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บทคัดย่อ 

โครงการวิจัยน้ีได้ทําการศึกษาเก่ียวกับการปลดปล่อยสารเคมีของช้ินงานวัสดุผสมพีวีซีและผงไม้ 
(WPVC) ที่มีผลต่อคุณภาพนํ้าทางกายภาพและทางเคมี ช้ินงานวัสดุผสม WPVC ในอัตราส่วนของพีวีซีและ
ผงไม้ 100:100 ส่วนโดยนํ้าหนัก ถูกเตรียมโดยใช้เครื่องอัดรีดแบบเกลียวหนอนคู่ สภาวะของนํ้าที่ใช้ในการ
ทดสอบแช่ช้ินงานถูกปรับเปลี่ยนอุณหภูมิของน้ํา 30-70 องศาเซลเซียส และเวลาในการแช่ช้ินงาน 0-120 
ช่ัวโมง และทําการประเมินคุณภาพของนํ้าโดยการวัดค่า pH  ค่าการนําไฟฟ้า ค่าความขุ่น และสีของนํ้าที่
ผ่านการแช่ช้ินงาน WPVC โดยทําการเปรียบเทียบกับกรณีช้ินงานพีวีซี จากผลการทดลองพบว่า ค่า pH 
ของนํ้ามีค่าลดลงเล็กน้อย เมื่อเวลาในการแช่ช้ินงานเพ่ิมมากขึ้น ในขณะที่การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของน้ํา
ไม่มีผลต่อค่า pH ค่าการนําไฟฟ้าของนํ้าไม่เปลี่ยนแปลงมากนักเมื่อเวลาในการแช่ช้ินงาน หรืออุณหภูมิเพ่ิม
มากขึ้น ยกเว้นกรณีของการแช่ช้ินงาน WPVC ที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส ทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจากการยึด
เกาะระหว่างเฟสที่อ่อนแอระหว่างพีวีซีและไม้ จึงทําให้ไอออนโลหะที่มาจากสารเติมแต่งของพีวีซีหลุด
ออกมาได้ง่ายข้ึน ความขุ่นและสีของนํ้ากรณี WPVC มีแนวโน้มเพ่ิมขึ้น เมื่อเวลาในการแช่ช้ินงานหรือ
อุณหภูมิของนํ้าเพ่ิมขึ้น ในขณะที่กรณีพีวีซีไม่พบการเปลี่ยนแปลง จากผลตรวจสอบคุณภาพนํ้า มันช้ีให้เห็น
ว่าการใช้งาน WPVC ซึ่งต้องสัมผัสกับนํ้าสามารถทําได้อย่างปลอดภัย ทั้งน้ีเป็นเพราะคุณภาพของน้ําที่ผ่าน
การแช่ช้ินงาน WPVC มีค่าอยู่ในเกณฑ์มาตรฐานของนํ้าท้ิงจากกรมควบคุมมลพิษ 
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Abstract 

This research work was to study the chemical release of wood/polyvinylchloride 
composites (WPVC) affecting the physical and chemical properties of water. WPVC 
specimens in ratio of PVC and wood (100:100 by weight) were prepared by using twin 
screw extruder. The water conditions for specimen immersion testing were varied for 
temperatures of 30-70 oC and specimen immersion time of 0-120 h. The water quality was 
estimated by measuring pH, electrical conductivity, turbidity and color of water after 
immersion of WPVC specimen as comparing with case of PVC specimen. The result 
suggested that pH values of water slightly decreased with increasing specimen immersion 
time whereas the change of temperature of water did not affect the pH value. The 
electrical conductivity remained unchanged with increasing specimen immersion time or 
temperature except for immersion of WPVC specimens at 70 oC. This might be attributed 
the weak interfacial bonds between PVC and wood and this led to more easily release 
the metal ions from additives of PVC. The turbidity and color of water for case of WPVC 
increased with increasing specimen immersion time whereas those for case of PVC did not 
change. From the results of water quality testing, it indicated that WPVC applications 
which contact with water are safety. This was because water quality after immersion of 
WPVC specimen is within the effluent standards of pollution control department.      
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บทที่ 1 บทนํา 
 

1.1 ความเป็นมาและความสําคัญของโครงการ 
ปัจจุบันวัสดุผสมพลาสติกและเส้นใยธรรมชาติ (Wood/Plastic composites หรือ WPC) เริ่ม

ได้รับความนิยมมากขึ้นในการนํามาใช้งานทดแทนการใช้ไม้จริง เน่ืองจากปริมาณไม้ตามธรรมชาติมีจํานวน
ลดลงอย่างมากจากการลักลอบตัดไม้ทําลาย ประกอบกับปริมาณไม้ที่มีอยู่น้อยส่งผลทําให้ไม้มีราคาค่อนข้าง
สูง WPC เป็นวัสดุผสมที่ได้จากการนําพอลิเมอร์ โดยเฉพาะอย่างย่ิงพลาสติก เช่น พอลิเอทธิลีน พอลิพรอพิ
ลีน และพอลิไวนิลคลอไรด์หรือพีวีซี เป็นต้น [1-5] มาผสมกับเส้นใยธรรมชาติ เช่น ผงไม้ เส้นใยปาล์ม ป่าน
ศรนารายณ์ และเส้นใยมะพร้าว เป็นต้น ด้วยกระบวนการขึ้นรูปทางพอลิเมอร์ ส่วนรูปแบบการนํา
ผลิตภัณฑ์ WPC มาใช้งาน พบว่า ได้มีการนํามาใช้งานในรูปแบบที่หลากหลาย อาทิเช่น ระแนง วงกบประตู 
เก้าอ้ีสนาม สะพานภายในสวน ไม้ปูพ้ืนที่ใช้ภายในและภายนอกอาคาร เป็นต้น ซึ่งการนําไปใช้งาน
โดยเฉพาะอย่างย่ิงการนําไปใช้งานกลางแจ้งต้องเผชิญกับแสงแดด ความร้อน และความช้ืนซึ่งอาจมีผลทํา
ให้สารเติมแต่งของพอลิเมอร์ และสารเคมีที่มีหลงเหลืออยู่ในเส้นใยธรรมชาติที่มาจากการรมยาไม้อาจถูก
ปลดปล่อยออกมาเมื่อนําช้ินงาน WPC ไปใช้งานกลางแจ้ง 

วัสดุผสมพีวีซีและผงไม้ (Wood/polyvinylchloride composites หรือ WPVC) เป็นหน่ึงในวัสดุ 
WPC ที่ถูกนํามาใช้งานค่อนข้างมาก เน่ืองจากมีสมบัติทางกลท่ีแข็งแรง และทนทานต่อสารเคมีได้ดี [1] จึง
เหมาะที่จะนํามาใช้เป็นวัสดุตกแต่ง วัสดุก่อสร้างที่ต้องใช้งานกลางแจ้ง นอกจากน้ีการท่ี WPVC มีพีวีซีเป็น
องค์ประกอบมีผลทําให้มีสมบัติการลามไฟที่ตํ่าซึ่งเป็นผลมาจากอะตอมของคลอรีนในโครงสร้างพีวีซี 
งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการศึกษา WPVC มีอยู่หลากหลายด้านซึ่งมุ่งเน้นไปที่การศึกษาผลของตัวแปรต่างๆ 
ที่มีผลต่อสมบัติทางกล [1, 5-10] เช่น ผลของชนิดและปริมาณของเส้นใยธรรมชาติ สารเติมแต่ง การ
ปรับปรุงผิวเส้นใยธรรมชาติ สภาวะที่ใช้ในการขึ้นรูป เป็นต้น จากการสืบค้นข้อมูลไม่พบงานวิจัยเก่ียวกับ
การปลดปล่อยสารเคมีของวัสดุ WPC ที่มีต่อสิ่งแวดล้อมทั้งกรณีเมทริกซ์ที่เป็นพอลิเอทธิลีน พอลิพรอพิลีน 
และพีวีซี โดยเฉพาะอย่างย่ิงกรณีพีวีซีซึ่งมีการเติมสารเติมแต่งเป็นจํานวนมาก เช่น สารหล่อลื่นภายใน สาร
หล่อลื่นภายนอก สารช่วยในการขึ้นรูป สารเพ่ิมเสถียรภาพทางความร้อน สารเพ่ิมเน้ือ เป็นต้น ดังน้ันการ
นําวัสดุ WPVC ไปใช้งานต้องคํานึงถึงสมบัติทางด้านการรับแรงแล้ว ยังควรท่ีจะต้องคํานึงถึงผลกระทบของ
การนําช้ินงาน WPVC ไปใช้งานท่ีมีต่อสภาวะแวดล้อมธรรมชาติด้วย และเพ่ือเป็นข้อมูลให้ผู้ประกอบการที่
ผลิตช้ินงานวัสดุ WPVC ในประเทศนํามาใช้เป็นแนวทางในการปรับปรุงสูตรส่วนผสมเพ่ือไม่ให้การนํา
ช้ินงาน WPVC ไปใช้งานแล้วมีผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม อันเป็นการเพ่ิมศักยภาพในการแข่งขันทางการค้า
กับต่างประเทศซึ่งให้ความสําคัญเกี่ยวกับผลกระทบที่มีต่อสิ่งแวดล้อมอย่างมาก 

โครงการวิจัยน้ีมีเป้าหมายในการศึกษาผลกระทบของการใช้งานวัสดุ WPVC ภายใต้สภาวะ
กลางแจ้งในแง่ของการปลดปล่อยสารเคมีจากวัสดุ WPVC ที่ผลต่อคุณภาพของน้ํา โดยทําการศึกษาภายใต้
สภาวะจําลองที่มีอุณหภูมิของน้ําแตกต่างกันเพ่ือเป็นการเร่งสภาวะ และทําการศึกษาเปรียบเทียบผลกับ
กรณีของพีวีซี  การประเมินคุณภาพของนํ้าทางกายภาพและทางเคมีดําเนินการโดยการวัดค่า pH ค่าการนํา
ไฟฟ้า และค่าความขุ่นของนํ้าซึ่งอาจมีค่าเปลี่ยนแปลงไปอันเน่ืองมาจากการหลุดออกของสารเติมแต่งใน
วัสดุ WPVC และการสลายตัวของพีวีซี 
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1.2 วัตถุประสงค์ของโครงการวิจัย 
 ศึกษาความเป็นไปได้ของการปลดปล่อยสารเคมีของวัสดุผสมพีวีซีและผงไม้ที่มีต่อคุณภาพของน้ํา

ทางกายภาพ และทางเคมี 
 

ผลที่ได้รับ บรรลุวัตถุประสงค ์
ทราบถึงผลของการปลดปล่อยสารเคมีของวัสดุ
ผสมพีวีซีและผงไม้ที่มีต่อค่า pH  ค่าการนํา
ไฟฟ้า และค่าความขุ่นของนํ้า  

ศึกษาความเป็นไปได้ของการปลดปล่อย
สารเคมีของวัสดุผสมพีวีซีและผงไม้ที่มีต่อ
คุณภาพของน้ําทางกายภาพ และทางเคมี 

 
ตารางที่ 1 แผนงานกิจกรรมที่เสนอในข้อเสนอโครงการ และผลการดําเนินงาน 

กิจกรรม 
(ตามแผน) 

ผลทีค่าดวา่จะได้รับ 
(ตามแผน) 

ผลการดําเนนิงาน 
 

คิดเปน็
 

1. เตรียมช้ินงานวัสดุ
ผสม WPVC  

 ขึ้ น รู ป วั ส ดุ ผ ส ม  WPVC 
อั ต ร า ส่ ว น พี วี ซี :ผ ง ไ ม้ 
100:100 ส่วนโดยนํ้าหนัก 
และพีวีซี 

 เตรียมช้ินงานทดสอบ 

 ไ ด้ ช้ินงานวัสดุผสม  WPVC 
และพีวีซี 

 
 ไ ด้ ช้ิ น ง านทดสอบ  WPVC 

และพีวีซี 

100% 

2. ทําการจําลอง
สภาวะการใช้งาน
ของช้ินงาน WPVC 

 การทดสอบการ จํ า ลอ ง
ส ภ า ว ะ ก า ร ใ ช้ ง า น ข อ ง
ช้ินงานทดสอบในนํ้าโดยการ
ปรับเปลี่ยนอุณหภูมิของนํ้า 

 ไ ด้ ทํ า ก า รทดสอบจํ า ลอ ง
สภาวะการใช้งานของช้ินงาน 
WPVC และพีวีซี โดยการแช่
ช้ิ น ง า นทด ส อบ ใ น นํ้ า  ณ 
อุณหภูมิ 30 และ 70 องศา
เซลเซียส  

100% 

3. ตรวจสอบคุณภาพ
ของน้ําที่ผ่านการ
แช่ช้ินงาน WPVC   

 ผลการตรวจสอบคุณภาพนํ้า
ที่ผ่านการแช่ช้ินงาน WPVC 
และพีวีซี 

 ได้ผลของค่า pH ค่าการนําไฟฟ้า 
และค่าความขุ่นของนํ้าที่ผ่านการ
แช่ช้ินงาน WPVC และพีวีซี 

100% 

4. ทําการวิเคราะห์ผล
การทดลอง 

 การวิเคราะห์ผลของการ
ปลดปล่ อยสาร เคมี จ าก
ช้ินงาน WPVC และพีวีซีที่มี
ต่อคุณภาพนํ้า 

 ได้ผลการวิเคราะห์การปลดปล่อย
ของสารเคมีจากช้ินงาน WPVC 
และพีวีซีที่มีต่อคุณภาพนํ้า 

100% 

5. สรุปผลและ
รายงานผลการ
ดําเนินงาน 

 สรุปผลการทดลอง  และ
จัดทํารายงานฉบับสมบูรณ์ 

 ได้ข้อสรุปผลการทดลอง และ
รายงานฉบับสมบูรณ์ 

100% 
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1.3 ขอบเขตของโครงการวิจัย 
1.3.1 วัสดุผสมพีวีซีและผงไม้ที่นํามาทําการศึกษาขึ้นรูปด้วยเคร่ืองอัดรีดแบบเกลียวหนอนคู่ โดยใช้พีวีซี

ชนิดแข็ง เกรดอัดรีด และมีอัตราส่วนพีวีซีและผงไม้ คือ 100:100 ส่วนโดยนํ้าหนัก 
1.3.2 สภาวะที่ใช้ในการศึกษาการปลดปล่อยสารเคมีของวัสดุผสมพีวีซีและผงไม้ในนํ้า มีดังน้ี 

- อุณหภูมิของน้ํา อยู่ในช่วง 30 – 70 องศาเซลเซียส 
- เวลาที่ใช้ในการแช่ช้ินงานวัสดุผสม คือ 0 – 120 ช่ัวโมง 

1.3.3 สมบัติของน้ําที่ทําการทดสอบ มีดังน้ี 
- ความขุ่น 
- ความเป็นกรด-เบส 
- สมบัติการนําไฟฟ้า  

 
1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
1.4.1 ทราบถึงผลกระทบของการนําช้ินงาน WPVC ไปใช้งานที่มีต่อสิ่งแวดล้อม และส่งเสริมให้

ผู้ประกอบการตระหนักถึงผลดังกล่าว และหาแนวทางป้องกัน ซึ่งเป็นการเตรียมความพร้อมสําหรับ
การแข่งขันทางการค้ากับต่างประเทศ 

1.4.2 เผยแพร่ผลงานวิจัยโดยการนําเสนอผลงานในการจัดนิทรรศการต่างๆ ที่มีภาคเอกชนเข้าร่วม  
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บทที่ 2 เอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวข้อง 
 

2.1 พีวีซี (poly(vinyl chloride), PVC) 
 พีวีซีหรือพอลิไวนิลคลอไรด์จัดเป็นพอลิเมอร์ประเภทเทอร์โมพลาสติกที่มีโครงสร้างแบบอสัณฐาน 

(Amorphous) มีสมบัติอยู่ในช่วงกว้างซึ่งขึ้นอยู่กับสารเติมแต่งที่ประกอบอยู่ในสูตรของสารคอมปาวด์ จึง
เป็นเหตุผลที่ทําให้พีวีซีสามารถถูกนํา ไปใช้งานได้ในรูปแบบที่หลากหลาย 
 
สูตรโครงสร้างทางเคมีของพีวีซี คือ [ CH2-CH ]n 
                                                  Cl 
 
สารเติมแต่งของพีวีซี [11-13] 

 สารเติมแต่งมีความสําคัญอย่างมากในการผลิตผลิตภัณฑ์พีวีซี เน่ืองจากผลิตภัณฑ์พีวีซีสามารถผลิต
ให้มีสมบัติที่หลากหลายได้ สามารถผลิตเป็นวัสดุที่มีความแข็งหรืออ่อนน่ิมได้ ขึ้นอยู่กับ ชนิดและปริมาณ
ของสารเติมแต่งที่เลือกใช้ นอกจากน้ีพีวีซีเป็นพอลิเมอร์ที่มีเสถียรภาพทางความร้อนต่ํา ดังน้ันในสูตรของ
พีวีซีคอมปาวด์จึงจําเป็นต้องมีการเติมสารเพ่ิมเสถียรภาพและสารหล่อลื่น 
1. สารหล่อลื่นภายใน (internal lubricant) 

 สารหล่อลื่นภายในเป็นสารหล่อลื่นที่สามารถผสมเข้ากันกับพอลิเมอร์ได้ สารหล่อลื่นภายในมีผลทํา
ให้ความหนืดของพอลิเมอร์ลดลง (viscosity reduction) ส่งผลให้พอลิเมอร์มีความสามารถในการไหล 
ดีขึ้น นอกจากน้ียังทําหน้าที่ลดแรงเสียดทานระหว่างพอลิเมอร์ลงด้วยซึ่งมีผลทําให้ความร้อนที่เกิดจากการ
เสียดสีในระหว่างการได้รับแรงเฉือนมีลดลง(reduction of heat dissipation) แต่สารหล่อลื่นภายในมีผล
ทําให้อุณหภูมิการเสียรูปด้วยความร้อนของพอลิเมอร์ (heat distortion temperature) ลดต่ําลงด้วย 
ดังน้ันในการเติมสารหล่อลื่นจึงควรเติมในปริมาณน้อยๆ (โดยทั่วไปประมาณ 0.3-3 %) สารหล่อลื่นภายใน
ของพีวีซี เช่น fatty acid esters, glycerol esters ส่วน fatty acid salt โดยเฉพาะ calcium stearate 
สามารถเป็นได้ทั้งสารหล่อลื่นภายในและสารหล่อลื่นภายนอก  
2. สารหล่อลื่นภายนอก (external lubricant) 

 สารหล่อลื่นภายนอกเป็นสารหล่อลื่นที่ทําหน้าที่ลดแรงเสียดทานระหว่างพอลิเมอร์และพ้ืนผิวโลหะ 
(friction-reducing effect) ช่วยลดการเกิดความร้อนที่มากเกินไป การเกิดเป็นฟิล์มของสารหล่อลื่นข้ึน
ระหว่างพ้ืนผิวโลหะและพอลิเมอร์ช่วยลดการเกาะติดระหว่างพอลิเมอร์และพ้ืนผิวโลหะ (release effect) 
และยังช่วยป้องกันการเกิดการเสียรูปของพอลิเมอร์หลอม (prevention of melt fracture) เน่ืองจากฟิล์ม
ของสารหล่อลื่นมีผลทําให้อัตราการเลื่อนผ่านผนังโลหะของพอลิเมอร์ (wall slippage) มีเพ่ิมมากขึ้น และ
ต้านการเกาะติดของพอลิเมอร์ที่ผนัง (stick-slip effect) สารหล่อลื่นภายนอกของพีวีซีเช่น paraffin wax, 
polyethylene wax เป็นต้น  
3. สารเพ่ิมเสถียรภาพทางความร้อน (heat stabilizer) 
 สารเพ่ิมเสถียรภาพทางความร้อนทําหน้าที่ในการป้องกันไม่ให้เกิดปฏิกิริยาดีไฮโดรคลอริเนชัน 
หรือหน่วงให้เกิดช้าลง โดยสารเพ่ิมเสถียรภาพเข้าทําปฏิกิริยากับกรดไฮโดรคลอริกที่เกิดข้ึนจากปฏิกิริยาดี
ไฮโดรคลอริเนชัน หรือการดูแลเสถียรภาพทางความร้อนของพีวีซีโดยสารเพ่ิมเสถียรภาพเข้าไปทําปฏิกิริยา
กับพอลิอีนทําให้ความยาวของพอลิอีนสั้นลง สารเพ่ิมเสถียรภาพทางความร้อนของพีวีซี ได้แก่สารประกอบ
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ตะก่ัว สารประกอบดีบุก แคดเมี่ยม แบเรี่ยม เช่น tribasic lead sulphate, calcium stearate, zinc 
stearate เป็นต้น 
4. สารเพ่ิมเสถียรภาพต่อแสงยูวี (UV stabiliser) 
 แสงยูวีเป็นองค์ประกอบหน่ึงของแสงอาทิตย์ที่ส่องผ่านมายังพ้ืนผิวโลก แสงยูวีมีความยาวคลื่นอยู่
ในช่วง 280-400 nm ซึ่งแสงยูวีเป็นปัจจัยหลักที่ทําให้พีวีซีเกิดการเสื่อมสภาพเนื่องจากแสง 
(photodegradation) โดยเฉพาะอย่างย่ิงแสงยูวีในช่วงความยาวคลื่น 310-320 nm ดังน้ันการนําพีวีซีไป
ใช้งานกลางแจ้งอาจต้องมีการเติมสารเพ่ิมเสถียรภาพต่อแสงลงไปด้วย สารเพ่ิมเสถียรภาพต่อแสงที่ใช้กับ
พีวีซี แบ่งได้เป็น 3 กลุ่ม คือ สารดูดซับแสงยูวีประเภทสารอินทรีย์ (organic UV absorber) สารกรองแสง
ยูวีประเภทสารอนินทรีย์ (inorganic UV-screening agent) และสารที่ทําหน้าที่จับอนุมูลอิสระ (free-
radical scavengers)  
5. สารช่วยขึ้นรูป (processing aids) 

 สารช่วยขึ้นรูปส่วนใหญ่ถูกใช้ในพีวีซีชนิดแข็งเป็นหลัก สารช่วยขึ้นรูปมีหน้าที่ช่วยทําให้
ความสามารถในการข้ึนรูปมีมากขึ้น โดยมีส่วนช่วยทําให้พีวีซีสามารถหลอมตัวได้ง่ายขึ้น มีอัตราการผลิตที่
เร็วข้ึน พอลิเมอร์ที่ทําหน้าที่เป็นสารช่วยข้ึนรูปของพีวีซี เช่น สารช่วยข้ึนรูปพวกอะคริลิก ABS SAN 
copolymer 
6. สารปรับปรุงแรงกระแทก (impact modifier) 

 สารปรับปรุงแรงกระแทกมีหน้าที่ช่วยเพ่ิมความสามารถในการรับแรงกระแทกให้กับพอลิเมอร์ทํา 
ให้วัสดุมีความเหนียวเพ่ิมมากขึ้น ความทนแรงกระแทกของพีวีซีถูกปรับให้ดีขึ้นโดยการเติมยางลงไปซึ่งยาง
ที่เติมลงไปนั้นไม่สามารถเข้ากันได้กับพีวีซีเมทริกซ์ จึงพบว่าพอลิเมอร์ผสมเกิดการแยกเป็นสองเฟส เมื่อ
วัสดุได้รับแรงกระแทกในช่วงแรกเมทริกซ์จะดูดซับแรงเอาไว้หลังจากน้ันจึงส่งผ่านแรงไปยังเฟสของยาง 
ยางทําหน้าที่ดูดซับพลังงานการกระแทกเอาไว้ทําให้วัสดุไม่เกิดการแตกหักแบบเปราะ 
7. สารเพ่ิมเน้ือ (filler) 
 สารเพ่ิมเน้ือเป็นสารเติมแต่งที่อยู่ในรูปของแข็งซึ่งมีความแตกต่างจากเมทริกซ์ทั้งในด้าน
องค์ประกอบและโครงสร้าง สารเพ่ิมเน้ือส่วนใหญ่เป็นพวกสารอนินทรีย์ สารเพ่ิมเน้ือถูกเติมลงในพอลิเมอร์
เพ่ือเพ่ิมปริมาณเน้ือและลดต้นทุน นอกจากน้ียังช่วยปรับปรุงสมบัติของพอลิเมอร์อีกด้วย สารเพ่ิมเน้ือที่
นิยมใช้ในพีวีซี คือ แคลเซียมคาร์บอเนต (calcium carbonate, CaCO3) เป็นสารเพ่ิมเน้ือที่มีความสมดุล
ระหว่างราคาถูก และยังคงสมบัติทางกลและทางกายภาพของพีวีซีเอาไว้ แคลเซียมคาร์บอเนตมี
แหล่งกําเนิดมาจากซากของสัตว์หรือเปลือกหอยในทะเลท่ีมาทับถมกัน ชอล์ก (chalk) เป็นแคลเซียม
คาร์บอเนตที่ถูกนํามาใช้เป็นสารเพ่ิมเน้ือในพีวีซีมากที่สุด ซึ่งชอล์กประกอบด้วยผลึกของหินปูนที่รวมตัวกัน
เป็นกลุ่มก้อนอย่างหลวมๆ แคลเซียมคาร์บอเนตมีผลต่อสมบัติของพีวีซีหลายประการ เช่น ปรับปรุงสมบัติ
ความทนแรงกระแทก ทํา ให้ผิวช้ินงานมีความมันเงามากข้ึน มีความสามารถในการยืดตัว ณ จุดขาดมากขึ้น 
ความทนแรงดึงสูงข้ึน ค่ามอดุลัสของอิลาสติกสูงขึ้น เป็นต้น 
 
การเสื่อมสภาพทางความร้อนของพีวีซี [11, 14-15] 
 ในระหว่างกระบวนการข้ึนรูปโดยปกติแล้วพีวีซีน้ันไม่มีเสถียรภาพทางความร้อน เน่ืองจากพลังงาน
จําเพาะ (specific energy) ที่ใช้ในการทําให้พีวีซีหลอมรวมตัวเป็นเน้ือเดียวกันมีค่ามากกว่าพลังงานกระตุ้น 
(activation energy) ที่ใช้ในการสลายตัวทางความร้อนของพีวีซี ซึ่งมีค่าประมาณ 20 กิโลแคลลอรี่ต่อโมล 
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และ 25.9 กิโลแคลลอรีต่อโมล ด้วยเหตุนี้ในการขึ้นรูปพีวีซีจึงต้องมีการเติมสารเพ่ิมเสถียรภาพลงในพีวีซี
ด้วย 
 
การเกิดปฏิกิริยาดีไฮโดรคลอริเนชัน (Dehydrochlorination reaction) 
 เป็นที่ทราบกันดีว่าการเกิดปฏิกิริยาดีไฮโดรคลอริเนชันเกิดขึ้น ณ อุณหภูมิสูงปานกลาง (ประมาณ
100 องศาเซลเซียส) ทําให้เกิดกรดไฮโดรคลอริกขึ้น กรดไฮโดรคลอริกมีผลทําให้ปฏิกิริยาดีไฮโดรคลอริเน
ชันเกิดเร็วขึ้น คือ มันทําหน้าที่เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาแบบอัตโนมัติ (auto-catalyst) เช่นเดียวกับกรดตัวอ่ืนๆ 
พีวีซีมีเสถียรภาพทางความร้อนต่ํามีสาเหตุมาจากโครงสร้างที่ผิดปกติในพอลิเมอร์ซึ่งพวกมันทําหน้าที่
กระตุ้นให้พันธะระหว่างคลอรีนและคาร์บอนสร้างโครงสร้างที่มีลักษณะไม่คงที่ (labile structure) ซึ่งเป็น
จุดเริ่มต้นของการดีไฮโดรคลอริเนชัน โครงสร้างที่ผิดปกติ เช่น ส่วนที่เหลือจากตัวริเร่ิมปฏิกิริยา ปลายสาย
โซ่ที่มีพันธะไม่อ่ิมตัว พันธะไม่อ่ิมตัวภายในสายโซ่ กิ่งก้านของสายโซ่ โครงสร้างที่ต่อกันแบบหัวต่อหัว และ
โครงสร้างที่เกิดออกซิเดชัน เป็นต้น โครงสร้างที่มีลักษณะไม่คงที่ส่วนใหญ่ที่ทําให้เกิดดีไฮโดรคลอริเนชัน มี
โครงสร้างดังรูปที่ 1 คือ คลอรีนที่ทําพันธะกับคาร์บอนที่เป็นส่วนของกิ่ง (tertiary chlorine) ประมาณ 70-
80 % และกรณีคลอรีนที่อยู่ใกล้ตําแหน่งของพันธะคู่ภายในสายโซ่ (internal allylic chlorine) อีก
ประมาณ 10-15 % การเกิดปฏิกิริยาดีไฮโดรคลอริเนชันที่เกิดจากโครงสร้างที่ผิดปกติเหล่าน้ีมีขั้นตอนการ
เกิดดังรูปที่ 2 อัตราการเกิดปฏิกิริยาดีไฮโดรคลอริเนชันเริ่มต้นเป็นสัดส่วนโดยตรงกับปริมาณของโครงสร้าง
ที่มีความผิดปกติ ส่วนกรณีที่โมโนเมอร์ต่อกันด้วยรูปแบบปกติการเกิดดีไฮโดรคลอริเนชันเร่ิมต้นที่ตําแหน่ง
ใดตําแหน่งหน่ึงโดยเกิดขึ้นในแบบสุ่ม (random) พันธะคู่แบบ conjugated หรือ polyene sequence 
ถูกสร้างขึ้นภายในสายโซ่ของพีวีซีขณะที่อะตอมของไฮโดรเจนและคลอรีนหลุดออกจากสายโซ่ หรือเรียกว่า 
unzipped ผลที่เกิดขึ้นโดยทั่วไปถูกแสดงในรูปที่ 3 
 
 
 
             

(a)                                        (b) 
            รูปที ่1 จุดบกพร่องที่เกิดจากโครงสร้างที่มีลักษณะไม่คงที่ในสายโซ่พีวีซี [15] 

(a) Internal allylic chloride 
(b) tertiary chloride 
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รูปที่ 2 กลไกการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรคลอริเนชันที่เกิดขึ้นจากโครงสร้างที่ผิดปกติของพีวีซี [14] 

 
 

 
รูปที่ 3 การเสื่อมสภาพของพีวีซีที่เกิดช้ึนแบบสุ่มที่พบในสายโซ่พีวีซีแบบปกติ [14] 
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2.2 เส้นใยธรรมชาติ 
 เส้นใยธรรมชาติที่มีอยู่ในปริมาณมาก คือ ไม้ ไม้ถูกจัดว่าเป็นพวกวัสดุผสม (composite) ประเภท
พอลิเมอร์ที่เกิดขึ้นเองตามธรรมชาติ ซึ่งประกอบด้วย เซลลูโลส (cellulose) ลิกนิน (lignin) เฮมิเซลลูโลส 
(hemicellulose) สารสกัดและเถ้า โดยเซลลูโลสทําหน้าที่เป็นส่วนของโครงสร้าง เฮมิเซลลูโลสทําหน้าที่
เป็นส่วนของเมทริกซ์แทรกอยู่ระหว่างไมโครไฟบริลของเซลลูโลส (cellulose microfibrils) ส่วนลิกนินน้ัน
ถือเป็นส่วนของเปลือกด้านนอกทําให้ผนังเซลล์มีความแข็งแรง 
 
องค์ประกอบของเส้นใยธรรมชาติ [16-19] 
1. เซลลูโลส (Cellulose) 
 องค์ประกอบหลักของผนังเซลล์ไม้ คือ เซลลูโลส โดยมีอยู่ประมาณ 40-50 % ในไม้แห้ง เซลลูโลส 
เป็นพวกโฮโมพอลิแซคคาไรด์ (homopolysaccharide) เชิงเส้นตรง ประกอบด้วยหน่วยของ               
-D-gluccopyranose เช่ือมต่อกันด้วยพันธะ 1,4--glucosidic bonds ดังแสดงในรูปที่ 4 เน่ืองจาก
เซลลูโลสมีโครงสร้างเป็นเส้นตรงและมีแรงดึงดูดระหว่างกันทั้งภายในและภายนอกท่ีแข็งแรงด้วยพันธะ
ไฮโดรเจนทําให้เซลลูโลสมีความเป็นผลึกสูง การรวมตัวเป็นกลุ่มของโมเลกุลเซลลูโลสเกิดเป็นไมโครไฟบริล 
(microfibrils) และไมโครไฟบริลรวมตัวกันเป็นไฟบริล (fibril) และในท้ายที่สุดได้เป็นเส้นใยเซลลูโลส 
โครงสร้างที่มีลักษณะเป็นเส้นใยและพันธะไฮโดรเจนที่แข็งแรงของเซลลูโลสส่งผลทําให้เซลลูโลสมีสมบัติ
ความทนแรงดึงที่แข็งแรงและทนต่อตัวทําละลายได้ดี 

 

รูปที่ 4 โครงสร้างทางเคมีของเซลลูโลส [19] 
 

2. เฮมิเซลลูโลส (Hemicellulose) 
 เฮมิเซลลูโลสจัดอยู่ในกลุ่มของเฮทเทอร์โรพอลิแซคคาไรด์ (heteropolysaccharides) แบบ  
อสัณฐาน มีลักษณะโครงสร้างแบบกิ่ง เฮมิเซลลูโลสมีอยู่ในไม้แห้งประมาณ 20-30 % เฮมิเซลลูโลส
ประกอบด้วย ส่วนของน้ําตาลโมเลกุลเด่ียวหลายชนิดเช่ือมต่อกัน เฮมิเซลลูโลสสามารถถูกไฮโดรไลซ์ได้ง่าย
ด้วยกรดได้เป็นน้ําตาลโมเลกุลเด่ียว เช่น D-glucose D-galactose D-xylose L-arabose เป็นต้น ความ
แตกต่างระหว่างเฮมิเซลลูโลสและเซลลูโลสมีอยู่ด้วยกัน 3 ประการ ประการแรก คือ เฮมิเซลลูโลส
ประกอบด้วยน้ําตาลโมเลกุลเด่ียวหลายชนิดแต่เซลลูโลสมีเพียง 1,4--D-gluccopyranose เช่ือมต่อกัน
เท่าน้ัน ประการที่สอง คือ ภายในโครงสร้างของเฮมิเซลลูโลสมีส่วนที่เป็นก่ิงก้านในขณะที่เซลลูโลสมี
โครงสร้างเป็นเส้นตรง ส่วนประการที่สาม คือ องศาการเกิดพอลิเมอไรเซชันของเซลลูโลสโดยธรรมชาติแล้ว
มีค่ามากกว่าเฮมิเซลลูโลสประมาณ 10 ถึง 100 เท่า เฮมิเซลลูโลสส่วนมากมีองศาการเกิดพอลิเมอไรเซชัน
ประมาณ 200 เท่าน้ัน ในไม้สามารถมีเฮมิเซลลูโลสที่มีส่วนประกอบในโครงสร้างที่แตกต่างกันได้ เช่น ในไม้
เน้ืออ่อนมีเฮมิเซลลูโลส ชนิด galactoglucomannans อยู่ประมาณ 20 % และมี 
Arabinoglucuronoxylan ประมาณ 5-10 % เป็นต้น รูปที่ 5 เป็นตัวอย่างของโครงสร้างทางเคมีของเฮมิ
เซลลูโลส 
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รูปที่ 5 ตัวอย่างโครงสร้างทางเคมีของเฮมิเซลลูโลส [16] 
 

3. ลิกนิน (Lignin) 
 ลิกนินเป็นพอลิเมอร์เชิงซ้อน แบบอสัณฐาน ซึ่งมีโครงสร้างที่มีความซับซ้อนค่อนข้างมากและมี   
นํ้าหนักโมเลกุลสูง ภายในโครงสร้างประกอบด้วยส่วนของอะลิฟาติก (aliphatic) และอะโรมาติก 
(aromatic) โมโนเมอร์ของลิกนิน คือ ฟีนิลโพรเพน (phenylpropane) สมบัติเชิงกลของลิกนินมีค่าต่ํากว่า
ของเซลลูโลส ลิกนินมีอยู่ในไม้แห้งประมาณ 18-30 % โดยน้ําหนัก โดยส่วนใหญ่ไม้มีลิกนินอยู่ที่ช้ันผิวของ
ผนังเซลล์ เน่ืองจากไม้มีปริมาณของลิกนินอยู่มากกว่าเส้นใยธรรมชาติชนิดอ่ืนๆ ที่มาจากพืชจึงทําให้ไม้มี
ความแข็งสูง ลิกนินสามารถถูกย่อยสลายได้ด้วยเอนไซม์ลิกเนส (lignase) หรือลิกนินเนส (ligninase) ซึ่ง
เป็นจุลินทรีย์ที่สําคัญในรา โครงสร้างทางเคมีของลิกนิน ดังแสดงในรูปท่ี 6 
 

 
 

รูปที ่6 โครงสร้างทางเคมีของลิกนิน [19] 
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4. สารสกัดและเถ้า (Extractives and Ash) 
 ปริมาณสารสกัดมีอยู่ในไม้ประมาณ 5-20 % โดยน้ําหนัก ประกอบด้วยสารอินทรีย์หลากหลาย
ชนิดสารสกัดมีผลต่อสมบัติต่างๆ ของไม้ เช่น สี กลิ่น ความต้านทานต่อการเน่าเป่ือย เป็นต้น ส่วนเถ้ามีอยู่ 
ประมาณ 0.2-2 % โดยน้ําหนัก องค์ประกอบหลักของเถ้าในไม้ คือ แคลเซียม โพแทสเซียม และปริมาณ
เล็กน้อยของธาตุแมกนีเซียม โซเดียม แมงกานีส และเหล็ก 
 
2.3 วัสดุผสม [20] 
 วัสดุผสม คือ วัสดุที่เกิดจากของผสมท่ีประกอบด้วยส่วนผสมหรือเฟสต้ังแต่ 2 เฟสหรือมากกว่าน้ัน 
มีลักษณะแยกออกจากกันอย่างชัดเจน นอกจากน้ีการพิจารณาว่าวัสดุเป็นวัสดุผสมหรือไม่สามารถพิจารณา
ได้จากหลัก 3 ประการ ดังน้ี 
- ส่วนผสมของทั้งคู่ต้องมีอยู่ในสัดส่วนที่เหมาะสมและมีปริมาณมากกว่า 5 % 
- ส่วนผสมต้องมีสมบัติแตกต่างกัน ดังน้ันวัสดุผสมจึงมีสมบัติที่แตกต่างจากสมบัติของส่วนผสม เช่น ใน

กรณีของพลาสติก ถึงแม้ว่ามีการเติมสารเติมแต่งลงไปมากมายเพ่ือช่วยในการข้ึนและเหตุผลในทาง
การค้า แต่พลาสติกดังกล่าวไม่ถูกเรียกว่าเป็นวัสดุผสม 

- ส่วนผสมต้องไม่ผสมกลืนกันเป็นเน้ือเดียว สามารถแบ่งแยกเฟสอย่างชัดเจน 
 

องค์ประกอบของวัสดุผสม สามารถแบ่งแยกได้เป็น 2 ส่วน ดังน้ี 
1. เมทริกซ์ (matrix) คือ ส่วนผสมที่โดยส่วนใหญ่แล้วมีสัดส่วนที่มาก และอยู่ในลักษณะต่อเน่ืองโดยปกติ

แล้วสมบัติของเมทริกซ์ถูกปรับปรุงให้ดีขึ้นด้วยส่วนผสมตัวอ่ืนที่นํา เข้ามาผสมรวมด้วย 
2. สารเสริมแรง (reinforcement, reinforcing phase) คือ ส่วนผสมที่ทําหน้าที่ส่งเสริมสมบัติทางกล

ของเมทริกซ์ให้ดีขึ้น รูปร่างของสารเสริมแรงมีผลต่อประสิทธิภาพของสารเสริมแรง โดยปกติสาร
เสริมแรงมีรูปร่างที่มีลักษณะเป็นเส้นใย หรืออนุภาค 
 

ปัจจัยที่มีผลต่อสมบัติของวัสดุผสม 
- สัดส่วนของส่วนผสม (volume fraction) เป็นตัวแปรที่มีความสําคัญมากที่สุด กฏของการผสม เป็น

ดังแสดงในสมการที่ 1 
 
                                         ௖ ൌ 	௠௠ ൅	௙௙	                                         (1) 

 
โดยที่ c คือ สมบัติของวัสดุผสมที่ต้องการทราบ 
 m คือ สมบัติที่ต้องการทราบของเมทริกซ ์
 f คือ สมบัติที่ต้องการทราบของสารเสริมแรง 
 m คือ สัดส่วนโดยปริมาตรของเมทริกซ ์

 f คือ สัดส่วนโดยปริมาตรของสารเสริมแรง 
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- ความแข็งแรงและพันธะทางเคมีที่เกิดข้ึนที่รอยต่อระหว่างเฟส (interface) ของเมทริกซ์และสาร
เสริมแรงมีบทบาทที่มีความสําคัญ ซึ่งเป็นเหตุผลที่ทําให้การนํากฏการผสมมาใช้ได้อย่างไม่สมบูรณ์ 
เน่ืองจากต้องคํานึงถึงความแข็งแรงและพันธะที่เกิดขึ้นระหว่างเฟสด้วย 

- รูปร่าง ขนาด การจัดเรียงตัว และการกระจายตัวของสารเสริมแรง 
- ขนาดของเกรนของเมทริกซ์ 
- สมบัติของส่วนผสมเอง 
 
ความแข็งแรงระหว่างเฟส 
 ความแข็งแรงระหว่างเฟส มีความสําคัญอย่างมากต่อสมบัติของวัสดุผสม เน่ืองจากแรงกระทํา 
ระหว่างเฟสท่ีแข็งแรงสามารถทํา ให้เมื่อวัสดุได้รับแรงกระทํา มีการส่งผ่านแรงจากเมทริกซ์ไปยังสาร
เสริมแรงได้โดยผ่านทางพ้ืนผิวระหว่างเฟส 
 
ปัจจัยที่มีผลต่อความแข็งแรงระหว่างเฟส คือ 
1. ความสามารถในการเปียก (Wettability) 
 ในระหว่างกระบวนการผลิตวัสดุผสมในสภาวะหน่ึงที่เมทริกซ์สามารถไหลได้ และมีพฤติกรรม
ใกล้เคียงกับของเหลว ความสามารถในการเปียก ณ ที่น้ีอธิบายเก่ียวกับความสามารถท่ีของเหลว (เมทริกซ์) 
สามารถแพร่ขยายไปบนพ้ืนผิวของของแข็ง (สารเสริมแรง) ความสามารถในการเปียกที่ดี หมายความว่า 
ของเหลว (เมทริกซ์) สามารถไหลไปบนพ้ืนผิวของสารเสริมแรงปกคลุมไปทั่วทุกตําแหน่งที่ไหลไปกระทบ ณ 
ตํา แหน่งพ้ืนผิวที่ไม่เรียบของสารเสริมแรง ของเหลวสามารถไหลเข้าไปแทนที่อากาศท้ังหมดได้ การเปียก
เกิดข้ึนได้ถ้าความหนืดของเมทริกซ์ไม่สูงมากเกินไปและถ้าการเปียกน้ันส่งผลทํา ให้ค่าพลังงานอิสระ (free 
energy) ของระบบลดลง การกระจายตัวของของเหลวที่สามารถเกิดข้ึนเองได้ต้องมีสมการเป็นดังแสดงใน
สมการที่ 2 และ3 ดังน้ี 
  
จาก                                   ௌ௅݀ܣ	 ൅	௅ீ݀ܣ ൏ 	 ௌீ݀(2)                                ܣ 
 
หรือ                                               ௌ௅ ൅	௅ீ ൏ 	 ௌீ                                       (3)     
                          
 
โดยที่ LG คือ แรงตึงผิวระหว่างของเหลวและก๊าซ 
       SL คือ แรงตึงผิวระหว่างของแข็งและของเหลว 
   SG คือ แรงตึงผิวระหว่างของแข็งและก๊าซ 
       dA คือ พ้ืนที่ผิวของของแข็งที่สัมผสักับของเหลว 
 
สัมประสิทธ์ิการกระจายตัว (spreading coefficient, SC) เป็นดังสมการที่ 4 
 
ܥܵ                                            ൌ ௌீ െ	ሺௌ௅ ൅	ௌீሻ	                                (4)    
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 เมทริกซส์ามารถเปียกสารเสริมแรงได้ เมื่อสัมประสิทธ์ิการกระจายตัวมีค่าเป็นบวก 

 
รูปที ่7 มุมสมัผัสที่เกิดขึ้นระหว่างของแข็งและของเหลว และแรงตึงผิวที่เกิดขึ้น [20] 

 
 จากรูปที่ 7 ค่ามุมสัมผัส (contact angle) มีค่าอยู่ในช่วง 0o < θ < 180o และองศาของการ
เปียกมีเพ่ิมมากขึ้น เมื่อมุม θ ลดลง และถ้ามุม θ > 90o มักถือว่าของเหลวไม่สามารถเปียกของแข็งได้ 
 
2. การยึดเกาะระหว่างเฟส (Interfacial bonding) 
 เมื่อเมทริกซ์สามารถสัมผัสกับสารเสริมแรงหรือเปียกสารเสริมแรงน้ันทําให้มีพันธะระหว่างเฟส
เกิดขึ้น พันธะชนิดต่างๆ อาจถูกสร้างขึ้นในเวลาเดียวกัน เช่น พันธะทางเชิงกลและทางไฟฟ้า และกลไกของ
พันธะสามารถเปลี่ยนแปลงไปในระหว่างขั้นตอนการผลิตที่หลากหลาย เช่น ในกรณีที่มีการนําสารคู่ควบ 
(coupling agent) มาใช้ในการปรับปรุงผิว 
 1. พันธะทางเชิงกล (mechanical bonding) 
 การเช่ือมต่อกันในทางเชิงกล (mechanical interlocking หรือ keying) ของสองพ้ืนผิว ดังแสดง
ในรูปที่ 8(a) ลักษณะของพื้นผิวที่บริเวณรอยต่อระหว่างเฟสย่ิงมีความขรุขระมากขึ้น ยิ่งทําให้พันธะทาง 
เชิงกลมีประสิทธิภาพมากขึ้นตามไปด้วย ด้วยการหดตัวของเมทริกซ์บนสารเสริมแรงยิ่งทําให้พันธะทาง
เชิงกลเกิดได้ง่ายขึ้น พันธะทางเชิงกลจะมีประสิทธิภาพอย่างมาก เมื่อได้รับแรงกระทําในทิศทางที่ขนานกับ
รอยต่อระหว่างเฟส ซึ่งอาจพิจารณาว่าเป็นความแข็งแรงของการได้รับแรงเฉือน แต่ถ้าได้รับแรงในทิศทาง
ต้ังฉากกับรอยต่อระหว่างเฟส หรือการที่รอยต่อได้รับแรงดึง ความแข็งแรงระหว่างเฟสมีค่าต่ํา เว้นเสียแต่ว่า 
ณ บริเวณรอยต่อน้ันมีลักษณะของพ้ืนผิวรอยต่อคล้ายกับบริเวณ A ในรูปที่ 8(a) จํานวนมากๆ ซึ่งมีมุม
แบบวกกลับเข้าไปข้างใน ( re-entrant angle) 
 2. พันธะที่เกิดจากไฟฟ้าสถิตย์ (electrostatic bonding) 
 ไฟฟ้าสถิตย์เป็นพันธะที่เกิดขึ้นระหว่างเมทริกซ์และสารเสริมแรงที่มีพ้ืนผิวที่มีประจุแตกต่างกัน ดัง 
แสดงในรูปที่ 8(b) จึงเกิดแรงดึงดูดทางไฟฟ้าขึ้น แรงกระทํา ทางไฟฟ้าที่เกิดขึ้นมีประสิทธิภาพในระยะ
ทางการจัดเรียงของอะตอมในช่วงสั้นๆ เท่าน้ัน การปนเป้ือน ณ บริเวณผิวและการที่มีก๊าซถูกดักไว้ที่ผิวมีผล
ทําให้ประสิทธิภาพของกลไกดังกล่าวลดลง 
 3. พันธะทางเคม ี(chemical bonding) 
 พันธะทางเคมีเกิดขึ้นจากหมู่ทางเคมีของเมทริกซ์และสารเสริมแรงสามารถเข้ากันได้ ดังแสดงใน 
รูปที่ 8(c) ความแข็งแรงของพันธะทางเคมี ขึ้นอยู่กับ ปริมาณหรือจํานวนของพันธะที่เกิดขึ้นต่อหน่วยพ้ืนที่ 
และชนิดของพันธะที่เกิดขึ้น ในกรณีที่เมทริกซ์และสารเสริมแรงไม่มีหมู่ทางเคมีที่สามารถเข้ากันได้กับ   
เมทริกซ์และสารคู่ควบ เช่น สารไซเลน (silane) ซึ่งมีหมู่ทางเคมีที่สามารถเข้าได้กับเมทริกซ์และสาร
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เสริมแรงอยู่ภายในโครงสร้างโมเลกุล มันจึงทํา หน้าที่เหมือนเป็นสะพานเช่ือมโยงระหว่างเมทริกซ์และสาร
เสริมแรงด้วยพันธะทางเคมี ดังแสดงในรูปท่ี 8(d) 
 

 
 

รูปที ่8 ภาพแสดงกลไกของพันธะที่เกิดขึ้นที่รอยต่อระหว่างเฟส [20] 
(a) mechanical bonding 
(b) electrostatic bonding 
(c) chemical bonding 
(d) chemical bonding as applied to a silane coupling agent 
(e) interdiffusion bonding 
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 4. พันธะที่เกิดจากการแพร่เข้าหากัน (interdiffusion bonding) 
 พันธะน้ีเกิดขึ้นจากการท่ีสายโซ่โมเลกุลขององค์ประกอบทั้งสองชนิดสามารถแพร่เข้าหากันและทํา 
ให้เกิดการพันกันข้ึนระหว่างเฟส ดังแสดงในรูปที่ 8(e) ความแข็งแรงของพันธะน้ี ขึ้นอยูกั่บ ปริมาณของ
การพันกัน ชนิดและจํานวนของสายโซ่โมเลกุลที่สามารถเกิดการพันได้ 
 
2.4 สารรมยา [21-22] 
 การรมยา (Fumigation) เป็นปฏิกิริยาของสารรมยา (Fumigant) ที่เข้าไปทําลายสิ่งมีชีวิตหรือ
แมลงขณะที่สารรมยาอยู่ในสถานะที่เป็นแก๊ส ภายใต้สภาวะปิด เพ่ือทําให้สารรมยาถูกกักเก็บในสถานะแก๊ส 
ณ บริเวณที่วางวัตถุดิบไม้ ข้าว หรือพืชที่ต้องการรมยา โดยไม่มีการ่ัวซึมออกมาเพ่ือวัตถุประสงค์ในการ
กําจัดสิ่งมีชีวิต 
 
สารรมยา คือ สารเคมีซึ่งเมื่ออยู่ในอุณหภูมิและความดันที่เหมาะสมจะอยู่ในสถานะเป็นแก๊สและสามารถคง
สภาพความเป็นแก๊สอยู่ได้ หากความเข้มข้นและเวลาเหมาะสมจะสามารถฆ่าสิ่งมีชีวิตได้ 
1. เมทธิลโบรไมด์ (Methyl bromide, CH3Br) เป็นสารที่อยู่ในสถานะแก๊ส ณ อุณหภูมิห้อง เป็นก๊าซที่ไม่

มีสี ไม่กลิ่น ไม่ติดไฟ สามารถละลายได้ดีในสารอินทรีย์ เมื่อเข้าสู่ร่างกายจะเกิดไฮโดรไลซ์ได้เมทธิล
แอลกอฮอล์ และอนุมูลโบรไมด์ อาการท่ีเกิดข้ึนเมื่อได้รับเมทธิลโบรไมด์เข้าสู่ร่างกาย กรณีการสูดดม 
หรือการซึมเข้าทางผิวหนังจะเกิดอาการคลื่นไส้ อาเจียน ตาลาย หน้ามืด ทรงตัวลําบาก อ่อนเพลีย 
อัมพาต ปัสสาวะน้อยกว่าปกติ เน่ืองจากไตบกพร่อง ความคิดสับสน ความดันตํ่า ชัก ปอดบวมนํ้า ตาย
หากถูกผิวหนังจะระคายเคืองเป็นตุ่มพอง 

2. ฟอสฟีน (Phosphine, H3P) เป็นก๊าซที่ไม่มีสี มีกลิ่นคล้ายกระเทียม ได้มาจากอลูมิน่ัมฟอสไฟด์ 
(Aliminum phosphide) ซึ่งมีลักษณะเป็นสีเทาดําหรือเหลืองคลํ้า ทําปฏิกิริยากับความช้ืนในอากาศ 
ติดไฟได้ ละลายนํ้าได้เล็กน้อย อาการที่เกิดขึ้นเมื่อกิน หรือสูดดมฟอสฟีน จะเกิดอาการปวดฟัน 
ขากรรไกรบวม มีการตายของเนื้อเย่ือบริเวณกระดูกขากรรไกรล่าง คลื่นไส้ อาเจียน ไอ อ่อนเพลีย 
นํ้าหนักลด เม็ดเลือดแดงน้อยกว่าปกติ ตัวเหลือง ชากล้ามเน้ือ หายใจลําบาก ปอดบวมนํ้า หัวใจเต้น
ผิดปกติ ชักและอาจตายภายใน 4 วัน หรืออาจจะ 1-2 สัปดาห์  

3. ไฮโดรเจนไซยาไนด์ (Hydrogen cyanide, HCN) เป็นก๊าซที่ไม่มีสี ได้จากแคลเซียมไซยาไนด์ 
(Calcium cyanide) ซึ่งเป็นผลึกหรือเป็นผง สลายตัวด้วยความช้ืนในอากาศ ลักษณะอาการที่เกิดข้ึน
เมื่อกินหรือสูดดมอาจทําให้หมดสติ ชัก และตายภายใน 1-15 นาที หากได้รับในปริมาณที่ตํ่าโดยการ
กิน สูดดม หรือเข้าทางผิวหนัง อาจทําให้เวียนศีรษะ หายใจเร็ว อาเจียน หน้าแดง ชีพจรเต็นเร็ว 
อาเจียนหน้าแดง หมดสติ ชัก และตายภายใน 4 ช่ัวโมง 

4. คาร์บอนไดซัลไฟด์ (Carbon disulfide, CS2) เป็นของเหลวติดไฟได้ดี หากกลั่นให้บริสุทธ์ิ จะมีกลิ่น
อ่อนๆ ถ้าไม่บริสุทธ์ิจะมีกลิ่นเหม็น เผาไหม้ได้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์กับซัลเฟอร์ไดออกไซด์ 

 
2.5 คุณภาพของน้ํา  
 นํ้าสามารถมีสมบัติที่แตกต่างกันขึ้นอยู่กับสารต่างๆ ที่ละลายปะปนอยู่ในนํ้า คุณภาพนํ้าหรือ
คุณลักษณะของนํ้าโดยทั่วไปจึงสามารถจําแนกได้เป็น 3 ประเภท คือ คุณภาพนํ้าทางด้านกายภาพ 
(Physical Quality) คุณภาพนํ้าทางด้านเคมี (Chemical Quality) และคุณภาพนํ้าทางด้านชีวภาพ 
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(Biological Quality) แต่ในที่น้ีขอกล่าวถึงเฉพาะคุณภาพนํ้าทางกายภาพ และเคมีซึ่งเก่ียวข้องกับ
โครงการวิจัยเท่าน้ัน 
 
คุณภาพนํ้าทางกายภาพ [23] 
 คุณภาพนํ้าทางกายภาพเป็นคุณลักษณะของนํ้าโดยทั่วไปท่ีสามารถสัมผัสได้ด้วยประสาทสัมผัส 
เช่น ด้วยตา ด้วยการดมกลิ่น และด้วยการลิ้มรส เป็นต้น คุณภาพของน้ําทางกายภาพ มีรายละเอียด 
ดังต่อไปนี้ 
1. ความขุ่น (Turbidity) เกิดจากสารแขวนลอยที่มีอยู่ในนํ้า ไม่ว่าจะอยู่ในรูปสารอินทรีย์ สารอนินทรีย์ 

หรือเป็นคอลลอยด์ (Colloid) เช่น พวกโคลน, ทรายแป้ง, แพลงค์ตอน เป็นต้น โดยสิ่งเหล่าน้ีจะบดบัง
หรือทําให้แสงหักเห เมื่อมีแสงส่องผ่านทําให้มองเห็นความขุ่นในนํ้าข้ึน ค่าความขุ่นของนํ้าเป็นดัชนี
คุณภาพนํ้าที่สังเกตเห็นได้ง่ายที่สุด 

2. สี (color) สีของน้ําเกิดจากการสะท้อนแสงของสารแขวนลอยในนํ้า เช่น นํ้าตามธรรมชาติจะมีสีเหลือง
ซึ่งเกิดจากกรดอินทรีย์ นํ้าในแหล่งนํ้าที่มีใบไม้ทับถมจะมีสีนํ้าตาล หรือถ้ามีตะไคร่นํ้าก็จะมีสีเขียว 

3. รสและกลิ่น (Taste and Odor) เกิดจากสารอินทรีย์วัตถุเป็นส่วนใหญ่ และอาจเกิดจากสารอนินทรีย์
วัตถุบางตัวได้ กลิ่นในนํ้าอาจเกิดได้จากหลายสาเหตุ ดังน้ี เช่น เกิดจากสาหร่ายบางชนิดที่สามารถ
สร้างนํ้ามันระเหย (Volatile Oil) ได  ้ เกิดจากการท่ีแบคทีเรียย่อยสลายสารอินทรีย์แล้วเกิดก๊าซต่างๆ 
ซึ่งละลายในนํ้า เช่น ก๊าซไข่เน่า (H2S) รวมท้ังอาจเกิดจากสารเคมีที่ใส่ลงไปฆ่าเช้ือโรคในระบบประปา
มากเกินไป เช่น กลิ่นของคลอรีนในนํ้า เป็นต้น สําหรับรสในน้ํามักเกิดจากสารอนินทรีย์ เช่น 
สารประกอบพวกด่างจะทําให้นํ้ามีรสขม ในขณะที่เกลือของโลหะจะให้รสกร่อยหรือขม แล้วแต่ชนิด
ของโลหะกับเกลือ รสและกลิ่นในนํ้ามักเป็นปัญหาโดยตรงต่อนํ้าเพ่ือการอุปโภคบริโภค ทําให้นํ้าน้ันไม่
สามารถนํามาด่ืม หรือใช้สอย 

4. อุณหภูมิ (temperature) อุณหภูมิของน้ํามีผลในด้านการเร่งปฏิกิริยาทางเคมีซึ่งจะส่งผลต่อการลด
ปริมาณออกซิเจนที่ละลายนํ้า 

5. การนําไฟฟ้า (electrical conductivity) บอกถึงความสามารถของน้ําที่กระแสไฟฟ้าสามารถไหลผ่าน 
ทั้งน้ีขึ้นอยู่กับความเข้มข้นของอิออนโดยรวมในนํ้า และอุณหภูมิขณะทําการวัดค่าการนําไฟฟ้า  

6. ของแข็งทั้งหมด (total solid: TS) คือ ปริมาณของแข็งหรือสารทั้งหมดที่อยู่ในนํ้า ซึ่งคงเหลืออยู่ภาย
หลังจากผ่านการระเหยออกของน้ําจนหมดที่อุณหภูมิ 103-105 องศาเซลเซียส 
- ของแข็งละลายนํ้าทั้งหมด (Total Dissolved Solids: TDS): ของแข็งที่ละลายนํ้าได้ ซึ่งมีขนาด

อนุภาคเล็ก ดังน้ันเมื่อนํานํ้าตัวอย่างมากรอง ของแข็งที่ละลายนํ้าจะลอดผ่านรูกระดาษกรองที่
มีขนาด 1.2 ไมครอน ของแข็งละลายน้ําประกอบด้วยอนุภาคของคอลลอยด์ที่มีขนาดเล็กกว่ารู
กระดาษกรอง และโมเลกุลของสารอินทรีย์และสารอนินทรีย์ที่ละลายนํ้า 

- ของแข็งแขวนลอย (Suspended Solids: SS): ของแข็งที่ไม่ละลายนํ้า แต่แขวนลอยในนํ้า และ
เมื่อกรองจะติดอยู่บนกระดาษกรองมาตรฐานหลังจากการกรอง แล้วนํากระดากรองที่มีของแข็ง
มาอบเพ่ือระเหยนํ้าออก ณ 103-105 องศาเซลเซียส 

- ของแข็งระเหยง่าย (Volatile Solids: VS): ของแข็งที่ระเหยออกไปเมื่อนํานํ้าตัวอย่างไปเผาใน
เตาเผาท่ีอุณหภูมิ 550 ± 50  องศาเซลเซียส ซึ่งจะทําให้ของแข็งส่วนที่เป็นสารอินทรีย์ระเหย
ออกไป และของแข็งส่วนที่เป็นสารอนินทรีย์ติดค้างอยู่ในรูปของขี้เถ้าที่เรียกว่า “ของแข็งคงตัว 
(FS)” 
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คุณภาพนํ้าทางเคมี [23] 
คุณภาพนํ้าทางเคมีเกิดจากการละลายของสารประกอบต่างๆ ทั้งสารอนินทรีย์และสารอินทรีย์ที่

เจือปนในน้ํา เน่ืองจากนํ้าเป็นตัวทําละลายที่ดีมาก สารประกอบเหล่าน้ีสามารถทําให้คุณภาพของนํ้า
เปลี่ยนแปลงไปได้ อาจทําให้นํ้าน้ันไม่ปลอดภัยที่จะใช้ด่ืม เพราะสารบางชนิดอาจเป็นพิษต่อมนุษย์ได้ ดัชนี
หรือพารามิเตอร์ทางด้านเคมีมีจํานวนพารามิเตอร์อยู่มาก ในที่น้ีจะกล่าวถึงเฉพาะที่มีความสําคัญ โดยเน้นที่
เก่ียวข้องกับ  นํ้าด่ืมเป็นหลัก ดังต่อไปนี้ 
1. pH แสดงความเป็นกรดหรือเบสของนํ้า (นํ้าด่ืมควรมีค่า pH ระหว่าง 6.8-7.3) โดยท่ัวไปน้ําที่ปล่อย

จากโรงงานอุตสาหกรรมมักจะมีค่า pH ที่ตํ่า (pH < 7) มีความเป็นกรดสูงมีฤทธ์ิกัดกร่อน การวัดค่า 
pH ทําได้โดยการใช้กระดาษลิตมัสหรือใช้ pH meter  

2. ความกระด้าง (hardness) มีผลให้นํ้าไม่เกิดฟองกับสบู่ และเมื่อต้มนํ้ากระด้างน้ีจะเกิดตะกอนขึ้น นํ้า
กระด้างช่ัวคราวเกิดจากสารไบคาร์บอเนต (HCO3

2-) รวมตัวกับไอออนของโลหะเช่น Ca2+, Mg2+ ซึ่ง
สามารถแก้ได้โดยการต้ม นอกจากนี้แล้วยังมีความกระด้างถาวรซึ่งเกิดจากอิออนของโลหะและสารท่ี
ไม่ใช่พวกคาร์บอเนต เช่น SO4

2- ,NO3
- , CI- รวมตัวกับ Ca+, Fe2+,Mg2+เป็นต้น  

3. ปริมาณออกซิเจนที่ละลายนํ้า (dissolved oxygen, DO) แบคทีเรียที่เป็นสารอินทรีย์ในนํ้าต้องการ
ออกซิเจน (aerobic bacteria) ในการย่อยสลายสารอนินทรีย์ ความต้องการออกซิเจนของ แบคทีเรีย
น้ีจะทําให้ปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ําลดลง ดังน้ันในนํ้าที่สะอาดจะมีค่า DO สูง และน้ําเสียจะมี
ค่า DO ตํ่า มาตรฐานของน้ําที่มีคุณภาพดีโดยทั่วไปจะมีค่า DO ประมาณ 5-8 ppm หรือ ปริมาณ O 
ละลายอยู่ปริมาณ 5-8 มิลลิกรัม/ลิตร หรือ 5-8 ppm. นํ้าเสียจะมีค่า DO ตํ่ากว่า 3 ppm. ค่า DO มี
ความสําคัญในการบ่งบอกว่าแหล่งนํ้าน้ันมีปริมาณออกซิเจนเพียงพอต่อความต้องการของสิ่งมีชีวิต
หรือไม่ 

4. บีโอดี (biological oxygen demand, BOD) เป็นปริมาณออกซิเจนที่จุลินทรีย์ต้องการใช้ในการย่อย
สลายสารอินทรีย์ในนํ้า นํ้าที่มีคุณภาพดี ควรมีค่าบีโอดี ไม่เกิน 6 มิลลิกรัมต่อลิตร ถ้าค่าบีโอดีสูงมาก
แสดงว่านํ้าน้ันเน่ามาก แหล่งนํ้าที่มีค่าบีโอดีสูงกว่า 100 มิลลิกรัมต่อลิตรจะจัดเป็นนํ้าเน่าหรือนํ้าเสีย 
พระราชบัญญัตินํ้าทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรม กําหนดไว้ว่า นํ้าทิ้งก่อนปล่อยลงสู่แหล่งนํ้าธรรมชาติ 
ต้องมีค่าบีโอดีไม่เกิน 20 มิลลิกรัมต่อลิตร สําหรับในนํ้าแหล่งใดที่มีสารประกอบอะโรมาติก
ไฮโดรคาร์บอน และไพรีดีน จุลินทรีย์ไม่สามารถใช้ O2 ในการย่อยสลายสารเหล่าน้ีได้  

5. ซีโอดี (Chemical Oxygen Demand) ปริมาณ O2 ที่สารเคมีใช้ในการทําปฏิกิริยากับสารอินทรีย์ 
สารอินทรีย์ถูกย่อยสลายด้วยสารเคมีโดยการออกซิไดซ์  โดยใช้สารละลาย เช่น โพแทสเซียมไดโคร
เมต (K2Cr2O7) ในปริมาณมากเกินพอในสารละลายกรดซัลฟิวริก  สารอินทรีย์ในนํ้าทั้งหมด 
(สารอินทรีย์ที่จุลินทรีย์ย่อยสลายได้และย่อยสลายไม่ได้) สามารถถูกออกซิไดซ์ได้ภายใต้ภาวะที่เป็น
กรดและการให้ความร้อน ดังน้ันค่า COD จะมีค่ามากกว่า BOD เสมอ ค่า COD จึงเป็นตัวแปรที่สําคัญ
ตัวหน่ึงที่แสดงถึงความสกปรกของนํ้าเสีย 

6. ทีโอซี (Total Organic Carbon: TOC) ปริมาณคาร์บอนที่มีอยู่ในนํ้าประกอบด้วย อนินทรีย์คาร์บอน 
(Inorganic Carbon) ได้แก่ คาร์บอนไดออกไซด์ ไบคาร์บอเนต และคาร์บอเนตในนํ้า และอินทรีย์
คาร์บอน (Organic Carbon)  

7. เหล็ก (Iron: Fe) และแมงกานีส (Manganese: Mn) เป็นแร่ธาตุที่พบได้โดยทั่วไปในดินและหินในรูป
สารไม่ละลาย (Insoluble Form) อย่างไรก็ตามในธรรมชาติ เหล็กและแมงกานีสสามารถเปลี่ยนเป็น
รูปของสารละลายในนํ้า (Soluble Form) ได้ หากนํ้าน้ันมีก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์หรือมีสภาพเป็น
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กรด เหล็ก เฟอร์ริก (Ferric; Fe3+ ซึ่งเป็น Insoluble Form) จะถูกรีดิวส์เป็นเฟอรัส (Perrous; Fe2+  
ซึ่งเป็น Soluble Form) ภายใต้สภาพที่ไร้อากาศ ทํานองเดียวกัน แมงกานีสจะถูกรีดิวส์จากประจุ +4 
ซึ่งไม่ละลายนํ้าเป็นประจุ +2 ซึ่งอยู่ในรูปสารละลายในนํ้าได้เช่นเดียวกัน รูปแบบของสารละลายเหล็ก
และแมงกานีสจะพบได้บ่อยในนํ้าบาดาลและในนํ้าช้ันล่างส่วนลึกของทะเลสาบหรืออ่างเก็บนํ้า นํ้าซึ่งมี
เหล็กและแมงกานีสอยู่จะไม่มีผลเป็นอันตรายต่อสุขภาพมากนัก แต่จะเป็นสาเหตุของความน่ารังเกียจ
ที่จะด่ืมนํ้าน้ัน เช่น ทําให้นํ้ามีรสขม ทําให้นํ้ามีสีแดง เป็นต้น 

8. คลอไรด์ (Chloride: Cl-) ปริมาณของคลอไรด์ในนํ้าธรรมชาติมาจากหลายแหล่ง ได้แก่ คลอไรด์จาก
ผิวดิน นํ้าเสียของอาคารบ้านเรือน นํ้าทะเล นํ้าใต้ดินบริเวณที่มีเกลือสินเธาว์ และนํ้าเสียของโรงงาน
อุตสาหกรรมบางประเภทท่ีมีคลอไรด์ นํ้าที่มีคลอไรด์ประมาณ 250 มก./ลิตร จะมีรสกร่อยค่อนข้าง
เค็ม 

9. ไนไตรท์ (Nitrite: NO2
-) และไนเตรท (Nitrate: NO3

-) ไนไตรท์และไนเตรทท่ีพบในนํ้าธรรมชาติส่วน
ใหญ่มาจากการย่อยสลายของสารอินทรีย์วัตถุต่างๆ โดยไนไตรท์เกิดจากปฏิกิริยาชีวเคมีของจุลินทรีย์
ในการออกซิเดชันแอมโมเนีย ได้ไนไตรท์เป็นอันดับแรกก่อนที่จะกลายเป็นไนเตรท ซึ่งสารเหล่าน้ีล้วน
เป็นอันตรายต่อสิ่งมีชีวิตในแหล่งนํ้า และส่งผลกระทบต่อมนุษย์และสิ่งแวดล้อม 

10. โลหะหนัก (Toxic Heavy Metal) โลหะหนักบางชนิดเป็นพิษต่อมนุษย์ ที่สําคัญ คือ ปรอท, ตะกั่ว, 
สารหนู, แคดเมียม, โครเมียม, ซิลิเนียม, ไซยาไนด์ โลหะหนักเหล่าน้ีบางตัวอาจมีอยู่ได้ในแหล่งนํ้าตาม
ธรรมชาติ หรืออาจเกิดการปนเป้ือนจากกิจกรรมต่างๆ ของมนุษย์ และจากอุตสาหกรรม โลหะหนักที่
เป็นพิษเหล่าน้ีจะส่งผลต่อสุขภาพมนุษย์ในการจัดการหรือจัดหาน้ําด่ืมจึงต้องคํานึงถึง 

 
2.6 ประเภทของน้ําเสีย  
 ประเภทของน้ําเสีย โดยท่ัวไปสามารถแบ่งได้เช่นเดียวกับคุณภาพของนํ้า คือ ลักษณะนํ้าเสียทาง
กายภาพ ลักษณะนํ้าเสีนทางเคมี และลักษณะนํ้าเสีนทางชีววิทยา แต่ ณ ที่น้ีจะขอกล่าวถึงเฉพาะลักษณะ
นํ้าเสียทางกายภาพ และลักษณะนํ้าเสีนทางเคมีเท่าน้ัน 
 
ลักษณะนํ้าเสียทางกายภาพ [24-25] 

ลักษณะนํ้าเสียทางกายภาพ คือ เกิดมาจากสสารที่อยู่ในน้ําเสียซึ่งมีผลต่อความขุ่น สี กลิ่น 
อุณหภูมิ ค่าการนําไฟฟ้าของน้ํา รวมถึงปริมาณของแข็งที่มีอยู่ในนํ้า 
1. ความขุ่น มักเกิดจากสารแขวนลอยในน้ําที่ปล่อยมาจากโรงงานอุตสาหกรรมประเภทกลุ่มสิ่งทอ 

กระดาษ โรงงานฟอกหนัง และโรงฆ่าสัตว์ โดยปัญหาของนํ้าที่ขุ่นมากเกินไปส่งผลกระทบต่อ
กระบวนการสังเคราะห์แสงของพืชนํ้า 

2. สีของน้ํา มักถูกนํามาใช้ในการบอกสภาวะของนํ้าเสีย เช่น นํ้าเสียจากแหล่งชุมชนเริ่มต้นมักมีสีเทาปน
นํ้าตาลอ่อนๆ (Light Brownish-Gray Color) และเมื่อทิ้งไว้ระยะเวลานานข้ึนโดยไม่ได้ทําการบําบัด 
จะมีผลทําให้นํ้ากลายเป็นสีเทาหรือเทาเข้ม (Gray หรือ Dark Gray) และในที่สุดจะกลาย เป็นสีดําและ
เมื่อนํ้าเสียกลายเป็นสีดํามักกล่าวว่านํ้าน้ันเกิดการเน่า (Septic) ส่วนกรณีนํ้าเสียที่มาจากโรงงาน
อุตสาหกรรมบางชนิดอาจมีสีได้ต่างๆ กันไป แต่ส่วนใหญ่จะมีสีเป็นมีเทา สีเทาเข้มหรือสีดําอัน
เน่ืองมาจากการเกิดพวกซัลไฟด์ของโลหะ (Metallic Sulfides) ขึ้นภายใต้สภาวะขาดออกซิเจน 
(Anaerobic Conditions) ได้ทําปฏิกิริยากับพวกโลหะที่ปนเป้ือนมากับนํ้าเสีย 
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3. กลิ่นของนํ้า เกิดจากก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ (H2S) ที่เกิดขึ้นจากการย่อยสลายของสารอินทรีย์ โดย
กระบวนการย่อยสลายของแบคทีเรียชนิดใช้ออกซิเจน หรือกลิ่นอ่ืนๆ จากโรงงานอุตสาหกรรมต่างๆ 
เช่น อุตสาหกรรมเคมี อุตสาหกรรมยา อุตสาหกรรมอาหาร เป็นต้น เหล่าน้ีอาจทําให้ในนํ้าเสียมีกลิ่น 
เช่น ฟีนอล แอมโมเนีย ซัลไฟด์ ไซยาไนด์ ฯลฯ 

4. อุณหภูมิ โดยทั่วไปอุณหภูมิของนํ้าเสียจะสูงกว่าอุณหภูมิของบรรยากาศ ยกเว้นในฤดูร้อนอุณหภูมิของ
นํ้าเสียอาจจะตํ่ากว่าอุณหภูมิของบรรยากาศ อุณหภูมิของนํ้าเสียมีผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมในแหล่ง
นํ้า  ดังนี้ 
- ผลกระทบต่อสิ่งมีชีวิตในนํ้า อุณหภูมิของน้ํามีผลต่อการเจริญเติบโตของสัตว์และพืชนํ้า สัตว์และ

พืชนํ้าแต่ละชนิดจะมีอุณหภูมิที่เหมาะสมต่อการเจริญเติบโตที่แตกต่างกัน และถ้าอุณหภูมิของน้ํา
ในแหล่งนํ้าสูงเกินไปก็อาจทําให้สิ่งมีชีวิตในนํ้าตายได้ในทันที 
- ผลกระทบต่อปฏิกิริยาเคมีต่างๆ  การจะเกิดปฏิกิริยาเคมีได้ดีมักเกิดที่อุณหภูมิสูง โดยเฉพาะ

ปฏิกิริยาชีวเคมีของจุลินทรีย์ในนํ้าจะเกิดได้อย่างรวดเร็ว มีผลทําให้ปริมาณจุลินทรีย์ในแหล่งนํ้า
เพ่ิมจํานวนมากข้ึนเป็นผลให้ปริมาณออกซิเจนที่ละลายอยู่ในนํ้าถูกใช้ไปอย่างรวดเร็ว อาจทําให้
แหล่งนํ้ามีออกซิเจนละลายอยู่ในปริมาณที่ไม่พอเพียงต่อความต้องการของสิ่งมีชีวิตในนํ้า 
อุณหภูมิที่เหมาะสมต่อปฏิกิริยาเคมีของแบคทีเรีย อยู่ที่อุณหภูมิ 25-35 องศาเซลเซียส และ
มักจะหยุดชะงักที่อุณหภูมิถึง 50 องศาเซลเซียส โดยเฉพาะพวกท่ีย่อยสลายอินทรีย์สารในสภาวะ
ที่ออกซิเจนและพวกแบคทีเรียที่ทําให้เกิดไนตริฟิเคช่ัน (Nitrification) และเมื่ออุณหภูมิตํ่ากว่า 
15 องศาเซลเซียส จะมีผลทําให้แบคทีเรียที่ทําให้เกิดก๊าซมีเทน (Methane-Producing 
Bacteria) ไม่เจริญเติบโต 
- ผลต่อการละลายของก๊าซออกซิเจนในน้ํา การละลายของก๊าซออกซิเจนในนํ้าขึ้นกับอุณหภูมิและ

ปริมาณสารที่ละลายอยู่ในนํ้า ถ้าหากนํ้ามีอุณหภูมิสูง การละลายของก๊าซในนํ้าก็น้อยทําให้มีผล
ต่อสิ่งมีชีวิตในนํ้าโดยเฉพาะปลาซึ่งโดยทั่วๆ ไปต้องให้มีออกซิเจนละลายอยู่ในนํ้ามากกว่า 2 
มิลลิกรัมต่อลิตร ที่อุณหภูมิ 20-30 องศาเซลเซียส และไม่มีสิ่งสกปรกใดๆ ละลายอยู่ในน้ําเลย 
ก๊าซออกซิเจนละลายนํ้าได้ต้ังแต่ 7.54-9.08 มิลลิกรัมต่อลิตรที่ความดันบรรยากาศปรกติ 

5. ของแข็งในนํ้า มาจากสารแขวนลอยม ตะกอนหนัก และของแข็งที่ละลายน้ํา ซึ่งเมื่อจมตัวสู่ก้นลํานํ้ามี
ผลทําให้เกิดสภาพไร้ออกซิเจนท้องนํ้า ทําให้แหล่งนํ้าเกิดความต้ืนเขิน มีความขุ่นสูง มีผลกระทบต่อ
การดํารงชีพของสัตว์นํ้า และการนํานํ้ามาใช้ประโยชน์ 

 
ลักษณะนํ้าเสียทางเคมี [24-25] 
 ลักษณะนํ้าเสียทางเคมี เก่ียวข้องกับค่า pH, ค่าความกระด้าง, ปริมาณออกซิเจน, ค่าบีโอดี, ค่าซีโอ
ดี, ค่าทีโอซี ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส ซัลเฟอร์ และปริมาณของโลหะหนัก เป็นต้น 
1. ค่า pH เป็นค่าที่มีผลต่อการดํารงชีวิตของสิ่งมีชีวิตในนํ้า และการนํานํ้าไปใช้ประโยชน์ ค่า pH ของน้ํา

ทิ้งท่ีเหมาะสมควรอยู่ในช่วง 5-9  
2. ค่าความกระด้าง เป็นผลมาจากเป็นผลมาจาก OH-, CO3

2- และ HCO3- ของธาตุแคลเซียม  
แมกนีเซียม  โซเดียม  โปรตัสเซียม  หรือของแอมโมเนีย  แต่ Ca(HCO3)

2 และ Mg(HCO3)
2 จะมีอยู่ใน

นํ้าเสียมากกว่าสารอ่ืน ๆ  ซึ่งทําให้มีค่าความเป็นด่างในนํ้าเสีย  ค่าของความเป็นด่างจะมีความ 
สัมพันธ์กันกับค่าของ pH  คือ  ถ้า pH มีค่าตํ่าที่น้อยกว่า  4.5  ค่าความเป็นด่างของน้ําเสียน้ีจะมี
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เท่ากับ 0  โดยจะมีค่าความเป็นกรดเท่าน้ัน  หรือถ้า pH มีค่าสูงมากๆ  คือ มากกว่า 8.3  ค่าความเป็น
กรดของนํ้าเสียน้ีจะมีเท่ากับ 0  โดยจะมีแต่ค่าความเป็นด่าง เท่าน้ัน 

3. ค่าบีโอดี นิยมใช้บ่งบอกปริมาณสารอินทรีย์ในนํ้า ถ้าค่าบีโอดีมีค่าสูง แสดงว่าสารอินทรีย์ที่ปะปนในนํ้า
มีปริมาณมาก และนั่นจะทําให้สภาพเน่าเหม็นของนํ้าเกิดขึ้นได้ง่าย 

4. ปริมาณออกซิเจนที่ละลายในนํ้า เมื่อปริมาณสารอินทรีย์ในนํ้ามีปริมาณมากขึ้นส่งผลทําให้ปริมาณการ
ใช้ออกซิเจนของแบคทีเรียที่ย่อยสลายสารอินทรีย์โดยใช้ออกซิเจนมีปริมาณมากขึ้นส่งผลทําให้ปริมาณ
ของออกซิเจนที่ละลายในน้ํา หรือค่าดีโอมีค่าตํ่าหรือมีค่าลดลงในระยะเวลาอันสั้นได้ ทําให้เกิดสภาพ
เน่าเหม็นของนํ้า 

5. ธาตุไนโตรเจน เป็นธาตุที่จําเป็นสําหรับการเจริญเติบโตของพวกจุลินทรีย์ ดังน้ันในกระบวน การบําบัด
นํ้าเสียโดยวิธีทางชีววิทยาจําเป็นต้องมีสารไนโตรเจนพอเพียงในนํ้าเสียถ้ามีไม่พอจําเป็นอย่างย่ิงที่
จะต้องเติมสารไนโตรเจนผสมลงไปในน้ําเสีย แต่ถ้ามีมากเกินไปในแม่นํ้าลําคลองหรือบ่อนํ้าทั่วๆ ไป  ก็
จะทําให้เกิดปัญหาขึ้นคือจะมีการเจริญเติบโตของสาหร่ายมากในนํ้าลําคลองนั้นๆ ได้ 

6. ฟอสฟอรัส เป็นธาตุที่จําเป็นสําหรับการเจริญเติบโตของพวกจุลินทรีย์ต่างๆ เช่นเดียวกันกับไนโตรเจน  
และก็เช่นเดียวกันถ้ามีฟอสฟอรัสมากเกินไปในแม่นํ้าลําคลอง  หรือบ่อนํ้าทั่วๆ ไป จะเป็นผลให้มีการ
เจริญเติบโตของสาหร่ายมาก ซึ่งจะทําให้ระบบสิ่งแวดล้อมในแม่นํ้าลําคลองนั้นๆ  เสียไปได้ 

7. โลหะหนัก อาจอยู่ในรูปของสารอินทรีย์หรืออนินทรีย์ และสามารถสะสมอยู่ในวงจรอาหาร เกิดเป็น
อันตรายต่อสิ่งมีชีวิต เช่น ปรอท โครเมียม ทองแดง ปกติโลหะหนักที่อยู่ในนํ้าเสียมาจากโรงงาน
อุตสาหกรรม และสารเคมีที่ใช้ในการกําจัดศัตรูพืชที่ปนมากับนํ้าทิ้งจากการเกษตร สําหรับในเขต
ชุมชนอาจมีสารพิษน้ีมาจากอุตสาหกรรมในครัวเรือนบางประเภท เช่น ร้านชุบโลหะ อู่ซ่อมรถ ฯลฯ 
ถ้ามีธาตุเหล่าน้ีมากเกินไปในนํ้าก็จะเป็นพิษร้ายแรงต่อสิ่งมีชีวิตทั้งหลายได้ 
 

2.7 การทบทวนวรรณกรรมที่เก่ียวข้อง  
 Haloui, A. และ Vergnaud, J.M. (1997) [26] ได้ทําการศึกษาการปลดปล่อยสารเคมีที่ถูกใช้ใน
การป้องกันไม้จากการเสื่อมสภาพจากเช้ือราซึ่งสารเคมีที่หลากหลายเหล่าน้ีสามารถถูกปลดปล่อยออกมาใน
นํ้านําไปสู่การเกิดมลภาวะทางนํ้า โดยในงานวิจัยได้ทําการศึกษากลไกการปลดปล่อยสารเพนตะคลอโรฟี
นอล (pentachlorophenol) โดยพิจารณาจากการแพร่ของสารเพนตะคลอโรฟีนอลผ่านไปตามรูปร่างของ
ไม้ในสามแนวแกน พบว่า การแพร่ของสารเพนตะคลอโรฟีนอลในแนวแกนตามยาวมีมากกว่าอีก 2 
แนวแกน ขนาดรูปร่างของช้ินงานไม้มีผลอย่างมากต่อเวลาที่สารเพนตะคลอโรฟีนอลเกิดการปลดปล่อย 

Schäfer, M. และ Riffael, E. (2000) [27] งานวิจัยน้ีได้ทําการศึกษาบทบาทของสารที่เป็น
องค์ประกอบหลักในไม้ที่มี ต่อการปลดปล่อยสารฟอร์มัลดีไฮด์ จากการศึกษา พบว่า ลิกนินเป็น
องค์ประกอบในไม้ที่มีการปลดปล่อยสารฟอร์มัลดีไฮด์มากกว่าเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลส และกระบวนการ
สกัดเยื่อกระดาษ (pulping) ด้วยกระบวนการทางความร้อนและเชิงกล (Thermo-mechanical pulping) 
ซึ่งมีการใช้ไอนํ้าและความร้อน (thermal hydrolytic treatment) มีผลอย่างมากในการเพ่ิมปริมาณการ
ปลดปล่อยสารฟอร์มัลดีไฮด์ โดยเฉพาะอย่างย่ิงการเพ่ิมอุณหภูมิ 
 Fabbricino, M. และคณะ (2005) [28] ได้ทําการศึกษาการปลดปล่อยทองแดงในน้ําด่ืมที่มีผลมา
จากการกัดกร่อนภายในท่อจ่ายนํ้า โดยได้ทําการศึกษาผลของระยะเวลาที่นํ้าอยู่น่ิงที่มีผลต่อปริมาณโลหะที่
ปลดปล่อยในนํ้าดื่ม โดยทําการปรับเปลี่ยนระยะเวลาท่ีนํ้าอยู่น่ิงให้อยู่ในช่วง 15 ถึง 90 นาที จากการศึกษา 
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พบว่า ปริมาณการกัดกร่อนของโลหะที่ผิวท่อมีความสัมพันธ์โดยตรงกับระยะเวลาท่ีนํ้าอยู่น่ิง รวมถึงปริมาณ
ของทองแดงที่ถูกปลดปล่อยออกมาจากท่อนํ้าด้วย  
 Chinhanga, J.R. (2010) [29] ได้ตรวจสอบปริมาณของโลหะหนักในแม่นํ้าเควกควี (Kwekwe) ณ 
บริเวณต้นนํ้า และปลายนํ้าของจุดที่มีการปล่อยนํ้าทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรม โดยทําการศึกษาในช่วง
เดือนเมษายนและมิถุนายน คศ. 2005 จากการศึกษาพบว่า ปริมาณของโลหะหนักมีการเปลี่ยนแปลงอย่าง
มาก ณ บริเวณปลายนํ้า และโลหะที่พบมากที่สุดซึ่งมีอิทธิพลต่อคุณภาพนํ้า คือ แคลเซียมและเหล็ก 
 Ijeoma, K. และ Achi, O.K. (2011) [30] ได้ทําการศึกษาผลของนํ้าทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมที่
ถูกปล่อยลงแม่นํ้าไนจีเรียนที่มีต่อการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ในนํ้า จากการศึกษาพบว่า นํ้าทิ้งจากโรงงาน
อุตสาหกรรมที่มีปริมาณของสารอาหารสําหรับจุลินทรีย์ในปริมาณที่สูงส่งผลทําให้แบคทีเรียชนิดโคลิฟอร์ม 
(Coliform) และแบคทีเรียชนิดอ่ืนๆ เจริญเติบโตอย่างรวดเร็ว มลภาวะที่เลวร้ายถูกพบมากบริเวณที่มีการ
ปล่อยนํ้าทิ้งจากโรงกลั่น และโรงงานปิโตรเคมี  
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บทที่ 3 วิธีดําเนินการวิจัย 
 

 โครงการวิจัยน้ีเริ่มต้นจากการข้ึนรูปช้ินงานวัสุดผสมพีวีซีและขี้เลื่อยไม้ด้วยเครื่องอัดรีดแบบเกลียว
หนอนคู่ โดยทําการขึ้นในอัตราส่วนพีวีซี:ผงไม้ 100:0 และ 100:100 ส่วนโดยนํ้าหนัก จากน้ันจึงนําช้ินงาน
ที่ได้จากการขึ้นรูปมาทําการเตรียมช้ินงาน จากน้ันนําช้ินงานทดสอบมาจําลองสภาวะการใช้งาน โดยมีการ
ปรับเปลี่ยนอุณหภูมิ และเวลาในการแช่ช้ินงานทดสอบ และทําการตรวจสอบคุณภาพของนํ้า โดยมี
รายละเอียดของแผนการดําเนินงาน ดังรูปที่ 9 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 9 แผนการดําเนินงานวิจัยการศึกษาการปลดปล่อยสารเคมีของวัสดุผสมพีวีซแีละผงไม้ที่มีผลต่อ

คุณภาพของน้ําทางกายภาพและทางเคมี 

  

การออกแบบและวิธีการทดลอง

ขั้นตอนการขึน้รูปและเตรียมชิ้นงานพีวีซแีละวัสดุผสม WPVC 
‐ ขึ้นรูปช้ินงานด้วยเคร่ืองอัดรีดแบบเกลียวหนอนคู่ใน

อัตราส่วนพีวีซี:ผงไม้ 100:0 และ 100:100 ส่วนโดยนํ้าหนัก 
‐ ทําการเตรียมช้ินงานทดสอบ 

ขั้นตอนการจําลองสภาวะการใช้งาน 
‐ ทําการปรับเปลี่ยนอุณหภูมิของนํ้าที่แช่ช้ินงาน 30 และ 70  

องศาเซลเซียส 
‐ ทําการปรับเปลี่ยนเวลาในแช่ช้ินงาน 0, 24, 48, 72, 96 และ

120 ชม. 

ขั้นตอนการตรวจสอบคุณภาพน้าํ 
‐ ค่า pH 
‐ ค่าการนําไฟฟ้า 
‐ ค่าความขุ่น 
‐ ลักษณะสีของนํ้า 
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วิธีการทดลอง 
3.1 ขั้นตอนการขึน้รูปและเตรียมชิ้นงานพีวีซแีละวัสดผุสม WPVC 
3.1.1 ขั้นตอนการการขึ้นรูปช้ินงานด้วยเครื่องอัดรีดแบบเกลียวหนอนคู่ 

เร่ิมต้นจากการนําพีวีซี สารเคมี ดังตารางท่ี 2  และผงไม้ที่ผ่านการอบไล่ความช้ืนที่อุณหภูมิ 80 
องศาเซลเซียส จนกระทั่งนํ้าหนักคงที่มาป่ันผสมด้วยเคร่ืองป่ันผสมแบบความเร็วสูง ดังแสดงในรูปที่ 10 
เป็นเวลา  2 นาที จากน้ันนําของผสมมาผ่านเคร่ืองอัดรีดแบบเกลียวหนอนคู่ จากบริษัท Enmach จํากัด 
ดังรูปที่ 11  เพ่ือข้ึนรูปเป็นช้ินงานพีวีซีและ WPVC ดังแสดงในรูปที่ 12 และใช้ความเร็วรอบสกรู 40 รอบ/
นาที และอุณหภูมิที่ใช้ในการข้ึนรูปจากตําแหน่งป้อนเม็ดถึงหัวขึ้นรูป คือ 170, 160, 150, 140, 135 และ 
175 องศาเซลเซียส ภายหลังที่ช้ินงานออกจากหัวขึ้นรูปถูกทําให้เย็นตัวด้วยนํ้าหล่อเย็น 
 
ตารางที่ 2 รายละเอียดของพีวีซีและสารเคมีที่ใช้ในการเตรียมช้ินงานพีวีซีและWPVC 

รายละเอียดของสาร ปริมาณ (phr) 

พีวีซี เกรดอัดรีด (SIAMVIC 258RB) 100.0 

สารหล่อลื่นภายนอก   0.6 

สารหล่อลื่นภายใน (Ca-St) 0.6 

สารช่วยขึ้นรูป (PA-20) 6.0 

สารเพ่ิมเสถียรภาพทางความร้อน (PF608) 3.6 

สารเพ่ิมเสถียรภาพทางแสง (Tinuvin P)  2.0 

ผงไม้ 0.0 และ 100.0 

 
 

 
รูปที่ 10 เครื่องป่ันผสมแบบความเร็วสูง 
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รูปที่ 11 เครื่องอัดรีดแบบเกลียวหนอนคู่ 

 
 

 

รูปที่ 12 ช้ินงานที่ได้จากการอัดรีด 

  

พีวีซี 

WPVC 
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3.1.2 ขั้นตอนการเตรียมช้ินงานทดสอบ 
 นําช้ินงานพีวีซีและ WPVC ที่ได้จากการข้ึนรูปด้วยเครื่องอัดรีดแบบเกลียวหนอนคู่มาทําการตัด
ด้วยเครื่องเลื่อยสายพาน และขัดด้วยกระดาษทราย โดยทําการเตรียมช้ินงานทดสอบให้มีขนาดความกว้าง 
x ความยาว x ความหนา เท่ากับ 15 x 80 x 4 มิลลิเมตร ดังแสดงในรูปท่ี 13 

 

รูปที่ 13 ช้ินงานทดสอบ 

3.2 ขั้นตอนการจําลองสภาวะการใช้งาน 
 ขั้นตอนน้ีเป็นขั้นตอนการจําลองสภาวะการใช้งานของช้ินงานพีวีซีและวัสดุผสม WPVC ที่ต้องใช้
งานการแจ้งและต้องเผชิญกับสภาวะที่มีความช้ืน ทําการจําลองสภาวะโดยการนําช้ินงานพีวีซีและ WPVC 
ไปแช่ในน้ํากลั่นที่มีการปรับเปลี่ยนอุณหภูมิของน้ําที่แช่ช้ินงานที่ 30 และ 70  องศาเซลเซียส และทําการ
ปรับเปลี่ยนเวลาในแช่ช้ินงาน ต้ังแต่ 0, 24, 48, 72, 96 และ 120 ช่ัวโมง โดยทุกๆ สภาวะการทดสอบได้
ทําการทดลองจํานวน 3 ชุดตัวอย่าง การควบคุมอุณหภูมิของนํ้าทําโดยการทดลองจําลองสภาวะโดยการใช้
ตู้อบ ดังแสดงในรูปท่ี 14 
 

 
รูปที่ 14 การจําลองสภาวะการใช้งานโดยการใช้ตู้อบ 

  

พีวีซี

WPVC
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3.3 ขั้นตอนการตรวจสอบคุณภาพน้าํ 
3.3.1 การวัดค่า pH และค่าการนําไฟฟ้า 

 การวัดค่าความเป็นกรด-เบส และค่าการนําไฟฟ้าของนํ้าที่ผ่านการแช่ช้ินงานสามารถดําเนินการวัด
ได้ในเวลาเดียวกันด้วยเครื่อง pH meter รุ่น HACH HQ40d ของบริษัท HACH Company World 
ประเทศแคนาดา ดังแสดงในรูปท่ี 15 โดยก่อนเร่ิมวัดค่า pH ต้องทําการปรับเทียบเครื่อง (calibration) กับ
สารละลายมาตรฐานก่อนทําการทดสอบ และในการทดสอบนํ้าตัวอย่างแต่ละสภาวะการทดสอบดําเนินการ
วัดทั้งหมด 3 ชุดตัวอย่าง และทําการวัดแต่ละชุดตัวอย่างทั้งหมด 3 ครั้ง 
 

 

รูปที่ 15 การวัดค่า pH และค่าการนําไฟฟ้าของน้ําด้วยเครื่อง pH meter รุ่น HACH HQ40d 

3.3.2 การวัดค่าความขุ่นของนํ้า 
การวัดค่าความขุ่นของนํ้าที่ผ่านการแช่ช้ินงานทดสอบดําเนินการโดยการวัดนํ้าตัวอย่างด้วยเครื่อง 

turbidimeter รุ่น HACH 2100Q ของบริษัท HACH Company World ประเทศแคนาดา ดังแสดงใน   
รูปที่ 16 ซึ่งในการวัดต้องมีการปรับเทียบค่าความขุ่นมาตรฐานก่อนทุกคร้ัง โดยใช้ขวดที่บรรจุค่าความขุ่น
มาตรฐานมาทําการปรับเทียบ และในการทดสอบน้ําตัวอย่างแต่ละสภาวะการทดสอบดําเนินการวัดทั้งหมด 
3 ชุดตัวอย่าง และทําการวัดแต่ละชุดตัวอย่างทั้งหมด 3 ครั้ง 

 

 
รูปที่ 16 การวัดค่าความขุ่นของนํ้าด้วยเครื่อง turbidimeter รุ่น HACH 2100Q 
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3.3.3 ลักษณะสีของนํ้า 
 ทําการเปรียบเทียบสีของน้ําในการจําลองสภาวะการใช้งาน ณ อุณหภูม ิและเวลาในการแช่ช้ินงาน
ทดสอบต่างๆ กัน โดยทําการเปรียบเทียบด้วยตาเปล่า 
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บทที่ 4 ผลการทดลองและอภิปรายผล 
 

 คุณภาพของน้ําที่ผ่านการแช่ช้ินงานพีวีซี และ WPVC ในอัตราส่วนพีวีซี:ผงไม้ 100:100 ส่วนโดย
น้ําหนัก ณ อุณหภูมิ 30 และ 70 องศาเซลเซียส และเวลาในการแช่ช้ินงาน ต้ังแต่ 0, 24, 48, 72, 96 และ 
120 ช่ัวโมง ถูกนํามาประเมินคุณภาพของนํ้าทั้งทางกายภาพและเคมี โดยมีรายละเอียดของผลการทดสอบ
ดังต่อไปน้ี 
 
4.1 ค่า pH 
 

 
รูปที่ 17 ผลของเวลาในการแช่ช้ินงานพีวีซี และ WPVC ที่มีต่อค่า pH ของน้ํา ณ อุณหภูมิของนํ้า 30  
องศาเซลเซียส 
 
 รูปที่ 17 แสดงค่า pH ของนํ้าที่ผ่านการแช่ช้ินงานพีวีซีและ WPVC ณ อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 
ณ เวลาในการแช่ช้ินงานต่างๆ กัน โดยท่ี PVCT30 และ WPVCT30 คือ น้ําที่ผ่านการแช่ช้ินงานพีวีซี ณ 
อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส และนํ้าที่ผ่านการแช่ช้ินงาน WPVC ณ อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส ตามลําดับ 
จากกราฟพบว่า ค่า pH ของน้ําที่ผ่านการแช่ช้ินงานพีวีซี และ WPVC ณ อุณหภูมิของนํ้า 30 องศา
เซลเซียส มีแนวโน้มลดลงเล็กน้อยภายหลังจากการแช่ช้ินงาน ทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจากการปลดปล่อยของ
สารเคมีที่มีอยู่ในสูตรพีวีซี และสารรมยาที่มีอยู่ในผงไม้ลงในน้ําที่แช่ช้ินงานมีผลทําให้น้ํามีความเป็นกรดเพ่ิม
มากข้ึน ตัวอย่างเช่น ไฮโดรเจนไซยาไนด์ซึ่งอาจถูกนํามาใช้เป็นสารรมยาให้กับไม้ และมีฤทธ์ิเป็นกรด ส่วน
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ผลของเวลาในการแช่ช้ินงาน พบว่า เวลาที่เปลี่ยนแปลงไปไม่มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงค่า pH ขณะท่ี      
รูปที่ 18 แสดงค่า pH ที่เปลี่ยนแปลงไปของนํ้าที่ผ่านการแช่ช้ินงานพีวีซี และ WPVC ณ อุณหภูมิของน้ํา 
70 องศาเซลเซียส โดยท่ี PVCT70 และ WPVCT70 คือ น้ําที่ผ่านการแช่ช้ินงานพีวีซี ณ อุณหภูมิ 70 องศา
เซลเซียส และน้ําที่ผ่านการแช่ช้ินงาน WPVC ณ อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส ตามลําดับ จากผลการทดลอง 
พบว่า ค่า pH ของนํ้ามีแนวโน้มลดลงเล็กน้อยเมื่อนํ้าผ่านการแช่ช้ินงาน และไม่สามารถสังเกตพบผลของ
เวลาในการแช่ช้ินงานที่มีต่อค่า pH เช่นเดียวกับกรณีอุณหภูมิของนํ้าที่ 30 องศาเซลเซียส จากน้ันได้นําผล
การทดสอบค่า pH ของน้ําที่ผ่านการแช่ช้ินงานพีวีซีและ WPVC ณ อุณหภูมิของน้ํา 30 และ 70 องศา
เซลเซียส มาทําการเปรียบเทียบผลกัน และทําการเปรียบเทียบผลกับค่ามาตรฐานน้ําทิ้งจากกรมควบคุม
มลพิษ ดังแสดงในรูปที่ 19  ซึ่งพบว่า ผลของอุณหภูมิในการแช่ช้ินงานส่งผลต่อค่า pH ของนํ้าได้อย่างไม่
ชัดเจนมากนัก และเมื่อพิจารณาเกณฑ์ค่ามาตรฐานการระบายน้ําทิ้งจากอาคารจากกรมควบคุมมลพิษ ซึ่งมี
ค่า pH อยู่ในช่วง 5.0-9.0 [30] พบว่า ค่า pH ของน้ําที่ผ่านการแช่ช้ินงานพีวีซี และ WPVC ยังคงอยู่ในช่วง
เกณฑ์มาตรฐานดังกล่าว 
 
 

 
รูปที่ 18 ผลของเวลาในการแช่ช้ินงานพีวีซี และ WPVC ที่มีต่อค่า pH ของนํ้า ณ อุณหภูมิของนํ้า 70  
องศาเซลเซียส 
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รูปที่ 19 ผลของเวลาและอุณหภูมิในแช่ช้ินงานพีวีซี และ WPVC ที่มีต่อค่า pH ของน้ํา 

 
4.2 ค่าการนําไฟฟ้า 

 

 
รูปที่ 20 ค่าการนําไฟฟ้าของนํ้าที่ผ่านการแช่ช้ินงานพีวีซีและ WPVC ณ อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส ณ 
เวลาในการแช่ช้ินงานต่างๆ กัน  
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รูปที่ 21 ค่าการนําไฟฟ้าของน้ําที่ผ่านการแช่ช้ินงานพีวีซีและ WPVC ณ อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส ณ 
เวลาในการแช่ช้ินงานต่างๆ กัน  

 รูปที่ 20 แสดงค่าการนําไฟฟ้าของน้ําที่ผ่านการแช่ช้ินงานพีวีซีและ WPVC ณ อุณหภูมิ 30 องศา
เซลเซียส จากผลการทดลอง พบว่า ค่าการนําไฟฟ้าของนํ้ากรณีการแช่ช้ินงานพีวีซีมีแนวโน้มลดลงเล็กน้อย 
ในขณะที่กรณีการแช่ช้ินงาน WPVC มีแนวโน้มไม่เปลี่ยนแปลง เมื่อเวลาในการแช่ช้ินงานเพ่ิมมากขึ้น     
รูปที่ 21 แสดงค่าการนําไฟฟ้าของนํ้าที่ผ่านการแช่ช้ินงานพีวีซีและ WPVC ณ อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส 
พบว่า ค่าการนําไฟฟ้าของนํ้าที่ผ่านการแช่ช้ินงานพีวีซีมีแนวโน้มไม่เปลี่ยนแปลง แต่กรณีของการแช่ช้ินงาน 
WPVC พบว่า ค่าการนําไฟฟ้าของน้ํามีแนวโน้มเพ่ิมสูงขึ้นเมื่อเวลาในการแช่ช้ินงานเพ่ิมมากขึ้น ทั้งน้ีอาจ
เน่ืองมาจากอุณหภูมิของนํ้าที่เพิ่มมากขึ้นมีผลทําให้การยึดเกาะระหว่างเฟสของพีวีซีและไม้ลดลงส่งผลทําให้
ไอออนของโลหะซึ่งมาจากสารเติมแต่งที่มีอยู่ในพีวีซีหลุดออกจากช้ินงานจึงส่งผลทําให้ค่าการนําไฟฟ้าของ
น้ําเกิดการเปลี่ยนแปลง การเปรียบเทียบผลของอุณหภูมิที่มีต่อค่าการนําไฟฟ้าถูกแสดงดังในรูปที่ 22 จาก
ผลการทดลอง พบว่า กรณีของการแช่ช้ินงานพีวีซีไม่สามารถสังเกตเห็นผลของอุณหภูมิที่มีต่อค่าการนํา
ไฟฟ้าของนํ้าได้อย่างชัดเจนมากนัก ในขณะที่กรณีการแช่ช้ินงาน WPVC สามารถสังเกตพบว่า อุณหภูมิของ
น้ํามีผลต่อค่าการนําไฟฟ้าของน้ํา โดยเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นมีผลทําให้ค่าการนําไฟฟ้าเพ่ิมสูงขึ้น ซึ่งมีสาเหตุ
เช่นเดียวกับที่อธิบายไว้ในรูปที่ 21 และเมื่อพิจารณาถึงผลกระทบของช้ินงานที่มีต่อคุณภาพน้ํา พบว่า ค่า
การนําไฟฟ้าของนํ้าที่ผ่านการแช่ช้ินงานพีวีซีและ WPVC มีค่าไม่เกินค่ามาตรฐานตามเกณฑ์มาตรฐานการ
ระบายน้ําลงทางน้ําชลประทานจากกรมควบคุมมลพิษ ซึ่งมีค่าไม่เกิน 2000 ไมโครซีเมนต์ต่อเซนติเมตร 
(s/cm) [30 
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รูปที่ 22 ค่าการนําไฟฟ้าของน้ําที่ผ่านการแช่ช้ินงานพีวีซีและ WPVC ณ อุณหภูมิ 30 และ 70          
องศาเซลเซียส ณ เวลาในการแช่ช้ินงานต่างๆ กัน  
 
4.3 ค่าความขุ่นของน้ํา 

 รูปที่ 23 และรูปที่ 24 แสดงค่าความขุ่นของนํ้าที่ที่ผ่านการแช่ช้ินงานพีวีซี และWPVC ที่อุณหภูมิ 
30 และ 70 องศาเซลเซียส ตามลําดับ จากผลการทดลอง พบว่า กรณีการแช่ช้ินงานพีวีซี ค่าความขุ่นของ
น้ําไม่เปลี่ยนแปลงมากนัก เมื่อเวลาการแช่ช้ินงานเพ่ิมขึ้น ทั้งกรณีอุณหภูมิ 30 และ 70 องศาเซลเซียส ส่วน
กรณี WPVC พบว่า ความขุ่นของนํ้าเพ่ิมมากขึ้นเมื่อเวลาในการแช่ช้ินงานนานข้ึน ทั้งกรณีอุณหภูมิ 30 และ 
70 องศาเซลเซียส รูปที่ 25 แสดงการเปรียบเทียบผลของอุณหภูมิที่มีต่อค่าความขุ่นของนํ้า ซึ่งพบว่า ผล
ของอุณหภูมิที่มีผลต่อค่าความขุ่นของน้ําสามารถสังเกตพบเฉพาะกรณีของการแช่ช้ินงาน WPVC เท่าน้ัน 
โดยพบว่า เมื่ออุณหภูมิในการแช่ช้ินงาน WPVC เพ่ิมสูงขึ้นมีแนวโน้มทําให้ความขุ่นของนํ้าเพ่ิมมากข้ึน แต่
เพ่ิมขึ้นไม่มากนัก ทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจากอนุภาคคอลลอยด์ของไม้เกิดการหลุดออกจากเน้ือไม้ และสารให้สี
ของไม้เกิดการละลายออกได้ง่ายขึ้น เมื่ออุณหภูมิของน้ําสูงขึ้น เน่ืองจากอุณหภูมิของน้ําที่สูงขึ้นส่งผลทําให้
การยึดเกาะระหว่างเฟสของพีวีซีและไม้อ่อนแอลง มีผลทําให้สารที่สามารถละลายนํ้าได้ในเน้ือไม้หลุดออก
ได้ง่ายย่ิงขึ้น อย่างไรก็ตาม เมื่อพิจารณถึงเกณฑ์มาตรฐานนํ้าทิ้งจากกรมควบคุมมลพิษ พบว่า น้ําที่ผ่านการ
แช่ช้ินงานพีวีซีและ WPVC ยังคงไม่เกินเกณฑ์มาตรฐานซึ่งมีค่าอยู่ที่ไม่เกิน 50 NTU [30] 
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รูปที่ 23 ค่าความขุ่นของนํ้าที่ผ่านการแช่ช้ินงานพีวีซี และWPVC ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส ณ เวลาใน
การแช่ช้ินงานต่างๆ กัน  

 

 
รูปที่ 24 ค่าความขุ่นของนํ้าที่ผ่านการแช่ช้ินงานพีวีซี และWPVC ที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส ณ เวลาใน
การแช่ช้ินงานต่างๆ กัน  
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รูปที่ 25 ค่าความขุ่นของนํ้าที่ผ่านการแช่ช้ินงานพีวีซี และWPVC ที่อุณหภูมิ 30 และ 70 องศาเซลเซียส ณ 
เวลาในการแช่ช้ินงานต่างๆ กัน 
 
4.4 ลักษณะสีของน้ํา 
  ตารางที่ 3 แสดงสีของนํ้าที่ผ่านการแช่ช้ินงานพีวีซีและ WPVC ณ อุณหภูมิ 30 และ 70       
องศาเซลเซียส สังเกตพบว่า กรณีการแช่ช้ินงานพีวีซี สีของนํ้าไม่เกิดการเปลี่ยนแปลง ในขณะที่การแช่
ช้ินงาน WPVC พบว่า สีของน้ํามีแนวโน้มเปลี่ยนไปเมื่อเวลาในการแช่ช้ินงานนานข้ึน โดย ณ อุณหภูมิ 30 
องศาเซลเซียส สีของน้ําสามารถสังเกตเห็นเป็นสีน้ําตาลอ่อน เมื่อนํ้าผ่านการแช่ช้ินงาน WPVC เป็นเวลา 
120 ชม. หรือ 5 วัน และ ณ อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส สังเกตพบว่า สีของนํ้าเกิดการเปลี่ยนแปลงสีอย่าง
ชัดเจน โดยพบว่า สีของน้ําเปลี่ยนเป็นสีน้ําตาลเข้มขึ้นเมื่อเวลาในการแช่ซิ้นงานเพ่ิมมากขึ้น ผลข้างต้น
สอดคล้องกับคําอธิบายเร่ืองความขุ่นของนํ้า 
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ตารางที่ 3 ลักษณะสีของนํ้าที่ผ่านการแช่ช้ินงานพีวีซีและ WPVC ที่อุณหภูมิ และเวลาต่างๆ กัน 

 24 ชม. 72 ชม. 120 ชม. 

พีวีซี 

WPVC 
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บทที่ 5 สรุปและวิเคราะห์ผล 
 

 จากการศึกษาผลของการปลดปล่อยสารเคมีที่มาจากวัสดุผสมพีวีซีและผงไม้ หรือ WPVC ที่มีผล
ต่อคุณภาพนํ้า โดยทําการศึกษาเปรียบเทียบกับกรณีช้ินงานพีวีซี จากผลการวิจัย พบว่า การปลดปล่อยของ
สารเคมีและสารที่มีอยู่ในพีวีซีและผงไม้จากช้ินงาน WPVC และพีวีซีอยู่ในเกณฑ์ที่ปลอดภัย โดยพิจารณา
จากค่า pH ค่าการนําไฟฟ้า และค่าความขุ่นของนํ้า เพราะค่าที่วัดได้จากนํ้าตัวอย่างมีค่าอยู่ในเกณฑ์
มาตรฐานของน้ําทิ้งจากกรมควบคุมมลพิษ ค่า pH มีแนวโน้มลดลงเล็กน้อยทั้งกรณีพีวีซีและWPVC ซึ่งอาจ
เป็นผลมาจากสารเคมีที่มีอยู่ในสูตรของพีวีซี หรือสารรมยาในไม้เกิดการหลุดออกจากช้ินงาน ค่าการนํา
ไฟฟ้าของนํ้าไม่เปลี่ยนแปลงมากนักเมื่อเวลาในการแช่ช้ินงาน หรืออุณหภูมิเพ่ิมมากขึ้น ยกเว้นกรณีของการ
แช่ช้ินงาน WPVC ที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส ทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจากอุณหภูมิของน้ําที่สูงขึ้นไปทําลายแรง
ยึดเกาะระหว่างเฟสของไม้และพีวีซีจึงอาจมีผลทําให้ไอออนของโลหะที่มาจากสารเติมแต่งของพีวีซีหลุด
ออกมาอยู่ในนํ้าได้ง่ายขึ้น ส่วนค่าความขุ่นและสีของนํ้า พบว่า สําหรับช้ินงาน WPVC นํ้ามีความขุ่นและสี
เข้มมากขึ้นเมื่อเวลาการแช่ช้ินงานนานขึ้น หรืออุณหภูมิของนํ้าเพ่ิมสูงขึ้น ทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจากอนุภาค
คอลลอยด์ของไม้เกิดการหลุดออกจากเน้ือไม้ และสารให้สีของไม้เกิดการละลายออกได้ง่ายขึ้น เมื่อเวลาใน
การแช่ช้ินงาน หรืออุณหภูมิของนํ้าสูงขึ้น ในขณะที่พีวีซี ความขุ่นและสีของน้ําไม่เกิดการเปลี่ยนแปลง เมื่อ
ทําการเพ่ิมเวลาในการแช่ช้ินงาน หรือเพ่ิมอุณหภูมิของนํ้า 
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