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บทท่ี 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

 
2.1 ความรูท่ัวไปเก่ียวกับพอลิเมอร 
 

2.1.1 โครงสรางและองคประกอบของพอลิเมอร 
พอลิเมอร[6] คือวัสดุที่มีสารอินทรียเปนองคประกอบโดยมีหนวยซํ้าๆกัน (repeating 

unit) ประกอบกันขึ้นเปนเปนสายโซโมเลกุลยาว โดยสวนใหญแลวสายโซหลักจะประกอบดวย 
(carbon backbone) โดยมีโครงสรางแขนง (side group) ที่ตอออกจากสายโซหลักเปนธาตุหรือหมู
ฟงกชันอื่น ซ่ึงโครงสรางจะมีหลายลักษณะ คือ branched polymer chain ที่พบใน thermoplastic 
polymer หรือเปน loosely cross-linking polymer chain ที่พบใน elastomer หรือ มีโครงสรางเปน
รางแห cross-linking หรือ network polymer chain ที่พบใน thermosetting polymer ดังแสดงในรูปที่ 
2.1 

 
 

รูปท่ี 2.1       แสดงโครงสรางโมเลกุลของพอลิเมอร (a) linear polymer chain  (b) branched 
polymer chain (c) loosely cross-linking polymer chain ที่พบใน elastomer  (d) cross-
linking หรือ network polymer chain ที่พบใน thermosetting polymers[7] 
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พอลิเมอรอาจแบงเปนพอลิเมอรชีวภาพ(biopolymer)[8] เปนพอลิเมอรที่เกิดขึ้นเอง
ตามธรรมชาติ เชน โปรตีน แปง เซลลูโลส ยางธรรมชาติ[9] และพอลิเมอรสังเคราะห (synthetic 
polymer)[10] เปนพอลิเมอรที่เกิดจากการสังเคราะหโดยปฏิกิริยาเคมี โดยใชสารเริ่มตนหรือมอนอ
เมอร สวนใหญเปนโมเลกุลของไฮโดรคารบอนไมอ่ิมตัว ซ่ึงเปนผลพลอยไดจากการกลั่นน้ํามันดบิ 
ไฮโดรคารบอนไมอ่ิมตัว คือสารประกอบที่มีพนัธะคูระหวางคารบอนอะตอมในโมเลกุลของ
ไฮโดรคารบอน เชน เอทิลีน โพรพิลีน เปนตน ผลิตภณัฑที่ไดจากปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชั่น จะได
พอลิเมอร ที่มีมวลโมเลกุลมาก และมีโครงสรางแขง็แรง เชน พอลีเอทิลีน พอลีโพรพิลีน เปนตน 
ซ่ึงพอลิเมอรเหลานี้เรียกวา เม็ดพลาสติก ซ่ึงจะถูกนําไปใชในอุตสาหกรรมตอเนื่อง เรียกวา ปโตร
เคมี เพื่อใชประโยชนในการผลิตวัสดุตาง ๆ เชน พลาสติก ไนลอน ดาครอนและลูไซต  วัสดุตางๆ
ที่เปนพลาสติก ซ่ึงพอลิเมอรสังเคราะหในยุคแรกๆ ไดจากพอลิเมอรที่มีอยูในธรรมชาติ เชน เซลลู
ลอย (เซลลูโลสในเตรส) เรยอน (เซลลูโลสอะซิเตส) แตในปจจุบันจะไดจากกระบวนการพอลิเมอ
ไรเซชั่นเปนจาํนวนมาก เชน พลาสติกตางๆ ภาชนะใสอาหาร ทอสายยาง ฟลมถายรูป ของเลนเด็ก 
และอีกมากมาย   

พอลิเมอรที่สามารถยืดออกไดมาที่อุณหภูมหิอง[8]   นําไปใชเปนอิลาสโตเมอร 
(elastomer) เชนยางธรรมชาติ นอกจากยางธรรมชาติแลวยังมีอิลาสโตเมอรสังเคราะหอ่ืนๆ เชน ยาง
ไนไตรล (nitrile rubber) ยางบิวไทล (butyl rubber) เปนตน 

พอลิเมอรที่มีลักษณะเปนเสนใย (fibre) นํามาใชทําเสื้อผา โดยเสนใยสังเคราะหที่
สําคัญ คือ ไนลอน และพอลิเอสเทอรใชแทนเสนใยที่เกิดขึ้นเองตามธรรมชาติไดดี เชน ฝาย ไหม 
และขนสัตว 

นอกจากคําวาพอลิเมอรแลว วัสดุในทางอุตสาหกรรมที่ไมจัดอยูในประเภทอิลาสโต
เมอรและเสนใย ซ่ึงไดมาจากพอลิเมอรสังเคราะห เรียกวา พลาสติก เรซินพลาสติกในทางการคา
บางชนิดอาจจะประกอบดวยพอลิเมอรมากกวา 2 ชนิด นอกจากนี้ยังมกีารใสสารเติมแตง (additive) 
และสารตัวเตมิ (filler) ตางๆ เพื่อใหสมบตัิบางประการดีขึ้น เชน ความสามารถในการขึ้นรูป ทนตอ
ความรอน หรือส่ิงแวดลอม และมีสมบัติเชงิกลที่ดีขึ้น 

พอลิเมอรที่สังเคราะหขึ้นนั้นจะมีพฤติกรรมเชิงกลที่แตกตางกัน ตามความเปนผลึก 
การเชื่อมขามพันธะ คา Tg และ Tm ของพอลิเมอรแตละชนิด สมบัตขิองพอลิเมอรแตละชนดิทําให
สามารถนําพอลิเมอรไปใชงานไดแตกตางกนัออกไปเปน อิลาสโตเมอร หรือพลาสติก หรือ เสนใย 
ดังตารางที่ 2.1 ซ่ึงแสดงการใชงานของพอลิเมอรที่สําคัญ โดยพอลิเมอรบางชนิดสามารถนํามาใช
งานไดมากกวา 1 ประเภท 
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ตารางที่ 2.1 แสดงการนําพอลิเมอรมาใชงาน[8] 
 

 
 

2.1.2 ชนิดของพลาสติก[11] 
พลาสติกเปนพอลิเมอรที่มีพฤติกรรมเชิงกลอยูในชวงกวางระหวางอิลาสโตเมอรกับ

เสนใย ดังนั้นจึงมีสมบัติเปนแบบ ยดืหยุนไปจนถึงแขง็ โดยทั่วไปแลวสามารถแบงพลาสติกออกได
เปน 2 พวกใหญๆ คือ  

เทอรมอเซตติงพลาสติก (thermosetting plastic) เปนพลาสติกชนิดที่จะแข็งตวัคงรูป
อยูได โดยอาศัยปฏิกิริยาทางเคมี  ซ่ึงปฏิกิริยาเคมีเกดิขึ้นนั้นจะอาศัยความรอนและความกดดนั 
ภายหลังปฏิกิริยาเคมีส้ินสุดลงพลาสติกก็จะแข็งตัว และไมสามารถเปลี่ยนรูปโดยไมเปลี่ยน
คุณสมบัติพลาสติกไดกลาวคือ เมื่อพลาสติกไดรับความรอนมากๆ จะสลายตัวทางความรอนเสียรูป
ไป ไมสามารถนํามาหลอมขึ้นรูปใหมได 
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เทอรมอพลาสติก พลาสติก (thermoplastic plastic) เปนพลาสติกที่แข็งตวัโดยไม
อาศัยปฏิกิริยาทางเคมี แตอาศัยคุณสมบัตทิางกายภาพ เมื่อทําพลาสติกชนิดนีใ้หรอนขึ้นแลวเทลง
ในเบาหรือแบบ พลาสติกก็จะเปลี่ยนรูปรางไปตามแบบนั้น เมื่อพลาสติกเย็นตวัลง ก็จะแข็งตัวคง
รูปอยูได และเมื่อเปนรูปคงตัวแลวแลว ก็สามารถที่จะหลอมและเปลี่ยนรูปเปนอยางอื่นไดอีก 
เพราะคุณสมบัติทางเคมีของพลาสติกยังคงเดิมไมเปล่ียนแปลง 

 
2.2 การแกปญหาขยะพลาสติก 

เนื่องจากพลาสติกมีคุณสมบัติที่เหมาะสมสอดคลองกับความตองการในการใชงานที่
หลากหลาย จึงมีการนาํพลาสติกมาใชงานอยางแพรหลาย แตเนื่องจากชวงอายุการใชงานของ
พลาสติกนั้นเปนชวงเวลาทีส้ั่น จึงกอใหเกิดปญหาทางดานการจดัการขยะพลาสติกที่ใชงานแลวใน
ส่ิงแวดลอมอยางมาก ซ่ึงการรีไซเคิลดวยวธีิทางกล เปนวิธีหนึ่งในการแกปญหาขยะพลาสตกิ โดย
การนําพลาสติกเหลานั้นมาหลอมขึ้นรูปใหม[2] ซ่ึงกอนที่จะนําขยะพลาสติกเหลานั้นมาทําการ
หลอมขึ้นรูปกลับมาใชใหมไดนั้น ขยะพลาสติกจะตองผานกระบวนการแยกพลาสติกแตละชนดิ
ออกจากกนักอน เนื่องจากการปนเปอนของพลาสติกจะสงผลตอสมบัติเชิงกลของผลิตภัณฑ  ทีไ่ด
จากการหลอมขึ้นรูปกลับมาใชใหม ทําใหมีสมบัติเชิงกลต่ํากวาที่ควร ไมเหมาะสมในการนําไปใช
งานตอไป[3] 

การแยกพลาสติกออกจากกนั โดยอาศัยความแตกตางของความหนาแนน เปนวธีิที่
สะดวก และคาใชจายนอย แตการแยกดวยวิธีนี้จะเกดิปญหาเมื่อพลาสติกสองชนิดมีความหนาแนน
ใกลเคียงกันมากๆ จะทําใหไมสามารถแยกพลาสติก 2 ชนิดนั้นออกจากกันไดอยางมีประสิทธิภาพ
และเนื่องจากพลาสติก HIPS ซ่ึงมีความหนาแนน 1.056 g/cm3 และ ABS ซ่ึงมีความหนาแนน 1.076 
g/cm3 นั้นมีคาใกลเคียงกัน จึงแยกพลาสติกทั้ง 2 ชนิดนี้ออกจากกันโดยอาศยัความแตกตางของ
ความหนาแนนไดแตมีประสิทธิภาพในการแยกไมดี มกีารปนเปอนสูงของพลาสติกตางชนิดกนัสูง 
ดังนั้นวิธีการนี้จึงไมเหมาะสมในการแยกพลาสติก ABS และ HIPS ออกจากกัน 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 



 9

2.3 พลาสติก Acrylonitrile-Butadiene-Styrene (ABS)[5] 
 

2.3.1 สูตรโครงสรางของ ABS 
 

CH C
H

C
H2

CH

C N
n

 
 

รูปท่ี 2.2 แสดงสูตรโครงสรางของ ABS 
 
ABS ถูกสังเคราะหขึ้นครั้งแรกในชวงป ค.ศ. 1940  ซ่ึง ABS มีความเหนียวที่ดีขึน้จาก

การเพิ่มกลุม styrene เขาไปแตยังคงมีขอจาํกัดของการใชงาน จึงมีการเติมยางคือกลุมของ butadiene 
เปนมอนอเมอร ชนิดที่ 3 ที่เปนสวนประกอบใน copolymer จึงมีผลทําให ABS กลายเปนพอลิเมอร
ที่ไดรับความนิยมอยางกวางขวางตั้งแตชวงป ค.ศ. 1950 เปนตนมา สูตรโครงสรางของ ABS แสดง
ดังรูปที่ 2.2 

ABS[12] คือ copolymer ซ่ึงประกอบไปดวยมอนอเมอร  3 ชนิดถือเปนพอลิเมอรที่มี
การใชงานกนัอยางกวางขวาง (ช่ือทางการคา : Novodur, Terluran, Tybrene)  โดยมี Styrene และ 
Acrylonitrile เกิดปฏิกิริยารวมตัวกันเปน linear copolymer ของ SAN  ซ่ึงจะมีสมบัติทนทานตอตัว
ทําละลาย มีคา tensile strength ที่ดี และมีความทนทานตอการกระแทก (impact resistant) ไดดกีวา 
polystyrene อยางเดยีว  

ABS[5] จะไดจากการทําปฏิกิริยา emulsion, suspension หรือ bulk polymerization 
ระหวาง SAN กับ ยาง ซ่ึงยางนี้จะเปนไดทัง้ poly(1,3-butadiene) หรือ SBR  ยาง nitrile (NBR) และ 
copolymer ของ 1,3 butadiene กับ acrylonitrile จะเกดิเปน ABS  ที่มีความแข็งแรง (strength)  ความ
แข็งแกรง (rigidity) และความเหนยีว (toughness)   

 
2.3.2 คุณสมบัติโดยทั่วไปของ ABS 

เปนพอลิเมอรมีความบริสุทธิ์สูงสามารถสลายตัวยาก มีคาอุณหภูมิหลอมเหลว
ประมาณ 240 - 250oC ความหนาแนนประมาณ 1.03-1.08  g/cm3 นอกจากนี้แลวการสังเคราะห
สามารถควบคุมมวลโมเลกุลไดงาย ไมดูดความชื้น มีความหนาแนนของประจุต่ํา มีปริมาณของ   
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มอนอเมอรจากกระบวนการ polymerization ตกคางอยูนอย มีปริมาณธาตุองคประกอบที่แนนอน 
และไมมีสารทีเ่ปนพิษเปนองคประกอบ ABS มีความทนทานทั้งตอสารเคมีและการกัดกรอนแบบ 
stress-cracking ในสารละลาย inorganic salt alkali mineral acids (ยกเวนใน strong oxidizing acids) 
แรธาตุบางชนดิ น้ํามันพืชและไขมันสัตวไดเปนอยางด ี ซ่ึงคาของสมบัติตางของ ABS ดังแสดงใน
ตารางที่ 2.2 

 
2.3.3 การนําไปใชงานของ ABS 

เนื่องจาก ABS เปนพอลิเมอรที่มีคุณสมบัติที่ดี ทนทานตอความรอน มีคาความเหนียว
และคาความแข็งแรงสูง งายตอการขึ้นรูป และมีคุณภาพของพื้นผิวภายนอกช้ินงานที่ดี   จึงสงผลให 
ABS มีการนํามาใชงานกันอยางกวางขวาง เชน โทรศัพท คอมพิวเตอร เครื่องใชภายในบาน 
อุปกรณสํานักงานตางๆ หมวกกันน็อค อุปกรณตัดหญา กระเปาเดินทาง ทอและขอตอตางๆ โดย
ตัวอยางผลิตภัณฑของ ABS แสดงดังรูปที่ 2.3 

 

          
 

รูปท่ี 2.3 แสดงตัวอยางผลิตภัณฑของพลาสติก ABS 
 
ABS สามารถนําไปประยุกตใชไดอยางหลากหลาย จึงมีการผลิต ABS หลายเกรด

เพื่อใหเหมาะกับคุณสมบัติที่ตองการ ตัวอยางการใชงาน เชน 
Automotive เปนสวนประกอบภายในของรถยนตซ่ึงนิยมใชกันเปนอยางมาก 

เนื่องจาก ABS เมื่อไดรับแรงเคนแลวโครงสรางยังคงเสถียรอยู และไมเปล่ียนรูปรางไดงาย เมื่อมี
การเปลี่ยนแปลงอุณหภูม ิ

Electrical and electronics โรงงานที่ผลิตเครื่องใชไฟฟาและอุปกรณอิเล็กทรอนิกส มี
ความตองการพอลิเมอรซ่ึงเปนวัตถุดิบที่มคีุณสมบัติของพื้นผิวในการทนทานตอรอยขีดขวน และ
ทนทานตอการเสียดสี   รวมทั้งงายตอการออกแบบเชิงวศิวกรรม 
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Office equipment ABS เปนพอลิเมอรซ่ึงสามารถนํามาออกแบบไดเปนผลิตภัณฑทีม่ี
ความสวยงามเหมาะแกการผลิตเปนอุปกรณในบานและเครื่องใชสํานักงาน โดยสามารถดัดแปลง
รูปแบบและหลายสีสันไดหลากหลาย  

 
ตารางที่ 2.2 แสดงสมบัติเชิงกายภาพ เชิงกล เชิงความรอน และเชิงกระบวนการขึ้นรูปของ ABS[13] 
    

Properties Metric English Test Method 
Physical Properties 

density 1.03-1.08 g/cc 64.2-67.1 lb/ft3 D792 
Mechanical Properties 

tensile strength 30-52 MPa 4,300-7,500 psi D638 
tensile modulus 2.07-2.76 GPa 300-400 kpsi D638 

elongation at yield 2.3-3.5 % 2.3-3.5 % D638 
flexural modulus 2.20-3.03 GPa 320-440 kpsi D790 

notched Izod at room temperature 134-320 J/m 2.5-6.0 ft-lb/in D256 
hardness 105-112 Rockwell R 105-112 D785 

Thermal Properties 
deflection temperature at 264 psi 93-104 °C 220 °F D648 
deflection temperature at 66 psi 102-107 °C 215-225 °F D648 

Vicat softening point 94-107 °C 201-225 °F D1525 
UL temperature index 60  °C 140 °F UL746B 

 UL flammability code rating HB HB UL94 

linear coefficient thermal expansion 
7.0-8.8 x 10-5 
mm/mm/ °C 

3.9-4.8 x 10-5 
in/in/°F D696 

Processing Properties 

melt temperature 250 °C 482 °F 
injection 
molding 

mold temperature 60 °C 140 °F 
injection 
molding 

injection velocity 200 mm/sec 7.87 in/sec  
injection pressure 55 MPa 7980 psi  
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2.4 พลาสติก High Impact polystyrene (HIPS) 
 
2.4.1 สูตรโครงสรางของ HIPS             

         
H2
C

C
H

H
C

C
H2

H2
C

CH
nm

 
 

รูปท่ี 2.4 แสดงสูตรโครงสรางของ HIPS 
 

HIPS [5] เปนผลิตภัณฑ ที่ไดจากการเกิดปฏิกิริยา polymerization ระหวาง polystyrene 
และยาง (โดยทั่วไปเปน poly(1,3 butadiene) ) ซ่ึงจะทําใหไดพอลิเมอรซ่ึงมีสมบัติการทนการ
กระแทกไดดีเมื่อเปรียบเทียบกับ PS และ แขงขันกับกับ ABS ในการนาํไปทําผลิตภัณฑราคาถูก [12] 
สูตรโครงสรางของ HIPS แสดงดังรูปที่ 2.4 
 

2.4.2 คุณสมบัติโดยทั่วไปของ HIPS 
HIPS เปนพอลิเมอรที่ถูกสรางขึ้นเพื่อปรับปรุงสมบัติการทนทานตอแรงกระแทกของ 

polystyrene (PS) จึงมีสมบัติเชิงกลใกลเคยีงกับ ABS [5] เชน มีคาอณุหภูมิหลอมเหลวประมาณ 
240-250oC ความหนาแนนประมาณ 1.03-1.08 g/cm3 แตสมบัติทางเคมีจะดอยกวาเชน การทดทาน
ตอน้ํามันเนื่องจากไมมี acrylonitrile ในโครงสราง ซ่ึงคาของสมบัติตางของ HIPS แสดงดังตาราง            
ที่ 2.3 
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ตารางที่ 2.3 แสดงสมบัติเชิงกายภาพ เชิงกล เชิงความรอน และเชิงกระบวนการขึ้นรูปของ HIPS[13] 
 

Properties Metric English Test Method 
Physical Properties 

density 1.03-1.08 g/cc 64.2-67.1 lb/ft3 D792 
Mechanical Properties 

tensile strength 16.0-41.3 MPa 2,325-6,000 psi D638 
tensile modulus 1.653-2.549 GPa 240-370 kpsi D638 

elongation at break 1.0-1.5 % 1.0-1.5 % D638 
flexural modulus 1.791-2.687 GPa 260-390 kpsi D790 

notched Izod at room temperature 48.1-219 J/m 0.9-4.1 ft-lb/in D256 

hardness 
L50-L82 

M63-M88 
L50-L82 

M63-M88 D785 

Thermal Properties 
deflection temperature at 264 psi 69-96 °C 156-205 °F D648 

deflection temperature 66 psi 73-85 °C 163-185 °F D648 
Vicat softening point 93-104 °C 199-220 °F D1525 
UL tempeature index 50  °C 122 °F UL746B 

 UL flammability code rating NA NA UL94 

linear coefficient thermal expansion 
3.4-10.1 x 10-5 
mm/mm/ °C 

1.9-5.6 x 10-5 
in/in/°F D696 

Processing Properties 
glass-transition temperature 93-105 °C 199-221 °F  

melt temperature 250 °C 482 °F 
injection 
molding 

mold temperature 60 °C 140 °F 
injection 
molding 

 
2.4.3 การนําไปใชงานของ HIPS [5] 

เนื่องจาก HIPS เปนพอลิเมอรที่มีคุณสมบัติที่ดี ทนทานตอความรอน มีคาความเหนียว
และคาความแข็งแรงสูง งายตอการขึ้นรูป และมีคุณภาพของพื้นผิวภายนอกชิ้นงานที่ดี ราคาถูกกวา 
ABS แตสมบัติการใชงานคลายคลึงกัน   จึงสงผลให HIPS มีการนํามาใชงานกันอยางกวางขวาง 
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เชน โทรศัพท คอมพิวเตอร เครื่องใชภายในบาน อุปกรณสํานักงานตางๆ โดยตัวอยางผลิตภัณฑ
ของ HIPS แสดงดังรูปที่ 2.5 

 

                 
 

รูปท่ี 2.5 แสดงตัวอยางผลิตภัณฑของพลาสติก HIPS 
 
HIPS สามารถนําไปประยุกตใชไดอยางหลากหลาย จึงมีการผลิต HIPS หลายเกรด

เพื่อใหเหมาะกับคุณสมบัติที่ตองการ ตัวอยางการใชงาน เชน 
Automotive เปนสวนประกอบภายในของรถยนตซ่ึงนิยมใชกันเปนอยางมาก 

เนื่องจาก HIPS สามารถดูดซับแรงกระแทกไดดี เพราะมี butadiene เปนสวนประกอบในโครงสราง 
Electrical and electronics โรงงานที่ผลิตเครื่องใชไฟฟาและอุปกรณ อิเล็กทรอนกิส 

มีความตองการพอลิเมอรซ่ึงเปนวัตถุดิบทีม่ีคุณสมบัติของพื้นผิวในการทนทานตอรอยขีดขวน และ
ทนทานตอการเสียดสี   รวมทั้งงายตอการออกแบบเชิงวศิวกรรม 

Office equipment HIPS เปนพอลิเมอรซ่ึงสามารถนํามาออกแบบไดเปนผลิตภณัฑที่มี
รูปแบบสวยงามเหมาะแกการผลิตเปนอุปกรณในบานและเครื่องใชสํานักงาน โดยสามารถดัดแปลง
รูปแบบและหลายสีสันไดหลากหลาย ซ่ึงสามารถเคลือบพื้นผิวของพอลิเมอรดวยกระบวนการทาง
ไฟฟา  

 
2.5 การนําพลาสตกิกลับมาใชใหม 

วิธีการหนึ่งในการจัดการปญหานี้ คือ การนําพลาสติกเหลานั้นมารีไซเคิล ซ่ึงอาจแบง
ออกไดเปน 3 วิธี โดย วิธีที่ 1 คือ การนํามา regenerate กลับเปนสารตั้งตนทางเคมีใหม เชน ทําให
เปนมอนอเมอรหรือสารตั้งตนทางเคมีที่สําคัญๆ  วิธีที่ 2 คือ การนําพลังงานกลบัมาใชใหมดวย
วิธีการทํา incineration และ วิธีที่ 3 คือ การนําพลาสติกเหลานั้นมาใหความรอนเพือ่หลอมขึ้นรูป
ใหม โดยกอนที่จะนําขยะพลาสติกเหลานัน้มาทําการรีไซเคิล จะตองผานกระบวนการแยกพลาสติก
แตละชนดิออกจากกันกอน เนื่องจากการปนเปอนของพลาสติกจะสงผลตอสมบัติเชิงกลของ
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ผลิตภัณฑที่ไดจากการรีไซเคิล ทําใหมีสมบัติเชิงกลต่ํากวาที่ควร ไมเหมาะสมในการนําไปใชงาน
ดังแสดงในรูปที่ 2.6 ดังนัน้กระบวนการแยกชนดิของพลาสติกจึงเปนสวนสําคัญ เพือ่ใหไดพลาสตกิ
ที่บริสุทธิ์ ไมใหมีส่ิงปนเปอน ดังนั้น เมื่อนํากลับมาหลอมใชใหมจะไดผลิตภัณฑที่มีคุณสมบัติ
ใกลเคียงกับคุณสมบัติเดิมมากที่สุด[1] 

 

 
 
รูปท่ี 2.6 แสดงสมบัติความแข็งแรงของ polystyrene เมื่อมีการเจือปนของ polybutadiene ที่ปริมาณ
ตางๆ [14] 
 

จากรูปจะเหน็ไดวาเมื่อมกีารเจือปนของ polybutadiene(PB) ใน polystyrene(PS) ที่
ปริมาณมากขึน้จะสงผลทําใหคาสมบัติความแข็งแรงของ PS มีคาลดต่ําลง 
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2.6 กระบวนการแยกพลาสติก[15] 
 

2.6.1 การแยกดวยมือ 
การแยกขยะพลาสติกแตละชนิดออกจากกันจะใชวิธีการแยกไดหลายวิธีแตที่นยิมใช

กันมากคือ การแยกดวยการใชพนักงานคดัแยกดวยมือ (Manual sorting) ดังแสดงในรูปที่ 2.7 และ
การแยกโดยอาศัยความแตกตางของความหนาแนนของพลาสติก (Density-based Sorting) โดยถังที่
ใชในการแยกดังแสดงในรูปที่ 2.7  

 

 
 

รูปท่ี 2.7 แสดงการแยกพลาสติกดวยการใชพนักงานคดัแยกดวยมือ (Manual sorting)[16] 
 

สําหรับการแยกดวยการใชพนักงานคัดแยกดวยมือนั้น โดยสวนใหญจะใชในการแยก
ขวด PVC กับ PET ออกจากกัน และจะใชในการแยกขยะพลาสติกที่มสีีแตกตางกนัออกจากกนัดวย 
ทั้งนี้ขอดีของการแยกขยะพลาสติกดวยวิธีนี้ คือ จะใชเงนิลงทุนที่ต่ํา สวนขอเสีย คือ ตองอาศัยความ
ชํานาญของคนแยก ทําใหผลิตภณัฑที่ไดมีการปนเปอนสูง สงผลตอราคาของผลิตภัณฑ จึงไม
เหมาะสมที่จะแยกพลาสติกที่ไมทราบชนดิ หรือไมระบุสัญลักษณชนิดของพลาสติกไว โดย
สัญลักษณของการแยกพลาสติกแสดงดังรูปที่ 2.8 

 

 

 
 

รูปท่ี 2.8 แสดงสัญลักษณเพือ่ใชในการแยกขยะพลาสติกแตละชนิดออกจากกัน 
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2.6.2 การแยกดวยความหนาแนน[15] 
หลักการในการแยกโดยอาศยัความแตกตางของความหนาแนนของพลาสติก คือจะนาํ

พลาสติกใสลงในตัวกลาง (โดยทัว่ไปจะเปน น้ํา หรือ น้ําเกลือ) พลาสตกิที่มีความหนาแนนมากกวา
ตัวกลางกจ็ะจมลง และพลาสติกที่มีความหนาแนนนอยกวาตวักลางจะลอยที่ผิวของตัวกลางโดยถัง
แยกแสดงดังรูปที่ 2.9 ขอดีของวิธีการนี้คือ มีความสะดวกและคาใชจายนอยเหมาะกับการแยก
พลาสติกที่มีความหนาแนนแตกตางกันอยางชัดเจน แตในกรณีที่พลาสติกมีความหนาแนนใกลเคียง
กันมาก การใชวิธีนี้โดยตรงจะไมสามารถแยกพลาสติกออกจากกนัได จําเปนตองใชเทคนิคอื่นเขา
มาชวย เพื่อทําใหพลาสติกนัน้แยกชนิดกัน และเกดิการจมหรือลอยในตัวกลาง 

 

 
 

รูปท่ี 2.9 แสดงถังแยกขยะพลาสติกโดยอาศัยความแตกตางของความหนาแนนของ 
        พลาสติก[17] 

 
2.6.3 การใชเทคนิคการปนเหวี่ยงชวยใหเกิดการแยก[15] 

เทคนิคนี้จะใช hydrocyclone ในการปนเหวีย่งพลาสติกใหแยกออกจากกันดวยอัตรา
เรงสูงกวาแรงโนมถวงโลก 1,000-1,500 เทา  ซ่ึงจะสามารถแยกพลาสติกที่มีความหนาแนนตางกัน
ไดถึง 0.005 g/cm3 โดยจะสามารถแยกพลาสติกออกจากกันไดบริสุทธิ์มากกวา  99.5 %   โดย
ลักษณะภายในของตัวเครื่อง hydrocyclone จะแสดงดังรูปที่ 2.10 
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รูปท่ี 2.10 แสดงการแยกพลาสติกภายในเครื่อง hydrocyclone[15] 
 
จากรูปที่ 2.10 พลาสติกจะถูกปนเหวีย่งจนปนปวน (turbulent) ซ่ึงจะแยกออกจากกนั

ในตัว กลาง 2 ช้ัน (สีขาว และ สีเทาในรูป) โดยพลาสติกสีดําจะมีความหนาแนนมากกวาพลาสติกสี
ขาว จะเกดิการจมหรือลอยแยกชั้นกัน และจะถกูเกลียวหนอนผลักดนัคัดแยกไปคนละทางกัน โดย
ขอเสียของวิธีนี้คือตองทําในถังบรรจุที่มีขนาดใหญ ใชแรงเหวี่ยงสงู แยกพลาสติกในปริมาณทีละ
มากๆ ดังนั้น ตนทุนจึงสูง 

 
2.6.4 การใช near-critical และ super-critical fluid ในการแยกพลาสติก[15] 

วิธีการนี้ คือ การอัดความดันใหกาซ CO2 กลายเปนของเหลวตวักลางในการแยก
พลาสติกออกจากกนั ซ่ึงการอัดความดันที่แตกตางกันจะทําใหความหนาแนนของของเหลว CO2 มี
คาตางกัน จงึทําใหสามารถที่จะแยกพลาสติกไดในชวงความหนาแนนที่หลากหลาย โดยวิธีนี้จะ
สามารถแยกพลาสติกที่ระดบัความแตกตางของความหนาแนนไดถึง 0.001 g/cm3 ซ่ึงความ
หนาแนนของตัวกลาง CO2 ที่สามารถทําไดเมื่อเปรียบเทยีบกับพลาสตกิแสดงดังรูปที่ 2.11  

 

 
 

รูปท่ี 2.11 แสดงความหนาแนนของ CO2 เปรียบเทียบกบัพลาสติก[15] 
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ในสวนของขัน้ตอนในการแยกจะแสดงไดดังแผนภาพในรูปที่ 2.12 คือในขั้นแรกจะ
ใสพลาสติกที่ผานการบด ลงในภาชนะปดทนแรงดนั จากนั้นในขั้นที่ 2 จะอัดกาซ CO2  ลงใน
ภาชนะปดนี้ และทําการอัดความดันเพื่อปรับใหความหนาแนนของของเหลว CO2 มีคาอยูระหวาง
พลาสติก 2 ชนิดที่ตองการทําการแยก ในขั้นที่ 3 จะทาํการกวนใหพลาสติก 2 ชนิดกระจายตวัแยก
ออกจากกนั ขั้นที่ 4 จะปลอยใหพลาสติกลอยแยกออกจากกนัโดยพลาสติกที่มคีวามหนาแนน
มากกวาของเหลว CO2 จะจมลง และพลาสติกที่มีความหนาแนนนอยกวาของเหลว CO2 จะลอยขึ้น 
จากนั้นในขั้นที่ 5 จะทําการลดความดันลง และปลอยกาซ CO2 ออกจากระบบ ซ่ึงพลาสติกชนิดที่
ลอยจะตกลงบนแทนที่รองรับดังรูปในขั้นที่ 5 เพื่อรอการนําเอาออกจากระบบคนละทางกับ
พลาสติกที่จม ดังจะเห็นไดจากรูปที่ 2.12 ในขั้นที่ 6 

ขอดีอีกประการหนึ่งคือความหนืดตวักลางจะคงที่ ทําใหสามารถแยกพลาสติกไดรวด 
เร็ว แตขอเสียของวิธีนี้ คือ ตองใชอุปกรณอัดความดนั และราคาสูง 

 

 
 

รูปท่ี 2.12 แสดงแผนภาพลําดับการแยกดวย CO2 fluid [15] 
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2.6.5 การใชเทคนิค froth flotation 
 

2.6.5.1 หลักการของเทคนิค froth flotation 
วิธีการนี้เร่ิมแรกจะใชในกระบวนการแยกแรโลหะ จากนั้นในชวงศตวรรษที่ 1970s 

บริษัท Mitsui Mining & Smelting จึงไดมกีารปรับนํามาใชในกระบวนการแยกพลาสติก โดยใชใน
การแยกพลาสติก PP ออกจาก PE  

การนําเทคนิคนี้มาใชในการแยกพลาสติก HIPS และ ABS ออกจากกนั ไดมกีาร
ทดลองเริ่มแรกขนาดเล็กๆ ใชสําหรับแยกพลาสติกผสมน้ําหนกั 600 ปอนด ทีห่องปฏิบัติการของ 
Argonne เพื่อใชในการแยกพลาสติก HIPS ออกจากพลาสติก ABS เพื่อใหไดพลาสตกิ ABS ที่มี
ความบริสุทธิ์สูง โดยพลาสติก ABS ที่ไดจากการแยกจะมีความบริสุทธิ์สูงกวา 99%ซ่ึงคุณสมบัติที่
ไดนั้นตรงกับความตองการของตลาดพลาสติกรีไซเคิล[18] 

froth flotation เปนกระบวนการแยกพลาสติกที่ตองการออกจากขยะพลาสติกที่ผสม
กันหลายชนิด และใหความบริสุทธิ์สูง เทคนิคนี้ไดถูกนํามาใชในการแยกพลาสตกิ ABS, HIPS 
และ PP จากพลาสติกชนดิอื่นๆ โดยไมใชสารเคมีที่เปนอันตรายในระหวางกระบวนการบดและ
การแยกโลหะออกมา ดังนัน้ กระบวนการนี้จึงไดถูกปรับใหสามารถแยกพลาสติกชนิดที่ตองการ 
ออกจากอุปกรณเกาๆ เศษทีไ่ดจากเครื่องบด ช้ินสวนรถยนต เศษพลาสติกจากอุตสาหกรรม และ
อุปกรณไฟฟา พลาสติกที่แยกออกมาจะถกูนํามาหลอมกับพลาสติกใหม และสามารถนําไปใชทํา
ผลิตภัณฑ เชน คอมพิวเตอร อุปกรณสํานกังานชิ้นสวนรถยนต โทรศัพท และเครื่องใชภายในบาน 

การแยกพลาสติกใหไดความบริสุทธิ์สูงเปนสิ่งที่ทาทาย  วิธีการแยกหลายๆ วิธีจะอาศยั
ความหนาแนนที่แตกตางกนัของวัสดุเปนหลักการในการแยก แตเนือ่งจาก ABS และ HIPS มีความ
หนาแนนเทา ๆ กัน ไมสามารถแยกออกจากกนัใหไดความบริสุทธิ์สูง หรือจาํเปนตองอาศัยตัวทาํ
ละลายอินทรียเปนปริมาณมาก ซ่ึงจะกอใหเกิดปญหาสิ่งแวดลอมตอไป 

 
2.6.5.2 หลักการและการนําเทคนิค froth flotation มาใชในการแยกพลาสติกท่ีมีความ

หนาแนนใกลเคียงกัน 
หลักการของกระบวนการ froth flotation[4] จะอาศัยความแตกตางของความหนาแนน

ระหวางอนุภาคและตัวกลางของกระบวนการ กลาวคอื พลาสติกสองชนิดที่มีความหนาแนนที่
แตกตางกันเพยีงเล็กนอย แตมีคุณสมบัติการเปยกผิวในตวักลางที่แตกตางกัน เมื่อผสมอยูใน
ตัวกลางที่กําหนดใหมีคาความหนาแนนอยูระหวางความหนาแนนของพลาสติกทั้งสอง สามารถทํา
ใหเกิดการแยกของพลาสติกทั้งสองได โดยการลดความหนาแนนของพลาสติกชนิดใดชนดิหนึ่ง
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จากการผานฟองกาซขนาดเล็กใหเขาไปตดิกับผิวของพลาสติกเพียงชนิดเดยีว เนื่องจากการมีความ
หนาแนนที่ต่ํากวาของฟองกาซที่เกาะกลุมอยูที่ผิวพลาสติกนั้นจะทําใหเม็ดพลาสติกลอยตัวอยูใน
ตัวกลางที่มีความหนาแนนสงูกวาได ดังแสดงในรูปที่ 2.13 โดย พลาสติกสีน้ําเงินและสีเหลืองจะมี
ความหนาแนนเทากันและมคีวามหนาแนนมากกวาของเหลวตวักลางที่มีสาร depressant  ละลายอยู 
ซ่ึงพลาสติกทั้ง  2 ชนิดนี้ จะมีสมบัติการเปยกผิวดวย depressant ชนิดนี้ทีแ่ตกตางกัน ดังนั้นเมื่อ
ปลอยฟองอากาศเขาไป ฟองอากาศจะไปเกาะที่ผิวของพลาสติกสีน้ําเงิน ซ่ึงจะไมถูกเปยกผิวดวย
ของเหลวตัวกลางหรือ depressant ไมสามารถเขาไปลอมพลาสติกสีน้ําเงินไดเนื่องจากสมบัติความ
เปนขั้วทีแ่ตกตางกันระหวางพลาสติกสีน้ําเงินและ depressant ทําใหความหนาแนนโดยรวมของ
พลาสติกสีน้ําเงินนี้ลดลง และมีคานอยกวาความหนาแนนของตัวกลาง จึงทําใหพลาสติกสีน้ําเงิน
ลอยอยูที่ผิวของตัวกลางได ในขณะทีพ่ลาสติกสีเหลืองจะถูกเปยกผิวอยางสมบรูณดวยของเหลว
ตัวกลาง ทําใหฟองอากาศไมสามารถไปเกาะที่ผิวได และเนื่องจากพลาสติกสีเหลืองมีความ
หนาแนนมากกวาตวักลางจงึจมลงในของเหลวตวักลาง 

 

 
 

รูปท่ี 2.13 แสดงการแยกพลาสติกดวยวิธี froth flotation[19] 
 

ระบบ flotation ประกอบดวย 3 วัฏภาค ไดแก ของแข็ง ของเหลว และกาซ ซ่ึงหลักการ
ของ flotation technology คือการทําใหผิวหนาของวสัดุมีความเปน hydrophilic เพิ่มขึ้นเพื่อให
อนุภาคของพลาสติกชนิดใดชนิดหนึ่งไมสามารถติดกับฟองกาซ แตพลาสติกอีกชนิดหนึ่งคงความ
เปน hydrophobic ซ่ึงสามารถเกาะติดกับฟองกาซ หลังจากนัน้กลุมฟองกาซจะลอยตัวขึน้มาสู
ผิวหนาของของเหลวบริเวณสวนบนของเครื่อง flotation ซ่ึง froth ที่ไดจะถือวาเปนผลิตภัณฑของ
กระบวนการ สวนอนภุาคที่เหลือจะถูกนําออกภายหลังดวยวิธีที่เหมาะสม 
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เนื่องจากพลาสติกสวนใหญเปนพวก hydrophobic จึงจําเปนตองการใช selective 
wetting ขององคประกอบอยางนอย 1 ชนดิเพื่อใชในการแยก นอกจากนี้พลาสติกยงัเปนของแข็งที่มี 
surface energy ต่ํา ดังนั้นการทําใหเปยกดวยน้าํจึงสามารถทําไดโดยการเติม reagent ที่เหมาะสมลง
ไป reagent ที่เหมาะสมดังกลาวตองประกอบดวยโมเลกุลที่สามารถดูดซับบนพื้นผิวของพลาสติก
ไดดีพอๆ กนักับทําใหผิวของพลาสติกเปน hydrophilic  

กระบวนการ froth flotation นี้ สามารถนําไปใชงานกับขยะพลาสติกทีไ่ดจากเครื่องบด
ดั้งเดิมในโรงงาน โดยไมตองปรับเปลี่ยนอุปกรณ พลาสติกจะถูกปอนผานเขาไปในเครื่องบดตดั 
(granulator) จากนั้นจึงเปนกระบวนการแยกที่ประกอบดวย 3 ขั้นตอน ซ่ึงในสองขั้นแรกนั้น ABS 
และ HIPS ซ่ึงมีความหนาแนนใกลเคียงกันจะถูกแยกออกจากพลาสติกอื่นๆ ในถังแยกแบบอาศยั
ความถวงจําเพาะ (gravity separation tanks)  ในขั้นที่ 3 คือ froth flotation ผิวของอนุภาค ABS และ 
HIPS ที่มีความหนาแนนเทาๆ กัน จะถูกปรับสภาพดวยการนําพลาสติกทั้งสองชนิดไปใสใน
ของเหลวผสม (มีน้ําเปนตวัทําละลาย) ที่มีสมบัติทางเคมีที่แนนอน เพื่อที่อนุภาคของ HIPS จะ
ลอยตัวและแยกออกมาจากอนุภาคของ ABS ที่จมตัว จากนั้นจึงนําพลาสติกที่ไดจากการแยกไปทาํ
การลางและทาํใหแหงตอไป 

 
2.7 แรงตงึผิว 

2.7.1 ทฤษฎีเก่ียวกับแรงตงึผิว 
แรงดึงผิว (surface tension force)[20] คือ แรงที่พยายามยึดผิวของของเหลวไว  ซ่ึงใน

ของไหลทุกชนิดจะมีคุณสมบัติของแรงยึดเหนีย่วระหวางโมเลกุล  2  ชนิด[21] คือ 
1) แรงยึดติด  (cohesion  force)   คือแรงยึดเหนี่ยวระหวางโมเลกุลของของไหลชนิด

เดียวกันแรงนีส้ามารถรับความเคนดึง  (tensile stress)   ไดเล็กนอย 
2)  แรงเกาะตดิ  (adhesion  force)  คือแรงยึดเหนี่ยวระหวางโมเลกุลของของไหลกับ

สารชนิดอื่น  เชน  น้ํากับแกว  ปรอทกับแกว  เปนตน 
แรงตึงผิว  คือ แรงที่เกิดขึน้บริเวณที่ผิวของของไหลสัมผัสกับของไหลอื่นหรือกบัผิว

ของแข็งโดยมพีลังงานเพียงพอตอการยึดเหนี่ยวระหวางโมเลกุล  ซ่ึงมีขนาดสัมพทัธกบัแรงยึดติด
และแรงเกาะตดิทําใหเกิดเปนลักษณะคลายๆ  กับแผนบางๆ ที่สามารถตานแรงดึงไดเล็กนอย 
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รูปท่ี 2.14  แสดงแรงดึงดดูระหวางโมเลกลุที่เกิดขึ้นในของเหลว[22] 
 
จากรูปที่ 2.14 แรงดึงดดูระหวางโมเลกุลของของเหลวภายในของเหลวจะมีความ

สมดุล แตเมื่อพิจารณาที่ผิวของของเหลวจะเหน็วามีแตแรงดึงดูดจากดานลางและดานขางของ
โมเลกุลเทานั้นจึงทําใหเกดิแรงตึงผิวขึ้น 

แรงตึงผิวจะมทีิศขนานผิวของเหลวและตัง้ฉากกับเสนขอบของวัตถุที่สัมผัสของเหลว
[20]  แสดงดังรูปที่ 2.15 

 
    

                                                                เสนดาย     
                           ฟลมสบู                   
                
                               (ก)                               (ข)              
 

รูปท่ี 2.15  แสดงผลของแรงตึงผิวในการดงึเสนดาย[20] 
 

ในรูปแสดงใหเห็นวา  ถานาํลวดเล็กๆ มาขดเปนวงกลมแลวนําดายซึ่งทําเปนวงกลมดัง
รูป มาผูกไว  เมื่อจุมลงในน้ําสบูแลวยกขึน้มาจะมีลักษณะดังรูปที่ 2.15 (ก) คือผิวของสบูจะถูกแบง
ออกเปน 3 สวน ลอมรอบดวยดายและลวด 2 สวน และสวนที่ลอมรอบดวยดายอยางเดยีวอยูตรง
กลาง เมื่อเอาเข็มแทงตรงกลางสวนที่สามนี้ วงของดายจะเปนดังรูปที่ 2.15 (ข) เหมอืนกับวาดายถูก
ดึงออกดวยแรงที่ตั้งฉากกับดานในทกุทิศทาง ซ่ึงอธิบายไดวา เมื่อฟองสบูยังไมขาด   แรงลัพธที่
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กระทําตอดายทุกจุดมีคาเปนศูนย คือดานนอกเทากับดานใน แตเมื่อเราทําใหผิวดานในขาด แรงตึง
ผิวดานในหมดไป เหลือแตดานนอกจึงดึงดายออกมาเปนรูปวงกลม ดงัรูปที่ 2.15 (ข) 

เมื่อเขียนเปนสมการทางคณิตศาสตร   ความตึงผิว ( γ ) คืออัตราสวนระหวางแรงดงึผิว
ของของเหลว กับความยาวของเสนผิวของของเหลวที่ขาด[23] 
   

  P                                A        C                         Q 
                                                                      
                              F                 l            ฟลมสบู 
 

 S                                  B       D                         R 
 

รูปท่ี 2.16  แสดงแนวคิดในการคํานวณแรงตึงผิว[23] 
 

จากรูปที่ 2.16  PQRS  เปนโครงลวดที่มีลวด AB  ปดอยูอีกดานหนึ่ง  ในตอนแรกเสน
ลวด AB  อยูติดกับลวด   QR    หลังจากแชโครงลวดนี้ลงในน้ําสบู   แลวดึงลวด AB ไปทางซาย
ดวยแรง F  ก็จะทําใหเกิดฟลมสบูในบริเวณ AQRB   

ขณะหนึ่งใหลวด AB  อยูที่ตําแหนง CD  และแรง F  ยังคงดึงลวด AB ตอไปจน
ตําแหนงทีแ่สดงในรูป ถาใหความยาวของลวด AB เปน l  และระยะระหวาง CD กับ AB  เปน dx   
ถาความตึงผิว γ  เปนคาคงตวัของการแปรผันมีหนวยเปน แรงตอระยะทาง ดังนัน้ถาให W เปนงาน
ที่ใชในการเพิม่พื้นผิว จะไดดังสมการที่ 2.1 

 
W  =  γ l dx      =     γ dA    สมการที่ 2.1

  
เมื่อ dA = ldx แสดงใหเหน็วาคา ตึงผิวสามารถมีหนวยเปน พลังงานตอพื้นที่ไดดวย

เชนกัน ซ่ึงเมื่อพิจารณา W  =  γ l dx จะเห็นวา W จะมคีาเทากับผลคูณของแรงดึง (F) กับระยะทาง 
ดังนั้นจะไดดังสมการที่ 2.2    

F dx  =  γ l dx    สมการที่ 2.2 
 

     γ   =   F / l    สมการที่ 2.3 
***หากกรณีวงแหวนที่จุมลงในน้ําสบู  ตองแทน L ดวยสองเทาของเสนรอบวง*** 

dx 
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     γ  =   F / 2l    สมการที่ 2.4 

เมื่อ  γ   คือ ความตึงผิว 
F  คือ แรงตึงผิว 
l    คือ ความยาวที่ถูกแรงตึงผิวกระทํา 1 ผิว 
 

2.7.2   การวัดแรงตงึผิวของของเหลวโดยใช du Nouy tensiometer[24] 
ในการวัดแรงตึงผิวนั้นมดีวยกันหลายวิธี แตที่ใชในการวิจัยนี้คือการใชเครื่อง du Nouy 

tensiometer วดัแรงแรงตึงผิวของของเหลว โดยตัวเครื่องจะมวีงแหวน platinum-iridium ring ติดเขา
กับคานที่ทําหนาที่เปนตวัสรางสมดุลของแรง วงแหวนจะถูกวางลงบนผิวของของเหลวและดึงขึน้
พรอมกับวัดคาแรงดึง ตามลาํดับ แสดงดังรูปที่ 2.17 

 

 
 

รูปท่ี 2.17 แสดงการวางและดึงวงแหวนทีผิ่วของเหลวในการวดัคาแรงตึงผิวดวยเครือ่ง du Nouy   
                 tensiometer[25]  
 

โดยจะดึงวงแหวนขึน้มาจนรอยเชื่อมระหวางวงแหวนและผิวของเหลวขาดออกจาก
กัน ซ่ึงคาแรงดึงที่เครื่องวัดไดคานั้นคือแรงตึงผิวของของเหลว 
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2.7.3  แรงตงึผวิของน้ํา[26]  
น้ําจะมแีรงตึงผิวที่สูงกวาของเหลวโดยทั่วไป (72.75 mJ/m2 ที่ 20 oC) เนื่องจากผลของ

แรงดึงดูดระหวางโมเลกุลของน้ําซึ่งเปนพนัธะไฮโดรเจนระหวางโมเลกุลของน้ําแสดงดังรูปที่ 2.18 
 

 
 
รูปท่ี 2.18 แสดงแรงดึงดดูระหวางโมเลกลุของน้ําทําใหเกิดแรงตึงผิว[27] 
 

  ซ่ึงเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นจะสงกระทบทําใหคาแรงตึงผิวของน้ําลดลง[28] แสดงดังรูปที่ 2.19 
 

 
 

รูปท่ี 2.19  แสดงผลกระทบของอุณหภูมิทีม่ีตอคาแรงตึงผิวของน้ํา[26] 
 

นอกจากการเพิ่มอุณหภูมิแลว สารลดแรงตึงผิวจะทําใหแรงตึงผิวของน้ําลดลง 
เนื่องจากโมเลกุลของสารเหลานี้จะไปวางตัวที่ผิวของน้ําและมีการดึงดดูโมเลกุลของน้ําแขงขันกับ 
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การดึงดูดของโมเลกุลของจากดานลางของผิวน้ําทําให แรงดึงดูดที่ผิวโดยรวมมีคาลดลง คาแรงตึง
ผิวของน้ําจึงมคีานอยลง 

 
2.7.1 พลังงานผิวหนาหรือแรงตงึผิวของพลาสติก[2] 

พื้นผิวพลาสตกิหลายๆ ชนิดในสภาวะปกติจะแสดงคาพลังงานผิวหนาที่แตกตางกัน 
ผิวหนาเหลานีจ้ะเปยกน้ําไดก็ตอเมื่อระดับคาพลังงานผิวหนานัน้สูงกวาคาพลังงานผิวหนา ของน้าํ 
ดังนั้นถาหากตองการใหน้ําเปยกบนพื้นผิวได พื้นผิวนัน้ก็ควรจะมีคาพลังงานผิวหนาสูงกวา 72 
mN/m ของน้ําคาพลังงานผิวหนาโดยปกตขิองพลาสติกบางชนิดแสดงไวดังตารางที ่2.4 
  

ตารางที่ 2.4 แสดงคาพลังงานผิวหนาของพลาสติก[5] 
 

Plastic Resin TPE Surface Energy 
(mN/m) 

PP - 29 
- TPV ( Sarlink 3160) 32 
- Olefinic ( Engage 8400) 34 
- S-TPE ( G2705) 37 

HIPS - 35-37 
PS - 38 

PMMA - 40 
- COPE 41 

PC - 42 
ABS - 43 

- TPU 43 
- COPA 43 

PA6,6 - 46 
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2.7.5  flotation และ critical contact สําหรับการเปยก[3] 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.20  แสดงพื้นที่หนาตดัของเสนใยทีล่อยตัวดวยแรงตึงผิว[3] 
 
ไดมีการอธิบาย Buoyancy เกี่ยวกับการเปยกของอนภุาคสําหรับการลอยตัวในเทอม

ของ contact angle และผลการวิเคราะหนี้ไดนําไปประยุกตใชกับการลอยตัวของแร ในป 1969 
Mutchler และคณะ ไดโยงการลอยและจมไปสัมพันธกับคา γC  แมวาการวิเคราะหจะมีไว
สําหรับเสนใยชิ้นเล็กๆ แตการวเิคราะหสามารถทําไดงายและไดผลดี สามารถนําไปใชกับ
พื้นที่หนาตัดหลายชนิด เสนใยจะใหหนาตัดที่เปนวงกลมซึ่งมีความสมมาตรและสะดวกตอการ
พิจารณา  จากรูปที่ 2.20 จะแสดงถึงหนาตัดของอนุภาคทรงกระบอกเล็กที่อยูในสมดุลระหวางผิว
รอยตอของของเหลวและอากาศ สมมุติใหอนภุาคนีม้ีความหนาแนนมากกวาความหนาแนนของ
ของเหลว และใหความหนาแนนของอากาศมีคานอยมาก ความหนาของอนุภาค (เสนผาน
ศูนยกลาง) มคีานอยมากเมือ่เทียบความยาวของอนุภาค θ คือ contact angle มุม α คือ ความเอียง
ของผิวรอยตอระหวางของเหลวและอากาศเทียบกับระนาบแนวดิ่ง มุม ϕ  คือ มุมจาก OP ทวนเข็ม
นาฬิกา (คาเปน+) และตามเข็มนาฬิกา (คาเปน-) จะไดดงัสมการที่ 2.5 

  
     α + θ = 180˚ − ϕ   สมการที่ 2.5 
 

เนื่องจากอนุภาคเสนใยนีห้นกักวาของเหลว ดังนั้นหากนําไปวางในของเหลวจะทําให
อนุภาคจมลงไป แตถามีแรงชวยพยุงขึ้น ซ่ึงคือ แรงตึงผิวของของเหลว (γL/V) จะทําใหอนภุาคลอย
อยูได ถาคา contact angle และ γL/V มีคาเพียงพอ แรงพยุงขึ้นนีจ้ะมคีาสมดุลกับแรงที่ทําใหจมนั้น
คือ เมื่อ ϕ มีคาแนนอนโดยแรงที่ดนัอนภุาคที่ความยาวหนึ่ง (1 cm) ขึ้นไปในแนวดิ่ง จะถูกวัดใน

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 



 29

หนวย dynes โดยแรงพยุงที่ดันอนภุาคทีค่วามยาวหนึ่ง (1 cm) ขึ้นไปในแนวดิ่งคือ Fu แสดงดัง
สมการที่ 2.6 
     Fu = 2γL/V cos α    สมการที่ 2.6 
 
แรงลัพธในการจม (หนวยเปน Dynes) คือ Fs แสดงดังสมการที่ 2.7 
 
   Fs = g[ρP × area AC’C + (ρP − ρL) area BC’C]  สมการที่ 2.7 
 

เมื่อ g คือ แรงโนมถวงของโลก พื้นที่ที่วัดมีหนวยเปน cm 
2   ตัวแปร   ρP 

 และ ρL คือ
ความหนาแนนของอนุภาคและของเหลวตามลําดับ 

ถา θ = 0 และ ρP > ρL อนุภาคจะไมสามารถลอยได คา γL/V ที่ทําใหอนุภาคเริ่มจมคอื
คา γC หรือเมื่อ γL/V มากกวา γC จะสามารถทําใหอนุภาคลอยได ดังนัน้ทําใหสามารถแยกอนภุาค
ออกจากกนัดวยคา γC ที่แตกตางกัน ความสามารถในการควบคุม gamma flotation เปนสิ่งที่นา
พิจารณาเนื่องจากชวงของ contact angle ของน้ําที่เปนไปได Shafrin และ Zisman (1963) ได
ประมาณวาเขตจํากัดบนของ contact angle ของน้ําบนผิวที่มีพลังงานต่ําคือ 156 องศา 
 นอกจากแรงพยุง (Fu) ที่ดันอนุภาคขึ้นในแนวดิ่งแลว  การปลอยฟองอากาศเขาไปใน
ระบบ froth flotation จะทําใหฟองอากาศนั้นเขาไปก็ที่ผิวอนุภาคทีเ่ปน hydrophobic ดังรูป 
 

 
 

รูปท่ี 2.21  แสดงการเกาะของฟองอากาศทีผิ่วของอนุภาคที่เปน hydrophobic  
 

 ซ่ึงจะทําใหความหนาแนนของอนุภาคที่ถูกเกาะติดดวยฟองอากาศนอยกวาความ
หนาแนนของอนุภาคจริง ความหนาแนนโดยรวมของอนุภาคที่เกาะดวยฟองอากาศนี้มีคาเทากับ 
ρPb ดังแสดงในสมการที่ 2.8 

อนุภาคที่ผิวมีสมบัติเปน 

hydrophobic 

ฟองอากาศ 
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bPe

Pe

Kd4d
d

1.59

59.1 P

Pb +Φ

Φ
=

ρ
ρ   สมการที่ 2.8 

 
เมื่อ Pbρ   คือ  ความหนาแนนโดยรวมของอุภาคที่ถูกเกาะติดดวยฟองอากาศ 
 Φ  คือ  particle shape parameter 
 

Pe
d  คือ  เสนผานศูนยกลางของอนุภาคเมื่อเปนทรงกลม 

 
db

K  คือ  คาคงที่การเกาะติดของฟองอากาศบนผิว 
 

b
d  คือ  เสนผานศูนยกลางของฟองอากาศ 

  
2.8 depressant[5] 

depressant จะทําหนาที่ชวยในการแยกวัสด ุ 2 ชนดิออกจากกัน โดยทีว่สัดุ 2 ชนดินีม้ี
ความสามารถในการลอยตวัไมแตกตางกัน (ความหนาแนนใกลเคียงกนั) ในกระบวนการแยกนัน้ 
depressant จะเขาไปเพิ่มความสามารถในการเปยกของอนุภาคเพยีงหนึ่งชนิด depressant ทําใหจม
ลงในตัวกลาง เราสามารถแบง depressant ได 2 ประเภท คือ depressant ชนิดอินทรียและ 
depressant ชนิดอนินทรยี โดย depressant ชนิดอินทรยีจะมีขนาดโมเลกุลใหญ ปกติจะมนี้ําหนกั
โมเลกุลมากกวา 10,000 depressant ทีพ่บในธรรมชาติจะเปนพวก dolysaccharides ในขณะที่ 
depressant แบบสังเคราะห ไดแก พวก polyglycol ether และ polyphenol  

depressant โมเลกุลใหญนยิมนํามาใชเพือ่ยับยั้งการลอยตัวของวัสดทุี่เปน hydrophilic 
โดยธรรมชาติ พอลิเมอรที่นํามาใชเปน depressant โดยทั่วไปมีลักษณะเปน polydisperse ทําใหได
ของผสมของโมเลกุลพอลิเมอรที่มีความยาวของสายโซแตกตางกันในการทําหนาที่เปน flotation 
agent สันนิษฐานวา สายโซที่ยาวกวานั้นจะคอยๆ เขาไปแทนที่สายโซที่ส้ันกวาบนผิวหนาของ
ของแข็ง เมื่อมีความเขมขนของ depressant สูง ทําใหจํานวนของสายโซโมเลกุลยาวมจีํานวนเพิ่มขึ้น 
ที่ความเขมขนคาหนึ่งสายโซโมเลกุลยาวจะชอบอยูบนผิวหนาของของแข็ง ในขณะที่สายโซส้ันๆ 
จะอยูในสารละลาย อาจกลาวไดวา ความเขมขนของ depressant มีบทบาทในกระบวนการลอยตวั
อยางมีนัยสําคญั  

 
2.9 กรดแทนนิค (tannic acid)[5] 

tannic acid เปน depressant จําพวก polyphenol ซ่ึงเปนพอลิเมอรของ gallic acid ดัง
ตัวอยางในรูป 2.21 โดยจะแสดงใหเห็นเพียง 3 โมเลกุลแตโดยปกติแลวจะประกอบไปดวย 8 
โมเลกุลของ gallic acid เมื่อ tannic acid ถูก hydrolyte แลวจะไดเปนหนวยของ gallic หรือ ellagic 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 



 31

acid  สําหรับ tannic acid เปนสารที่ไมมีกล่ิน มีรสชาติรุนแรงมาก tannic acid บริสุทธิ์จะมีสีเหลือง
ออนและมีลักษณะเปนผงอสัณฐาน มีคณุสมบัติในการตานทานแบคทีเรีย และเอนไซม นยิมนํา 
tannic acid มาใชงานในอุตสาหกรรมไวนเพื่อทําใหไวนใสขึ้น tannic acid จะพบใน ตนชา พืชพวก
เบอรรี และจะพบมากในไมโอค 

 
2.9.1 สูตรโครงสรางของ tannic acid  
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รูปท่ี 2.22  แสดงสูตรโครงสรางของ tannic acid 
 

2.9.2 คุณสมบัติโดยทั่วไปของ tannic acid  
 

ตาราง 2.5  แสดงสมบัติของ tannic acid[5] 
    

Property Value 
molecular formula C76H52O46 
molecular weight 1701.22 

melting point 218 ° C 
flash point 198 ° C 

water solubility 250 g/L (20 ° C) 
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2.9.3 การนําไปใชงานโดยทั่วไปของ tannic acid 
เนื่องจาก tannic acid มีคุณสมบัติตานแบคทีเรียและเอนไซมตางๆ โดยจะไปทํางาน

บริเวณสวนที่เปนตอมตางๆ เชน ล้ิน ภายในปาก และในระบบยอยอาหาร จึงสามารถนํา tannic acid 
ไปประยกุตใชในการชวยลดอาการทองเสีย หรือลดอาการอักเสบได อยางไรก็ตาม tannic acid ไม
ควรจะนํามาใชอยางตอเนื่องหรือใชปริมาณมากเนื่องจากจะทําใหการดูดซึมธาตุเหล็กหรือแรธาตุ
อ่ืนๆ ลดลง จากการศึกษาของ Afsana และคณะ ในหัวขอเร่ือง การลดผลของ tannic acid ในการลด
การดูดซึมของธาตุเหล็กแตไมลดธาตุ สังกะสี ทองแดงและแมงกานสีในหนูทดลอง ซ่ึงตีพิมพใน
วารสาร Biotechnology and Biochemistry (มีนาคม 2004)  นอกจากนี้แลว ยังนิยมนํามาประยุกตใช
ในอุตสาหกรรมการฟอกหนงัและยังนําไปทําใหไวนใสขึ้นโดย tannic acid จะไปทําปฏิกิริยากับ
โปรตีนในไวนเกิดเปนสารประกอบเชิงซอนที่ไมละลายน้ําทําใหสามารถกรองแยกออกมาได 

 
2.10 frother [5] 

frother เปน surface-active reagent ที่จะชวยใหเกิด froth ของฟองอากาศบนผิวของ
ของเหลวและทําให froth ที่เกิดขึ้นนั้นมคีวามเสถียร ซ่ึง frother ที่ใชในการวิจยันี้คือ pine oil 
ลักษณะโดยทัว่ไปของ pine oil จะเปนของเหลว ใส ไมมสีี และมีกล่ินเฉพาะตัว 
 
 
 
 
 

2.10.1 สูตรโครงสรางของ pine oil  
 

 
 

รูปท่ี 2.23 แสดงสูตรโครงสรางของ pine oil 
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2.10.2 คุณสมบัติโดยทั่วไปของ pine oil 
 

ตารางที่ 2.6 แสดงสมบัติของ Pine oil[5] 
 
 

 

Property Value 
formula structure  

boiling point 155 °C 
melting point -55 °C 

flash point 36 °C 
self ignition temperature 233 °C 

explosion limit < 0.8% และ > 6% 
vapour pressure at 20 °C 4 mmHg 

density 0.856 g/cm3 
vapour density 4.84 g/l 

soluble organic solvent 
molecular weight 136 

 
2.10.3 การนําไปใชงานของ pine oil 

ใชเปนสวนประกอบในขี้ผ้ึงหรือครีม ใชเปนสารละลายในการทําขี้ผ้ึง ใชในการ
สังเคราะหการบูร ทํารองเทา เตาอบ และใชเปนสารขัดเงาของเฟอรนิเจอร ใชเปนสารละลายของ
แลคเกอร สี การผลิตยา 

 
2.11 การออกแบบใบกวน[29] 

ใบกวนที่ใชในระบบการผสมมีหลายลักษณะโดยในแตลักษณะจะมทีั้งขอดีและขอดอย 
แตกตางกันออกไปตามรูปแบบของการใชงาน เชน  

-  flat blade turbine  จะเหมาะสมในการใชงานที่ตองการประสิทธิภาพสูง หรือใน
การกรณีที่ใชงานที่เกิดแรง shear มากๆ เชน ใชในการทําใหการการกระจายตวัของของแข็งใน
ของเหลว 
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-  curved blade turbine มีลักษณะคลายกับ flat blade turbine แตตัวใบกวนจะมีลัก
เปนใบกวนที่โคง จะเหมาะสมในการใชงานที่ตองการใหเกิดความเรว็ในการไหลที่ผนังของถังกวน
สูง เชน การใชงานในดานการสงถายความรอน 

-  disc turbines มีลักษณะคลายกับ flat blade turbine แตแกนของใบกวนที่เชื่อมตอ
ระหวางใบกวนกับเพลาจะมีลักษณะเปนแผนจานกลมโดยรอบเหมาะสมสําหรับการกระจายฟอง 
อากาศ และการผสมที่มี power number ต่ําๆ 

โดยใบกวนลกัษณะตางๆ ทีก่ลาวมาขางตนนั้น แสดงดังรูปที่ 2.24 
 

                     
   (ก)          (ข)              (ค) 
 
รูปท่ี 2.24 รูปแบบของใบกวนชนดิตางๆ โดย (ก) flat blade turbine (ข) curved blade turbine  

(ค) disc turbine 
 
ในการคํานวณขนาดของใบกวนเพื่อเพิ่มการกระจายตัวของฟองอากาศและปองกันการ

เกาะกลุมกันของเม็ดพลาสติก จะสามารถคํานวณไดจากขนาดของเสนผานศูนยกลางของถังกวน 
โดยอัตราสวนของขนาดใบกวนแสดงไดดังรูปที่ 2.23 ซ่ึงในคํานวณขนาดใบกวนทั้ง 2 ชนิดจะมีขอ
แตกตางกันเลก็นอยคือ ในกรณีของใบกวนจะมีขนาดความยาวตลอดใบกวน(D) ประมาณ 0.25-0.8 
เทาของเสนผานศูนยกลางถัง(T) และในกรณีที่เปนกังหนัจะมีขนาดความยาวตลอดใบกวน(D) อยู
ในชวง 0.25-0.5 เทาของเสนผานศูนยกลางถัง(T) 
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รูปท่ี 2.25 แสดงสวนประกอบของถังและใบกวนเพื่อใชในการคํานวณขนาดใบกวน ชนิด ใบพาย 

และ กังหัน[29] 
 

2.12 งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
จากงานวิจยัของ Bimal P. Singh (Regional Research Laboratory, Bhubaneswar – 

751013, India.) เร่ือง Wetting Mechanism in the Flotation Separation of Plastics[3] จุดประสงค
ของการทดลองคือ ลดความเปน hydrophobic โดยทํา surfactant adsorption ทําใหพลาสติก 2 ชนิด
มี surface energy ที่แตกตางกันจึงสามารถแยกออกจากกันได จากงานวิจยันีจ้ะไดวาสามารถแยก
พลาสติก 2 ชนิดที่ผสมกันอยูไดโดยใช wetting agent ที่เหมาะสมและปรับแตงสภาวะในการ
ทดลองเพื่อที่จะนําไปสูการทาํ flotation separation ที่มีการเลือกสรร ระหวางการทดลองที่ใช 
depressant 2 ตัว พบวา sodium lignin sulfonate สามารถเปนตัว depressant ที่ดี สําหรับกับ PVC 
และ sorbitan monolaurate ที่ดีสําหรับ POM ดังนั้นการควบคุมการคาแรงตึงผิววิกฤตของ                 
สารพลาสติกตัวใดตัวหนึ่งจะทําใหมี surface energy ที่ตางกันทําใหสงผลถึงการเกิดการเลือกสรร
ในการแยก 

จากงานวิจยัของ Gisela Ablas Marques, Jorge Alberto Soares TenoÂ rio เร่ือง Use of 
froth flotation to separate PVC/PET mixtures[30] เปนการวจิัยเพื่อศึกษาการแยก PVC ออกจาก 
PET ดวย wetting agent และหาสภาวะการแยกทีเ่หมาะสม เชน ความเขมขนของ reagent, pH เวลา
และขนาดของอนุภาคพลาสติก จากการทดลองจะพบวาสามารถทําการแยก PVC ออกจาก PET 
ดวยวิธี flotation โดยมี calcium lignin sulfonate ทําหนาที่เปน surfactant และมี MIBC เปน frothing 
agent โดยปจจัยที่มีผลตอการแยกไดแก  reagent  คา pH ของสารละลาย เวลาที่ใชในการทดลอง 
และขนาดของอนุภาคพลาสติก ซ่ึงเวลาทีด่ีที่สุดที่ทําให surfactant ปรับผิวของ PET ไดดีคือ 1 
ช่ัวโมง สวนเวลา 10 นาที และ 30 นาที จะไมเพยีงพอตอการกด PET ใหอยูในน้ํา ทําใหความ
บริสุทธิ์ของ PET ที่ไดมีคานอย 
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จากงานวิจยัของ Huiting Shen, E. Forssberg, R.J. Pugh เร่ือง Selective flotation 
separation of plastics by chemical conditioning with methyl cellulose[31] เปนการวิจัยศึกษากลไก
ของการแยกพลาสติกที่มีความเลือกสรร เมื่อปรับสภาวะดวยสารเคมีและหาวิธีการแยกพลาสตกิ
ดวยกระบวนการ flotation ที่มีประสิทธิภาพ จากการทดลองพบวาสามารถแยกพลาสติกดวย 
methyl cellulose (MC) ออกเปน 3 กลุมใหญๆ ซ่ึงกลุมแรกคือ POM และ PVC จะถูกกดที่ความ
เขมขนของ MC ต่ําๆ กลุมถัดมาคือ PET, PMMA และ PC จะมกีารลอยตัวปานกลาง สวนกลุม
สุดทายคือ ABS และ PS จะมีการลอยตวัสูง ซ่ึงการกดของ MC บนพลาสติกเปนผลมาจากการดูด
ซับบนผิวหนาของพลาสติก โดยที่โมเลกุล MC ที่ดูดซับบนผิวหนาของพลาสติกจะมกีารจัดเรียงตัว
โดยหันสวนทีม่ีขั้วเขาไปหาน้ํา ทําใหผิวของพลาสติกเปน hydrophilic ซ่ึงแรงดูดซับระหวาง
โมเลกุลของ MC และผิวหนาของพลาสติกจะเปนแรง Van-der-waals 

จากงานวิจยัของ A.V. Nguyen , J. Nalaskowski , J.D. Miller เร่ือง A study of bubble–
particle interaction using atomic force microscopy[32] ในงานวิจยันีจ้ะกลาวถึงการวัดแรง 
interaction ระหวางผิวของของแข็งกับฟองอากาศซึ่งเปนปจจัยหลักของกระบวนการ froth flotation 
โดยแรง interaction ดังกลาวจะถูกวดัดวยวิธี atomic force microscopy (AFM) โดยจะทําการวดั 
hydrodynamic interaction forces ระหวาง solid sphere ที่ถูกติดอยูบน คานของเครื่อง AFM และ 
ฟองอากาศ ซ่ึงจะพบวาจะเกิดแรงดึงดูดทีแ่ข็งแรงในกรณีที่เปน hydrophobic solid sphere และจะ
เกิดแรงผลักกนัระหวางฟองกับ solid sphere ในกรณีที่เปน hydrophilic solid sphere  

จากงานวิจยัของ Harvey Alter เร่ือง The recovery of plastics from waste with 
reference to froth flotation[3] ไดกลาวถึง ปญหาขยะพลาสติกทีส่ะสมเปนปริมาณมาก ซ่ึงทั้ง
ปริมาณและชนิดของขยะจะถูกทราบไดเมือ่ทําการนํากลบัมาใหม (recovery)  เชน การทํา froth 
flotation แตพลาสติกบางชนิดก็ไมเหมาะสมที่จะนํากลับมาใหม ซ่ึงขึ้นอยูกับปริมาณและความ
คุมคาดวย โดยปริมาณของพลาสติกที่เกิดขึ้นจะมีความสัมพันธกับชวงเวลาของการใชผลิตภัณฑ
พลาสติกนั้น  โดยถาไมมีความรูในการแยกพลาสติกนี้แลว ก็จะไมสามารถทําใหสําเร็จได หรือ ไม
ถูกเลือกใชในทางเศรษฐศาสตร โดยพลาสติกที่ถูกเลือกมาแยกโดย froth flotation เพื่อแยกใหได
พลาสติกแตละชนิด จะใชหลักการ gamma flotation ซ่ึงการ จมหรือลอย ของพลาสติกจะขึน้อยูกบั
คา Zisman critical surface tension for wetting (γc)  ของวัสดุ และ แรงตึงผิวระหวางของเหลวที่
เปนตัวกลางกบัอากาศ γL/G ในอาง flotation ซ่ึงผูวิจัยอ่ืนไดรายงานการจมหรือลอย โดยใชพอลิเมอร
ที่ละลายน้ํา และสมบัติการดูดซับของพอลิเมอรเหลานี้ลงบนผิวของพลาสติก หรือเปนผลจาก 
surfactant ที่ดูดซับ  ซ่ึงความสําเร็จของการทํา froth flotation คือการใชในการแยกขยะของแข็ง
เทศบาล ซ่ึงบางกรณีที่การทดลองกอนหนานี้ไมไดมกีารรายงานผลจะถูกนํามาสรุปในที่นี้ดวย 
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จากงานวิจยัของ R.D. Pascoe และ B. O.Connell เร่ือง Development of a method for 
separation of PVC and PET using flame treatment and flotation[33] ในงานวิจยันี้จะใชเปลวไฟใน
การปรับสภาพผิวของพลาสติกเพื่อใหน้ําสามารถเขามาเคลือบลอมที่ผิวของพลาสติกนั้นไดโดยการ
ทําใหผิวนั้นมสีมบัติเปน hydrophilic ซ่ึงจะสงผลทําใหสามารถแยกพลาสติกนั้นออกจากพลาสตกิ
อ่ืนไดดวยกระบวนการ froth flotation ซ่ึงในการวจิัยนีจ้ะทําการแยกพลาสติก PVC และ PET ออก
จากกนั ซ่ึงพบวาพลาสติก PVC จะใหผลการเปลี่ยนจากการปรับปรุงผิวดวยเปลวไฟไดนอยกวา 
PET ดังนั้นผลสดุทายของการแยกพลาสตกิ 2 ชนิดนี้ดวยกระบวนการ froth flotation จะพบวาโดย
สวนใหญแลวพลาสติก PVC จะลอยในสารละลายตัวกลาง สวน PET โดยมากจะจมในสารละลาย
ตัวกลาง 

จากงานวิจยัของ R.D. Pascoe เร่ือง The use of selective depressants for the separation 
of ABS and HIPS by froth flotation[1] ในการวิจยันีจ้ะมุงเนนการนําพลาสติกผสมระหวาง ABS 
และ HIPS กลับมาใชใหม ซ่ึงจะทําการแยกออกจากกนัไดยาก เนื่องจากพลาสติกทั้ง 2 ชนดิ จะมี
คุณสมบัติเชิงกลคลายกันมาก รวมทั้งมีความหนาแนนใกลเคียงกันมากดวย ซ่ึง froth flotation จะใช
หลักการ selective wetting ชวยในการแยก โดยเทคนคินี้เปนเทคนิคที่มีความเปนไปไดสูงในการ
แยกพลาสติกทั้ง 2 ชนดินี้ออกจากกัน โดยใช acetic acid, methanol และ quebracho เปน wetting 
agent ซ่ึงทั้งหมดจะถูกแสดงใหเห็นถึงความเปนไปได ที่สภาวะ ทีใ่ชแยกพลาสติกที่มีขนาดเทากนั 
โดยการใช quebracho ที่ pH 11 จะมีแนวโนมที่ดีสําหรับพลาสติกหลายขนาด 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 


