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Developing of Water Resistant Paper by
the Addition  of Natural Rubber

Sureurg Khongtong* and Orasa Patjun

ABSTRACT

This research illustrates the possibility of developing of water resistant paper by
adding of natural rubber (concentrated latex) with different ratios of dry weight basis (%) into
recycled paper pulp. The values of grammage, caliper and apparent density of the sample sheets
were found at about the same levels even though the ratios of paper pulp and rubber in each
sample were varied. The values of water absorption and contact angles were then monitored to
evaluate the improvement of water resistance properties. It was found that samples with higher
amounts of natural rubber revealed better results, lower levels of water absorption and greater
hydrophobicity (higher contact angle values) at the interfaces. Additionally, natural rubber added
samples displayed higher tensile strength than the bared one.
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∫∑π”
ªí®®ÿ∫—π¡’°“√„™â∫√√®ÿ¿—≥±å°√–¥“…Õ¬à“ß°«â“ß¢«“ß ‡π◊ËÕß®“° “¡“√∂ÕÕ°·∫∫‰¥âÀ≈“°À≈“¬ ¡’

√“§“∂Ÿ°·≈–¡’πÈ”Àπ—°‡∫“ ‚¥¬∑—Ë«‰ª°√–¥“…®–¬Õ¡„ÀâπÈ”´÷¡ºà“π‰¥âßà“¬®÷ß‰¡à·¢Áß·√ß∑π∑“π·≈–‰¡à “¡“√∂
§ß√Ÿª√à“ßÕ¬Ÿà‰¥â„π ¿“«–‡ªï¬°™◊Èπ ‡π◊ËÕß®“°‚§√ß √â“ß¢Õß°√–¥“…ª√–°Õ∫¥â«¬™—Èπ∫“ßÊ ¢Õß‡ âπ„¬‡´≈≈Ÿ‚≈ 
´÷Ëß´âÕπ∑—∫°—π·≈–¬÷¥µ‘¥°—π¥â«¬æ—π∏–‰Œ‚¥√‡®π æ—π∏–‰Œ‚¥√‡®π¥—ß°≈à“«‡°‘¥¢÷Èπ‡π◊ËÕß®“°‚§√ß √â“ß¢Õß
‚¡‡≈°ÿ≈‡´≈≈Ÿ‚≈ ∑’Ëª√–°Õ∫¥â«¬À¡Ÿà‰Œ¥√Õ°´‘≈ (-OH) ®”π«π¡“° [1] „π¢—ÈπµÕπ°“√º≈‘µ°√–¥“… ”À√—∫
„™âß“π∑—Ë«‰ª®÷ß¡’°“√‡µ‘¡ “√µâ“π°“√´÷¡πÈ” (sizing agents) ‡æ◊ËÕ≈¥°“√¥Ÿ¥´—∫πÈ”¢Õß°√–¥“… ‡¡◊ËÕ°√–¥“…
 —¡º— πÈ”®÷ß‰¡à‡ªï¬°πÈ”„π∑—π∑’∑—π„¥  à«π°√–¥“…∑’Ë‰¡à‡µ‘¡ “√µâ“π°“√ ÷́¡πÈ”®–‡ªï¬°πÈ”·≈–¥Ÿ¥´—∫πÈ”‰¥âßà“¬
‡™àπ °√–¥“…™”√–·≈–°√–¥“…´—∫ (blotting paper) [2] „πªí®®ÿ∫—π‰¥â¡’°“√æ—≤π“°√–¥“…µâ“π°“√¥Ÿ¥´÷¡πÈ”
‚¥¬°“√‡§≈◊Õ∫º‘«°√–¥“…¥â«¬ “√∑’Ë¡’§ÿ≥ ¡∫—µ‘∑’Ë‰¡à™Õ∫πÈ” (¡’§«“¡‡ªìπ¢—È«µË”) ‡™àπ øî≈å¡¢ÕßæÕ≈‘‡¡Õ√å ·≈–
Õπÿ¿“§¢ÕßæÕ≈‘‡¡Õ√å™π‘¥µà“ßÊ ´÷Ëß«‘∏’°“√¥—ß°≈à“«™à«¬„Àâ°√–¥“…¡’§ÿ≥ ¡∫—µ‘µâ“π°“√¥Ÿ¥´÷¡πÈ”‰¥â¥’ [3-8]

Õπ÷Ëß°“√æ—≤π“§ÿ≥ ¡∫—µ‘¢Õß°√–¥“…„Àâ¡’°“√µâ“π°“√¥Ÿ¥´÷¡πÈ”∑’Ë¥’ ‡æ◊ËÕ„Àâ “¡“√∂π”°√–¥“…
‰ªª√–¬ÿ°µå„™âß“π‰¥âÕ¬à“ß°â“«¢«“ß¡“°¬‘Ëß¢÷Èππ—Èπ ®”‡ªìπµâÕß§”π÷ß∂÷ß°√–∫«π°“√‡µ√’¬¡∑’ËµâÕß‰¡à¬ÿàß¬“° —́∫´âÕπ
¡’µâπ∑ÿπµË” ·≈–«— ¥ÿ∑’Ë„™â‡ªìπ à«πª√–°Õ∫¢Õß°√–¥“…µâÕß àßº≈º≈°√–∑∫µàÕ ‘Ëß·«¥≈âÕ¡πâÕ¬∑’Ë ÿ¥ ß“π«‘®—¬π’È
®÷ß‰¥â»÷°…“§«“¡‡ªìπ‰ª‰¥â¢Õß°“√„™â¬“ß∏√√¡™“µ‘„π√ŸªπÈ”¬“ßº ¡°—∫°√–¥“… ‡π◊ËÕß®“°¬“ß∏√√¡™“µ‘‡ªìπ
«—µ∂ÿ¥‘∫®“°·À≈àß°“√º≈‘µ∑’Ë¬—Ëß¬◊π·≈–‡ªìπ¡‘µ√µàÕ ‘Ëß·«¥≈âÕ¡ ∑—Èßπ’È‚¡‡≈°ÿ≈¬“ß∏√√¡™“µ‘‡ªìπæÕ≈‘‡¡Õ√å∑’Ë¡’
§«“¡‡ªìπ¢—È«µË”®÷ß¡’°“√µâ“π°“√¥Ÿ¥´÷¡πÈ”‰¥â¥’ πÕ°®“°π—Èπ¬“ß∏√√¡™“µ‘„π√ŸªπÈ”¬“ß¡’ ¿“æ‡ªìπ§Õ≈≈Õ¬¥å
´÷Ëßª√–°Õ∫¥â«¬Õπÿ¿“§‡≈Á°Ê „π√–¥—∫‰¡§√Õπ¢Õß¬“ß∏√√¡™“µ‘ ( “¬‚ à́ cis-1,4-polyisoprene) ·¢«π≈Õ¬
Õ¬Ÿà„ππÈ” [9] ®÷ßπà“®– “¡“√∂º ¡‡¢â“°—∫‡¬◊ËÕ°√–¥“…´÷Ëß‡ªìπ‡ âπ„¬‡´≈≈Ÿ‚≈ ∑’Ë∫«¡Õ‘Ë¡¥â«¬πÈ”‰¥âßà“¬ ·≈–
‡¡◊ËÕπ”‰ªºà“π¢—ÈπµÕπ°“√‡µ√’¬¡·ºàπ°√–¥“…‚¥¬°“√Õ∫√–‡À¬πÈ”®–™à«¬≈¥‚Õ°“ ¢Õß°“√‡°‘¥°“√·¬°«—Ø¿“§
(phase separation) √–À«à“ß¬“ß∏√√¡™“µ‘°—∫‡ âπ„¬‡´≈≈Ÿ‚≈ „π·ºàπ°√–¥“…∑’Ë‡µ√’¬¡‰¥â  àßº≈„Àâ°√–¥“…¡’
§ÿ≥ ¡∫—µ‘¥â“π°“√¥Ÿ¥´÷¡πÈ”·≈–¡’§«“¡·¢Áß·√ß∑π∑“π¥’¢÷Èπ

Õÿª°√≥å·≈–«‘∏’°“√∑¥≈Õß
1. «— ¥ÿ«‘®—¬

°√–¥“…ª√Ÿäø∑’Ë¡’πÈ”Àπ—°¡“µ√∞“π (grammage) „π™à«ß 40-50 g/m2  ”À√—∫‡µ√’¬¡‡ªìπ‡¬◊ËÕ
°√–¥“…√’‰´‡§‘≈ °“√‡≈◊Õ°„™â°√–¥“…ª√Ÿäø„πß“π«‘®—¬π’È‡π◊ËÕß®“°‡ªìπ°√–¥“…∑’Ë¡’ “√‡µ‘¡Õ¬Ÿà„πª√‘¡“≥µË”∑’Ë ÿ¥
∑—Èßπ’È‡æ◊ËÕ≈¥Õ‘∑∏‘æ≈¢ÕßÕß§åª√–°Õ∫Õ◊ËπÊ „π°√–¥“…∑’ËÕ“®®–¡’º≈µàÕ§ÿ≥ ¡∫—µ‘°“√¥Ÿ¥´÷¡πÈ”·≈–§«“¡
·¢Áß·√ß¢Õß°√–¥“…∑’Ë‡µ√’¬¡‰¥â„ÀâµË”∑’Ë ÿ¥, πÈ”¬“ß¢âπ∑’Ë¡’ª√‘¡“≥‡π◊ÈÕ¬“ß·Àâß (dry rubber content, DRC)
60% ™π‘¥·Õ¡‚π‡π’¬ Ÿß (HA) (®“°Õß§å°“√ «π¬“ßπ“∫Õπ ®.π§√»√’∏√√¡√“™)

2. °“√‡µ√’¬¡‡¬◊ËÕ°√–¥“…√’‰´‡§‘≈
™—ËßπÈ”Àπ—°°√–¥“…ª√Ÿäø„Àâ∑√“∫§à“∑’Ë·πàπÕπ µ—¥°√–¥“…‡ªìπ™‘Èπ‡≈Á°Ê ¢π“¥ª√–¡“≥ 2-3

µ“√“ß‡´πµ‘‡¡µ√ ·≈â«π”‰ª·™àπÈ”‡ªìπ‡«≈“ 24 ™—Ë«‚¡ß‡æ◊ËÕ„Àâ‡π◊ÈÕ°√–¥“…ÕàÕπµ—«·≈–Õ‘Ë¡µ—«¥â«¬πÈ” ®“°π—Èπ
π”‰ªªíòπ¥â«¬‡§√◊ËÕßªíòπ∑’Ë§«“¡‡√Á«√Õ∫ª√–¡“≥ 700 √Õ∫/π“∑’ ‡ªìπ‡«≈“ 1 π“∑’ ‡°Á∫‡¬◊ËÕ°√–¥“…√’‰´‡§‘≈
∑’Ëªíòπ‰¥â„π¿“™π– ‡æ◊ËÕ„™âº ¡°—∫πÈ”¬“ßµàÕ‰ª
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3. °“√‡µ√’¬¡πÈ”¬“ß
§ππÈ”¬“ß¢âπ™â“Ê „π¿“™π–‡ªî¥‡ªìπ‡«≈“Õ¬à“ßπâÕ¬ 30 π“∑’ ‡æ◊ËÕ„Àâ·Õ¡‚¡‡π’¬√–‡À¬ÕÕ°®“°

πÈ”¬“ß

4. °“√‡µ√’¬¡°√–¥“…µ—«Õ¬à“ß
4.1 °“√º ¡‡¬◊ËÕ°√–¥“…√’‰´‡§‘≈°—∫πÈ”¬“ß¢âπ

‡∑‡¬◊ËÕ°√–¥“…®“°¢âÕ 2 ≈ß„π¿“™π–µ“¡ —¥ à«ππÈ”Àπ—°·Àâß∑’Ë· ¥ß„πµ“√“ß∑’Ë 1 ‡µ‘¡πÈ”
ª√–¡“≥ 300 ¡≈.‡æ◊ËÕ„Àâ‡¬◊ËÕ°√–¥“…°√–®“¬µ—«‰¥â¥’¢÷Èπ ™—ËßπÈ”¬“ß¢âπ∑’Ë‰¥â®“°¢âÕ 3 „Àâ‰¥âª√‘¡“≥‡π◊ÈÕ¬“ß
·Àâßµ“¡ —¥ à«π∑’Ë· ¥ß„πµ“√“ß∑’Ë 1 ·≈â«‡∑≈ß„π¿“™π–∑’Ë¡’‡¬◊ËÕ°√–¥“…Õ¬Ÿà §π¥â«¬·∑àß·¡à‡À≈Á°∑’Ë§«“¡‡√Á«
300 √Õ∫/π“∑’ ‡ªìπ‡«≈“ 20 π“∑’‡æ◊ËÕ„ÀâÕπÿ¿“§¬“ßº ¡°—∫‡¬◊ËÕ°√–¥“…∑’ËÕ‘Ë¡µ—«¥â«¬πÈ”

4.2 °“√¢÷Èπ√Ÿª·ºàπ°√–¥“…
ª≈àÕ¬ à«πº ¡®“°¢âÕ 4.1 ‰«âπ‘ËßÊ ‡æ◊ËÕ„Àâ‡¬◊ËÕ°√–¥“…º ¡¬“ß∏√√¡™“µ‘≈Õ¬¢÷Èπ Ÿàº‘«

·≈â«‡∑„ àµ–·°√ß¢π“¥ 25 ‡¡™ ‚¥¬‡°≈’Ë¬„Àâ‡¬◊ËÕ°√–¥“…°√–®“¬Õ¬à“ß ¡Ë”‡ ¡Õ ®“°π—Èππ”‰ªÕ∫„Àâ·Àâß∑’Ë
Õÿ≥À¿Ÿ¡‘ 70 Õß»“‡´≈‡´’¬  §«“¡‡√Á«≈¡ 0.7 ‡¡µ√µàÕ«‘π“∑’ ‡ªìπ‡«≈“ 6 ™—Ë«‚¡ß ≈Õ°·ºàπ°√–¥“…ÕÕ°
·≈â«π”‰ª‡°Á∫„πÀâÕß§«∫§ÿ¡ ¿“«–∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ 20 Õß»“‡´≈‡´’¬  §«“¡™◊Èπ —¡æ—∑∏å 60% ‡ªìπ‡«≈“Õ¬à“ßπâÕ¬
96 ™¡. ‡æ◊ËÕ„™â ”À√—∫∑¥ Õ∫§ÿ≥ ¡∫—µ‘µà“ßÊ µàÕ‰ª

µ“√“ß∑’Ë 1 Õ—µ√“ à«πº ¡ (‡ªÕ√å‡´Áπµå) √–À«à“ß‡¬◊ËÕ°√–¥“…·≈–πÈ”¬“ß

πÈ”Àπ—°‡¬◊ËÕ°√–¥“…·Àâß πÈ”Àπ—°‡π◊ÈÕ¬“ß·Àâß

100 0
90 10
80 20
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60 40
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5. °“√∑¥ Õ∫§ÿ≥ ¡∫—µ‘¢Õß°√–¥“…µ—«Õ¬à“ß
5.1 πÈ”Àπ—°¡“µ√∞“π¢Õß°√–¥“… (µ“¡¡“µ√∞“π ISO536:1995)

‚¥¬µ—¥µ—«Õ¬à“ß°√–¥“…¢π“¥ 20 ´¡. Ó 25 ´¡. ®”π«π 12 ™‘Èπ ™—ËßπÈ”Àπ—°™‘Èπµ—«Õ¬à“ß
·µà≈–™‘Èπ®”π«π 5 §√—Èß ∫—π∑÷°§à“∑’Ë‰¥â·≈–§”π«≥À“§à“πÈ”Àπ—°¡“µ√∞“π¢Õß°√–¥“… (grammage) ‚¥¬ ¡°“√

grammage = πÈ”Àπ—°‡©≈’Ë¬/æ◊Èπ∑’Ë¢Õß·ºàπ°√–¥“… (g/m2)
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5.2 §«“¡Àπ“·≈–§«“¡Àπ“·πàπ‡ ¡◊Õπ¢Õß°√–¥“… (µ“¡¡“µ√∞“π ISO534: 1988)
‚¥¬„™âµ—«Õ¬à“ß°√–¥“…™ÿ¥‡¥’¬«°—∫¢âÕ 5.1 ®”π«π 12 ™‘Èπ «—¥§à“§«“¡Àπ“ (caliper) ¢Õß

·µà≈–™‘Èπ∑’Ë 8 µ”·Àπàßµà“ßÊ °—π À“§à“‡©≈’Ë¬¢Õß§«“¡Àπ“∑’Ë«—¥‰¥â ·≈â«π”§à“‡©≈’Ë¬∑’Ë‰¥â‰ª§”π«≥À“§à“
ª√‘¡“µ√¢Õß°√–¥“… ‡æ◊ËÕπ”‰ªÀ“§à“§«“¡Àπ“·πàπ‡ ¡◊Õπ (apparent density, D) ¢Õß°√–¥“…‚¥¬ ¡°“√

§«“¡Àπ“·πàπ‡ ¡◊Õπ (D) = m/v (g/cm3)

‡¡◊ËÕ m §◊Õ πÈ”Àπ—°‡©≈’Ë¬¢Õß°√–¥“… („™â§à“®“°¢âÕ 1)
v §◊Õ ª√‘¡“µ√¢Õß°√–¥“…

5.3 °“√¥Ÿ¥´÷¡πÈ”¢Õß°√–¥“… (µ“¡¡“µ√∞“π ISO535:1991)
∑”‚¥¬‡µ√’¬¡™‘Èπ°√–¥“…µ—«Õ¬à“ß¢π“¥ 10 ´¡. Ó 10 ´¡. ∫—π∑÷°§à“πÈ”Àπ—°·Àâß°àÕπ·™àπÈ”

·™à™‘Èπµ—«Õ¬à“ß„ππÈ”°≈—Ëπ‡ªìπ√–¬–‡«≈“π“π 2 π“∑’ ·≈â«º÷Ëß„Àâ‡ ¥Á®πÈ”‡ªìπ√–¬–‡«≈“ª√–¡“≥ 45 «‘π“∑’
∫—π∑÷°§à“πÈ”Àπ—°¢≥–‡ªï¬°À≈—ß·™àπÈ” ®“°π—Èπ‡ª≈’Ë¬π™‘Èπµ—«Õ¬à“ß„À¡à ”À√—∫„™â·™à„ππÈ”°≈—Ëπ‡ªìπ√–¬–
‡«≈“π“π 4, 6, 8 ·≈– 10 π“∑’ ∫—π∑÷°§à“πÈ”Àπ—°¢≥–·Àâß·≈–‡ªï¬° µ“¡≈”¥—∫ À“§à“‡©≈’Ë¬¢ÕßπÈ”Àπ—°
‡æ◊ËÕ„™â„π°“√§”π«≥§à“°“√¥Ÿ¥´÷¡πÈ” (% water absorption ·≈– water absorption) ¢Õß°√–¥“…µ“¡ ¡°“√
‚¥¬§à“∑’Ë√“¬ß“π‡ªìπ§à“‡©≈’Ë¬®“° 3 µ—«Õ¬à“ß

% water absorption = (Mi - M0 / Mi) Ó 100 (%)
water absorption = (Mi - M0 / A) (g/m2)

‡¡◊ËÕ M0 §◊Õ πÈ”Àπ—°·Àâß°àÕπ·™àπÈ”
Mi §◊Õ πÈ”Àπ—°‡ªï¬°À≈—ß·™àπÈ”
A §◊Õ æ◊Èπ∑’Ë¢Õß·ºàπ°√–¥“…

5.4 °“√∑¥ Õ∫°“√‡ªï¬°πÈ”¢Õßæ◊Èπº‘«°√–¥“… (¡“µ√∞“π ASTM D724)
µ—¥µ—«Õ¬à“ß°√–¥“…„Àâ‰¥â¢π“¥ 2.5 ´¡. Ó 1 ´¡.  ”À√—∫„™â«—¥À“§à“¡ÿ¡ —¡º— ¢ÕßÀ¬¥

πÈ”°≈—Ëπ∫πæ◊Èπº‘«°√–¥“… („™â sessile drop) ¥â«¬‡§√◊ËÕß contact angle meter (Rame-Hart Model 100)
∑’Ë√–¬–‡«≈“ 5, 10, 15, 20, 25, 30 ·≈– 60 «‘π“∑’ ‚¥¬«—¥™‘Èπ≈– 4 µ”·Àπàß ®”π«π 3 ™‘Èπµ—«Õ¬à“ß ´÷Ëß
§à“¡ÿ¡ —¡º— ∑’Ë√“¬ß“π„πß“π«‘®—¬‡ªìπ§à“‡©≈’Ë¬®“°™‘Èπµ—«Õ¬à“ß∑—Èß 3 ™‘Èπ

5.5 §«“¡µâ“π∑“πµàÕ·√ß¥÷ß„π ¿“«–·Àâß (¡“µ√∞“π ISO3781:1983)
µ—¥°√–¥“…¢π“¥ 1.5 ´¡. Ó 14 ´¡. ®”π«π 5 ™‘Èπ ‡æ◊ËÕ„™â ”À√—∫«—¥§à“§«“¡µâ“π∑“π

µàÕ·√ß¥÷ß¥â«¬‡√◊ËÕß universal testing machine (Lloyd) ‚¥¬„™â loadcell ¢π“¥ 500 N



SWU Sci. J. Vol. 29 No. 2 (2013)268

º≈°“√∑¥≈Õß
1. °“√∑¥ Õ∫§«“¡ ¡Ë”‡ ¡Õ¢Õß§ÿ≥ ¡∫—µ‘æ◊Èπ∞“π¢Õß°√–¥“…∑’Ëº ¡°—∫¬“ß∏√√¡™“µ‘

°“√∑¥≈Õßπ’È‡ªìπ°“√∑¥ Õ∫À“§à“πÈ”Àπ—°¡“µ√∞“π §«“¡Àπ“ ·≈–§«“¡Àπ“·πàπ‡ ¡◊Õπ
¢Õß°√–¥“…∑’Ëº ¡¬“ß∏√√¡™“µ‘¥â«¬Õ—µ√“ à«πµà“ßÊ ‡æ◊ËÕ¬◊π¬—π«à“°√–¥“…∑’Ë‡µ√’¬¡‰¥â¡’§ÿ≥ ¡∫—µ‘æ◊Èπ∞“π∑’Ë
‰¡à·µ°µà“ß°—πÕ¬à“ß¡’π—¬ ”§—≠πÕ°®“° —¥ à«π¢Õß°√–¥“…·≈–¬“ß∏√√¡™“µ‘∑’Ëº ¡Õ¬Ÿà„π·µà≈–µ—«Õ¬à“ß‡∑à“π—Èπ
´÷Ëß‰¥â· ¥ß§ÿ≥ ¡∫—µ‘µà“ßÊ ¥—ß°≈à“«¢Õß°√–¥“…µ—«Õ¬à“ß‰«â„πµ“√“ß∑’Ë 2

µ“√“ß∑’Ë 2 §à“πÈ”Àπ—° πÈ”Àπ—°¡“µ√∞“π §«“¡Àπ“ ·≈–§«“¡Àπ“·πàπ‡ ¡◊Õπ¢Õß°√–¥“…µ—«Õ¬à“ß∑’Ë¡’ —¥ à«π
(‡ªÕ√å‡´Áπµå‚¥¬πÈ”Àπ—°·Àâß) ¢Õß°√–¥“…·≈–¬“ß∏√√¡™“µ‘µà“ßÊ °—π

Õ—µ√“ à«π πÈ”Àπ—° πÈ”Àπ—°¡“µ√∞“π §«“¡Àπ“ §«“¡Àπ“·πàπ‡ ¡◊Õπ

°√–¥“…: ¬“ß (g) (g/m2) (cm) (g/cm3)

100: 0 7.4 ± 0.3 148 ± 5 0.05 ± 0.01 0.3 ± 0.02

90: 10 7.4 ± 0.2 147 ± 5 0.04 ± 0.01 0.4 ± 0.04

80: 20 7.4 ± 0.1 149 ± 1 0.05 ± 0.01 0.3 ± 0.02

70: 30 7.6 ± 0.3 152 ± 5 0.05 ± 0.01 0.3 ± 0.03

60: 40 7.6 ± 0.2 151 ± 3 0.05 ± 0.01 0.3 ± 0.02

50: 50 7.5 ± 0.3 151 ± 5 0.05 ± 0.01 0.3 ± 0.03

Õπ÷Ëßº≈°“√∑¥≈Õß∑’Ë· ¥ß„πµ“√“ß∑’Ë 2 ∫àß™’È«à“ °“√‡µ√’¬¡·ºàπ°√–¥“…º ¡¬“ß∏√√¡™“µ‘‚¥¬
„™â«‘∏’º ¡πÈ”¬“ß≈ß„π‡¬◊ËÕ°√–¥“…∑’Ë∫«¡Õ‘Ë¡πÈ”  “¡“√∂™à«¬„ÀâÕπÿ¿“§¢Õß¬“ß∏√√¡™“µ‘ (∑’Ë¡’¢π“¥„π
√–¥—∫‰¡§√Õπ) ∑’Ë·¢«π≈Õ¬Õ¬Ÿà„ππÈ”¬“ß [9] ‡°‘¥°“√°√–®“¬º ¡°—∫‡ âπ„¬‡´≈≈Ÿ‚≈ „π‡¬◊ËÕ°√–¥“…‰¥â
Õ¬à“ß ¡Ë”‡ ¡Õ

2. °“√∑¥ Õ∫°“√µâ“π°“√¥Ÿ¥´÷¡πÈ”¢Õß°√–¥“…µ—«Õ¬à“ßº ¡¬“ß∏√√¡™“µ‘
2.1 °“√¥Ÿ¥´÷¡πÈ”¢Õß°√–¥“…º ¡¬“ß∏√√¡™“µ‘

‡æ◊ËÕµ√«® Õ∫«à“¬“ß∏√√¡™“µ‘ (´÷Ëß‡ªìπ‚¡‡≈°ÿ≈∑’Ë¡’¢—È«µË”) ∑’Ëº ¡Õ¬Ÿà°—∫‡ âπ„¬‡´≈≈Ÿ‚≈ 
®– “¡“√∂™à«¬≈¥°“√¥Ÿ¥´÷¡πÈ”¢Õß‡π◊ÈÕ°√–¥“…‰¥âÀ√◊Õ‰¡à ®÷ß∑”°“√∑¥≈Õß‚¥¬π”°√–¥“…µ—«Õ¬à“ß∑’Ë¡’¬“ß
∏√√¡™“µ‘º ¡Õ¬Ÿà„π —¥ à«π∑’Ë·µ°µà“ß°—π ‰ª·™à„ππÈ”°≈—Ëπ‡ªìπ√–¬–‡«≈“ 2, 4, 6, 8 ·≈– 10 π“∑’ æ∫«à“∑’Ë
√–¬–‡«≈“ 2 π“∑’ °√–¥“…µ—«Õ¬à“ß∑’Ë‰¡àº ¡¬“ß∏√√¡™“µ‘ (NR 0) „Àâ§à“‡ªÕ√å‡´Áπµå°“√¥Ÿ¥´÷¡πÈ”·≈–
§à“°“√¥Ÿ¥´÷¡πÈ”µàÕÀπà«¬æ◊Èπ∑’Ë (% water absorption ·≈– water absorption)  Ÿß∑’Ë ÿ¥§◊Õª√–¡“≥ 82%
·≈– 520 g/m2 µ“¡≈”¥—∫ (√Ÿª∑’Ë 1)  à«π°√–¥“…µ—«Õ¬à“ß∑’Ë¡’¬“ß∏√√¡™“µ‘º ¡Õ¬Ÿà (NR 10-NR 50) ¡’
°“√¥Ÿ¥´÷¡πÈ”≈¥≈ßÕ¬à“ß¡’π—¬ ”§—≠ ‚¥¬°√–¥“…∑’Ë¡’¬“ß∏√√¡™“µ‘º ¡Õ¬Ÿà„πª√‘¡“≥∑’Ë Ÿß¢÷Èπ· ¥ß·π«‚πâ¡
°“√¥Ÿ¥´÷¡πÈ”∑’Ë≈¥≈ß ·≈–æ∫«à“°√–¥“…∑’Ë¡’¬“ß∏√√¡™“µ‘º ¡Õ¬Ÿà„π —¥ à«π 50% (NR 50)  “¡“√∂≈¥
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°“√¥Ÿ¥´÷¡πÈ”¢Õß°√–¥“…‰¥â Ÿß∑’Ë ÿ¥ ‚¥¬¡’§à“ % water absorption ≈¥≈ßª√–¡“≥ 5% ·≈–¡’§à“ water
absorption ≈¥≈ßª√–¡“≥ 100 g/m2 Õ¬à“ß‰√°Áµ“¡Õ—µ√“°“√¥Ÿ¥´÷¡πÈ”√–À«à“ß°√–¥“…∑’Ëº ¡¬“ß∏√√¡™“µ‘
·≈–‰¡àº ¡¬“ß∏√√¡™“µ‘ (´÷Ëß· ¥ß‚¥¬§«“¡™—π¢Õß°√“ø) · ¥ß·π«‚πâ¡∑’Ë„°≈â‡§’¬ß°—π‡¡◊ËÕºà“π°“√·™à„π
πÈ”‡ªìπ√–¬–‡«≈“π“π∑—Èß ‘Èπ 10 π“∑’ ¥—ß· ¥ßº≈°“√∑¥≈Õß„π√Ÿª∑’Ë 1

√Ÿª∑’Ë 1 º≈°“√∑¥ Õ∫°“√¥Ÿ¥´÷¡πÈ”¢Õß°√–¥“…∑’Ë¡’ —¥ à«π¬“ß∏√√¡™“µ‘ (NR) ·µ°µà“ß°—π ‡ âπª√–
„π√Ÿª· ¥ß·π«‚πâ¡¢Õß¢âÕ¡Ÿ≈

2.2 °“√‡ªï¬°πÈ”¢Õßº‘«°√–¥“…º ¡¬“ß∏√√¡™“µ‘
°“√‡ªï¬°πÈ”¢Õßæ◊Èπº‘« ‡ªìπÕ’°§ÿ≥ ¡∫—µ‘Àπ÷Ëß∑’Ë„™â∫àß™’È§«“¡ “¡“√∂„π°“√µâ“π∑“ππÈ”

¢Õß«— ¥ÿ æ◊Èπº‘«¢Õß«— ¥ÿ∑’Ë‡ªï¬°πÈ”‰¥â¬“°®–· ¥ß§à“¡ÿ¡ —¡º— ¢ÕßÀ¬¥πÈ”∫πº‘«∑’Ë¡’§à“ Ÿß°«à“§à“¡ÿ¡ —¡º— 
¢ÕßÀ¬¥πÈ”∫πæ◊Èπº‘«∑’Ë‡ªï¬°πÈ”‰¥âßà“¬°«à“ «— ¥ÿ∑’Ëæ◊Èπº‘«¡’§«“¡‡ªìπ¢—È«µË”®–‡ªï¬°πÈ”‰¥â¬“° ‡π◊ËÕß®“°¡’§«“¡
 “¡“√∂„π°“√‡¢â“°—∫πÈ”‰¥âπâÕ¬ (hydrophilicity µË”)  à«π«— ¥ÿ∑’Ëæ◊Èπº‘«¡’§«“¡‡ªìπ¢—È« Ÿß®–· ¥ß§ÿ≥ ¡∫—µ‘
µ√ß°—π¢â“¡ [10, 11]

º≈°“√∑¥≈Õß∑’Ë· ¥ß„π√Ÿª∑’Ë 2 ‰¥â®“°°“√«—¥§à“¡ÿ¡ —¡º— ¢ÕßÀ¬¥πÈ”°≈—Ëπ∫πæ◊Èπº‘«¢Õß
·ºàπ°√–¥“…∑’Ë¡’¬“ß∏√√¡™“µ‘º ¡Õ¬Ÿà„π —¥ à«π∑’Ë·µ°µà“ß°—π ‚¥¬‰¥â‡√‘Ë¡ —ß‡°µ°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß¢Õß§à“¡ÿ¡
 —¡º— µ—Èß·µà∑’Ë√–¬–‡«≈“ 5 «‘π“∑’ ∑’ËÀ¬¥πÈ” —¡º— °—∫º‘«°√–¥“…‰ª‡√◊ËÕ¬Ê ®π§√∫ 60 «‘π“∑’ æ∫«à“‡¡◊ËÕ
À¬¥πÈ”≈ß∫πæ◊Èπº‘«°√–¥“…∑’Ë‰¡àº ¡¬“ß∏√√¡™“µ‘ (NR 0) À¬¥πÈ”‰¥â´÷¡ºà“πº‘«°√–¥“…≈ß‰ªÕ¬à“ß√«¥‡√Á«
®π‰¡à “¡“√∂«—¥§à“¡ÿ¡ —¡º— ‰¥â (®÷ß‰¡à¡’¢âÕ¡Ÿ≈¢Õßµ—«Õ¬à“ßπ’È· ¥ß„π√Ÿª)  à«π°√–¥“…∑’Ë¡’¬“ß∏√√¡™“µ‘º ¡
Õ¬Ÿà· ¥ß·π«‚πâ¡°“√≈¥≈ß¢Õß°“√‡ªï¬°º‘« (§à“¡ÿ¡ —¡º— ¢ÕßπÈ”°≈—Ëπ‡æ‘Ë¡ Ÿß¢÷Èπ) µ“¡ª√‘¡“≥¢Õß¬“ß
∏√√¡™“µ‘„π‡π◊ÈÕ°√–¥“… ‚¥¬°√–¥“…∑’Ë¡’¬“ß∏√√¡™“µ‘º ¡Õ¬Ÿà„π —¥ à«π∑’Ë‡æ‘Ë¡¢÷Èπ®“° 10 ‡ªìπ 50%
· ¥ß§à“¡ÿ¡ —¡º—  ≥ ‡«≈“ 5 «‘π“∑’‡æ‘Ë¡¢÷Èπ¡“°°«à“ 10 Õß»“ πÕ°®“°π—Èπ‡¡◊ËÕ√–¬–‡«≈“∑’ËÀ¬¥πÈ”
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 —¡º— °—∫º‘«°√–¥“…ºà“π‰ªπ“π¢÷Èπ °√–¥“…∑’Ë¡’ —¥ à«π¢Õß¬“ß∏√√¡™“µ‘º ¡Õ¬Ÿà¡“°°«à“¡’·π«‚πâ¡°“√
≈¥≈ß¢Õß§à“¡ÿ¡ —¡º— ∑’Ë™â“°«à“¥â«¬ π—Èπ§◊ÕπÈ” ÷́¡ºà“πæ◊Èπº‘«¢Õß°√–¥“…‰¥âπâÕ¬≈ß ‚¥¬‡©æ“–„πµ—«Õ¬à“ß
∑’Ë¡’¬“ß∏√√¡™“µ‘ 30, 40 ·≈– 50% π—Èπ πÈ” “¡“√∂´÷¡ºà“πæ◊Èπº‘«°√–¥“…‰¥â‡æ’¬ß‡≈Á°πâÕ¬·¡â√–¬–‡«≈“
∑’ËÀ¬¥πÈ” —¡º— °—∫º‘«°√–¥“…®–ºà“π‰ª∂÷ß 1 π“∑’ ‡æ◊ËÕ„Àâ‡ÀÁπ·π«‚πâ¡∑’Ë°≈à“«∂÷ßπ’È™—¥‡®π¬‘Ëß¢÷Èπ ‰¥â· ¥ß
¿“æ‡ª√’¬∫‡∑’¬∫≈—°…≥–°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß¢ÕßÀ¬¥πÈ”°≈—Ëπ∫πº‘«°√–¥“…∑’Ë¡’ —¥ à«π¬“ß∏√√¡™“µ‘µà“ßÊ °—π
‰«â„π√Ÿª∑’Ë 3 ¥â«¬

√Ÿª∑’Ë 2 §à“¡ÿ¡ —¡º— ‡©≈’Ë¬¢ÕßÀ¬¥πÈ”°≈—Ëπ∫πæ◊Èπº‘«°√–¥“…∑’Ë¡’ —¥ à«π¬“ß∏√√¡™“µ‘ (NR) ·µ°µà“ß°—π ≥
√–¬–‡«≈“∑’Ë 5-60 «‘π“∑’ ‚¥¬§«“¡ Ÿß¢Õß —≠≈—°…≥å·µà≈–®ÿ¥¡’§à“„°≈â‡§’¬ß°—∫§à“§«“¡·ª√ª√«π
¢Õß¢âÕ¡Ÿ≈

√Ÿª∑’Ë 3 ≈—°…≥–¢ÕßÀ¬¥πÈ”°≈—Ëπ∫πæ◊Èπº‘«¢Õß°√–¥“…∫“ßµ—«Õ¬à“ß ( —¥ à«π¢Õß°√–¥“…µàÕ¬“ß∏√√¡™“µ‘
‡∑à“°—∫ 90: 10, 70: 30 ·≈– 50: 50%) ∑’Ë√–¬–‡«≈“ 5, 30 ·≈– 60 «‘π“∑’
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3. °“√∑¥ Õ∫§«“¡·¢Áß·√ß¢Õß°√–¥“…µ—«Õ¬à“ßº ¡¬“ß∏√√¡™“µ‘
°“√∑¥≈Õßπ’È∑”‡æ◊ËÕµ√«® Õ∫§à“§«“¡µâ“π∑“πµàÕ·√ß¥÷ß (tensile strength) ¢Õß°√–¥“…∑’Ë¡’

¬“ß∏√√¡™“µ‘º ¡Õ¬Ÿà„π —¥ à«π∑’Ë·µ°µà“ß°—π æ∫«à“°√–¥“…∑’Ë‰¡àº ¡¬“ß∏√√¡™“µ‘¡’§à“§«“¡µâ“π∑“πµàÕ
·√ß¥÷ß∑’ËµË” §◊Õª√–¡“≥ 2.3 MPa (√Ÿª∑’Ë 4) ·≈–§«“¡µâ“π∑“πµàÕ·√ß¥÷ß¡’§à“‡æ‘Ë¡ Ÿß¡“°¢÷Èπµ“¡ª√‘¡“≥
¬“ß∏√√¡™“µ‘„π°√–¥“… §“¥«à“‡π◊ËÕß®“°µ—«Õ¬à“ß∑’Ë„™â„π°“√∑¥≈Õß‡ªìπ°√–¥“…∑’Ë‡µ√’¬¡®“°‡¬◊ËÕ°√–¥“…
√’‰´‡§‘≈∑’Ë‡ âπ„¬‡´≈≈Ÿ‚≈ ∂Ÿ°µ—¥®π —Èπ ¥—ßπ—Èπ·√ßÕ—πµ√°‘√‘¬“√–À«à“ß‡ âπ„¬Õ—π‡π◊ËÕß¡“®“°°“√æ—π‡°’Ë¬«°—π
¢Õß‡ âπ„¬ (entanglement) ·≈–æ—π∏–‰Œ‚¥√‡®π®÷ß¡’πâÕ¬ ®“°π—Èπ‡¡◊ËÕº ¡¬“ß∏√√¡™“µ‘´÷Ëß‡ªìπ‚¡‡≈°ÿ≈
∑’Ë¡’≈—°…≥–‡ªìπ “¬‚´à¬“«≈ß‰ª  àßº≈„Àâ‡°‘¥°“√æ—π‡°’Ë¬«°—π√–À«à“ß “¬‚´à (chain entanglement) ¢Õß
¬“ß∏√√¡™“µ‘°—∫‡ âπ„¬‡´≈≈Ÿ‚≈  [12]  àßº≈„Àâ°√–¥“…¡’§à“§«“¡µâ“π∑“πµàÕ·√ß¥÷ß Ÿß¢÷Èπµ“¡ª√‘¡“≥¬“ß
∏√√¡™“µ‘ ·≈–‰¥âæ∫«à“§à“§«“¡µâ“π∑“πµàÕ·√ß¥÷ß¡’·π«‚πâ¡‡¢â“ Ÿà ¡¥ÿ≈‡¡◊ËÕ¡’¬“ß∏√√¡™“µ‘„π°√–¥“…„π
 —¥ à«πµ—Èß·µà 20% ¢÷Èπ‰ª ‡π◊ËÕß®“°°“√¡’¬“ß∏√√¡™“µ‘„πª√‘¡“≥¥—ß°≈à“«¢÷Èπ‰ª„π°√–¥“…  àßº≈„Àâ°“√æ—π
‡°’Ë¬«√–À«à“ß “¬‚ à́∑’Ë‡°‘¥¢÷Èπ‡ªìπ°“√æ—π‡°’Ë¬«¢Õß “¬‚ à́¬“ß∏√√¡™“µ‘°—π‡Õß ¥—ßπ—Èπº≈°“√∑¥≈Õßπ’È∫àß™’È«à“
¬“ß∏√√¡™“µ‘ “¡“√∂™à«¬‡æ‘Ë¡§«“¡∑π∑“πµàÕ·√ß¥÷ß„Àâ·°à°√–¥“…‰¥â¥â«¬°“√‡°‘¥°“√æ—π‡°’Ë¬«°—π√–À«à“ß
 “¬‚´à¬“ß°—∫‡ âπ„¬‡´≈≈Ÿ‚≈  ·≈–√–À«à“ß “¬‚´à¬“ß°—π‡Õß ´÷Ëß àßº≈„Àâ°√–¥“…∑’Ëº ¡¬“ß∏√√¡™“µ‘
¡’§à“§«“¡µâ“π∑“πµàÕ·√ß¥÷ß∑’Ë ¡¥ÿ≈ Ÿß°«à“°√–¥“…∑’Ë‰¡àº ¡¬“ß∏√√¡™“µ‘ª√–¡“≥ 20% ¥—ßº≈°“√∑¥≈Õß
„π√Ÿª∑’Ë 4

√Ÿª∑’Ë 4 §à“§«“¡µâ“π∑“πµàÕ·√ß¥÷ß¢Õß°√–¥“…µ—«Õ¬à“ß∑’Ë¡’ —¥ à«π¬“ß∏√√¡™“µ‘·µ°µà“ß°—π ‚¥¬‡ âπª√–
· ¥ß·π«‚πâ¡¢Õß°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß¢âÕ¡Ÿ≈
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 √ÿª·≈–«‘®“√≥åº≈°“√∑¥≈Õß
º≈ß“π«‘®—¬π’È∫àß™’È«à“ ·¡â°√–¥“…∑’Ë‡µ√’¬¡¢÷Èπ®–¡’ —¥ à«π√–À«à“ß°√–¥“…·≈–¬“ß∏√√¡™“µ‘∑’Ë

·µ°µà“ß°—πµ—Èß·µà 100: 0 ∂÷ß 50: 50% ·µàªí®®—¬¥—ß°≈à“«¡‘‰¥â àßº≈„Àâ·ºàπ°√–¥“…∑’Ë‡µ√’¬¡‰¥â¡’§ÿ≥ ¡∫—µ‘
æ◊Èπ∞“π ‰¥â·°à §à“πÈ”Àπ—°¡“µ√∞“π §«“¡Àπ“ ·≈–§à“§«“¡Àπ“·πàπ‡ ¡◊Õπ ·µ°µà“ß°—πÕ¬à“ß¡’π—¬ ”§—≠
§“¥«à“‡π◊ËÕß®“°°“√„™âπÈ”¬“ß¢âπº ¡°—∫‡¬◊ËÕ°√–¥“…∑’Ë∫«¡Õ‘Ë¡πÈ”π—Èπ Õπÿ¿“§‡≈Á°Ê √–¥—∫‰¡§√Õπ¢Õß¬“ß
∏√√¡™“µ‘∑’Ë·¢«π≈Õ¬„ππÈ”¬“ß “¡“√∂º ¡‡¢â“°—∫‡ âπ„¬‡´≈≈Ÿ‚≈ ¢Õß‡¬◊ËÕ°√–¥“…‰¥âÕ¬à“ß ¡Ë”‡ ¡Õ ·≈–
‡¡◊ËÕπ”°√–¥“…º ¡¬“ß∏√√¡™“µ‘ „π —¥ à«π∑’Ëµà“ß°—π¥—ß°≈à“«‰ª∑¥ Õ∫§ÿ≥ ¡∫—µ‘µà“ßÊ æ∫«à“
§«“¡ “¡“√∂„π°“√µâ“π°“√¥Ÿ¥´÷¡πÈ”¢Õß°√–¥“…¡’·π«‚πâ¡‡æ‘Ë¡¢÷Èπµ“¡ª√‘¡“≥¬“ß∏√√¡™“µ‘ °≈à“«§◊Õ % water
absorption ¢Õß°√–¥“…º ¡¬“ß∏√√¡™“µ‘¡’§à“≈¥≈ß Ÿß ÿ¥ª√–¡“≥ 5% ·≈– water absorption ¡’§à“≈¥
≈ß Ÿß ÿ¥ª√–¡“≥ 100 g/m2 ‡¡◊ËÕ°√–¥“…¡’¬“ß∏√√¡™“µ‘º ¡Õ¬Ÿà 50% πÕ°®“°π—Èπæ◊Èπº‘«¢Õß°√–¥“…
º ¡¬“ß∏√√¡™“µ‘¬—ß‡ªï¬°πÈ”‰¥â¬“°¢÷Èπ¥â«¬ ‚¥¬æ◊Èπº‘«¢Õß°√–¥“…∑’Ë¡’¬“ß∏√√¡™“µ‘º ¡Õ¬Ÿà„π —¥ à«π
µ—Èß·µà 30% ¢÷Èπ‰ª¡’°“√‡ªï¬°πÈ”‡æ’¬ß‡≈Á°πâÕ¬‡∑à“π—Èπ‡¡◊ËÕ —¡º— °—∫À¬¥πÈ”°≈—Ëπ ·¡â°√–∑—Èß‡¡◊ËÕ√–¬–‡«≈“∑’Ë
À¬¥πÈ” —¡º— °—∫º‘«¢Õß°√–¥“…ºà“π‰ªπ“π∂÷ß 1 π“∑’ æ◊Èπº‘«¢Õß°√–¥“…º ¡¬“ß¥—ß°≈à“«°Á‡°◊Õ∫®–‰¡à¡’
°“√‡ªï¬°πÈ”‡æ‘Ë¡¢÷Èπ ´÷Ëß‡π◊ËÕß¡“®“° “¬‚´à∑’Ë¡’§«“¡‡ªìπ¢—È«µË”¢Õß¬“ß∏√√¡™“µ‘∑’Ëº ¡Õ¬Ÿà°—∫‡ âπ„¬‡´≈≈Ÿ‚≈ 
Õπ÷Ëßº≈°“√∑¥ Õ∫§«“¡µâ“π∑“πµàÕ·√ß¥÷ß∫àß™’È«à“ πÕ°®“°°√–¥“…º ¡¬“ß∏√√¡™“µ‘∑’Ë‰¥â®“°ß“π«‘®—¬π’È®–
¡’°“√µâ“π°“√¥Ÿ¥´÷¡πÈ”∑’Ë¥’¢÷Èπ·≈â« ¬—ß¡’§«“¡ “¡“√∂„π°“√√—∫·√ß¥÷ß®π¢“¥∑’Ë Ÿß¢÷Èπ¥â«¬ ‚¥¬°√–¥“…∑’Ëº ¡
¬“ß∏√√¡™“µ‘„πª√‘¡“≥ 20-50% „Àâ§à“§«“¡µâ“π∑“πµàÕ·√ß¥÷ß Ÿß∑’Ë ÿ¥ ´÷Ëß¡’§à“ Ÿß°«à“§à“¢Õß°√–¥“…∑’Ë‰¡à
º ¡¬“ßª√–¡“≥ 20% ¥—ßπ—Èπ¢âÕ¡Ÿ≈∑—ÈßÀ¡¥π’È®÷ß· ¥ß„Àâ‡ÀÁπ‚Õ°“ ∑’Ë®–æ—≤π“°√–¥“…º ¡¬“ß∏√√¡™“µ‘
 ”À√—∫„™â‡ªìπ∫√√®ÿ¿—≥±åµàÕ‰ª

°‘µµ‘°√√¡ª√–°“»
¢Õ¢Õ∫§ÿ≥¡À“«‘∑¬“≈—¬«≈—¬≈—°…≥å∑’Ë°√ÿ≥“„Àâ°“√ π—∫ πÿπ‡ß‘π∑ÿπ·°à‚§√ßß“π«‘®—¬¢Õß

π—°»÷°…“™—Èπªï∑’Ë 4 §√ÿ¿—≥±å«‘®—¬ µ≈Õ¥®π ∂“π∑’Ë ”À√—∫∑”°“√«‘®—¬§√—Èßπ’È
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