ้ากัด √ √ √ √ 

4.บริษัท P จ้ากัด √ √ √ √ 

5.บริษัท W จ้ากัด √ √ √ - 

6.บริษัท TA จ้ากัด - √ - - 

  ส้าหรับบ่อเก็บน ้ายางสดจะต้องมีการปรับสภาพน ้ายางสดให้เหมาะสมต่อกระบวนการปั่นเหว่ียง

ด้วยการเติมสารเคมีดังต่อไปนี  (ตารางที่ 4) 

 แอมโมเนีย ปริมาณ 0.03-0.45% 

 TMTD/ZnO ปริมาณ 0.03-0.08% 

 สาร DAP เพื่อลดปริมาณแมกนีเซียมในน ้ายางสด ซึ่งการเติมไดแอมโมเนียม

ไฮโดรเจนฟอสเฟต (diammonium hydrogen phosphate, DAP) จะขึ นอยู่

กับปริมาณแมกนีเซียม ที่ วัดได้ส้าหรับน ้ายางสดที่จะน้ามาปั่นเหว่ียง ควรมี

ปริมาณแมกนีเซียมน้อยกว่า 50 ppm  

 แอมโมเนียมลอเรท (ammonium laurate, AL) ปริมาณ 0.01-0.04% เพื่อช่วย

ในกระบวนการผลิต 
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ตารางท่ี 4 การเติมเคมีในบ่อเก็บน ้ายางสดของแต่ละโรงงานผลิตน ้ายางข้น 

ชื่อโรงงาน 

สาร 

TMTD/ZnO AL DAP Ammonia 
น ้า 

น ้าคลองน ้าฝน น ้า

บาดาล 1. บริษัท C จ้ากัด √ √ √ √ 
 

√ 

2.บริษัท N จ้ากัด √ - √ √ √ 

(+Ammonia) 

- 

3.บริษัท TH จ้ากัด √ - √ √ - - 

4.บริษัท P จ้ากัด √ √ √ √ - √ 

5.บริษัท W จ้ากัด √ √ √ √ - √ 

6.บริษัท TA จ้ากัด √ - √ - - - 

 

ภายหลังผสมสารเคมีแล้วท้าการกวนด้วยใบพัดที่ความเร็วรอบต่้าเป็นเวลา 0.5-1.0 ช่ัวโมง 

จากนั นทิ งไว้ 12-24 ช่ัวโมง ก่อนเข้าสู่กระบวนการปั่นเหว่ียง ส้าหรับโรงงานผลิตน ้ายางข้นบางแห่งจะมี

แท็งก์เก็บน ้ายางสด ได้แก่ บริษัท C จ้ากัด บริษัท TH จ้ากัด และ บริษัท TA จ้ากัด ซึ่งพบว่ามีการใช้ปั๊ม

แบบหอยโข่งในการสูบน ้ายางสดเข้าสู่แท็งก์เก็บ  

  ขั นตอนถัดไป คือ กระบวนการปั่นเหว่ียงเพื่อผลิตน ้ายางข้น ซึ่งอาศัยหลักการ คือ น ้ายางเป็น

คอลลอยด์ที่ประกอบด้วยอนุภาคของยางแขวนลอยกระจัดกระจายอยู่ในเซรุ่ม และเนื่องจากอนุภาคยาง

เหล่านี เบากว่าเซรุ่มจึงลอยตัวสู่ผิวหน้าน ้ายางและมีการเคลื่อนไหวแบบราวเนียน (Brownian) ซึ่งอัตรา

การเคลื่อนที่ขึ นอยู่กับแรงดึงดูดของโลก ดังนั นการปั่นเหว่ียงจะช่วยเพิ่มแรงดึงดูด และเร่งการเคลื่อนที่

ของอนุภาคยาง ซึ่งช่วยแยกส่วนที่เป็นเนื อยางออกจากส่วนเซรุ่ม (กรมควบคุมมลพิษ, 2005) ในการปั่น

เหว่ียงน ้ายางสดจะได้น ้ายาง 2 ส่วน คือ หางน ้ายาง และน ้ายางข้น โดยน ้ายางข้นจะมีเนื อยางแห้ง

ประมาณ 60% เครื่องปั่นเหว่ียงมี 2 ขนาด ได้แก่ เครื่องปั่นเหว่ียงขนาดเล็ก สามารถป้อนน ้ายางสดได้

ประมาณ 200-250 ลิตร/ช่ัวโมง และเครื่องปั่นเหว่ียงขนาดใหญ่สามารถป้อนน ้ายางสดได้ 400-450 ลิตร/

ช่ัวโมง และใช้เวลาในการปั่นเหว่ียง 2-4 ช่ัวโมง รายละเอียดของการปั่นเหว่ียงแสดงในตารางที่ 5 พบว่า

อุณหภูมิของน ้ายางข้นหลังออกจากเครื่องปั่นเหว่ียงอยู่ในช่วง 33- 38 องศาเซลเซียส 
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ตารางท่ี 5 ภาวะที่ใช้ในกระบวนการปั่นเหว่ียงของแต่ละโรงงานผลิตน ้ายางข้น 

ชื่อโรงงาน 
กระบวนการป่ันเหว่ียง 

เวลา (ชม.) ปริมาณต่อรอบ ความเร็วรอบ  

(รอบ/นาที) 

อุณหภูมิน ้ายางข้น  

(องศาเซลเซยีส) 1. บริษัท C จ้ากัด 2.50 

4.00 

250 กก./ชม. 

450 กก./ชม. 

7,050 33 

2.บริษัท N จ้ากัด 3.00 400 ลิตรต่อชม. 7,000 38 

3.บริษัท TH จ้ากัด 2.00 420 กก./ชม. 7,200 33 

4.บริษัท P จ้ากัด 2.17 350 กก./ชม. 7,200 34 

5.บริษัท W จ้ากัด 2.50 300 กก./ชม. 7,200 38 

6.บริษัท TA จ้ากัด 2.50 200 กก./ชม. 7,200 38 

 น ้ายางข้นที่ออกจากเครื่องปั่นเหว่ียงจะไหลตามรางเข้าไปสู่บ่อพักน ้ายางข้น ส้าหรับรางที่ใช้จะมี 

2 แบบ ได้แก่ รางแบบเปิดโล่ง และรางที่มีฝามิดชิดจนถึงบ่อพักน ้ายางข้น ซึ่งมีเพียงบริษัท C จ้ากัด

เท่านั น ดังแสดงในรูปที่ 10 และมีเพียง 2 บริษัทเท่านั นที่มีการเติมสารเคมีส้าหรับขั นตอนนี  ได้แก่ บริษัท

N จ้ากัด ใส่ AL และบริษัท W จ้ากัด ใส่ AL และแอมโมเนีย (ตารางที่ 6) นอกจากนั นพบว่าบ่อพักน ้ายาง 

                 

รูปท่ี 10  รางน ้ายางข้น (ก) รางแบบเปิดโล่งของบริษัท W จ้ากัด และ (ข ) รางแบบทีม่ีฝามิดชิดของบริษัท C 

จ้ากัด 

(ก) (ข) 
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ตารางท่ี 6 การเติมเคมีในบ่อพกัน ้ายางข้น 

ชื่อโรงงาน 
สาร 

AL Ammonia 

1.บริษัท N จ้ากัด √ - 

2.บริษัท W จ้ากัด √ √ 
 

ข้นของทุกแห่งจะมีก้อนยางและฟองยางเกิดขึ นที่ผิวหน้าของน ้ายางข้นดังแสดงในรูปที่  11 

เนื่องจากน ้ายางข้นที่ออกมาจากเครื่องปั่นเหว่ียงจะมีค่า MST ต่้ามาก ซึ่งทางบริษัท TH จ้ากัด 

แก้ไขปัญหาด้วยการตักฟองหรือก้อนยางออกก่อนเข้าเก็บเข้าสู่แท็งก์เก็บน ้ายางข้น ในขณะที่บริษัท 

N จ้ากัด ใช้การกรองผ่านตะแกรงกรอง 2 ชั น และเมื่อสังเกตจะพบว่าบ่อพักน ้ายางข้นของ C 

จ้ากัดจะมีฟองยางเกิดขึ นน้อยกว่าบริษัทอื่นๆ 

      
 

   

รูปท่ี 11 บ่อพักน ้ายางข้นของ (ก) บริษัท C จ้ากัด (ข) บริษัท N จ้ากัด (ค) บริษัท TH จ้ากัด (ง) บริษัท P จ้ากัด 

และ (จ) บริษัท W จ้ากัด  

(ก) (ข) (ค) 

(จ) (ง) 
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  ในขั นตอนถัดไปน ้ายางข้นจะถูกปั๊มเข้าแท็งก์เก็บน ้ายางข้นเพื่อรอจ้าหน่ายต่อไป ส้าหรับปั๊มที่ใช้ 

ได้แก่ ปั๊มหอยโข่ง ปั๊มไดอะแฟรม และปั๊มสกรู (ตารางที่ 7) และแต่ละโรงงานมีการเติมเคมีในแท็งก์เก็บน ้า

ยางข้นดังแสดงในตารางที่ 8 นอกจากนี ยังพบว่ามีการเติมน ้าเพี่อใช้ปรับค่า DRC ในน ้ายางข้นด้วย (ยกเว้น 

บริษัท TH จ้ากัด ที่ไม่เติมน ้าลงไปในน ้ายางข้นที่ได้ แต่จะปรับรอบของการปั่นเหว่ียงเพื่อให้ได้ค่า DRC 

ตามที่ต้องการ แต่วิธีการนี ต้องอาศัยประสบการณ์และความช้านาญของผู้ปฏิบัติงานเป็นหลัก ท้าให้ไม่นิยม

ใช้ในโรงงานโดยทั่วไป) โดยน ้าที่เติมลงไปนั น ส่วนใหญ่ใช้น ้าบาดาลที่ผ่านการกรองด้วยทรายและเรซิน มี

เพียงบริษัท C จ้ากัด และบริษัท TA 1992 จ้ากัด ที่ใช้น ้าบาดาลที่ไม่ผ่านการกรอง ในขณะที่บริษัท N 

จ้ากัด ใช้น ้ากรองที่ผสมแอมโมเนีย 

ตารางท่ี 7 ชนิดปั๊มในการขนถ่ายน ้ายางข้นจากบอ่พักเข้าสูแ่ท็งก์เก็บน ้ายางข้น 

ชื่อโรงงาน 
ชนิดป้ัม 

หอยโข่ง ไดอะแฟรม สกรู 

1. บริษัท C จ้ากัด - - √ 

2.บริษัท N จ้ากัด - √ - 

3.บริษัท TH จ้ากัด √ - - 

4.บริษัท P จ้ากัด - - √ 

5.บริษัท W จ้ากัด - - √ 

6.บริษัท TA จ้ากัด √ - - 
 

ส้าหรับขั นตอนสุดท้าย คือ การขนถ่ายน ้ายางข้นจากแทง็กเ์ก็บน ้ายางข้นเข้าสู่รถบรรทุก ซึง่แบ่ง

โรงงานเป็น 2 ประเภท ได้แก่  

  ประเภทที่ 1. โรงงานที่ให้น ้ายางข้นไหลผ่านตะแกรงกรองที่ท้าจากสเตนเลสก่อนแล้วจึงผ่านปั๊ม

เพื่อเข้าสู่แท็งก์เก็บของรถบรรทุก ได้แก่  

 บริษัท C จ้ากัด   

 บริษัท N จ้ากัด  
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ตารางท่ี 8 การเติมเคมีในแท็งกเ์กบ็น ้ายางข้น 

ชื่อโรงงาน 

สาร 

TMTD/ZnO AL Ammonia 
น ้า 

น ้ากรอง น ้า

บาดาล 1. บริษัท C จ้ากัด - √ √ - √ 

2.บริษัท N จ้ากัด √ √ √ √ 

(+Ammonia) 

- 

3.บริษัท TH จ้ากัด - - - √ - 

4.บริษัท P จ้ากัด - - √ √ - 

5.บริษัท W จ้ากัด - √ - √ - 

6.บริษัท TA จ้ากัด - √ - - √ 

 บริษัท TH จ้ากัด 

  บริษัท TA จ้ากัด 

ประเภทที่ 2 โรงงานที่ปัม๊น ้ายางข้นผ่านตะแกรงกรองทีท่้าจากสเตนเลสเพื่อเข้าสู่แท็งกเ์กบ็ของรถบรรทกุ 

ได้แก่ 

 บริษัท P จ้ากัด 

 บริษัท W จ้ากัด 

  การเลือกใช้ชนิดของปั๊มและตะแกรงกรองที่มีช่องทางออกขนาดแตกต่างกันของแต่ละโรงงาน

แสดงในตารางที่ 9 และตารางที่ 10 ตามล้าดับ กล่าวคือ โรงงานประเภทที่ 1 ใช้ปั๊มไดอะแฟรม มีเพียง

บริษัท TA จ้ากัด ที่ไม่ใช้ปั๊มแต่ใช้การไหลตามแรงโน้มถ่วงซึ่งใช้เพียงตาข่ายไนลอนเพื่อดักก้อนยางขนาด

ใหญ่ที่ปลายท่อส่งเท่านั น ในขณะที่โรงงานประเภทที่ 2 ซึ่งใช้ปั๊มแบบสกรู มักพบปัญหาที่ลูกค้าร้องเรียน

เรื่องการจับก้อนในน ้ายางข้น ทั งนี อาจเนื่องมาจากผลของแรงเฉือนระหว่างสกรูของปั๊มและน ้ายางข้นที่

เกิดขึ นในระบบ ซึ่งจะได้ท้าการศึกษาสมมติฐานในล้าดับถัดไป 
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ตารางท่ี 9 ชนิดของปั๊มเพื่อใช้ในการขนถ่ายน ้ายางข้นเข้าสูแ่ท็งก์ของรถบรรทุก 

ชื่อโรงงาน 
ชนิดป้ัม 

หอยโข่ง ไดอะแฟรม สกรู 

1. บริษัท C จ้ากัด - √ - 

2.บริษัท N จ้ากัด - √ - 

3.บริษัท TH จ้ากัด - √ - 

4.บริษัท P จ้ากัด - - √ 

5.บริษัท W จ้ากัด - √ √ 

6.บริษัท TA จ้ากัด ไม่ใช้ปั๊ม 

นอกจากนี ยังพบว่า การเลือกใช้ตะแกรงกรองที่มีความละเอียดแตกต่างกันและล้าดับการวาง

ตะแกรงก่อนหรือหลังการสูบน ้ายางข้นโดยใช้ปั๊มอาจส่งผลต่อการจับก้อนของน ้ายางข้นได้ ซึ่งจะได้

ท้าการศึกษาสมมติฐานในล้าดับถัดไปเช่นกัน ตารางที่ 10 แสดงลักษณะตะแกรงกรองของโรงงานต่างๆ 

โดยพบว่าการใช้ตะแกรงกรองที่ละเอียดมากของบริษัท N จ้ากัด   บริษัท P จ้ากัด และบริษัท W จ้ากัด 

ไม่ได้ท้าให้ปริมาณก้อนยางในน ้ายางข้นลดลง แต่กลับเปน็โรงงานที่พบปัญหาการเกดิก้อนยางในน ้ายางข้น

หลายครั ง 

 ส้าหรับการท้าความสะอาดตามจุดต่างๆ ในกระบวนการ โดยทั่วไปจะมีการล้างท้าความสะอาด

บ่อเก็บน ้ายางสดทุกครั งหลังการใช้งาน เนื่องจากมีการเติมสารเคมีช่วยในการตกตะกอนแมกนีเซียมและมี

การจับตัวของยางที่ผนังบ่อ ซึ่งอาจท้าให้น ้ายางสดเกิดการปนเปื้อนได้ ในส่วนการท้าความสะอาดเครื่อง

ปั่นเหว่ียงนั นจะล้างเครื่องปั่นเหว่ียงทุกๆ รอบการผลิต (ทุก 2-3 ช่ัวโมงแล้วแต่กระบวนการผลิต) 

เนื่องจากการอุดตันของยางและกากขี แป้ง โดยใช้น ้าล้างเพื่อน้าเศษยางและขี แป้งออกจากเครือ่งปัน่เหว่ียง 

ส้าหรับการท้าความสะอาดแท็งก์เก็บน ้ายางข้น ส่วนใหญ่จะใช้การทิ งให้แห้งแล้วจึงลอกเศษยางที่เหลือ

ออกก่อนจะบรรจุน ้ายางข้นในครั งถัดไป และก่อนการบรรจุน ้ายางข้นเข้าสู่รถบรรทุก พนักงานจะ

ตรวจสอบเรื่องความสะอาดและวาล์วก่อนบรรทุกน ้ายางข้นทุกครั ง  และเนื่องจากรถบรรทุกที่ใช้ในการ

ขนส่งน ้ายางข้นไปยังลูกค้านั นเป็นรถที่ทางบริษัทจ้างขึ นมา จึงไม่สามารถท้าความสะอาดหรือบ้ารุงรักษา

พื นผิวภายในของแท็งก์เก็บน ้ายางข้นได้เอง 
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ตารางท่ี 10 ลักษณะตะแกรงกรองที่ใช้ในการกรองน ้ายางข้นก่อนเข้าสู่แท็งกเ์ก็บน ้ายางข้นของรถบรรทุก 

ชื่อโรงงาน การกรอง 

กรองหยาบ กรองละเอียด ตะแกรงกรอง 

1.บริษัท C จ้ากัด 
√ 

(  10 มม.) 
- 

 

2.บริษัท N จ้ากัด 
√ 

(  2 มม.) 

√ 

(  0.5 มม.) 
 

3.บริษัท TH จ้ากัด 
√ 

(  10 มม.) 

√ 

(  1 มม.) 
 

4.บริษัท P จ้ากัด 
√ 

( 1 มม.) 

√ 

(  0.5 มม.) 
 

5.บริษัท W จ้ากัด 

√ 

ชั นนอก 

(  1 มม.) 

√ 

ชั นใน 

(  0.5 มม.) 
 

6.บริษัท TA จ้ากัด 
√ 

(ใช้ตาข่ายไนลอน) 
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4.1.2 ปัญหาและการตั งสมมุติฐาน 

   ลักษณะที่ตั งของโรงงานผลิตน ้ายางข้น และการเลือกใช้ปัม๊ในการขนถ่ายน ้ายางข้น 

โดยปกติแล้วบริเวณรับน ้ายางสดควรอยู่ที่สูงกว่าบ่อเก็บน ้ายางสด และบ่อเก็บน ้ายางสด

ควรอยู่สูงกว่าเครื่องปั่นเหว่ียง เพื่อให้น ้ายางสดไหลเข้าเครื่องปั่นแยกด้วยแรงโน้มถ่วง ท้าให้ไม่ต้อง

ติดปั๊มพื่อสูบน ้ายางสดเข้าเครื่องปั่นเหว่ียง แต่จากลักษณะทางพื นที่ของโรงงานผลิตน ้ายางข้นที่เข้า

ไปส้ารวจ พบว่าต้องมีการใช้ปั๊มในส่วนต่างๆ ของกระบวนการ ได้แก่ การขนถ่ายน ้ายางสดเข้าสู่

แท็งก์เก็บน ้ายางสด การขนถ่ายน ้ายางข้นจากบ่อพักเข้าสู่แท็งก์เก็บน ้ายางข้น และการขนถ่ายน ้า

ยางข้นเข้าสู่แท็งก์ของรถบรรทุก ยกเว้นบริษัท TA จ้ากัด ที่ไม่มีปั๊มที่จุดถ่ายน ้ายางข้นลงในแท็งก์

ของรถบรรทุก การใช้ปั๊มอาจก่อให้เกิดแรงเฉือนระหว่างอนุภาคน ้ายางข้นกับอุปกรณ์ของภายใน

ปั๊มขณะปั๊มท้างาน การใช้ปั๊มที่มีก้าลังมากเพื่อเร่งอัตราการขนถ่ายยิ่งเป็นการเพิ่มแรงเฉือนให้กับ

อนุภาคยางในน ้ายางข้น อาจส่งผลให้เกิดการจับก้อนได้  

การเลือกใช้ปั๊มนับเป็นสิ่งส้าคัญส้าหรับการขนส่งของเหลวที่เป็นลาเท็กซ์หรือคอลลอยด์ 

ในกรณีของลาเท็กซ์สงัเคราะห์ บริษัท Dow Chemical ซึ่งได้ผลิตลาเท็กซ์สงัเคราะห์ภายใต้ช่ือทาง

การค้า Trinseo (Trinseo, 2016) ได้ก้าหนดคู่มือการจัดการลาเท็กซ์ โดยการเลือกใช้ปั๊มนั น

จัดเป็นหนึ่งในข้อก้าหนดที่ต้องให้ความระมัดระวัง ในกรณีที่ลาเท็กซ์มีความไวต่อแรงเฉือนมาก 

ควรเลือกใช้ปั๊มไดอะแฟรมเท่านั นเพื่อหลีกเลี่ยงการจับก้อนของลาเท็กซ์ ในหลายบริษัทเลือกใช้ปั๊ม

เกียร์ (stainless steel gear pump) และปั๊มมอยโน (Moyno pump) แต่ปั๊มเหล่านี ไม่เหมาะกับ

ลาเท็กซ์ที่ถูกปั๊มตลอดเวลา และปั๊มพิสตัน (piston pump) ก็ไม่เหมาะสมที่จะน้ามาใช้ในการขน

ถ่ายลาเท็กซ์ด้วยเช่นกัน 

   ล้าดับในการวางตะแกรงกรองกับปั๊ม และขนาดตะแกรงกรองส้าหรับการขนถ่ายน ้ายางข้น 

การเรียงล้าดับการติดตั งปั๊มและตะแกรงกรองส้าหรับการขนถ่ายน ้ายางข้นจากแท็งก์เก็บ

น ้ายางข้นเข้าสู่แท็งก์ของรถบรรทุกของแต่ละโรงงาน พบว่าเป็นต้าแหน่งที่มีความแตกต่างกัน โดย

ปัญหาการจับก้อนในน ้ายางข้นจะเกิดขึ นเฉพาะโรงงานที่เลือกใช้ปั๊มในการสูบน ้ายางข้นเพื่อให้ไหล

ผ่านตะแกรงกรองเพื่อเข้าสู่รถแท็งก์บรรทุก ซึ่งการกระท้าในลักษณะนี ท้าให้น ้ายางข้นได้รับแรง

กระท้าถึงสองครั ง กล่าวคือ เมื่อน ้ายางข้นไหลผ่านปั๊ม ท้าให้น ้ายางข้นมีพลังงานสูงเพื่อให้ไหลผ่าน

ตะแกรงกรองที่มีรูขนาดเล็กได้ ซึ่งอาจส่งผลให้มีก้อนยางขนาดเล็กหลุดผ่านตะแกรงกรองเข้าสู่

แท็งก์ของบรรทุก นอกจากนี อนุภาคยางยังเกิดการเสียดสีหรือเกิดแรงเฉือนกับบริเวณช่องทางออก
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ของตะแกรงได้มากกว่าการให้น ้ายางข้นไหลผ่านตะแกรงก่อนการปั๊ม ดังนั นทางทีมงานวิจัยจึงได้

ศึกษาผลที่เกิดจากขนาดช่องทางออก (ขนาดตะแกรง) ค่าความหนืดของน ้ายางข้น และลักษณะ

ของช่องตะแกรงต่อแนวโน้มการกระจายตัวของค่าความเครียดเฉือน (wall shear stress) ที่

บริเวณช่องทางออกของตะแกรง โดยมีขั นตอนด้าเนินการทดสอบดังต่อไปนี  

1. การสร้าง computational domain ที่ใช้ในการค้านวณในแต่ละกรณีศึกษา 

2. การพัฒนาแบบจ้าลองและท้าการจ้าลองกระบวนการส้าหรับกรณีศึกษาต่างๆ ด้วย

โปรแกรม ANSYS Fluent 

3. การสรุปผลที่ได้จากการจ้าลองกระบวนการ 

ในการทดสอบแบบจ้าลองนี จะก้าหนด  

o computational domain เป็นแบบคิวบิก (cubic) ขนาด 100 x 100 x 100 ซม.3 

ดังแสดงในรูปที่ 12 

o ระยะห่างระหว่างช่องทางออกของของเหลวเท่ากับ 2.5 ซม. และช่องทางออกมี 2 

แบบ คือ แบบสี่เหลี่ยมขนาด 1x1  5x5 และ 10x10 ซม.2 และแบบวงกลมมีรัศมี 

0.1  0.5 และ 1.0 ซม. ดังแสดงในรูปที่ 13 

 

รูปท่ี 12  Computational domain ที่ใช้ในการจ้าลองหาความเครียดเฉือนที่เกิดระหว่างของเหลวและช่องทาง

ออก 

Inlet 

(ง) 
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รูปท่ี 13 ลักษณะและการจัดเรียงตัวของช่องทางออก โดยทางซ้ายมือเป็นช่องทางออกแบบสีเ่หลี่ยมขนาด (ก) 1x1 

ซม.2  (ข) 5x5 ซม.2  (ค) 10x10 ซม.2  และทางขวามือเปน็ช่องทางออกแบบวงกลมมรีัศมี (ง) 0.1 ซม.  

(จ) 0.5 ซม. และ (ฉ) 1.0 ซม. 

 ในการจ้าลองระบบจะใช้ของเหลวที่มีความหนืดต่างกัน 2 ค่า คือ 1.003 (เทียบเท่ากับ

ความหนืดของน ้า) และ 1.76 เซนติพอยส์ (Danwanichakul และคณะ, 2012) แต่ให้ของเหลวมี

ความหนาแน่นเท่ากัน คือ 998.2 กก./ลบ.ม.) และเป็นการจ้าลองแบบวัฎภาคเดียว มีการไหลแบบ

ราบเรียบ และเป็นการจ้าลองที่ภาวะคงตัว (steady state) 

(ก) 

(ข) 

(ค) 

(จ) 

(ฉ) 
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ภาวะขอบเขตที่ใช้ในการจ้าลอง ประกอบไปด้วยความเร็วขาเข้า (velocity-inlet) 

ส้าหรับ ทางเข้าของของเหลว และความเร็วขาออก (outflow) ที่ ช่องทางออก การค้านวณ

ความเร็วป้อนเข้าของของเหลวจะแสดงดังสมการที่ 1 

A

M
vliquid


            (1) 

    เมื่อ  M  คือ  อัตราการไหลเชิงมวล (กก./วินาที) 

       คือ  ความหนาแน่นของของเหลว (กก./ลบ.ม.) 

     A   คือ พื นที่หน้าตัดทางเข้าของของเหลว (ตร.ม.) 

จากข้อมูลข้างต้นสามารถค้านวณความเร็วของของเหลวได้เท่ากับ 2.78 x 10-4 เมตร/วินาที 

ผลของค่าความหนืดของของไหลต่อค่าความเครียดเฉือนเฉลี่ยของของเหลวที่สัมผัส

ตะแกรงแสดงในตารางที่ 11 พบว่าถ้าช่องทางออกกว้างขึ นจะมีค่าความเครียดเฉือนเฉลี่ยของ

ของเหลวลดลง และถ้าความหนืดของของเหลวเพิ่มขึ นก็จะท้าให้ค่าความเครียดเฉือนเฉลี่ยของ

ของเหลวมีค่าสูงขึ นตามไปด้วย 

  ผลของลักษณะและขนาดของช่องทางออกต่อความเครียดเฉือนเฉลี่ยของของเหลวที่

สัมผัสตะแกรงแสดงในตารางที่ 12 พบว่าลักษณะช่องไม่มีผลต่อค่าความเครียดเฉือนเฉลี่ยของ

ของเหลวที่สัมผัสตะแกรง แต่พื นที่ของช่องทางออกมีผลมากกว่าโดยพบว่าถ้าช่องทางออกมีพื นที่

น้อยมากยิ่งส่งผลใหค้วามเครียดเฉือนเฉลีย่ของของเหลวที่สัมผัสตะแกรงมีค่ามาก เนื่องจากอัตรา

การไหลเชิงปริมาตรที่ช่องทางออกของแต่ละขนาดมีค่าเท่ากันแต่พื นที่หน้าตัดของทางออกลดลง 

ท้าให้ความเร็วของของไหลมีค่ามากขึ น ส่งผลให้ความเครียดเฉือนเฉลี่ยของของเหลวที่สัมผัส 
 

ตารางท่ี 11 ผลของค่าความหนืดของของไหลต่อค่าความเครียดเฉือนเฉลี่ยของของเหลวทีส่ัมผสัตะแกรง 

ขนาดช่องทาง

ออก (ซม2) 

ค่าความเครียดเฉือนเฉลี่ยของของเหลว (ปาสคาล x 10-5) 

ความหนืด 1.003 เซนติพอยส์ ความหนืด 1.76 เซนติพอยส์ 

1 x 1  6.89 1.05 

5 x 5  2.78 4.57 

10 x 10  1.85 2.99 
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ตารางท่ี 12 ค่าความเครียดเฉือนเฉลี่ยของลักษณะและพื นที่ของช่องทางออกที่ต่างกัน 

ลักษณะช่องทางออก ขนาดช่องทางออก พื นท่ีของช่องทางออก 

(ตร.ซม.) 

ความเครียดเฉือนเฉลี่ย 

(ปาสคาล x 10-5) 

สี่เหลี่ยมจัตรุัส 
1 x 1 ซม.2 1 6.89 
5 x 5 ซม.2 25 2.78 

10 x 10 ซม.2 100 1.85 

วงกลม 
รัศมี 0.1 ซม. 0.03 221.8 
รัศมี 0.5 ซม. 0.07 3.24 

รัศมี 1.0  ซม. 3.14 1.43 

ตะแกรงมีค่ามากขึ น ลักษณะการกระจายตัวของค่าความเครียดเฉือนเฉลี่ยของของเหลว

ที่สัมผัสตะแกรงแสดงดังรูปที่ 14 – 15 พบว่าตะแกรงที่มีช่องทางออกแคบจะมีโซนสีเหลืองซึ่ง

แสดงถึงบริเวณที่มีค่าความเครียดเฉือนมากกว่าตะแกรงที่มีช่องทางออกกว้าง 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 14  การกระจายตัวของค่าความเครียดเฉือนเฉลี่ยของของเหลวที่สัมผัสตะแกรงขนาด (ก) 1 x 1  (ข) 5 x 5 

และ (ค) 10 x 10 ซม.2  

 

 

(ก) (ข) (ค) 
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รูปท่ี 15 การกระจายตัวของค่าความเครียดเฉือนเฉลี่ยของของเหลวทีส่ัมผัสตะแกรงซึ่งมีช่องทางออกเป็นวงกลมที่

มรีัศม ี(ก) 0.1  (ข) 0.5 และ (ค) 1.0 ซม 

ตารางที่ 13 แสดงผลการวิเคราะห์ปริมาณยางจับเป็นก้อนของน ้ายางข้นทั งก่อนและ

หลังผ่านตะแกรงกรองของโรงงานผลิตน ้ายางข้น 2 แห่ง พบว่า น ้ายางข้นที่ได้จากบริษัท N 

จ้ากัด ให้ค่าปริมาณยางจับเปน็ก้อนทั งก่อนและหลังผ่านตะแกรงกรองไม่แตกต่างกัน (มีค่าเท่ากบั 

0.0002% โดยน ้าหนัก)  แตน่ ้ายางข้นทั งก่อนและหลังผ่านตะแกรงกรองที่ได้จากบริษัท P จ้ากัด 

ซึ่งผ่านการจัดเก็บเป็นระยะเวลา 90 วันให้ผลแตกต่างกัน โดยพบว่าค่าปริมาณยางจับเป็นก้อน

ของน ้ายางข้นก่อนผ่านตะแกรงกรองมีค่าเท่ากับ 0.001% โดยน ้าหนัก แต่ภายหลังผ่านตะแกรง

กรองปริมาณยางจับเป็นก้อนมีค่าเพิ่มขึ นเป็น 0.002% โดยน ้าหนัก แสดงว่าน ้ายางที่ไหลผ่าน

ตะแกรงกรองอาจเหนี่ยวน้าท้าให้เกิดการจับก้อนยางในน ้ายางข้นได้มากขึ น ทั งนี เนื่องมาจากผล

ของความเครียดเฉือนของของเหลวที่สมัผัสตะแกรง อย่างไรก็ตามระยะเวลาในการจัดเก็บน ้ายาง

ข้นก็ส่งผลต่อค่าปริมาณการจับก้อนยางด้วยเช่นกัน  

 

 

 

(ก) (ข) (ค) 
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ตารางท่ี 13 ค่าปริมาณยางจับเป็นก้อนของน ้ายางข้นทั งก่อนและหลังผ่านตะแกรง 

ชื่อโรงงาน 
ปริมาณยางจับเป็นก้อน (ร้อยละต่อน ้าหนัก) 

ก่อนผ่านตะแกรงกรอง หลังผ่านตะแกรงกรอง 

1.บริษัท N จ้ากัด 0.0002 0.0002 

2.บริษัท P จ้ากัดB* 0.0010 0.0020 
* จัดเก็บเป็นเวลา 90 วันก่อนการวิเคราะห์ 

   สิ่งปนเปื้อนในน ้ายางข้น 

 การมีสิ่งปนเปื้อนอยู่ภายในถังเก็บน ้ายางข้นหรือแท็งก์รถบรรทุก อาจส่งผลให้เกิดการ

จับก้อนของเนื อยางได้ โดยตั งสมมติฐานสิ่งปนเปื้อนในที่นี  ได้แก่ ก้อนยางอยู่ในถังเก็บน ้ายางข้น

หรือแท็งก์รถบรรทุก และสนิมเหล็กในถังเก็บน ้ายางข้นหรือแท็งก์รถบรรทุก 

  เพื่อทดสอบสมมติฐานในข้อนี  ก้าหนดให้บรรจุน ้ายางข้น ชนิด HA ในขวดพลาสติก

ปริมาณ 250 กรัม  ศึกษาผลของการปนเปื้อนภายในภาชนะบรรจุ ได้แก่ ก้อนยางสด และผง

สนิมเหล็ก (รูปที่ 16) โดยใส่สารดังกล่าวลงในขวดพลาสติกบรรจุน ้ายางข้นที่ปริมาณ 0.01 0.1 

และ 1.0% โดยน ้าหนัก จากนั นน้าไปเขย่าด้วยความเร็วรอบ 200 รอบ/นาที เป็นเวลา 15 ช่ัวโมง 

ที่อุณหภูมิห้อง น้าน ้ายางที่ได้วิเคราะห์สมบัติของน ้ายางข้น ได้แก่  เสถียรภาพต่อการปั่น 

(mechanical stability, MST) ตามมาตรฐาน ISO 35 และยางจับก้อน (coagulum) ตาม

มาตรฐาน ISO 706 ซึ่งแสดงในตารางที่ 14 (สมบัติของน ้ายางข้นอื่นๆ แสดงในภาคผนวก ข) 

    

รูปท่ี 16  ทดสอบสมมติฐานผลของการปนเปื้อนของน ้ายาง (ก) ก้อนยางสด (ข) ผงสนมิเหล็ก และ (ค) การวาง

ขวดในเครื่องเขย่า 

 

(ก) (ข) (ค) 
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(1) ผลของการปนเปื้อนก้อนยางสดต่อสมบัติของน ้ายางข้น 

ตารางที่ 14 แสดงผลของการเติมก้อนยางสดลงในน ้ายางข้นต่อสมบัติของน ้ายางข้นที่

ปริมาณต่างๆ ได้แก่ 0.01 0.10 และ 1.00% โดยน ้าหนักของเนื อยางแห้ง จากผลการทดลอง

พบว่าค่า MST ของน ้ายางข้นก่อนเติมก้อนยางสดมีค่าเท่ากับ 1,480 วินาที ในขณะที่น ้ายางข้นที่

มีก้อนยางสดมีค่า MST โดยน ้ายางข้นที่มีก้อนยางสร้อยละ 0.01  0.10 และ 1.00% โดยน ้าหนัก 

มีค่า MST เท่ากับ 1,478  1,462 และ 1,403 วินาทีตามล้าดับ และการมีก้อนยางสดในน ้ายาง

ข้นส่งผลให้ปริมาณยางจับเป็นก้อนของน ้ายางข้นมีค่าเพิ่มขึ นจาก 0.0003% โดยน ้าหนัก เป็น 

0.0004% และ 0.0007% โดยน ้าหนัก เมื่อมีปริมาณก้อนยางสดในน ้ายางข้นเท่ากับ 0.01% โดย

น ้าหนัก และ 0.10 หรือ 1.00% โดยน ้าหนักตามล้าดับ แสดงว่าก้อนยางสดอาจเหนี่ยวน้าท้าให้

เกิดการจับก้อนยางในน ้ายางข้นได้มากขึ น  

ตารางท่ี 14  การทดสอบสมมติฐานต่างๆ ทีม่ีผลต่อค่า MST และปรมิาณยางจับเป็นก้อน เขย่าเป็นเวลา 15 

ช่ัวโมง จัดเกบ็เป็นเวลา 1 วัน 

สมมติฐาน ปริมาณ สมบัติของน ้ายางข้น 
MST (วินาที) Coagulum (%โดยน ้าหนัก) 

1. การปนเปื้อนก้อนยางสด    
 น ้ายางข้นที่ใช้ในการทดลอง - 1,480 ± 5.51 0.0003 ± 0.00 
 น ้ายางข้นที่มีการปนเปื้อนก้อนยาง

สด 

0.01% โดยน ้าหนัก 1,478 ± 2.00 0.0004± 0.00 
 0.10% โดยน ้าหนัก 1,462 ± 2.08 0.0007± 0.00 
 1.00% โดยน ้าหนัก 1,403 ± 7.21 0.0007± 0.00 

2. การปนเปื้อนผงสนิมเหล็ก    
 น ้ายางข้นที่ใช้ในการทดลอง - 1,467 ± 9.07 0.0010± 0.00 
 น ้ายางข้นที่มีการปนเปื้อนผงสนิม

เหล็ก 

0.01% โดยน ้าหนัก 1,449 ± 2.52 0.0010± 0.00 
 0.10% โดยน ้าหนัก 1,389 ± 9.17 0.0010± 0.00 

3. ช่องว่างภายในภาชนะบรรจ ุ    
 น ้ายางข้นที่ใช้ในการทดลอง - 1,467 ± 9.07 0.0010 ± 0.00 
 ปริมาณน ้ายางข้นที่บรรจุในภาชนะ 50% 1,597 ± 6.24 0.0002 ± 0.00 
 75% 1,551 ± 7.21 0.0003 ± 0.00 
 100% 1,419 ± 2.65 0.0010 ± 0.00 

4. อุณหภูมิ    
 น ้ายางข้นที่ใช้ในการทดลอง - 1,480 ± 5.51 0.0003 ± 0.00 
 น ้ายางข้นที่ผ่านการบ่มด้วยความ

ร้อน 

40 oซ 1,419 ± 2.00 0.0009 ± 0.00 
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(2) ผลของการปนเปื้อนผงสนิมเหล็กต่อสมบัติของน ้ายางข้น 

ตารางที่ 14 แสดงผลของผงสนิมเหล็กต่อสมบัติของน ้ายางข้นที่ปริมาณต่างๆ ได้แก่ 

0.01% และ 0.10% โดยน ้าหนัก จากผลการทดลองพบว่าน ้ายางข้นมีค่า MST เท่ากับ 1,467 

วินาที ในขณะที่การเติมผงสนิมเหล็กลงในน ้ายางข้นส่งผลให้ค่า MST ของน ้ายางข้นลดลง โดย

การเติมผงสนิมเหล็กที่ปริมาณเพิ่มขึ นจาก 0.01% เป็น 0.10% โดยน ้าหนัก ส่งผลให้ค่า MST 

ของน ้ายางข้นมีค่าลดลงจาก 1,449 เป็น 1,389 วินาที แสดงให้เห็นถึงแนวโน้มที่จะท้าให้เกิด

ก้อนยางไดร้วดเร็วขึ น อย่างไรก็ตามพบว่าการเติมผงสนิมเหล็กทีป่รมิาณต่างๆ ไม่ส่งผลใหเ้กดิการ

เปลี่ยนแปลงของค่าปริมาณยางจับเป็นก้อน โดยน ้ายางข้นและน ้ายางข้นที่เติมผลสนิมเหล็กที่

ปริมาณต่างๆ มีค่าปริมาณยางจับเป็นก้อนเท่ากับ 0.0010%  โดยน ้าหนัก 

อย่างไรก็ตามเมื่อศึกษาผลของสิ่งปนเปื้อนในน ้ายางข้น ได้แก่ ก้อนยางสด และผงสนิม

เหล็ก โดยเพี่มระยะเวลาการเขย่าเป็นเวลา 24 ช่ัวโมง จัดเก็บเป็นเวลา 21 วัน จากนั นน้าน ้ายาง

ข้นที่ได้วิเคราะห์ค่าปริมาณยางจับเป็นก้อน ซึ่งแสดงในตารางที่ 15 พบว่าน ้ายางข้นที่ผ่านการ

จัดเก็บเป็นเวลา 21 วัน ให้ปริมาณยางจับเป็นก้อนเพิ่มขึ นจาก 0.0003% เป็น 0.002% โดย

น ้าหนัก ซึ่งเมื่อพิจารณาน ้ายางข้นที่มีก้อนยางสด 0.01% โดยน ้าหนัก มีค่าปริมาณยางจับเป็น

ก้อนเพิ่มขึ นเป็น 0.003% โดยน ้าหนัก ในขณะที่ผลของการเพิ่มปริมาณก้อนยางสดและผงสนิม 

ตารางท่ี 15  การทดสอบการปนเปือ้นที่อาจมผีลต่อปรมิาณยางจบัเป็นกอ้น (coagulum)  

สมมติฐาน ปริมาณ 
Coagulum (%โดยน ้าหนัก) 

15 ชม. (1วัน) 24 ชม. (21 วัน) 

1. การปนเปื้อนก้อนยางสด    
 น ้ายางข้นที่ใช้ในการทดลอง - 0.0003± 0.00 0.0020± 0.00 
 น ้ายางข้นที่มีการปนเปื้อนก้อนยาง

สด 

0.01% โดยน ้าหนัก 0.0004± 0.00 0.0030± 0.00 
 0.10% โดยน ้าหนัก 0.0007± 0.00 0.0020± 0.00 
 1.00% โดยน ้าหนัก 0.0007± 0.00 0.0020± 0.00 

2. การปนเปื้อนผงสนิมเหล็ก    
 น ้ายางข้นที่ใช้ในการทดลอง - 0.0010± 0.00 0.0020± 0.00 
 น ้ายางข้นที่มีการปนเปื้อนผงสนิม

เหล็ก 

0.01% โดยน ้าหนัก 0.0010± 0.00 0.0020± 0.00 
 0.10% โดยน ้าหนัก 0.0010± 0.00 0.0020± 0.00 
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เหล็กให้ค่าปริมาณยางจับเป็นก้อนที่เท่ากับ 0.002% โดยน ้าหนัก ทั งนี อาจเนื่องมาจากการจับ

ก้อนในน ้ายางข้น อาจเกิดได้จากหลายสาเหตุได้พร้อมกัน ซึ่งไม่อาจระบุได้ชัดเจนว่าการจับก้อน

ของน ้ายางข้นเกิดได้จากสาเหตุใดสาเหตุหนึ่งได้อย่างแน่นอน 

   ผลของช่องว่างในภาชนะบรรจุขณะขนส่ง 

สมมติฐานเบื องต้นคาดว่าถ้ามีช่องว่างอากาศมากหรือบรรจุไม่เต็มจะท้าให้น ้ายางข้นเกิด

การสั่นสะเทือนขณะขนส่ง  ท้าให้น ้ายางข้นซึ่งมีการรักษาสภาพด้วยสบู่ลอเรตเกิดฟองซึ่งจะท้า

ให้เกิดการจับก้อนยางได้ นอกจากนี การเกิดจุดตุ่มบนแม่พิมพ์หลังจุ่ม คือ ฟิล์มฟองที่เสถียร 

สุดท้ายจะกลายเป็นเม็ดต้าหนิในถุงมือ 

วิธีการทดสอบน้าน ้ายางข้น ชนิด HA บรรจุใส่ขวดพลาสติกขนาด 250 มิลลิลิตร โดย

ศึกษาผลของการมีช่องว่างของการบรรจุ ซึ่งบรรจุน ้ายางที่ 50 75 และ 100% ของปริมาตรขวด 

จากนั นน้าไปเขย่าด้วยความเร็วรอบ 200 รอบ/นาที เป็นเวลา 15 ช่ัวโมง ที่อุณหภูมิห้อง (รูปที่ 

17) น้าน ้ายางที่ได้ไปวิเคราะห์สมบัติตามตารางที่ 14 พบว่าน ้ายางข้นที่ได้จากการเขย่าด้วย

ความเร็วรอบ 200 รอบ/นาทีเป็นเวลา 15 ช่ัวโมง โดยใช้การบรรจุน ้ายางข้นเพียง 50 และ 75% 

ของปริมาตรขวด ส่งผลให้ค่า MST ของน ้ายางข้นมีค่าเพิ่มสูงขึ นจาก 1,467 วินาที เป็น 1,597 

และ 1,551 วินาที ตามล้าดับ ส้าหรับการบรรจุน ้ายางข้นที่  100% (เต็มขวด) ให้ค่า MST 

ใกล้เคียงกับน ้ายางข้นก่อนการเขย่า คือ มีค่า MST เท่ากับ 1,419 วินาที  

 

             
 

รูปท่ี 17  ทดสอบสมมติฐานผลของการมีช่องว่างอากาศขณะขนส่ง (ก) บรรจุน ้ายางข้นที่ 50 75 และ 100% ของ

ปริมาตรขวด และ (ข) การวางขวดบนเครื่องเขย่า 

(ก) (ข
) 

 100%   75%   50% 
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เมื่อพิจารณาค่าปริมาณยางจบัเป็นก้อน พบว่าน ้ายางข้นที่เตรียมจากการบรรจนุ ้ายางข้น

ใส่ขวดพลาสติก 50% และ 75% ให้ค่าปริมาณยางจับเป็นก้อนเท่ากับ 0.0002% และ 0.0003% 

โดยน ้าหนักตามล้าดับ ซึ่งมีค่าลดลงเมื่อเทียบกับน ้ายางข้นก่อนน้าไปเขย่า (0.0010% โดย

น ้าหนัก) ทั งนี อาจเนื่องมาจากภาวะที่ใช้ส้าหรับเขย่าอาจเปน็การเขย่าที่ไม่รุนแรงนัก ส่งผลให้เกิด

การจับก้อนของน ้ายางได้ยากขึ น ในขณะที่การบรรจุน ้ายางข้นที่ 100% ของปริมาตรขวด ให้ค่า

ปริมาณยางจับก้อนเท่ากับ 0.0010% ซึ่งเท่ากับน ้ายางข้นก่อนน้าไปเขย่า แสดงว่าการบรรจุน ้า

ยางข้นให้เต็มภาชนะสามารถรักษาเสถียรภาพของน ้ายางข้นได้ดีกว่าการบรรจุไม่เต็มภาชนะ 

   อุณหภูมิ 

จากการส้ารวจโรงงานผลิตน ้ายางข้น พบว่าอุณหภูมิของน ้ายางข้นที่ได้ออกมาจากเครื่อง

ปั่นเหว่ียงโดยเฉลี่ยเท่ากับ 33-38 องศาเซลเซียส แต่อย่างไรก็ตามเมื่อน ้ายางข้นได้รับความร้อน

จะส่งผลให้เกิดการจับก้อนของเนื อยางได้เนื่องจากมปีริมาณน ้าบางส่วนระเหยกลายเป็นไอ ส่งผล

ให้อนุภาคยางอยู่ใกล้ชิดกันมากขึ น 

เพื่อศึกษาสมมติฐานเกี่ยวกับผลของอุณหภูมิของน ้ายางข้นต่อการจับก้อนของเนื อยาง  

น้าน ้ายางข้นบรรจุใส่ขวดดูแรนขนาด 1 ลิตร จากนั นน้าไปแช่ในอ่างควบคุมอุณหภูมิที่ 40 องศา

เซลเซียส เป็นเวลา 15 ช่ัวโมง (รูปที่ 18) จากนั นน้าน ้ายางที่ได้ไปวิเคราะห์สมบัติดังแสดงใน

ตารางที่ 14 พบว่าน ้ายางข้นที่ผ่านการแช่ในอ่างควบคุมอุณหภูมิที่ 40 องศาเซลเซียส เป็นเวลา  

 

     

รูปท่ี 18 ทดสอบสมมติฐานผลของอุณหภูมิของน ้ายางข้น 
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15 ช่ัวโมง ส่งผลให้ปริมาณยางจับเป็นก้อนมีค่าเพิ่มขึ นจาก 0.0003% โดยน ้าหนัก (น ้ายางข้น

ก่อนบ่มด้วยความร้อน) เป็น 0.0009% โดยน ้าหนัก ซึ่งเป็นปัจจัยที่ก่อให้เกิดก้อนในน ้ายางมาก

ที่สุดเมื่อเทียบกับน ้ายางข้นเริ่มต้นที่ใช้ในการท้าการทดลอง 

   น ้าที่ใช้ส้าหรับกระบวนการผลิตน ้ายางข้น 

จากการรวบรวมข้อมูลการเยี่ยมชมโรงงานผลิตน ้ายางข้นจ้านวน 6 แห่ง พบว่าโรงงาน

เหล่านี มักใช้น ้าบาดาลและน ้ากรองในกระบวนการผลติน ้ายางข้น น ้าที่ใช้ในกระบวนการผลิตของ

โรงงานต่างๆ แสดงดังรูปที่  19 ดังนั นทางทีมวิจัยจึงได้น้าตัวอย่างน ้าของแต่ละโรงงานมา

ตรวจสอบหาปริมาณองค์ประกอบไอออนที่อาจส่งผลให้เกิดการจับก้อนของเนื อยาง โดย

วิเคราะห์ปริมาณองค์ประกอบของโลหะต่างๆ ได้แก่ แคลเซียม (calcium, Ca) แมกนีเซียม 

(magnesium, Mg)  โพแทสเซียม (potassium, K) และโซเดียม (sodium, Na) ด้วยเทคนิค  

Flame atomic absorption spectroscopy, AAS และวิเคราะห์ปริมาณองค์ประกอบของ

เหล็ก (Iron, Fe) ด้วยเทคนิค Inductively coupled plasma mass spectrometry (ICP-MS) 

ผลการวิเคราะห์ปริมาณโลหะในน ้าตัวอย่างที่ได้จากแต่ละบริษัท ช่วงเดือนเมษายน -

มิถุนายน พ.ศ. 2559 แสดงอยู่ในตารางที่ 16 พบว่าน ้าที่ได้จากบริษัท N จ้ากัด บริษัท P จ้ากัด 

และบริษัท TA จ้ากัด มี Ca ปริมาณมาก โดยมีค่าเท่ากับ 36.9   67.3 และ 83.9 มิลลิกรัม/ลิตร

ตามล้าดับ ในขณะที่โรงงานอื่นๆ มีปริมาณ Ca ในน ้าน้อยกว่า 6 มิลลิกรัม/ลิตร ส้าหรับปริมาณ

Fe ในน ้าของแต่ละโรงงานพบในปริมาณน้อยมาก ซึ่งบางโรงงานไม่สามารถตรวจพบปริมาณ Fe 

ในน ้าได้ ส้าหรับปริมาณ Mg ในน ้าพบว่ามีค่าอยู่ในช่วง 0.70-1.55 มิลลิกรัม/ลิตร ยกเว้นบริษัท  

 

รูปท่ี 19 ตัวอย่างน ้าจากโรงงานผลิตน ้ายางข้น 
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ตารางท่ี 16 น ้าที่ใช้ส้าหรับกระบวนการผลิตน ้ายางข้นของแต่ละโรงงาน (เดือนเมษายน-มิถุนายน พ.ศ. 2559) 

ชื่อโรงงาน ธาต ุ(มิลลิกรัม/ลิตร) 

Ca Fe Mg K Na 

1.บริษัท C จ้ากัด 0.57 0.05 0.86 2.28 1.59 

2.บริษัท N จ้ากัด 36.9 ไม่พบ1  1.49 2.03 5.04 

3.บริษัท TH จ้ากัด 5.99 <0.010 1.55 1.61 3.96 

4.บริษัท P จ้ากัด 67.3 ไม่พบ1 25.8 2.61 7.83 

5.บริษัท W จ้ากัด 1.45 <0.010 0.70 1.24 4.56 

1.25 ไม่พบ1 0.81 3.48 5.54 

6.บริษัท TA จ้ากัด 83.9 <0.010 14.8 4.99 3.63 
1detection limit = 0.001 

TA จ้ากัด ที่มีปริมาณ Mg ในน ้าเท่ากับ 14.9 มิลลิกรัม/ลิตร และบริษัท P จ้ากัด ซึ่งมีปริมาณ 

Mg ในน ้าสูงที่สุด คือ 25.80 มิลลิกรัม/ลิตร ส่วนปริมาณ K ในน ้าจากตัวอย่างแต่ละบริษัทมีค่า

ใกล้เคียงกัน โดยอยู่ในช่วง 1.61-4.99 มิลลิกรัม/ลิตร ซึ่งบริษัท TA จ้ากัด มีปริมาณ K ในน ้าสูง

ที่สุด คือ 4.99 มิลลิกรัม/ลิตร นอกจากนี ยังพบว่าปริมาณ Na ในน ้าจากตัวอย่างแต่ละบริษัทมีค่า

ตั งแต่ 1.59-7.83 มิลลิกรัม/ลิตร ซึ่งตัวอย่างน ้าที่มีปริมาณ Na สูงที่สุด มาจากบริษัท P จ้ากัด 

ถึงแม้ว่าน ้าที่ บริษัท TA จ้ากัด ใช้ในการผลิตจะมีปริมาณไอออนต่างๆ อยู่มากเมื่อเทียบกับ

โรงงานอื่น แต่โรงงานนี กลับไม่พบการร้องเรียนจากทางลูกค้าเกี่ยวกับการจับก้อนในน ้ายางข้น 

อาจเป็นไปได้ว่าลูกค้าที่ซื อน ้ายางจากโรงงานนี น้าไปผลิตสินค้าที่ก้อนยางไม่มีผลต่อสมบัติของ

ผลิตภัณฑ์ นอกจากนี  บริษัท TA จ้ากัด จะไม่ขายน ้ายางข้นจนหมดถังเก็บ เนื่องจากป้องกันไม่ให้

ก้อนยางที่ลอยอยู่บนผิวหน้าของน ้ายางข้นที่อยู่ส่วนบนของถังหลุดออกไปยังลูกค้า แต่จะให้มีน ้า

ยางข้นคงเหลือไว้ในถัง (ประมาณ 20% ของปริมาตรถังเก็บ) เพื่อผสมกับน ้ายางข้นชุดใหม่ที่ผลิต

ออกมา 
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เมื่อท้าการวิเคราะห์ปริมาณโลหะในน ้าตัวอย่างที่ได้จากแต่ละบริษัท ในช่วงเดือน

เมษายน 2559- กุมภาพันธ์ 2560  ดังแสดงในตารางที่ 17 พบว่าน ้าที่ได้จากบริษัท N จ้ากัด ช่วง

เดือนตุลาคม พ.ศ. 2559 และเดือนกุมภาพันธ์ พ.ศ. 2560 มีการเปลี่ยนแปลงปริมาณโลหะเพียง

เล็กน้อยเมื่อเทียบกับเดือนมิถุนายน ในขณะที่น ้าที่ได้จากบริษัท P จ้ากัด ช่วงเดือนตุลาคม พบว่า

ปริมาณแคลเซียมและแมกนีเซียมเพิ่มขึ นเป็น 74.6 และ 28.0 มิลลิกรัม/ลิตร ตามล้าดับ เมื่อ

เทียบกับเดือนเมษายนซึ่งมีปริมาณ Ca เท่ากับ 67.3 มิลลิกรัม/ลิตร และ Mg 25.8 มิลลิกรัม/

ลิตร  และเมื่อพิจารณาน ้าตัวอย่างที่ได้จากบริษัท TA จ้ากัด พบว่าในช่วงเดือนเมษายน 2559 น ้า

มีปริมาณ Ca สูงสุดเท่ากับ 83.9 มิลลิกรัม/ลิตร และมีแนวโน้วลดลงในช่วงเดือนตุลาคมและ

พฤศจิกายน ปริมาณ Ca ลดลงเท่ากับ 24.8 และ 24.9 มิลลิกรัม/ลิตรตามล้าดับ จากนั นช่วง

เดือนกุมภาพันธ์ พ.ศ. 2560 พบปริมาณแคลเซียมเพิ่มสูงอีกครั ง มีค่าเท่ากับ 69.3 มิลลิกรัม/ลิตร 

ในขณะที่โลหะอื่นๆ พบการเปลี่ยนแปลงไม่มากนัก 

ตารางท่ี 17 น ้าที่ใช้ส้าหรับกระบวนการผลิตน ้ายางข้นของแต่ละโรงงาน (เดือนเมษายน 2559- กุมภาพันธ์ 2560) 

ชื่อโรงงาน 
เดือนท่ีจัดเก็บ องค์ประกอบ (มิลลิกรัมต่อลิตร) 

(เดือน/ป)ี Ca Fe Mg K Na 

2.บริษัท N จ้ากัด 

มิ.ย. 2559 36.9 ไม่พบ1  1.49 2.03 5.04 

ต.ค. 2559 36.1 ไม่พบ1 2.15 5.46 7.66 

ก.พ. 2560 37.1 ไม่พบ1 1.83 5.92 6.49 

4.บริษัท P จ้ากัด 
เม.ย. 2559 67.3 ไม่พบ1 25.8 2.61 7.83 

ต.ค. 2559 74.6 ไม่พบ1 28.0 2.77 8.70 

6.บริษัท TA จ้ากัด 

เม.ย. 2559 83.9 <0.010 14.8 4.99 3.63 

ต.ค. 2559 24.8 ไม่พบ1 12.8 6.26 7.49 

พ.ย. 2559 24.9 ไม่พบ1 11.8 5.79 6.41 

ก.พ. 2560 69.3 ไม่พบ1 13.4 6.00 8.19 
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4.1.3 สรุปปัจจัยและการแก้ไขปัญหาท่ีท้าให้เกิดการจับก้อนในน ้ายางข้น 

   ลักษณะที่ตั งของโรงงานผลิตน ้ายางข้น การเลือกใช้ปั๊ม และการออกแบบถังเกบ็น ้ายางข้น 

ลักษณะทางพื นที่ของโรงงานผลิตน ้ายาง ควรให้บริเวณรับน ้ายางสดอยู่ที่สูงกว่าบ่อเก็บน ้า

ยางสด และบ่อเก็บน ้ายางสดควรอยู่สูงกว่าเครื่องปั่นเหว่ียง เนื่องจากในกระบวนการผลิตนั น น ้า

ยางสดจะไหลเข้าเครื่องปั่นแยกด้วยแรงโน้มถ่วงซึ่งไม่ต้องติดปั๊มพื่อสูบน ้ายางสดเข้าเครื่องปั่น

เหว่ียง แต่จากลักษณะทางพื นที่ของโรงงานผลิตน ้ายางข้นส่วนใหญ่พบว่าต้องใช้ปั๊มเพื่อขนถ่ายน ้า

ยางสดเข้าสู่แท็งก์เก็บน ้ายางสด และขนถ่ายน ้ายางข้นเข้าสู่แท็งก์เก็บน ้ายางข้น หรือแท็งก์ของ

รถบรรทุก การเลือกชนิดปั๊มที่เหมาะสมกับน ้ายางข้นจะสามารถลดปัญหาการเกิดก้อนยางได้ โดย

ปั๊มที่เหมาะกับสารทีม่ีลกัษณะลาเท็กซ์หรือคอลลอยด์ คือ ปั๊มไดอะแฟรม ส่วนปั๊มหอยโข่ง หรือปั๊ม

สกรูสามารถใช้ได้ แต่ไม่ควรมีก้าลังสูงมากนักเพื่อป้องกันแรงเฉือนที่เกิดระหว่างอุปกรณ์ของปั๊ม

และอนุภาคยางในน ้ายางข้น นอกจากนี การออกแบบถังเกบ็น ้ายางข้น ควรใช้ถังสูงเพื่อบรรจุน ้ายาง

ข้นให้มีปริมาณมาก ซึ่งจะสามารถปล่อยน ้ายางข้นลงสู่แท็งก์ของรถบรรทุกที่อยู่ต่้ากว่าได้โดยใช้

พลังงานศักย์ซึ่งขึ นอยู่กับความสูงของน ้ายางข้น 

   การเรียงล้าดับการติดตั งปั๊มและตะแกรงกรอง 

ส้าหรับขั นตอนการขนถ่ายน ้ายางข้นจากแท็งก์เก็บน ้ายางข้นสู่แท็งก์ของรถบรรทุก พบว่า

ส่วนใหญ่มีการใช้ปั๊มส้าหรับขนถ่ายน ้ายางข้นและใช้ตะแกรงกรองเพื่อป้องกันไม่ให้ก้อนยางไหลเข้า

สู่แท็งก์ของรถบรรทุก อย่างไรก็ตามพบว่าล้าดับการติดตั งปั๊มและตะแกรงกรองของโรงงานผลิตน ้า

ยางข้นที่ไม่พบปัญหาเรื่องการจับก้อนของน ้ายางข้น คือ การให้น ้ายางข้นไหลผ่านตะแกรงกรอง

ก่อนจากนั นจึงผ่านปั๊มเพื่อเข้าสู่แท็งก์ของรถบรรทุก ส้าหรับการเลือกขนาดตะแกรงควรเลือกความ

ละเอียดที่มีความเหมาะสม ไม่ควรมีความละเอียดที่มากเกินไปเนื่องจากจะเป็นการเพิ่มแรงเฉือน

ระหว่างอนุภาคยางและช่องทางออกของตะแกรงได้ 

   การปนเปือ้นของน ้ายางข้น 

น ้ายางข้นจะถูกเก็บในแท็งก์น ้ายางข้นเป็นเวลา 21 วัน เพื่อรอจ้าหน่าย ซึ่งในขั นตอนนี  

พบว่าถ้าแท็งก์เก็บน ้ายางข้นมีความสกปรก กล่าวคือ มีเศษยางเหลืออยู่ก่อนบรรจุน ้ายางข้นหรือ

ผนังแท็งก์เก็บน ้ายางข้นมีสนิมเกิดขึ น ตลอดจนแท็งก์ของรถบรรทุกที่มีก้อนยางติดอยู่อาจส่งผลให้

เกิดการจับก้อนของน ้ายางได้ ซึ่งพบว่าโรงงานที่ท้าความสะอาดแท็งก์ เก็บน ้ายางข้น หรือแท็งก์
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รถบรรทุกอยู่สม่้าเสมอจะไม่พบปัญหาการจับก้อนของเนื อยาง หรือบางโรงงานจะเลือกใช้วิธีถ่าย

น ้ายางออกจากแท็งก์เก็บน ้ายางข้นเพยีง 80% ของแท็งก์ เพื่อป้องกันไม่ให้เศษยางที่เกิดขึ นด้านบน

ของผิวหน้าของน ้ายางข้นหลุดออกไปสู่แท็งก์ของรถบรรทุก ดังนั นทุกโรงงานควรออกมาตรการ

หรือก้าหนดช่วงเวลาในการบ้ารุงรักษาแท็งก์เก็บน ้ายางข้น หรือแท็งก์รถบรรทุกให้สะอาดและไม่มี

สนิมทุกปี และก่อนที่จะบรรจุน ้ายางข้นชุดใหม่ลงไปในแท็งก์เก็บน ้ายางข้น ควรเอาน ้ายางข้นเก่า

ออกให้หมดก่อน รอให้แห้ง แล้วจึงลอกฟิล์มยางที่เกาะตามขอบผนังแท็งก์ให้ได้มากที่สุด ในกรณีที่

สีเคลือบหรืออิพ็อกซีที่เคลือบผิวแท็งก์หลุดร่อน ควรท้าการซ่อมบ้ารุงทันที นอกจากนี ท่อส่งที่ใช้ใน

การขนถ่ายน ้ายางข้นจากแท็งก์เก็บไปยังแท็งก์ของรถบรรทุกก็ต้องสะอาด ไม่มีคราบยาง หรือน ้า

ด้วยเช่นกัน 

 ผลของช่องว่างในภาชนะบรรจุขณะขนส่ง  

 การบรรจุน ้ายางข้นให้เต็มภาชนะสามารถรักษาเสถียรภาพของน ้ายางข้นได้ดีกว่าการบรรจุ

ไม่เต็มภาชนะ ถ้าหากบรรจุน ้ายางข้นเพียงครึ่งเดียวของแท็งก์รถบรรทกุ หรือมีช่องว่างในการบรรจุ

มากเกินไป จะส่งผลท้าให้น ้ายางเกิดการเคลื่อนที่ชนกับผนังของแท็งก์อย่างแรงระหว่างการขนส่ง

ได้ ซึ่งอาจท้าให้น ้ายางข้นเสียเสถียรภาพได้ 

     อุณหภูมิ 

 อุณหภูมิของน ้ายางข้นที่ได้ออกมาจากเครื่องปั่นเหว่ียงโดยเฉลี่ยเท่ากับ 33-38 องศา

เซลเซียส แต่อย่างไรก็ตามเมื่อน ้ายางข้นได้รับความร้อนจะส่งผลให้เกิดการจับก้อนของเนื อยางได้ 

โดยพบว่ามีการจับก้อนของเนื อยางเพิ่มขึ นตามการเพิ่มของอุณหภูมิ ซึ่งอุณหภูมิตั งแต่ 40 องศา

เซลเซียสเป็นต้นไป สามารถเหนี่ยวน้าให้น ้ายางข้นเกิดการจับก้อนได้ 

 น ้าที่ใช้ส้าหรับกระบวนการผลิตน ้ายางข้น 

  น ้าที่ใช้ในกระบวนการผลิตน ้ายางข้นที่มีสารแคลเซียม (calcium, Ca) และแมกนีเซียม 
(magnesium, Mg) เป็นสาเหตุที่ท้าให้เกิดการจับก้อนของยางในน ้ายางข้นได้ ซึ่งจากผลการ
ทดลอง พบว่า การเติมสารละลาย Ca2+ ส่งผลให้เกิดการจับก้อนของเนี อยางสูงที่สุด รองลงมาเป็น
สารละลาย Mg2+ และ Fe2+ ตามล้าดับ นอกจากนี พบว่าความเข้มข้นของสารละลาย Ca2+ และ 
Mg2+ เท่ากับ 50 ppm ก็ส่งผลให้เกิดการจับก้อนของยางได้ 

   ลูกค้า 
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กลุ่มลูกค้าที่รับซื อน ้ายางข้นมีหลายประเทศและหลายอุตสาหกรรม ซึ่งมีความข้อจ้ากัด

ในการรับซื อน ้ายางที่แตกต่างกันออกไป บางโรงงานผลิตน ้ายางข้นที่ไม่พบการร้องเรียนเรื่องการ

จับก้อนของน ้ายางข้น อาจเนื่องมาจากการมีกลุ่มลูกค้าจ้านวนมาก สามารถเลือกจ้าหน่ายให้กับ

ลูกค้าที่ต้องการได้ แต่ส้าหรับบางโรงงานนั นมีฐานลูกค้าไม่มากนักท้าให้ไม่สามารถเลือกลูกค้าได้ 

ซึ่งลูกค้าบางรายมีความละเอียดในการตรวจรับน ้ายางข้นสูง ส่งผลให้การจ้าหน่ายน ้ายางข้นมี

ข้อจ้ากัดมากขึ น นอกจากนี พบว่าปัญหาการจับก้อนของน ้ายางข้นส่วนหนึ่งเป็นปัญหาทางด้าน

เทคนิคทางการตลาดของแต่ละบริษัท 
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4.2   การศึกษาการจ้าลองการจับก้อนของเนื อยางอันเน่ืองมาจากค่า pH และประจุของเหล็ก แคลเซียม และ

แมกนีเซียม 

4.2.1 การศึกษาประจุท่ีผิวอนุภาคยางท่ี pH ต่างๆ 

จากผลการวัดค่า electrophoretic mobility ของน ้ายางข้นที่ค่า pH ต่างๆ ดังแสดงในรูปที่ 20 

พบว่าที่ค่า pH สูงๆ (pH > 5) อนุภาคยางจะแสดงค่าความเป็นประจุลบ ซึ่งเป็นผลจากการใส่แอมโมเนีย

ในน ้ายางตั งแต่กระบวนการผลิต เพื่อให้เม็ดยางมีเสถียรภาพในการแขวนลอย และเมื่อ pH มีค่าต่้าลง ค่า

ความเป็นประจุลบของอนุภาคยางจะลดลงด้วย และเมื่อถึงจุดๆหนึ่งที่ค่า electrophoretic mobility มี

ค่าเป็นศูนย์ หรืออนุภาคยางมีค่า point of zero charge (PZC) ที่ pH เท่ากับ 4.3  ดังนั นที่จุดนี  อนุภาค

ยางมีโอกาสที่จะเคลื่อนตัวมารวมกันจับก้อนได้ เพราะอนุภาคยางไม่แสดงค่าความเป็นประจุใดๆ เมื่อไม่มี

แรงผลักกันของประจุจะท้าให้ยางไม่สามารถแขวนตัวได้  โดยตัวแปรที่ท้าให่ค่า pH มีการเปลี่ยนแปลงนี  

อาจเป็นผลมาจากการระเหยไปของแอมโมเนีย  

 

รูปท่ี 20 ความสัมพันธ์ระหว่างค่า electrophoretic mobility กับค่า pH 
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4.2.2 การศึกษาการเปลี่ยนแปลงของค่า pH ท่ีระยะเวลาต่างๆ 

ผลการศึกษาการเปลี่ยนแปลงของค่า pH ที่ระยะเวลาต่างๆ แสดงดังตารางที่ 18  เมื่อตั งน ้ายาง

ทิ งไว้ในอ่างควบคุมอุณหภูมิแบบเขย่า (รูปที่ 21) พบว่าค่า pH ของน ้ายางมีค่าเปลี่ยนแปลงตามเวลา เมื่อ

เวลาผ่านไป 1 ช่ัวโมง ค่า pH น ้ายางมีค่าลดลงไป 0.3 หน่วย แต่เมื่อเวลาผ่านไปมากกว่า 4 ช่ัวโมง ค่า 

pH ของน ้ายางลดลงไม่มากนัก โดยในช่วงระหว่างการทดสอบพบว่าเมื่อทิ งน ้ายางข้นไว้ในอ่างควบคุม

อุณหภูมิแบบเขย่านานกว่า 4 ช่ัวโมง  จะเกิดแผ่นยางแห้งปกคลุมบนผิวหน้าของน ้ายาง  ดังนั นเมื่อครบ

เวลาทดสอบแต่ละช่วง จะท้าการช้อนฟิล์มยางแห้งที่เกิดขึ นออก แล้วจึงวัดค่าความเป็นกรดด่างของน ้า

ยาง  ท้าการวัดค่าความเป็นกรดด่างน ้ายางเช่นนี เรื่อยๆ จนครบเวลา 24 ช่ัวโมง ซึ่งค่า pH ในช่วงเวลา

ตั งแต่ช่ัวโมงที่ 8 ค่า pH ของน ้ายางข้นมีค่าคงที่เท่ากับ 8.6 ทั งนี เนือ่งจากในการทดลอง เพื่อให้ทราบค่า

การระเหยของแอมโมเนียที่ส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงค่า pH  ท้าให้ในการทดลองดังกล่าวต้องทดสอบใน

ภาชนะเปิดที่ต่างไปจากในสภาวะการใช้งานจริง เพื่อให้แอมโมเนียระเหยออกจากระบบและดูการ

เปลี่ยนแปลงของค่า pH  ดังนั นในสภาวะการทดลองนี จะเป็นสภาวะที่รุนแรงกว่าสภาวะการใช้งานจริง 

โดยทั่วไปเมื่อใส่น ้ายางทิ งไว้ในภาชนะเปิดจะพบฟิล์มยางก่อตัวขึ นบนผิวน ้ายาง ซึ่งเกิดจากน ้าในน ้ายาง

ระเหยออกไป  ดังนั นในการทดลองจึงต้องตั งภาชนะใน shaker bath เพื่อป้องกันการเกิดฟิล์มยาง  แต่

จากผลการทดลองพบว่า เมื่อทิ งน ้ายางไว้หลังช่ัวโมงที่ 4  จะเห็นแผ่นฟิล์มน ้ายางเกิดขึ นบนผิวหน้าน ้ายาง  

ประกอบกับในการทดลองได้ท้าการตั งภาชนะใส่น ้ายางในอ่างควบคุมอุณหภูมิที่ 40 องศาเซลเซียส ที่

ส่งผลให้เกิดฟิล์มน ้ายางก่อตัวได้เร็วขึ น และเมื่อถึงช่ัวโมงที่ 8 ฟิล์มน ้ายางที่ก่อตัวมีความหนามากขึ น และ

ฟิล์มยางที่ก่อตัวขึ นขัดขวางการระเหยของแอมโมเนีย ท้าให้ค่า pH น ้ายางไม่เกิดการเปลี่ยนแปลงแม้จะ

ทดสอบในภาชนะเปิด ดังนั นในสภาวะการใช้งานจริงที่น ้ายางธรรมชาติถูกเก็บไว้ในภาชนะปิด โอกาสที่

แอมโมเนียระเหยมีค่าน้อยกว่าสภาวะการทดลองนี  ดังนั นแอมโมเนียที่ระเหยได้น้อยกว่าจะส่งผลต่อการ

เปลี่ยนแปลงค่า pH น้อยกว่า ดังนั นในสภาวะการใช้งานจริงค่า pH ของน ้ายางจะเปลี่ยนแปลงได้ค่า pH 

สูงกว่า 8.6 ซึ่งสูงกว่าค่า PZC ของอนุภาคยางธรรมชาติ ดังนั นอนุภาคยางยังคงมีประจุลบ และโอกาสใน

การที่จะเปลี่ยนเป็นไม่แสดงค่าความเป็นประจุจะเกิดขึ นได้ยาก  ส่งผลให้อนุภาคเม็ดยางยังคงมี

เสถียรภาพกระจายตัวอยู่ได้ในน ้ายางธรรมชาติ   
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ตารางท่ี 18 ค่า pH น ้ายางข้นที่ตั งไว้ในอ่างควบคุมอุณหภูมิที่ 40 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง 

ระยะเวลา ค่า pH ของน ้ายางข้น 

เริ่มต้น 

1 ช่ัวโมง 

2 ช่ัวโมง 

4 ช่ัวโมง 

6 ช่ัวโมง 

8 ช่ัวโมง 

10 ช่ัวโมง 

12 ช่ัวโมง 

15 ช่ัวโมง 

18 ช่ัวโมง 

21 ช่ัวโมง 

24 ช่ัวโมง 

10.62 

10.29 

9.93 

9.29 

8.87 

8.72 

8.74 

8.72 

8.68 

8.67 

8.63 

9.55 (ยางแห้งแข็งติดก้นขวด) 

 

 

รูปท่ี 21  น ้ายางข้นใน shaker bath อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส ที่เวลา (A) 0 ช่ัวโมง (B) 12 ช่ัวโมง และ (C) 24 

ช่ัวโมง 
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4.2.3 การศึกษาการจับก้อนของเนื อยางด้วยสารละลายเหล็ก (Fe2+) แมกนีเซียม (Mg2+) และ 

แคลเซียม (Ca2+) 

4.2.3.1 ความเข้มข้นของ stock solution ท่ีมีผลต่อการจับก้อนยาง 

ตารางที่  19 แสดงค่า pH ค่าความขุ่น (turbidity) (น ้ายางข้น/น ้าปราศจากไอออน = 

1/5000) และปริมาณแอมโมเนียของน ้ายางข้นและน ้ายางข้นที่ผ่านการปั่นกวนเป็นระยะเวลา 24 

ช่ัวโมง พบว่าค่า pH มีค่าลดลงจากค่าเริ่มต้น 0.25 (2.26%) ค่าความขุ่นมีค่าลดลง 7.0 NTU 

(1.71%) และปริมาณแอมโมเนียมีค่าลดลง 944 ppm (5.26 %) แสดงให้เห็นว่าน ้ายางข้นที่ผ่าน

การปั่นกวนเป็นระยะเวลา 24 ช่ัวโมง มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงของค่า pH และค่าความขุ่นใน

ปริมาณที่น้อยมาก ส้าหรับผลต่อการลดลงของปริมาณแอมโมเนียที่ละลายอยู่ในน ้ายางข้น ก็มีค่า

ลดลงเพียงเลก็น้อย โดยไม่มีผลต่อปริมาณแอมโมเนียที่ใช้ในการรักษาเสถียรภาพของน ้ายางข้น อีก

ทั งการลดลงของ pH ค่าความขุ่นและปริมาณแอมโมเนีย ไม่มีผลต่อการจับก้อนของเนื อยางโดยจะ

เห็นได้จากการไม่พบการจับก้อนของเนื อยางเมื่อกรองผ่านตะแกรงขนาด 0.1 มิลลิ เมตร 

(standard testing sieve ขนาด 140 mesh) ดังแสดงในรูปที่ 22 

ตารางท่ี 19 ค่าการทดสอบน ้ายางข้นและน ้ายางข้นทีผ่่านการปั่นกวนเป็นระยะเวลา 24 ช่ัวโมง 

Sample pH Turbidity (NTU)* NH3(ppm) 

NR latex 11.06  ± 0.07 408.67 ± 17.04 17,936 ± 472 

NR latex_24 h stirring 10.81  ± 0.02 401.67 ± 10.97 16,992 ± 472 
*น ้ายางข้น/น ้าปราศจากไอออน = 1/5000 

   

รูปท่ี 22 ลักษณะของตะแกรง (sieve) ก่อนใช้งานและหลังใช้งานกรองน ้ายางทีผ่่านการปั่นกวน 24 ช่ัวโมง 

Sieve ก่อนใช้งาน หลังการป่ันกวน 24 
ชั่วโมง 
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ผลการทดลองการจับก้อนของเนื อยางโดยใช้สารละลาย Mg2+ และ Ca2+ ที่ความเข้มข้น 

50  100   150   200   250 และ 300 ppm โดยเตรียมจาก stock solution ที่ความเข้มข้น 

10,000 ppm ใช้ระยะเวลาในการปั่นกวน  24 ช่ัวโมง ที่อุณหภูมิห้อง (28 องศาเซลเซียส) ดัง

แสดงในตารางที่  20 และ 21 ตามล้าดับ จากตารางที่  20 พบว่าการเพิ่มความเข้มข้นของ

สารละลายแมกนีเซียม ไม่มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงของค่า pH แตค่่าความขุ่นของน ้ายางมีแนวโน้ม

ลดลง ซึ่งแสดงให้เห็นถึงการจบัก้อนของเนื อยาง ท้าให้อนุภาคของเนื อยางในสารละลายน ้ายางมีค่า 

ตารางท่ี 20  ค่าการทดสอบการจบัก้อนของเนื อยาง โดยใช้สารละลาย Mg2+ ที่ความเข้มข้นต่างๆ จาก stock 

solution ที่ความเข้มข้น 10,000 ppm 

[Mg2+] 

(ppm) 

pH Turbidity (NTU)* 

 

การจับก้อน 

(% โดยมวล) 0 10.8  ± 0.02 402 ± 11 - 
50 10.7 ± 0.03 384 ± 12 0.22 

100 10.8 ± 0.03 361 ± 5 0.40 

150 10.7 ± 0.06 355 ± 4 0.71  

200 10.9 ± 0.02 346 ± 5 0.88  

250 10.7 ± 0.01 346 ± 4 1.04  

300 10.9 ± 0.02 339 ± 13 1.66  
*น ้ายางข้น/น ้าปราศจากไอออน = 1/5000 

ลดลง สอดคลอ้งกบัปริมาณการจบัก้อนของเนื อยางที่มีแนวโน้มเพิม่สงูขึ น โดยลักษณะและขนาด

ของก้อนยางที่เกิดจากการจบัก้อนแสดงดังรูปที่ 23 และ 24 

   

รูปท่ี 23 ลักษณะการเกิดการจับก้อนของเนื อยางในน ้ายางขน้ โดยใช้สารละลาย Mg2+ 
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รูปท่ี 24  ลักษณะการจับก้อนของเนื อยาง โดยใช้สารละลาย Mg2+ ที่ความเข้มข้นต่างๆ  จาก stock solution ที่

ความเข้มข้น 10,000 ppm 

จากตารางที่  21 พบว่าสารละลาย Ca2+ มีผลต่อการจับก้อนของเนื อยางและให้ผล

เช่นเดียวกับสารละลาย Mg2+ โดยการเพิ่มความเข้มข้นของสารละลายแคลเซียมไม่มีผลต่อการ

เปลี่ยนแปลงของค่า pH แต่มีผลท้าให้ความขุ่นของน ้ายางมีแนวโน้มลดลงและปริมาณการจับก้อน

ของเนื อยางที่มีแนวโน้มเพิ่มสูงขึ น โดยการลดลงของค่าความขุ่นและปริมาณการจับก้อนของ

สารละลาย Ca2+ มีค่าสูงกว่าสารละลาย Mg2+  โดยลักษณะและขนาดของก้อนยางที่เกิดจากการ

จับก้อนแสดงในรูปที่ 25 และ 26  

 

 

 

50 ppm 100 ppm 150 ppm 

200 ppm 250 ppm 300 ppm 



78 
 

ตารางท่ี 21  ค่าการทดสอบการจับก้อนของเนื อยาง โดยใช้สารละลาย Ca2+ ที่ความเข้มข้นต่างๆ จาก stock 

solution ที่ความเข้มข้น 10,000 ppm 

[Ca2+] 

(ppm) 

pH Turbidity (NTU)* 

 

การจับก้อน 

(% โดยมวล) 
0 10.8  ± 0.02 402 ± 11 - 
50 10.7 ± 0.03 382 ± 21 0.30  

100 10.7 ± 0.02 371 ± 17 0.59  

150 10.7 ± 0.02 345 ± 20 0.88  

200 10.7 ± 0.01 335 ± 10 1.18  

250 10.8 ± 0.02 331 ± 6 1.64  

300 10.8 ± 0.03 328 ± 9 2.12  
*น ้ายางข้น/น ้าปราศจากไอออน = 1/5000 

   

รูปท่ี 25 ลักษณะการเกิดการจับก้อนของเนื อยางในน ้ายางขน้ โดยใช้สารละลาย Ca2+ 
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รูปท่ี 26 ลักษณะการจับก้อนของเนื อยาง โดยใช้สารละลาย Ca2+ ที่ความเข้มข้นต่างๆ จาก stock solution ที่

ความเข้มข้น 10,000 ppm 

จากรูปที่ 27 พบว่าการจับก้อนของเนื อยางมีลักษณะคล้ายหยดน ้า ซึ่งอาจเกิดจากการจับ

ก้อนทันทีที่หยดสารละลาย Ca2+ ที่ความเข้มข้น 10,000 ppm ลงไป ซึ่งในสารละลาย Mg2+ ก็พบ

การจับก้อนในลักษณะเช่นเดียวกัน จึงสามารถสรุปได้ว่า ความเข้มข้นของ stock solution มีผล

ต่อการจับก้อนของเนื อยาง ดังนั นในการทดสอบขั นต่อไปจึงทดสอบการจับก้อนที่ความเข้มข้นของ

ไอออนในน ้ายางข้นเท่ากับ 50 ppm โดยใช้ stock solution ของสารละลาย Mg2+ และ Ca2+ ที่มี

ความเข้มข้นเท่ากับ 5,000 และ 1,000 ppm โดยท้าการปั่นกวนเป็นระยะเวลา 24 ช่ัวโมง ที่

อุณหภูมิห้อง โดยผลการทดสอบเป็นไปตามตารางที่  22 และ 23    

 

 

 

50 ppm 100 ppm 
 

150 ppm 
 

200 ppm 
 

250 ppm 
 

300 ppm 
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รูปท่ี 27 ลักษณะการจบัก้อนยางที่ได้จากการใช้สารละลาย Ca2+ ที่ความเข้มข้น 10,000 ppm 

จากตารางที่ 22 พบว่าค่า pH ของน ้ายางข้นที่มีการเติมสารละลาย Mg2+ ที่ความเข้มข้น

เท่ากัน (50 ppm) จาก stock solution ที่มีความเข้มข้นแตกต่างกัน (1,000   5,000 และ 

10,000 ppm) มีค่าไม่แตกต่างกัน แสดงให้เห็นว่าความเข้มข้นของ stock solution ไม่มีผลต่อค่า 

pH แต่ค่าความขุ่นมีแนวโน้มลดลงเมื่อความเข้มข้นของ stock solution เพิ่มสูงขึ น แสดงถึง

แนวโน้มการจับก้อนของเนื อยางที่เพิ่มสูงขึ น ส้าหรับปริมาณและขนาดของการจับก้อนของเนื อยาง 

จะพบว่าขนาดของก้อนยางมีขนาดเพิ่มขึ นตามปริมาณความเข้มข้นของ stock solution และที่

ความเข้มข้นของ stock solution ที่ 1,000 และ 5,000 ppm ไม่พบการจับก้อนทันทีที่หยดสาร 

ตารางท่ี 22  การทดสอบการจับก้อนของเนื อยางด้วยสารละลาย Mg2+ โดยใช้ stock solution ที่มีความเข้มข้น

แตกต่างกัน (จ้านวน Mg2+ ในน ้ายางข้นควบคุมให้เท่ากับ 50 ppm) 

[ Stock Mg2+]  

(ppm) 
pH 

Turbidity (NTU)* 

 

การจับก้อน 

(% โดยมวล) 

0 10.8  ± 0.02 402 ± 11 - 

1,000 10.9  ± 0.02 392 ± 3 - 

5,000 10.9 ± 0.01 385 ± 13 - 

10,000 10.7 ± 0.03 384 ± 12 0.22 % 
*น ้ายางข้น/น ้าปราศจากไอออน = 1/5000 
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ละลายลงไปในน ้ายาง และไม่ปรากฏลักษณะของการจับก้อนคล้ายหยดน ้าดังที่พบใน stock 

solution ที่ความเข้มข้น 10,000 ppm ดังแสดงในรูปที่ 28 ทั งนี ผลการทดสอบการจับก้อนยาง

จากสารละลาย Ca2+ ก็ให้ผลเช่นเดียวกันกับสารละลาย Mg2+ ดังแสดงในตารางที่ 23 และรูปที่ 29 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 28  ลักษณะการจับก้อนของเนื อยางจากสารละลาย Mg2+ ที่ความเข้มข้นของ stock solution ที่แตกต่าง

กัน 

ตารางท่ี 23 การทดสอบการจับกอ้นของเนื อยาง โดยใช้สารละลาย Ca2+ ที่ความเข้มข้นของ stock solution ที่

ความเข้มข้นที่แตกต่างกัน (จ้านวน Ca2+ ในน ้ายางข้นควบคุมให้เท่ากับ 50 ppm) 

[ Stock Ca2+] 

(ppm) 

pH Turbidity (NTU)* 

 

การจับก้อน 

(% โดยมวล) 
0 10.8  ± 0.02 402 ± 11 - 

1,000 10.7 ± 0.01 388 ± 4 - 

5,000 10.9 ± 0.04 382 ± 11 0.25% 

10,000 10.7 ± 0.03 382 ± 21 0.30 % 
*น ้ายางข้น/น ้าปราศจากไอออน = 1/5000 

 

 

 

 

รูปท่ี 29 ลักษณะการจับกอ้นของเนื อยางจากสารละลาย Ca2+ ที่ความเข้มข้นของ stock solution ที่แตกต่างกัน 
[1,000 ppm] [5,000 ppm] [10,000 ppm] 

[1,000 ppm] [5,000 ppm] [10,000 ppm] 

pp 
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จากผลการทดสอบดังกล่าวข้างต้น ความเข้มข้นของ stock solution ที่ความเข้มข้น 

1,000 ppm มีความเข้มข้นไม่สูงมากเกินไปและไม่ก่อให้เกิดการจับก้อนของเนื อยางในทันที จึงมี

ความเหมาะสมที่จะน้าไปใช้ในการทดสอบเพื่อหาปัจจัยที่มีผลในการจับก้อนของเนื อยาง ได้แก่ 

ความเข้มข้นของประจุโลหะ เวลา และอุณหภูมิในล้าดับต่อไป 

4.2.3.2 การศึกษาการเริ่มจับก้อนของเนื อยางท่ีความเข้มข้นของสารละลายไอออนต่างๆ  

จากการทดสอบการเริ่มจับก้อนของเนื อยางโดยใช้สารละลาย Ca2+  Mg2+ และ Fe2+ ที่

ความเข้มข้น 50  100  150  200  250 และ 300 ppm ท้าการทดสอบโดยการปั่นกวนที่

อุณหภูมิห้องเป็นระยะเวลา 24 ช่ัวโมง พบว่าเมื่อความเข้มข้นของของสารละลายทั งสามชนิดเพิ่ม

สูงขึ นไม่มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงค่า pH (รูปที่ 30) แต่ค่าความขุ่นมีแนวโน้มลดลง โดยสารละลาย 

Ca2+ ให้ค่าความขุ่นลดลงต่้าที่สุด (รูปที่ 31) แสดงถึงปริมาณการจับก้อนของเนื อยางที่เพิ่มมากขึ น 

เมื่อความเข้มข้นของสารละลายทั งสามชนิดเพิ่มสงูขึ นสอดคล้องกับปริมาณการจับก้อนของเนื อยาง 

(รูปที่  32) โดยสารละลาย Ca2+จะพบปริมาณการจับก้อนของเนื อยางสูงที่สุด รองลงมาเป็น

สารละลาย Mg2+ และ Fe 2+ ตามล้าดับ โดยลักษณะของการจับก้อนของเนื อยางจากสารละลาย 

Ca2+ Mg2+                         

 

รูปท่ี 30  ค่า pH ของน ้ายางข้นจากการทดสอบการจับก้อนของเนื อยาง โดยใช้สารละลาย Ca2+ Mg2+ และ Fe2+ 

ที่ความเข้มข้นต่างๆ                                    

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

10.0

10.2

10.4

10.6

10.8

11.0  Ca
2+

 Mg
2+

 Fe
2+

p
H

Concentration (ppm)



83 
 

 

รูปท่ี 31  ค่าความขุ่นของน ้ายางข้นจากการทดสอบการจบัก้อนของเนื อยาง โดยใช้สารละลาย Ca2+ Mg2+ และ 

Fe2+ ที่ความเข้มข้นต่างๆ       

  
รูปท่ี 32  ปริมาณการจบัก้อนของเนื อยางในน ้ายางข้นด้วยสารละลาย Ca2+ Mg2+ และ Fe2+ ที่ความเข้มข้นต่างๆ                                    
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และ Fe2+ ที่ความเข้มข้นต่างๆ ดังแสดงในรูปที่ 33  34 และ 35 ตามล้าดับ ซึ่งจากผลการศึกษา

พบว่าความเข้มข้นของสารละลายไอออนโลหะทั งสามชนิดที่ 100 ppm เป็นความเข้มข้นเริ่มต้นที่

พบการจับก้อนของเนื อยาง และใช้ค่าความเข้มข้นที่ 100 ppm เพื่อศึกษาการเริ่มจับก้อนของเนื อ

ยางที่เวลาต่างๆ ต่อไป 

 

 

รูปท่ี 33 ลักษณะการจบัก้อนของเนื อยางในน ้ายางข้นด้วยสารละลาย Ca2+ ที่ความเข้มข้นต่างๆ 

   

   

รูปท่ี 34 ลักษณะการจบัก้อนของเนื อยางในน ้ายางข้นด้วยสารละลาย Mg2+ ที่ความเข้มข้นต่างๆ 

50 ppm 100 ppm 150 ppm 

200 ppm 250 ppm 300 ppm 

50 ppm 100 ppm 150 ppm 

200 ppm 250 ppm 300 ppm 
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รูปท่ี 35 ลักษณะการจบัก้อนของเนื อยางในน ้ายางข้นด้วยสารละลาย Fe2+ ที่ความเข้มข้นต่างๆ 

4.2.3.3 การศึกษาการเริ่มจับก้อนของเนื อยางด้วยสารละลายไอออนท่ีเวลาต่างๆ  

จากการทดสอบการเริม่จบัก้อนของเนื อยางด้วยสารละลาย Ca2+  Mg2+ และ Fe2+ ที่เวลา 

6  12  18 และ 24 ช่ัวโมง ท้าการทดสอบโดยการปั่นกวนที่อุณหภูมิห้อง (28 องศาเซลเซียส) ใช้

ค่าความเข้มข้นของสารละลายไอออนในน ้ายางข้นเท่ากับ 100 ppm จากผลการทดสอบพบว่าค่า 

pH ลดลงเล็กน้อยเมื่อเพิ่มเวลาในการทดสอบ โดยค่า pH ของน ้ายางข้นมีค่าลดลง 0.3  0.81 1.22 

และ 1.22% เมื่อเติมสารละลาย Ca2+ ลงไปในน ้ายางข้น ขณะที่ pH ของน ้ายางข้นมีค่าลดลง 0.2  

0.47  1.05 และ 1.38% เมื่อเติมสารละลาย Mg2+ และมีค่าลดลง 0.14 0.10  1.01 และ 1.65% 

เมื่อเติมสารละลายเหลก็ Fe2+ ลงไปในน ้ายางข้นแล้วกวนทิ งไว้เป็นเวลา 6  12  18 และ 24 ช่ัวโมง

ตามล้าดับดังแสดงในรูปที่ 36  

ส้าหรับค่าความขุ่นมีแนวโน้มลดลงเมื่อเวลาเพิ่มขึ น โดยค่าความขุ่นของน ้ายางข้นที่ผ่าน

การทดสอบการจับก้อนและท้าการเจือจาง 5,000 เท่า มีค่าลดลง 15  19  21 และ 23% เมื่อเติม

สารละลาย Ca2+ ลงไปในน ้ายางข้น และค่าความขุ่นของน ้ายางข้นมีค่าลดลง 10  14  20 และ

25% เมื่อเติมสารละลาย Mg2+ ขณะที่ค่าความขุ่นของน ้ายางข้นมีค่าลดลง 14   17  19 และ 23%  

50 ppm 100 ppm 150 ppm 

200 ppm 250 ppm 300 ppm 
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รูปท่ี 36  ค่า pH ของน ้ายางข้นที่ไดจ้ากการทดสอบการจับก้อนของเนื อยางด้วยสารละลาย Ca2+ Mg2+ และ Fe2+ 

ที่เวลาต่างๆ           

เมื่อทดสอบกับสารละลาย Fe2+ ที่เวลา 6  12  18 และ 24 ช่ัวโมงตามล้าดับ ดังแสดงในรูปที่ 37 

โดยค่าความขุ่นจากการทดสอบด้วยสารละลาย Ca2+ จะมีค่าความขุ่นลดลงต่้าสุด แสดงถึงปริมาณ

การจับก้อนของเนื อยางที่เพิ่มมากขึ นเมื่อเวลาเพิ่มขึ น ซึ่งให้ผลเช่นเดียวกับปริมาณแอมโมเนียที่

ละลายในน ้ายาง มีค่าลดลง 1.8  3.5  5.3 และ 7.9 % เมื่อทดสอบกับสารละลาย Ca2+ และมีค่า

ลดลง 0.9  3.5  4.4 และ 7.0 % เมื่อทดสอบกับสารละลาย Mg2+ และมีค่าลดลง 0.9  3.5  5.3 

และ 6.1% เมื่อทดสอบกับสารละลาย Fe2+ ที่เวลา 6  12 18 และ 24 ช่ัวโมงตามล้าดับ ดังแสดง

ในรูป 38 ซึ่งเกิดจากการระเหยของแอมโมเนียระหว่างท้าการทดสอบ โดยที่การลดลงของปริมาณ

แอมโมเนียที่ละลายในน ้ายางข้นจะมีผลต่อการจับก้อนของเนื อยาง โดยมีแนวโน้มเช่นเดียวกับการ

ลดลงของค่า pH และค่าความขุ่น แต่การลดลงของปริมาณแอมโมเนียในช่วงที่ไม่เกิน 8% โดย

น ้าหนักจะมีผลต่อการเพิ่มขึ นของการจับก้อนของเนื อยางเพียงเล็กน้อย  
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รูปท่ี 37  ค่าความขุ่นของน ้ายางข้นที่ได้จากการทดสอบการจบัก้อนของเนื อยางด้วยสารละลาย Ca2+ Mg2+ และ 

Fe2+ ที่เวลาต่างๆ                                    

 

รูปท่ี 38  ปริมาณแอมโมเนียในน ้ายางข้นที่ได้จากการทดสอบการจับก้อนของเนื อยางด้วยสารละลาย Ca2+ Mg2+ 

และ Fe2+ ที่เวลาต่างๆ         

0 6 12 18 24

250

300

350

400

450  Ca
2+

 Mg
2+

 Fe
2+

T
u

rb
id

it
y 

(N
T

U
)

Time (h)

0 6 12 18 24

16000

17000

18000

19000  Ca
2+

 Mg
2+

 Fe
2+

S
o

lu
te

 N
H

3
 (

p
p

m
)

Time (h)



88 
 

ส้าหรับปริมาณการจับก้อนของเนื อยางที่มีค่าเพิ่มขึ นเล็กน้อยเมื่อเวลาในการทดสอบ
เพิ่มขึ น รูปที่ 39 แสดงให้เห็นว่าการเติมสารละลาย Ca2+ จะพบปริมาณการจับก้อนของเนื อยางสูง
ที่สุด รองลงมาเป็นสารละลาย+ Mg2+ และ Fe2+ ตามล้าดับ โดยลักษณะของการจับก้อนของเนื อ
ยางจากสารละลาย Ca2+ Mg2+ และ Fe2+ที่เวลาต่างๆ แสดงในรูปที่ 40  41 และ 42 ตามล้าดับ                         

 
รูปท่ี 39  ปริมาณการจบัก้อนของเนื อยางในน ้ายางข้นเมื่อเติมสารละลาย Ca2+ Mg2+ และ Fe2+ แล้วกวนนาน

แตกต่างกัน                                    

                                                                                                                                                              

 

 

 

 

 

รูปท่ี 40  ลักษณะการจับก้อนของเนื อยางจากสารละลายแคลเซียม Ca2+ ที่เวลาต่างๆ 
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รูปท่ี 41 ลักษณะการจบัก้อนของเนื อยางจากสารละลาย Mg2+ ที่เวลาต่างๆ 

    

 

 

 

 

 

รูปท่ี 42 ลักษณะการจบัก้อนของเนื อยางจากสารละลาย Fe2+ ที่เวลาต่างๆ 

18 h 24 h 

0 h 6 h 12 h 

18 h 24 h 

0 h 6 h 12 h 

18 h 24 h 
18 h 24 h 
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ซึ่งจากผลการศึกษาพบว่าที่เวลา 12 ช่ัวโมง เป็นเวลาเริ่มต้นที่พบการจับก้อนของเนื อยาง ทั งนี จะ

เลือกใช้เวลาการทดสอบที่ 12 ช่ัวโมงและความเข้มข้นของสารละลายที่ 100 ppm เพื่อศึกษาการ

เริ่มจับก้อนของเนื อยางที่อุณหภูมิต่างๆ ต่อไป 

4.2.3.4 การศึกษาการเริ่มจับก้อนของเนื อยางท่ีอุณหภูมิต่างๆ  

จากการทดสอบการเริ่มจับก้อนของเนื อยางโดยใช้สารละลาย Ca2+ Mg2+ และ Fe2+ ที่

อุณหภูมิห้อง (28 องศาเซลเซียส) 40 และ 60 องศาเซลเซียส ท้าการทดสอบโดยการปั่นกวนโดย

ใช้ค่าความเข้มข้นของสารละลายที่ 100 ppm และใช้เวล 12 ช่ัวโมง จากผลการทดสอบพบว่า pH 

มีค่าลดลงเมื่อเพิ่มอุณหภูมิในการทดสอบ โดยค่า pH ของน ้ายางข้นมีค่าลดลง 6.74 และ 7.76% 

เมื่อทดสอบกับสารละลาย Ca2+ และมีค่าลดลง 6.31 และ 7.84% เมื่อทดสอบกับสารละลาย 

Mg2+ และมีค่าลดลง 6.29 และ 7.81% เมื่อทดสอบกับสารละลาย Fe2+ ที่อุณหภูมิ 40 และ 60 

องศาเซลเซียสตามล้าดับ เมื่อเปรียบเทียบกับการทดสอบที่อุณหภูมิห้องดังแสดงในรูปที่ 43  

 

 

รูปท่ี 43 ค่า pH จากการทดสอบการจับก้อนของเนื อยางโดยใช้สารละลาย Ca2+ Mg2+ และ Fe2+ ที่อุณหภูมิต่างๆ                                    
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ส้าหรับค่าความขุ่น มีแนวโน้มลดลงเมื่ออุณหภูมิเพิ่มสูงขึ น โดยค่าความขุ่นของน ้ายางข้นที่

ผ่านการทดสอบการจับก้อนและท้าการเจือจาง 5,000 เท่า มีค่าลดลง 12.4 และ 21.1% เมื่อ

ทดสอบกับสารละลาย Ca2+ และมีค่าลดลง 14.4 และ 23.3% เมื่อทดสอบกับสารละลาย Mg2+ 

และมีค่าลดลง 11.6 และ 19.9% เมื่อทดสอบกับสารละลาย Fe2+ ที่อุณหภูมิ 40 และ 60 องศา

เซลเซียสตามลา้ดับ เมื่อเปรียบเทยีบกับการทดสอบที่อณุหภูมิห้องดังแสดงในรูปที่ 44 โดยค่าความ

ขุ่นจากการทดสอบด้วยสารละลาย Ca2+ จะมีค่าความขุ่นลดลงต่้าสุด แสดงถึงปริมาณการจับก้อน

ของเนื อยางที่เพิ่มมากขึ นเมื่ออุณหภูมิเพิ่มสูงขึ น ซึ่งให้ผลเช่นเดียวกับปริมาณแอมโมเนียที่ละลาย

ในน ้ายางมีค่าลดลง 23.6 และ 36.4 % เมื่อทดสอบกับสารละลาย Ca2+ และมีค่าลดลง 22.7 และ 

36.4% เมื่อทดสอบกับสารละลาย Mg2+ และมีค่าลดลง 21.8 และ 35.5% เมื่อทดสอบกับ

สารละลาย Fe2+ ที่อุณหภูมิ 40 และ 60 องศาเซลเซียสตามลา้ดับ เมื่อเปรียบเทียบกับการทดสอบ

ที่อุณหภูมิห้องดังแสดงในรูปที่ 45 ซึ่งแสดงให้เห็นถึงการลดลงอย่างมีนัยส้าคัญ เนื่องมาจากการ

ระเหยของปริมาณแอมโมเนียระหว่างท้าการทดสอบเมื่ออุณหภูมิเพิ่มสูงขึ นจากอุณหภูมิห้องเป็น 

40 องศาเซลเซียส มีค่าลดลงประมาณ 21-24 % และที่ 60 องศาเซลเซียสมีค่าลดลงประมาณ 35-

36% ซึ่งแสดงให้เห็นว่าการลดลงของปริมาณแอมโมเนียที่ละลายในน ้ายางข้นจะมีผลต่อการจับ  

 
รูปท่ี 44 ค่าความขุ่นจากการทดสอบการจับกอ้นของเนื อยาง โดยใช้สารละลาย Ca2+ Mg2+ และ Fe2+ ที่อุณหภูมิ

ต่างๆ                                    
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รูปท่ี 45  ปริมาณแอมโมเนียในน ้ายางข้นที่ได้จากการทดสอบการจับก้อนของเนื อยาง โดยใช้สารละลาย Ca2+ 

Mg2+ และ Fe2+ ที่อุณหภูมิต่างๆ                                    

 ก้อนของเนื อยาง โดยมีแนวโน้มเช่นเดียวกับการลดลงของค่า pH และค่าความขุ่น โดยสามารถ

ยืนยันได้อย่างชัดเจนจากแนวโน้มที่เพิ่มสูงขึ นของปริมาณการจับก้อนของเนื อยางตามการเพิ่มขึ น

ของอุณหภูมิดังแสดงในรูปที่ 46 และขนาดของก้อนยางที่เพิ่มขึ นดังแสดงในรูปที่ 47 โดยจะพบ 

 
รูปท่ี 46  ปริมาณการจับก้อนของเนื อยางที่ได้จากการทดสอบการจับก้อนของเนื อยางโดยใช้สารละลาย Ca2+ 

Mg2+ และ Fe2+ ที่อุณหภูมิต่างๆ 
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ปริมาณและขนาดของการจับก้อนของเนื อยางที่ใกล้เคียงกันระหว่างสารละลาย Ca2+ และ Mg2+ ที่

อุณหภูมิ 40 และ 60 องศาเซลเซียส ทั งนี เพื่อยืนยันให้เห็นถึงการจับก้อนของเนื อยาง โดยจะพบ

ลักษณะของก้อนยาง (ในวงกลม) ปรากฏบนแผ่นฟิล์มยางแห้งที่ได้จากการหล่อฟิล์ม (cast film) 

ดังแสดงในรูปที่  48 โดยจะเห็นได้อย่างชัดเจนเมื่อเพิ่มอุณหภูมิสูงขึ นเป็น 40 และ 60 องศา

เซลเซียส 

  

  

   

รูปท่ี 47 ลักษณะการจับกอ้นของเนื อยางโดยใช้สารละลาย Ca2+  Mg2+ และFe2+ ที่อุณหภูมิต่างๆ 

 

Ca2+_28 °C Ca2+_40 °C Ca2+_60 °C 

Mg2+_28 °C Mg2+_40 °C Mg2+_40 °C 

Fe2+_28 °C Fe2+_40

 
°C 

 Fe2+_28 °C 

Fe2+_60 °C 
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รูปท่ี 48  การหล่อฟลิ์มเพื่อยืนยันการจบัก้อนของเนื อยาง โดยใช้สารละลาย Ca2+ Mg2+ และ Fe2+ ที่อุณหภูมิ

ต่างๆ              

Ca2+_28 °C Ca2+_40 °C Ca2+_60 °C 

     Mg2+_28 
°C 

Mg2+_40 °C Mg2+_60 °C 

Fe2+_28 °C Fe2+_40 °C Fe2+_60 °C 
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ตารางท่ี 24 ค่ากรดไขมันที่ระเหยได้ (VFA number) จากการทดสอบการจับกอ้นของเนื อยางโดยใช้สารละลาย 

Ca2+ ที่อุณหภูมิต่างๆ    

ตัวอย่าง ค่ากรดไขมันท่ีระเหยได้ (VFA number) 

น ้ายางข้น (Blank) 0.031 

Ca2+, 28 °C 0.026 

Ca2+, 40 °C 0.027 

Ca2+, 60 °C 0.025 
*ทดสอบโดยมาตรฐาน ISO 506:1992 

 

จากการทดสอบค่ากรดไขมันที่ระเหยได้ (VF number) โดยเลือกศึกษาเฉพาะจากการ

ทดสอบการจับก้อนของน ้ายางข้นโดยใช้สารละลาย Ca2+ ที่อุณหภูมิห้อง (28 °C), 40 และ 60 °C 

ซึ่งพบปริมาณและขนาดของการจับก้อนของเนื อยางสูงที่สุด โดยค่ากรดไขมันที่ระเหยได้แสดงถึง

ผลิตภัณฑ์พลอยได้ (by products) ที่เกิดจากกระบวนการการย่อยสลายโปรตีนและคาร์โบไฮเดรต

ของเชื อจุลลินทรีย์ ซึ่งเป็นอีกปัจจัยที่ท้าให้เกิดการจับก้อนของน ้ายางข้น จากผลการทดสอบพบว่า

ค่ากรดไขมันที่ระเหยได้ที่อุณหภูมิต่างๆมีค่าไม่แตกต่างกัน แสดงให้เห็นว่าจับก้อนของเนื อยางที่

เกิดขึ นไม่ได้มีสาเหตุจากเชิ อจุลินทรีย์ แต่การจับก้อนของเนื อยางมาจากประจุของ Ca2+ เท่านั น 

อีกทั ง ที่อุณหภูมิสูงถึง 60 °C เป็นสภาวะที่จุลินทรีย์ไม่สามารถอยู่รอดได้ 

 

4.2.4 การศึกษาการจับก้อนยางด้วยสนิมเหล็ก 

4.2.4.1 การศึกษาการจับก้อนเน่ืองจากขั วเหล็กในชุดอุปกรณ์ electrochemical cell  

เนื่องจากสมมติฐานที่ตั งไว้ว่าการตกตะกอนยางอาจเกิดจากสนิมเหล็ก ดังนั นในการ

ทดสอบด้วยอุปกรณ์ electrochemical cell จึงถูกน้ามาใช้ในการทดสอบ เพื่อใช้กระแสไฟฟ้าเร่ง

ให้เหล็กเกิดปฏิกิรยิาไฟฟ้าเคม ีให้เกิดสนิมเกาะอยู่บนแท่งเหล็ก จากการทดสอบพบว่า ก้าลังไฟฟ้า

ที่ใส่เข้าไปในเซลล์ ท้าให้อนุภาคยางมาเกาะที่ขั วอิเล็กโทรดเหล็กดังแสดงในรูปที่ 49 

น้าน ้ายางที่ผ่านการทดสอบด้วยอุปกรณ์ electrochemical cell กรองผ่านตะแกรง 

พบว่าน ้ายางที่ได้ไม่มีตะกอนเกิดขึ นหลังการเกิดปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีดังแสดงในรูปที่ 50 และเมื่อ
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ทดสอบเป็นระยะเวลาต่อไป พบว่าอนุภาคยางเกาะบนแท่งเหล็กดังแสดงในรูปที่ 51 และ 52 แต่

ไม่ท้าให้ยางเกาะตัวกันจับก้อนกันแยกชั นออกจากน ้ายาง โดยผลการทดลองที่ได้ไม่มีความ

แตกต่างกันระหว่างผลที่เกิดกับน ้ายางจากการใช้ขั วอิเล็กโทรดที่ท้าจากตะปูหรือลวดเช่ือม แต่

การเพิ่มความต่างศักย์ จะท้าให้ปริมาณยางที่เกาะขั วอิเล็กโทรดเหล็กมีมากขึ นดังแสดงในรูปที่ 

53 

 

รูปท่ี 49 ลักษณะยางที่เกิดขึ น หลังท้า electrochemical cell เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง 

 

รูปท่ี 50 ลักษณะของน ้ายางหลังปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมี 2 ช่ัวโมง และการกรองผ่านตะแกรง 
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รูปท่ี 51 ลักษณะยางที่เกิดขึ น หลังท้า electrochemical cell เป็นเวลา 10 ช่ัวโมง 

 

รูปท่ี 52 ลักษณะยางที่เกิดขึ น หลังท้า electrochemical cell เป็นเวลา 10 ช่ัวโมง 

 

รูปท่ี 53 ลักษณะยางที่เกิดขึ นหลงัท้า electrochemical cell โดยใช้ความต่างศักย์ที่ 6 และ 9 โวล์ท 
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4.2.4.2 การศึกษาการเกิดสนิมบนเหล็ก 

เนื่องจากต้องการเร่งให้เหล็กเกิดสนิม ดังนั นจึงน้าแท่งเหล็กแช่ในสารละลายกรดไฮโดร

คลอริกเข้มข้น 10% เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง พบว่าแท่งเหล็กมีลักษณะที่เปลี่ยนไปจากตอนเริ่มต้น

ดังแสดงในรูปที่ 54 เป็นรูปที่ 55  

 

รูปท่ี 54 ลักษณะแท่งเหลก็ก่อนเกิดสนมิ ตะปูตัดหัว (เหล็กด้านซ้าย) ลวดเส้น (เหล็กแทง่กลาง) และลวดเช่ือม

(เหล็กด้านขวา) 

 

  

 

รูปท่ี 55 ลักษณะแทง่เหลก็หลังจากแช่ในกรดเป็นเวลา 24 ช่ัวโมง 
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เมื่อจบการทดลองพบว่า แท่งเหล็กถูกกัดกร่อนด้วยกรด แต่สนิมไม่เกาะติดกับ

แท่งเหล็ก  แต่เมือตั งเหล็กทิ งไว้ จะพบคราบสนิมเกาะติดบนแท่งเหล็ก ในขณะเดียวกัน 

คลิปที่ใช้หนีบแท่งเหล็กในการทดลอง มีสนิมเกาะอยู่บนคลิปหนีบกระดาษด้วย  ซึ่ง

ปฏิกิริยาระหว่างเหล็กกับกรดไฮโดรคลอริก เป็นดังนี  

Fe+ HCl         FeCl2  โดยสารละลายจะมีสเีขียวเกิดจาก  [Fe(H2O)6]2+ 

ซึ่งถ้ามีกรดมากเกินไป และวางทิ งไว้ในอากาศ จะได้สารละลายสีเหลืองเข้มที่มาจาก 

[Fe(H2O)5Cl]2+ และ [Fe(H2O)4Cl2]3+ 

โดยทั่วไปเหล็กเกิดเป็นสนิมเมื่อถูกความชื นและอากาศ แต่การแช่เหล็กในกรดที่

เข้มข้นจะกัดกร่อนเหล็กให้ผุ แต่จากการทดลองพบว่าคลิปที่หนีบเหล็กไว้เกิดสนิม แสดง

ว่าไอกรดระเหยไปท้าให้เกิดสนิมได้ ดังนั นจึงเปลี่ยนเป็นห้อยเหล็กไว้ให้สัมผัสไอแทน (รูป

ที่ 56 และ 57) 

 

 

รูปท่ี 56 การทดสอบการเกิดสนิมด้วยไอระเหยกรด 
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รูปท่ี 57 ลกัษณะเหล็กหลังสัมผสัไอกรดระเหย 

เมื่อเวลาผ่านไป เป็น 3 ช่ัวโมง  แท่งเหล็กมีสีด้า (รูปที่ 57) ซึ่งปกติสนิมที่เกิดจาก

เหล็กประจุ 2+ จะเป็นสนิมสีส้ม ส่วนสนิมที่เกิดจากเหล็กประจุ 3+ จะเป็นเหล็กที่มีสีด้า  

ดังนั นไอกรดไฮโดรคลอริกท้าปฏิกิริยากับแท่งเหล็กรุนแรง จนเหล็ก เกิดปฏิกิริยา

ออกซิเดชันจากเหล็ก 2+ เป็นเหล็ก 3+ ดังนั นจึงเปลี่ยนเป็นน้าเหล็กมาแช่ในกรดไฮโดร

คลอริกแล้ววางทิ งไว้ในอากาศ 

จากการทดสอบ พบว่าเมื่อน้าเหล็กจุ่มในกรดไฮโดรคลอริกแล้ววางทิ งไว้ในอากาศ 

ดังรูปที่ 58 จะพบว่าเหล็กเกิดการเปลี่ยนสีเป็นสีด้าดังแสดงในรูปที่ 59 และเมื่อพลิกเหล็ก

กลับด้านขึ นมา (รูปที่ 60) จะพบว่าด้านล่างที่สัมผัสกับจานเพาะเชื อยังคงมีน ้าอยู่ และเกิด

สนิมขึ น แสดงว่าถ้ามีความชื นและอากาศจะก่อให้เกิดสนิมเหล็กขึ นได ้

    

รูปท่ี 58 การทดสอบเหลก็เกิดสนิม โดยเหล็กสมัผสักรดและอากาศ 
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รูปท่ี 59 ลักษณะเหล็กหลังสัมผสักรดและอากาศ 

 

รูปท่ี 60 ลักษณะเหล็กหลังสัมผสักรดและอากาศ (ด้านตรงข้ามกับรปู 59) 

ท้าการทดสอบใหม่อีกครั งโดยเปลี่ยนมาใช้น ้าปราศจากไอออน  โดยน ้าปราศจาก

ไอออนที่ใส่ลงไปจะไปอออยู่ที่บริเวณที่เหล็กสัมผัสกับจานเพาะเชื อ ทั งนี ไม่ได้ใส่น ้าใน

ปริมาณมากจนท่วมเหล็ก เพื่อให้เหล็กได้สัมผัสอากาศด้วย  และพบว่าเหล็กเกิดสนิมสีส้ม 

บริเวณที่สัมผัสจานซึ่งมีน ้ากลั่นอยู่บริเวณนั นดังแสดงในรูปที่ 61 

 

รูปท่ี 61 ลักษณะเหล็กหลังสัมผสัน ้าและอากาศ 

ทดสอบเพิ่ม โดยใช้ไมโครปิเปตค่อยๆ หยดน ้าลงบนเหล็กดังแสดงในรูปที ่62 และ

เมื่อเวลาผ่านไปจนน ้าระเหยหมด พบว่ามีสนิมเกิดขึ นบนเหล็กตามลักษณะน ้าที่หยดลงบน
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เหล็กดังแสดงในรูปที่ 63 ซึ่งสนิมที่เกิดขึ นเป็นสนิมสีส้ม แสดงว่าเป็นสนิมของเหล็กประจุ 

2+ เมื่อเปรียบเทียบสนิมเหล็กที่เกิดกับตะปูหรือลวดเส้นกับลวดเช่ือม พบว่าตะปูเกิดสนิม

ได้ดีกว่า ในขณะที่ลวดเช่ือมเกิดสนิมได้น้อยและไม่สม่้าเสมอดังแสดงในรูปที่ 64 ดังนั นใน

การทดสอบการตกตะกอนในน ้ายางข้นจะใช้ตะปูหรือลวดเส้นในการเกิดสนิมเหล็ก 

   

รูปท่ี 62 ลักษณะน ้าที่ใช้ไมโครปิเปตหยดลงบนเหลก็ (รอยคราบสนิมทีเ่กิด เป็นรอยสนิมจากการทดลองกอ่นหน้า) 

   

รูปท่ี 63 ลักษณะน ้าที่ใช้ไมโครปิเปตหยดลงบนเหลก็ 

 

รูปท่ี 64 ลักษณะสนิมทีเ่กิดขึ นบน (ภาพซ้าย) ลวดเช่ือมและ (ภาพขวา) ตะปูหรือลวดเส้น 
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4.2.4.3 การศึกษาการปริมาณสนิมในน ้าท่ีเกิดจากแท่งเหล็กสนิม 

จากการศึกษาหาปริมาณสนิม หรือเหล็กประจุ 2+ ในน ้าที่เกิดจากแช่แท่งเหล็กสนิมที่

อุณหภูมิห้อง 28 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 6  12  18 และ 24 ช่ัวโมง โดยผลการทดสอบแสดงใน

รูปที่ 65 พบว่าเมื่อน้าแท่งเหล็กสนิมแช่ในน ้า ท้าให้สนิมที่เกิดขึ นหลุดออกจากแท่งเหล็กแล้ว

ละลายอยู่ในน ้าแทน ดังจะเห็นได้จากปริมาณของเหล็กประจุ 2+ ที่วัดได้ในน ้าที่สัมพันธ์กับจ้านวน

แท่งเหล็กสนิมในลักษณะความสัมพันธ์เชิงเส้นตรง โดยเมื่อจ้านวนแท่งเหล็กสนิมที่แช่น ้าเพิ่มขึ น  

 

รูปท่ี 65 ความสัมพันธ์ของปรมิาณเหล็กสนิมในน ้ากบัจ้านวนแท่งเหลก็สนิม 

ท้าให้ปริมาณเหล็กประจุ 2+ ในน ้ามีค่าเพิ่มขึ น และยิ่งสนิมเหล็กสัมผัสกับน ้านานขึ น จะท้าให้

ปริมาณสนิมที่หลุดออกมามีค่าเพิ่มขึ นด้วย จากนั นจะน้าเหล็กสนิมมาทดสอบกับน ้ายางข้นเพื่อ

ศึกษาอิทธิพลของแท่งเหล็กสนิมต่อการจับก้อนของน ้ายางข้น 

4.2.4.4 การศึกษาการจับก้อนในน ้ายางข้นท่ีเกิดจากแท่งเหล็กสนิมท่ีเวลาต่างๆ 

จากการทดสอบการเริ่มจับก้อนของเนื อยางโดยใช้แท่งเหล็กสนิมจ้านวน 0  2  4  6  8 

และ 10 แท่ง ที่อุณหภูมิห้อง (28 องศาเซลเซียส) ซึ่งจ้านวนแท่งสนิมดังกล่างท้าให้เกิดเหล็กประจุ 

2+ ดังการทดสอบในหัวข้อ 4.2.4.3  ท้าการทดสอบโดยการปั่นกวนเป็นเวลา 6  12  18 และ 24 

ช่ัวโมง พบว่า pH มีค่าลดลงเมื่อปริมาณของเหล็กประจุ 2+ และเวลาในการทดสอบเพิ่มขึ นดัง

แสดงในรูปที่ 66  
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ส้าหรับค่าความขุ่นมีแนวโน้มลดลงเมื่อเพิ่มเวลาในการทดสอบ โดยค่าความขุ่นของน ้ายาง

ข้นที่ลดลงสามารถอธิบายได้ว่าเมื่อท้าการปั่นน ้ายางข้นเป็นเวลาหนึ่ง  อนุภาคยางบางส่วนเกิดการ

จับก้อน ท้าให้ปริมาณยางที่แขวนลอยในตัวกลางมีค่าลดลงดังแสดงในรูปที่ 67 โดยค่าความขุ่นจาก

การทดสอบด้วยแท่งสนิมเหล็กจ้านวน 10 แท่ง เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง ให้ค่าความเข้มข้นของเหล็ก

ประจุ 2+ เท่ากับ 31 ppm จะมีค่าความขุ่นลดลงต่้าสุด แสดงถึงปริมาณการจับก้อนของเนื อยางที่

เพิ่มมากขึ นดังจะเห็นได้จากปรมิาณก้อนยางที่เกิดขึ นหลงัการกรองผา่นตะแกรงดังแสดงในรูปที่ 68 

 

รูปท่ี 66 ความสัมพันธ์ระหว่างค่า pH ของน ้ายางข้นกับจ้านวนแท่งเหล็กสนิม 

 

รูปท่ี 67 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความขุ่นของน ้ายางข้นกบัจ้านวนแท่งเหลก็สนมิ 
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รูปท่ี 68  ตะกอนที่เกิดจากการใส่เหล็กที่มสีนิมลงในน ้ายางข้นเป็นเวลา 6 ช่ัวโมง  (A) น ้ายางข้นที่ไม่มีเหล็กสนมิ  

(B) น ้ายางข้นที่มีเหลก็สนมิ 2.46 ppm  (C) 6 ppm  (D) 11 ppm  (E) 13 ppm  (F) 19 ppm 

และขนาดของก้อนยางที่เพิ่มขึ นดังแสดงในรูปที่ 69-71  โดยพบว่าปริมาณเหล็กประจุ 2+ ที่เกิด

จากแท่งเหล็กสนิมจ้านวน 10 แท่งแช่ในน ้าเป็นเวลา 6 ช่ัวโมง ซึ่งให้ความเข้มข้นของเหล็กประจุ 

2+ เท่ากับ 19 ppm สามารถจับเนื อยางให้ปรากฏเป็นก้อนเด่นชัดได้ ดังนั นจึงเลือกความเข้นข้น

ของเหล็กประจุ 2+ ที่เกิดจากเหล็กสนิมในช่วงเวลา 6 ช่ัวโมงในส่วนของการศึกษาผลของอุณหภูมิ 

 

รูปท่ี 69  ตะกอนที่เกิดจากการใส่เหล็กที่มสีนิมในน ้ายางข้นเป็นเวลา 12 ช่ัวโมง  (A) น ้ายางข้นที่ไม่มีเหล็กสนิม 

(B) น ้ายางข้นที่มีเหลก็สนมิ 3.41 ppm (C) 7 ppm  (D) 14 ppm  (E) 19 ppm  (F) 27 ppm   
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รูปท่ี 70  ตะกอนที่เกิดจากการใส่เหล็กที่มสีนิมในน ้ายางข้นเป็นเวลา 18 ช่ัวโมง  (A) น ้ายางข้นที่ไม่มีเหล็กสนิม 

(B) น ้ายางข้นที่มีเหลก็สนมิ 4.54 ppm (C) 11 ppm  (D) 19 ppm  (E) 21 ppm  (F) 30 ppm   

 

รูปท่ี 71  ตะกอนที่เกิดจากการใส่เหล็กที่มสีนิมในน ้ายางข้นเป็นเวลา 24 ช่ัวโมง  (A) น ้ายางข้นที่ไม่มีเหล็กสนิม 

(B) น ้ายางข้นที่มีเหลก็สนมิ 4.68 ppm (C) 12 ppm  (D) 17 ppm  (E) 23 ppm  (F) 31 ppm   
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2.4.4.5 การศึกษาการจับก้อนของเนื อยางท่ีอุณหภูมิต่างๆ 

จากการทดสอบการเริ่มจับก้อนของเนื อยางโดยใช้แท่งเหล็กสนิม จ้านวน 10 แท่ง แช่ใน

น ้าปราศจากไอออนที่อุณหภูมิห้อง (30 องศาเซลเซียส) 40 และ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา  6 

ช่ัวโมง โดยผลการทดสอบแสดงในตารางที่ 24 พบว่า ค่าเหล็กประจุ 2+ ที่หลุดออกจากแท่งสนิม

เหล็กมีค่าสูงขึ นเมือ่อุณหภูมิสงูขึ นจากอุณหภูมิหอ้งเปน็อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส แต่เมื่ออุณหภูมิ

สูงขึ นเป็น 60 องศาเซลเซียส ค่าเหล็กประจุ 2+ มีค่าลดลง และเมื่อท้าการตั งบิกเกอร์หลังการทด

สอบทิ งไว้เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง จะพบตะกอนสนิมที่เกิดขึ นนอนอยู่ก้อนบิกเกอร์ดังแสดงในรูป 72 

โดยตะกอนที่เกิดจากเหล็กสนิมที่ลักษณะเป็นตะกอนสีส้มและสีด้า ซึ่งเป็นตะกอนที่เกิดขึ นในน ้า

อุณหภูมิ 40 และ 60 องศาเซลเซียสตามล้าดับ อุณหภูมิที่สูงขึ นท้าให้เหล็กประจุ 2+ ถูกออกซิไดส์

กลายเป็นเหล็กประจุ 3+ ท้าให้ค่าเหล็กประจุ 2+ ที่วัดได้มีค่าลดลง และที่อุณหภูมิ 60 องศา

เซลเซียส มีก้อนยางเกาะแท่งเหล็กที่มีสนิมแน่นไม่หลุดออกมาจากบิกเกอร์อีก 16.5 กรัมดังแสดง

ในรูป 73 ซึ่งถ้ารวมปริมาณยางก้อนส่วนนี ด้วย coagulant ทั งหมดที่เกิดขึ นจะได้เป็น 6.039% 

ตารางท่ี 25 ค่าการทดสอบการจบัก้อนของเนื อยาง โดยใช้เหล็กสนิมที่อุณหภูมิต่างๆ ในเวลาทดสอบ 6 ช่ัวโมง                              

*น ้ายางข้น/น ้าปราศจากไอออน = 1/5000 

 

รูปท่ี 72  ตะกอนที่เกิดจากการใส่เหล็กสนิมในน ้า เป็นเวลา 6 ช่ัวโมง  (A) 40 องศาเซลเซียส (B)  60 องศา

เซลเซียส 

Temperature (C) [Fe2+]  

(ppm) 

pH Turbidity (NTU)* 

 

การจบัก้อน 

(% โดยมวล) 

30 11.00 10.8 ± 0.02 499 ± 12.10 0.009 

40 43.00 10.4 ± 0.05 488 ± 10.79 0.056 

60 19.00 11.1 ± 0.06 478 ±   7.41 0.707 
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รูปท่ี 73  ก้อนยางทีจ่ับตัวบนแทง่เหลก็สนมิ หลงัแช่ในน ้ายางข้นเป็นเวลา 6 ช่ัวโมง 

โดยในส่วนของค่า  pH ผลปรากฏว่า มีค่าลดลงเมื่ออุณหภูมิในการทดสอบเพิ่มขึ นจากอุณหภูมิห้อง

เป็น 40 องศาเซลเซียส และเมื่ออุณหภูมิสูงถึง 60 องศาเซลเซียส ค่า pH จะมีค่าสูงขึ นอีกครั ง 

แสดงว่าในระหว่างที่แช่แท่งเหล็กสนิมในน ้ายางข้นมีไฮดรอกไซด์ไอออนเกิดเพิ่มขึ นดังแสดงใน

ตารางที่ 24 ส้าหรับค่าความขุ่นมีแนวโน้มลดลงเมื่ออุณหภูมิเพิ่มสูงขึ น โดยค่าความขุ่นของน ้ายาง

ข้น ที่อุณหภูมิ 40 และ 60 องศาเซลเซียส มีค่าลดลง 2.20 และ 4.22 % ตามล้าดับ โดยค่าความ

ขุ่นที่ลดลง แสดงถึงปริมาณการจบัก้อนของเนื อยางที่เพิ่มมากขึ นเมื่ออุณหภูมิเพิ่มสูงขึ น ดังแสดงใน

รูปที่ 74 ตะกอนที่เกิดขึ นหลังผ่านการกรองมีปริมาณและขนาดเพิ่มขึ นเมื่ออุณหภูมิเพิ่มสูงขึ น และ

เมื่อเปรีบบเทียบค่าที่วัดกับลกัษณะแผ่นฟลิ์มยางที่เกิดจากการหล่อฟลิ์มและการขึ นรูปฟิล์มผ่านจุ่ม

ด้วยหลอดทดลอง จะพบลักษณะของก้อนยาง (ในวงกลม) ปรากฏบนแผ่นฟิล์มยางแห้งที่ได้จาก

การหล่อฟิล์มและฟิล์มที่ได้จากการจุ่มดังแสดงในรูปที่ 75 และ 76โดยจะเห็นได้อย่างชัดเจนเมื่อ

เพิ่มอุณหภูมิสูงขึ นเป็น 40 และ 60 องศาเซลเซียส 

 

รูปท่ี 74  ยางก้อนทีเ่กิดขึ นหลังกรองยางการแช่เหล็กสนิมเป็นเวลา 6 ช่ัวโมงที่อุณหภูม ิ(A) 30 องศาเซลเซียส  (B) 

40 องศาเซลเซียส  (C) 60 องศาเซลเซียส 
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รูปท่ี 75  ฟิล์มยางแห้งที่เกิดจากการ cast film ของน ้ายางที่ผ่านการแช่เหล็กสนิมเป็นเวลา 6 ช่ัวโมงที่อุณหภูม ิ

(A) 30 องศาเซลเซียส  (B) 40 องศาเซลเซียส  (C) 60 องศาเซลเซียส 

 

รูปท่ี 76  ฟิล์มยางแห้งที่เกิดจากการ  dip ด้วยหลอดทดลอง ของน ้ายางทีผ่่านการแช่เหลก็สนมิเป็นเวลา 6 

ช่ัวโมงที่อุณหภูม ิ(A) 30 องศาเซลเซียส  (B) 40 องศาเซลเซียส  (C) 60 องศาเซลเซียส 

4.2.5 สรุปผลการศึกษา 

จากการศึกษา electrophoretic mobility พบว่า เมื่อค่า pH ของน ้ายางเปลี่ยนไป จะส่งผลให้ประจุบน

อนุภาคยางมีการเปลี่ยนแปลงด้วย โดยปกติอนุภาคยางจะแสดงความเป็นประจุลบ เมื่อ pH มีค่าสูงกว่า PZC หรือ

ที่ pH 4.3 และแสดงความเป็นประจุบวก เมื่อ pH มีค่าต่้ากว่า PZC ดังนั นถ้าน ้ายางมีความเป็นกรดเพิ่มมากขึ นจน

เข้าใกล้จุด PZC หรือจุดที่อนุภาคยางไม่แสดงความเป็นประจุ จะท้าให้ยางมีโอกาสจับก้อนได้ 

การศึกษาการระเหยแอมโมเนียทีเ่วลาต่างๆ พบว่า เมื่อตั งน ้ายางข้นทิ งไว้เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง ค่า pH ของ

น ้ายางจะมีค่าลดลง ในช่วงช่ัวโมงแรก ค่า pH มีการเปลี่ยนแปลง 0.3 ค่า และจะเปลี่ยนแปลงน้อยลง จนค่า pH มี

ค่าคงที่เมื่อตั งน ้ายางข้นทิ งไว้มากกว่า 6 ช่ัวโมง ดังนั นการระเหยของแอมโมเนียไม่ส่งผลให้ค่า pH ของน ้ายางมีค่า

น้อยลงต่้ากว่า 8.6 ได้ เนื่องจากฟิล์มยางที่ก่อตัวหนาขึ นขัดขวางการระเหยแอมโมเนียให้เกิดได้น้อยลง  แม้ว่าจะ



110 
 

ท้าการช้อนแผ่นฟิล์มทิ งทกุครั งก่อนทดสอบ แต่ฟิล์มยางที่เกิดขึ นมีขนาดหนาและใหญ่ขึ นเรื่อยๆ และเมื่อตั งน ้ายาง

ทิ งไว้มากกว่า 6 ช่ัวโมง ฟิล์มน ้ายางที่มีความหนามากจะขัดขวางการระเหยของแอมโมเนีย ส่งผลให้ไม่เกิดการ

เปลี่ยนแปลงค่า pH  ซึ่งส่งผลให้ค่า pH ของน ้ายางมีการเปลี่ยนแปลงได้น้อยลงจนมีค่าคงที่ 

การศึกษาการจับก้อนของเนื อยางด้วยสารละลาย Fe2+ Mg2+ และ Ca2+ พบว่าความเข้มข้นของ stock 

solution มีผลต่อการจับก้อนของเนื อยาง โดยความเข้มข้นของ stock solution ที่เหมาะสม คือ 1,000 ppm 

ปัจจัยที่มีผลต่อการจับก้อนของเนื อยาง ได้แก่ ความเข้มข้นของสารละลายไอออนของโลหะ เวลาในการปั่นกวน 

และอุณหภูมิ  จากผลการศึกษาพบว่าความเข้มข้นและเวลาเริ่มต้นที่พบการเริ่มการจับก้อนของเนื อยางของ

สารละลายไอออนโลหะทั งสามชิด คือ 100 ppm และ 12 ช่ัวโมง ตามล้าดับ โดยการเพิ่มอุณหภูมิจาก

อุณหภูมิห้อง (28 องศาเซลเซียส) เป็น 40 และ 60 องศาเซลเซียส จะพบการจับก้อนของเนื อยางที่เพิ่มมากขึ น

และมีขนาดใหญ่ขึ น  อีกทั งจากผลการศึกษาพบว่า Ca2+ จะส่งผลต่อการจับก้อนของเนื อยางสูงที่สุด รองลงมา คือ 

Mg2+ และ Fe2+ 

 การศึกษาการจับก้อนยางด้วยสนิมเหล็ก พบว่าสนิมเหล็กเมื่อเจอน ้าหรือน ้ายางข้น จะท้าให้ตัวสนิมหลุด

ออกจากแท่งเหล็กแล้วแขวนลอยในน ้า ท้าให้ในระบบมีเหล็กประจุ 2+ เพิ่มขึ น และเมื่อความเข้มข้นของเหล็ก

ประจุ 2+ ที่หลุดจากแท่งเหลก็สนิมมีค่า 19 ppm จะส่งผลให้ยางเกิดการจับก้อนได้ ตั งแต่ช่ัวโมงที่ 6 ซึ่งในภาวะที่

อุณหภูมิเพิ่มสูงขึ นจะส่งผลให้ปริมาณและขนาดก้อนยางมีค่าเพิ่มขึ น โดยปริมาณการจับก้อนมีค่าเพิ่มขึ นเป็น 5 

เท่าเมื่ออุหภูมิเปลี่ยนจากอุณหภูมิห้องเป็น 40 องศาเซลเซียส 

4.3  การศึกษาผลของการใช้สารลดแรงตึงผิวต่อเสถียรภาพของอนุภาคยางในน ้ายางข้น และสมบัติเชิงกล

ของฟิล์มยางท่ีได้ 

  ยางธรรมชาติจัดเป็นสารคอลลอยด์ชนิดไม่ชอบตัวท้าละลาย ( lyophobic colloids) ซึ่งตาม
ทฤษฎีความสัมพันธระหวางพลังงานอิสระที่พื นผิว (Gibbs free energy) ของสารกับพื นที่ผิว (surface 
area) กลาววา อนุภาคขนาดเล็กซึ่งมีพื นที่ผิวมากจะมีพลังงานอิสระที่พื นผิวมากท้าใหระบบไมคงตัว 
(thermodynamically unstable system) เพื่อท้าใหระบบเกิดความคงตัว ระบบจะลดพลังงานอิสระที่
พื นผิวลง โดยแตละอนุภาคของยางมาเกาะกลุมกันเปนอนุภาคใหญ เกิดเปน ความไมคงตัวทางกายภาพที่
ส้าคัญเรียกวา การเกาะกลุมกันของอนุภาคยาง (particle aggregation หรือ agglomeration หรือ 
crystal growth) จนท้าใหเกิดการตกตะกอนอยางถาวร ดังนั นจึงตองเติมสารเพิ่มความคงตัวใหกับน ้ายาง 
โดยสารเหลานี อาจเปนกลุมพอลิเมอรหรือสารลดแรงตึงผิว โดยมันจะไปยึดเกาะที่พื นผิวของอนุภาคยาง ป
องกันไมใหแตละอนุภาคยางมาเกาะรวมตัวกันตลอดกระบวนการผลิต การขนสง จนถึงการน้าไปใช สวน
ใหญสารเพิ่มความคงตัวที่นิยมใชคือ สารลดแรงตึงผิวชนิดไมมีประจุ (non-ionic surfactants) กลไกการ
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ท้างานของสารเพิ่มความคงตัวมีสองกลไกหลักคือ steric repulsion ซึ่งพบในสารลดแรงตึงผิวหรือพอลิเม
อร์ชนดิไมมีประจุและ electrostatic repulsion ซึ่งพบในสารเพิ่มความคงตัวที่แตกตัวเปนประจุไฟฟ้าได 
(ศรัณย์, 2013 และ Wu, 2011)  ส้าหรับงานวิจัยนี ได้ศึกษาสารลดแรงตึงผิว 2 ชนิด ได้แก่ 
1. สารลดแรงตงึผิวชนิดไม่มปีระจุ ได้แก่  

 พอลิเอทลิีนไกลคอลโดเดคซิลอเีทอร์ (polyethylene glycol dodecyl ether, Brij30)  
 พอลิเอทลิีนไกลคอลอเีทอร์ (polyethylene glycol tert-octylphenyl ether, Triton X-

100)  
  โดยกลไกการท้างานของสารลดแรงตงึผิวชนิดนี เกี่ยวข้องกับ steric repulsion คือ การใช้สารลด
แรงตึงผิวที่มีโครงสร้างขนาดใหญ่ขัดขวางการเกาะกลุ่มกันของอนุภาค ซึ่งประสทิธิภาพของกลไกนี จะขึ นกบั
ปริมาณสารที่เกาะกับผิวอนุภาคว่ามีมากน้อยเพียงใดซึ่งขึ นกบัปรมิาณสารที่ใช้ โดยปริมาณสารที่เกาะกบัผิว
อนุภาคจะเพิ่มขึ นตามความเข้มช้นของสารลดแรงตงึผิวที่ใช้ 

2. ส้าหรับสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุลบ ได้แก่ 
 แอมโมเนียมลอเรต (ammonium laurate, AL)  
 สารโซเดียม ลอริลซัลเฟต (sodium lauryl sulphate, SLS)  
  โซเดียมโดเดซิลเบนซีนซัลโฟเนต (sodium dodecyl benzene sulfonate, SDBS)  

  โดยกลไกการท้างานของสารลดแรงตึงผิวชนิดนี เกี่ยวข้องกับการใช้แรงผลักทางไฟฟ้า 
(electrostatic repulsion)  การป้องกันการเกาะกลุ่มกันของอนุภาคโดยอาศัยแรงผลักทางไฟฟ้าสามารถ
อธิบายได้ด้วยทฎษฎี DLVO (Derijaguin and Landau, Verwey and Overbeek theory) ซึ่งเป็นการ
อธิบายถึงแรง 2 ชนิดในทิศทางตรงข้ามกัน คือ 1. แรงดูด (attraction force; VA) เกิดจากแรงแวนเดอร์
วาลซึ่งแปรผันตรงกับขนาดของอนุภาค และ 2. แรงผลัก (repulsion force; VR) เกิดจากแรงทางประจุ
ไฟฟ้าบริเวณพื นผิว (electronic double layer; EDL) ซึ่งประกอบด้วยชั นของประจุต่างๆ ดังแสดงในรูปที่
77 และ 78 ดังนั น  

1. ชั น stern layer เป็นชั นของประจุทีม่ีประจุตรงข้ามกับอนภุาค โดยจะจับกับอนุภาคด้วยแรง
ผลักทางไฟฟ้าที่แข็งแรง ประจุในชั นนี จะเคลื่อนที่ไปกับอนุภาคโดยไม่มีการเคลื่อนไหวของ
ประจุกับตัวกลาง  

2. ชั น Gouy layer เป็นชั นที่เกิดจากการเหนี่ยวน้าของประจุอนุภาคเพื่อให้รอบๆ อนุภาคมี
ประจุรวมเป็นศูนย์ หลังจากประจุของอนุภาคถูกสะเทินด้วย stern layer แล้ว ประจทุี่
เหลืออยูจ่ะเหนี่ยวน้าให้ประจุต่างๆ ในตัวกลางมาล้อมรอบอนุภาคเพื่อลดแรงผลักทางไฟฟ้า
ให้เป็นศูนย์ จะได้มีความเสถียรมากขึ น  ทฏษฎี DLVO เปน็การอธิบายความสมัพันธ์ระหว่าง
ระยะห่างของอนุภาคกบัแรงรวม  (VT) ของแรงดูดและแรงผลัก 
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รูปท่ี 77 electronic double layer (EDL) (Wu, 2011) 

 

รูปท่ี 78 ความสัมพันธ์ระหว่างระยะทางระหว่างอนุภาคกับแรงผลักทางไฟฟ้าตามทฎษฎี DLVO (Wu, 2011) 

ซึ่งจุดประสงค์ของการใช้สารลดแรงตึงผิวนั น เพื่อให้อนุภาคยางมีความเสถียร ปองกันไมใหแตละอนุภาค
ยางมาเกาะรวมตัวดังได้กล่าวข้างต้น  

  โครงสร้างทางเคมีของสารลดแรงตึงผิวประกอบด้วยสองส่วนหลัก คือ ส่วนหัวซึ่งมีสมบัติชอบน ้า 
(hydrophilic head group) และส่วนหางซึ่งไม่มีขั วและมีสมบัติชอบไขมัน (hydrophobic tail) แสดงดัง
รูป 79 
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รูปท่ี 79 โครงสร้างของสารลดแรงตึงผิว 

รูปที่ 80 แสดงการดูดซับของสารลดแรงตึงผิวบนผิวสัมผสัชนิดไม่มีขั ว (hydrophobic surface) โดยสีเขียว
คือ ประจลุบ ขณะทีส่ีแดงแสดงถึงส่วนที่ชอบน ้า (hydrophilic component) และส่วนสีด้าแสดงถึงส่วนที่
ไม่ชอบน ้า (hydrophobic component) 

 

รูปท่ี 80 การดูดซบัของสารลดแรงตึงผิวบนผิวสัมผัส (Singh,2013) 

 4.3.1 ศึกษาผลของสารลดแรงตึงผิวต่อสมบัติทางกายภาพของน ้ายางข้น  

4.3.1.1 เสถียรภาพของอนุภาคยางผ่านการวัดค่าเสถียรภาพเชิงกล (mechanical stability, 

MST)  

การวิเคราะห์ค่าเสถียรภาพเชิงกล ปริมาณยางจับเป็นก้อน และความสูงของฟองภายหลัง

การทดสอบค่าเสถียรภาพเชิงกล  แสดงในตารางที่ 26 พบว่าน ้ายางข้นที่ได้จากการปั่นเหว่ียงที่

ความเร็วรอบ 7000 รอบ/นาที เป็นเวลา 3 ช่ัวโมง และถูกจัดเก็บไว้นาน 14 วัน โดยไม่เติมสารลด

แรงตึงผิว ให้ผลิตภัณฑ์น ้ายางข้นที่มีค่าเสถียรภาพเชิงกลเท่ากับ 139 วินาที ปริมาณยางจับเป็น

ก้อนสูงที่สุดเท่ากับ 0.008% โดยน ้าหนัก และความสูงของฟองเท่ากับ 5.07 เซนติเมตร 

เมื่อศึกษาผลของการเติมสารลดแรงตึงผิวชนิดต่างๆ และปริมาณที่แตกต่างกันลงในน ้ายาง

ข้นที่ได้จากการปั่นเหว่ียงที่ความเร็วรอบ 7,000 รอบ/นาที เป็นเวลา 3 ช่ัวโมง จากนั นเติมสารลด
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แรงตึงผิวปริมาณ  0.01 0.1 0.3 และ 1.0% โดยน ้าหนัก กวนเป็นเวลา 15 นาที จัดเก็บเป็นเวลา 

14 วัน ดังแสดงในตารางที่ 26 พบว่า เมื่อเติมสารลดแรงตึงแอมโมเนียมลอเรต (ammonium 

laurate, AL) ซึ่งเป็นสารที่ใช้ในอุตสาหกรรมผลิตน ้ายางข้นในปัจจุบัน ที่ปริมาณ 0.01% โดย

น ้าหนัก (การทดลองที่ 2) ให้น ้ายางข้นที่มีค่าเสถียรภาพเชิงกลเพิ่มขึ นเป็น 163 วินาที ปริมาณยาง

จับก้อนลดลงเหลือเพียง 0.0003% โดยน ้าหนัก และค่าความสูงของฟองลดลงเท่ากับร้อยละ 5.3 

เมื่อเทียบกับน ้ายางข้นที่ไม่เติมสารลดแรงตึงผิว อย่างไรก็ตามผลของการเพิ่มปริมาณสารลดแรงตึง

ผิว AL เป็น 0.1  0.3 และ 1.0% โดยน ้าหนัก ส่งผลให้ค่าเสถียรภาพเชิงกลเพิ่มสูงขึ นเป็น 204  

492 และ 2,198 วินาที ตามล้าดับ ทั งนี เนื่องจากสารลดแรงตึงผิวชนิด AL จัดเป็น soap anions 

ที่มีสายโซ่ alkyl ที่มีความยาวปานกลาง ซึ่งสามารถเกิดการดูดซับที่บริเวณผิวสัมผัสได้อย่าง

แข็งแรง และ สามารถรวมผสมเข้ากับ fatty acid anions ที่มีอยู่ในน ้ายางได้ โดยผลการเติมสาร

ลดแรงตึงผิวจะช่วยเพิ่มประสิทธิภาพของอัตราการดูดซับ (rate of adsorption) และเพิ่มการดูด

ซับที่บริเวณผิวสัมผัสของอนุภาคยางกับน ้า (rubber water interface) โดยการดูดซับนี อาจ

เกิดขึ นจากแทนที่โปรตีนที่มีอยู่ในธรรมชาติ ซึ่งมีค่าคงตัวเชิงกล (mechanical stabilizers) 

ค่อนข้างต่้า (Silva และคณะ, 2009) ส้าหรับปริมาณยางจับเป็นก้อนมีแนวโน้มเพิ่มขึ นเล็กน้อย 

เท่ากับ 0.0002 0.0006 และ 0.0007% โดยน ้าหนัก ในขณะที่ค่าความสูงฟองเปลี่ยนแปลงไม่มาก

นัก คือ มีค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงอยู่ในช่วง 2.0-8.5  
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ตารางท่ี 26 ผลของสารลดแรงตึงผิวต่อสมบัติทางกายภาพของน ้ายางข้น 

ล้าดับ 
ชนิด 

สารลดแรงตีงผิว 

ปริมานสารลดแรงตึงผิว  

(%โดยน ้าหนัก) 

ความคงตัวของน ้ายางต่อ

เครื่องมือกล (วินาที) 

ปริมาณยางจับเป็นก้อน  

(%โดยน ้าหนัก) 

การ

เปลี่ยนแปลง

ความสูงฟอง*a  

(%) 

1  - 0 139 0.0080 0 

2 

AL 

0.01 163 0.0003 -5.3 

3 0.10 204 0.0002 8.5 

4 0.30 492 0.0006 2.0 

5 1.00 2198 0.0007 4.5 

6 

SLS 

0.01 246 0.0006 8.5 

7 0.10 950 0.0005 8.5 

8 0.30 1901 0.0007 49.3 

9 1.00 483 0.0002 78.9 

10 

SDBS 

0.01 217 0.0000 -0.8 

11 0.10 645 0.0003 -10.7 

12 0.30 1667 0.0002 -14.6 

13 1.00 1553 0.0001 5.9 

14 

Brij30 

0.01 192 0.0005 8.5 

15 0.10 247 0.0035 9.1 

16 0.30 232 0.0010 -1.4 

17 1.00 173 0.0007 0.0 

18 

TX100 

0.01 252 0.0002 -0.8 

19 0.10 318 0.0001 3.2 

20 0.30 272 0.0007 13.0 

21 1.00 284 0.0004 13.8 

*a การค้านวณ ร้อยละการเปลี่ยนแปลง =
(𝐵−𝐴)×100

𝐴
  โดย A คือความสูงของฟองเมื่อไม่เติมสารลดแรงตึงผิว และ B คือความสูงของฟองเมื่อเติม

สารลดแรงตงึผิวที่ชนดิและปริมาณต่างๆ 
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ส้าหรับการศึกษาผลของการเติมสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุลบ  ได้แก่ สารโซเดียม 

ลอริลซัลเฟต (sodium lauryl sulphate, SLS) และโซเดียมโดเดซิลเบนซีนซัลโฟเนต (sodium 

dodecyl benzene sulfonate, SDBS) ที่ปริมาณ 0.01 0.1 0.3 และ 1.0% โดยน ้าหนัก แสดง

ในตารางที่ 26 พบว่าน ้ายางข้นที่ได้จากการเติมสารลดแรงตึงผิว SLS และ SDBS ที่ปริมาณ 

0.01% โดยน ้าหนัก ให้ค่าเสถียรภาพเชิงกลที่เท่ากับ 246 และ 217 วินาทีตามล้าดับ ซึ่งสูงกว่า

น ้ายางข้นที่ได้จากการเติม AL (163 วินาที) และค่าเสถียรภาพเชิงกลสูงสุดที่ปริมาณสารลดแรง

ตึงผิวเท่ากับ 0.30% โดยน ้าหนัก คือ SLS  1901 วินาที และ SDBS 1667 วินาที (ค่าปริมาณยาง

จับเป็นก้อน เท่ากับ 0.0007% และ 0.0002% โดยน ้าหนักตามล้าดับ) แตเ่มื่อปริมาณสารลดแรง

ตึงผิวเพิ่มขึ นเป็น 1.00% โดยน ้าหนัก ส่งผลให้ค่าเสถียรภาพเชิงกลลดลง (SLS 483 วินาที และ 

SDBS 1553 วินาที) ซึ่งอธิบายได้จากกลไกการท้างานของสารลดแรงตึงผิวชนิดนี ได้แก่ การใช้

แรงผลักทางไฟฟ้า (electrostatic repulsion)  การป้องกันการเกาะกลุ่มกันของอนุภาคโดย

อาศัยแรงผลักทางไฟฟ้าสามารถอธิบายได้ด้วยทฎษฎี DLVO ซึ่งเป็นการอธิบายถึงแรง 2 ชนิดใน

ทิศทางตรงข้ามกัน คือ 1. แรงดูด (attraction force; VA) เกิดจากแรงวัลเดอร์วาลซึง่แปรผันตรง

กับขนาดของอนุภาค และ 2. แรงผลัก (repulsion force; VR) เกิดจากแรงทางประจุไฟฟ้า

บริเวณพื นผิว(electronic double layer; EDL เมื่อพิจารณาค่าความสูงของฟองพบว่า การเพิ่ม

ปริมาณสารลดแรงตึงผิว SLS จาก 0.01% เป็น 1.00% โดยน ้าหนัก ส่งผลให้ค่าความสูงของฟอง

เพิ่มขึ นร้อยละการเปลี่ยนแปลงเท่ากับ 8.5 เป็นร้อยละ 78.9 ในขณะที่ผลของการเพิ่มปริมาณ

สารลดแรงตึงผิว SDBS ส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงค่าความสูงเพียงเล็กน้อยคืออยู่ในช่วงระหว่าง

ร้อยละ -0.8 ถึง 5.9 

เมื่อศึกษาผลของการเติมสารลดแรงตึงผิวชนิดไม่มีประจุ  ได้แก่ พอลิเอทิลีนไกลคอลโด

เดคซิลอีเทอร์ (polyethylene glycol dodecyl ether, Brij30) และพอลิเอทิลีนไกลคอล

อีเทอร์ (polyethylene glycol tert-octylphenyl ether, Triton X-100) ที่ปริมาณ 0.01 0.1 

0.3 และ 1.0% โดยน ้าหนัก พบว่าน ้ายางข้นที่ได้จากการเติมสารลดแรงตึงผิว Brij30 และ 

Triton X-100 ที่ปริมาณ 0.01% โดยน ้าหนัก ให้ค่าเสถียรภาพเชิงกลที่เท่ากับ 192 และ 252 

วินาทีตามล้าดับ ซึ่งสูงกว่าน ้ายางข้นที่ได้จากการเติม AL (163 วินาที) และค่าเสถียรภาพเชิงกล

สูงสุดที่ปริมาณสารลดแรงตึงผิวเท่ากับ 0.10% โดยน ้าหนัก คือ Brij30 ให้ค่า MST เท่ากับ  247 

วินาที และ Triton X-100 ให้ค่า MST เท่ากับ  318 วินาที (ค่าปริมาณยางจับเป็นก้อน เท่ากับ 
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0.0035% และ 0.0001% โดยน ้าหนักตามล้าดับ) เมื่อพิจารณาปริมาณสารลดแรงตึงเพิ่มขึ นเป็น 

1.00% โดยน ้าหนัก ส่งผลให้ค่าเสถียรภาพเชิงกลลดลง (Brij30 ให้ค่า MST เท่ากับ 173 วินาที 

และ Triton X-100 ให้ค่า MST เท่ากับ 284 วินาที) เช่นเดียวกับสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุลบ

อธิบายได้จากกลไกการท้างานของสารลดแรงตึงผิวชนิดไม่มีประจุ กลไกการท้างาน คือ การใช้

สารลดแรงตึงผิวที่มีโครงสร้างขนาดใหญ่ขัดขวางการเกาะกลุ่มกันของอนุภาค ซึ่งปริมาณสารที่

เกาะกับผิวอนุภาคจะเพิ่มขึ นตามความเข้มช้นของสารลดแรงตึงผิวที่ใช้จนกระทั่งที่ความเข้มข้น

สูงกว่าค่าความเข้มข้นวิกฤตในการเกิดไมเซลล์ (critical micelles concentration; CMC) 

ปริมาณสารที่เกาะกับผิวอนุภาคจะลดลง เนื่องจากสารลดแรงตึงผิวจะเกาะกลุ่มกันเป็นไมเซลล์ 

และเมื่อพิจารณาค่าความสูงของฟองพบว่า ผลของการเพิ่มปริมาณสารลดแรงตึงผิวทั งสองตัว 

ส่งผลต่อการเปลีย่นแปลงค่าความสูงเพียงเลก็น้อย คือ อยู่ในช่วงระหว่างร้อยละการเปลี่ยนแปลง

เท่ากับ -0.8 ถึง 13.8  

4.3.1.2 ขนาดอนุภาคน ้ายาง  

ตารางที่ 27 แสดงผลของขนาดอนุภาคน ้ายางข้นที่ได้จากการปั่นเหว่ียงที่ความเร็วรอบ 

7000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 3 ช่ัวโมง จากนั นเติมสารลดแรงตึงผิวปริมาณร้อยละ  0.3 โดย

น ้าหนัก กวนเป็นเวลา 15 นาที และจัดเก็บนาน 14 วัน ด้วยเครื่องวัดขนาดและการกระจายตัว 

(Laser particle size distribution analyzer, PSD) พบว่า ขนาดอนุภาคน ้ายางข้นที่ได้จากการ

เติมสารลดแรงตึงผิวชนิดไม่มีประจุ TX100 ให้ค่าสูงที่สุดเท่ากับ 6.84 ไมโครเมตร รองลงมา 

ได้แก่ น ้ายางที่เติมสารลดแรงตึงผิว Brij30 ซึ่งมีขนาดอนุภาคเท่ากับ 6.38  ไมโครเมตร และ

น ้ายางที่เติมสารลดแรงตึงผิวชนิดไม่มีประจุ SDBS ขนาดอนุภาคเท่ากับ 1.40 ไมโครเมตร 

ตารางท่ี 27 ผลของชนิดสารลดแรงตึงผิวต่อขนาดอนุภาคน ้ายาง 

ล้าดับ 
ชนิด 

สารลดแรงตีงผิว 

ปริมานสารลดแรงตึงผิว 

(ร้อยละโดยน ้าหนัก) 
ขนาดอนุภาค  (ไมโครเมตร) 

1 AL 0.30 1.14±0.02 
2 SLS 0.30 1.23±0.01 

3 SDBS 0.30 1.40±0.01 

4 Brij 0.30 6.38±0.05 
5 TX100 0.30 6.84±0.35 
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4.3.1.3  เสถียรภาพเชิงอิเล็กโตรไลต์ (electrolytic stability) โดยใช้สารละลายแคลเซียม

คลอไรด์  

การวิเคราะห์เสถียรภาพเชิงอิเล็กโตรไลต์ของน ้ายางข้นที่ได้จากกระบวนการปั่นเหว่ียง

ทั งแบบที่เติมและไม่เติมสารลดแรงตึงผิว โดยใช้สารละลายแคลเซียมคลอไรด์ความเข้มข้น 1.5% 

ปริมาณ 4 มิลลิลิตร เติมลงในน ้ายางข้นปริมาณ 16 มิลลิลิตร ตั งทิ งไว้เป็นเวลา 48 ช่ัวโมง 

(ตารางที่ 28)  ซึ่งสัญลักษณ์ต่างๆ มีความหมายดังต่อไปนี  

- แถบสีด้า       คือ น ้ายางข้นจับตัวเป็นก้อนทั งหมด 

- แถบสีด้าส่วนใหญ ่   คือ น ้ายางข้นส่วนใหญ่จบัตัวเป็นก้อน 

- แถบสีขาว    คือ น ้ายางข้นจับตัวเป็นก้อนเพียงเล็กน้อย 

ตารางท่ี 28 ผลของชนิดและปริมาณสารลดแรงตึงผิวต่อเสถียรภาพเชิงอิเล็กโตรไลตข์องน ้ายางข้น 

ล้าดับ 
ชนิด 

สารลดแรงตีงผิว 
ปริมานสารลดแรงตึงผิว 

(% โดยน ้าหนัก) 
การจับก้อนยาง  

1 - 0  

2 

AL 

0.01  

3 0.10  

4 0.30  

5 1.00  

6 

SLS 

0.01  

7 0.10  

8 0.30  

9 1.00  

10 

SDBS 

0.01  

11 0.10  

12 0.30  

13 1.00  

14 

Brij30 

0.01  

15 0.10  

16 0.30  

17 1.00  

18 

TX100 

0.01  

19 0.10  

20 0.30  

21 1.00  
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จากผลการทดลอง พบว่าภายหลังเติมสารละลายแคลเซียมคลอไรด์ลงในน ้ายางข้น และ

ตั งทั งไว้เป็นเวลา 48 ช่ัวโมง น ้ายางข้นที่ได้จากการปั่นเหว่ียงแบบไม่เติมสารลดแรงตึงผิวจับตัว

เป็นก้อนทั งหมด เช่นเดียวกับน ้ายางข้นแบบเติมสารลดแรงตึงผิว Al SLS SDBS และ Brij30 ที่

ปริมาณ 0.01 และ 0.10% โดยน ้าหนัก และทั งสารลดแรงตึงผิว TX100 ที่ปริมาณ 0.01% โดย

น ้าหนัก โดยพบว่าน ้ายางข้นที่ได้จับตัวเป็นก้อนทั งหมด เมื่อศึกษาผลของการเพิ่มปริมาณสารลด

แรงตึงผิวต่อเสถียรภาพเชิงอิเล็กโตรไลต์ของน ้ายางข้น พบว่าการเพิ่มสารลดแรงตึงผิวเป็น  

0.30% และ 1.00% โดยน ้าหนัก ส่งผลให้น ้ายางข้นจับตัวเป็นก้อนปริมาณลดลง ผลของการเติม

สารลดแรงตึงผิว SLS SDBS และ TX100 ที่ 1.00% โดยน ้าหนัก ท้าให้น ้ายางข้นที่ได้จับตัวเป็น

ก้อนเพียงเล็กน้อยเท่านั น (เมื่อเทียบกับการเติมสารลดแรงตึงผิว AL ซึ่งพบว่าน ้ายางข้นส่วนใหญ่

เกิดการจับตัวเป็นก้อน) แสดงให้เห็นว่าน ้ายางข้นที่ได้มีเสถียรภาพเชิงอิเล็กโตรไลต์สูงขึ นน่ันเอง 

4.3.2  ศึกษาผลของสารลดแรงตึงผิวต่อความต้านทานต่อแรงดึงและความทนทานความร้อนของ

แผ่นฟิล์มยาง 

น้าน ้ายางข้นที่ได้จากการปั่นเหว่ียงที่ความเร็วรอบ 7000 รอบ/นาที เป็นเวลา 3 ช่ัวโมง 

จากนั นเติมสารลดแรงตึงผิวปริมาณ  0.01  0.1  0.3 และ 1.0% โดยน ้าหนัก กวนเป็นเวลา 15 

นาที จัดเก็บเป็นเวลา 14 วัน มาเติมสารเคมีเพื่อใช้ในการวัลคาไนซ์ โดยใช้สูตรการวัลคาไนซ์ตาม

การขึ นรูปถุงมือยางทางการแพทย์ แล้วขึ นรูปเป็นแผ่นฟิล์มยางโดยการจุ่มพิมพ์มือในสารช่วยจับ

ตัว (coagulant) แล้วจุ่มลงในน ้ายางข้น จากนั นอบที่ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง (รูป

ที่ 81) น้าแผ่นฟิล์มยางที่ได้ไปทดสอบสมบัติความต้านทานต่อแรงดึงและความทนทานความร้อน 

โดยบ่มเร่งชิ นงานด้วยความร้อนที่ 70 องศาเซลเซียส (2 องศาเซลเซียส) เป็นเวลา 168  2 

ชม. ตามมาตรฐาน มอก. 1056 – 2548 สมบัติเชิงกลและความทนทานความร้อนของแผ่นฟิล์ม

ยางแสดงในตารางที่ 29 พบว่าแผ่นฟิล์มยางที่ได้จากกระบวนการขึ นรูปแบบจุม่ทีไ่ม่เติมสารลดแรง

ตึงผิว ให้แผ่นฟิล์มยางที่มีความต้านทานต่อแรงดึง 21.9 เมกะปาสคาล ระยะยืด ณ จุดขาด 

724.3% และค่าโมดูลัสที่ 300% เท่ากับ 1.51 เมกะปาสคาล 
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รูปท่ี 81 แผ่นฟิล์มยางที่ได้จากกระบวนการขึ นรปูด้วยวิธีจุ่ม (dipping process) 

ตารางท่ี 29 ผลของสารลดแรงตึงผิวต่อความต้านทานต่อแรงดึงและความทนทานความร้อนของแผ่นฟิล์มยาง 

ล้าดบั 

สารลด

แรงตีง

ผิว 

ปริมาน

สารลดแรง

ตึงผิว 

(%โดย

น ้าหนัก) 

ความต้านทานต่อแรงดึง 

(เมกะปาสคาล) 

โมดูลัส ที่ร้อยะ 300 

(เมกะปาสคาล) 

ระยะยืด ณ จุดขาด 

(ร้อยละ) 

ก่อนบ่มเร่ง หลังบ่มเร่ง 

การ

เปลี่ยนแปลง*a 

(ร้อยละ) 

ก่อนบ่มเร่ง หลังบ่มเร่ง 

การ

เปลี่ยนแปลง*a 

(ร้อยละ) 

ก่อนบ่มเร่ง หลังบ่มเร่ง 

การ

เปลี่ยนแปลง*a 

(ร้อยละ) 

1 - 0 21.9±1.25 18.1±1.82 -17.4 1.51±0.07 1.60±0.08 6.0 724±34.0 656±80.7 -9.39 

2 

AL 

0.01 20.8±0.07 17.6±0.99 -15.4 1.47±0.02 1.31±0.01 -10.9 741±14.6 800±14.1 7.96 
3 0.10 21.0±1.20 17.3±1.32 -17.6 1.48±0.09 2.57±0.92 73.6 737±2.10 578±80.0 -21.57 

4 0.30 21.3±2.23 18.0±1.08 -15.5 1.48±0.12 1.41±0.10 -4.7 744±20.0 656±19.1 -11.83 

5 1.00 23.9±2.80 16.8±2.60 -29.7 3.39±0.06 2.13±0.12 -37.2 789±6.80 791±29.7 0.25 

6 

SLS 

0.01 22.9±2.36 13.8±2.71 -39.7 3.42±0.37 1.83±0.14 -46.5 763±49.8 806±44.2 5.64 

7 0.10 23.9±1.27 9.4±4.41 -60.7 3.87±0.51 3.16±0.84 -18.3 769±21.0 633±80.0 -17.69 

8 0.30 25.3±2.31 8.9±3.40 -64.8 3.29±0.59 1.73±0.02 -47.4 795±30.8 730±63.3 -8.18 

9 1.00 19.7±0.95 15.1±1.66 -23.4 1.49±0.11 1.61±0.12 8.1 692±3.50 606±27.5 -12.43 

10 

SDBS 

0.01 22.2±0.68 14.9±1.10 -32.9 1.63±0.20 1.58±0.18 -3.1 706±11.5 704±78.8 -0.28 

11 0.10 20.4±1.27 11.4±2.61 -44.1 1.82±0.22 1.61±0.08 -11.5 678±21.9 590±28.3 -12.98 

12 0.30 20.4±1.10 8.5±0.15 -58.3 3.81±0.08 4.69±2.20 23.1 733±7.60 521±69.7 -28.92 

13 1.00 11.7±0.96 6.9±0.30 -41.0 3.46±0.11 3.69±0.00 6.6 659±7.80 472±98.8 -28.38 

14 

Brij30 

0.01 24.1±1.70 15.8±1.79 -34.4 3.69±0.21 2.23±0.11 -39.6 770±18.2 783±28.8 1.69 
15 0.10 22.5±1.90 12.6±1.15 -44.0 3.65±0.15 1.94±0.07 -46.8 758±14.0 788±11.4 3.96 

16 0.30 22.2±2.45 8.8±1.18 -60.4 3.94±0.56 4.72±0.29 19.8 701±101 577±41.9 -17.69 

17 1.00 14.1±1.30 12.2±0.74 -13.5 1.21±0.04 1.40±0.19 15.7 694±26.2 677±33.9 -2.45 

18 

TX100 

0.01 21.5±1.01 15.4±1.00 -28.4 1.46±0.08 1.27±0.10 -13.0 718±4.70 718±56.7 0.00 

19 0.10 20.4±1.17 15.2±1.76 -25.5 1.59±0.03 1.83±0.34 15.1 705±12.9 620±36.5 -12.06 

20 0.30 18.9±0.40 14.1±1.12 -25.4 1.45±0.08 1.58±0.13 9.0 698±4.00 615±26.7 -11.89 

21 1.00 7.4±2.92 2.7±0.51 -63.5 2.68±0.79 1.15±0.08 -57.1 643±116 656±35.0 2.02 

*a การค้านวณ ร้อยละการเปลี่ยนแปลง =
(𝐵−𝐴)×100

𝐴
  โดย A คือค่าก่อนบ่มเร่ง และ B คือค่าหลังผ่านการบ่มเร่ง 
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เมื่อศึกษาผลของการเติมสารลดแรงตึงผิวชนิดต่างๆ และปริมาณที่แตกต่างกันลงในน ้า

ยางข้นที่ใช้ในกระบวนการผลิตแผ่นฟิล์มยางดังแสดงในตาราง 29 พบว่าการเติมสารลดแรงตึง 

AL ซึ่งเป็นสารที่ใช้ในอุตสาหกรรมผลิตน ้ายางข้นในปัจจุบัน ที่ปริมาณ 0.01% โดยน ้าหนัก ให้

แผ่นฟิล์มยางที่มีความต้านทานต่อแรงดึงลดลงเป็น 20.8 เมกะปาสคาล และค่าโมดูลัสที่ 300% 

ลดลงเท่ากับ 1.47 เมกะปาสคาล ในขณะที่ค่าระยะยืด ณ จุดขาดเพิ่มขึ นเป็น 741% เมื่อเทียบ

กับแผ่นฟิล์มแบบไม่เติมสารลดแรงตึงผิว ส้าหรับผลของการเพิ่มปริมาณสารลดแรงตึงผิว AL เป็น 

0.10% และ 1.00% โดยน ้าหนัก ส่งผลให้ค่าความต้านทานต่อแรงดึงเพิม่ขึ นเป็น 21.0 และ 23.9 

เมกะปาสคาลตามล้าดับ ในขณะที่ค่าโมดูลัสที่ 300% และระยะยืด ณ จุดขาดมีค่าเพิ่มขึ นด้วย

เช่นกัน (ค่าโมดูลัสที่ 300% เท่ากับ 1.48 และ 3.39 เมกะปาสคาล และค่าระยะยืด ณ จุดขาด

เป็น 737% และ 789% ตามล้าดับ)  

ส้าหรับการเติมสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุลบ  ได้แก่ SLS และ SDBS ที่ปริมาณ  0.01 

0.10 0.30 และ 1.00% โดยน ้าหนัก แสดงในตารางที่ 29 พบว่าน ้ายางข้นที่ได้จากการเติมสารลด

แรงตึงผิว SLS และ SDBS ที่ปริมาณ 0.01% โดยน ้าหนัก ให้แผ่นฟิล์มยางที่มีความต้านทานต่อ

แรงดึงเท่ากับ 22.9 และ 22.2 เมกะปาสคาลตามล้าดับ และค่าโมดูลัสที่ 300% เท่ากับ 3.42 และ 

1.63 เมกะปาสคาลตามลา้ดับ ซึ่งสูงกว่าน ้ายางข้นที่ได้จากการเติมสารลดแรงตึงผิว AL (20.8 และ 

1.48 เมกะปาสคาลตามล้าดับ) โดยการเติมสารลดแรงตึงผิวทั ง 2 ตัวที่ปริมาณ 0.30% โดย

น ้าหนัก ให้ค่าความต้านทานต่อแรงดึงและค่าระยะยืด ณ จุดขาดสูงสุด โดยสารลดแรงตึงผิว SLS 

ให้ค่าต้านแรงดึงสูงสุดเท่ากับ 25.3 เมกะปาสคาล ค่าระยะยืด ณ จุดขาดสูงสุดเท่ากับ 795% และ

โมดูลัส 300% เท่ากับ 3.29 เมกะปาสคาล ในขณะที่สารลดแรงตึงผิว SDBS ให้ค่าความต้านทาน

ต่อแรงดึงท่ากับ 20.4 เมกะปาสคาล ค่าระยะยืด ณ จุดขาดสูงสุดเท่ากับ 733% และโมดูลัสสูงสุด

เท่ากับ 3.81 เมกะปาสคาล 

เมื่อศึกษาผลของการเติมสารลดแรงตึงผิวชนิดไม่มีประจุ  Brij30 และ Triton X-100 ที่

ปริมาณ0.01 0.10 0.30 และ 1.00% โดยน ้าหนัก (ตารางที่ 29) พบว่าน ้ายางข้นที่ได้จากการเติม

สารลดแรงตึงผิว Brij30 และ Triton X-100 ที่ปริมาณ 0.01% โดยน ้าหนัก ให้แผ่นฟิล์มยางที่มี

ค่าต้านแรงดึงและค่าระยะยืด ณ จุดขาดสูงสุด โดยสารลดแรงตึงผิว Brij30 ให้ค่าต้านแรงดึง

สูงสุดเท่ากับ 24.1 เมกะปาสคาล ค่าระยะยืด ณ จุดขาดสูงสุดเท่ากับ 783% และโมดูลัสที่ 
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300% เท่ากับ 3.69 เมกะปาสคาล ซึ่งค่าที่ได้สูงกว่าแผ่นฟิล์มยางที่ได้จากน ้ายางข้นที่เติมสารลด

แรงตึว AL ส้าหรับสารลดแรงตึงผิว Triton X-100 ให้ค่าความต้านทานต่อแรงดึงสูงสุดท่ากับ 

21.5 เมกะปาสคาล ค่าระยะยืด ณ จุดขาดสูงสุดเท่ากับ 718% และค่าโมดูลัสที่ 300% เท่ากับ 

1.46 เมกะปาสคาล เมื่อพิจารณาผลของการเพิ่มสารลดแรงตึงทั ง 2 ตัวเป็น 0.10 0.30 และ 

1.00% โดยน ้าหนัก ส่งผลให้ค่าต้านแรงดึงและค่าระยะยืด ณ จุดขาดลดลง  

เมื่อพิจารณาสมบัติ เชิงกล พบว่ายางธรรมชาติเองมีความทนต่อแรงดึง( tensile 

strength) สูง เนื่องจากยางธรรมชาติมีสมบัติที่สามารถเกิดผลึกได้ในขณะที่รับแรงดึง หรือที่

เรียกว่า (stress induced crystallization) ส้าหรับผลของใช้สารลดแรงตึง Brij 30 ให้ค่าความ

ต้านทานต่อแรงดึงสูงที่สุด เท่ากับ 24.1±1.70 เมกะปาสคาล เมื่อเติมสารลดแรงตึงที่ปริมาณร้อย

ละ 0.01 รองลงมาเป็นสารลดแรงตึงผิว SLS ให้ค่าความต้านทานต่อแรงดึงเท่ากับ 22.9±2.36  

เมกะปาสคาล พิจารณาจากโครงสร้างของสารทั งสองตัวพบว่า มีลักษณะเป็นสายโซ่ตรงซึ่งไม่

ขัดขวางโมเลกุลยางขณะเกิดการเช่ือมโยงกันเป็นโครงสร้างตาข่าย 3 มิติ หรือปฏิกิริยาเคมีที่

เรียกว่า ปฏิกิริยาวัลคาไนซ์เซชัน (vulcanization) ซึ่งแตกต่างจากโครงสร้างของ SDBS และ 

TX100 ที่ประกอบด้วยวงแหวนเบนซีน (aromatic ring) ในขณะที่แผ่นฟิล์มยางที่ได้จากการเติม 

AL ให้ค่าต่้าที่สุดเท่ากับ 20.8±0.07 เมกะปาสคาล โดยที่โครงสร้างของ ALประกอบด้วยสายโซ่

ตรงเช่นเดียวกับ SLS อย่างไรก็ตามพบว่า ทั ง SLS และ Brij 30 ประกอบด้วยหมู่ ethoxyl 

group ซึ่ง SLS อยู่ในรูปเกลือ ethoxysulfates จะมีค่าการละลายน ้าที่ดี กล่าวคือ มีค่า HLB 

(hydrophilic-lipophilic balance) ที่สูง ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพความเสถียรเชิงกลได้ 

เมื่อพิจารณาแผ่นฟิล์มยางภายหลังผ่านการบ่มเร่งด้วยความร้อนที่ 70 องศาเซลเซียส 

เป็นเวลา 168 ชม. พบว่าแผ่นฟิล์มยางที่ได้จากกระบวนการขึ นรูปแบบจุ่มซึง่เตรียมจากน ้ายางข้น

ที่ได้จากการเติมสารลดแรงตึง AL ที่ปริมาณ 0.01 ถึง 1.00% โดยน ้าหนัก ให้ค่าความต้านทาน

ต่อแรงดึงสูงกว่าการใช้สารลดแรงตึงผิวชนิดอื่นๆ และเมื่อพิจารณาค่าระยะยืด ณ จุดขาดของ

แผ่นฟิล์มภายหลังผ่านการบ่มเร่ง พบว่ามีเพียงแผ่นฟิล์มที่ได้จากน ้ายางข้นที่เติมสารลดแรงตึงผิว 

AL ที่ปริมาณ 0.01% โดยน ้าหนัก (ค่าระยะยืด ณ จุดขาดเพิ่มจาก 741% เป็น 800%) สารลด

แรงตึงผิว SLS ที่ปริมาณ 0.01% โดยน ้าหนัก (ค่าระยะยืด ณ จุดขาดเพิ่มจาก 763% เป็น 

806%)  และสารลดแรงตึงผิว Brij30 ที่ปริมาณ 0.01% และ 0.10% โดยน ้าหนัก (ค่าระยะยืด ณ 
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จุดขาดเพิ่มจาก 770% เป็น 783%  และเพิ่มจาก 758% เป็น 788% ตามล้าดับ)  ที่ส่งผลให้ค่า

ความดึงยืดเมื่อขาดสูงกว่าแผ่นฟิล์มยางก่อนบ่มเร่ง ส้าหรับค่าโมดูลัสของแผ่นฟิล์มยางที่ได้จาก

การเติมสารลดแรงตึงผิวมีค่าลดลงเมื่อเทียบกับแผ่นฟิล์มยางก่อนบ่มเร่งดังแสดงในตารางที่ 29 

4.3.3  สรุปผลการศึกษาการใช้สารลดแรงตึงผิวต่อเสถียรภาพของอนุภาคยางในน ้ายางข้น และสมบัติ

เชิงกลของแผ่นฟิล์มยางท่ีได ้

ผลการศึกษาการใช้สารลดแรงตึงผิวต่อเสถียรภาพของอนุภาคในน ้ายางข้น โดยน้าน ้ายางที่ได้

จากการปั่นเหว่ียงที่ความเร็วรอบ 7000 รอบ/นาที เป็นเวลา 3 ช่ัวโมง จากนั นเติมสารลดแรงตึงผิว 

0.01% โดยน ้าหนัก และจัดเก็บเป็นเวลา 14 วัน วิเคราะห์สมบัติเชิงเสถียรภาพ พบว่าสารลดแรงตึงผิว 

AL ซึ่งเป็นสารลดแรงตึงผิวที่ใช้ส้าหรับกระบวนการผลิตน ้ายางข้นในระดับอุตสาหกรรม ให้ค่าความคงตัว

ของน ้ายางต่อเครื่องมือกลเท่ากับ 163 วินาที ปริมาณยางจับเป็นก้อน 0.0003% โดยน ้าหนัก และความ

สูงของฟอง 4.80 เซนติเมตร เมื่อพิจารณาสารลดแรงตึงผิวชนิดอื่นๆ ได้แก่ SLS SDBC Brij30 และ 

TX100 ให้ค่าความคงตัวของน ้ายางต่อเครื่องมือกลสงูกว่าการใช้สารลดแรงตึงผวิ AL โดยมีค่าเท่ากับ 246 

217 192 และ 252 วินาทีตามล้าดับ เช่นเดียวกับค่าความสูงของฟองที่สูงกว่าการใช้สารลดแรงตึงผิว AL 

เช่นกัน แต่มีเพียงน ้ายางที่ได้จากการเติมสารลดแรงตึงผิว SDBS และ TX100 เท่านั น ที่ค่าปริมาณยางจับ

เป็นก้อนต่้ากว่าน ้ายางที่เติมสารลดแรงตึงผิว AL โดยมีค่าเท่ากับ 0.0000% และ0.0002% โดยน ้าหนัก

ตามล้าดับ 

ส้าหรับการศึกษาสมบัติเชิงกลของแผ่นฟิล์มยางที่ได้จากกระบวนการขึ นรูปแบบจุ่ม พบว่า 

แผ่นฟิล์มยางที่เตรียมจากน ้ายางข้นแบบเติมสารลดแรงตึงผิว AL ที่ปริมาณ 0.01% โดยน ้าหนัก ให้ค่า

ความต้านทานต่อแรงดึงเท่ากับ 20.8 เมกะปาสคาล ค่าโมดูลัสที่ 300% เท่ากับ 1.47 เมกะปาสคาล และ

ค่าระยะยืด ณ จุดขาดเท่ากับ 741% ซี่งมีเพียงแผ่นฟิลม์ที่เตรียมจากน ้ายางทีไ่ด้จากการเติมสารลดแรงตึง

ผิว SLS และ Brij30 เท่านั น ที่ให้ค่าความต้านทานต่อแรงดงึ  โมดูลัสที่300% และค่าระยะยืด ณ จุดขาด

สูงกว่าแผ่นฟิล์มที่ได้จากการเติมสารลดแรงตึงผิว AL คือ ค่าความต้านทานต่อแรงดึงของแผ่นฟิล์มที่

เตรียมจากน ้ายางที่ได้จากการเติมสารลดแรง SLS และ Brij30 เท่ากับ 22.9 และ 24.1 เมกะปาสคาล ค่า

โมดูลัสที่ 300% เท่ากับ 3.42 และ 3.69 เมกะปาสคาล และระยะยืด ณ จุดขาด 763% และ 770% 

ตามล้าดับ ซึ่งผลที่ได้สอดคล้องกับแผ่นฟิล์มยางที่ผ่านการบ่มเร่ง ดังแสดงในตารางที่ 30 
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ตารางท่ี 30  สรุปผลของชนิดและปริมาณของสารลดแรงตึงผิวต่อเสถียรภาพของอนุภาคยางในน ้ายางข้น และ

สมบัติเชิงกลของแผ่นฟิล์มยางที่ได้ 

ล้าดับ 
สารลดแรง

ตีงผิว 

ปริมานสารลด

แรงตึงผิว 

(%โดยน ้าหนัก) 

ความคงตัวของน ้า

ยางต่อเครื่องมือกล 

(วินาที) 

ปริมาณยางจับ

เป็นก้อน  

(%โดยน ้าหนัก) 

ความสูง

ฟอง  

(ซม.) 

ความต้านทาน

ต่อแรงดึง 

(เมกะปาสคาล) 

โมดูลสัที่ 300% 

(เมกะปาสคาล) 

ระยะยืด ณ จุด

ขาด 

(%) 

ก่อนบ่ม

เร่ง 

หลังบ่ม

เร่ง 

ก่อนบ่ม

เร่ง 

หลังบ่ม

เร่ง 

ก่อนบ่ม

เร่ง 

หลังบ่ม

เร่ง 

1 AL 0.01 163 0.0003 4.80 20.8 17.6 1.47 1.31 741 800 

2 SLS 0.01 246 0.0006 5.50 22.9 13.8 3.42 1.83 763 806 

3 SDBS 0.01 217 0.0000 5.03 22.2 14.9 1.63 1.58 706 704 

4 Brij30 0.01 192 0.0005 5.50 24.1 15.8 3.69 2.23 770 783 

5 TX100 0.01 252 0.0002 5.03 21.5 15.4 1.46 1.27 718 757 
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บทที่ 5  

สรุปผลการทดลอง 

ถึงแม้ว่าปัญหาการจับก้อนยางในโรงงานผลิตน ้ายางข้นสร้างความเสียหายต่อธุรกิจไม่มากนัก และเป็น

ปัญหาที่ไม่ได้เกิดขึ นในช่วงเวลาที่แน่นอน แต่ก็ท้าให้เกิดความสูญเสียทางด้านภาพลักษณ์ และอาจสูญเสียลูกค้าได้

โดยเฉพาะอย่างยิ่งโรงงานที่มีฐานลูกค้าไม่มากนัก ปัญหาการจับก้อนยางในโรงงานไม่ได้ถูกศึกษาอย่างจริงจังมาก

นัก และโรงงานผลิตน ้ายางข้นมักไม่มีการบันทึกข้อมูลเก็บไว้ จึงยากต่อการวินิจฉัยถึงสาเหตุที่แท้จริงได้ ดังนั น

งานวิจัยนี จึงมีจุดมุ่งหมายที่จะวิเคราะห์ถึงปจัจยัที่อาจก่อใหเ้กิดการจบัก้อนยางในโรงงานผา่นการสา้รวจโรงงานน ้า

ยางข้น จ้านวน 6 โรงงานในเขต จ.ตรัง และ จ.สงขลา แล้วน้ามาเปรียบเทียบผลกัน นอกจากนี ยังตั งสมมติฐานการ

จับก้อนยางจากสาเหตุ 2 ประการ คือ การที่น ้ายางข้นสัมผัสกับประจุบวก เช่น สนิมของเหล็กที่อาจเกิดจาก

ภาชนะบรรจุ และแคลเซียมหรือแมกนีเซียมที่อาจมากับน ้าที่ใช้ในการผลิต ตลอดจนแร่ธาตุที่อยู่ภายในเนื อยาง 

และชนิดรวมถึงปริมาณของสารลดแรงตึงผิวที่ใช้กันในโรงงานอุตสาหกรรมที่อาจยังไม่เหมาะสมจนท้าให้เกิดการ

จับก้อนยางในน ้ายางข้นได้ ดังนั นงานวิจัยนี จึงแบ่งแนวทางการวิเคราะห์ออกเป็น 3 ส่วน ดังนี  

1) ติดตามการเสียเสถียรภาพของน ้ายางข้นในโรงงานผลิตและใช้น ้ายางข้น ทั งในกระบวนการผลิต การ

ขนส่ง และการจัดเก็บ โดยจะท้าในลักษณะของแบบสอบถาม-แบบส้ารวจเพื่อวิเคราะห์หาสาเหตุที่ท้าให้เกิดการ

จับก้อนในหน้างานจริง และความถ่ีที่เกิดขึ น  

2) ศึกษาสถานการณ์จ้าลองในการจับก้อนของเนื อยางอันเนื่องมาจากประจุของเหล็กที่อาจเกิดจากการ

หลุดลอกของสารเคลอืบผนังด้านในของถังเก็บ ท้าให้เหลก็บางส่วนไปสมัผัสกับน ้ายางข้นขณะขนส่ง รวมถึงผลจาก

ประจุอื่นๆ เช่น แคลเซียมและแมกนีเซียมที่อาจมาจากน ้าที่ใช้ในการผลิตและจากในตัวของน ้ายางข้นเอง 

3) ศึกษาการเพิ่มเสถียรภาพให้กับน ้ายางข้นโดยการใช้สารลดแรงตึงผิว โดยจะศึกษาผลกระทบในด้าน

เสถียรภาพของอนุภาคยางผ่านการวัดค่าเสถียรภาพเชิงกล (mechanical stability, MST) และเสถียรภาพเชิงอิ

เล็กโตรไลต์ (electrolytic stability) โดยใช้สารละลายแคลเซียมคลอไรด์ นอกจากนี ยังจะศึกษาผลของสารลดแรง

ตึงผิวต่อสมบัติเชิงกลของฟิล์มยางที่เตรียมได้จากน ้ายางข้นอีกด้วย สามารถสรุปสาเหตุของการจับก้อนยางในน ้า

ยางข้นตามประเด็นดังต่อไปนี  
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 ลักษณะที่ตั งของโรงงานผลิตน ้ายางข้น การเลือกใช้ปัม๊ และการออกแบบถังเกบ็น ้ายางข้น 

ลักษณะทางพื นที่ของโรงงานผลิตน ้ายาง ควรให้บริเวณรับน ้ายางสดอยู่ที่สูงกว่าบ่อเก็บน ้ายางสด 

และบ่อเก็บน ้ายางสดควรอยู่สูงกว่าเครื่องปั่นเหว่ียง และการเลือกชนิดปั๊มที่เหมาะสมกับน ้ายางข้นจะ

สามารถลดปัญหาการเกิดก้อนยางได้ โดยปั๊มที่เหมาะกับสารที่มีลักษณะลาเท็กซ์หรือคอลลอยด์ คือ ปั๊ม

ไดอะแฟรม ส่วนปั๊มหอยโข่ง หรือปั๊มสกรูสามารถใช้ได้ แต่ไม่ควรมีก้าลังสูงมากนักเพื่อป้องกันแรงเฉือนที่

เกิดระหว่างอุปกรณ์ของปั๊มและอนุภาคยางในน ้ายางข้น  

 การเรียงล้าดับการติดตั งปั๊มและตะแกรงกรอง 

ล้าดับการติดตั งปั๊มและตะแกรงกรองของโรงงานผลิตน ้ายางข้นที่ไม่พบปัญหาเรื่องการจับก้อน

ของน ้ายางข้น คือ การให้น ้ายางข้นไหลผ่านตะแกรงกรองก่อนจากนั นจึงผ่านปั๊มเพื่อเข้าสู่แท็งก์ของ

รถบรรทุก ส้าหรับการเลือกขนาดตะแกรงควรเลือกความละเอียดที่มีความเหมาะสม 

 การปนเปื้อนของน ้ายางข้น 

น ้ายางข้นจะถูกเก็บในแท็งก์น ้ายางข้นเป็นเวลา 21 วัน เพื่อรอจ้าหน่าย ซึ่งในขั นตอนนี  พบว่าถ้า

แท็งก์เก็บน ้ายางข้นมีความสกปรก กล่าวคือ มีเศษยางเหลืออยู่ก่อนบรรจุน ้ายางข้นหรือผนังแท็งก์เก็บน ้า

ยางข้นมีสนิมเกิดขึ น ตลอดจนแท็งก์ของรถบรรทุกที่มีก้อนยางติดอยู่อาจส่งผลให้เกิดการจับก้อนของน ้า

ยางได้  

 การไม่ตรวจสอบคุณภาพของน ้าที่ใช้ในการผลิตและน ้ายางสด 

เนื่องจากผลการตวรจสอบอิทธิพลของประจุแคลเซียม แมกนีเซียม และเหล็กให้ผลว่าประจุ

แคลเซียมและแมกนีเซยีมต่างก็มผีลต่อการจับก้อนในน ้ายางข้นมากกว่าประจุเหล็ก ดังนั นจึงอาจเป็นไปได้

ว่าประจุแคลเซียมและแมกนีเซียมที่มากับน ้าที่ใช้ในการผลิต ตลอดจนแร่ธาตุที่อยู่ภายในน ้ายางสด อาจ

เป็นตัวการที่ก่อให้เกิดการจับก้อนยางได้ ดังนั นผู้ผลิตควรมีมาตรการหรือแผนในการตรวจสอบคุณภาพน ้า

โดยไม่ควรมีปริมาณแคลเซียมหรือแมกนีเซียมสูงเกินไปนักโดยเฉพาะอย่างยิ่งในช่วงหน้าแล้งที่ปริมาณน ้า

มีน้อย อาจท้าให้ไอออนเหล่านี มีความเข้มข้นสูงได้ นอกจากนี ควรตรวจสอบปริมาณแมกนีเซียมและ

แคลเซียมที่มากับน ้ายางสดที่น้ามาส่งให้กับทางโรงงานทุกล็อต เพราะถึงแม้ว่าทางโรงงานจะมีการเติม 

DAP เพื่อจับปริมาณแมกนีเซียมในน ้ายางสดก่อนส่งเข้าเครื่องปั่นเหว่ียง แต่ปริมาณการเติมอาจไม่

เพียงพอ ท้าให้มีขี แป้งมาก และไอออนเหล่านี อาจหลุดรอดไปในน ้ายางข้นแล้วก่อให้เกิดการจับก้อนยาง

ได้ง่ายขึ น 

 ผลของช่องว่างในภาชนะบรรจุขณะขนส่ง  
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การบรรจุน ้ายางข้นให้เต็มภาชนะสามารถรักษาเสถียรภาพของน ้ายางข้นได้ดีกว่าการบรรจุไม่เต็ม

ภาชนะ 

 อุณหภูมิ 

  อุณหภูมิของน ้ายางข้นที่ได้ออกมาจากเครือ่งปัน่เหว่ียงโดยเฉลีย่เท่ากบั 33-38 องศาเซลเซียส แต่

อย่างไรก็ตามเมื่อน ้ายางข้นได้รับความร้อนจะส่งผลให้เกิดการจับก้อนของเนื อยางได้ โดยพบว่ามีการจับ

ก้อนของเนื อยางเพิ่มขึ นตามการเพิ่มของอุณหภูมิ ซึ่งอุณหภูมิตั งแต่ 40 องศาเซลเซียสเป็นต้นไป ส่งผลให้

เกิดการจับก้อนของยางได้ 

 ลูกค้า 

  กลุ่มลูกค้าทีร่ับซื อน ้ายางข้นจะมหีลายประเทศและหลากหลายอุตสาหกรรม ซึ่งมีความข้อจ้ากัด

ในการรบัซื อน ้ายางที่แตกต่างกันออกไป  

การเรียงลา้ดับของสาเหตุการจับก้อนในน ้ายางจากผลกระทบมากไปน้อย ได้แก่ 

1. ปริมาณสารแคลเซียม (calcium, Ca) แมกนีเซียม (magnesium, Mg) และ สารละลายเหล็ก 

(Iron, Fe) ในน ้ายางข้นซึ่งเกิดจากน ้าที่ใช้ในกระบวนการผลิตน ้ายางข้นและการใช้ปุ๋ยของเกษตรกร ซึ่ง

จากผลการทดลอง พบว่า การเติมสารละลาย Ca2+ ส่งผลให้เกิดการจับก้อนของเนี อยางสูงที่สุด รองลงมา

เป็นสารละลาย Mg2+ และ Fe2+ ตามล้าดับ นอกจากนี พบว่าความเข้มข้นของสารละลาย Ca2+ Mg2+ และ 

Fe2+ และเวลาเริ่มต้นที่พบการเริ่มการจับก้อนของเนื อยางเท่ากับ 100 ppm และ 12 ช่ัวโมง ตามล้าดับ 

2. อุณหภูมิของน ้ายางข้น โดยพบว่ามีการจับก้อนของเนื อยางเพิ่มขึ นตามการเพิ่มของอุณหภูมิ ซึ่ง

อุณหภูมิตั งแต่ 40 องศาเซลเซียสเป็นต้นไป ส่งผลให้เกิดการจับก้อนของยางได้ 

3. ตะแกรงกรองและสิ่งปนเปื้อนในน ้ายาง ซึ่งส่งผลไม่แตกต่างกันมากนัก กล่าวคือ กรณีตะแกรง

กรองควรเลือกที่มีความเหมาะสม ไม่ควรมีความละเอียดที่มากเกินไปเนื่องจากจะเป็นการเพิ่มแรงเฉือน

ระหว่างอนุภาคยางและช่องทางออกของตะแกรงได้ โดยบริษัท C ซึ่งไม่พบปัญหาการจับก้อนของยาง ท้า

การกรองหยาบเพียงครั งเดียว โดยใช้ตะแกรงกรองหยาบที่ความละเอียดเส้นผ่านศูนย์กลางเท่ากับ10 

มิลลิเมตร ส้าหรับการปนเปื้อนของเศษยางจากแท็งก์หรือรถบรรทุกก็เป็นสาเหตุให้ยางจับก้อนได้เช่นกัน 

จากการศึกษาค่าประจุบนอนุภาคยาง พบว่า เมื่อค่า pH ของน ้ายางเปลี่ยนไป จะส่งผลให้ประจุ

บนอนุภาคยางมีการเปลี่ยนแปลงด้วย อนุภาคยางธรรมชาติมีค่า PZC ตรงกับ pH 4.3 เมื่อ pH มีค่าสูง
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กว่า 4.3 อนุภาคยางจะแสดงความเป็นประจุลบ และเมื่อ pH มีค่าต่้ากว่า 4.3  จะแสดงความเป็นประจุ

บวก ดังนั นถ้าน ้ายางมีความเป็นกรดเพิ่มมากขึ นจนเข้าใกล้จุด PZC หรือจุดที่อนุภาคยางไม่แสดงความ

เป็นประจุ จะท้าให้ยางมีโอกาสจับก้อนได้ 

การศึกษาการระเหยแอมโมเนียที่เวลาต่างๆ พบว่า เมื่อตั งน ้ายางข้นทิ งไว้เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง ค่า 

pH ของน ้ายางจะมีค่าลดลง ในช่วงช่ัวโมงแรก ค่า pH มีการเปลี่ยนแปลง 0.3 ค่า และจะเปลี่ยนแปลง

น้อยลง จนค่า pH มีค่าคงที่ เมื่อตั งน ้ายางข้นทิ งไว้มากกว่า 6 ช่ัวโมง ดังนั นการระเหยของแอมโมเนียไม่

ส่งผลให้ค่า pH ของน ้ายางมีค่าน้อยลงต่้ากว่า 8.6 ได้  เนื่องจาก ฟิล์มน ้ายางที่ก่อตัวมีความหนามากขึ น 

และฟิล์มยางที่ก่อตัวขึ นขัดขวางการระเหยของแอมโมเนีย ท้าให้ค่า pH น ้ายางไม่เกิดการเปลี่ยนแปลงแม้

จะทดสอบในภาชนะเปิด ในสภาวะการใช้งานจริงที่น ้ายางธรรมชาติถูกเก็บไว้ในภาชนะปิด โอกาสที่

แอมโมเนียระเหยมีค่าน้อยกว่าสภาวะการทดลอง ดังนั นแอมโมเนียที่ระเหยได้น้อยกว่าจะส่งผลต่อการ

เปลี่ยนแปลงค่า pH น้อยกว่า ฉะนั นในสภาวะการใช้งานจริงค่า pH ของน ้ายางจะเปลี่ยนแปลงได้ค่า pH 

สูงกว่า 8.6 ซึ่งสูงกว่าค่า PZC ของอนุภาคยางธรรมชาติ และอนุภาคยางยังคงมีประจุลบ ส่งผลให้อนุภาค

ยังมีเสถียรภาพกระจายตัวอยู่ได้   

การศึกษาการจับก้อนของเนื อยางด้วยสารละลาย Fe2+ Mg2+ และ Ca2+ พบว่าความเข้มข้นของ 

stock solution มีผลต่อการจับก้อนของเนื อยาง โดยความเข้มข้นของ stock solution ที่เหมาะสม คือ 

1,000 ppm ปัจจัยที่มีผลต่อการจับก้อนของเนื อยาง ได้แก่ ความเข้มข้นของสารละลายไอออนของโลหะ 

เวลาในการปั่นกวน และอุณหภูมิ  จากผลการศึกษาพบว่าความเข้มข้นและเวลาเริ่มต้นที่พบการเริ่มการ

จับก้อนของเนื อยางของสารละลายไอออนโลหะทั งสามชิด คือ 100 ppm และ 12 ช่ัวโมง ตามล้าดับ โดย

การเพิ่มอุณหภูมิจากอุณหภูมิห้อง (28 องศาเซลเซียส) เป็น 40 และ 60 องศาเซลเซียส จะพบการจับ

ก้อนของเนื อยางที่เพิ่มมากขึ นและมขีนาดใหญ่ขึ น  อีกทั งจากผลการศึกษาพบว่า Ca2+ จะส่งผลต่อการจับ

ก้อนของเนื อยางสูงที่สุด รองลงมา คือ Mg2+ และ Fe2+ 

  การศึกษาการจับก้อนยางด้วยสนิมเหล็ก พบว่าสนิมเหล็กเมื่อเจอน ้าหรือน ้ายางข้น จะท้าให้ตัว

สนิมหลุดออกจากแท่งเหล็กแล้วแขวนลอยในน ้า ท้าให้ในระบบมีเหล็กประจุ 2+ เพิ่มขึ น และเมื่อความ

เข้มข้นของเหล็กประจุ 2+ ที่หลุดจากแท่งเหล็กสนิมมีค่า 19 ppm จะส่งผลให้ยางเกิดการจับก้อนได้ 

ตั งแต่ช่ัวโมงที่ 6 ซึ่งในภาวะที่อุณหภูมิเพิ่มสูงขึ นจะส่งผลให้ปริมาณและขนาดก้อนยางมีค่าเพิ่มขึ น โดย

ปริมาณการจับก้อนมีค่าเพิ่มขึ นเป็น 5 เท่าเมื่ออุหภูมิเปลี่ยนจากอุณหภูมิห้องเป็น 40 องศาเซลเซียส 
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ส้าหรับผลของสารลดแรงตึงผิวต่อเสถียรภาพของอนุภาคในน ้ายางข้น พบว่าสารลดแรงตึงผิว AL 

ซึ่งเป็นสารลดแรงตึงผิวที่ใช้ส้าหรับกระบวนการผลิตน ้ายางข้นในระดับอุตสาหกรรม ให้ค่าความคงตัวของ

น ้ายางต่อเครื่องมือกล เท่ากับ 163 วินาที ปริมาณยางจับเป็นก้อน 0.0003% โดยน ้าหนัก และความสูง

ของฟอง 4.80 เซนติเมตร เมื่อพิจารณาสารลดแรงตึงผิวชนิดอื่นๆ ได้แก่ SLS SDBC Brij30 และ TX100 

ให้ค่าความคงตัวของน ้ายางต่อเครื่องมือกลสูงกว่าการใช้สารลดแรงตึงผิว AL โดยมีค่าเท่ากับ 246 217 

192 และ 252 วินาทีตามล้าดับ เช่นเดียวกับค่าความสูงของฟองที่สูงกว่าการใช้สารลดแรงตึงผิว AL 

เช่นกัน แต่น ้ายางที่เติมสารลดแรงตึงผิว SDBS และ TX100 เท่านั น ที่มค่ีาปริมาณยางจับเป็นก้อนต้่ากว่า

น ้ายางที่เติมสารลดแรงตึงผิว AL  

ส้าหรับการศึกษาผลของสารลดแรงตึงผิวต่อสมบัติเชิงกลของแผ่นฟิล์มยาง พบว่าแผ่นฟิล์มยางที่

เตรียมจากน ้ายางข้นที่เติมสารลดแรงตึงผิว AL ที่ปริมาณ 0.01% โดยน ้าหนัก ให้ค่าความต้านทานต่อแรง

ดึงเท่ากับ 20.8 เมกะปาสคาล ค่าโมดูลัสที่ 300% เท่ากับ 1.47 เมกะปาสคาล และค่าระยะยืด ณ จุดขาด

เท่ากับ 741% ซี่งมีเพียงแผ่นฟิลม์ทีเ่ตรียมจากน ้ายางที่เติมสารลดแรงตึงผิว SLS และ Brij30 เท่านั น ที่ให้

ค่าการต้านแรงดึง โมดูลัสที่ 300% และค่าระยะยืด ณ จุดขาดสูงกว่าแผ่นฟิล์มที่ได้จากการเติมสารลดแรง

ตึงผิว AL  
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ภาคผนวก ข 
 

ตารางท่ี ข1 การทดสอบสมบัติของน ้ายางข้น 

 
ตารางท่ี ข2 ผลของการปนเปื้อนก้อนยางสดต่อสมบัติของน า้ยางข้น 

คุณลักษณะ วิธทีดสอบ 

1.ของแขง็ทั งหมด %โดยน ้าหนัก  ISO 124 
2.เนื อยางแหง้ %โดยน ้าหนัก  ISO 126 
3.ความเป็นด่าง1) (ค้านวณเป็น NH3) %โดยน ้าหนักน ้ายางข้น ISO 125 
4.ค่ากรดไขมันที่ระเหยได ้(VFA number)  ISO 506 
5.ค่าโพแทสเซยีมไฮดรอกไซด์ (KOH number)  ISO 127 
6.เสถยีรภาพต่อการปั่น 2) (mechanical stability) ISO 35 
7.ยางจับก้อน (coagulum) %โดยน ้าหนัก  ISO 706 
8.แมกนีเซียม มิลลิกรัม/กิโลกรัมของของแขง็ทั งหมด  การยาง 
9.ความหนืดของน ้ายาง ISO 1652 

คุณลักษณะ ปริมาณก้อนยางสด (ร้อยละโดยน ้าหนัก) 
น ้ายางข้น 0.01 0.1 1 

1.ของแขง็ทั งหมด %โดยน ้าหนัก  61.66±0.01 61.74±0.03 61.63±0.03 61.84±0.03 
2.เนื อยางแหง้ %โดยน ้าหนัก  60.21±0.00 60.22±0.06 60.06±0.01 60.29±0.03 
3.ความเป็นด่าง1) (ค้านวณเป็น NH3) %โดย
น ้าหนัก 

0.63±0.00 0.61±0.00 0.63±0.00 0.59±0.00 

4.ค่ากรดไขมันที่ระเหยได ้(VFA number)  0.025±0.00 0.025±0.00 0.024±0.00 0.021±0.00 
5.ค่าโพแทสเซยีมไฮดรอกไซด์ (KOH number)  0.65±0.01 0.60±0.00 0.63±0.02 0.63±0.01 
6.ความเป็นด่าง 10.09±0.01 10.08±0.01 10.07±0.00 10.07±0.00 
7.ความคงตัวของน ้ายางต่อเคร่ืองมือกล (MST), 
(วินาที) 

1480±5.51 1478±2.00 1462±2.08 1403±7.21 

8.ปริมาณยางจับเป็นก้อน (coagulum) %โดย
น ้าหนัก  

0.0003±0.00 0.0004±0.00 0.0007±0.00 0.0007±0.00 

9.ปริมาณแมกนีเซียม (ppm) 21±1.93 21±0.00 20±1.11 18±1.12 
10.ความหนืดของน ้ายาง (cPs) 64.0 63.5 61.0 62.0 
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ตารางท่ี ข3 ผลของการปนเปือ้นผงสนมิเหล็กตอ่สมบัติของน ้ายางข้น 

 
ตารางท่ี ข4 ผลของช่องว่างในภาชนะบรรจุต่อสมบัติของน า้ยางข้น 

 

 

 

 

คุณลักษณะ ปริมาณผงสนิมเหล็ก(ร้อยละโดยน ้าหนัก) 
น ้ายางข้น 0.01 0.1 

1.ของแข็งทั งหมด %โดยน ้าหนัก  61.69±0.07 61.71±0.09 61.71±0.06 
2.เนื อยางแห้ง %โดยน ้าหนัก  60.06±0.04 60.13±0.02 60.13±0.02 
3.ความเป็นด่าง1) (ค้านวณเป็น NH3) %โดยน ้าหนัก 0.63±0.00 0.64±0.00 0.59±0.00 
4.ค่ากรดไขมันที่ระเหยได้ (VFA number)  0.021±0.00 0.024±0.00 0.020±0.00 
5.ค่าโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH number)  0.61±0.01 0.65±0.01 0.61±0.00 
6.ความเป็นด่าง 10.05±0.01 10.05±0.01 10.05±0.01 
7.ความคงตัวของน ้ายางต่อเครื่องมือกล (MST), (วินาที) 1467±9.07 1449±2.52 1389±9.17 
8.ปริมาณยางจับเป็นก้อน (coagulum) %โดยน ้าหนัก  0.001±0.00 0.001±0.00 0.001±0.00 
9.ปริมาณแมกนีเซียม (ppm)  28±2.95 24±4.01 24±3.18 
10.ความหนืดของน ้ายาง (cPs) 63.0 61.5 63.0 

คุณลักษณะ ปริมาณบรรจุน ้ายางข้น (ร้อยละ) 
น ้ายางข้น 50 75 100 

1.ของแข็งทั งหมด %โดยน ้าหนัก  61.69±0.07 61.78±0.17 61.77±0.06 61.81±0.10 
2.เนื อยางแห้ง %โดยน ้าหนัก  60.06±0.04 60.21±0.04 60.20±0.04 60.23±0.01 
3.ความเป็นด่าง1) (ค้านวณเป็น NH3) %โดยน ้าหนัก 0.63±0.00 0.62±0.00 0.62±0.00 0.63±0.00 
4.ค่ากรดไขมันที่ระเหยได้ (VFA number)  0.021±0.00 0.032±0.00 0.032±0.00 0.033±0.00 
5.ค่าโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH number)  0.61±0.01 0.61±0.00 0.63±0.02 0.60±0.00 
6.ความเป็นด่าง 10.05±0.01 10.04±0.01 10.05±0.00 10.04±0.00 
7.ความคงตัวของน ้ายางต่อเครื่องมือกล (MST), (วินาที) 1467±9.07 1597±6.24 1551±7.21 1419±2.65 
8.ปริมาณยางจับเป็นก้อน (coagulum) %โดยน ้าหนัก  0.001±0.00 0.0002±0.00 0.0003±0.00 0.001±0.00 
9.ปริมาณแมกนีเซียม (ppm)  28±2.95 21±1.11 23±3.85 26±1.11 
10.ความหนืดของน ้ายาง (cPs) 63.0 63.5 61.5 62.5 
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ตารางท่ี ข5 ผลของอุณหภูมิของน ้ายางข้นต่อสมบัติของน ้ายางข้น 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

คุณลักษณะ อุณหภูมิของน ้ายางข้น (องศาเซลเซียส) 
น ้ายางข้น 40 

1.ของแข็งทั งหมด %โดยน ้าหนัก  61.66±0.01 61.75±0.07 
2.เนื อยางแห้ง %โดยน ้าหนัก  60.21±0.00 60.15±0.01 
3.ความเป็นด่าง1) (ค้านวณเป็น NH3) %โดยน ้าหนัก 0.63±0.00 0.62±0.00 
4.ค่ากรดไขมันที่ระเหยได้ (VFA number)  0.025±0.00 0.022±0.00 
5.ค่าโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH number)  0.65±0.01 0.62±0.01 
6.ความเป็นด่าง 10.09±0.01 10.07±0.00 
7.ความคงตัวของน ้ายางต่อเครื่องมือกล (MST), (วินาที) 1480±5.51 1419±2.00 
8.ปริมาณยางจับเป็นก้อน (coagulum) %โดยน ้าหนัก  0.0003±0.00 0.0009±0.00 
9.ปริมาณแมกนีเซียม (ppm)  21±1.93 21±1.11 
10.ความหนืดของน ้ายาง (cPs) 64.0 62.5 
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ภาคผนวก ค 
ตารางท่ี ค1 การเยี่ยมชมโรงงานผลิตน ้ายางข้น 

ล้าดับ ช่ือโรงงาน วัน/เดือน/ป ี
1.  บริษัท P จ้ากัด 15 มีนาคม 2559 
2.  บริษัท TA จ้ากัด 29 มีนาคม 2559 
3.  บริษัท TH จ้ากัด สาขาหาดใหญ ่ 31 พฤษภาคม 2559 
4.  บริษัท N จ้ากัด 13 มิถุนายน 2559 
5.  บริษัท W จ้ากัด 21 มิถุนายน 2559 
6.  บริษัท C จ้ากัด 27 มิถุนายน 2559 

 

 



151 
 

ภาคผนวก ง 

ตารางท่ี ง1 ค่าการทดสอบการจบัก้อนของเนื อยาง โดยใช้สารละลาย Ca2+ Mg2+ และ Fe2+ ที่ความเข้มข้นต่างๆ                                    

  

Conc. 
(ppm) 

Ca2+ Mg2+ Fe2+ 

pH Turbidity* การจับก้อน** pH Turbidit* การจับก้อน** pH Turbidity* การจับก้อน** 

0 10.8±0.02 433±20 - 10.8±0.02 433±20 - 10.8±0.02 433±20 - 

50 10.3±0.01 378±12 0.007 10.5±0.02 417±7 - 10.7±0.03 420±19 - 

100 10.4±0.02 332±7 0.010 10.5±0.01 394±16 0.001 10.7±0.01 377±3 0.0009 

150 10.5±0.02 313±8 0.012 10.6±0.01 328±16 0.003 10.7±0.01 360±19 0.0018 

200 10.3±0.02 307±6 0.014 10.6±0.02 304±8 0.009 10.6±0.02 313±13 0.0024 

250 10.5±0.01 278±6 0.025 10.6±0.02 270±10 0.009 10.6±0.02 249±10 0.0025 

300 10.5±0.02 176±2 0.040 10.6±0.02 235±19 0.010 10.6±0.02 200±12 0.0042 
* น ้ายางข้น/น ้าปราศจากไอออน = 1/5000  และหน่วย Turbidity คือ NTU 
** การจับก้อน หน่วย % โดยมวล 
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ตารางท่ี ง2 ค่าการทดสอบการจบัก้อนของเนื อยางโดยใช้สารละลาย Ca2+ Mg2+ และ Fe2+ ที่เวลาต่างๆ                                    

Time 
(h) 

 

Ca2+ Mg2+ Fe2+ 

pH 
Turbidity* 

(NTU) 
NH3 

(ppm) 
การจับก้อน 
(% โดยมวล) 

pH 
Turbidity* 

(NTU) 
NH3 

(ppm) 
การจับก้อน 
(% โดยมวล) 

pH 
Turbidity* 

(NTU) 
NH3 

(ppm) 
การจับก้อน 
(% โดยมวล) 

0 9.87±0.04 416±5.3 17,936±472 - 9.87±0.04 416±5.3 17,936±472 - 9.87±0.04 416±5.3 17,936±472 - 
6 9.84±0.01 354±12.8 17,621±273 - 9.85±0.03 374±4.9 17,779±273 - 9.86±0.02 359±5.9 17,779±273 - 
12 9.79±0.04 338±12.3 17,307±273 0.0081 9.82±0.01 357±19.7 17,307±273 0.0055 9.86±0.01 347±10.4 17,307±273 0.0011 
18 9.75±0.01 329±9.0 16,992±472 0.0083 9.77±0.02 331±19.8 17,149±273 0.0057 9.77±0.01 337±6.2 16,992±472 0.0012 

24 9.75±0.01 320±8.2 16,520±472 0.0087 9.73±0.01 314±12.1 16,677±273 0.0058 9.71±0.02 322±5.5 16,835±273 0.0013 
*น ้ายางข้น/น ้าปราศจากไอออน = 1/5000 

ตารางท่ี ง3 ค่าการทดสอบการจบัก้อนของเนื อยางโดยใช้สารละลาย Ca2+ Mg2+ และ Fe2+ ที่อุณหภูมิต่างๆ                                    

Temp 
(ͦ°C) 

 

Ca2+ Mg2+ Fe2+ 

pH Turbidity  
(NTU) 

NH3 

(ppm) 
การจับ
ก้อน 

(% โดยมวล) 

pH Turbidity 
(NTU) 

NH3 

(ppm) 
การจับ
ก้อน 

(% โดยมวล) 

pH Turbidity 
(NTU) 

NH3 

(ppm) 
การจับ
ก้อน 

(% โดย
มวล) 

28 9.79±0.04 338±12.3 17,307±273 0.01 9.82±0.01 357±19.7 17,307±273 0.006 9.86±0.01 347±10.4 17,307±273 0.001 

40 9.13±0.02 305±6.1 13,216±472 0.50 9.20±0.02 306±12.1 13,373±273 0.22 9.24±0.01 307±5.13 13,531±273 0.06 
60 9.03±0.01 275±7.6 11,013±273 3.96 9.05±0.03 274±5.3 11,013±273 3.88 9.09±0.01 278±6.0 11,171±273 1.23 

*น ้ายางข้น/น ้าปราศจากไอออน = 1/5000 
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ตารางท่ี ง4 ปริมาณเหล็กประจุ 2+ ในน ้าที่เกิดจากแทง่เหล็กสนมิ 

Time Number of iron rods [Fe2+] (ppm) 
  6 h 2    2.46 ± 0.20 

4   6.00 ± 0.25 
6 11.00 ± 0.34 
8 13.00 ± 0.43 
10 19.00 ± 0.33 

12 h 2   3.41 ± 0.32 
4   7.00 ± 0.21 
6 14.00 ± 0.14 
8 19.00 ± 0.23 
10 27.00 ± 0.33 

18 h 2   4.54 ± 0.16 
4 11.00 ± 0.31 
6 19.00 ± 0.24 
8 21.00 ± 0.43 
10 30.00 ± 0.33 

24 h 2  4.68 ± 0.16 
4 12.00 ± 0.31 
6 17.00 ± 0.24 
8 23.00 ± 0.33 
10 31.00 ± 0.43 
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ตารางท่ี ง5 ค่าการทดสอบการจบัก้อนของเนื อยางโดยใช้เหล็กสนิมที่เวลาต่างๆ                                    

 

 

 

 

 

time [Fe2+] (ppm) pH Turbidity (NTU) 
(dilute 1/5,000) 

การจบัก้อน 
(% โดยมวล) 

  6 h   0.00 10.88 ± 0.02 500.67 ±   9.71 0.0016 
   2.46 10.81 ± 0.03 499.20 ± 12.85 0.0024 
   6.00  10.86 ± 0.05 499.50 ±   4.16 0.0028 
 11.00  10.86 ± 0.04 501.33 ±   7.23  0.0035 
 13.00  10.79 ± 0.03 503.00 ±   6.68  0.0071 
 19.00  10.75 ± 0.02 499.33 ± 12.10 0.0088 

12 h   0.00 10.57 ± 0.02 503.75 ±   2.63  0.0020 
   3.41  10.71 ± 0.02 495.67 ± 16.77  0.0029 
   7.00  10.65 ± 0.04 495.20 ± 14.25  0.0042 
 14.00  10.85 ± 0.03 497.20 ± 14.91  0.0048 
 19.00  10.89 ± 0.02 498.33 ±   8.62  0.0080 
 27.00  10.66 ± 0.05 494.20 ± 14.89  0.0102 

18 h   0.00 10.04 ± 0.04 502.00 ± 16.64 0.0024 
   4.54 10.11 ± 0.05 503.25 ±   6.34  0.0032 
 11.00  10.09 ± 0.03 494.67 ± 13.65  0.0044 
 19.00 10.20 ± 0.02 501.00 ±   4.24  0.0051 
 21.00  10.20 ± 0.02 492.00 ± 15.62  0.0102 
 30.00 10.12 ± 0.04 491.67 ±   5.13  0.0141 

24 h   0.00 9.67 ± 0.04 502.75 ±   6.24  0.0028 
  4.68  9.74 ± 0.03 499.50 ±   0.71  0.0033 
 12.00  9.76 ± 0.02 496.25 ± 14.08  0.0044 
 17.00 9.76 ± 0.05 497.33 ± 13.05  0.0065 
 23.00  9.67 ± 0.04 496.50 ±   5.20  0.0124 
 31.00  9.80 ± 0.03 486.00 ±   7.21  0.0640 
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ภาคผนวก จ 
บทความส้าหรบัเผยแพร ่

 

 

 

 
 

 
 

 b 

คู่มือ 
 
 
 
 
 

โครงการการตรวจสอบการจับก้อนในน ้ายางข้น 
 
 
 
 
 

โดย รองศาสตราจารย์ ดร. นพิดา  หญิชีระนนัทน ์ และคณะ 
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คู่มือ 

โครงการการตรวจสอบการจับกอ้นในน ้ายางข้น 
 
 
 
 
 
 
 

คณะผู้วิจัย 
 

 1. รศ.ดร. นพิดา  หิญชีระนันทน์   ภาควิชาเคมีเทคนิค คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 
 2. รศ.ดร. รัตนวรรณ  มกรพันธ์ุ  วิทยาลัยปิโตรเลียมและปิโตรเคมี จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย   
 3. รศ.ดร. ศิริลักษณ์ พุ่มประดับ   ภาควิชาเคมีเทคนิค คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 
 4. นายวสุเทพ ฦๅชา วิทยาลัยปิโตรเลียมและปิโตรเคมี จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย   
 5. นางสาวอังคณา พงศ์พิไลพฤต วิทยาลัยปิโตรเลียมและปิโตรเคมี จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย   
 6. นางสาวสิริยา อางนานนท์   ภาควิชาเคมีเทคนิค คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 
 
  
 
 
 
 
 
 
 

สนับสนุนโดยส้านักงานคณะกรรมการวิจัยแห่งชาติ (ว.ช.) 
และส้านักงานกองทุนสนับสนุนการวิจัย (สกว.) 

(ความเห็นในรายงานนี เป็นของผู้วิจัย วช.-สกว. ไม่จ้าเป็นต้องเห็นด้วยเสมอไป) 
 

2 



157 
 

 
ค้าน้า 

น ้ายางข้นเป็นผลิตภัณฑ์ขั นกลางเพื่อใช้เป็นวัตถุดิบของอุตสาหกรรมผลิตภัณฑ์ยางประเภทฟลิ์ม ที่ส้าคัญ
คือถุงมือยางและถุงยางอนามัย นอกจากนี ก็ได้แก่ถุงนิ ว ยางรัดถุง เส้นด้ายยืด ท่อสวนปสัสาวะ และผลิตภัณฑ์ยาง
ที่ใช้ทางการแพทย์และทันตกรรม เช่นแผ่นยางปิดปาก ยางรัดฟัน น ้ายางข้นทีผ่ลิตจากโรงงานนั น มาจาก
กระบวนการปั่นเหว่ียงน ้ายางจากธรรมชาติที่มีความเข้มข้นราว 30% โดยน ้าหนัก เพื่อแยกยางครีมออกจากหางน ้า
ยาง ท้าให้ความเข้มข้นสูงขึ นเท่าตัวประมาณ 60% โดยน ้าหนัก ในกระบวนการปั่นเหว่ียงนี เองท้าให้เกิดการ
สูญเสียเสถียรภาพน ้ายางไปบางส่วน (เพื่อแยกชั นครมี) ซึง่อาจเป็นการสญูเสียโปรตีนหรือเอสเตอร์ของกรดไขมัน 
(fatty acid ester) ที่ท้าหน้าที่เป็นอิมลัซิไฟเออร์ธรรมชาติ (natural emulsifier) ส้าหรบัอนุภาคยางพาราให้
แขวนลอยในน ้าได้ดีเป็นเนื อเดียว อนุภาคยางธรรมชาติในน า้ยางข้นมีขนาดเล็กอยูใ่นช่วงระหว่าง 0.1 ไมครอน ถึง 
2-3 ไมครอนขึ นกับอายุต้นยางพารา และเป็นอนุภาคที่มปีระจุตามชนิดสารอมิัลซิไฟเออร์ธรรมชาติ การถนอมน ้า
ยางข้นเพื่อรอการใช้งานจะต้องรกัษาเสถียรภาพด้วยการเตมิแอมโมเนียไม่ใหเ้กิดการบูดเน่าหรือแยกชั นอัน
เนื่องมาจากการเข้าท้าลายของจุลินทรีย์ ซึง่จะก่อใหเ้กิดภาวะกรดที่ไมเ่ป็นผลดีต่อเสถียรภาพของน ้ายางข้น 

แม้ว่าผู้ผลิตน ้ายางข้นจะได้พยายามรักษาเสถียรภาพของน ้ายางด้วยแอมโมเนียซึ่งเป็นสารเคมีที่หาได้ง่าย 
แต่อาจเกิดปัญหาได้อีกจึงต้องใช้สารเคมีประเภทสารลดแรงตึงผิวหรือสบู่ท้าหน้าที่เป็นอิมัลซิไฟเออร์ เพื่อไม่ให้
อนุภาคยางจับก้อน โดยสารลดแรงตึงผิวที่ใช้ ได้แก่ แอมโมเนียมลอเรตหรือโซเดียมลอเรต ซึ่งท้าให้ค่าเสถียรภาพ
เชิงกล (mechanical stability, MST) ของน ้ายางข้นมีค่ามากกว่า 600 วินาที ในการขนส่งน ้ายางข้นไปยังลูกค้า
ได้แก่ โรงงานผลิตถุงมอืยาง หรือโรงงานเส้นด้ายยางยืด น ้ายางข้นที่ผ่านคุณภาพตามเกณฑ์มาตรฐานอุตสาหกรรม
จะถูกบรรจุอยูใ่นถังเหล็กเคลือบและขนส่งทางรถยนต์หรือทางเรือ แต่เมื่อไปถึงปลายทางแล้วเทน ้ายางข้นออกมา
พบว่าในบางครั งโดยเฉพาะช่วงกลางฤดูถึงช่วงปิดกรีดในหน้าแล้ง มักพบปัญหาน ้ายางจับก้อน ความเสียหายจาก
การเกิดก้อนยางมีผลกระทบหลายมิติท้าให้แก้ไขยาก ได้แก่ ทางผลิตภัณฑ์ เมื่อในน ้ายางมีการจับก้อนยางแล้ว น ้า
ยางก็ตกสเปคทันที เพราะก้อนยางมีเสถียรภาพสูงไม่สามารถท้าให้คืนตัวเป็นน ้ายางได้ ลูกค้าไม่มั่นใจในการ
น้าไปใช้ขึ นรูปเป็นฟิล์ม หรือการท้าเป็นเส้น เพราะอาจท้าให้ไม่ก่อฟิล์มยางบนแบบ ฟิล์มเป็นรู เป็นก้อน หรือหาก
เป็นด้ายยาง เส้นก็จะขาดง่ายไม่ต่อเนื่อง เสียหายทั งล๊อตผลติ จึงไม่มีการประนีประนอมในการรับซื อ ทางกฎหมาย 
หากน ้ายางส่งออกแล้วห้ามน้ากลับเข้าประเทศ ดังนั นเมื่อน ้ายางข้นตกสเปคไม่ได้คุณภาพตามมาตรฐาน ณ การ
จ่ายหน้าโรงงานลูกค้า ผู้ขายหรือผู้ส่งออกจ้าต้องกรองขายไปในราคาถูกให้กับโรงงานอื่นๆ ในละแวกนั นที่พอใจรับ
ซื อไปแทน ทางการค้ามูลค่าความเสียหายมักเกิดในช่วงปิดกรีดราวเดือนกุมภาพันธ์ถึงพฤษภาคม ซึ่งเป็นฤดูร้อน 
น ้าระเหยมาก แต่เป็นช่วงที่ต้องเก็บน ้ายางสต๊อกไว้ให้ลูกค้า ถ้าน ้ายางเกิดการตกสเปคไปก็คิอเป็นมูลค่าราว 10% 
ของยอดขาย ซึ่งรวมทั งค่าใช้จ่ายในการขนส่ง และช่ือเสียง ในแง่การผลิต แม้ว่าการสูญเสียจะเกิดขึ นเป็นครั งคราว 

3 
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แต่ก็เกิดได้เรื่อยไป ไม่มีความแน่นอน และเกิดขึ นกับผู้ผลิตน ้ายางข้นแทบทุกราย จึงเป็นปัญหารบกวนในระดับ
อุตสาหกรรมทั งผู้ผลิตและผู้ใช้น ้ายางข้น 

ด้วยเหตุที่ประเทศไทยเป็นผู้ผลิตยางรายใหญ่ที่สุดในโลก และผู้ประกอบการก็มีศักยภาพในการพัฒนา
อุตสาหกรรมนี ให้ก้าวหน้าทันสมัยตามเทคโนโลยีปัจจุบัน การตรวจสอบปัญหาการเกิดการจับก้อนน ้ายางจึงเป็น
องค์ความรู้ที่ควรมีข้อมูลพื นฐานและเป็นแนวทางเพื่อให้เกิดการแนะน้าแก้ไข ตรวจทราบติดตาม ป้องกันบรรเทา
ปัญหานี ต่อไปในอนาคต โดยคู่มือฉบับนี ได้น้าเสนอกระบวนการเบื องต้นเกี่ยวกับการผลิตน ้ายางข้น กลไลการจับ
ก้อนยาง อิทธิพลของปัจจัยที่มีผลต่อการจับก้อนยาง การเลือกพื นที่ในการตั งโรงงานผลิตน ้ายางข้น การเลือกชนิด
ปั๊มที่เหมาะสมกับการขนถ่ายน ้ายางข้น และปัจจัยที่พึงระวังต่อการผลิตและขนส่งน ้ายางข้น รวมถึงผลการใช้สาร
ลดแรงตึงผิวในน ้ายางข้น 
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1.กระบวนการผลิตน ้ายางข้น 

 กระบวนการผลิตน ้ายางข้น (กลุ่มงานเทคโนโลยีการผลิตท่ีสะอาด, 2001) 

กระบวนการผลิตน ้ายางข้นแสดงดังรปูที ่1 วัตถุดิบที่ใช้ส้าหรับกระบวนการผลิตน ้ายางข้น คือ น ้ายางสดที่

ได้จากการกรีดต้นยางพาราตอนเช้ามืด โดยชาวสวนจะรักษาสภาพน ้ายางสดไม่ให้จับตัวด้วยการเติมแอมโมเนีย 

TMTD และ ZnO แล้วบรรจุลงถังหรือรถแท็งก์เพื่อขนส่งไปขายให้โรงงานผลิตน ้ายางข้น 

 เมื่อถึงโรงงานผลิตน ้ายางข้น ชาวสวนจะเทน ้ายางสดจากถังบรรจุหรือรถแท็งก์ผ่านตะแกรงกรองลงสู่บ่อ

รับน ้ายางสดของโรงงาน โรงงานจะเกบ็ตัวอย่างน ้ายางสดเพือ่หาปริมาณเนื อยางแหง้ (dry rubber content, 

DRC) และหาปริมาณแอมโมเนียเพื่อค้านวณเงินที่จะจ่ายให้กับชาวสวน  จากนั นพนักงานจะเติมแอมโมเนียให้น ้า

ยางสดในบ่อรับน ้ายางให้มีปริมาณแอมโมเนียเกินกว่า 0.4% โดยน ้าหนัก หากผลทดสอบพบว่าน ้ายางสดมีปริมาณ

แมกนีเซียมสูง ซึ่งมีผลต่อกระบวนการปั่นเหว่ียงก็จะเติมไดแอมโมเนียมไฮโดรเจนฟอสเฟต (diammonium 

hydrogen phosphate, DAP) แล้วทิ งไว้ข้ามคืน เพื่อให้แมกนีเซียมตกตะกอนเป็นขี แป้ง (sludge) น ้ายางสดที่

น้าไปปั่นควรมีปริมาณแมกนีเซียมน้อยกว่า  50  ส่วนต่อล้านสว่นของปริมาณของแข็งทั งหมด (ppm based on 

total solid content) และเมื่อปั่นแล้วควรมีไม่เกิน 20 ppm นอกจากนี ต้องน้าตัวอย่างน ้ายางสดไปทดสอบหา

ปริมาณกรดไขมันระเหยได้ (volatile fatty acid, VFA) ถ้ามีค่า VFA น้อยกว่า 0.05% จึงจะสามารถน้าน ้ายางสด

ป้อนเข้าเครื่องปั่นเหว่ียงได้ แต่ถ้าน ้ายางสดมีค่า VFA สูงกว่า 0.05% ก็ไม่ควรน้าเข้าเครื่องปั่นเหว่ียง เมื่อน ้ายางสด

ถูกถ่ายโอนไปสู่กระบวนการปั่นเหว่ียงจนหมดบ่อแล้ว จะท้าความสะอาดบ่อรับน ้ายางสดโดยใช้น ้าฉีดล้างท้าความ

สะอาดทุกครั งก่อนรับน ้ายางสดชุดใหม่ 

 วิธีผลิตน ้ายางข้นมี 4 วิธี คือ วิธีปั่นเหว่ียง วิธีระเหยน ้า (evaporation) วิธีการท้าให้เกิดครีม (creaming) 

และวิธีการแยกด้วยไฟฟ้า (electrodecantation) แต่วิธีการปั่นเหว่ียงเป็นวิธีที่ได้รับความนิยมมากที่สุด โดย

หลักการของวิธีปั่นเหว่ียง คือ การปั่นแยกน ้ายางโดยอาศัยเครื่องปั่นเหว่ียงความเร็วสูงประมาณ 6,000 รอบ/นาที 

ภายในของเครื่องประกอบด้วยชุดจานแยก (separator discs) วางซ้อนๆ กันจ้านวนหลายชั น น ้ายางสดจะถูก

ป้อนเข้าเครื่องผ่านที่จ่ายน ้ายาง (distributor) ลงสู่ก้นถังปั่น จากนั นน ้ายางจะไหลผ่านชุดของจานแยกซึ่งมีรูให้น ้า

ยางไหลเข้าสู่ภายในของถังปั่นด้วยการปั่นเหว่ียงที่ความเร็วสูง น ้ายางสดจะถูกแยกออกเป็นสองส่วน ส่วนหนึ่งเป็น

ส่วนของเนื อยางจะไหลเข้าหาศูนย์กลางของเครื่องปั่นเหว่ียงและลอยตัวไหลออกมาตามทางออกด้านบนลงสูถั่งเกบ็

น ้ายางข้น อีกส่วนหนึ่งของน ้ายางที่ถูกแยกจะเป็นส่วนของหางน ้ายาง (skim latex) ซึ่งจะไหลออกจากศูนย์กลาง

เครื่องปั่นเหว่ียงสู่ทางออกของหางน ้ายางและลงสู่ถังเก็บหางน ้ายาง (ประสพชัย, 2000) (รูปที่ 2)  

6 



161 
 

 
รูปท่ี 1 กระบวนการผลิตน ้ายางข้น (กลุ่มงานเทคโนโลยีการผลิตทีส่ะอาด, 2001) 
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รูปท่ี 2 เครื่องปั่นเหว่ียงส้าหรบัผลิตน ้ายางข้นและรางขนส่งน ้ายางข้น 

ปกติน ้ายางข้นที่ได้จากเครื่องปั่นเหว่ียงจะมีความเข้มข้นของเนื อยางประมาณ 60% เครื่องปั่นเหว่ียง

ขนาดเล็ก สามารถผลิตน ้ายางข้นได้วันละ 200-250 แกลลอน และเครื่องปั่นเหว่ียงขนาดใหญ่อาจผลิตน ้ายางข้นได้

ถึงวันละ 450 แกลลอน ปกติการเดินเครื่องจะท้าติดต่อกันได้อย่างมากเพียง 6 ช่ัวโมง/ครั ง เพื่อท้าความสะอาด

เครื่อง ล้างพวกตมหรือขี แป้งที่ติดเครื่องปั่นเหว่ียง 

2. กลไกการจับก้อนยาง 

 ยางธรรมชาติ (Nature Rubber Latex) จัดเป็นสารคอลลอยด์ชนิดไม่ชอบตัวท้าละลาย (Lyophobic 

colloids) ซึ่งตามทฤษฎีความสัมพันธระหวางพลังงานอิสระที่พื นผิว (Gibbs free energy) ของสารกับพื นที่ผิว 

(surface area) กลาววา อนุภาคขนาดเล็กซึ่งมีพื นที่ผิวมากจะมีพลังงานอิสระที่พื นผิวมากท้าใหระบบไมคงตัว 

(Thermodynamically unstable system) เพื่อท้าใหระบบเกดิความคงตัว ระบบจะลดพลังงานอิสระที่พื นผิวลง 

โดยแตละอนุภาคของยางมาเกาะกลุมกันเปนอนุภาคใหญ เกิดเปนความไมคงตัวทางกายภาพที่ส้าคัญเรียกวา การ

เกาะกลุมกันของอนุภาคยาง (particle aggregation หรือ agglomeration หรือ crystal growth) จนท้าใหเกิด

การตกตะกอนอยางถาวร ซึ่งน ้ายางข้นเป็นคอลลอยด์ของอนุภาคยางที่เป็นสารไฮโดรคาร์บอนแขวนลอยได้ในน ้า

โดยไม่เกาะติดกันเนื่องจากมีอิมัลซิไฟเออร์ธรรมชาติช่วยพยุงและป้องกันการรวมตัวกันของอนุภาคยาง (Ho, 

1989) การท้าลายชั นอิมัลซิไฟเออร์หรือชั นป้องกัน (protective layer) รอบอนุภาคยางเป็นเหตุผลส้าคัญของการ

สูญเสียเสถียรภาพของอิมัลชัน และท้าให้อนุภาคยางรวมตัวแยกออกจากวัฏภาคน ้า การเก็บน ้ายางข้นต้องเก็บใน

ภาวะที่เป็นด่างที่ pH 8-10 โดยการเติมแอมโมเนียเพื่อป้องกันไม่ให้น ้ายางข้นบูดเน่าเนื่องจากการย่อยสลาย

โปรตีนและเอสเทอร์ของกรดไขมันที่ใช้เป็นอิมัลซิไฟเออร์ธรรมชาติด้วยแบคทีเรีย นอกจากนี ยังมีการเติมสารเคมีที่

ใช้รักษาเสถียรภาพของน ้ายางข้น คือ สบู่แอมโมเนียมลอเรตที่ปริมาณน้อยๆ ราว 0.02-0.05% โดยน ้าหนัก ใน
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กรณีน ้ายางข้นที่มีปริมาณแอมโมเนียต้่า สารรักษาสภาพทุติยภูมิ (secondary preservative) ที่มักใช้กัน คือ เต

ตระเมทิลไทยูแรมไดซัลไฟด์ (tetramethylthiuram disulfide, TMTD) และซิงค์ออกไซด์ (zinc oxide, ZnO) 

โดยเติมในปริมาณ 0.025% โดยปริมาตร  

 Bhowmick (2547) กล่าวว่าในการก่อเจลหรือการจับก้อนของน ้ายางข้นในระบบที่ให้ความร้อน (heat 

gelling) จะเกิดสารประกอบเกลือซิงค์ออกไซด์-แอมโมเนีย (zinc oxide-ammnonia salt) ซึ่งเช่ือกันว่า ZnO 

ละลายในน ้าแอมโมเนียเกิดเป็นสารเชิงซ้อนซงิค์เอมีน (zinc amine) ที่อุณหภูมิห้องและมีแอมโมเนียสงู และก่อตัว

เป็นเจลที่ pH 9-10 นอกจากนี เมื่ออุณหภูมิสูงขึ น สารเชิงซ้อนแอมโมเนียก็จะลดลง น้าไปสู่การแยกตัวก่อเจลขึ น 

จากการทดลองพบว่าเจลเกิดขึ นเมื่อสบู่จากกรดไขมันถูกก้าจัดออกในรูปเกลือสังกะสีที่ไม่ละลายน ้าโดยการลด

ปริมาณสารเชิงซ้อน zinc amine ซึ่งก็เกิดเมื่อเพิ่มอณุหภูมิเช่นกัน ในเบื องต้นสมมติฐานการก่อเจลหรือจับก้อนน ้า

ยางในวันที่อากาศร้อนของฤดูปิดกรีด ท้าให้สารเชิงซ้อนโลหะออกไซด์แอมโมเนียมีปริมาณลดลง เร่งให้เกิดการจับ

ก้อน นอกจากนี ในกรณีที่มีการผุกร่อนของเหล็กภายในภาชนะบรรจุที่ขนส่งไป ซึ่งอาจเป็นบริเวณเล็กๆ (pitting) 

หรือมีรอยแตกของเคลือบท้าให้เหล็กสัมผัสน ้าด่างเป็นเวลานาน ท้าให้เกิดประจุบวกของเหล็กดังแสดงในรูปที่ 3 

ซึ่งแสดงให้เห็นถึงการสึกกร่อนจากกลไกเชิงไฟฟ้าเคมี (electrochemicals) จับกับประจุลบของอนุภาคยาง ยางก็

จะแยกวัฏภาคจับก้อนได้  

 

 

 

 

รูปท่ี 3 การผุกร่อนของเหล็กที่สมัผสัน ้าและอากาศท้าใหเ้กดิสนิมในส่วนทีเ่ป็นขั ว Cathode 

3.  อิทธิพลของปัจจัยต่อการจับก้อนยาง 

ปัจจัยที่ก่อให้เกิดการจับกอ้นของเนื อยางในน ้ายางข้น (Afreen และคณะ, 2013 และ กุลทิวา, 1996) 

 การกวน ความเร็วรอบของการกวนน ้ายางข้นในถังเกบ็ควรใช้ความเร็วรอบต่้าในช่วง 20 – 

40 รอบ/นาที ถ้าใช้ความเร็วรอบมากเกินไปจะก่อให้เกิดแรงเสียดทาน แรงเฉือน (shear 
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force) และการไหลแบบปั่นป่วน (turbulent) ซึ่งจะท้าให้น ้ายางข้นมีเสถียรภาพที่ลดลงจน

ท้าให้เกิดการจับก้อนของเนื อยางได้ 

 การเลือกใช้ปั๊ม เนื่องจากในการผลิตน ้ายางข้นหรือการใช้น ้ายางข้นเพื่อท้าผลิตภัณฑ์ต้องมี

การขนถ่ายน ้ายางข้นในปริมาณมากผ่านการใช้ปั๊ม แต่ว่าการใช้ปั๊มส่งผลท้าให้บริเวณของน ้า

ยางที่ติดกับปั๊มมีแรงเฉือนสูง ก่อให้เกิดก้อนยางที่ต้าแหน่งนี ได้ นอกจากนี น ้ายางข้นที่มีก้อน

ยางปนเปื้อนอาจก่อให้เกิดการอุดตันในระบบการขนส่งน ้ายางข้น ดังนั นควรเลือกใช้ปั๊มที่ไม่

พ่นอากาศปริมาณมากเข้าสู่น ้ายางข้น โดยปั๊มที่สามารถใช้ในการขนส่งน ้ายางมักเป็นชนิดเซน

ตริฟิวกัล สกรูเดี่ยว หรือไดอะแฟรม  

 การปนเปื้อนทองแดงและแมกนีเซียม ผลของสารทั งสองนี รุนแรงมาก เนื่องจากทองแดง

ก่อให้เกิดเป็นสารประกอบเชิงซ้อนคอปเปอร์เอมีน (copper amine complex) ท้าให้ยาง

เกิดการตกตะกอน และไม่สามารถน้าไปท้าน ้ายางข้นได้ ขณะที่แมกนีเซียมสามารถท้า

ปฏิกิริยากับน ้าตาลในน ้ายางข้นและก่อให้เกิดกรดซึ่งจะท้าให้กรดไขมันระเหยง่าย (volatile 

fatty acid, VFA) มีค่าสูง ดังนั นอุปกรณ์ที่ใช้สัมผัสกับน ้ายางจะต้องไม่มีส่วนประกอบที่ท้า

จากโลหะทั งสองชนิดนี  

 การเติมแอมโมเนีย หากปริมาณแอมโมเนียอยู่ในระดับต่้า อาจส่งผลให้เกิดการจับก้อนของ

เนื อยางได ้

 กระบวนการปั่นเหว่ียง เวลาที่ใช้ส้าหรับการปั่นเหว่ียงที่นานกว่า 3 ช่ัวโมง อาจส่งผลให้เกิด

การจับก้อนของเนื อยางได้ ซึ่งเวลาที่เหมาะสมส้าหรับการปั่นเหว่ียงได้แก่ การเร่งความเร็ว

ของจานปั่นภายใน 10 นาที ท้าการปั่นเหว่ียงนาน 2.50 ช่ัวโมง หลังจากนั นรอให้จานปั่น

หยุดหมุนพร้อมลดอุณหภูมิของมอเตอร์เป็นเวลา 20 นาที 

 สภาพอากาศความเย็น ปกติความเย็นจะไม่มีผลต่อเสถียรภาพของน ้ายางจนกระทั่งถึงจุด

เยือกแข็งของน ้า เช่น ในอากาศเย็นมากๆ อุณหภูมิต่้ากว่า 0 องศาเซลเซียสจะท้าให้น ้าจับตัว

เป็นน ้าแข็ง แยกตัวออกจากอนุภาคของยาง ท้าให้อนุภาคของยางถูกผลักให้รวมตัวกระจาย

อยู่ในปริมาณของน ้าน้อยลง ท้าให้อนุภาคยางมีโอกาสมากระทบกันได้มากขึ น ส่งผลให้ยาง

รวมตัวเป็นก้อนได้ ความร้อนท้าให้อุณหภูมิของน ้ายางข้นสูงขึ น ซึ่งอุณหภูมิของน ้ายางข้นที่

สูงขึ นไม่เป็นผลต่อเสถียรภาพของน ้ายางข้น จนกระทั่งถึงจุดเดือดของน ้าซึง่ท้าให้น ้าระเหยไป 

เป็นการเพิ่มโอกาสให้อนุภาคยางมีโอกาสจับก้อนกัน 
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 การกระทบกันทางกลในระหว่างการขนส่งสามารถท้าให้เกิดการกระทบกันของอนุภาคยางได้ 

เมื่อกระทบกันบ่อยเข้าจะท้าให้อนุภาคยางมีแรงในการเคลื่อนที่เพิ่มขึ นเรื่อยๆ ยางรวมกัน

เป็นอนุภาคใหญ่ขึ นและจับก้อนกันบางส่วน จนท้าให้น ้ายางเกิดการเสียเสถียรภาพขึ น 

 อิทธิพลของกระแสไฟฟ้าหรือประจุจากขั วไฟฟ้า เนื่องจากอนุภาคของยางมีประจุลบถ้าเอา

ขั วบวกใส่เข้าไปในน ้ายาง อนุภาคยางจะว่ิงเข้าหาขั วบวก ถ่ายประจุให้แล้วตัวเองเป็นกลางท้า

ให้เกิดการรวมกันของอนุภาคยางได้ 

 สารเคมีประเภทกรด กรดแก่ ได้แก่ สารใดๆ ที่แตกตัวให้อนุมูลไฮโดรเจน ซึ่งอนุมูลนี จะท้าให้

ปฏิกิริยากับอนุมูลคาร์บอกซิเลต (carboxylate) ที่อยู่รอบๆ อนุภาคยางท้าให้เกิดเป็นกรด

ไขมันซึ่งไม่ละลายน ้าและท้าให้ชั นของอนุมูลประจุลบที่อยู่รอบๆ อนุภาคยางเบาบางลง เกิด

การจับก้อนของอนุภาคยางอย่างรวดเร็ว นอกจากนี อนุมูลโลหะกจ็ะทา้ให้ยางทีม่ีประจลุบเสยี

เสถียรภาพ เนื่องจากอนุมูลโลหะกับอนุมูลคาร์บอกซิเลตท้าปฏิกิริยากันเกิดเป็นสบู่ของโลหะ

หนัก (metallic soaps) ไม่ละลายน ้า 

4.1 การเลือกพื นท่ีในการตั งโรงงานผลิตน ้ายางข้น 

โดยปกติแล้วบริเวณรับน ้ายางสดควรอยู่ที่สูงกว่าบ่อเก็บน ้ายางสด และบ่อเก็บน ้ายางสดควรอยู่สูงกว่า

เครื่องปั่นเหว่ียง เพื่อให้น ้ายางสดไหลเข้าเครื่องปั่นแยกด้วยแรงโน้มถ่วง ท้าให้ไม่ต้องติดปั๊มเพื่อสูบน ้ายางสดเข้า

เครื่องปั่นเหว่ียง แสดงดังรูปที่ 4 แต่จากลักษณะทางพื นที่ของโรงงานผลติน ้ายางข้นที่เข้าไปสา้รวจ พบว่าต้องมกีาร

ใช้ปั๊มในส่วนต่างๆ ของกระบวนการ ได้แก่ การขนถ่ายน ้ายางสดเข้าสู่แท็งก์เก็บน ้ายางสด การขนถ่ายน ้ายางข้น

จากบ่อพักเข้าสู่แท็งก์เก็บน ้ายางข้น และการขนถ่ายน ้ายางข้นเข้าสู่แท็งก์ของรถบรรทุก การใช้ปั๊มอาจก่อให้เกิด

แรงเฉือนระหว่างอนุภาคน ้ายางข้นกับอุปกรณ์ของภายในปั๊มขณะปั๊มท้างาน การใช้ปั๊มที่มีก้าลังมากเพื่อเร่งอัตรา

การขนถ่ายยิ่งเป็นการเพิ่มแรงเฉือนให้กับอนุภาคยางในน ้ายางข้น อาจส่งผลให้เกิดการจับก้อนได้  
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รูปท่ี 4 ลักษณะที่ตั งของโรงงานผลิตน ้ายางข้น 

4.2 การเลือกชนิดป๊ัมท่ีเหมาะสมกับการขนถ่ายน ้ายางข้น 

 เนื่องจากน ้ายางข้นเป็นคอลลอยด์ที่มีอนุภาคแขวนลอยอยู่ในน ้า ซึ่งไม่ควรจะถูกกระทบกระเทือนจากแรง

ภายนอกมากนัก การขนส่งน ้ายางข้นจึงมักใช้หลักการถ่ายเทตามแรงโน้มถ่วงของโลก แต่เนื่องจากสภาพพื นที่ของ

การตั งโรงงานอาจไม่สามารถใช้แรงโน้มถ่วงในการขนถ่ายน ้ายางข้นได้ทั งหมด จึงจ้าเป็นต้องใช้ปั๊มในการถ่ายเทน ้า

ยางข้นจากที่หนึ่งไปยังอีกที่หนึ่ง ซึ่งปั๊มที่ใช้ส่วนใหญ่ ได้แก่ 1.ปั๊มหอยโข่ง (volute type pump) 2.ปั๊มไดอะแฟรม 

(diaphragm pump) และ 3. ปั๊มสกรู (screw pump) โดยหลักการท้างานของปัม๊แต่ละชนิดแตกต่างกัน กล่าวคือ 

(4) ปั๊มหอยโข่ง (รูปที่ 5) จัดเป็นปั๊มประเภทปั๊มกลุ่มแรงเหว่ียงหรือปั๊มเซนตริฟูกอล (centrifugal) 

ปั๊มชนิดนี ใช้ในการขนส่งของเหลวโดยการแปลงพลังงานจลน์ของการหมุน (kinetic energy) เป็น

พลังงานทางอุทกพลศาสตร์ (hydrodynamic energy) พลังงานหมุนส่วนใหญ่มาจากมอเตอร์

ไฟฟ้า หรือเครื่องยนต์ โดยของเหลวจะถูกส่งผ่านเข้าไปในใบพัด พลังงานการหมุนถูกน้าไปเพิ่ม

พลังงานให้กับของเหลวอย่างต่อเนื่อง เกิดการเคลื่อนที่ผ่านช่องระหว่างครีบของใบพัด จะเกิดการ

ผลักดันให้เกิดการไหลออกไปในแนวรัศมี ความเร็วจากการไหลที่ออกไปจากใบพัด จะถูกแปลง

เป็นพลังงานความดัน (pressure 
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รูปท่ี 5 ปั๊มเซนตริฟูกอลแบบหอยโข่งและทิศทางการไหลของของเหลวในปัม๊ 

energy) ส้าหรับปั้มเซนตรฟิูกอลแบบหอยโข่งเพิม่พลงังานให้แก่ของเหลวโดยอาศัยแรงเหว่ียงหนี

จุดศูนย์กลาง คือ ของเหลวที่ไหลเข้ามาสู่ศูนย์กลางของใบพัดที่ทิศทางขนานกับแกนของเพลา 

แล้วไหลออกท้ามุม 90 องศากับทิศทางที่ไหลเข้า ดังแสดงในรูปที่ 4 ช่องทางเดินของของเหลว

จากลิ นของเรือนปั๊มมีพื นที่หน้าตัดเพิ่มขึ นตามความยาวของเส้นรอบวงในทิศทางการหมุนของ

ใบพัด 

(5) ปั๊มไดอะแฟรม จัดเป็นปั๊มประเภทสบูชัก (reciprocating pump) ท้างานโดยใช้การเคลื่อนที่ของ

ลูกสูบท้าให้ภายในห้องสูบมีแรงดันต่้ากว่าบรรยากาศภายนอก เกิดแรงดูดท้าให้ความดัน

บรรยากาศภายนอกผลักดันของเหลวขึ นผ่านเช็ควาล์วเข้ามาในห้องสูบ และเกิดการผลักออกไป

จากปั๊มที่ความดันสูงกว่า ส้าหรับปั๊มสูบชักแบบไดอะแฟรมจะเพิ่มพลังงานให้กับของเหลวโดย

อาศัยการอัดโดยตรงในกระบอกสูบ ปั๊มไดอะแฟรมมลีักษณะการท้างานแบบดูด-อัดเปน็สโตรกดัง

แสดงในรูปที่ 6 ปั๊มไดอะแฟรมจะใช้พลังงานลมเป็นต้นก้าลังขับดัน 

 

 
รูปท่ี 6 หลักการท้างานพื นฐานของปั๊มแบบไดอะแฟรม 
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แผ่นไดอะแฟรมให้เกิดการเคลื่อนที่ซ้าย-ขวาเพื่อเพิ่มอัตราการไหลของของเหลว ซึ่งอาศัยสมบัติ

ของอากาศที่สามารถยุบและขยายตัวได้ แผ่นไดอะแฟรมที่ใช้งานโดยทั่วไปจะเป็นชนิดที่ทนการ

กัดกร่อนจากสารเคมี นิยมใช้ส้าหรับดูดของเหลวที่มีความหนืด เช่น น ้ามันหรือสารเคมี ซึ่งเป็น

ข้อดีของปั้มชนิดนี  ปั๊มไดอะแฟรมจ้าเป็นต้องมีปั๊มลมช่วยในการท้างาน ซึ่งความดันลมจะเป็นตัว

ควบคุมปริมาณการไหลด้วยเช่นกัน 

(6) ปั๊มสกรู จัดเป็นปั๊มประเภทโรตารี (rotary pump) หลักการท้างาน คือ ของเหลวถูกดูดเข้าและ

อัดปล่อยออกโดยการหมุนรอบจุดศูนย์กลางของเครื่องมือกล ซึ่งมีช่องว่างให้ของเหลวไหลเข้า

ทางด้านดูดและเก็บอยู่ระหว่างผนังของห้องสูบกับด้านล่างที่หมุนหรือโรเตอร์ (rotor) จนกว่าจะ

ถึงด้านจ่าย การหมุนของโรเตอร์จะก่อให้เกิดการแทนที่เพื่อเพิ่มปริมาตรของของเหลว (positive 

displacement) ให้ทางด้านจ่าย ส้าหรับปั๊มโรตารีแบบสกรู (รูปที่ 7) จะเพิ่มพลังงานให้แก่

ของเหลวโดยอาศัยโรเตอรซ์ึ่งมลีักษณะเป็นสว่านที่หมุนเพือ่ขับดันให้ของเหลวเคลือ่นที่ไประหว่าง

ร่องเกลียวสว่านกับผนังห้องสูบจากทางดูดไปสู่ทางจ่าย จ้านวนสว่านหรือโรเตอร์อาจมีได้ตั งแต่

หนึ่งถึงสามตัว  

 
 

 

รูปท่ี 7 ปั๊มโรตารี่แบบสว่าน (screw pump) (ก) แบบสว่านเดียว (single-screw) และ (ข) แบบ

สองสว่าน (two–screw) 

การเลือกชนิดปั๊มที่เหมาะสมกับน ้ายางข้นจะสามารถลดปัญหาการเกิดก้อนยางได้ โดยปั๊มที่
เหมาะกับสารที่มีลักษณะลาเท็กซ์หรือคอลลอยด์ คือ ปั๊มไดอะแฟรม ส่วนปั๊มหอยโข่ง หรือปั๊มสกรู
สามารถใช้ได้ แต่ไม่ควรมีก้าลังสูงมากนักเพื่อป้องกันแรงเฉือนที่เกิดระหว่างอุปกรณ์ของปั๊มและอนุภาค
ยางในน ้ายางข้น นอกจากนี การออกแบบถังเก็บน ้ายางข้น ควรใช้ถังสูงเพื่อบรรจุน ้ายางข้นให้มีปริมาณ

(ก) (ข) 
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มาก ซึ่งจะสามารถปล่อยน ้ายางข้นลงสู่แท็งก์ของรถบรรทุกที่อยู่ต่้ากว่าได้โดยใช้พลังงานศักย์ซึ่งขึ นอยู่
กับความสูงของน ้ายางข้น 

ส้าหรับขั นตอนการขนถ่ายน ้ายางข้นจากแท็งก์เก็บน ้ายางข้นสู่แท็งก์ของรถบรรทุก พบว่าส่วน
ใหญ่มีการใช้ปั๊มส้าหรับขนถ่ายน ้ายางข้น และใช้ตะแกรงกรองเพื่อป้องกันไม่ให้ก้อนยางไหลเข้าสู่แท็งก์
ของรถบรรทุก อย่างไรก็ตามพบว่าล้าดับการติดตั งปั๊มและตะแกรงกรองของโรงงานผลิตน ้ายางข้นที่ไม่
พบปัญหาเรื่องการจับก้อนของน ้ายางข้น คือ การให้น ้ายางข้นไหลผ่านตะแกรงกรองก่อนจากนั นจึงผ่าน
ปั๊มเพื่อเข้าสู่แท็งก์ของรถบรรทุก ส้าหรับการเลือกขนาดตะแกรงควรเลือกความละเอียดที่มีความ
เหมาะสม ไม่ควรมีความละเอียดที่มากเกินไปเนื่องจากจะเป็นการเพิ่มแรงเฉือนระหว่างอนุภาคยางและ
ช่องทางออกของตะแกรงได้  

4.3 ปัจจัยท่ีพึงระวังในการผลิตและการขนส่งน ้ายางข้น  

 ปัจจัยที่พึงระวังในการผลิตและการขนส่งน ้ายางข้น ได้แก่ 

 ปริมาณสารแคลเซียม (calcium, Ca) แมกนีเซียม (magnesium, Mg) และสารละลายเหลก็ 

(Iron, Fe) ในน ้ายางข้นซึ่งเกิดจากน ้าที่ใช้ในกระบวนการผลิตน ้ายางข้นและการใช้ปุ๋ยของ

เกษตรกร ซึ่งจากผลการวิจัย พบว่า การเติมสารละลาย Ca2+ ส่งผลให้เกิดการจับก้อนของ

เนี อยางสูงที่สุด รองลงมาเป็นสารละลาย Mg2+ และ Fe2+ ตามล้าดับ นอกจากนี พบว่าความ

เข้มข้นของสารละลาย Ca2+ Mg2+ และ Fe2+ และเวลาเริ่มต้นที่พบการเริ่มการจับก้อนของ

เนื อยางเท่ากับ 100 ppm และ 12 ช่ัวโมง ตามล้าดับ ดังนั นควรบ้าบัดคุณภาพน ้าก่อน

น้าเข้าสู่กระบวนการผลิตน ้ายางข้น 

 อุณหภูมิของน ้ายางข้น ส่วนใหญ่อุณหภูมิของน ้ายางข้นที่ได้ออกมาจากเครื่องปั่นเหว่ียงโดย

เฉลี่ยเท่ากับ 33-38 องศาเซลเซียส แต่อย่างไรก็ตามเมื่อน ้ายางข้นได้รับความร้อนจะส่งผลให้

เกิดการจับก้อนของเนื อยางได้ โดยพบว่ามีการจับก้อนของเนื อยางเพิ่มขึ นตามการเพิ่มของ

อุณหภูมิ โดยการเพิ่มอุณหภูมิจากอุณหภูมิห้อง (28 องศาเซลเซียส) เป็น 40 และ 60 องศา

เซลเซียส จะพบการจับก้อนของเนื อยางที่เพิ่มมากขึ นและมีขนาดใหญ่ขึ น 

 การเรียงล้าดับการติดตั งปั๊มและตะแกรงกรอง ล้าดับการติดตั งปั๊มและตะแกรงกรองของ
โรงงานผลิตน ้ายางข้นที่ไม่พบปัญหาเรื่องการจับก้อนของน ้ายางข้น คือ การให้น ้ายางข้นไหล
ผ่านตะแกรงกรองก่อนจากนั นจงึผา่นปั๊มเพื่อเข้าสู่แทง็ก์ของรถบรรทกุ โดยผลจากการส้ารวจ
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โรงงานผลิตน ้ายางข้นที่ไม่พบปัญหาการจับก้อนของยาง ท้าการกรองหยาบเพียงครั งเดียว 
โดยใช้ตะแกรงกรองหยาบที่ความละเอียดเส้นผ่านศูนย์กลางเท่ากับ10 มิลลิเมตร 

 ผลของช่องว่างในภาชนะบรรจุขณะขนส่ง การบรรจุน ้ายางข้นให้เต็มภาชนะสามารถรักษา

เสถียรภาพของน ้ายางข้นได้ดีกว่าการบรรจุไม่เต็มภาชนะ 

 การปนเปื้อนของน ้ายางข้น น ้ายางข้นจะถูกเก็บในแท็งก์น ้ายางข้นเป็นเวลา 21 วัน เพื่อรอ

จ้าหน่าย ซึ่งในขั นตอนนี  พบว่าถ้าแท็งก์เก็บน ้ายางข้นมีความสกปรก กล่าวคือ มีเศษยาง

เหลืออยู่ก่อนบรรจุน ้ายางข้นหรือผนังแท็งก์เก็บน ้ายางข้นมีสนิมเกิดขึ น ตลอดจนแท็งก์ของ

รถบรรทุกที่มีก้อนยางติดอยู่อาจส่งผลให้เกิดการจับก้อนของน ้ายางได้ (รูปที่ 8) 

 
รูปท่ี 8 บ่อพักน ้ายางข้นที่ปนเปื้อนด้วยก้อนยางและสนมิ 

4.4 ผลของการเลือกใช้สารลดแรงตึงผิว 

  สารลดแรงตึงผิว (Surfactant) จะไปยึดเกาะที่พื นผิวของอนุภาคยาง ปองกันไมใหแตละอนุภาค

ยางมาเกาะรวมตัวกันตลอดกระบวนการผลิต  การขนสง จนถึงการน้าไปใช สวนใหญสารลดแรงตึงผิวที่

นิยมใชคือ สารลดแรงตึงผิวชนิดไมมีประจุ (non-ionic surfactants) กลไกการท้างานของสารลดแรงตึงผิว

มีสองกลไกหลักคือ steric repulsion ซึ่งพบในสารลดแรงตึงผิวหรือพอลิ เมอร์ชนิดไมมีประจุและ 

electrostatic repulsion ซึ่งพบในสารลดแรงตึงผิวที่แตกตัวเปนประจุไฟฟ้าได (ศรัณย์, 2013 และ Wu, 

2011)   

โครงสร้างทางเคมีของสารลดแรงตึงผิวประกอบด้วยสองส่วนหลักคือ ส่วนหัวซึ่งมีคุณสมบัติชอบ

น ้า (hydrophilic head group) และส่วนหางซึ่งไม่มีขั วและมีคุณสมบัติชอบไขมัน (hydrophobic tail) 

แสดงดังรูป 9 
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รูปท่ี 9 โครงสร้างของสารลดแรงตึงผิว 

รูปที่ 10 แสดงการดูดซับของสารลดแรงตึงผิวบนผิวสัมผสัชนิดไม่มีขั ว (hydrophobic surface) โดยสีเขียว
คือประจุลบ ขณะทีส่ีแดงแสดงถึงส่วนที่ชอบน ้า (hydrophilic component) และส่วนสีด้าแสดงถึงส่วนที่
ไม่ชอบน ้า (hydrophobic component) 

 

รูปท่ี 10 การดูดซบัของสารลดแรงตึงผิวบนผิวสัมผัส (Singh,2013) 

 สารลดแรงตึงผิวชนิดไม่มีประจุ โดยกลไกการท้างานของสารลดแรงตึงผิวชนิดนี ได้แก่ steric 

repulsion คือ การใช้สารลดแรงตึงผิวที่มีโครงสร้างขนาดใหญ่ขัดขวางการเกาะกลุ่มกันของอนุภาค 

ซึ่งประสิทธิภาพของกลไกนี จะขึ นกับปริมาณสารที่เกาะกับผิวอนุภาคว่ามีมากน้อยเพียงใด โดยขึ นกับ

ปริมาณสารที่ใช้   ซึ่งปริมาณสารที่เกาะกับผิวอนุภาคจะเพิ่มขึ นตามความเข้มช้นของสารลดแรงตึงผิว

ที่ใช้จนกระทั่งที่ความเข้มข้นสูงกว่าค่าความเข้มข้นวิกฤตในการเกิดไมเซลล์ (critical micelles 

concentration; CMC) ปริมาณสารที่เกาะกับผิวอนุภาคจะลดลง เนื่องจากสารลดแรงตึงผิวจะเกาะ

กลุ่มกันเป็นไมเซลล์ ตัวอย่างสารลดแรงตึงผิวชนิดไม่มีประจุ ได้แก่ พอลิเอทิลีนไกลคอลโดเดคซิล

อี เท อ ร์  (polyethylene glycol dodecyl ether, Brij3 0 )  พ อ ลิ เอ ทิ ลี น ไ ก ล ค อ ล อี เท อ ร์ 

(polyethylene glycol tert-octylphenyl ether, Triton X-100)  

 สารลดแรงตึงผิวชนิดประจุลบ ซึ่งกลไกการท้างานของสารลดแรงตึงผิวชนิดนี ได้แก่ การใช้แรงผลัก

ทางไฟฟ้า (electrostatic repulsion)  การป้องกันการเกาะกลุม่กันของอนุภาคโดยอาศัยแรงผลกัทาง

ไฟฟ้าสามารถอธิบายได้ด้วยทฎษฎี DLVO (Derijaguin and Landau, Verwey and Overbeek 

theory; DLVO theory) ซึ่งเป็นการอธิบายถึงแรง 2 ชนิดในทิศทางตรงข้ามกัน คือ 1. แรงดูด 
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(attraction force; VA) เกิดจากแรงวัลเดอร์วาลซึ่งแปรผันตรงกับขนาดของอนุภาค และ 2. แรงผลัก 

(repulsion force; VR) เกิดจากแรงทางประจุไฟฟ้าบริเวณพื นผิว(electronic double layer; EDL) 

ซึ่งประกอบด้วยชั นของประจุต่างๆตัวอย่างสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุลบ ได้แก่ แอมโมเนียมลอเรต 

(ammonium laurate, AL) สารโซเดียม ลอริลซัล เฟต (sodium lauryl sulphate, SLS) และ

โซเดียมโดเดซิลเบนซีนซัลโฟเนต (sodium dodecyl benzene sulfonate, SDBS)  

อย่างไรก็ตามจากผลการผลการศึกษาการใช้สารลดแรงตึงผิวต่อเสถียรภาพของอนุภาคในน ้า

ยางข้น โดยน้าน ้ายางที่ได้จากการปั่นเหว่ียงที่ความเร็วรอบ 7000 รอบ/นาที เป็นเวลา 3 ช่ัวโมง 

จากนั นเติมสารลดแรงตึงผิว 0.01% โดยน ้าหนัก และจัดเก็บเป็นเวลา 14 วัน ตารางที่ 1 วิเคราะห์

สมบัติเชิงเสถียรภาพ พบว่าสารลดแรงตึงผิว AL ซึ่งเป็นสารลดแรงตึงผิวที่ใช้ส้าหรับกระบวนการผลิต

น ้ายางข้นในระดับอุตสาหกรรม ให้ค่าความคงตัวของน ้ายางต่อเครื่องมือกลเท่ากับ 163 วินาที 

ปริมาณยางจับเป็นก้อน 0.0003% โดยน ้าหนัก และความสูงของฟอง 4.80 เซนติเมตร เมื่อพิจารณา

สารลดแรงตึงผิวชนิดอื่นๆ ได้แก่ SLS SDBC Brij30 และ TX100 ให้ค่าความคงตัวของน ้ายางต่อ

เครื่องมือกลสูงกว่าการใช้สารลดแรงตึงผิว AL โดยมีค่าเท่ากับ 246 217 192 และ 252 วินาที

ตามล้าดับ เช่นเดียวกับค่าความสูงของฟองที่สูงกว่าการใช้สารลดแรงตึงผิว AL เช่นกัน ( 5.50 5.03 

5.50 และ 5.03 ซม. ตามล้าดับ) แต่มีเพียงน ้ายางที่ได้จากการเติมสารลดแรงตึงผิว SDBS และ 

TX100 เท่านั น ที่ค่าปริมาณยางจับเป็นก้อนต้่ากว่าน ้ายางที่เติมสารลดแรงตึงผิว AL โดยมีค่าเท่ากับ 

0.0000% และ0.0002% โดยน ้าหนัก ตามล้าดับ แต่อย่างไรก็ตามการเลือกใช้ชนิดสารลดแรงตึงผวินั น

จ้าเป็นต้องค้านึงถึงปัจจัยอื่นๆ ยกตัวอย่างเช่น สารลดแรงตึงผิวมีความเหมาะสมกับผลิตภัณฑ์ที่น้าไป

ผลิตหรือไม่ กระบวนการเติมสารลดแรงตึงผิวแต่ละชนิดที่แตกต่างกัน และราคา เป็นต้น 

ตารางท่ี 1 ผลของชนิดของสารลดแรงตึงผิวต่อเสถียรภาพของอนุภาคยางในน ้ายางข้น 

ล้าดับ สารลดแรงตีงผิว 
ปริมานสารลดแรงตึงผิว 

(%โดยน ้าหนัก) 
ความคงตัวของน ้ายางต่อเครื่องมือกล (วินาที) 

ปริมาณยางจับเป็นก้อน  
(%โดยน ้าหนัก) 

ความสูงฟอง  
(ซม.) 

1 AL 0.01 163 0.0003 4.80 
2 SLS 0.01 246 0.0006 5.50 
3 SDBS 0.01 217 0.0000 5.03 
4 Brij30 0.01 192 0.0005 5.50 
5 TX100 0.01 252 0.0002 5.03 
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5.บทสรุป 

ถึงแม้ว่าปัญหาการจับก้อนยางในโรงงานผลิตน ้ายางข้นสร้างความเสียหายต่อธุรกิจไม่มากนัก และเป็น

ปัญหาที่ไม่ได้เกิดขึ นในช่วงเวลาที่แน่นอน แต่ก็ท้าให้เกิดความสูญเสียทางด้านภาพลักษณ์ และอาจสูญเสียลูกค้าได้

โดยเฉพาะอย่างยิ่งโรงงานที่มีฐานลูกค้าไม่มากนัก ซึ่งจากการส้ารวจโรงงานผลิตน ้ายางข้นจ้านวน 6 โรงงาน และ

ท้าการทดลองถึงสาเหตุที่ท้าให้เกิดการจับก้อนยางในน ้ายางข้น สามารถสรุปสาเหตุของการจับก้อนยางในน ้ายาง

ข้นตามประเด็นดังต่อไปนี  

 ลักษณะที่ตั งของโรงงานผลิตน ้ายางข้น การเลือกใช้ปัม๊ และการออกแบบถังเกบ็น ้ายางข้น 

ลักษณะทางพื นที่ของโรงงานผลิตน ้ายาง ควรให้บริเวณรับน ้ายางสดอยู่ที่สูงกว่าบ่อเก็บน ้ายางสด 

และบ่อเก็บน ้ายางสดควรอยู่สูงกว่าเครื่องปั่นเหว่ียง และการเลือกชนิดปั๊มที่เหมาะสมกับน ้ายางข้นจะ

สามารถลดปัญหาการเกิดก้อนยางได้ โดยปั๊มที่เหมาะกับสารที่มีลักษณะลาเท็กซ์หรือคอลลอยด์ คือ ปั๊ม

ไดอะแฟรม ส่วนปั๊มหอยโข่ง หรือปั๊มสกรูสามารถใช้ได้ แต่ไม่ควรมีก้าลังสูงมากนักเพื่อป้องกันแรงเฉือนที่

เกิดระหว่างอุปกรณ์ของปั๊มและอนุภาคยางในน ้ายางข้น  

 การเรียงล้าดับการติดตั งปั๊มและตะแกรงกรอง 

ล้าดับการติดตั งปั๊มและตะแกรงกรองของโรงงานผลิตน ้ายางข้นที่ไม่พบปัญหาเรื่องการจับก้อน

ของน ้ายางข้น คือ การให้น ้ายางข้นไหลผ่านตะแกรงกรองก่อนจากนั นจึงผ่านปั๊มเพื่อเข้าสู่แท็งก์ของ

รถบรรทุก ส้าหรับการเลือกขนาดตะแกรงควรเลือกความละเอียดที่มีความเหมาะสม 

 การปนเปื้อนของน ้ายางข้น 

น ้ายางข้นจะถูกเก็บในแท็งก์น ้ายางข้นเป็นเวลา 21 วัน เพื่อรอจ้าหน่าย ซึ่งในขั นตอนนี  พบว่าถ้า

แท็งก์เก็บน ้ายางข้นมีความสกปรก กล่าวคือ มีเศษยางเหลืออยู่ก่อนบรรจุน ้ายางข้นหรือผนังแท็งก์เก็บน ้า

ยางข้นมีสนิมเกิดขึ น ตลอดจนแท็งก์ของรถบรรทุกที่มีก้อนยางติดอยู่อาจส่งผลให้เกิดการจับก้อนของน ้า

ยางได้  

 การไม่ตรวจสอบคุณภาพของน ้าที่ใช้ในการผลิตและน ้ายางสด 

เนื่องจากผลการตวรจสอบอิทธิพลของประจุแคลเซียม แมกนีเซียม และเหล็กให้ผลว่าประจุ

แคลเซียมและแมกนีเซยีมต่างก็มผีลต่อการจับก้อนในน ้ายางข้นมากกว่าประจุเหล็ก ดังนั นจึงอาจเป็นไปได้

ว่าประจุแคลเซียมและแมกนีเซียมที่มากับน ้าที่ใช้ในการผลิต ตลอดจนแร่ธาตุที่อยู่ภายในน ้ายางสด อาจ

เป็นตัวการที่ก่อให้เกิดการจับก้อนยางได้ ดังนั นผู้ผลิตควรมีมาตรการหรือแผนในการตรวจสอบคุณภาพน ้า
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โดยไม่ควรมีปริมาณแคลเซียมหรือแมกนีเซียมสูงเกินไปนักโดยเฉพาะอย่างยิ่งในช่วงหน้าแล้งที่ปริมาณน ้า

มีน้อย อาจท้าให้ไอออนเหล่านี มีความเข้มข้นสูงได้ นอกจากนี ควรตรวจสอบปริมาณแมกนีเซียมและ

แคลเซียมที่มากับน ้ายางสดที่น้ามาส่งให้กับทางโรงงานทุกล็อต เพราะถึงแม้ว่าทางโรงงานจะมีการเติม 

DAP เพื่อจับปริมาณแมกนีเซียมในน ้ายางสดก่อนส่งเข้าเครื่องปั่นเหว่ียง แต่ปริมาณการเติมอาจไม่

เพียงพอ ท้าให้มีขี แป้งมาก และไอออนเหล่านี อาจหลุดรอดไปในน ้ายางข้นแล้วก่อให้เกิดการจับก้อนยาง

ได้ง่ายขึ น 

 ผลของช่องว่างในภาชนะบรรจุขณะขนส่ง  

การบรรจุน ้ายางข้นให้เต็มภาชนะสามารถรักษาเสถียรภาพของน ้ายางข้นได้ดีกว่าการบรรจุไม่เต็ม

ภาชนะ 

 อุณหภูมิ 

  อุณหภูมิของน ้ายางข้นที่ได้ออกมาจากเครือ่งปัน่เหว่ียงโดยเฉลีย่เท่ากบั 33-38 องศาเซลเซียส แต่

อย่างไรก็ตามเมื่อน ้ายางข้นได้รับความร้อนจะส่งผลให้เกิดการจับก้อนของเนื อยางได้ โดยพบว่ามีการจับ

ก้อนของเนื อยางเพิ่มขึ นตามการเพิ่มของอุณหภูมิ ซึ่งอุณหภูมิตั งแต่ 40 องศาเซลเซียสเป็นต้นไป ส่งผลให้

เกิดการจับก้อนของยางได้ 

 ลูกค้า 

  กลุ่มลูกค้าทีร่ับซื อน ้ายางข้นจะมหีลายประเทศและหลากหลายอุตสาหกรรม ซึ่งมีความข้อจ้ากัด

ในการรบัซื อน ้ายางที่แตกต่างกันออกไป  

การเรียงลา้ดับของสาเหตุการจับก้อนในน ้ายางจากผลกระทบมากไปน้อย ได้แก่ 

1. ปริมาณสารแคลเซียม แมกนีเซียม และสารละลายเหล็ก ในน ้ายางข้นซึ่งเกิดจากน ้าที่ใช้ใน

กระบวนการผลิตน ้ายางข้นและการใช้ปุ๋ยของเกษตรกร ซึ่งจากผลการทดลอง พบว่า การเติมสารละลาย 

Ca2+ สง่ผลให้เกิดการจับก้อนของเนี อยางสูงที่สุด รองลงมาเป็นสารละลาย Mg2+ และ Fe2+ ตามล้าดับ 

นอกจากนี พบว่าความเข้มข้นของสารละลาย Ca2+ Mg2+ และ Fe2+ และเวลาเริ่มต้นที่พบการเริ่มการจับ

ก้อนของเนื อยางเท่ากับ 100 ppm และ 12 ช่ัวโมง ตามล้าดับ 

2. อุณหภูมิของน ้ายางข้น โดยพบว่ามีการจับก้อนของเนื อยางเพิ่มขึ นตามการเพิ่มของอุณหภูมิ ซึ่ง

อุณหภูมิตั งแต่ 40 องศาเซลเซียสเป็นต้นไป ส่งผลให้เกิดการจับก้อนของยางได้ 
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3. ตะแกรงกรองและสิ่งปนเปื้อนในน ้ายาง ซึ่งส่งผลไม่แตกต่างกันมากนัก กล่าวคือ กรณีตะแกรง

กรองควรเลือกที่มีความเหมาะสม ไม่ควรมีความละเอียดที่มากเกินไปเนื่องจากจะเป็นการเพิ่มแรงเฉือน

ระหว่างอนุภาคยางและช่องทางออกของตะแกรงได้ โดยบริษัท C ซึ่งไม่พบปัญหาการจับก้อนของยาง ท้า

การกรองหยาบเพียงครั งเดียว โดยใช้ตะแกรงกรองหยาบที่ความละเอียดเส้นผ่านศูนย์กลางเท่ากับ10 

มิลลิเมตร ส้าหรับการปนเปื้อนของเศษยางจากแท็งก์หรือรถบรรทุกก็เป็นสาเหตุให้ยางจับก้อนได้เช่นกัน 
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ภาคผนวก ฉ 
ตารางเปรียบเทียบวัตถุประสงค์ กิจกรรมที่วางแผนไว้ และกิจกรรมที่ด้าเนินการมาและผลที่ได้รับตลอดโครงการ 

แผนกิจกรรม บรรลุวัตถุประสงค์ข้อที่ ผลที่ได้รับ 
1. เพื่อหาสาเหตุการจับก้อนใน
น ้ายางข้นในโรงงานผลิตน ้ายาง
ข้น 
 
 

จัดท้าแบบสอบถาม-แบบส้ารวจเพื่อ
วิเคราะห์หาสาเหตุที่ท้าให้เกิดการจับ
ก้อนในหน้างานจริง  

สรุปสาเหตุ ของการ จับ ก้อนยางในน ้ ายางข้น 
ดังต่อไปนี  

1. ป ริ ม าณ ส าร แ ค ล เซี ย ม  ( calcium, Ca) 
แมกนีเซียม (magnesium, Mg) และ สารละลาย
เหล็ก (Iron, Fe) ในน ้ายางข้นซ่ึงเกิดจากน ้าที่ใช้ใน
กระบวนการผลิตน ้ายางข้นและการใช้ปุ๋ ยของ
เกษตรกร ซ่ึงจากผลการทดลอง พบว่า การเติม
สารละลาย Ca2+ ส่งผลให้เกิดการจับก้อนของเนี อ
ยางสูงที่สุด รองลงมาเป็นสารละลาย Mg2+ และ 
Fe2+ ตามล้าดับ นอกจากนี พบว่าความเข้มข้นของ
สารละลาย Ca2+ Mg2+ และ Fe2+ และเวลาเริ่มต้น
ที่พบการเริ่มการจับก้อนของเนื อยางเท่ากับ 100 
ppm และ 12 ชั่วโมง ตามล้าดับ 

2. อุณหภูมิของน ้ายางข้น โดยพบว่ามีการจับ
ก้อนของเนื อยางเพิ่มขึ นตามการเพิ่มของอุณหภูมิ 
ซ่ึงอุณหภู มิตั งแต่  40 องศาเซลเซียสเป็นต้นไป 
ส่งผลให้เกิดการจับก้อนของยางได้ 

3. ตะแกรงกรองและสิ่งปนเปื้อนในน ้ายาง ซ่ึง
ส่งผลไม่แตกต่างกันมากนัก กล่าวคือ กรณีตะแกรง
กรองควรเลือกที่ มีความเหมาะสม ไม่ควรมีความ
ละเอียดที่มากเกินไปเน่ืองจากจะเป็นการเพิ่มแรง
เฉือนระหว่างอนุภาคยางและช่องทางออกของ
ตะแกรงได้ โดยบริษัท C ซ่ึงไม่พบปัญหาการจับ
ก้อนของยาง ท้าการกรองหยาบเพียงครั งเดียว โดย
ใช้ตะแกรงกรองหยาบที่ความละเอียดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางเท่ากับ10 มิลลิเมตร ส้าหรับการปนเปื้อน
ของเศษยางจากแท็งก์หรือรถบรรทุกก็เป็นสาเหตุให้
ยางจับก้อนได้เช่นกัน 

2. เพื่อศึกษาสถานการณ์จ้าลอง
ในการจับก้อนในน ้ายางข้นอัน
เน่ืองมาจากประจุของเหล็ก 
แคลเซียม และแมกนีเซียม 

 การศึกษา electrophoretic 
mobility ของน ้ายางข้น 

 การศึกษาการเปลี่ยนแปลงของค่า 
pH ที่ระยะเวลาต่างๆ 

 การศึกษาการจับก้อนของเนื อยาง
ด้วยสารละลายเหล็ก (Fe2+) 
แมกนีเซียม (Mg2+) และแคลเซียม 
(Ca2+) 

ผลการศึกษาพบว่าความเข้มข้นและเวลาเริ่มต้นที่
พบการเริ่มการจับก้อนของเนื อยางของสารละลาย
ไอออนโลหะทั งสามชนิด (Ca2+ Mg2+ และ Fe2+) คือ 
100 ppm และ 12 ชั่วโมง ตามล้าดับ โดยการเพิ่ม
อุณหภูมิจากอุณหภูมิห้อง (28 องศาเซลเซียส) เป็น 
40 และ 60 องศาเซลเซียส จะพบการจับก้อนของ
เนื อยางที่เพิ่มมากขึ นและมีขนาดใหญ่ขึ น  อีกทั ง
จากผลการศึกษาพบว่า Ca2+ จะส่งผลต่อการจับ
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แผนกิจกรรม บรรลุวัตถุประสงค์ข้อที่ ผลที่ได้รับ 
 การศึกษาการจับก้อนของเนื อยาง

ด้วยสนิมเหล็ก 
 

ก้อนของเนื อยางสูงที่สุด รองลงมา คือ Mg2+ และ 
Fe2+ 

3. เพื่อศึกษาผลของชนิดและ
ปริมาณสารลดแรงตึงผิวต่อ
เสถียรภาพของอนุภาคยางใน
น ้ายางข้น และสมบัติเชิงกลของ
ฟิล์มยางที่เตรียมได้  
 

 ศึกษาผลของการใช้สารลดแรงตึงผิว
ต่อสมบัติทางกายภาพของน ้ายาง
ข้นดังรายละเอียดต่อไปนี  
1) ชนิดของแรงตึงผิว 
-ชนิดไม่มีประจุ: Triton X-100 
และ Brij30 
-ชนิดประจุลบ: AL SLS และ SDBS 
2)ปริมาณสารลดแรงตึงผิว: 0.01– 
1% โดยน ้าหนัก 

 ศึกษาสมบัติเชิงกลของฟิล์มยางที่
เตรียมจากน ้ายางข้นที่เติมสารลด
แรงตึงผิวชนิดต่าง ได้แก่ สมบัติ
ความต้านทานต่อแรงดึง และความ
ทนทานความร้อน  

ส้าหรับผลของสารลดแรงตึงผิวต่อเสถียรภาพของ
อนุภาคในน ้ายางข้น พบว่า สารลดแรงตึงผิว ได้แก่ 
SLS SDBC Brij30 และ TX100 ให้ค่าความคงตัว
ของน ้ายางต่อเครื่องมือกลสูงกว่าการใช้สารลดแรง
ตึงผิว AL แต่น ้ายางที่ เติมสารลดแรงตึงผิว SDBS 
และ TX100 เท่านั น ที่มีค่าปริมาณยางจับเป็นก้อน
ต่้ากว่าน ้ายางที่เติมสารลดแรงตึงผิว AL  
ส้าหรับการศึกษาผลของสารลดแรงตึงผิวต่อสมบัติ
เชิ งกลของแผ่นฟิล์มยาง พบว่าแผ่นฟิล์มยางที่
เตรียมจากน ้ายางข้นที่เติมสารลดแรงตึงผิว SLS 
และ Brij30 ที่ให้ค่าการต้านแรงดึง โมดูลัสที่ 300% 
และค่าระยะยืด ณ จุดขาดสูงกว่าแผ่นฟิล์มที่ได้จาก
การเติมสารลดแรงตึงผิว AL 

 


