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งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาการแปรรูปวัสดุเหลือท้ิงจากมะพร้าว ได้แก่ กะลามะพร้าว 
และเส้นใยมะพร้าว เพ่ือใช้ประโยชน์ในเชิงอุตสาหกรรม โดยการนํากะลามะพร้าวมาแปรรูปเป็น
ถ่านกัมมันต์ เพ่ือใช้ในการดูดซับโลหะหนักในน้ําเสียจากอุตสาหกรรม และนําเส้นใยมะพร้าวมาผลิต
เป็นแผ่นใยไม้อัดจากเส้นใยมะพร้าวผสมต้นธูปฤาษี เพ่ือใช้เป็นวัสดุทดแทนไม้  ในการสังเคราะห์ถ่าน    
กัมมันต์จะเผากะลามะพร้าวท่ีอุณหภูมิ อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมง จากนั้น
กระตุ้นทางเคมีด้วยโซเดียมคลอไรด์ ความเข้มข้น 1 โมลาร์ อัตราส่วนถ่านต่อสารละลายโซเดียมคลอ
ไรด์ 1:3 กระตุ้นเป็นเวลา 24 ชั่วโมง และเผากระตุ้นท่ีอุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส ท่ีสภาวะนี้ให้ค่า
ไอโอดีนนัมเบอร์สูงสุดเท่ากับ 503.45 มิลลิกรัมต่อกรัม จากการศึกษาการดูดซับตะก่ัวและแคดเมียม
ในน้ําเสียสังเคราะห์พบว่า ถ่านกัมมันตมี์ประสิทธิภาพในการดูดซับตะก่ัวและแคดเมียมร้อยละ 98.33 
และ 57.88 ตามลําดับ 

ในการข้ึนรูปแผ่นใยไม้อัดจากเส้นใยมะพร้าวผสมต้นธูปฤาษี ใช้อัตราส่วนเส้นใยมะพร้าว:ต้น
ธูปฤาษี เท่ากับ 50:50 โดยน้ําหนักเส้นใยแห้ง ความหนาแน่นของแผ่นใยไม้อัด 600 kg/m3 และความ
หนาของแผ่นใยไม้อัด 15 mm. การข้ึนรูปแผ่นใยไม้อัดจากเส้นใยมะพร้าวผสมต้นธูปฤาษีนี้ ใช้กาวท่ี
เป็นสารยึดติดแตกต่างกัน 2 ชนิด คือ กาวสังเคราะห์ยูเรียฟอร์มัลดีไฮดเ์รซิน (UF) และกาวสังเคราะห์
ไอโซไซยาเนตเรซิน (pMDI)  ท่ีปริมาณ 10% จากนั้นนําแผ่นใยไม้อัดจากเส้นใยมะพร้าวผสมต้น
ธูปฤาษีไปทดสอบสมบัติตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมแผ่นชิ้นไม้อัดชนิดอัดราบ (มอก. 876-
2547) พบว่าแผ่นใยไม้อัดจากเส้นใยมะพร้าวผสมต้นธูปฤาษีท่ีใช้กาวสังเคราะห์ยูเรียฟอร์มัลดีไฮด ์

เรซิน มีค่าความหนาแน่นเฉลี่ยเท่ากับ 658.25±0.23 kg/m3 ค่าความชื้นเท่ากับ 9.38±0.31 % ค่า

การพองตัวตามความหนาเท่ากับ 19.29±0.31 % และมีค่าสมบัติเชิงกล คือ ค่าความต้านทานแรงดัด



ข 
 

เท่ากับ 13.76±0.32 MPa ค่ามอดุลัสยืดหยุ่นเท่ากับ 1182±0.33 MPa ค่าความต้านแรงดึงตั้งฉาก

กับผิวหน้าเท่ากับ 0.38±0.33 MPa และค่าความแข็งแรงการยึดเหนี่ยวของตะปูเกลียวด้านผิวเท่ากับ 

363.59±0.32 N ส่วนแผ่นใยไม้อัดจากเส้นใยมะพร้าวผสมต้นธูปฤาษีท่ีใช้กาวสังเคราะห์ไอโซไซยา

เนตเรซิน มีค่าความหนาแน่นเฉลี่ยเท่ากับ 669.22±0.25 kg/m3 ค่าความชื้นเท่ากับ 8.54±0.33%  

ค่าการพองตัวทางความหนาเท่ากับ 12.45±0.32 % และมีค่าสมบัติเชิงกล คือ ค่าความต้านทานแรง

ดัดเท่ากับ 15.41±0.31 MPa ค่ามอดุลัสยืดหยุ่นเท่ากับ 1369±0.32 MPa  ค่าความต้านแรงดึงตั้ง

ฉากกับผิวหน้าเท่ากับ 0.74±0.34 MPa และค่าความแข็งแรงการยึดเหนี่ยวของตะปูเกลียวด้านผิว

เท่ากับ 368.75±0.33 N ซึ่งแผ่นใยไม้อัดจากเส้นใยมะพร้าวผสมต้นธูปฤาษีท่ีใช้กาวท้ังสองชนิดมี
สมบัติผ่านมาตรฐาน มอก. 876-2547 ยกเว้นค่ามอดุลัสยืดหยุ่นมีค่าต่ํากว่าเกณฑ์ท่ีกําหนดไว้ตาม
เกณฑ์มาตรฐานท่ีกําหนดไว้คือ ไม่น้อยกว่า 1600 MPa และค่าการพองตัวตามความหนาของแผ่นใย
ไม้อัดจากเส้นใยมะพร้าวผสมต้นธูปฤาษีท่ีใช้กาวสังเคราะหย์ูเรียฟอร์มัลดีไฮด์เรซิน มีค่าสูงกว่าเกณฑ์ท่ี
กําหนดไว้ ตามเกณฑ์มาตรฐานท่ีกําหนดไว้คือ ไม่เกิน 12%  นอกจากนี้เม่ือนําแผ่นใยไม้อัดจากเส้นใย
มะพร้าวผสมต้นธูปฤาษีไปทดสอบสมบัติเชิงความร้อนตามมาตรฐาน ASTM C 177-2010 พบว่าค่า
การนําความร้อนและค่าความต้านทานความร้อนของแผ่นใยไม้อัดจากเส้นใยมะพร้าวผสมต้นธูปฤาษีท่ี
ใช้กาวสังเคราะห์ยูเรียฟอร์มัลดีไฮด์เรซิน เท่ากับ 0.045 w/m.k และ 0.1574 m2.k/w ตามลําดับ 
ส่วนแผ่นใยไม้อัดจากเส้นใยมะพร้าวผสมต้นธูปฤาษีท่ีใช้กาวสังเคราะห์ไอโซไซยาเนตเรซิน ค่าการนํา
ความร้อนและค่าความต้านทานความร้อนเท่ากับ 0.175 w/m.k และ 0.1211 m2.k/w ตามลําดับ 
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This research aims to study the reforming of waste materials from the 
coconut for the beneficial in industrial. The coconut shell was used as the raw 
material for activated carbon synthesize for the heavy metal adsorption in waste 
water. Whereas the coir was mixed with Cattail and used as the plywood. The 

coconut shell was pysolized at 400 °C for 1 h and then activated  by 1M sodium 

chloride solution at the ratio of char:NaCl 1:3 for 24 h and carbonized at 700°C. This 
condition yields the highest iodine number at 503.45 mg/g. From the study of 
adsorption of Lead (II) and cadmium (II) in the synthetic wastewater. It was found 
that the activated carbon from coconut shell showed the efficiency adsorptopn 
percentages of Lead (II) and cadmium (II) at 98.333 and 57.88 respectively.       

Coconut fiber was used as the raw material for fiberboard. The process of 
fiberboard forming from coconut fiber mixed with Typha angustifolia fiber was 
produced at 50:50 by dry fiber weight. The density of fiberboard was 600 kg/m3 and 
the thickness was 15 mm. There were 2 kinds of adhesive used in these coconut 
fiber mixed with Typha angustifolia fiber board forming for comparison study, 
synthetic Urea Formaldehyde resin (UF) and synthetic Isocyanate resin (pMDI) at 10% 



ง 
 

concentration. Fiberboard from coconut fiber mixed with Typha angustifolia fiber 
was then tested the properties follow the TIS.876-2547 standard test method. The 
test results found that fiberboard which used Urea Formaldehyde resin adhesive had 
the averaged density of 658.25 ± 0.23 kg/m3, 9.38 ± 0.31% humidity, 19.29 ± 0.31% 
of water absorption and thickness swelling and the mechanical properties such as 
flexural resistance was 13.76 ± 0.32 MPa, the modulus of elasticity was 1182 ± 0.33 
MPa, the tensile strength perpendicular to the surface was 0.38 ± 0.33 MPa, and the 
strength of the binding screws on the surface was 363.59 ± 0.32 N. On the same way 
the fiberboard which used Isocyanate resin adhesive had the averaged density of 
669.22 ± 0.25 kg/m3, 8.54 ± 0.33 % humidity, 12.45 ± 0.32 % of water absorption and 
thickness swelling and the mechanical properties such as flexural resistance was 
15.41 ± 0.31 MPa, modulus of elasticity was 1369 ± 0.32 MPa, the tensile strength 
perpendicular to the surface was 0.74 ± 0.34 MPa, and the strength of the binding 
screws on the surface was 368.75 ± 0.33 N. Both of fiberboard from coconut fiber 
mixed with Typha angustifolia fiber was passed the TIS .876-2547 specification 
except the modulus of elasticity value which were below the standard level of not 
less than 1600 MPa and the water absorption and thickness swelling of fiberboard 
used Urea Formaldehyde resin adhesive was over the specification value of not over 
12%. Besides, fiberboard was tested of heat properties by ASTM C 177-2010. Heat 
conductivity and resistance of fiberboard from coconut fiber mixed with Typha 
angustifolia fiber with Urea Formaldehyde resin adhesive were 0.045 w/m.k and 
0.1574 m2.k/w respectively. When those for fiberboard from coconut fiber mixed with 
Typha angustifolia fiber with Isocyanate resin adhesive were 0.175 w/m.k and 0.1211 
m2.k/w respectively. 
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บทที่ 1 
บทนํา 

 
ความเป็นมาและความสําคัญ 

 
มะพร้าวเป็นพืชเศรษฐกิจท่ีคนไทยรู้จักและยึดเป็นอาชีพเพาะปลูกมานานนับร้อยปี มะพร้าว

เป็นพืชท่ีปลูกได้ง่าย ไม่ต้องดูแลรักษามากนัก มีปลูกกันท่ัวไปโดยเฉพาะในเขตภาคใต้ ในอดีตมะพร้าว
เป็นพืชเศรษฐกิจท่ีมีความสําคัญมากเนื่องจากเป็นท่ีต้องการของโรงงานอุตสาหกรรมน้ํามันพืช 
ประกอบกับความต้องการใช้บริโภคภายในประเทศมีมาก แต่ในปัจจุบันได้มีพืชน้ํามันชนิดอ่ืน เช่น 
ปาล์มน้ํามัน เป็นต้น เข้ามาทดแทน ทําให้ราคามะพร้าวตกต่ําส่งผลต่อรายได้ของเกษตรกรผู้ปลูก
มะพร้าว จากการสํารวจสถานการณ์การผลิตในประเทศไทย โดยสํานักงานเศรษฐกิจการเกษตรพบว่า
มีพ้ืนท่ีการผลิตมะพร้าว และผลผลิตมะพร้าวของประเทศไทยลดลงในช่วง 10 ปีท่ีผ่านมา โดยมี
สาเหตุมาจากปัญหาภัยแล้ง แมลงศัตรูพืชระบาด รวมถึงผลตอบแทนท่ีเกษตรกรได้รับน้อยลง จึงไม่ 
จูงใจให้เกษตรกรขยายพ้ืนท่ีปลูก แต่การบริโภคท่ัวโลกมีแนวโน้มเพ่ิมสูงข้ึน โดยเฉพาะในกลุ่มสหภาพ
ยุโรป 27 ประเทศ ท่ีมีการบริโภคมะพร้าวเพ่ิมมากข้ึน เพ่ือนําไปใช้ในการผลิตของภาคอุตสาหกรรม 
เบเกอรี่ ซึ่งมีสัดส่วนการผลิตมากท่ีสุดของโลก ในขณะเดียวกันการบริโภคภายในประเทศของไทย 
นอกจากในอดีตท่ีมีการใช้มะพร้าวเพ่ือบริโภคในครัวเรือนแล้ว ปัจจุบันการใช้มะพร้าวใน
ภาคอุตสาหกรรมมีแนวโน้มการขยายตัวเพ่ิมสูงข้ึน โดยเฉพาะการใช้มะพร้าวในอุตสาหกรรมกะทิ 
สําเร็จรูป ท่ีมีการใช้ปริมาณมากถึง 800,000 ลูกต่อวัน ดังนั้น กระทรวงพาณิชย์และกระทรวงเกษตร
และสหกรณ์จึงออกมาตรการแก้ไขปัญหาตามกรอบยุทธศาสตร์ 2555 ให้มีการแก้ปัญหาในด้าน 
การเพาะปลูกเพ่ิมผลผลิตรวมถึงพัฒนาการแปรรูป เพ่ือสร้างมูลค่าเพ่ิมจากผลิตภัณฑ์มะพร้าวให้แก่
เกษตรกร และภาคอุตสาหกรรม จากการศึกษาปริมาณวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตรของพลังงาน 
ชีวมวลของแข็งป ี2553 ดังแสดงในตารางท่ี 1 พบว่าประเทศไทยมีปริมาณวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตร
จากมะพร้าวท่ีใช้เฉาะการผลิตพลังงานชีวมวล ท้ังในรูปกะลา เปลือก และก้านใบ รวม 1.78 ตันต่อปี 
แต่เม่ือเปรียบเทียบปริมาณวัสดุเหลือใช้จากข้อมูลปริมาณการผลิตมะพร้าวของประเทศไทยปี 2554 
ท่ีมีปริมาณ 1.06 ล้านตัน คาดว่าจะมีปริมาณวัสดุเหลือใช้จากมะพร้าวอีกเป็นจํานวนมากท่ีไม่ได้
นํามาใช้ประโยชน์ คณะผู้วิจัยจึงมีความสนใจจะนําวัสดุเหลือใช้จากมะพร้าวมาแปรรูปเป็นผลิตภัณฑ์
ท่ีมีประโยชน์และสามารถเพ่ิมมูลค่าให้แก่วัสดุเหลือใช้จากมะพร้าว โดยในงานวิจัยนี้คณะผู้วิจัยได้ให้
ความสนใจกับกะลามะพร้าวและใยมะพร้าว 
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ตารางท่ี 1.1 แสดงปริมาณวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตรของพลังงานชีวมวลของแข็งป ี2553  
 

ชนิด วัสดุเหลือใช้ ปริมาณวัสดุเหลือใช้ (ตัน/ปี) 
อ้อยโรงงาน กากอ้อย 20,848,763 

ยอดและใบ 14,036,791 
ข้าว แกลบ 7,258,230 

ฟางข้าว 38,218,115 
 

ปาล์มน้ํามัน 
ทางใบและก้าน 2,456,651 

ใยปาล์ม 1,345,739 
กะลา 1,165,103 
ทะลาย 1,941,838 

มะพร้าว เปลือก 733,453 
กะลา 320,642 
ก้านใบ 730,857 

มันสําปะหลัง เหง้า 2,002,522 
ลําต้น 2,662,695 

ข้าวโพดเลี้ยงสัตว ์ ซังข้าวโพด 841,890 
ลําต้น ยอด ใบ 3,973,365 

ฝ้าย ลําต้น 6,651 
ถ่ัวลิสง เปลือก 15,759 
ถ่ัวเหลือง ลําต้นยอดใบเปลือก 208,590 
ข้าวฟ่าง ใบและต้น 69,153 

 
ยางพารา 

ถ่านไม้ 906,379 
ไม้ฟืน 756,842 
เศษไม้ 308,230 

 ข้ีเลื่อย 103,761 
สับปะรด ตอซังสับปะรด 1,131,699 

รวมวัสดุเหลือใช ้  94,792,746 
 

จากการศึกษาวิจัยการใช้ประโยชน์จากกะลามะพร้าว มีการนํากะลามะพร้าวมาเผาและ
กระตุ้นด้วยวิธีการทางกายภาพหรือทางเคมีเพ่ือให้ได้ถ่านท่ีมีรูพรุนเรียกว่าถ่านกัมมันต์ ซึ่งใช้เป็น 
ตัวดูดซับสารพิษ สี และกลิ่นท่ีเป็นมลภาวะอย่างกว้างขวาง ถ่านกัมมันต์สามารถผลิตได้จากวัสด ุ
ทางการเกษตรหลายชนิด เช่น ชานอ้อย กะลาปาล์ม เหง้ามันสําปะหลัง กะลามะพร้าว เป็นต้น  
ถ่านกะลามะพร้าวเป็นถ่านกัมมันต์ท่ีมีประสิทธิภาพสูงเม่ือเทียบกับวัสดุอ่ืนๆ เนื่องจากกะลามะพร้าว
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มีองค์ประกอบส่วนใหญ่เป็นคาร์บอน ประกอบด้วย fixed carbonประมาณร้อย 62.95 โดยน้ําหนัก 
(Satya sai, P.M. and Ahamed, J. 1997) และมีพ้ืนท่ีผิวได้สูงถึง 1,200 ตารางเมตรต่อน้ําหนักเพียง 
1 กรัม การท่ึถ่านกัมมันต์ผลิตจากวัสดุเริ่มต้นท่ีมีคาร์บอนเป็นองค์ประกอบ มีความสามารถใน 
การดูดซับได้ดีเนื่องจากมีพ้ืนท่ีผิวสูงและมีรูพรุนขนาดเล็กเป็นจํานวนมากได้นั้น จําเป็นต้องผ่าน
กระบวนการกระตุ้นเสียก่อน วิธีท่ีนิยม คือ การกระตุ้นด้วยสารเคมี ซึ่งสารเคมีท่ีนิยมใช้ใน
อุตสาหกรรม ได้แก่ แคลเซียมคลอไรด์ ซิงค์คลอไรด์ กรดฟอสฟอริก และโพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์
เป็นต้น แต่สารเคมีดังกล่าวมีราคาสูงและสารเคมีบางชนิดมีอันตราย คณะผู้วิจัยจึงเลือกใช้ตัวกระตุ้น
ทางเคมีเป็นเกลือโซเดียมคลอไรด์ ซึ่งเป็นสารท่ีไม่มีอันตราย สามารถหาได้ง่าย และมีราคาถูกเม่ือ
เทียบกับตัวกระตุ้นชนิดอ่ืนๆ โดยจะทําการศึกษาเปรียบเทียบกับตัวกระตุ้นซิงค์คลอไรด์ท่ีใช้ในการ
ผลิตในปัจจุบัน  ถ่านกัมมันต์ท่ีเตรียมได้จะนําไปใช้ในการดูดซับโลหะหนักในน้ําท้ิงอุตสาหกรรม โลหะ
หนักมีหลายชนิดแต่ชนิดท่ีก่อให้เกิดอันตรายใหญ่ส่วนใหญ่ ได้แก่ แคดเมียม และตะก่ัว อันตรายของ
โลหะเหล่านี้ เกิดเนื่องจากโลหะเหล่านี้เม่ือเข้าไปในสิ่งมีชีวิต จะไปรบกวนการทํางานของเซลล์โดย
ยับยั้งการทํางานของเอนไซม์บางชนิด แทนท่ีโลหะสําคัญของ enzymes ทําให้เอนไซม์ทํางานได้
น้อยลงหรือไม่ได้เลย และอาจเปลี่ยนแปลงโครงสร้างของชีวโมเลกุล โดยตะก่ัวเป็นโลหะหนัก พบได้
ท่ัวไปท้ังในดิน หิน น้ํา พืช และอากาศ มีคุณสมบัติเด่น คือ มีจุดหลอมเหลวต่ํา มีความหนาแน่นสูง  
มีความอ่อนตัวสูง ความแข็งแรงอยู่ในเกณฑ์ต่ํา มีคุณสมบัติหล่อลื่น และต้านทานการกัดกร่อนได้ดี 
ปัจจุบันตะก่ัวถูกใช้ในอุตสาหกรรมมากท่ีสุด โดยเฉพาะในอุตสาหกรรมแบตเตอรี่รถยนต์ งานทํา
บัดกร ีทําโลหะเจือ การทําท่อในอุตสาหกรรมเคมี ใช้ห่อหุ้มลวด ใช้พันสายเคเบิ้ลใต้ทะเล กระสุนปืน 
และใช้ผสมสีทาบ้าน แต่เนื่องจากตะก่ัวเป็นสารท่ีส่งผลกระทบต่อมนุษย์อย่างรุนแรง ซึ่งหากผู้ได้รับ
ตะก่ัวมากเกินไปจะทําให้สมองทํางานบกพร่องและสติปัญญาเสื่อม จากสถิติงานประกันสังคมในปี 
2552 - 2555 พบว่ามีโรคท่ีเกิดจากสารตะก่ัวหรือสารประกอบของตะก่ัวท่ีทําให้ต้องสูญเสียอวัยวะ
บางส่วนคิดเป็นร้อยละ 0.74 และต้องหยุดงานคิดเป็นร้อยละ 99.25 ของผู้ท่ีได้รับอันตรายท้ังหมด 
ปัจจุบันการกําจัดตะก่ัวมีหลายวิธี เช่น การตกตะกอนด้วยสารเคมีบางชนิด การแลกเปลี่ยนไอออน 
การแยกด้วยแผ่นเยื่อบาง ส่วนแคดเมียมเป็นโลหะทรานซิชัน พบมากในอุตสาหกรรมแบตเตอรี่ 
หลอดไฟ เครื่องบิน รถยนต์ สารกําจัดศัตรูพืชและทันตกรรม ลักษณะทางกายภาพเป็นโลหะสีเงินขาว 
แวววาวเป็นสีน้ําเงินจางๆ ไม่มีกลิ่น มีสถานะเป็นของแข็ง ความเป็นพิษของแคดเมียม คือ เม่ือหายใจ
เข้าไปจะก่อให้เกิดการระคายเคือง เนื่องจากสารนี้มีฤทธิ์กัดกร่อน ทําให้เจ็บคอ หายใจลําบากถ้าหาก
สัมผัสทางผิวหนังจะก่อให้เกิดการระคายเคือง มีผื่นแดง ก่อให้เกิดโรคมะเร็ง ไตทํางานผิดปกติ 
นอกจากนี้ยังทําให้เกิดโรคความดันโลหิตสูง ปวดกระดูกสันหลัง แขนขา ซึ่งจะทําให้ไตพิการได้  
การรับสัมผัสมีด้วยกัน 3 วิธี คือ ระบบทางเดินหายใจ ระบบทางเดินอาหาร และระบบผิวหนัง  
การกําจัดแคดเมียมในน้ําเสียโดยใช้วิธีการดูดซับด้วยวัสดุดูดซับ ซึ่งค่อนข้างมีราคาท่ีสูง การใช้ตัว 



4 
 

ดูดซับท่ีเตรียมจากสารเคมีท่ีมีราคาถูกลง น่าจะเป็นทางเลือกท่ีดี ในการใช้ลดมลพิษจากโลหะหนักใน
น้ําท้ิงอุตสาหกรรม  

นอกจากจะใช้ประโยชน์จากกะลามะพร้าวเป็นสารดูดซับโลหะหนักในน้ําท้ิงอุตสาหกรรมแล้ว
มะพร้าวยังมีส่วนประกอบท่ีมีเส้นใยสูง โดยเฉพาะเซลลูโลสมีปริมาณสูงถึงร้อยละ 60-80 ของ
สารประกอบท้ังหมด ในปัจจุบันมีการนําวัสดุมาใช้ประโยชน์สําหรับอุตสาหกรรมการผลิตแผ่นเส้นใย
อัด เพราะสามารถช่วยลดผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมได้ เหมาะในการนํามาผลิตหรือเป็นส่วนผสมของ
แผ่นเส้นใยอัดได้ เม่ือมองถึงคุณประโยชน์ของวัสดุเหลือท้ิงแล้ว เพ่ือศึกษาแนวทางและความเป็นไปได้
ในการนําวัชพืชเหล่านี้มาใช้เป็นวัตถุดิบได้อีกทางเลือกหนึ่ง ท้ังนี้เพ่ือไม่เป็นมลพิษต่อสิ่งแวดล้อมด้วย
และช่วยส่งแสริมการสร้างแผ่นผลิตภัณฑ์ใหม่ให้กับอุตสาหกรรมการก่อสร้างพร้อมกับการช่วย
ประหยัดทรัพยากรธรรมชาติได้ จากการศึกษาพบว่ามีการผลิตแผ่นผลิตภัณฑ์ชิ้นไม้อัดมวลเบาจาก
วัสดุเหลือใช้ทางการเกษตรหลายชนิด เช่น ต้นมันสําปะหลัง (วันเพ็ญ ทานหิรัญและคณะ, 2546)  
ใยสับปะรด (วิชิต เพชรกลัดและคณะ, 2546) ผักตบชวา (กําพล ชูปรีดาและคณะ, 2546)  ไม้ไผ่  
(ศุภกิจ ใจจักร์ธรรมและคณะ, 2546) ใบเตยหนาม (ประเสริฐศักดิ์ พะสริและคณะ, 2546) แกลบ 
(ฐานันดร รัศมีและคณะ, 2548) และ(Ajiwe & Okeoke, 1998) ต้นไมยราบยักษ์ (พงศ์วิทย์ ลิมป์
พิศุทธ์และคณะ, 2547) ใบชาใช้แล้ว (Yalinkilic et al., 1998) ฟางข้าว (Yang & Kim,2004) และ
ฟางข้าวสาล ี(Han et al., 1998)  เป็นต้น นอกจากนี้ยังมีการใช้เส้นใยมะพร้าว (ธนพันธุ์ ศิริรักษ์และ
คณะ, 2547) โดยได้ทําการศึกษาแผ่นพ้ืนปาร์เก้จากเส้นใยมะพร้าวอัดแน่นโดยผลิตเป็นแผ่นเส้นใยอัด
ความหนาแน่นปานกลาง 750-800 กก./ซม.2แล้วนําไปทดสอบ หาคุณสมบัติทางกายภาพและทางกล  

จากการศึกษาความเป็นไปได้จากงานวิจัยท่ีผ่านมา คณะผู้วิจัยมีความสนใจทําแผ่นเส้นใยอัด
จากเส้นใยมะพร้าวผสมต้นธูปฤาษี ซึ่งเป็นการนําวัชพืชมาเป็นส่วนผสมเพ่ือลดต้นทุนการผลิต  
เป็นวัตถุดิบเพ่ือปรับปรุงและพัฒนาให้เกิดประโยชน์ในงานอุตสาหกรรมวัสดุก่อสร้าง คือ เป็นแผ่น 
เส้นใยอัดจากวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตรโดยนําเส้นใยมะพร้าวมาผสมกับเส้นใยต้นธูปฤาษีมาอัดข้ึน
รูปเพ่ือพัฒนาเป็นแผ่นเพ่ือใช้ในอุตสาหกรรมได้อีกทางเลือกหนึ่ง 

ดังนั้นโครงการวิจัยนี้จึงเป็นการวิจัยท่ีมุ่งเน้นนําวัสดุเหลือใช้จากมะพร้าว ได้แก่ กะลาและ
เส้นใยมะพร้าวมาแปรรูปเป็นวัสดุท่ีมูลค่ามากข้ึน และสามารถนําไปใช้ประโยชน์ในอุตสาหกรรมได ้
 
วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
 

1. ศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการดูดซับโลหะหนักประเภทต่าง ๆ ด้วยถ่านกัมมันต์ท่ี
สังเคราะห์ได้จากการใช้โซเดียมคลอไรดกั์บซิงค์คลอไรด์  
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2.  ศึกษาภาวะท่ีเหมาะสมในการสังเคราะห์ถ่านกัมมันต์สําหรับใช้ดูดซับโลหะหนักในน้ําท้ิง
อุตสาหกรรม  

3. เพ่ือศึกษากระบวนการผลิตแผ่นใยไม้อัดจากเส้นใยมะพร้าวผสมต้นธูปฤาษี เพ่ือศึกษา
สมบัติของแผ่นใยไม้อัดจากเส้นใยมะพร้าวผสมต้นธูปฤาษี 
 
ขอบเขตการวิจัย 
 

มะพร้าวและพืชท่ีหาได้ในพ้ืนท่ีภาคกลางตอนล่าง ครอบคลุม 8 จังหวัด กาญจนบุรี นครปฐม 
ราชบุร ีสุพรรณบุรี ประจวบคีรีขันธ์ เพชรบุร ีสมุทรสาคร และสมุทรสงคราม 

 
คําจํากัดความท่ีใช้ในงานวิจัย 
 

ถ่านกัมมันต์ (Activated carbon) หมายถึง ผลิตภัณฑ์ท่ีได้จากการนําวัตถุดิบธรรมชาติ
หรืออินทรียวัตถุซึ่งมีคาร์บอนและไฮโดรเจนเป็นองค์ประกอบหลัก มาผ่านกรรมวิธีก่อกัมมันต์ 
(activation process) จนได้ผลิตภัณฑ์สีดํา มีโครงสร้างท่ีมีลักษณะเป็นรูพรุน มีพ้ืนท่ีผิวสูง มีสมบัติใน
การดูดซับสารต่าง ๆ ได้ด ี

กะลามะพร้าว (Coconut sheel) คือ ส่วนหนึ่งท่ีได้จากเปลือกแข็งด้านในลูกมะพร้าว 
(มะพร้าวเป็นพืชยืนต้นชนิดหนึ่งจัดอยู่ในตระกูลปาล์ม) กะลามะพร้าวมีคุณสมบัติพิเศษก็คือ มีน้ํามัน
เคลือบ ติดไฟง่าย เหมาะสําหรับนํามาเป็นเชื้อเพลิง นอกจากนั้นยังสามารถติดไฟอยู่ได้นาน 

กระบวนการดูดซับ (Adsorption Process) หมายถึง กระบวนการท่ีเก่ียวข้องกับ 
การสะสมตัวของสาร หรือความเข้มข้นของสารท่ีบริเวณพ้ืนผิวหรือระหว่างผิวหน้า (interface) 
กระบวนการนี้สามารถเกิดท่ีบริเวณผิวสัมผัสระหว่าง 2 สภาวะใด ๆ เช่น ของเหลวกับของเหลว  
ก๊าซกับของเหลว ก๊าซกับของแข็ง หรือของเหลวกับของแข็ง 

โลหะหนัก (Heavy Metal) หมายถึง ธาตุท่ีมีน้ําหนักมากกว่าน้ํา 5 เท่า หรือมีความ
ถ่วงจําเพาะตั้งแต่ 5 ข้ึนไป ซึ่งมีเลขอะตอมตั้งแต่ 23-92 จํานวนท้ังหมด 72 ธาตุ ในคาบท่ี 4-7 เช่น
แคดเมียม โครเมียม ปรอท ตะก่ัว เป็นต้น ซึ่งธาตุโลหะหนักเหล่านี้ บางชนิดมีประโยชน์ในทาง
อุตสาหกรรม บางชนิดมีประโยชน์ต่อร่างกาย แต่บางชนิดก็เป็นพิษต่อร่างกาย 

ไม้อัด (Plywood) ประกอบด้วยแผ่นไม้บาง ๆ ท่ีทําจากการปอกและฝานไม้ แล้วนํามาอัด
ทับกันเป็นแผ่นโดยมีลักษณะการวางในทิศทางสลับกันด้วยกาว แผ่นท่ีอยู่ผิวด้านนอกจะเป็นผิวไม้บาง
ท่ีฝานเป็นแผ่นส่วนไม้ไส้ด้านในจะเป็นไม้ท่ีได้จากการปอก 
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ใยมะพร้าว (Coir) เป็นเส้นใยท่ีได้จากส่วนท่ีเป็นเปลือกชั้นในท่ีอยู่ระหว่างผลและเปลือก
ชั้นนอก ถือเป็นเส้นใยท่ีได้จากเมล็ด (Seed Fiber) สีธรรมชาติของใยมะพร้าวเป็นสีน้ําตาลมีความ
แข็งแรง ทนต่อความชื้นเเละ น้ําได้ดี ทนต่อการขัดสีได้ดีมาก นิยมใช้ทําพรมเข็ดเท้า เสื่อ เชือก ถ้า
ย้อมสีมักย้อมสีเข้มหรือสีดํา เพราะฟอกให้เป็นสีขาวยาก ปัจจุบันใช้ใยมะพร้าวทําท่ีนอน เก้าอ้ีนวม
สปริง และเครื่องเรือนอ่ืนๆ ในลักษณะเดียวกัน ทําพรมเช็ดเท้า ทําเชือก เป็นต้น 
 
ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รับ 
 

ได้กระบวนการสังเคราะห์ถ่านกัมมันต์ท่ีให้ถ่านท่ีมีสมบัติท่ีดีในการใช้เป็นวัสดุดูดซับโลหะ
หนักในน้ําท้ิงอุตสาหกรรม ซึ่งถ่านกัมมันต์ท่ีสังเคราห์ได้นี้จะเป็นวัสดุทางเลือกสําหรับการดูดซับโลหะ
หนัก เป็นวัสดุท่ีมีต้นทุนการผลิตต่ํา เนื่องจากกะลามะพร้าวเป็นวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตร หาได้ง่าย 
มีราคาถูก และกระบวนการผลิตถ่านกัมมันต์ เป็นการเพ่ิมมูลค่าให้กับกะลามะพร้าวทําให้เกิด
ประโยชน์สูงสุด ผลงานวิจัยนี้สามารถนําไปขยายผลในระดับชุมชนและอุตสาหกรรมได้ สามารถ
เผยแพร่หรือลงตีพิมพ์ในวารสารทางวิชาการ ตีพิมพ์ในวารสารระดับนานาชาติ พร้อมท้ังนําเสนอ
ผลงานทางวิชาการในรูปแบบต่างๆ ตลอดจนนําผลิตในเชิงพาณิชย์ได ้

การผลิตแผ่นไม้อัดจากเส้นใยมะพร้าวและต้นธูปฤาษี สามารถให้บริการความรู้แก่ประชาชน 
เพ่ือเผยแพร่ให้กับชุมชนและผู้ประกอบรายย่อยอุตสาหกรรมการผลิตอ่ืนๆนําไปใช้ในการผลิตแผ่น
แผ่นเส้นใยอัดจากเส้นใยมะพร้าวและต้นธูปฤาษีและสามารถนําแผ่นเส้นใยอัดไปใช้ในงานได้จริง 
สามารถให้บริการความรู้แก่ภาคธุรกิจ เพ่ือนําเศษวัสดุท่ีเป็นวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตรมาเพ่ิมมูลค่า
ให้กับวัสดุพร้อมนํามาประยุกต์ใช้งานและหาประสิทธิภาพ ของแผ่นและเปรียบเทียบข้อดีข้อเสียและ
ศึกษาต้นแบบในการผลิตแผ่นเส้นใยอัดจากเส้นใยมะพร้าวผสมต้นธูปฤาษี นําไปสู่การผลิตเชิงพาณิชย ์ 
เพ่ือเผยแพร่ให้กับผู้ประกอบการอุตสาหกรรมการผลิตอ่ืนๆนําไปใช้ในการผลิตเส้นใยอัดจากเส้นใย
มะพร้าวผสมต้นธูปฤาษีเพ่ือนําไปใช้ในกระบวนการผลิตต่อไปได ้เป็นการเพ่ิมประสิทธิภาพในการผลิต
เพ่ือนําเศษวัสดุท่ีเป็นวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตร มาเพ่ิมมูลค่าในการผลิต  
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บทที ่2  
แนวคิด ทฤษฎี เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
2.1 การผลิตถ่านกัมมันต์จากกะลามะพร้าว  
 

1) กะลามะพร้าว (Coconut shell)  
 

กะลามะพร้าว คือ ส่วนหนึ่งท่ีได้จากเปลือกแข็งด้านในลูกมะพร้าว กะลามะพร้าวมีคุณสมบัติ
พิเศษก็คือ มีน้ํามันเคลือบ ติดไฟง่าย เหมาะสําหรับนํามาเป็นเชื้อเพลิง นอกจากนั้นยังสามารถติดไฟ
อยู่ได้นาน องค์ประกอบของกะลามะพร้าวแสดงดังตารางท่ี 2.1 

 
ตารางท่ี 2.1 องค์ประกอบของกะลามะพร้าว 
 

Coconut shell compound (dry basis) 

Compound 
On air dried material 

(%) 
On dried weight at 105 °°°°C 

(%) 
Moisture  8.7 - 

Cold water soluble 0.19 0.20 
Hot water soluble 3.25 3.57 
Alcohol soluble 2.29 2.51 
Benzene soluble 0.25 0.27 

1% Alkaline soluble 17.15 18.80 
Ash 0.56 0.61 
Lignin 33.30 36.51 

Cellulose 48.40 53.06 
Total pentosans 26.70 29.27 

Pentosans in Cellolose - 20.54 
Pentosans in Cellolose  
(on basis of cellulose) 

- 38.69 

 

ท่ีมา: Reginald Child, S. Ramanathan, 1938 
 

ในอดีต กะลามะพร้าวเป็นเศษวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตรท่ีไม่ค่อยมีราคา คนสมัยก่อน 
มักนําไปใช้ทําเชื้อเพลิงหรือทําเครื่องใช้ในครัวเรือน เช่น กระบวยตักน้ํา ทัพพี ถ้วย ชาม เป็นต้น 
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ความสําคัญของกะลามะพร้าวในสมัยก่อนมีค่าไม่มากนัก แต่ในปัจจุบันมีการนํากะลามะพร้าวมาใช้
ประโยชน์ทางด้านพลังงาน โดยผลิตเป็นเชื้อเพลิงจากชีวมวล และนํามาใช้ผลิตถ่านกัมมันต์สําหรับใช้
เป็นวัสดุดูดซับอย่างกว้างขวางในปัจจุบัน เนื่องจากกะลามะพร้าวมีองค์ประกอบส่วนใหญ่เป็น
คาร์บอน ประกอบด้วย Fixed carbon ประมาณ 62.95% โดยน้ําหนัก (Satya sai, P.M. and 
Ahamed, Jaleel, 1997) และถ่านกัมมันต์ท่ีมีประสิทธิภาพสูงส่วนใหญ่ได้จากถ่านกะลามะพร้าว ซึ่ง
อาจมีพ้ืนท่ีผิวได้สูงถึง 1,200 ตารางเมตรต่อน้ําหนักเพียง 1 กรัม 

 
2) ถ่านกัมมันต์ (activated carbon)  
 

  ถ่านกัมมันต์เป็นถ่านท่ีอยู่ในรูปคาร์บอนอสัณฐาน (amorphous carbon) ชนิดหนึ่ง แต่ถูก
ผลิตข้ึนมาเป็นพิเศษโดยกระบวนการก่อกัมมันต์ (activation) ซึ่งทําให้พ้ืนท่ีผิวภายใน (internal 
surface area) เพ่ิมข้ึนอันเนื่องมาจากโครงสร้างท่ีเป็นรูพรุนจํานวนมากแต่ถ้าหากศึกษาด้วยเอ็กซเรย์
ดิฟแฟรกชัน (X-ray diffraction) หรือศึกษาโครงสร้างจากการสะท้อนและการเบี่ยงเบนของรังสีเอ็กซ์
เม่ือตกกระทบวัตถุ โครงสร้างของถ่านกัมมันต์จะมีความเป็นผลึกอยู่บ้าง แต่ไม่สมบรูณเหมือนกับ
แกรไฟต์ จากคุณสมบัติเหล่านี้จึงทําให้ถ่านกัมมันต์แตกต่างจากถ่านชนิดอ่ืนๆ เช่น ถ่านลิกไนท์ ถ่าน
โค้ก ถ่านไม้ หรือแกรไฟต์ เป็นต้น ถ่านกัมมันต์มีความสามารถในการดูดซับสูงอันเนื่องมาจากมีพ้ืนท่ี
ผิวมาก มีควาจุในการดูดซับสูงผิวโครงสร้างเป็นแบบรูพรุนขนาดเล็กจํานวนมาก (microporous 
structure) และมีความว่องไวในการดูดซับสูงโดยท่ัวไปแล้วผิวหน้าของถ่านกัมมันต์นั้นไม่มีข้ัว  
แต่เนื่องจากมีสารประกอบออกไซด์เกิดข้ึนเสมอท่ีผิวหน้า และการจัดเรียงของอะตอมอยู่ในลักษณะ
เฮกซะโกนัล (hexagonal) ทําให้ผิวหน้าของถ่านกัมมันต์มีพ้ืนท่ีผิวสูงกว่าตัวดูดซับอ่ืนๆ เช่น ซิลิกา
เจล (silica gel) จึงทําให้ดูดซับสารได้มากกว่า (ธราพงษ์ วิทิตศานต,์ 2553) 

ถ่านกัมมันต์เป็นถ่านท่ีเตรียมข้ึนเป็นพิเศษเพ่ือให้มีพ้ืนท่ีผิวมากท่ีสุด ซึ่งทําได้โดยการทําให้มี 
รูพรุนหรือโครงสร้างภายในเนื้อคาร์บอนมากท่ีสุดเท่าท่ีจะทําได้ รูพรุนนี้มีขนาดตั้งแต่ 20 อังสตรอม 
ถึง 20,000 อังตรอม ดังนั้น พ้ืนท่ีผิวจึงสูง และ มีความสามารถในการดูดซับ (adsorption capacity) 
สูงด้วยเช่นกัน การวัดพ้ืนท่ีผิวของถ่านกัมมันต์กระทําได้โดยการหาปริมาณไนโตรเจนท่ีถูกถ่านกัมมันต์
ดูดไว้ วิธีวัดสมรรถนะของถ่านกัมมันต์อาจกระทําได้โดยการวิเคราะห์ ค่าการดูดซับไอโอดีน (iodine 
number) ซึ่งมีค่าใกล้เคียงกับพ้ืนท่ีผิวของถ่านกัมมมันต์ โดยปัจจัยท่ีมีผลต่อการดูดซับ ได้แก่ ขนาด
และพ้ืนท่ีผิวของสารดูดซับ (size and surface area ) ลักษณะของสารดูดซับ (nature of 
adsorbate) ค่าความเป็นกรดด่าง (pH) อุณหภูมิ (temperature) และเวลาในการสัมผัส (contact 
time) 
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วิวัฒนาการของถ่านกัมมันต ์
 คุณสมบัติในการดูดสีในของเหลวของถ่านเป็นท่ีทราบกันมาตั้งแต่คริสต์ศตวรรษทท่ี 15 แต่

คุณสมบัติในการดูดแก๊ส เพ่ิงมีผู้บันทึกไว้ในปี ค.ศ.1785 แต่ไม่มีผู้สนใจในคุณสมบัติเหล่านี้ จนกระท่ัง
ในปี ค.ศ. 1811 มีนักวิทยาศาสตร์ท่านหนึ่งพบว่าถ่านท่ีได้จากการเผากระดูกสัตว์ สามารถดูดติดสีได้
มากกว่าถ่านซึ่งได้มาจากการถ่านไม้ จึงนิยมนําถ่านกระดูกมาใช้ในการฟอกสีน้ําตาลทรายให้ขาว
สะอาดบริสุทธิ์กันมาก และได้มีการพัฒนาต่อมาจนกระท่ังปี ค.ศ.1822 มีผู้พบว่าถ่านท่ีได้จากการเผา
ของผสมระหว่างเลือดสัตว์กับข้ีเถ้า (potash) มีคุณสมบัติในการดูดสีมากกว่าถ่านกระดูกประมาณ 
20-50 เท่า แต่ไม่สามารถจะผลิตได้มากเพียงพอท่ีจะนําไปใช้ในโรงงานได้ ต่อมาประมาณ ค.ศ.1900 
มีนักวิทยาศาสตร์ ชื่อ Ostreyko ชาวโปแลนด์คิดค้นวิธีผลิตถ่านกัมมันต์ข้ึนมาใหม่ โดยเผาถ่าน 
ในบรรยายของคาร์บอนไดออกไซด์ และอีกวิธีหนึ่งใช้คลอไรด์ของโลหะผสมกับถ่านแล้วนําไปเผา ซึ่ง
นับเป็นผู้ริเริ่มให้เกิดอุตสาหกรรมการผลิตถ่านกัมมันต์ชื่อต่างๆ เช่น ชื่อ เอพโพนิท (Eponit) ผลิตข้ึน
ในยุโรปในปี ค.ศ. 1909 นอริท (Norit) ผลิตในปี ค.ศ.1911 และคาร์โบราฟฟิน (Carboraffin) ผลิต
ในปี ค.ศ.1915 และในอเมริกาได้ผลิต ฟิลท์ชาร์ (Filtchar) ข้ึนในปี ค.ศ.1913 และได้มีการปรับปรุง
และเปลี่ยนชื่อเรียกใหม่ๆ ไปเรื่อยๆ ถ่านท่ีผลิตข้ึนเหล่านี้ได้มีการศึกษาถึงการนําไปใช้ในการดูดสี 
ฟอกสี ในโรงงานผลิตน้ําตาลทรายเป็นส่วนใหญ่ซ่ึงใช้ได้ดีกว่าถ่านกระดูกมาก 
 คุณสมบัติในการดูดกลิ่นและแก๊สของถ่านกัมมันต์ เริ่มเป็นท่ีสนใจกันในระหว่างสงครามโลก
ครั้งท่ี 1 ซึ่งมีการนําไปใช้ในการทําหน้ากากป้องกันแก๊สพิษ จากจุดนี้ทําให้นักวิทยาศาสตร์สนใจใน
คุณสมบัติการทําแก๊สให้บริสุทธ์ของถ่านกัมมันต์ซึ่งจาการทดลองโดยวิธีต่างๆ พบว่า ถ่านกัมมันต์ท่ี
ผลิตใช้ในการฟอกสีน้ําตาลนั้นไม่เหมาะท่ีจะนําไปใช้ในการทําหน้ากากป้องกันแก๊สพิษ เพราะมี
ลักษณะพองและเบาและจําเป็นต้องใช้เป็นจํานวนมาก ทําให้มีผู้พยายามผลิตถ่านชนิดใหม่ให้มีความ
หนาแน่นมากข้ึน สําหรับใช้ดูดแก๊สโดยเฉพาะซึ่งต่อมาเม่ือสงครามสิ้นสุดลง การค้นคว้าก็บรรลุผล
สําเร็จ และมีผู้นําไปใช้ในอุตสาหกรรมต่างๆ เช่น การดูดไอของสารละลาย (solvent) ดูดไอเบนซิน 
(benzene) จากแก๊สอ่ืนๆ โดยถ่านท่ีผลิตจากไม้ข้ีเลื่อย พีทลิกไนท์ และกากท่ีเหลือจากการทําเยื่อ
กระดาษจากใยเซลลูโลสจะได้ถ่านท่ีมีลักษณะพองและเบาเหมาะสําหรับการทําน้ําให้บริสุทธิ์ ใช้ฟอก
ของเหลว ส่วนกะลามะพร้าวจะได้ถ่านท่ีใช้ในการดูดซับแก๊สได้ด ี
  ชนิดของถ่านกัมมันต์ แบ่งตามเกณฑ์ต่างๆ คือ 

1. แบ่งตามชนิดของตัวกระตุ้น 
-  เคมี (chemical activated carbon) เป็นถ่านกัมมันต์ท่ีได้จากการใช้

เคมีทําปฏิกิริยาเคมีกับผิวคาร์บอน มักเป็นพวกท่ีมีรูพรุนขนาดใหญ ่
                             -  กายภาพ (physical activated carbon) เป็นถ่านกัมมันต์ท่ีได้จากการใช้
แก๊สออกซิไดส์ มักเป็นพวกท่ีมีรูพรุนขนาดเล็ก 
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2. แบ่งตามขนาดรูพรุนบนผิวคาร์บอน 
                             -  ขนาดเล็ก (micropores) คือ ถ่านกัมมันต์ท่ีมีรัศมีของรูพรุนไม่เกิน 15         
นาโนเมตร (nm) มักใช้ในการดูดซับแก๊สหรือไอระเหย 
                             -  ขนาดกลาง (transitional pores or mesopores) คือ ถ่านกัมมมันต์ท่ีมี
รัศมีของรูพรุนประมาณ 15-100 นาโนเมตร มักใช้ในปฏิกิริยาท่ีใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา (catalytic 
reaction) 
                             -  ขนาดใหญ่ (macropores) คือ ถ่านกัมมันต์ท่ีมีรัศมีของรูพรุนใหญ่กว่า 
100   นาโนเมตร มักใช้ในการฟอกสี และผลิตยา 

3. แบ่งตามความหนาแน่นของถ่านกัมมันต์ท่ีได ้
                             -  ความหนาแน่นต่ํา ถ่านกัมมันต์ประเภทนี้มักใช้ในสภาวะท่ีเป็นสารละลาย 
เช่น การฟอกสีน้ําตาลดิบ หรือการทําให้บริสุทธิ์ เป็นต้น 
                             -  ความหนาแน่นสูง ถ่านกัมมมันต์ประเภทนี้มักใช้ดูดแก๊ส หรือ ไอระเหย 

4. แบ่งตามชนิดของสารท่ีถูกดูดซับ 
                             -  สําหรับดูดซับแก๊ส (gas adsorbents) เป็นถ่านกัมมันต์ท่ีใช้ในการดูดซับ
สารพิษ กลิ่น และ ไอของสารอินทรีย์ ส่วนมากเป็นถ่านกัมมันต์ท่ีได้จากการเผาถ่านประเภท hard 
artificial char ซึ่งเป็นถ่านท่ีได้จากเมล็ดผลไม้ หรือ ถ่านไม้ท่ีเผาท่ีความดันสูง 
                             -  สําหรับดูดซับสี (colour adsorbents) เป็นถ่านกัมมันต์ท่ีใช้เป็นตัวฟอกสี 
ส่วนมากเป็นถ่านกัมมันต์ท่ีได้เผาถ่านประเภท soft artificial char ซึ่งเป็นถ่านได้จากถ่านไม้ ถ่าน
ชานอ้อย ถ่านจากแกลบ ถ่านจากถ่านหินน้ํามัน และ ถ่านจากกากน้ําตาล 
                             -  สําหรับดูดซับโลหะ (metal adsorbents) เป็นถ่านกัมมันต์ท่ีเป็นตัวแยก
พวกโลหะชนิดต่างๆ เช่น ถ่านท่ีใช้ในการแยก ทอง เงิน แพลทินัม และ แร ่

5. แบ่งตามรูปร่างลักษณะ 
                             -  ประเภทเป็นผง (powder) เป็นถ่านกัมมันต์ท่ีผ่านตะแกรงร่อนขนาด 150 
ไมโครเมตร (µm) ไม่น้อยกว่าร้อยละ 99โดยน้ําหนัก มีลักษณะเป็นผง ใช้สําหรับฟอกสีในของเหลว      
ดูดกลิ่นในสารละลายได้หลายชนิด 
 ซึ่งคุณลักษณะทางกายภาพและทางเคมีของถ่านกัมมันต์ชนิดผงตามมาตรฐาน
อุตสาหกรรม (มอก.) 900-2547 โดยทดสอบตามมาตราฐานของ American Water Works 
Association (AWWA) แสดงดังตารางท่ี 2.2 
                             - ประเภทเป็นเม็ด (pellet) เป็นถ่านกัมมันต์ท่ีผ่านตะแกรงร่อนขนาด 150 
ไมโครเมตร ไม่เกินร้อยละ 5 โดยน้ําหนักโดยแบ่งเป็น 2 แบบ ได้แก่  
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                               1. Pellet activated carbon มีรูปร่างข้ึนอยู่กับการอัดผ่านเครื่องอัด          
ใช้ สําหรับทําแก๊สให้บริสุทธิ์หรือการทําให้ตัวทําละลายท่ีใช้แล้วบริสุทธิ์ และใช้ทําหน้ากากป้องกัน
แก๊ส และ ไอพิษต่างๆ 
                               2. Granular activated carbon มีรูปร่างไม่แน่นนอน ใช้สําหรับทําแก๊สให้
บริสุทธ ์หรือการทําให้ตัวทําละลายท่ีใช้แล้วบริสุทธิ ์
        ซึ่งคุณลักษณะทางกายภาพและทางเคมีของถ่านกัมมันต์ชนิดเม็ดตามมาตรฐาน
อุตสาหกรรม (มอก.) 900- 2547 โดยทดสอบตามมาตราฐานของ American Water Works 
Association (AWWA) แสดงดังตารางท่ี 2.3 
 
ตารางท่ี 2.2 คุณลักษณะทางกายภาพและทางเคมีของถ่านกัมมันต์ชนิดผง 
 

คุณลักษณะ เกณฑ์ท่ีกําหนด 
ค่าไอโอดีน (มิลลิกรัมต่อกรัม) ไม่น้อยกว่า 600 
ความหนาแน่นปรากฏ (กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร) 0.20 – 0.75 

 

ท่ีมา : มาตรฐานอุตสาหกรรม (2547) 
 

ตารางท่ี 2.3 คุณลักษณะทางกายภาพและทางเคมีของถ่านกัมมันตช์นิดเม็ด 
 

คุณลักษณะ เกณฑ์ท่ีกําหนด 
ค่าไอโอดีน (มิลลิกรัมต่อกรัม) ไม่น้อยกว่า 600 
ความชื้น (ร้อยละ) 5 ไม่เกิน 8 
ความหนาแน่นปรากฏ (กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร)  ไม่น้อยกว่า 0.36 
ความแข็ง (ร้อยละ)  ไม่น้อยกว่า 70 
     
ท่ีมา: มาตราฐานอุตสาหกรรม (2547) 

 
6. แบง่ตามค่าความเป็นกรดด่างเม่ือละลายน้ํา 

                             -  ถ่านกัมมันต์ชนิดแอล (L type) เป็นถ่านกัมมันต์ท่ีอยู่ในสารละลายแล้วมี
สมบัติเป็นกรด โดยส่วนใหญ่หมู่ฟังก์ชันท่ีอยู่บนพ้ืนผิวเป็นอนุพันธ์ของหมู่คาร์บอกซิล (carboxyl) 
                             -  ถ่านกัมมันต์ชนิดเอช (H type) เป็นถ่านกัมมันต์ท่ีอยู่ในสารละลายแล้วมี
สมบัติเป็นด่าง โดยส่วนใหญ่หมู่ฟังก์ชันท่ีอยู่บนพ้ืนผิว ไดแก่ ควินิน (quinine) ฟีนอล (phenol) และ 
คาร์บอกซิเลท (carboxylate) 
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                   การผลิตถ่านกัมมันต ์
1. การเตรียมวัตถุดิบ 

การเตรียมวัตถุดิบเ พ่ือเข้ากระบวนการผลิตถ่านกัมมันต์ เป็นข้ันตอนท่ีสําคัญเพ่ือ
ความสามารถในการกําหนดคุณลักษณะผลิตภัณฑ์ท่ีได้ ปัจจัยท่ีต้องพิจารณา ดังนี ้
                        ก. ความชื้น ความชื้นของวัตถุดิบก่อนเข้าข้ันตอนการคาร์บอไนซ์ ควรควบคุมให้มี
ค่าต่ําสุดท่ีจะเป็นไปได้เพ่ือเป็นการลดเวลาและลดมลภาวะในรูปของควัน อีกท้ังสามารถลดพลังงานใน
การคาร์บอไนซ์ การลดความชื้นกระทําโดยการอบด้วยเตาอบโดยตรงหรือการตากแดดซึ่งเป็นวิธีนิยม
ทํากันเพราะสะดวกและราคาถูก แต่ในโรงงานผลิตมักใช้ท้ังสอบแบบซึ่งข้ึนกับลักษณะภูมิอากาศ 
                        ข. การลดขนาด การลดขนาดของวัตถุดิบบางประเภท ก่อนเข้าข้ันตอนการคาร์
บอไนซ์มีความจําเป็นเพ่ือให้ความร้อนกระจายตัวเข้าไปในวัตถุดิบอย่างท่ัวถึง เช่น การลดขนาดของ
ถ่านหิน การลดขนาดทําโดยนําวัตถุดิบผ่านเครื่องลดขนาดท่ีบางประเภท มีตัวคัดขนาดได้ในเวลา
เดยีวกัน 
                        ค. การกักเก็บวัตถุดิบ เม่ือวัตถุดิบท่ีพร้อมจะผ่านข้ันตอนการคาร์บอไนซ์ จะถูก
นําไปเก็บในท่ีกักเก็บท่ีมิดชิดป้องกันความชื้นเพ่ิมข้ึน อันเนื่องจากฝนหรือท่ีท่ีมีอากาศถ่ายเทได้ เพ่ือ
ป้องกันการติดไฟด้วยตัวเองในกรณีเก็บไว้นานในภาวะอากาศร้อน 

2. การคาร์บอไนซ ์
กระบวนการคาร์บอไนซ์เป็นการไพโรไรซิสซึ่งเกิดข้ึนในท่ีอับอากาศ เพ่ือเพ่ิมสัดส่วน

คาร์บอนของสารอินทรีย์ ขณะเดียวกันก็ได้ผลิตภัณฑ์อ่ืนท่ีเป็นของเหลวและแก๊สออกมาด้วย โดย
โครงสร้างวงแหวนอะโรมาติกหลักท่ีเหลือกลายเป็นโครงสร้างของถ่านชาร์ ส่วนกลุ่มโครงสร้างโมเลกุล
หรือหมู่ท่ีมีขนาดเล็กกว่า จะกลั่นสลายตัวออกมาเป็นผลิตภัณฑ์ต่างๆ ได้แก่ น้ํา แอมโมเนีย น้ํามันทาร์ 
และแก๊สต่างๆ โดยใช้ความร้อนไล่ความชื้น และสารระเหยต่างๆ ออกจากวัตถุดิบทําให้เกิดเป็น
ผลิตภัณฑ์ของแข็งสีดํา เรียกว่า ถ่านชาร์ (Char) ส่วนท่ีหลุดออกมา คือ แก๊สและน้ํามันทาร์ 
กระบวนการคาร์บอไนเซชั่นเป็นการเพ่ิมร้อยละของคาร์บอนให้สูงข้ึน การคาร์บอไนซ์ให้ได้ถ่านท่ีมี
สมบัติท่ีต้องการ ทําได้โดยการปรับภาวะให้เหมาะสมโดยมีตัวแปร คือ 

ก. อุณหภูมิและเวลา อุณหภูมิมีผลต่อปริมาณของผลิตภัณฑ์มากท่ีสุด และเป็น
ปัจจัยสําคัญท่ีสุดของการคาร์บอไนซ์ คือ เม่ืออุณหภูมิเพ่ิมข้ึน น้ําหนักถ่านชาร์ท่ีก้อนผลิตภัณฑ์จะ
ลดลง และการเพ่ิมอุณหภูมิยังเป็นการเพ่ิมพลังงานเพ่ือทําลายพันธะภายในโครงสร้างของวัตถุดินั้น 

ข. อัตราการให้ความร้อน อัตราการให้ความร้อนจะมีผลต่อคุณสมบัตและ
ปริมาณของน้ํามันทาร์และสารระเหย การเพ่ิมอัตราความร้อนอย่างรวดเร็วจะมีผลทําให้ปริมาณสาร
ระเหยถูกปลดปล่อยอย่างรวดเร็ว ทําให้ถ่านท่ีได้มีรูพรุนขนาดใหญ่ ความว่องไวในการทําปฏิกิริยาสูง
กว่าถ่านท่ีได้จากการให้ความร้อนด้วยอัตราท่ีต่ํากว่า เพราะถ่านท่ีได้จากการคาร์บอไนซ์ด้วยการอัตรา
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การเพ่ิมอุณหภูมิสูง คาร์บอนจะเรียงตัวเป็นระเบียบน้อยกว่าทําให้เกิดช่องว่างเป็นรูพรุนขนาดใหญ่
เม่ือทําการกระตุ้น สารกระตุ้นสสามารถเข้าไปทําปฏิกิริยาได้ง่าย 

ค. ตัวกลางของปฏิกิริยา ตัวกลางมีผลกระทบต่อปฏิกิริยาถ้าแก๊สและไอท่ีเกิด
ระหว่างการไพโรไรซิส ถูกพาออกไปอย่างรวดเร็วแก๊สท่ีใช้เป็นตัวกลางเช่น แก๊สไนโตรเจน (เฉื่อยต่อ
ปฏิกิริยาการเผาไหม้ของคาร์บอน) และแก๊สจากการเผาไหม้ถ้าตัวกลางเป็นแก๊สท่ีได้จากการเผาไหม้ 
ปริมาณถ่านท่ีได้จะน้อยกว่าตัวกลางท่ีเป็นแก๊สไนโตรเจน แต่มีความว่องไวในการทําปฏิกิริยากับ
ตัวกระตุ้น 

ง. ธรรมชาติของวัตถุดิบ วัตถุดิบแต่ละชนิดมีภาวะท่ีเหมาะสมแตกต่างกัน 
ในการคาร์บอไนซ์โดยถ่านกัมมันต์ท่ีผลิตจากวัตถุดิบท่ีต่างกัน อาจใช้วิธีกระตุ้นท่ีต่างกัน เพ่ือให้ได้
ถ่านกัมมันต์ท่ีมีคุณภาพดีท่ีสุดเหมาะกับการนําไปใช้ในระบบท่ีเหมาะสมต่อไป 

3. การกระตุ้นถ่านกัมมันต์แบ่งตามกลไกได้ 2 ประเภท คือ 
ก. วิธีการกระตุ้นทางเคมี (chemical activation) เป็นการผลิตถ่านกัมมันต์

โดยให้สารกระตุ้นทําปฏิกิริยาเคมีกับผิวคาร์บอน โดยมีความร้อนเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ซึ่งข้ันตอนการ
กระตุ้นด้วยสารเคมีนั้น ข้อดีของวิธีนี้คอใช้อุณหภูมิไม่สูงมาก(400-600 องศาเซลเซียส) แต่มีข้อเสีย 
คือ มีสารเคมีตกค้างในถ่านกัมมันต์ทําให้ต้องเสียเวลา และค่าใช้จ่ายในการล้างสารเคมีดังกล่าวออก
เพ่ิมข้ึน รวมท้ังเครื่องท่ีใช้ต้องเป็นชนิดพิเศษท่ีสามารถต้านทานการกัดกร่อนได้ เพราะสารเคมีเหล่านี้
เป็นสารกัดกร่อน สารท่ีนิยมใช้เป็นตัวกระตุ้นส่วนใหญ่เป็นสารดูดน้ํา (dehydrating agent) ได้แก่ 
ซิงค์คลอไรค์ โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ กรดฟอสฟอริก เป็นต้น 

ข. วิธีกระตุ้นทางกายภาพ เป็นการกระตุ้นถ่านกัมมันต์โดยท่ีผิวคาร์บอนเกิด
การเปลี่ยนแปลงทางกายภาพ เช่น การจัดเรียงตัวใหม่ ซึ่งจะเพ่ิมความสามารถในการดูดซับของถ่าน
ให้สูงข้ึน นิยมใช้แก๊สออกซิไดซ์ต่างๆ เช่น ไอน้ําอ่ิมตัวยิ่งยวด แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ แก๊สออกซิเจน 
และอากาศ เป็นต้น ร่วมกับการใช้ความร้อน ปฏิกิริยาการกระตุ้นอาจเกิดจากความร้อนเพียงอย่าง
เดียว แต่ต้องใช้อุณหภูมิท่ีสูงมากถึง 1200 องศาเซลเซียส แต่พบว่าถ่านกัมมันต์ผลิตได้จะมีคุณภาพ
ต่ํากว่าถ่านกัมมันต์ท่ีผลิตโดยการกระตุ้นด้วยแก๊สออกซิไดซ ์

ปัจจัยท่ีมีผลต่อการกระตุ้นด้วยวิธีนี ้คือ  

- ชนิดและปริมาณขององค์ประกอบท่ีมีอยู่ในวัตถุดิบ 

- คุณสมบัติทางเคมีและอัตราส่วนของแก๊สท่ีใช ้

- อุณหภูมิขณะเกิดปฏิกิริยา 

- ระยะเวลาการเกิดปฏิกิริยา 

สําหรับข้อดีของการกระตุ้นทางกายภาพ คือ ไม่มีสารเคมีตกค้าง แต่มีข้อเสีย คือ ต้องใช้
อุณหภูมิสูงกว่าการกระตุ้นด้วยสารเคมี (700-1200 องศาเซลเซียส) 
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ประเภทถ่านกัมมันต ์

  1) ถ่านกัมมันต์แบบผง (Powdered Activated Carbon, PAC) ถ่านกัมมันต์ผงเป็น
รูปแบบดั้งเดิมของถ่านท่ียังนิยมใช้ในทุกวันนี้ โดยท่ัวไปขนาดของผงถ่านจะมีเส้นผ่านศูนย์กลาง
ระหว่าง 0.15-0.25 มิลลิเมตรมีค่าไอโอดีนไม่น้อยกว่า 600 ถ่านในรูปผงมีจุดเด่นตรงตัวถ่านมีสัดส่วน
ของพ้ืนท่ีผิว (นอก) ต่อปริมาตรมาก ถ่านผงเหมาะกับการใช้งานแบบเติมลงในภาชนะของเหลว
โดยตรงมากกว่าการบรรจุในท่อและปล่อยของเหลวไหลผ่านผงถ่าน เนื่องจากวิธีหลังจะสูญเสียผงถ่าน
ได้ง่ายกว่า 

  2) ถ่านกัมมันต์แบบเกล็ด (Granular Activated Carbon, GAC) ถ่านกัมมันต์ในรูป
เกล็ดนิยมใช้ในการดูดซับก๊าซหรือไอของสาร เนื่องจากขนาดเกล็ดใหญ่กว่าผงทําให้ก๊าซไหลผ่านได้
ง่ายกว่า 

  3) ถ่านกัมมันต์อัดแท่ง (Extruded Activated Carbon, EAC) เป็นถ่านกัมมันต์ท่ี
นําไปข้ึนรูปด้วยเครื่องอัดรีด (extruder) ทําให้ได้ถ่านลักษณะทรงกระบอกขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง
ประมาณ 0.8-4.5 มิลลิเมตร ถ่านประเภทนี้เหมาะกับการกรองหรือดูดซับก๊าซ เนื่องจากทําให้ความ
ดันก๊าซตก (pressure drop) น้อยกว่าถ่านกัมมันต์ประเภทอ่ืน นอกจากนี้ถ่านอัดแท่งยังมีความ
แข็งแรงเชิงกลสูง อีกท้ังทําให้เกิดละอองฝุ่นน้อยด้วย 

  4) ถ่านกัมมันต์เคลือบอนุภาค (Impregnated Carbon) เป็นถ่านกัมมันต์ชนิดพิเศษ
ท่ีได้เติมโมเลกุลสารอนินทรีย์ลงไปในโครงสร้างเช่น อนุภาคโลหะเงิน ทําให้ถ่านสามารถฆ่าเชื้อโรคได้ 
นอกเหนือจากสมบัติในการกรองสาร ดังนั้น จึงมีการนําถ่านชนิดนี้มาใช้กับระบบกรองน้ําของเครื่อง
กรองน้ํา ท้ังนี้มีแหล่งข้อมูลบางแห่งแย้งว่า การใส่อนุภาคเงินเข้าไปในโครงสร้างถ่านจะทําให้ถ่านกัม
มันต์มีประสิทธิภาพในการกรองลดลง และยังมีอีกหลายประเด็นของถ่านชนิดนี้ ท่ีถูกแย้ง เช่น 
ประสิทธิภาพในการฆ่าเชื้อของถ่านเม่ือใช้งานไประยะหนึ่ง ฯลฯ 

  5) ถ่านกัมมันต์เคลือบโพลิเมอร์ (Polymers Coated Carbon) เป็นถ่านกัมมันต์
ชนิดพิเศษท่ีถูกเคลือบด้วยสารโพลิเมอร์บางชนิดท่ีมีความเข้ากันได้ทางชีวภาพ (biocompatible 
polymer) โดยใช้เทคนิคพิเศษ ซึ่งชั้นเคลือบโพลิเมอร์มีสมบัติยอมให้สารบางอย่างผ่านไปได้ ถ่านชนิด
นี้ถูกใช้เป็นวัสดุดูดซับสารพิษหรือยาสําหรับกระบวนการฟอกเลือดท่ีเรียกว่า ฮีโมเพอร์ฟูชั่น 
(Hemoperfusion) 

 

 

 



15 
 

3) โลหะหนัก  
      โลหะหนักมีหลายชนิดแต่ชนิดท่ีถูกกําหนดไว้ในมาตรฐานอาหารส่วนใหญ่จะมี 3 ชนิด 

ได้แก่ ปรอท แคดเมียม และตะก่ัว อันตรายของโลหะเหล่านี้ เกิดเนื่องจากโลหะเหล่านี้เม่ือเข้าไปใน
สิ่งมีชีวิต จะไปรบกวนการทํางานของเซลล์โดย 

1. ยับยั้งการทํางานของเอนไซม์บางชนิด 
2. แทนท่ีโลหะสําคัญของ enzymes ทําให้เอนไซม์ทํางานได้น้อยลงหรือไม่ได้เลย 
3. เปลี่ยนแปลงโครงสร้างของชีวโมเลกุล 

 
  ตะกั่ว (Lead)   
 ตะก่ัวเป็นธาตุชนิดหนึ่งจัดอยู่ในจําพวกโลหะหนักพบได้ท่ัวไปท้ังในดิน หิน น้ํา พืช และ
อากาศ ในสภาวะปกติมีสถานะเป็นของแข็ง สีเทาเข้ม มีจุดหลอมเหลวต่ํา อ่อน สามารถทุบ รีด ดึง 
หรือนําไปหลอม หล่อ ดัดแปลงให้เป็นรูปต่างๆ ได้ง่าย ไม่ละลายน้ํา ละลายได้ในกรดไนตริก และกรด
กํามะถันเข้มข้นท่ีมีความร้อนเม่ือสาร ตะก่ัวเข้าสู่ร่างกาย  ส่วนใหญ่จะจับยึดอยู่กับเม็ดเลือดแดงจะไป
ลดการสร้างธาตุเหล็ก (heme) ซึ่งเป็นองค์ประกอบท่ีสําคัญของเม็ดเลือดแดงโดยไปยับยั้งเอ็นไซม์ท่ี
เก่ียวกับการสร้างธาตุเหล็ก (heme) นอกจากนี้ ตะก่ัวยังมีผลต่อตับ หัวใจและเส้นเลือด ภาวะเจริญ
พันธุ์ โครโมโซม และเป็นก่อให้เกิดโรคมะเร็ง และความพิการแต่กําเนิดอีกด้วยมักจะนําไปใช้ในการ
ผลิตสินค้าอุปโภคบริโภคหลากหลายชนิดท่ีมนุษย์ใช้ในชีวิตประจําวัน เช่น สีทาบ้าน สีป้องกันสนิม 
แบตเตอรี่รถยนต์ เครื่องใช้ไฟฟ้าบัดกรี เป็นต้น (อนงค์ ไพจิตรประภาภรณ์ และคณะ, 2545) 
 คุณสมบัติโดยท่ัวไปของสารตะก่ัว ตะก่ัวเป็นโลหะหนัก มีเลขอะตอม 82 โดยเป็นธาตุท่ี 5 
ของหมู่ 4A ในตารางธาตุความถ่วงจําเพาะ 11.34 วาเลนซี (Valency) 0, +2 และ +4 ตะก่ัวใน
ธรรมชาติอยู่ในรูปของแร่กาลีนา คีรูไซต์ และแอนกลีไซต์ ตะก่ัวบริสุทธิ์มีลักษณะเป็นของแข็ง สีเทา
ปนขาว สามารถแปรรูปได้ โดยการทุบรีด หล่อหลอมได้ง่าย สามารถผสมเข้ากับโลหะต่างๆ ได้ดี 
รวมท้ังการทําปฏิกิริยาเกิดเป็นเกลือของตะก่ัวต่างๆ 
 

ตารางท่ี 2.4 แสดงคุณสมบัติทางกายภาพของสารตะก่ัว 
 

คุณสมบัติทางกายภาพ 
สถานะ ของแข็ง 

ความหนาแน่น (ท่ีอุณหภูมิห้อง) 11.34 g/cm3 
ความหนาแน่นของของเหลวท่ีจุดหลอมเหลว 10.66 g/cm3 
จุดหลอมเหลว 600.61 K (327.46 ๐C) 
จุดเดือด 2022 K (1749 ๐C) 
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ความร้อนของการหลอมเหลว 4.77 K· J/mol 
ความร้อนของการกลายเป็นไอ 179.5 K· J/mol 
ความร้อนจําเพาะ (25 ๐C) 26.650 J/mol·K  

 

ท่ีมา: ศูนย์การเรียนรู้อุตสาหกรรมเหมืองแร,่ 2559  
   
 ประเภทของสารตะก่ัว    

ประเภทของสารตะก่ัวมี 2 ประเภท ได้แก่     
  1) สารประกอบอินทรีย์ของตะก่ัว เช่น โลหะตะก่ัว ตะก่ัวซัลเฟตออกไซด์ของตะก่ัว 
สารประกอบของเกลือตะก่ัว ตะก่ัวคาร์บอเนตผสมรวมกับตะก่ัวไฮดรอกไซด์ เรียกว่า “ตะก่ัวขาว” 
ตะก่ัวโครเมต ตะก่ัวอาร์เซเนต และตะก่ัวซิลิเกต  
  2) สารประกอบอนินทรีย์ของตะก่ัว เช่น ตะก่ัวเตตระเอธิล ตะก่ัวเตตระเมธิล ใช้เป็น
สารกันน็อค (antiknock) ของเครื่องยนต์เวลาทํางาน 
  การดูดซึมของตะก่ัวเข้าสู่ร่างกาย  

การดูดซึมของตะก่ัวเข้าสู่ร่างกาย ตะก่ัวสามารถเข้าสู่ร่างกายได้ 3 ทาง คือ 
  1) การดูดซึมจากระบบทางเดินอาหาร แหล่งสําคัญ คือ การปนเปื้อนของตะก่ัว 
ในอาหาร น้ํา เครื่องดื่ม ยาสมุนไพรแผนโบราณ และภาชนะเครื่องใช้ท่ีมีตะก่ัวปนเปื้อน พบว่าร้อยละ 
70-85 ของตะก่ัวท่ีเข้าสู่ร่างกายคนปกติได้จากอาหาร โดยเฉลี่ยผู้ใหญ่สามารถดูดซึมตะก่ัวจากอาหาร
ได้ประมาณร้อยละ 10 ของ ปริมาณตะก่ัวในอาหาร และเด็กสามารถดูดซึมได้มากถึงร้อยละ 40-50 
ของปริมาณตะก่ัวในอาหาร ตะก่ัวท่ีเข้าไปกับอาหารจะดูดซึมเข้าสู่กระแสเลือด ท่ีลําไส้เล็กส่วนต้น 
จากลําไส้เล็กจะเข้าสู่ตับ โดยผ่านทางเส้นเลือดดําใหญ่เข้าสู่กระแสเลือด การดูดซึมตะก่ัวในทางเดิน
อาหารนั้น ข้ึนอยู่กับปัจจัยหลายอย่าง เช่น อายุ และภาวะโภชนาการ โดยในภาวะท่ีท้องว่าง หรือ
ได้รับอาหารท่ีขาดธาตุแคลเซียม เหล็ก และทองแดง หรือมีสารฟอสเฟตต่ําจะทําให้ตะก่ัวถูกดูดซึม 
เข้าสู่ร่างกายได้ดีข้ึน 

2) การดูดซึมจากระบบทางเดินหายใจ การหายใจเอาควัน หรือฟูมของตะก่ัวท่ี
หลอมเหลวเข้าไป เช่น จากการหลอมตะก่ัว หรือเชื่อมโลหะ ซึ่งเป็นทางเข้าสู่ร่างกายอันดับแรกของ 
ผู้ประกอบอาชีพท่ีสัมผัสตะก่ัว เช่น คนงานในโรงงานหลอมตะก่ัวโรงงานแบตเตอรี่ โรงงานผลิตสี  
เป็นต้น ตะก่ัวสามารถดูดซึมผ่านถุงลมปอดเข้าสู่กระแสเลือดได้ โดยการดูดซึมจะเร็วมาก แต่ถ้า
หายใจเอาอนุภาคของตะก่ัวท่ีมีขนาดเล็กกว่า 0.75 ไมครอน เข้าไป เช่น จากสีเก่าท่ีหลุดออกมา  
การดูดซึมเข้าสูร่่างกายจะช้ากว่า โดยท่ัวไปร้อยละ 35-50 ของตะก่ัว จะดูดซึมเข้าสู่กระแสเลือด โดย
วิธีฟาโกไซโตซิส (Phagocytosis   คือ กระบวนการทําลายสิ่งแปลกปลอมโดยเม็ดเลือดขาว) อาการท่ี
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เกิดข้ึนมักจะรวดเร็วและรุนแรง การหายใจเอาอากาศท่ีมีไอหรืออนุภาคตะก่ัวปริมาณ 1 ไมครอนต่อ
ลูกบาศก์เมตรของอากาศ จะเพ่ิมปริมาณตะก่ัวในเลือดได้ 1-2 มิลลิกรัมต่อปริมาณเลือด 100 
มิลลิเมตร ได้มีการกําหนดความเข้มของตะก่ัวท่ีให้มีได้ในอากาศโดยไม่ก่อให้เกิดอันตรายต่อร่างกาย 
คือในบริเวณทํางานไม่ควรเกิน 0.2 มิลลิกรัมต่อลูกบาศก์เมตรของอากาศ สําหรับผู้ท่ีทํางาน8 ชั่วโมง
ต่อวัน หรือ 40-42 ชั่วโมงต่อสัปดาห์ นอกจากนี้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ปริมาณสูงๆ ในอากาศจะ
ช่วยให้การดูดซึมของตะก่ัวในปอดเข้าสู่ร่างกายเพ่ิมข้ึน  

3) การดูดซึมทางผิวหนัง เกิดเฉพาะตะก่ัวอินทรีย์เท่านั้น ผู้ท่ีมีโอกาสได้รับตะก่ัวทาง
ผิวหนังได้แก่ คนงานท่ีทํางานในปั๊มน้ํามัน ช่างซ่อมเครื่องยนต์ เนื่องจากในอุตสาหกรรมน้ํามัน มีการ
เติมเตตราเอธิลเลด (Tetraethyl lead) หรือ เตตราเมทธิลเลด (Tetramethyl lead) ผสมในน้ํามัน
เบนซิน ดังนั้น เม่ือคนงานถูกน้ํามันหกรดผิวหนัง หรือใช้น้ํามันเบนซินล้างมือ เตตราเอธิลสามารถ
ละลายชั้นไขมันของผิวหนังได้ ตะก่ัวจึงสามารถซึมผ่านผิวหนังและเข้าสู่ระบบไหลเวียนเลือดของ
ร่างกายไปสู่ตับ และจะเปลี่ยนเป็นไตรเอธิลเลด (Triethyl lead) ได้ช้ามาก  
  4) การกระจายของตะก่ัวในร่างกาย หลังจากตะก่ัวดูดซึมจากลําไส้แล้ว ตะก่ัวจะเข้า
สู่ตับโดยผ่านทางเส้นเลือดดํา บางส่วนจะถูกขับออกทางน้ําดี และอุจจาระ ถ้าหากตะก่ัวเข้าไปในปอด 
จะเข้าสู่กระแสเลือดโดยตรงได้เลย กระแสเลือดจะพาตะก่ัวไปท่ัวร่างกาย โดยใช้เวลา ประมาณ 14 
วินาที ตะก่ัวท่ีถูกดูดซึมเข้าสู่ร่างกาย ระยะแรกจะอยู่ในสภาวะเลดไดฟอสเฟต (lead diphosphate) 
ซึ่งจะกระจายไปอยู่ท่ีเส้นผม และตามเนื้อเยื่ออ่อน (Soft tissue) เช่น สมอง ปอด ม้าม ตับ และไต 
จากนั้นบางส่วนจะถูกส่งไปสะสม ท่ีกระดูกยาว ในสภาวะเลดไทรฟอสเฟต โดยร้อยละ 30 ของตะก่ัว
ในร่างกาย จะเก็บไว้ท่ีเนื้อเยื่ออ่อน และร้อยละ 70 จะเก็บไว้ท่ีกระดูกยาว ระดับตะก่ัวในกระดูก
ค่อนข้างคงท่ี แต่ปัจจัยสําคัญ ท่ีทําให้ตะก่ัวถูกปล่อยออกจากกระดูก คือ สภาวะท่ีร่างกายมีภาวะ
เครียดเกิดข้ึน เช่น มีไข้ ภาวะความเป็นกรด-ด่างของร่างกายผิดปกติ การลดระดับแคลเซียมใน
ร่างกาย หรือลดระดับแคลเซียมในเลือด ตะก่ัวจะกลับออกจากกระดูก เข้าสู่กระแสเลือด และไปอยู่ท่ี
เนื้อเยื่ออ่อนดัง กล่าวมากข้ึน ทําให้ผู้ป่วยซึ่งเดิมไม่มีอาการจะเกิด อาการโรคพิษตะก่ัวเฉียบพลันได้
  5) การขับถ่ายตะก่ัวออกจากร่างกาย ตะก่ัวประมาณ 75-80 ของตะก่ัวท่ีถูกดูดซึม
เข้าสู่ร่างกายท้ังหมดจะถูกขับออกทางอุจจาระ นอกจากนั้นยังมีการถูกขับออกจากร่างกายทางน้ําดี 
เหงื่อ และน้ํานม 
  พิษของตะก่ัว 

พิษของตะก่ัว เม่ือมนุษย์ได้รับสารตะก่ัวเข้าสู่ร่างกายในปริมาณมากๆและเป็นระยะ
เวลานานจนเกิดอาการเป็นพิษ เรียกว่า โรคแพ้พิษตะก่ัว (lead poisoning) สารตะก่ัวจะก่อให้เกิด
ลักษณะและอาการความเป็นพิษได้ ดังนี ้(กรมวิทยาศาสตร์บริการ. 2547) 
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  1) ส่งผลต่อเยื่อหุ้มเซลล์ โดยทําให้เม็ดเลือดแดงแตกง่ายและอายุสั้น 
  2) ส่งผลร้ายต่อการสร้างฮีม (heme) และฮีโมโกลบิน (hemoglobin) ซึ่งเป็น
ส่วนประกอบสําคัญของเม็ดเลือดแดง โดยตะก่ัวจะยับยั้งการสร้างฮีมและฮีโมโกลบิน ซึ่งจําเป็นต่อการ
นําพาออกซิเจนในเม็ดเลือดแดงผลต่อการเปลี่ยนแปลงในการสร้างฮีมและฮีโมโกลบินจะปรากฎให้
เห็นก่อนท่ีจะมีอาการทางระบบประสาทหรือระบบอ่ืนๆ นอกจากนั้นตะก่ัวยังมีการสะสมในสมองได้
  3) ส่งผลต่อการทํางานของไตถ้าตะก่ัวในเลือดสูงกว่า 100 mcg/dL จะก่อให้เกิด
การทําลายเซลล์ของท่อเล็กๆของไต บางครั้งอาการพิษของตะก่ัวจะเกิดร่วมกับโรคเก๊าท์  เนื่องจาก
ตะก่ัวทําให้ไตกรองของเสียได้ลดลงจากปกติ นอกจากนี้ตะก่ัวยังทําให้เนื้อเยื่อของไตแข็งกระด้าง 
(sclerosis) และมีพังผืดเหนียวระหว่างเนื้อเยื่อของไต เป็นผลทําให้ประสิทธิภาพการกรองของเสีย
ของไตลดลง ทําให้ไตพิการและอาจเกิดอาการไตวายได ้   
  4) ส่งผลต่อสมองและระบบประสาท ตะก่ัวจะทําลายระบบประสาทท่ีมีหน้าท่ีจดจํา
เรียนรู้ และเก่ียวข้องกับการรับความรู้สึก ทําลายเนื้อเยื่อสมอง ทําให้เกิดภาวะสมองอักเสบจากพิษ
ตะก่ัว อาการทางสมองท่ีเกิดข้ึนได้แก่ ปวดหัว อ่อนเพลีย ง่วงนอน ซึม กระวนกระวาย ปัญญาอ่อน 
ความจําเสื่อม นอนไม่หลับ ประสาทหลอน อาจเพ้อคลั่ง วิงเวียน ชัก อาจหมดสติ และเป็นอัมพาต  
ถ้ามีอาการนานๆอาจกลายเป็นใบ้หรือตาบอดหรือปวดท้องอย่างรุนแรงได้    
  5) ผลต่อสารพันธุกรรม ตะก่ัวจะรบกวนการทํางานทางชีวเคมีของ DNA และ RNA 
ถือว่าสารตะก่ัวเป็นสารก่อกลายพันธุ์ และสารก่อมะเร็งชนิดหนึ่ง อาการท่ีสําคัญอีกอย่างหนึ่ง คือ เม่ือ
ตะก่ัวผ่านเข้าสู่ร่างกายแล้ว จะมีการสะสมท่ีตัวสมอง และระบบประสาทรอบนอก  (peripheral 
nervous system) หลังจากนั้นจะถูกขับออกทางไต น้ํานม เหงื่อ และยังสามารถแพร่ผ่านรกไปสู่เด็ก
ในครรภ์มารดาได ้ตะก่ัวเป็นพิษต่อร่างกายมนุษย์อย่างร้ายแรง เพราะภายในร่างกายมนุษย์ไม่มีควรมี
สารตะก่ัวอยู่เลยถ้าพบสารตะก่ัวในเลือดเกิน 10 mcg/dLจะถือว่าผิดปกติทันที แต่ร่างกายอาจยังไม่
แสดงออกมา เพราะยังสามารถทนต่อตะก่ัวในเลือดได้มากพอสมควร อย่างไรก็ตาม หากในร่างกายมี
สารตะก่ัวมากกว่า 40 mcg/dLถือว่าเป็นอันตราย จะมีอาการเป็นพิษ และถ้าหากมีสารตะก่ัวมากกว่า 
100 - 150 mcg/dLจะทําให้เกิดอาการโคม่าหรือเสียชีวิตได้ทันทีผู้ท่ีได้รับพิษเฉียบพลันจะมีอาการ
ของโรคเนื้อสมองเสื่อมเฉียบพลัน มักเกิดเม่ือระดับตะก่ัวในเลือดสูงเกิน 120 mcg/dLเป็นการได้รับ
สารพิษในปริมาณสูงในทันที ทําให้เกิดอาการปวดท้องรุนแรง คลื่นไส้ อาเจียน คอแห้ง เป็นตะคริวท่ี
ขา มีอาการทางสมอง ชัก หมดสติและอาจตายได้ส่วนมากเกิดกับบุคคลท่ีมีอาชีพท่ีสัมผัสกับตะก่ัว 
ตะก่ัวเม่ือเข้าสู่ร่างกาย ไม่ว่าทางใด จะถูกดูดซึมเข้าสู่ระบบไหลเวียนโลหิต ไปจับกับเม็ดเลือดแดง 
แทนท่ีเหล็ก (Fe+2) ซึ่งเป็นโลหะท่ีจําเป็น ในการสร้างเม็ดเลือดแดง ทําให้เกิดอาการโลหิตจาง 
(Anaemia) และมีผลให้ ปริมาณเหล็กในน้ําเหลือง เพ่ิมข้ึนผิดปกติ ตะก่ัวบางส่วน ไปสะสมในกระดูก 
ตะก่ัว (Pb+2) จะเข้าไปแทนท่ี แคลเซียม (Ca+2) ซึ่งเป็นโลหะ ท่ีจําเป็นในการสร้างกระดูก และฟัน  
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ทําให้มีอาการปวดตามข้อ กระดูกผุ และหักง่าย ถ้าไปสะสมท่ีรากฟัน ทําให้เห็นสีม่วง หรือสีดําบริเวณ
เหงือก บางครั้งเรียกว่า เส้นตะก่ัว (Lead line) ฟันหลุดได้ง่าย มีผู้วิจัย พบว่าตะก่ัว สามารถเกาะกับ
กระดูกในร่างกาย ได้นานถึง 32 ปี และยังสะสมในไขมัน ระบบประสาท สมอง ระบบน้ําเหลือง ตับ 
และไต อาการพิษเรื้อรังท่ีพบบ่อย คือ อาการของระบบย่อยอาหาร จะเกิดการปวดท้อง น้ําหนักลด 
เบื่ออาหารคลื่นไส้ อาเจียน ท้องผูก อาการพิษทางประสาท และสมอง ทําให้ทรงตัวไม่อยู่ เกิดอาการ
ประสาทหลอน ซึมไม่รู้สึกตัว ชัก มือและเท้าตก เป็นอัมพาต สลบ และอาจตายได้ โรคท่ีเกิดจากสาร
ตะก่ัวหรือสารประกอบของตะก่ัว จากสิถิติของงานประกันสังคมปี 2552-2555 พบว่ามีผู้ได้รับพิษ
และเป็นโรคจากตะก่ัวดังมีรายละเอียดแสดงในตารางท่ี 2.5 
 
ตารางท่ี 2.5 โรคท่ีเกิดจากสารตะก่ัวหรือสารประกอบของตะก่ัว   
 

โรคที่เกิดจาก
การสารตะก่ัว

หรือ
สารประกอบ
ของตะก่ัวในป ี
2552-2555 

ความรุนแรง 

รวม 
 

ตาย 
(Dealth) 

ทุพพลภาพ 
(Permanen
t Total 

Disability ) 

สูญเสียอวัยวะ
บางส่วน

(Permanent 
Partial 

Disability) 

หยุดงานเกิน 
 3 วัน 

(Temparary 
Disability 
>3Days) 

หยุดงานไม่เกิน 
3 วัน

(Temparary 
Disability 
<3Days) 

โรคที่เกิดจากสาร
ตะกั่วหรือ

สารประกอบของ
ตะกั่ว (2552) 

- 
 
 
 

- 35 548 3,992 4,575 

โรคที่เกิดจากสาร
ตะกั่วหรือ

สารประกอบของ
ตะกั่ว (2553) 

- - - - 14 14 

โรคที่เกิดจากสาร
ตะกั่วหรือ

สารประกอบของ
ตะกั่ว (2554) 

- - - 1 33 34 

โรคที่เกิดจากสาร
ตะกั่วหรือ

สารประกอบของ
ตะกั่ว (2555) 

- - - 3 57 60 

 

ท่ีมา: สถิติงานประกันสังคม, 2552 
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จากสถิติงานประกันสังคมปี 2552-2555 พบว่ามีผู้ท่ีได้รับอันตรายจากสารตะก่ัวจํานวน
4,683 ราย สามารถแบ่งตามความรุนแรงได้ดังนี้ สูญเสียอวัยวะบางส่วนจํานวน 35 ราย คิดเป็น 
ร้อยละ 0.74 หยุดงานเกิน 3 วันจํานวน 552 ราย คิดเป็นร้อยละ 11.7 และหยุดงานไม่เกิน 3 วัน
จํานวน 4,096 ราย คิดเป็นร้อยละ 85.24 

มาตรฐานของตะก่ัว  
กําหนดค่าปริมาณตะก่ัวสูงสุดท่ียอมให้มีได้ ท่ัวไปในสิ่งแวดล้อมคือ ค่า MAC 

(Maximum Allowable Concentrations) หรือ TLV (Threshold Limit Value) ซึ่งมีความสําคัญ
และจําเป็นเพ่ือสุขภาพอนามัยท่ีดีของประชาชน ค่าตะก่ัวสูงสุด ท่ียอมให้มิได้ มีดังนี ้  
  - ในบรรยากาศการทํางานของผู้ท่ีทํางานไม่เกินวันละ 8 ชั่วโมง เท่ากับ 0.2 
มิลลิกรัม/ลูกบาศก์เมตร 
            - ในน้ําดื่ม เท่ากับ 0.025 มิลลิกรัม/ลิตร 
  - ในอาหาร เท่ากับ 2.56 มิลลิกรัม/กิโลกรัม 
                    - ในอากาศท่ัวไป เท่ากับ 0.15 มิลลิกรัม/ลูกบาศก์เมตร 
  - ในน้ํา เท่ากับ 0.05 มิลลิกรัม/ลิตร 
  สําหรับผู้ปฏิบัติงานวันละ 8 ชั่วโมง ในบรรยากาศการทํางานท่ีมีความเข้มข้นสาร
ตะก่ัวในอากาศ 50 ไมโครกรัม / ลูกบาศก์เมตร สามารถทําให้ผู้สัมผัสมีระดับตะก่ัวในเลือดข้ึนสูงได ้
ไม่เกิน 40 ไมโครกรัม/เดซิลิตร และทุก ๆ 1 ไมโครกรัม / ลูกบาศก์เมตรของสารตะก่ัวในอากาศ 
ท่ีเพ่ิมข้ึนสามารถทําให้ระดับตะก่ัวในเลือดเพ่ิมข้ึนได้ 1.5 - 3.0 ไมโครกรัม / เดซิลิตร  
          

แคดเมียม (Cadmium) 
แคดเมียม มีสูตรทางเคมีคือ Cd เป็นโลหะสีเงินขาว แวววาวเป็นสีน้ําเงินจางๆ ไม่มีกลิ่น  

มีน้ําหนักโมเลกุล 112.4 แคดเมียมเป็นธาตุโลหะหนักท่ีมีสีเงินแกมขาว มีคุณสมบัติเบา อ่อน ดัดโค้ง 
ได้ง่ายและทนต่อการกัดกร่อน มีความถ่วงจําเพาะ (specific gravity) 8.65 ค่า Mohs hardness 2.0 

ค่า refractive index 1.13 จุดหลอมเหลว(m.p.) 302.90 °C จุดเดือด (b.p.) 7670 °C มีความดัน

ไอ (vapor pressure) 1.4 mm ท่ี 4000 °C และ 16 mm ท่ี 5000 °C ดังนั้นเม่ือมีการใช้ความร้อน
สูง เช่น การอบแร่การบัดกรีการหลอมเหล็กและการเผาของเสีย จะทําให้มีไอของแคดเมียมออกมาได้
ในระหว่างกระบวนการท่ีมีการให้ความร้อน และไอของแคดเมียมในอากาศจะถูกออกซิไดส์อย่างรวด
เร็วไปเป็นแคดเมียมออกไซด์ (CdO) นอกจากนี้แคดเมียมยังเป็นธาตุท่ีไม่ละลายน้ํา แต่ละลายได้ดีใน
กรดไนทริก (HNO3) และกรดไฮโดรคลอริก (HCl) เจือจางซึ่งจะทําให้เป็นอันตรายต่อคนแบบ
เฉียบพลันเม่ือกินเข้าไป โดยท่ัวไปจะไม่ค่อยพบแคดเมียมในรูปของแคดเมียมบริสุทธิ์ แต่มักจะพบใน
รูปของสารประกอบของเกลือเช่น cadmium sulfate (CdSO4) cadmium nitrate (CdNO3) 
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cadmium chloride (CdCl2) ซึ่งเป็นสารประกอบท่ีไม่มีสีและละลายได้ดีในน้ํา และแคดเมียมยัง
สามารถรวมตัวกับสารอ่ืนๆ เป็นสารประกอบเชิงซ้อนท่ีละลายน้ําได้โดยเฉพาะเม่ือรวมกับ cyanides 
และ amines 
 
ตารางท่ี 2.6 แสดงคุณสมบัติทางเคมีและกายภาพของสารแคดเมียม 
   

สมบัติ ค่าแสดงสมบัติ 
สถานะ ของแข็ง 
ความหนาแน่น (ใกล้ r.t.) 8.65 ก./ซม.³ 
ความหนาแน่นของของเหลวท่ีm.p. 7.996 ก./ซม.³ 
จุดหลอมเหลว 594.22 K 

(321.07 °C) 
จุดเดือด 1040 K(767 °C) 
ความร้อนของการหลอมเหลว 6.21 กิโลจูล/โมล 
ความร้อนของการกลายเป็นไอ 99.87 กิโลจูล/โมล 
ความร้อนจําเพาะ (25 °C) 26.020 J/(mol·K) 
ความดันไอ 
P/Pa 1 10 100 1 k 10 k 100 k 
ท่ี T K 530 583 654 745 867 1040 
โครงสร้างผลึก hexagonal 
สถานะออกซิเดชัน 2 (ออกไซด์เป็นเบสปานกลาง) 
อิเล็กโตรเนกาติวิต ี 1.69 (พอลิงสเกล) 
พลังงานไอออไนเซชัน ระดับท่ี 1: 867.8 กิโลจูล/โมล 

ระดับท่ี 2: 1631.4 กิโลจูล/โมล 
ระดับท่ี 3: 3616 กิโลจูล/โมล 

 

ท่ีมา: เขมชิต ธนากิจชาญเจริญ นงนาถ เมฆรังสิมันต์ สุรชัย ศิลามณีโชต, 2551 
 

การแพร่กระจายและการรับสัมผัส 
จากการใช้อย่างกว้างข้างจึงพบโลหะแคดเมียมปะปนอยู่ในสิ่งแวดล้อม บรรยากาศและใน

อาหารโดยไม่รู้ตัว เช่น คนงานท่ีทํางานใช้โลหะแคดเมียมจะได้รับทางการหายใจเป็นส่วนใหญ่  
คนท่ัวๆไปจะได้รับจากอาหารท่ีกินเข้าไปเป็นหลัก และได้รับจากอากาศเล็กน้อยข้ึนอยู่กับความ
สะอาดของอากาศ แต่คนท่ีสูบบุหรี่จะได้รับโลหะแคดเมียมจากบุหรี่มากพอสมควร 
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ความเป็นพิษของแคดเมียม 
การได้รับแคดเมียมจํานวนมากอาจจะทําให้เกิดพิษฉับพลันได้ แต่ส่วนใหญ่โรคท่ีเกิดจาก

แคดเมียมมันเป็นชนิดเรื้อรังโดยการได้รับแคดเมียมติดต่อกันเป็นเวลานาน โรคท่ีเกิดข้ึนอาจจะแบ่ง
ออกเป็นกลุ่มได้ดังนี ้

1) โรคไตอักเสบ จะแสดงออกโดยมีการอักเสบของไต โดยเฉพาะอย่างยิ่งท่ีท่อไตซึ่งจับ
แคดเมียมในปัสสาวะสูง มีโปรตีน กลูโคสสูงในปัสสาวะ การทํางานทางท่อในไตเสียการทํางาน พบว่า
มีการสะสมของแคดเมียมท่ีหมวกไตก่อให้เกิดการอักเสบและเป็นอันตรายต่อไป และอาจเป็นไตวาย
ได้ในท่ีสุด การเกิดโรคไตอักเสบนี้จะเป็นแบบถาวร แม้ว่าจะไม่ได้รับแคดเมียมต่อไปแล้ว แต่ไตก็ยังไม่
สามารถฟ้ืนคืนกลับมาดังเดิมได ้

2) โรคกระดูก แคดเมียมทําให้การสูญเสียแคลเซียมออกมาในปัสสาวะสูง และอาจมี
แคดเมียมเข้าไปสะสมในกระดูกทําให้กระดูกพรุนและมีอาการปวดกระดูกอย่างมากโดยเฉพาะ 
อย่างยิ่ง อาการปวดกระดูกสะโพก เช่นท่ีเกิดกับชาวญี่ปุ่นท่ีเมืองฟูซู ในช่วงก่อนและระหว่างสงคราม
ครั้งท่ี2 ซึ่งเรียกโรคนี้ว่า อิไตอิไต (itaiitai) หรือ เอาซ์ เอาซ์ (ouch ouch) ซึ่งชื่อโรคมาจากเสียงร้อง
อย่างเจ็บปวดในภาษาญี่ปุ่นซึ่งได้รับแคดเมียมมาเป็นเวลานานจากการกินข้าวท่ีปนเปื้อนด้วย
แคดเมียมมาก คนกลุ่มนี้จะมีกระดูกเปราะ แตกหักง่าย และอาจมีความสูงลดลงได้ เพราะการสูญเสีย
แคดเซียมทําให้เป็นโรคกระดูกพรุน 

3) โรคมะเร็ง มีข้อมูลการศึกษาติดตามคนงานท่ีทํางานสัมผัสกับแคดเมียม เช่น โรงงาน
แบตเตอรี่แห้งขนาดเล็ก พบว่ามีความเสี่ยงต่อการเป็นโรคมะเร็งปอดสูงกว่าคนท่ัวไปและอาจมีผลต่อ
การเสี่ยงเป็นโรคมะเร็งต่อมลูกหมากด้วย 

4)  กระบวนการดูดซับ (Adsorption Process) 
 การดูดซับเป็นกระบวนการท่ีเก่ียวข้องกับการสะสมตัวของสาร หรือความเข้มข้นของสารท่ี
บริเวณพ้ืนผิวหรือระหว่างผิวหน้า (interface) กระบวนการนี้สามารถเกิดท่ีบริเวณผิวสัมผัสระหว่าง 2 
สภาวะใด ๆ เช่น ของเหลวกับของเหลว ก๊าซกับของเหลว ก๊าซกับของแข็ง หรือของเหลวกับของแข็ง 
โดยโมเลกุลหรือคอลลอยด์ท่ีถูกดูดจับเรียกว่า สารถูกดูดซับ (adsorbate) ส่วนสารท่ีทําหน้าท่ีดูดซับ
เรียกว่า สารดูดซับ (adsorbent)            
 

4) สารดูดซับ (adsorbent) 
กลไกของกระบวนการดูดติดผิวการดูดติดผิว (adsorption) 

  กลไกของกระบวนการดูดติดผิวการดูดติดผิว เป็นกระบวนการกักพวกสารละลายหรือสาร
แขวนลอยขนาดเล็กซึ่งละลายอยู่ในน้ําให้อยู่บนผิวของสารอีกชนิดหนึ่ง โดยท่ีสารละลายหรือสาร
แขวนลอย ขนาดเล็กนี้เรียกว่า adsorbate ส่วนของแข็งท่ีมีผิวเป็นท่ีเกาะจับของสารท่ีถูกดูดติด
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เรียกว่า Adsorbent การดูดติดผิวนี้จะเป็นการดูดติดแบบระหว่างสถานะ (Phase) ต่าง ๆ ท้ังสาม
สถานะ คือ ของเหลว (Liquid) ก๊าซ (Gas) และ ของแข็ง (Solid) ซึ่งมีได้ท้ังแบบ ของเหลว- ของเหลว 
ก๊าซ-ของเหลว ก๊าซ-ของแข็ง และ ของเหลว-ของแข็ง โดยในท่ีนี้จะพิจารณาถึงเฉพาะแบบ ของเหลว-
ของแข็ง (Liqid –Solid Interface) ในการดูดติดผิวโมเลกุลของสารละลายหรือสารแขวนลอยก็จะถูก
กําจัดออกจากน้ําและไปเกาะติดอยู่บนตัวดูดซับ โมเลกุลของสารส่วนใหญ่จะเกาะจับอยู่กับผิวภายใน
โพรงของตัวดูดซับและมีเพียงส่วนน้อยเท่านั้นท่ีเกาะอยู่ท่ีผิวภายนอก การถ่ายเทโมเลกุลจากน้ําไปหา
ตัวดูดซับเกิดข้ึนได้จนถึงสมดุลจึงหยุด ณ จุดสมดุล ความเข้มข้นของโมเลกุลในน้ําจะเหลือน้อยเพราะ
โมเลกุลส่วนใหญ่เคลื่อนท่ีไปเกาะจับอยู่กับตัวดูดซับโดยในการเกาะติดจะมี Driving Force อยู่ 2 
แบบ คือ การดูดซับทางกายภาพ และการดดูซับทางเคมี 
 

ประเภทของการดูดซับ 
ปัจจัยสําคัญในการบอกชนิดของกระบวนการดูดซับจะพิจารณาจากแรงยึดเหนี่ยวระหว่าง

โมเลกุลท่ีถูกดูดซับกับผิวของสารดูดซับ ถ้าแรงยึดเหนี่ยวเป็นแรงแวนเดอร์วาลส์ (Van der Waals 
Forces) จะเป็นการดูดซับทางกายภาพ (physical adsorption) แต่ถ้าแรงยึดเหนี่ยวทําให้เกิดพันธะ
เคมีระหว่างโมเลกุลท่ีถูกดูดซับกับผิวของสารดูดซับจะเรียกว่า การดูดซับทางเคมี (chemical 
adsorption) 
 1) การดูดซับทางกายภาพเป็นการดูดซับท่ีเกิดจากแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลอย่างอ่อน คือ 
แรงแวนเดอร์วาลส์ (Vander Waals Forces) ซึ่งเกิดจากการรวมแรง 2 ชนิด คือ แรงกระจาย 
(London dispersion force) และแรงไฟฟ้าสถิต (electrostatic force) การดึงดูดด้วยแรงท่ีอ่อนทํา
ให้การดูดซับประเภทนี้มีพลังงานการคายความร้อนค่อนข้างน้อย คือ ต่ํากว่า 20 กิโลจูลต่อโมลและ
สามารถเกิดการผันกลับของกระบวนการได้ง่าย ซึ่งเป็นข้อดี เพราะสามารถฟ้ืนฟูสภาพของตัวดูดซับ
ได้ง่ายด้วย สารท่ีถูกดูดซับสามารถเกาะอยู่รอบ ๆ ผิวของสารดูดซับได้หลายชั้น(multilayer) หรือใน
แต่ละชั้นของโมเลกุลสารถูกดูดซับจะติดอยู่กับชั้นของโมเลกุลของสารถูกดูดซับในชั้นก่อนหน้านี้ โดย
จํานวนชั้นจะเป็นสัดส่วนกับความเข้มข้นของสารถูกดูดซับ และจะเพ่ิมมากข้ึนตามความเข้มข้นท่ี
สูงข้ึนของตัวถูกละลายในสารละลาย 
 2) การดูดซับทางเคมีการดูดซับประเภทนี้เกิดข้ึนเม่ือตัวถูกดูดซับกับตัวดูดซับทําปฏิกิริยาเคมี
กัน ซึ่งส่งผลให้เกิดการเปลี่ยนแปลงทางเคมีของตัวถูกดูดซับเดิม คือ มีการทําลายแรงยึดเหนี่ยว
ระหว่างอะตอมหรือกลุ่มอะตอมเดิมแล้วมีการจัดเรียงอะตอมไปเป็นสารประกอบใหม่ข้ึน โดยมีพันธะ
เคมีซึ่งเป็นพันธะท่ีแข็งแรง มีพลังงานกระตุ้นเข้ามาเก่ียวข้องทําให้ความร้อนของการดูดซับมีค่าสูง
ประมาณ 50-400 กิโลจูลต่อโมล หมายความว่าการกําจัดตัวถูกดูดซับออกจากผิวตัวดูดซับจะทําได้
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ยาก คือไม่สามารถเกิดปฏิกิริยาผันกลับได้(irreversible) และการดูดซับประเภทนี้จะเป็นการดูดซับ
แบบชั้นเดียว(monolayer) เท่านั้น ซึ่งการดูดซับทางกายภาพและทางเคมีมีข้อแตกต่างกันหลายอย่าง 
 
4. การผลิตแผ่นไม้อัดจากเส้นใยมะพร้าวผสมต้นธูปฤาษี  

 
1) องค์ประกอบของวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตร  
วัสดุเหลือใช้ทางการเกษตรส่วนใหญ่มีองค์ประกอบหลักทางอินทรีย์เคมี 3 ชนิด คือ 

เซลลูโลส (Cellulose) เฮมิเซลลูโลส (Hemicellulose) และ ลิกนิน (Lignin) ในอัตราส่วน 4 :3 :2 
โดยประมาณ โดยอยู่รวมกันในผนังเซลล์พืช  

1. เซลลูโลส  
เซลลูโลส (Cellulose) เป็นพอลิเมอร์ของกลูโคสท่ีต่อกันเป็นสายยาวโดยคาร์บอน

ตําแหน่งท่ี1ของกลูโคสโมเลกุลหนึ่งเชื่อมต่อกับคาร์บอนตําแหน่งท่ี 4 ของกลูโคสอีกโมเลกุลหนึ่งท่ีอยู่
ถัดไปด้วยพันธะไกลโคซิดิก (1,4 β-linked glucopyranosyl unit) ไม่มีก่ิงก้านสาขา มีคุณสมบัต ิ
ไม่ละลายในน้ํา และตัวทําละลายอินทรีย์หรือสารละลายด่างอ่อน แต่ละลายในสารละลายกรดและ
ด่างแก่ ในพืชมีเซลลูโลสประมาณร้อยละ 30-50 ของน้ําหนักแห้ง เซลลูโลสเป็นองค์ประกอบหลักของ
ผนังเซลล์พืช และเป็นวัตถุดิบท่ีมีความสําคัญทางอุตสาหกรรม เช่น อุตสาหกรรมผลิตกระดาษและ 
สิ่งทอโครงสร้างของเซลลูโลส คือ (C6 H10 O5) n  เซลลูโลส มีน้ําหนักโมเลกุลประมาณ 20,000-
750,000 ดาลตัน ซึ่งเท่ากับ 100-4,000 หน่วยกลูโคส (น้ําหนักโมเลกุลของกลูโคสเท่ากับ 180.16 
ดาลตัน) โมเลกุลของเซลลูโลส จะเรียงกันเป็นมัด หรือเรียกว่า Fibril ในแต่ละมัดของโมเลกุล
เซลลูโลสพบว่ามีการจัดเรียงตัว 2 แบบ คือ แบบท่ีเป็นกระจุกท่ีอัดตัวกันแน่น (Crystalloid) และ
แบบท่ีอยู่รวมกันแบบหลวมๆ (Amorphous) หรือเรียกว่า Fringe micelle  แบบท่ีเป็นกระจุกจะถูก
ย่อยสลายได้ยากโดยเซลลูโลสท่ัว ๆ ไป 

2. เฮมิเซลลูโลส 
เฮมิเซลลูโลส (Hemic-cellulose) เป็นสารประกอบพวก Amorphous polymeric 

carbohydrate มีลักษณะเป็น Heterogeneouโดยเป็นพอลิเมอร์น้ําตาลหลายชนิดท่ีรวมตัวกันพบ
มากในพวกไม้เนื้อแข็งไม้เนื้ออ่อนและพืชตระกูลหญ้าโดยท่ัวไปไม่ละลายน้ํา ละลายได้แต่ในด่างถูก
ย่อยสลายด้วย กรดง่ายกว่าเซลลูโลส มีลักษณะโครงสร้างทางเคมีเป็นก่ิงก้านสาขา น้ําหนักโมเลกุลต่ํา
กว่าเซลลูโลสมักพบว่าอยู่รวมกับเซลลูโลส และลิกนินในวัสดุเหลือท้ิงทางการเกษตร โดยท่ัวไปมี
โครงสร้างหลัก (Back bone) เป็นพอลิเมอร์น้ําตาลดีไซโลสท่ีเชื่อมต่อกันด้วยพันธะ 1, 4 β-likedโดย
มี Branch chain เป็นน้ําตาลชนิดอ่ืนเช่น แอล-อะราบิโนฟูราโนส (L-arabinofuranose) เชื่อมต่อกับ
ดีไซโลสท่ีตําแหน่งคาร์บอนท่ี 3  ดี-กลูคิวโรนิคแอซิค (D-glucuronic acid) หรือ 4-โอ-เมทิลกลูคิว
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โรนิคแอซิค เชื่อมต่อกับคาร์บอนตําแหน่งท่ี 2 ของดีไซโลสด้วยพันธะแอลฟา เป็นต้น พืชต่างชนิดกัน
มีโครงสร้างหลักเป็นไซแลนเหมือนกันแตกต่างกันเฉพาะ ชนิด จํานวน และตําแหน่งของหน่วย
ข้างเคียง (Side chain unit) ตัวอย่าง หญ้าแอสปาร์โต (Asparto) และเปลือกเมล็ดฝ้าย โครงสร้าง
หลักประกอบด้วยไซโลสเพียงอย่างเดียวเท่านั้นในไม้เนื้อแข็งนอกจากมีองค์ประกอบของกรดยูโรนิค
แล้ว  ไซแลนยังประกอบด้วยหมู่อะเซทิล (Acetyl group) ท่ีจับอยู่กับออกซิเจนของคาร์บอนตําแหน่ง
ท่ี 2 หรือ 3 ของไซโลสแบบสุ่ม ในไม้เนื้ออ่อน ไซแลนประกอบด้วยไซโลสท่ียึดเหนี่ยวกับก่ิงก้านสาขา 
ซึ่งมีท้ัง 4-โอ-เมทิลกลูคิวโรนิคแอซิค (4-o-methyl-D-glucuronic acid) และแอล-อะราบิโนฟูราโนส
(L-arabinofuranose) ด้วยพันธะแอลฟา แต่ไม่มีหมู่อะเซทิลในโครงสร้างของไซแลนโครงสร้าง 
ไซแลนของพืชโดยท่ัวไป 

3. ลิกนิน 
ลิกนิน (Lignin) เป็นสารพอลิอะโรมาติคท่ีสลับซับซ้อนแบบ 3 มิติ เกิดจากการรวมตัว

ของพารา-ไฮดรอกซีซินนามิล แอลกอฮอล์ (P-hydroxycinnamyl alcohol) และซินาฟิลแอลกอฮอล ์
(Cinaply alcohol) โครงสร้างภายในประกอบด้วยพันธะท่ีสําคัญคือพันธะเอสเทอร์และพันธะ
คาร์บอน-คาร์บอน (C-C bond) ซึ่งทนต่อการย่อยสลาย ทําให้การย่อยสลายลิกนินเป็นไปได้ยาก
โดยท่ัวไปปริมาณของเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส  และลิกนิน ในพืชต่าง ๆ จะแตกต่างกัน ท้ังนี้ข้ึนกับชนิด 
สายพันธุ์ อายุ ส่วนประกอบของพืช  (เช่น ใบ ลําต้น และราก) และสภาวะของพ้ืนท่ีท่ีทําการ
เพาะปลูก องค์ประกอบหลักของพืชท้ัง 3 จะจับตัวกันค่อนข้างแน่นโดยลักษณะการเรียงตัวของ
เซลลูโลส และเฮมิเซลลูโลส จะถูกห่อหุ้มด้วยลิกนินทําให้การย่อยสลายวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตร
เกิดข้ึนได้ช้าและเกิดข้ึนได้ในปริมาณต่ํา 
 

2) ปัจจัยท่ีมีผลกระทบต่อคุณภาพของแผ่นปาร์ติเกิลบอร์ด   
คุณภาพของแผ่นปาร์ติเกิลบอร์ดท่ีผลิตได้สามารถหาค่าทางกลสมบัติได้ในด้านความแข็งแรง 

(strength) และค่าทางกายภาพสมบัติ ด้านความคงขนาด (dimensional stability) ซึ่งเป็นตัวชี้ถึง
ประสิทธิภาพในการผลิตว่าดีมากน้อย หรือไม่ดีเพียงใด แผ่นปาร์ติเกิลบอร์ดท่ีมีความแข็งแรงสูงและ
คงขนาดมากจะเป็นคุณสมบัติท่ีผู้บริโภคต้องการมากทีเดียวกลสมบัติด้านความแข็งแรง ได้แก่       
ค่าความต้านทานแรงดัด มอดูลัสยืดหยุ่น ความต้านแรงดึงตั้งฉากผิวหน้า และความยึดเหนี่ยวตะปู
เกลียว เป็นต้นส่วนกายสมบัติ ด้านความคงขนาด ได้แก่ ค่าคุณสมบัติเม่ือนําไปแช่น้ํา ค่าคงทนต้อง
อุณหภูมิท่ีเปลี่ยนแปลงไป เป็นต้นสําหรับปัจจัยท่ีมีผลกระทบต่อความแข็งแรงและความคงขนาดของ
แผ่นปาร์ติเกิลบอร์ด ได้จําแนกออกไว้มาจาก 9 ปัจจัยหลัก ดงันี ้   

1. ชนิดของไม้ 
ชนิดของไม้ (wood species) ท่ีใช้เป็นวัตถุดิบ ถือได้ว่าเป็นปัจจัยท่ีสําคัญท่ีสุดท่ีจะ

ส่งผลต่อคุณสมบัติของแผ่นบอร์ด การเลือกชนิดของไม้มาใช้เป็นวัตถุดิบจะเก่ียวเนื่องไปถึงตัวแปร  
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อ่ืนๆ อีกมากมายท่ีเก่ียวข้องในขบวนการผลิต เช่น การเลือกใช้ชนิดและปริมาณของตัวประสาน การ
ใช้สารเติมแต่งพิเศษ ปริมาณและการกระจายความชื้นของแผ่นท่ีเตรียมอัด การเรียงเสี้ยนของชนิดไม้ 
ความถ่วงจําเพาะของแผ่นไม้บอร์ดท่ีอัดได้ เป็นต้น นอกจากนี้ตัวแปรคุณสมบัติของไม้ต่างชนิดกันก็
ย่อมทําให้ได้แผ่นปาร์ติเกิลบอร์ดท่ีมีคุณสมบัติท่ีต่างกันออกไป ดังเช่น ความหนาแน่นของเนื้อไม้ 
ความสามารถในการบีบยึดของไม้ ความเป็นกรดเป็นด่างของเนื้อไม้ ความสามารถในการเปียกตัวของ
ไม้ สารแทรกในไม้ เป็นต้นโดยท่ัวไปชนิดของไม้ท่ีมีความหนาแน่นต่ํา เม่ือนํามาผลิตแผ่นปาร์ติเกิล
บอร์ดท่ีมีความถ่วงจําเพาะของแผ่นบอร์ดในระดับเดียวกัน จะมีความแข็งแรงของแผ่นบอร์ดสูงกว่า
แผ่นบอร์ดท่ีผลิตได้จากชนิดไม้ท่ีมีความหนาแน่นสูงกว่า จากการศึกษาคุณสมบัติของแผ่นปาร์ติเกิล
บอร์ดท่ีผลิตจากไม้ป่าพุ วรธรรม อุ่นจิตติชัย (2538) พบว่า ผลกระทบในเรื่องความหนาแน่นของไม้มี
อิทธิพลโดยตรงต่อความสามารถในการบีบอัดของไม้ ซึ่งเก่ียวข้องกับพ้ืนท่ีสัมผัสระหว่างชิ้นไม้ด้วยกัน 
โดยปกติไม้ท่ีมีความหนาแน่นต่ําจะถูกบีบอัดได้มากกว่าชนิดไม้ท่ีมีความหนาแน่นสูง ภายใต้แรงอัดใน
ระดับเดียวกัน ผิวหน้าชิ้นไม้ท่ีมีความสามารถในการรับความเปียกได้มากจะทําให้การซึมซาบแทรกตัว
ของกาวประสานไปในรูเล็ก ๆ และส่วนของอสัณฐานของเซลลูโลสในเนื้อไม้ได้ดี และอีกปัจจัยหนึ่งท่ีมี
ผลกระทบโดยตรงต่ออัตราความเร็วในปฏิกิริยาการแข็งตัวของกาวในระหว่างการอัดร้อน ก็คือ ความ
เป็นกรดเป็นด่างและการผ่อนคลายความเป็นกรดเป็นด่างของไม้แต่ละชนิด ซึ่งหมายถึงความต้านทาน
ของไม้ต่อการเปลี่ยนแปลงระดับความเป็นกรดเป็นด่างนั่นเอง 

2. ลักษณะขนาดรูปร่างของชิ้นไม้  
ลักษณะขนาดรูปร่างของชิ้นไม้ (morphology of particle) ก็นับได้ว่าเป็นปัจจัยหนึ่งท่ี

ส่งผลกระทบกับคุณสมบัติของแผ่นปาร์ติเกิลบอร์ดท่ีผลิตได้ ขนาดความยาว ความกว้าง และความ
หนาของชิ้นไม้ ค่าคุณสมบัติการต้านแรงดัด และมอดูลัสยืดหยุ่นของแผ่นปาร์ติเกิลบอร์ดจะลดลงเม่ือ
เพ่ิมความหนาของชิ้นไม้ แต่ค่าท้ังสองกลับเพ่ิมข้ึนตามการเพ่ิมข้ึนของความยาวของชิ้นไม้             
ค่าคุณสมบัติการพองตัวด้านความหนาและการดูดซับน้ําจะเพ่ิมข้ึนตามความหนาของชิ้นไม้ท่ีเพ่ิมข้ึน 

3. กาวและสารเติมแต่ง  
กาวและสารเติมแต่ง (resin and application) เป็นวัตถุดิบท่ีสําคัญยิ่ง เพราะใช้เป็นตัว

ประสานยึดเหนี่ยวให้ชิ้นเศษไม้ยึดเกาะติดกันเป็นแผ่น การใช้กาวและสารเติมแต่งผสมกับชิ้นเศษไม้ 
ท่ีมีประสิทธิภาพ จะทําให้ได้แผ่นปาร์ติเกิลบอร์ดท่ีมีคุณภาพดีตามไปด้วย สําหรับตัวแปรท่ีทําให้การ
ผสมกาวและสารเติมแต่งกับชิ้นเศษไม้เกิดประสิทธิภาพท่ีดีมาจากหลายปัจจัยด้วยกัน เช่น ชนิดของ
กาวและสารเติมแต่ง โดยท่ัวไปนิยมใช้กาวเป็นตัวประสานอยู ่3 ชนิด ได้แก่ 

ก. กาวฟีนอลฟอร์มัลดีไฮด์ (PF: phenol formaldehyde) ใช้ผลิตแผ่นปาร์ติเกิล 
ท่ีต้องการความแข็งแรงมาก คงสภาพได้ดีในสภาวะแวดล้อมท่ีรุนแรง 
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ข. กาวยูเรียฟอร์มัลดีไฮด์ (UF: urea formaldehyde) ใช้ผลิตแผ่นปาร์ติเกิลท่ีใช้
ประโยชน์ภายในอาคาร ความแข็งแรงปานกลาง คงสภาพได้ดีในสภาวะแวดล้อมท่ีไม่รุนแรงนัก 

ค. กาวเมลามีนฟอร์มัลดีไฮด์ (MUF: melamine urea formaldehyde) และกาว
เมลามีน ยูเรียฟอร์มัลดีไฮด์ใช้ในการผลิตแผ่นบอร์ดท่ีมีคุณสมบัติในการต้านทานน้ําสูง และแข็งตัวได้
อย่างรวดเร็วท่ีอุณหภูมิสูง ปริมาณกาวและสารเติมแต่ง ปริมาณกาวและสารเติมแต่งท่ีใช้ผลิตแผ่นปาร์
ติเกิลบอร์ดจะแตกต่างกันไปข้ึนกับชนิดของแผ่นท่ีผลิต โดยท่ัวๆ ไปจะใช้ปริมาณอยู่ระหว่าง 4-12% 
โดยเทียบจากน้ําหนักกาวต่อชิ้นไม้แห้ง เช่น การผลิตแผ่นบอร์ดโดยใช้กาวยูเรียฟอร์มัลดีไฮด์เป็นตัว
ประสานยึดเกาะจะใช้ประมาณ 6-10% แต่ถ้าผลิตแผ่นบอร์ดท่ีมีโครงสร้างมากกว่า 3 ชั้นข้ึนไป หรือ
ใช้ทําผิวหน้าแผ่นบอร์ด จะใช้ปริมาณท่ีเพ่ิมข้ึนเป็น 10-12% ถ้าหากใช้กาวฟีนอลฟอร์มัลดีไฮด์จะ 
ใช้ประมาณ 5-7% แต่ถ้าใช้กาวฟีนอลฟอร์มัลดีไฮด์ในรูปท่ีเป็นผง และกาวโพลีเมอริค ไอโซไซยาเนต 
ใช้อยู่ระหว่าง 1.5-5% สําหรับข้ีผึ้งนิยมใช้ในรูปของอิมัลชั่นท่ีมีเนื้อข้ีผึ้งในส่วนผสมประมาณ 35-50% 
และใช้ในการผสมลงในชิ้นเศษไม้ท่ีจะผลิตแผ่นบอร์ด โดยประมาณ 0.5-1% โดยน้ําหนักข้ีผึ้งเทียบกับ
ชิ้นเศษไม้อบแห้งปัญหาในการใช้ข้ีผึ้งลงผสมด้วยปริมาณท่ีมากเกินไปก็จะทําให้ความแข็งแรงของแผ่น
บอร์ดท่ีได้ลดน้อยตามไปด้วย  การผสมกาวกับชิ้นเศษไม้ การผสมกาวกับชิ้นไม้ในเครื่องผสมกาว
จะต้องมีการกระจายของกาวได้อย่างสมํ่าเสมอท่ัวชิ้นไม้ ขนาดของละอองกาวไม่ควรเกินกว่า 8-35 
ไมครอนเพราะถ้าหากละอองกาวเป็นฝอยท่ีละเอียดมากข้ึนจะช่วยให้ค่าแรงยึดเหนี่ยวภายในสูงข้ึน 
แต่ถ้าละอองกาวขนาดใหญ่ข้ึน ค่าแรงยึดเหนี่ยวภายในจะลดน้อยลงตามไปด้วย นอกจากนี้แล้วยัง
ต้องคํานึงถึงระยะเวลาในการพ่นผสมกาว แรงดันลมในการพ่นกาว ความหนืดของกาว ขนาดของ 
ชิ้นไม้ท่ีสมํ่าเสมอ อุณหภูมิของชิ้นไม้ รวมถึงความเร็วในการหมุนคลุกของถังผสมกาวด้วยจากตัวแปร
ในเรื่องของกาวและสารเติมแต่งดังกล่าว สิ่งท่ีจะต้องนํามาพิจารณาในลักษณะท่ีดีของการประสาน
และสารเติมแต่งในการทําแผ่นปาร์ติเกิลบอร์ด เช่น ควรมีการแข็งอย่างรวดเร็วในระหว่างการอัดท่ี
อุณหภูมิต่ํา มีความคงทนและแข็งแรงเทียบเท่ากาวประเภทฟีนอลสามารถละลายได้ดีในสารของเหลว 
แม้จะใช้ด้วยปริมาณเล็กน้อย สําหรับสารเติมแต่งท่ีนิยมใชผ้สมลงในชิ้นเศษไม้วัสด ุนิยมใช้ข้ีผึ้งอีมัลชั่น
และข้ีผึ้งเหลว เพ่ือใช้เป็นสารกันน้ํา และลดการขยายตัวเม่ือดูดซึมน้ําของแผ่นปาร์ติเกิลบอร์ด 

4. การควบคุมความชื้น 
การควบคุมความชื้น (moisture control) ความชื้นในชิ้นเศษไม้ท่ีจะนํามาผลิตแผ่น

ปาร์ติเกิลบอร์ดต้องไม่สูงเกินกว่า 50-60% ความชื้นในเศษวัสดุเศษไม้ท่ีใช้ผลิตท่ีดีท่ีสุดของเนื้อไม้
โดยประมาณ 30% ท้ังนี้เพราะถ้าความชื้นในชิ้นเศษไม้มีมากเกินไปเม่ือนําแผ่นเตรียมอัดมาอัดร้อนจะ
เกิดไอน้ําเป็นปริมาณมากเกินไปจึงทําให้การเกิดปฏิกิริยาโพลีเมอร์ไรเซชั่นลดลง การประสานยึดตัว
ของกาวกับชั้นผิวเศษไม้จะลดลงตามไปด้วย ใช้เวลาในการแข็งตัวของกาวเพ่ือให้ท่ัวถึงโดยตลอดแผ่น
นานข้ึน จึงต้องใช้เวลาในการอัดร้อนนานข้ึน เม่ือใช้ความร้อนขณะอัดแผ่นบอร์ดสูงข้ึนและนานข้ึน
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ย่อมทําให้ผิวหน้าชั้นนอกของแผ่นบอร์ดจะได้รับความร้อนมากข้ึนกว่าชิ้นไม้ด้านไส้ใน จึงทําให้กาว
ส่วนผิวหน้าเกิดการประสานยึดและแข็งตัวก่อนการประสานยึดชั้นไส้ในของแผ่นบอร์ด ปริมาณ
ความชื้นหรือละอองไอน้ําจะแผ่กระจายออกตามชั้นผิวหน้าชั้นนอกได้ยาก อีกท้ังการปลดปล่อยสาร
ฟอร์มัลดีไฮด์เม่ือได้รับความร้อนจะแผ่กระจายออกได้ยาก ดังนั้น ขณะปลดปล่อยชิ้นงานออกจากการ
อัดจะทําให้เกิดการปะทุท่ีผิวหน้าของแผ่นบอร์ดและประการท่ีสําคัญจะทําให้คุณสมบัติด้านความ
แข็งแรงของแผ่นบอร์ดลดลง 

5. การเรียงชั้นตามขนาดชิ้นไม้  
การเรียงชั้นตามขนาดชิ้นไม้ (layering by particle size) ในการผลิตแผ่นปาร์ติเกิล

บอร์ดชนิด 3 ชั้น หรือหลายชั้น มักใช้กรรมวิธีการฟอร์มแผ่นโดยใช้ชิ้นไม้ขนาดละเอียด โรยเป็นชั้น
ผิวหน้า เพ่ือแผ่นบอร์ดท่ีได้จะมีผิวหน้าท่ีราบเรียบมากท่ีสุด สามารถนําไปเคลือบปิดทับหน้าด้วยแผ่น 
เมลามีนและโพลีเอสเตอร ์หรือเคลือบพ่นส ีแลคเคอร ์ยูรีเทน ให้เกิดความเงางามได้ดีนอกจากนี้ แผ่น
ปาร์ติเกิลบอร์ด 3 ชั้น มีความแข็งแรงระหว่างชั้นผิวนอกกับชั้นไส้ในต่างกันกล่าวคือ ชั้นผิวนอกจะมี
ความแข็งแรงด้านแรงดัดและความแข็งตึงผิวสูงกว่า ท้ังนี้การใช้กาวของชั้นผิวจะให้การยึดเกาะท่ีด ี
แผ่นปาร์ติเกิลบอร์ดชนิดหลายชั้นจะให้สมบัติท่ีดีกว่าแผ่นปาร์ติเกิลบอร์ดชั้นเดียว  

6. การเรียงตัวของชิ้นไม้  
การเรียงตัวของชิ้นไม้ (particle alignment) โดยท่ัวไปแผ่นปาร์ติเกิลบอร์ดมีชิ้นไม้เรียง

ตัวกันในลักษณะสุ่ม คือ ขวางบ้าง ตั้งบ้าง ขนานในแนวราบ ตามแนวยาวของแผ่นบ้างข้ึนอยู่กับ
กรรมวิธีการฟอร์มแผ่นและลักษณะของชิ้นไม้ท่ีนํามาเตรียมอัดแผ่นปาร์ติเกิลบอร์ดท่ีผลิตโดยให้ชิ้นไม้
เรียงตัวขนานในแนวราบไปในทิศทางเดียวกันมากท่ีสุด จะทําให้คุณสมบัติของแผ่นบอร์ดมีความ
แข็งแรงมากกว่าแผ่นบอร์ดท่ีมีชิ้นไม้เรียงตัวแบบสุ่ม ชิ้นไม้ท่ีมีความเพรียวมากและเรียงตัวกันดี ขนาน
สลับกันระหว่างชั้น เม่ือทําเป็นแผ่นแล้วจะให้ความแข็งแรงเทียบเท่าไม้อัดหากผลิตเป็นท่ีมีขนาดใหญ่
หรือหนาข้ึน โดยการใช้ชิ้นเกล็ดไม้ท่ียาวและเพรียวมาก ๆ สามารถนําไปใช้ทดแทนเป็นไม้โครงสร้าง
ได ้

7. การควบคุมการอัดร้อน  
การควบคุมการอัดร้อน (hot pressing control) โดยเฉพาะระยะเวลาท่ีแท่นอัดท่ีบีบ

อัดแผ่นจนถึงความหนาท่ีกําหนด เป็นสิ่งท่ีสามารถเปลี่ยนแปลงลดหลั่นได้ตามความหนาของแผ่นท่ี
กําหนด การใช้ระยะเวลาในการปิดแท่นอัดท่ีช้า (ระยะเวลาในการบีบอัดจนถึงความหนาท่ีกําหนด) 
จะส่งผลให้ความหนาแน่นมีการกระจายตัวจากชั้นไส้ถึงผิวชั้นนอกได้อย่างสมํ่าเสมอ แต่ต้องระวังเกิด
การแข็งตัวในชั้นผิวนอกก่อนชั้นไส้ใน หากใช้ระยะเวลาในการปิดอัดท่ีเร็วข้ึนก็จะต้องใช้แรงดันอัดท่ี
สูงข้ึนตามไปด้วย อีกท้ังต้องใช้อุณหภูมิในการอัดร้อนท่ีสูงข้ึนกว่าปกติ โดยปกติท่ัวไปแรงดันอัดท่ีใช้ใน
ขบวนการอัดร้อนสําหรับการผลิตแผ่นปาร์ติเกิลบอร์ดชนิดความหนาแน่นปานกลางจะใช้แรงดันอัดอยู่
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ระหว่าง 1.5-3.5 N/mm2
 อุณหภูมิในการอัดร้อนอยู่ระหว่าง 160-220 องศาเซลเซียส สําหรับการใช้

กาวชนิดฟีนอลฟอร์มัลดีไฮด์ แต่ถ้าใช้กาวชนิดยูเรียฟอร์มัลดีไฮด์ อุณหภูมิในการอัดร้อนจะใช้อยู่
ระหว่าง 140 -200 องศาเซลเซียส สําหรับระยะเวลาในการอัด สําหรับแผ่นท่ีต้องการความหนา 20 
มิลลิเมตร ใช้เวลาอัดร้อนนานประมาณ 10-12 นาที หรือเท่ากับ 0.5-0.6 นาทีต่อความหนา 1 
มิลลิเมตร แต่อย่างไรก็ตาม การควบคุมการอัดร้อนยังข้ึนอยู่กับปัจจัยอ่ืนๆ ด้วย เช่น ปัจจัยจาก
ความชื้นในชิ้นไม้วัสด ุการใช้ชนิดของกาวประสาน การใช้ชนิดของสารเติมแต่ง การฟอร์มแผ่นเตรียม
อัด เป็นต้น 

8. ความหนาแน่นของแผ่นบอร์ด  
ความหนาแน่นของแผ่นบอร์ด (board density) โดยท่ัวไปแล้วการเพ่ิมความหนาแน่น

ของแผ่นท่ีผลิตจะส่งผลให้ชิ้นไม้ท่ีผสมกาวแล้วเกิดการจับยึดเกาะระหว่างกันได้ใกล้ชิดมากยิ่งข้ึน 
คุณสมบัติด้านความแข็งแรงก็จะสูงข้ึนตามไปด้วย คุณสมบัติด้านความคงขนาด เม่ือนําไปแช่น้ําจะเกิด
การพองตัวได้น้อย และการดูดซับความชื้นก็น้อยด้วยเช่นกัน 

9. การปรับสภาวะของแผ่นก่อนการใช้งาน  
การปรับสภาวะของแผ่นก่อนการใช้งาน (condition) หลังจากการนําชิ้นแผ่นบอร์ดท่ี

ผลิตได้จากขบวนการอัดร้อนแล้ว จะต้องนําออกมาผึ่งเพ่ือให้แผ่นบอร์ดเย็นตัวลง ในทางปฏิบัติแล้ว 
อาจจะนําไปเข้าชั้นรองรับแผ่นบอร์ดเพ่ือผึ่งระบายความร้อนออกโดยอาศัยอากาศธรรมชาติเป็นตัว
ระบายพัดผ่านให้ หรือจะใช้วิธีนําไปเข้าเครื่องวงล้อตะแกรงหมุน ผึ่งความร้อนก็ได้ หรือจะนําไปกอง
สุมไว้ก็ได้ แต่การกองสุมร้อนนี้ต้องไม่ให้อุณหภูมิของการกองสุมร้อนเกินกว่า 50-60 องศาเซลเซียส 
การผึ่งระบายความร้อนออกจากแผ่นบอร์ดท่ีผลิตได้นี้จะใช้เวลาโดยประมาณ 24-96 ชั่วโมง (1-4 วัน) 
จึงจะนําไปใช้ตกแต่งในข้ันตอนต่อไปได้ดี อีกท้ังจะช่วยให้เกิดการดูดซึมน้ําได้น้อยลง การปรับสภาวะ
ของแผ่นบอร์ดท่ีผลิตได้นี้อย่ากระทําด้วยการเร่งรีบควรปล่อยให้ความร้อนค่อยๆ คลายตัวไปเอง ท้ังนี ้
จะช่วยลดความเครียดภายในแผ่นบอร์ด ถ้าการระบายความร้อนแบบเร่งรีบ แผ่นบอร์ดท่ีผลิตได้อาจ
เกิดการบิดงอและแตกแยกได้ง่าย อีกท้ังความชื้นจะแทรกลงไปใน เนื้อแผ่นบอร์ดก็ได้ ดังนั้น การปรับ
สภาวะของแผ่นบอร์ดท่ีผลิตได้ควรใช้วิธีแบบกองสุมร้อนเป็นวิธีท่ีดีท่ีสุด แต่ต้องระวังรักษาอุณหภูมิ
ของการสุมร้อนไว้ด้วยไม่เช่นนั้นแผ่นบอร์ดท่ีกองสุมไว้อาจเกิดการลุกไหม้ได้จากอุตสาหกรรม
เฟอร์นิเจอร ์และอุตสาหกรรมไม้  

 3) ทฤษฏีและกลไกของการยึดติดของกาว 
1. กาว (Adhesive)   กาวยูเรียฟอร์มัลดีไฮด์ (Ureaformaldehyde) เป็นกาวท่ี

อุตสาหกรรมไม้อัดไม้ประกอบนิยมใช้มากท่ีสุดซึ่งเป็นกาวประเภทพีโนลิคและอะมิฌนปลาสต์ซึ่ง
สามารถเรียกอีกชื่อหนึ่งว่ากาวประกอบฟอร์มัลดีไฮด์ (formaldehyde based adhesives)  เป็นกาว
ท่ีมีใช้กันแพร่หลายและมากท่ีสุดโดยเฉพาะ 4 ชนิดกาวหลักท่ีเป็นกาวเรซินประเภทแข็งตัวเม่ือร้อน 
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(Thermosetting resins) ได้แก่ ยูเรียฟอร์มัลดีไฮด์ เมลามีนฟอร์มัลดีไฮด์ ฟีนอลฟอร์มัลดีไฮด์และ   
เรซอซินอลฟอร์มัลดีไฮด ์เนื่องจากกาวยูเรียฟอร์มัลดีไฮด์เป็นกาวท่ีใส เม่ือแห้งไม่มีสีแข็งตัวได้เร็วและ
ราคาถูกและเป็นสารโพลิเมอร์ (Polymer) ท่ีเกิดจากปฏิกิริยาการรวมตัวระหว่างยูเรียและฟอร์มัลดี
ไฮด์โดยข้ันแรกเกิดปฏิกิริยาเมธิโลเลชั่น (methylolation)  ในสภาวะท่ีเป็นด่างอ่อนเพ่ือให้มีสัดส่วน
โมล (molar ratio) ของฟอร์มัลดีไฮด์ต่อยูเรีย 2 : 1 ถึง 2.4  : 1 ข้ันตอนต่อไปเป็นปฏิกิริยาการ
รวมตัว (condensation) ของเมธิลอลยูเรียท่ีได้จากปฏิกิริยาเมธิโลเลชั่นโดยให้ทําปฏิกิริยาในสภาพ
บรรยากาศและการกลั่นไหลกลับ (reflux) ในสภาวะท่ีเป็นกรดอ่อนซึ่งมีค่า pH ท่ี 4-6 ปฏิกิริยาโพลิ
เมอร์ไรซ์เซชั่น (polymerization) แบบรวมตัวนี้จะต้องเพ่ิมค่า pH  เป็น 7.3- 8 (ด่างอ่อน) เพ่ือทําให้
หยุดปฏิกิริยาแล้วทําการลดความเข็มข้นของกาวด้วยการกลั่นแบบสุญญากาศ (Vacuum 
distillation) กาว 50 – 60 % และทําการเติมยูเรียเพ่ิมลงไปในกาวแบบปกติเพ่ือให้ได้สัดส่วนโมล 
สุดท้ายของฟอร์มัลดีไฮด์ต่อยูเรียเท่ากับ 1.6:1 ถึง 1.8 : 1  
              2.การยึดติด (adhesion)  เป็นสภาวะพ้ืนผิวหน้าของวัตถุ 2 พ้ืนผิวเชื่อมยึดกันโดย
แรงท่ีเกิดข้ึนระหว่างหน้า (interfacial forces) นั้นๆ ซึ่งอาจจะเป็นแรงท่ีอยู่ระดับพลังงานนอกสุด
ของโครงสร้างพ้ืนผิว (valence forces) หรือการเกาะเก่ียวเชิงกลระหว่างผิว (interlocking action) 
หรือท้ังสองกรณีร่วมกันท้ัง 2 แบบคือการยึดติดเชิงกล (mechanical adhesion) เป็นการยึดติด
ระหว่างผิวหน้าท่ีมีกาวยึดดึงส่วนต่างๆ ไว้โดยการเกาะเก่ียว (interlock action) และการยึดติด
จําเพาะ (specific adhesion) เป็นการยึดติดระหว่างผิวซึ่งยึดกันไว้ด้วยแรงท่ีอยู่ ณ ระดับพลังงาน
นอกสุดของโครงสร้างผิวและเป็นแรงชนิดเดียวกันกับท่ีทําให้เกิดการยึดแน่น (cohesion)  
    3. ทฤษฎีและกลไกของการยึดติดกาว การยึดติดกาวกับไม้นั้นเป็นความรู้ด้านทาง
กลศาสตร์และเคมีวิทยามีการยึดติดเชิงกล (Mechanical adhesion) ท่ีกาวเหลวแทรกซึมไปตาม
พ้ืนผิวไม้ตามรอยแตกและรูพรุนของโครงสร้างไม้แล้วเกิดการแข็งตัวของกาวทําให้ผิวหน้าไม้เกาะเก่ียว
กันไว้ด้วยสายกาวท่ีดูเหมือนคล้ายตะขอหรือขวดหมึกซึ่งเป็นกลไกข้ันแรกของการยึดติดซึ่งจะให้ผล
ทางอ้อมในการยึดติดข้ันท่ีสองในลักษณะแรงวาเลนซ์หรือการยึดติดจําเพาะ (specific adhesion) 
แรงดึงดูด (พันธะไฮโดรเจนแรงวาลเดอร์วาลล์แรงแพร่กระจายและพันธะโควาเลนท์) ท่ีเกิดระหว่าง
อะตอมอิออนและโมเลกุลซึ่งข้ึนอยู่กับความเป็นข้ัวของโมเลกุลและระยะห่างระหว่างโมเลกุลจะ
เกิดข้ึนสําหรับการเชื่อมยึดจําเพาะระหว่างกาวและพ้ืนผิวไม้เว้นแต่ในกรณีของการใช้สารคู่ควบ 
(Coupling agents) ซึ่งยึดเหนี่ยวทางเคมีกับตําแหน่งไวปฏิกิริยา (reactive sites) ของกาวกับวัสดุ
ติดกาวในลักษณะการสร้างพันธะโควาเลนท์ซ่ึงค่อนข้างจะมีบทบาทน้อยในการเชื่อมยึดของกาวกับไม้
แรงทางกายภาพหรือแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลดูจะมีบทบาทสําคัญมากในการเชื่อมยึดติดกับไม้ 
         4. ทฤษฎีการเกาะเก่ียวซ้อนเชิงกล (Mechanical Entanglement / interlocking 
theory) การเกาะเก่ียว (Interlocking) เชิงกลและเชิงกายภาพของกาวท่ีแข็งตัวแล้วในบริเวณรอยต่อ



31 
 

ช่องว่างต่างๆท่ีอยู่บนพ้ืนผิวท่ีจะทําการยึดติดกาวท่ีมีปริมาณเพียงพอจะแทรกซึมไปบนชั้นด้านบนของ
ไม้แล้วถูกอัดลงในรูพรุนท่ีว่างอยู่บนผิวไม้และเกิดการแข็งตัวดังรูปท่ี 16 ก็จะเกิดเป็นการเกาะเก่ียว
เชิงกลระหว่างผิวหน้าไม้ข้ึนปัจจัยหลักท่ีเก่ียวข้องในการยึดติด คือ ต้องมีพ้ืนผิวท่ีราบเรียบท่ีสุดแต่ทํา
ได้ลําบากมักมีความขรุขระแต่อย่างน้อยผิวหน้าไม้ต้องมีรอยแยกนอกจากนี้ต้องปราศจากสิ่งปลอมปน
บนผิวหน้าไม้เช่นฝุ่นผงหรือเส้นใยท่ีหลุดออกมาอยู่บนผิวต่างๆ ซึ่งทฤษฎีนี้จะพบได้ในการยึดติดกาว
หลายๆกรณีแต่ไม่ใช่เป็นทฤษฎีหลักสําหรับการยึดติดไม้ 
           5. วิธีการแข็งตัวของกาว (Methods of Setting) การแข็งตัวโดยการสูญเสียของ
ตัวทําละลาย (Setting by Loss of Solvent) กาวท่ีมีการแข็งตัวของกาวโซเดียมซิลิเขตกาวแป้งกาว
ไวนิลเอสเตอร์และอ่ืนๆ กาวจะแข็งตัวโดยการสูญเสียของตัวทําละลายโดยปกติแล้วกาวจะปรากฏใน
รูปของแข็งแต่ถูกทําให้อยู่ในสภาพละลายซึ่งเป็นน้ําหรือตัวทําละลายชนิดอ่ืนเม่ือนําไม้มาติดด้วยกาว
ประเภทนี้ตัวทําละลายจะสูญหายตามด้านข้างบางสวนไหลซึมเข้าไปในเนื้อไม้เม่ือกาวสูญเสียตัวทํา
ละลายจะเกิดการแข็งตัวทันทีท่ีกาวแข็งตัวแล้วจะกลับกลายเป็นของเหลวอีกได้ในตัวทําลายท่ี
เหมาะสม 
                     1) ตัวโดยได้รับความเย็น (Setting by Cooling from the Molten state) กาวท่ีมี
ส่วนประกอบของสารเยลลาติน (Gelatin) และสารบิทูเม็น (Bitumen) สารท้ังสองชนิดเม่ือได้รับ
ความร้อนอย่างเพียงพอจะอยู่ในสถานะของเหลวและจะถูกนําไปใช้ทาไม้ในสภาพท่ีเหลวไม้ท่ีต่อกัน
ด้วยกาวชนิดนี้เม่ือได้ปล่อยท้ิงไว้ให้เย็นณอุณหภูมิห้องจะเปลี่ยนสภาพเป็นของแข็งทันที 
                    2) การแข็งตัวโดยกรรมวิธีการเปลี่ยนแปลงทางเคมีอย่างถาวร (Setting by 
Permanent Chemical Change) กาวประเภทนี้เม่ือเกิดการแข็งตัวแล้วจะไม่สามารถกลับคืนสู่
สภาพของเหลวได้อีกการเปลี่ยนแปลงทางเคมีเกิดข้ึนได ้2 วิธีคือ 
   1. โดยการใช้สารผสมจําพวกฮาร์ดเดนเนอร์ (Hardeners) ช่วยในการทําให้
กาวแข็งตัวเร็วข้ึนการแข็งตัวโดยวิธีนี้จะเกิดข้ึนอย่างช้าๆ และสมํ่าเสมอท่ีอุณหภูมิห้องแต่ปฏิกิริยาทาง
เคมีท่ีเกิดข้ึนอาจทําให้มีการแข็งตัวเร็วข้ึนโดยการเพ่ิมความร้อนให้สูงข้ึนฮาร์ดเดนเนอร์ท่ีใช้หามีความ
เจือจางท่ีน้อยลงจําเป็นจะต้องเพ่ิมอุณหภูมิให้สูงข้ึนเพ่ือเป็นตัวเร่งในการทําปฏิกิริยาการรวมตัวของกาว 
   2. การใช้ความร้อนในการแข็งตัว (Simple heating only) ได้แก่กาวเมลา
มีนฟอร์มัลดีไฮด์และกาวฟีนอลฟอร์มัลดีไฮด์กาวพวกนี้อยู่ในสภาพท่ีเป็นแผ่นบางๆ จะถูกนําไปวางบน
รอยต่อของไม้กาวเม่ือได้รับความร้อนท่ีเหมาะสมจะเปลี่ยนสภาพเป็นของเหลวซึ่งจะนําไปสู่การแข็งตัว
โดยการเปลี่ยนแปลงทางเคมีของกาว 

4) คุณลักษณะของกาว และการใช้งานยึดติดไม้  
กาวท่ีใช้ในการยึดเกาะติดชิ้นไม้แบ่งตามคุณลักษณะและอุณหภูมิท่ีใช้ในการทําให้เกิดการยึด

ติดกับงานไม้  กาวอัดร้อน ส่วนใหญ่ใช้กับงานผลิต แผ่นไม้อัดทับซ้อน ชนิดแผ่นเส้นใยอัดความ
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หนาแน่นปานกลาง และผลิตแผ่นปาร์ติเกิลบอร์ดประสานยึดติดเนื้อไม้แล้วแข็งตัวเร็วในแท่นอัดร้อน 
ท่ีอุณหภูมิ 110-120 องศาเซลเซียส และมีความทนทานของการยึดเกาะใช้งานติดไม้แล้วทนต่อการ
ซึมซับน้ําพอจะแบ่งออกได้ดังนี ้  

1. กาวสังเคราะห์ยูเรียฟอร์มัลดีไฮด์ เรซิน 
กาวสังเคราะห์ยูเรียฟอร์มัลดีไฮด์เรซิน เป็นกาวชนิดแรกท่ีได้รับการพัฒนาอย่าง

กว้างขวาง ซึ่งมีการใช้กันมาร่วม 60 กว่าปีแล้ว เป็นกาวท่ีนิยมใช้กันอย่างแพร่หลาย เริ่มจากใช ้    
ฟอร์มัลดีไฮด์ผสมกับยูเรียให้ความร้อนในส่วนผสมท่ีเป็นด่างทําให้เกิดเมธิลอลยูเรีย แต่ยังไม่เป็นกาว 
แล้วทําปฏิกิริยาในส่วนผสมท่ีเป็นกรดจึงหยุดปฏิกิริยาโดยเติมด่างให้มีสภาพเป็นกลาง แล้วกําจัดน้ํา
ออกจากส่วนผสมท่ีมากข้ึนจากการเกิดปฏิกิริยาควบแน่น จนได้ส่วนผสมกาวท่ีเข้มข้นหรือจะระเหย
น้ําต่อไปจนได้เป็นผงโดยนํากาวเข้มข้นไปพ่นผ่านรูเล็กๆ ในปล่องความร้อนท่ีให้ความร้อนสูงถึง 200 
องศาเซลเซียส กาวยูเรียฟอร์มัลดีไฮด ์มีการจําหน่ายกันท้ังในสภาพของเหลว และเป็นผง เป็นผงก็จะ
เป็นท้ัง ถุงเดี่ยวและชนิด 2 ถุง โดยถุงเดี่ยวก็จะมีการผสมสารเร่งแข็งด้วย หากชนิด 2 ถุง ก็จะแยก
เป็นถุงกาวผงยูเรียฟอร์มัลดีไฮด์ 1 ถุง อีกถุงหนึ่งก็จะเป็นสารเร่งแข็งท่ีอาจจะผสมสารเพ่ิมอ่ืนได้ด้วย 
เช่น แป้งสาลีแป้งอ่ืนๆ หรือ ผงดินขาว หรือแคลเซียมซัลเฟต การเตรียมกาวโดยนํากาวผงหลักหรือ
กาวน้ํา มาผสมกับน้ํา แล้วผสมกับสารช่วยให้กาวแข็งตัว เม่ือเข้ากันได้ดีแล้ว จึงนําไปทาบนผิวไม้ท่ีจะ
ทําการยึดติด สารช่วยให้กาวแข็งตัวจะมีสภาพเป็นกรด ซึ่งจะไปรุกเริ่มให้ปฏิกิริยาทางเคมีเชื่อมตัว
ทางขวาง ท่ีหยุดปฏิกิริยาไว้ขณะทําการสังเคราะห์กาวเกิดปฏิกิริยาสมบูรณ์ข้ึนโดยมีการให้ความร้อน
กับแนวกาวเป็นตัวเร่งให้แข็งตัวยิ่งข้ึน สารช่วยให้กาวแข็งตัวท่ีใช้กับกาวยูเรียฟอร์มัลดีไฮด์ควรเป็น
ชนิดกรดอ่อนมากๆ เนื่องจากหากใช้กรดแก่จะทําให้ผิวไม้เกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซ์เป็นผลให้แนวกาว
เสียหาย การลดการปลดปล่อยสารฟอร์มัลดีไฮด์จากผลิตภัณฑ์ไม้ท่ีใช้กาวยูเรียฟอร์มัลดีไฮด์  ควรลด
สัดส่วนโมล ฟอร์มัลดีไฮด์ต่อยูเรียในการสังเคราะห์กาวเรซิน จาก 1.8:1 หรือ 2.0:1 ให้ต่ํากว่า 1.6:1 
หรือในบางกรณีต่ําถึง 1.2:1 การใช้สัดส่วนโมลฟอร์มัลดีไฮด์ต่อยูเรียต่ําๆ นอกจากจะทําให้ต้องเพ่ิม
ระยะเวลาในการสังเคราะห์เรซินแล้ว กาวท่ีได้จะต้องใช้ะยะเวลาในการทําให้แข็งตัวนานข้ึนด้วยและ
ยังทําให้ความแข็งแรงของการยึดติดมีแนวโน้มต่ําลง ความต้านทานความชื้นลดลง ระยะเวลาการเก็บ
รักษา (ความเสถียร) ลดลง การลดสารฟอร์มัลดีไฮด์ของกาวยูเรียฟอร์มัลดีไฮด์ในการปฏิบัติงานนั้น
สามารถทําได้โดยเติมสารเพ่ิมอ่ืน เช่น ยูเรีย เมลามีน แทนนิน โซเดียมไดซัลไฟต์และกรดอนินทรีย์
อย่างอ่อนๆ แต่ก็จะทําให้การคงทนต่อน้ําและอุณหภูมิท่ีสูงข้ึนต่ําลง ซึ่งก็จะไม่แนะนําให้ใช้ในการต่อ
ไม้ท่ีต้องใช้ในท่ีๆ มีความชื้นและมีความร้อนกาวเรซินยูเรียฟอร์มัลดีไฮด์ พบมีการใช้โดยท่ัวไปในการ
ผลิตแผ่นไม้อัดแผ่นปาร์ติเก้ิล แผ่นเส้นใยอัดความหนาแน่นปานกลาง แผ่นไส้ไม้ระแนง และนิยมใช้กัน
มากในการปิดผิวไม้บางบนงานเครื่องเรือนแต่ก็ต้องระมัดระวังว่าเป็นกาวท่ีเหมาะต่อการใช้งาน
เพียงพอทนทานต่อความชื้นแต่ไม่ต้านทานน้ํา 
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2. กาวสังเคราะห์เมลามีนฟอร์มัลดีไฮด์ เรซิน 
กาวสังเคราะห์เมลามีนฟอร์มัลดีไฮด์ เรซิน เป็นกาวท่ีคล้ายคลึงกับกาวยูเรียฟอร์มัล     

ดีไฮด์ เรซิน  มีการนํามาใช้หลังกาวยูเรียฟอร์มัลดีไฮด์ เรซินประมาณ 20 กว่าปีกาวยูเรียฟอร์มัลดีไฮด์ 
เรซินและ กาวเมลามีนฟอร์มัลดีไฮด ์จะเกิดจากการทําปฏิกิริยาของส่วนอะมิโน (amino) กับสารฟอร์
มัลดีไฮด ์ภายในสภาวะท่ีให้ความร้อนกับสารละลายผสมท่ีเหมือนกัน แต่ฟอร์มัลดีไฮด์จะทําปฏิกิริยา
รวดเร็วกับกาวเมลามีนฟอร์มัลดีไฮด์ มากกว่ากาวยูเรียฟอร์มัลดีไฮด์เรซิน ด้วยเหตุนี้การทํากาวเมลา
มีนฟอร์มัลดีไฮด์  จึงมีการปลดปล่อยสารระเหยฟอร์มัลดีไฮด์ท่ีน้อยกว่ากาวยูเรียฟอร์มัลดีไฮด์เรซิน 
กาวยูเรียฟอร์มัลดีไฮด์เรซิน และ กาวเมลามีนฟอร์มัลดีไฮด์ ใช้สารช่วยให้แข็งตัวท่ีเหมือนกัน แม้แต่
สารเติมและสารเพ่ิมก็จะใช้สารเหมือนกัน ลักษณะของกาวจะเป็นกาวขาวใสเหมือนกัน ซึ่งก็จะทําให้
แนวกาวท่ีใส กาวเมลามีนฟอร์มัลดีไฮด์จําเป็นต้องใช้อุณหภูมิท่ีทําให้แข็งตัวท่ีสูงกว่ากาวยูเรียฟอร์มัลดี
ไฮด์เรซิน แต่มีความต้านทานน้ําและอุณหภูมิท่ีสูงได้ดีกว่า ข้อเสียคือราคาของกาวเมลามีนฟอร์มัลดี
ไฮด์สูงกว่าราคาของกาวยูเรียฟอร์มัลดีไฮด์เรซิน ถึง 4-5 เท่า จึงมีการนํามาผสมกับกาวยูเรียฟอร์มัล ดี
ไฮด์ เรซิน เพ่ือลดต้นทุนราคาลง เรียกว่า กาวเมลามีนยูเรียฟอร์มัลดีไฮด์  ซึ่งคุณสมบัติของกาวเมลา
มีนยูเรียฟอร์มัลดีไฮด์  ข้ึนอยู่กับสัดส่วนของการผสมระหว่างกาวเมลามีนฟอร์มัลดีไฮด์และกาวยูเรีย
ฟอร์มัลดีไฮด์  ยกตัวอย่างเช่น สัดส่วนการผสมของกาวเมลามีนฟอร์มัลดีไฮด์ต่อกาวยูเรียฟอร์มัลดีไฮด์  
เท่ากับ 40 : 60 ก็จะช่วยปรับปรุงความต้านทานต่อสภาวะเร่งในการบ่มรุนแรงได้อย่างเห็นได้ชัด กาว
เมลามีนมักนิยมใช้ในการผลิตแผ่นปาร์ติเกิลบอร์ด ท่ีมีคุณสมบัติพิเศษ โดยเฉพาะการต้านทานต่อ
ความชื้นและสภาพฝนฟ้าอากาศร้อนของแผ่นเส้นใยอัดความหนาแน่นปานกลาง  กาวเมลามีนยังมี
การใช้ในการต่อไม้ท่ีต้องการใช้ชิ้นงานในสภาพท่ีเปียกชื้นด้วย 

3. กาวสังเคราะห์ฟีนอลฟอร์มัลดีไฮด์ เรซิน 
กาวสังเคราะห์ฟีนอลฟอร์มัลดีไฮด์ เรซิน  มีการผลิตใช้ก่อน ยูเรียฟอร์มัลดีไฮด์และ    

เมลามีนฟอร์มัลดีไฮด์ เรซิน แต่กลับนําเข้ามาใช้ในงานไม้ในราว ปี ค.ศ.1930 มีการใช้กันมากในการ
ผลิตแผ่นไม้อัดชนิดใช้งานในทะเล (marine plywood) และแผ่นไฟเบอร์บอร์ด และแผ่นชิ้นไม้อัดแรง
ชิ้น  สําหรับใช้งานในการก่อสร้าง กาวฟีนอลฟอร์มัลดีไฮด์  มี 2 ชนิด คือ รีโชล และโนโวแลค  ชนิด
รีโชลเป็นชนิดท่ีใช้ในการผลิตแผ่นบอร์ด เช่น แผ่นปาร์ติเกิลบอร์ด  แผ่นเส้นใยอัดความหนาแน่นปาน
กลาง   รีโชลเกิดจากการทําปฏิกิริยาระหว่างฟอร์มัลดีไฮด์กับฟีนอล ในสารละลายด่างรีโชล ต้องใช้
อุณหภูมิในการแข็งตัวท่ีสูงและได้แนวกาวท่ีมีความต้านทานน้ําและความร้อนและเชื้อรา สําหรับกาว
กาวฟีนอลฟอร์มัลดีไฮด ์ ชนิด novolacs สังเคราะห์ข้ึนในสภาวะท่ีเป็นกรดและมีสัดส่วนของฟอร์มัล
ดีไฮด ์ท่ีต่ําหากจะต้องทําให้เป็นกาวอัดร้อนจะใช้ hexemethylene tetramine ผสม ส่วนใหญ่ใช้ใน
งานประดิษฐ์กรรมไม้เพ่ือผลิตชิ้นงานท่ีพิเศษ ใช้ผลิต wafer board ชนิดพิเศษโดยใช้ dovolacs และ
ใช้ในการผลิต densified  wood  ผลิตโดยการนําไม้บางคล้ายกับการทําไม้อัด แต่แทนท่ีจะทากาว
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บนไม้บางระหว่างชั้นไม้บางก็ใช้ไม้บางแช่ impregnate อัดกาวในสารละลายกาว แล้วปล่อยให้ไหล
กาวออก แล้วนํามาเรียงประกบกันตามความหนาท่ีต้องการ แล้วอัดด้วยแรงดันสูงมาก เพ่ือลดความ
หนาและได้ไม้เพ่ิมความแน่นท่ีมีสมบัติทนทานต่อการสึกหรอได้ดีมาก 

4. กาวสังเคราะห์ไอโซไซยาเนต เรซิน 
กาวสังเคราะห์ไอโซไซยาเนตเรซิน (isocyanate  resins )  แม้ว่าจะถูกใช้เป็น casting 

resins และตัวกลางของสี (paint media) ปัจจุบันถูกใช้ในการผลิตปาร์ติเกิลบอร์ด แผ่นเส้นใยอัด
ความหนาแน่นปานกลาง และ แผ่นชิ้นไม้อัดเรียงชิ้น เม่ือต้องการชิ้นงานท่ีมีความทนทานสูง โดยมัน
จะเกิดการยึดเหนี่ยวทางเคมีกับ ลิกนิน และเซลลูโลสในไม้ มีราคาสูงแต่เม่ือเทียบปริมาณการใช้ใน
การผลิตปาร์ติเกิลบอร์ด แล้วใช้ในปริมาณท่ีต่ําและถูกพิสูจน์ว่าคุ้มค่า เช่น เนื่องจากการยึดเหนี่ยว
แบบธรรมชาตินี้จะช่วยลดการใช้ไม้วัตถุดิบได้ถึง 15% โดยจะให้ความแข็งแรงทางกลท่ีระดับเดียวกัน  

 
5. การทบทวนวรรณกรรม/สารสนเทศ (information) ท่ีเกี่ยวข้อง  
 

ภาณุวัตร์ จิตพุทธิ (2543) ได้ศึกษาการผลิตถ่านกัมมันต์จากกะลามะพร้าวโดยกระตุ้นด้วย
สารละลายกรฟอสฟอริก เพ่ือนํามาใช้ในการดูดซับโลหะโครเมียม (VI) ท่ีปนเปื้อน ในน้ําเสียจาก
อุตสาหกรรม ทําการทดลองหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตถ่านกัมมันต์ ได้แก่ อุณหภูมิและ
ระยะเวลาท่ีใช้ในการเผาให้เป็นถ่านและการเผากระตุ้น และวิเคราะห์คุณสมบัติของถ่านกัมมันต์ท่ี
ผลิตได้ ได้แก่ ค่าการดูดซับไอโอดีน พ้ืนท่ีผิวสัมผัสจําเพาะ และหมู่ฟังก์ชันของถ่านกัมมันต์ จากผล
การทดลองพบว่าสภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตถ่านกัมมันต์คือ การเผาให้เป็นถ่านท่ีอุณหภูมิ 40 oC 
เป็นเวลานาน 1 ชั่วโมงในสภาวะอับอากาศและการเผากระตุ้นท่ีอุณหภูมิ 80 oC เป็นเวลานาน 2 
ชั่วโมง ถ่านกัมมันต์ท่ีได้มีค่าการดูดซับไอโอดีนเท่ากับ 1,050 มิลลิกรัมต่อกรัม มีพ้ืนท่ีผิวสัมผัส
จําเพาะเท่ากับ 975 ตารางเมตรต่อกรัม และมีหมู่ฟังก์ชันท่ีมีออกซิเจนเป็นองค์ประกอบจํานวนมาก 
จากผลการทดสอบประสิทธิภาพของถ่านกัมมันต์ในการดูดซับโครเมียม (VI) พบว่าถ่านกัมมันต์
สามารถดูดซับโครเมียม (VI) ได้ดีท่ีสุดเม่ือสารละลายโครเมียมมีค่าความเป็นกรด-ด่างเริ่มต้นเท่ากับ 
2.5 กล่าวคือ ถ่านกัมมันต์ซึ่งทําการเผากระตุ้นท่ีอุณหภูมิ 80 oC เป็นเวลานาน 2 ชั่วโมง สามารถ 
ดูดซับโครเมียม (VI) ได้เท่ากับร้อยละ 69.80 ในขณะท่ีถ่านกัมมันต์อ้างอิง YAO 12/40 สามารถดูด
ซับโครเมียม (VI) ได้เพียงร้อยละ 56.96 เท่านั้น เกิดปฏิกิริยารีดักชันจากโครเมียม (VI) เป็นโครเมียม 
(III) ในระหว่างกระบวนการดูดซับน้อย กว่าถ่านกัมมันต์อ้างอิง YAO 12/40 

พลัฎฐ์  โสภณากิจโกศล (2554) ได้ทําการศึกษาเก่ียวกับการผลิตถ่านกัมมันต์จาก
กะลามะพร้าวโดยกระตุ้นด้วยสารละลายกรดฟอสฟอริก เพ่ือนํามาทําการดูดซับโลหะโครเมียม (VI)  
ท่ีปนเปื้อนในน้ําเสียจากอุตสาหกรรม ได้ทําการทดลองเพ่ือหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตถ่าน 
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กัมมันต์ ได้แก่ อุณหภูมิและระยะเวลาท่ีใช้ในการเผาให้เป็นถ่านและการเผากระตุ้น และวิเคราะห์
คุณสมบัติของถ่านกัมมันต์ท่ีผลิตได้ ได้แก่ ค่าการดูดซับไอโอดีน พ้ืนท่ีผิวสัมผัสจําเพาะ และหมู่
ฟังก์ชันของถ่านกัมมันต์ พบว่าสภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตถ่านกัมมันต์ คือ การเผาให้เป็นถ่านท่ี
อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส เป็นเวลานาน 1 ชั่วโมงในภาวะอับอากาศและการเผากระตุ้นท่ีอุณหภูมิ 
800 องศาเซลเซียส เป็นเวลานาน 2ชั่วโมง ถ่านกัมมันต์ท่ีได้มีค่าการดูดซับไอโอดีนเท่ากับ 1,050 
มิลลิกรัมต่อกรัม มีพ้ืนท่ีผิวสัมผัสจําเพาะเทากับ 975 ตารางเมตรต่อกรัม และมีหมู่ฟังก์ชันทีมี
ออกซิเจนเป็นองค์ประกอบจํานวนมาก 

อรัญ  ขวัญปาน (2554) ได้ศึกษาประสิทธิภาพของการกําจัดตะก่ัวจากน้ําเสียสังเคราะห์ด้วย            
ถ่านกัมมันต์จากกะลามะพร้าว ไม้โกงกาง และเปลือกทุเรียน การวิจัยครั้งนี้เป็นการวิจัยเชิงทดลอง 
โดยแบ่งเป็น 2 ข้ันการทดลอง ข้ันตอนท่ีหนึ่ง เป็นการเตรียมถ่านกัมมันต์ท่ีผลิตจากกะลามะพร้าว  
ไม้โกงกาง และเปลือกทุเรียนท่ีผ่านการกระตุ้นทางเคมี โดยใช้โซเดียมคลอไรด์ (Nacl) ศึกษาลักษณะ
ทางกายภาพและประสิทธิภาพของถ่านกัมมันต์ท่ีเตรียมข้ึน โดยการวัดค่าไอโอดีนนัมเบอร์ และ
ข้ันตอนท่ีสอง ทําการทดลองแบบทีละเท (Batch Experiment) ศึกษาวิจัยต่างๆ ท่ีมีผลต่อการดูดติด
ผิวตะก่ัว ได้แก่ พีเอช เวลาสัมผัส และปริมาณถ่านกัมมันต์ เพ่ือทดสอบไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบ
ฟรุนดลิซ พบว่าในข้ันตอนท่ีหนึ่ง อุณหภูมิท่ีเหมาะสมท่ีใช้การเผากระตุ้นคือ 700องศาเซลเซียส 
อัตราส่วนน้ําหนักของวัตถุดิบต่อสารกระตุ้นท่ีเหมาะสมคือ 1:1 ได้ค่าไอโอดีนสูงสุดเท่ากับ 623, 045, 
564, 763 และ 446.215 มิลลิกรัมของไอโอดีนต่อกรัมของ  ถ่านกัมมันต์ท่ีผลิตจากกะลามะพร้าว   
ไม้โกงกาง และเปลือกทุเรียน ตามลําดับ และพ้ืนท่ีผิวเท่ากับ 674, 608 และ 570 ตารางเมตรต่อกรัม 
ของถ่านกัมมันต์ท่ีผลิตจากกะลามะพร้าว ไม้โกงกางและเปลือกทุเรียน ตามลําดับ ข้ันตอนท่ีสอง การ
ดูดติดผิวสูงข้ึนเม่ือพีเอชของน้ําเสียสังเคราะห์เพ่ิมข้ึนตั้งแต่พ่ีเอช 2 ถึงพีเอช 9 และตั้งแต่พีเอช 4  
ข้ึนไป พบว่าถ่านกัมมันต์มีประสิทธิภาพในการกําจัดตะก่ัวสูงกว่า 85% ท้ังนี้เนื่องจากเกิดการดูดติด
ผิวของถ่านกัมมันต์ร่วมกับการตกตะกอนของตะก่ัว ผลของเวลาสัมผัสพบว่าสมดุลของการดูดติดผิว
สําหรับถ่านกัมมันต์คือ 10นาที ผลของการหาไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบฟรุนดิซ แสดงให้เห็ยว่า
ถ่านกัมมันต์มีความสามารถในการดูดติดผิว 5.0, 4.9 และ 4.1 มิลลิกรัม ของตะก่ัวต่อกรัมของถ่าน 
กัมมันต์ ของถ่านกัมมันต์ท่ีผลิตจากกะลามะพร้าว ไม้โกงกาง และเปลือกทุเรียน ตามลําดับ 

เทียมชัย บัวลอย (2553) ได้ทําการศึกษาการดูดซับตะก่ัวในน้ําเสียสังเคราะห์โดยใช้ถ่าน 
กัมมันต์มูลโค ในการศึกษาจะทําการสังเคราะห์ถ่านกัมมันต์มูลโคโดยทําการคาร์บอไนซ์ท่ีอุณหภูมิ 
600 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมง และกระตุ้นด้วยซิงค์คลอไรด์ท่ีอุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส
เป็นเวลา1ชั่วโมง จากนั้นนําถ่านกัมมันต์มูลโคท่ีได้มาดูดซับตะก่ัวในน้ําเสียสังเคราะห์เพ่ือศึกษาเวลา
เข้าสู่สมดุลในการดูดซับ และศึกษาไอโซเทอร์มและประสิทธิภาพการดูดซับตะก่ัวโดยถ่านกัมมันต์ท่ี
สังเคราะห์จากมูลโค 
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 ในปี 2007 O.S. Amuda และคณะ ได้ศึกษาการดูดซับโลหะหนักในน้ําท้ิงอุตสาหกรรม โดย
ใช้ถ่านกัมมันต์จากกะลามะพร้าวท่ีปรับปรุงด้วยไคโตซานและกรดฟอสฟอริก พบว่าถ่านกัมมันต์ท่ี
เตรียมได้สามารถดูดซับโลหะสังกะสีในน้ําท้ิงจากอุตสาหกรรมเครื่องดื่มได้ดี ตัวแปรท่ีทําการศึกษา
ประสิทธิภาพการดูดซับโลหะ ได้แก่ ค่าความเป็นกรด-เบส เวลาในการดูดซับ ความเข้มข้นของสาร 
ดูดซับ ความเข้มข้นของไอออนโลหะเริ่มต้น และขนาดอนุภาค และศึกษาการคายการดูดซับโดยใช้
โซเดียมไฮดรอกไซด์ และติดตามปริมาณโลหะท่ีถูกดูดซับ จากการวิจัยสรุปได้ว่า การสังเคราะห์
ถ่านกัมมันต์จากกะลามะพร้าวและปรับปรุงด้วยไคตินซึ่งเป็นด่างธรรมชาติให้ผลในการดูดซับโลหะท่ีดี 
ได้สารดูดซับทีมีราคาถูก และเป็นการของเหลือใช้กลับมาใช้ให้เกิดประโยชน์    
  รวีวรรณ ยงเมืองน้อย รุ่งอรุณ ทาทอง และสุชาดา ศาลางาม (2555) ได้ศึกษาษาคุณสมบัติ
ของถ่านกัมมันต์ท่ีผลิตจากตะเกียบไม้ท่ีใช้แล้วท่ีกระตุ้นด้วยสารละลายเกลือสมุทร และสารละลาย
เกลือสินเธาว์ และเพ่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพของการกาจัดสีจากน้ําเสียสังเคราะห์สีแอสิดสีแดง
ของถ่านกัมมันต์ท้ัง 2 ชนิด พบว่าถ่านกัมมันต์ท่ีผลิตจากตะเกียบไม้ท่ีใช้แล้วโดยกระตุ้นด้วย
สารละลายเกลือสมุทรมีพ้ืนท่ีผิวมากกว่าและมีประสิทธิภาพในการดูดซับสีมากกว่าถ่านกัมมันต์ท่ีผลิต
จากตะเกียบไม้ท่ีใช้แล้วโดยกระตุ้นด้วยสารละลายเกลือสินเธาว์ การใช้สารละลายเกลือสมุทรหรือ
เกลือสินเธาว์แทนสารละลายโซเดียมคลอไรด์ ในการกระตุ้นถ่านกัมมันต์ จึงเป็นประเด็นท่ีน่าสนใจสา
หรับการผลิตถ่านกัมมันต์ในระดับชาวบ้านท่ัวไป เพราะไม่ต้องกังวลในเรื่องของความเป็นพิษและสาร
ตกค้างในถ่านกัมมันต์ท่ีเตรียมได ้ 
          วาที ทองสัมฤทธิ์ และ ธนวรรณ เวียงสีมา (2538) ได้ทําการศึกษาระดับปริมาณเนื้อกาวท่ีมี
ผลต่อสกายสมบัติและกลสมบัติของแผ่นใยไม้อัดความหนาแน่นปานกลาง จากไม้ยางพาราขนาดแผ่น 
350 x 350 มม. หนา 10 มม. มีความหนาแน่นปานกลาง 750-800 kg/m3 ทําการ อัดด้วยแท่นอัด
ร้อนท่ี 150-160 องศาเซลเซียส เวลา 5 นาที ใช้ความกดดันท่ี 150 kg/cm2  มีส่วนผสมของกาวยูเรีย 
13% และพาราฟิน เหลว 1% โดยใช้อัตราส่วนของเนื้อกาวแห้งท่ีผสมต่อเยื่อแห้งในอัตรา ส่วน 47% 
52% และ 62% ตามลําดับชื้นของเส้นใย 5% ก่อนการผสมกาวและ ความชื้น 15% ทดสอบสมบัติ
ทางกายภาพและทางกลตามมาตรฐาน JIS พบว่าแผ่นใยไม้อัดความหนาแน่นปานกลาง ท่ีระดับของ
กาวท่ี 47%  52%  57% และ 62% ได้มาเปรียบเทียบกับค่ามาตรฐาน JIS A 5906-1983 แล้ว
สามารถผ่านค่ามาตรฐานได้ทุก Treatment แผ่นใยไม้อัดความหนาแน่นปานกลางท่ีมี Solid 
content 47 % เป็นแผ่นทดลองท่ีดีท่ีสุด มีค่าความต้านแรงดัด  สูงมีมอดุลัสยืดหยุ่น  สูง มีการดูดซึม
น้ํา ได้น้อย มีการขยายตัวตามความหนาต่ํากว่าระดับของ solid content ท่ี 52%  57% และ     
62% ตามลําดับ ขนาดของเส้นใยท่ีเหมาะสมในการนํามาผลิตแผ่นควรมีเส้นใยละเอียดท่ี 120-140 
mesh และส่วนเส้นใยหยาบท่ี 20-40 mesh ซึ่งสามารถนํามาผลิต เป็นแผ่นใยไม้ท่ีมีความแข็งแรง  
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  สมคิด ทองบุญ (2541) ได้ศึกษาแผ่นชิ้นไม้อัดจากเกล็ดไม้ยางพาราโดยใช้สารยึดพอลิเมอริก
เอ็มดีไอ โดยใช้สารยึดพอลิเมอริกไดไอโซไซยาเนต (พีเอ็มดีไอ) โดยศึกษาผลของวัสดุกัน 
สารยึดเกาะติดแผ่นรองอัด ไอโซไซยาเนตอินเด็กซ์ (ปริมาณของพอลิออล) ปริมาณของสารยึดท่ีชั้น
ผิว/ ชั้นไส้ อุณหภูมิในการเคียวสารยึด ระยะเวลาในการเคียวสารยึด และปริมาณความชื้นของเกล็ด
ไม้ ท่ีมีผลต่อสมบัติต่างๆ ของแผ่นชิ้นไม้อัดไม้ยางพาราโดยสารยึดพีเอ็มดีไอ และเปรียบเทียบกับ 
การใช้สารยึดฟีนอลฟอร์มัลดีไฮด์ พบว่าแผ่นชิ้นไม้อัดไม้ยางพาราท่ีใช้สารยึดพีเอ็มดีไอให้ชิ้นงาน
คุณภาพดี ทนทานต่อภาวะท่ีรุนแรง การดูดซึมน้ําและการพองตัวเม่ือแช่น้ําท่ีต่ํา ค่าความต้านแรงดัด 
มอดุลัสยึดหยุ่นและค่าความต้านแรงดึงตั้งฉากกับผิวหน้าท่ีสูง นอกจากนี้สารยึดพีเอ็มดีไอ และ
สามารถใช้งานได้ดีกับเกล็ดไม้ท่ีมีความชื้นสูง  
           นิศากร เจริญดี (2543) ได้ศึกษาการผลิตแผ่นชิ้นไม้อัดจากผักตบชวา เพ่ือศึกษาสมบัติของ
แผ่นชิ้นไม้อัดท่ีผลิตจากผักตบชวา สมบัติทางกายภาพและสมบัติเชิงกล  โดยใช้สารยึดติด คือ กาว 
ยูเรียฟอร์มัลดีไฮด์ 10% และกาวฟีนอลฟอร์มัลดีไฮด์ 5% และกําหนดให้แต่ละแผ่นชิ้นไม้อัดมีความ
หนาแน่น 700 kg/m3  และ 800 kg/m3 ใช้สารพาราฟินอิมัลชั่นท่ี 1% และ 2% ท่ีผลิตจาก
ผักตบชวาท้ัง 8 ชนิด มาทดสอบตามมาตรฐาน มอก. 876-2532 พบว่า ผักตบชวาสามารถนํามาอัด
เป็น แผ่นชิ้นไม้อัดได้ ซึ่งมีสมบัติทางกายภาพและสมบัติเชิงกลใกล้เคียงกับค่ามาตรฐานจากการ
วิเคราะห์โดยใช้ค่ามาตรฐาน Z (Z-SCORE) พบว่าแผ่นชิ้นไม้อัดท่ีผลิตจากผักตบชวาผสมกาวยูเรีย
ฟอร์มัลดีไฮด์ ความหนาแน่น 800 kg/m3 และสารพาราฟินอิมัลชั่น 1% เป็นแผ่นชิ้นไม้อัดท่ีผลิตจาก
ผักตบชวาท่ีมีคุณภาพดีท่ีสุด  
            สโรชา เจริญวัย (2543)  ได้พัฒนาต้นแบบแผ่นชิ้นไม้อัดจากเปลือกทุเรียนและ มะพร้าวท่ีมี
ค่าสัมประสิทธิ์การนําความร้อนต่ํา โดยใช้เปลือกทุเรียนและใยมะพร้าวเป็นวัตถุดิบในการผลิตแผ่นชิ้น
ไม้อัด โดยทําการศึกษาปัจจัย 2 ประการ ได้แก่ ชนิดของกาวยูเรียฟอร์มัลดีไฮด์เรซิน ท่ี12% กาว 
ฟีนอล์ฟอรมั์ลดีไฮด์ ท่ี 6% และกาวไอโซไซยาเนตเรซิน ท่ี 3% และความหนาแน่นของแผ่นชิ้นไม้อัดท่ี
ผลิตได้ พบว่าชนิดของกาวไม่มีผลแตกต่างกันมากนักต่อสมบัติของแผ่นชิ้นไม้อัด ในขณะท่ี 
ความหนาแน่นของแผ่นชิ้นไม้อัดส่งผลอย่างมากต่อสมบัติ พบว่า เม่ือความหนาแน่นเพ่ิมมากข้ึน 
สมบัติทางกลเพ่ิมข้ืน เช่น ค่าโมดูลัสแตกร้าว และโมดูลัสยืดหยุ่นสูงข้ึน แต่ค่าท่ีได้ไม่สูงมากนัก  
ความคงสภาพทางมิติก็ดีข้ึน ค่าการพองตัวเม่ือแช่น้ํา รวมท้ังเม่ือความหนาแน่นสูงข้ึน ค่าสัมประสิทธิ์ 
การนําความร้อนก็สูงข้ึนด้วย วัตถุดิบท่ีใช้ในการผลิตแผ่นชิ้นไม้อัดท่ีมีค่าสัมประสิทธิ์การนําความร้อน
ต่ํามาจากวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตร  

ธเนศ ศรีตภาณุ  และปราณี ปานกล่ํา  (2544) ได้ศึกษากรรมวิธีการผลิตแผ่นผลิตภัณฑ์ความ
หนาแน่นปานกลางจากเส้นใยมะพร้าว เป็นแผ่นเส้นใยอัดชั้นเดียว ขนาดของแผ่น 350 x 350 มม. 
หนา 6 มม. การผลิตดังนี้ คือ  ใช้แรงอัดท่ี 150 kg/cm2 มีส่วนผสมของกาวยูเรียต่อน้ําหนักอบแห้ง
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ของเส้นใยท่ี 8%  10% และ 12% ตามลําดับและ พาราฟินเหลว 1% ความชื้นของเส้นใยก่อนการ
ผสม 2-5% และความชื้นหลังการผสมเยื่อแล้ว 8-11% ได้แผ่นเส้นใยความหนาแน่นเฉลี่ย 524 
kg/m3  556 kg/m3 และ 632 kg/m3 ตามลําดับ การทดสอบสมบัติเชิงกายภาพ และสมบัติเชิงกล
สมบัติได้กระทําตามมาตรฐาน ASTM และ JIS การทดสอบพบว่าความต้านทานแรงดัด  มอดุลัส
ยืดหยุ่น  และความต้านทานแรงดึงตั้งฉากกับผิวหน้า ได้ดีท่ีสุดในระดับปริมาณเนื้อกาวท่ี 12% แต่มี
ค่าการขยายตัวตามความหนาและการพองตัวท่ีสูงเกินมาตรฐานกําหนดมากท้ัง 3 ระดับของกาว 
เนื่องจากในการแยกเส้นใย ไม่สามารถ แยกขุยของกาบมะพร้าวออกได้หมด ซึ่งขุยเหล่านี้มีสมบัติใน
การดูดซึมน้ําได้ด ี 
 

 กิตติศักดิ์  บัวศรี (2544) ได้ศึกษาการผลิตแผ่นฉนวนความร้อนจากวัสดุเหลือท้ิงทาง
การเกษตรโดยใช้ฟางข้าวเป็นวัตถุดิบและจัดเป็นฉนวนความร้อนท่ีดีประเภทหนึ่ง    ซึ่งพิจารณาจาก
ค่าการนําความร้อนท่ีมีค่าอยู่ระหว่าง  0.0564 และ 0.0957 w/m.K ข้ึนอยู่กับความหนาแน่นและ
ปริมาณกาวสังเคราะห์  ค่าการนําความร้อนของแผ่นฉนวนมีแนวโน้มลดลงเม่ือความหนาแน่นและ
ปริมาณกาวสังเคราะห์ลดลง   ผลการทดสอบ  ปริมาณความชื้น การดูดซึมน้ํา การพองตัวเม่ือแช่น้ํา 
ค่าความต้านทานทนแรงกระแทก   ค่ามอดุลัสแตกร้าว   ค่ามอดุลัสยืดหยุ่น  และค่าความต้านทาน
แรงดึงตั้งฉากกับผิวหน้า    ชี้ให้เห็นว่าแผ่นฉนวนความร้อนท่ีผลิตโดยใช้ปริมาณกาวสังเคราะห์  12%  
และ16% ท่ีความหนาแน่นระหว่าง  600-700 Kg/m3 นอกจากสามารถใช้เป็นฉนวนความร้อนท่ีดี
แล้ว ยังสามารถใช้เป็นแผ่นชิ้นไม้อัดความหนาแน่นปานกลาง   ท่ีมีสมบัติตามมาตรฐาน  มอก. 876-
2532 

ประยูร สุรินทร์ (2544) ได้ศึกษากระบวนการผลิตและสมบัติแผ่นฉนวนความร้อนจาก 
ชานอ้อย พบว่า การนําความร้อนมีค่าอยู่ระหว่าง 0.0724-0.0925 w/m.K ซึ่งข้ึนอยู่กับค่าความ
หนาแน่นและปริมาณกาวท่ีใช ้ ค่าการนําความร้อนมีแนวโน้มเพ่ิมข้ึน เม่ือความหนาแน่นและปริมาณ
กาวเพ่ิมข้ึน การดูดซึมน้ํา การขยายตัวทางความหนา และความยาว ลดลง ส่วนความต้านทานแรง
กระแทก ค่ามอดุลัสแตกร้าวและมอดุลัสยืดหยุ่น ค่าต้านทานแรงดึงตั้งฉากกับผิวหน้า สูงข้ึน แผ่น
ฉนวนความร้อนท่ีผลิตได้ใช้ปริมาณกาว 25% และ 33% มีความหนาแน่นระหว่าง 600-700 kg/m3 
สามารถใช้เป็นฉนวนความร้อนท่ีดีและยังใช้เป็นแผ่นไม้อัดความหนาแน่นปานกลาง 

ธีรวรรณ ฉิมมา (2544) ได้ทําการศึกษาความเป็นไปได้ในการผลิตแผ่นผักตบชวาอัดซีเมนต ์
เพ่ือศึกษาสมบัติเชิงกายภาพและเชิงกล ทําการทดลองโดยนํา เส้นใยผักตบชวาผสมกับซีเมนต์ 
กําหนดความยาวเส้นใยผักตบชวา ขนาด 5 7.5 และ 10 ซม. อัตราส่วนร้อยละโดยน้ําหนักระหว่าง
ผักตบชวากับซีเมนต์ 40:60  50:50  และ 60:40 แล้วอัดข้ึนรูป รวมท้ังหมด 9 อัตราส่วน นําแผ่น
ผักตบชวาอัดซีเมนต์ มาทดสอบสมบัติทางกายภาพ และสมบัติเชิงกล ตามมาตรฐานอุตสาหกรรม 
มอก. 878-2537 และโดยการเปรียบเทียบขนาด น้ําหนักและความหนากับแผ่นเซลโลกรีต (แผ่นไม้อัด
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ซีเมนต์) ของบริษัทเซลโลกรีตไทย จํากัด  พบว่าสามารถนําแผ่นผักตบชวา ข้ึนรูปอัดแผ่นด้วยแรงกด 
100 kg/cm2 ไปใช้ในงานอาคาร ในลักษณะท่ีเป็นแผ่นผนังเบา แต่ยังไม่เหมาะท่ีจะใช้ทําฝ้าเพดาน 
เนื่องจากมีน้ําหนักมาก  

เกรียงไกร วิริยะเมธานนท์ และยศวีร์ สุขเสน (2544) ได้ศึกษาผนังมอร์ต้าซีเมนต์เสริมเส้นใย
พืชธรรมชาติผนังซีเมนต ์ซึ่งเส้นใยพืชธรรมชาติท่ีใช้ ได้แก่ หญ้าแฝกและผักตบชวา โดยประกอบด้วย
ตัวแปร ปริมาณเส้นใยและความยาวเส้นใย ในส่วนของปริมาณเส้นใยใช้ร้อยละ 3  5 และ 10 โดย
ปริมาตร ส่วนความยาวของเส้นใยใช้ 1  5 และ 10 ซม. สําหรับการเรยีงตัวของเส้นใยให้คลุกเคล้าโดย
การผสมในสภาวะปกติ พบว่า ผนังซีเมนต์ท่ีเสริมหญ้าแฝกจะให้หน่วยแรงอัดมากท่ีสุดเม่ือใช้เส้นใย
ยาว 1 ซม. ปริมาณร้อยละ 5 ส่วนซีเมนต์ท่ีเสริมผักตบชวานั้น จะให้หน่วยแรงอัดท่ีมากท่ีสุดเม่ือใช้
เส้นใยยาว 1 ซม. ปริมาณร้อยละ 3 โดยท่ีส่วนผสมท่ีดีท่ีสุดของผนังซีเมนต์เสริมหญ้าแฝกนั้น จะให้
หน่วยแรงอัดท่ีมากกว่าผนังซีเมนต์ท่ีเสริมผักตบชวา แต่ก็ยังคงน้อยกว่าผนังซีเมนต์ล้วน ในด้านหน่วย
แรงอัดพบว่า ส่วนผสมท่ีดีท่ีสุดของผนังซีเมนต์เสริมเส้นใยพืชธรรมชาติแต่ละชนิดล้วนให้หน่วยแรงดัด
ท่ีมากกว่าผนังซีเมนต์ล้วน โดยผนังซีเมนต์ท่ีเสริมหญ้าแฝกจะให้หน่วยแรงดัดมากท่ีสุดเม่ือใช้เส้นใย
ยาว 1 ซม. ปริมาณร้อยละ 5 ส่วนผนังซีเมนต์ท่ีเสริมผักตบชวาจะให้หน่วยแรงดัดมากท่ีสุดเม่ือใช้เส้น
ใยยาว 1 ซม. ปริมาณร้อยละ 3 ซึ่งเม่ือนําส่วนผสมท้ังสองมาเปรียบเทียบกัน ปรากฏว่าส่วนผสมท่ีใช้
ผกัตบชวานั้นจะให้หน่วยแรงดัดท่ีมากกว่า ในด้านการดูดซึมน้ํา ผลการทดสอบปรากฏว่าผนังซีเมนต์ท่ี
เสริมเส้นใยพืชท้ังสองชนิดดูดซึมน้ํามากกว่าผนังซีเมนต์ล้วน โดยท่ีส่วนผสมท่ีผสมผักตบชวาจะดูดซึม
น้ํามากท่ีสุดสําหรับหน่วยน้ําหนัก ผนังซีเมนต์ท่ีเสริมผักตบชวาจะให้น้ําหนักท่ีเบากว่าซีเมนต์ท่ีเสริม
หญ้าแฝกส่วนในด้านต้นทุนของผนังซีเมนต์ หากใช้หญ้าแฝกเป็นส่วนผสมจะลดต้นทุนได้ประมาณ 50 
บาทต่อปริมาตรผนังซีเมนต์ 1 ลูกบาศก์เมตร และถ้าหากใช้ผักตบชวาเป็นส่วนผสมก็จะลดต้นทุนได้
ประมาณ 30 บาทต่อปริมาตรผนังซีเมนต ์1 ลูกบาศก์เมตร  

ขวัญเรือน กันทวัง  และคณะ (2545) ได้ศึกษาฉนวนใยเซลลูโลสท่ีอัดโดยเครื่องอัดแผ่น
แบบไฮดรอลิกส์ เพ่ือศึกษาและออกแบบเครื่องอัดแผ่นฉนวนใยเซลลูโลส จาก ซังข้าวโพด ผักตบชวา 
และชานอ้อย เพ่ือเปรียบเทียบสมรรถนะของฉนวนใยเซลลูโลสท่ีมีความหนาต่างกัน 3 ระดับ คือ 
2.54  5.08 และ 7.62 ซม. หรือ 1  2 และ 3 นิ้ว ตามลําดับ   การทดสอบค่าการนําความร้อน  
ค่าต้านทานความร้อน ความหนาแน่น และการดูดซึมน้ํา ซึ่งพบว่า ส่วนผสมของผักตบชวา : น้ํา : กาว
ยูเรียฟอร์มัลดีไฮด์ : พาราฟิน เท่ากับ 2 : 3 : 2 : 1 ท่ีระดับความหนา 2.54 ซม. มีคุณสมบัติการเป็น
ฉนวนดีท่ีสุด โดยค่าการนําความร้อนท่ีได้ เทียบกับมาตรฐาน ASTM C 177  มีค่าเท่ากับ 0.0142 
w/m.k หรือมีค่าความต้านทานความร้อนเท่ากับ 70.42 m2.k/w  โดยมีค่าความหนาแน่น 669.29 
kg/m3 และการดูดซึมน้ําเท่ากับ 12.75% ผลการทดสอบ  วัสดุฉนวนจากผักตบชวา โดยจะมีค่าการ
นําความร้อนต่ํา และต้านการถ่ายเทความร้อนสูงสุด ส่วนชานอ้อยและซังข้าวโพด มีค่ารองลงมา
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ตามลําดับ เนื่องจากขนาดของเส้นใยของผักตบชวามีขนาดเล็ก มีลักษณะอ่อนนิ่มและละเอียด
มากกว่า จึงประสานตัวกับวัสดุประสานได้ดี ทําให้ค่าความหนาแน่นสูง จึงสามารถกันความร้อนไม่ให้
ผ่านออกมาอีกด้านได ้ ฉนวนใยเซลลูโลสท่ีระดับความหนา 2.54 เซนติเมตร มีค่าการนําความร้อนต่ํา 
ต้านการถ่ายเทความร้อนสูง และมีความหนาแน่นสูงกว่าอีก 2 ระดับ คือ 5.08 และ7.62 เซนติเมตร 
หากความหนาแน่นมากกว่านี้ประสิทธิภาพ ของการเป็นฉนวน จะยิ่งดีมากข้ึน กาวยูเรียฟอร์มัลดีไฮด์
เป็นวัสดุประสาน ท่ีดีกว่าแป้งมัน เนื่องจากการผสมท่ี 0.5 กิโลกรัมเท่ากัน การประสานของวัสดุท่ีใช้
กาวยูเรียฟอร์มัลดีไฮด ์จะประสานกันดีกว่า และทนความร้อนได้สูงกว่า จึงทําให้มีค่าการนําความร้อน
ต่ํา และต้านการถ่ายเทความร้อนสูงกว่า ในการผสมพาราฟินจะพบว่า สามารถจะลดการดูดซึมน้ํา
ของฉนวนใยเซลลูโลสได้ เนื่องจากพาราฟินมีคุณสมบัติในการเคลือบวัสดุ จึงทําให้ลดการดูดซึมน้ําได้
ดีกว่าการไม่ผสม   จากการทดสอบพบว่า การเลือกใช้ผักตบชวาท่ีมีความหนาแน่น ท่ีความหนา 2.54 
เซนติเมตร ท่ีใช้กาวยูเรียฟอร์มัลดีไฮด์ เป็นวัสดุประสานและผสมพาราฟิน เป็นฉนวนกันความร้อนท่ีดี 
จึงสามารถต้านทานความร้อน และป้องกันการดูดซึมน้ําได้ โดยท่ีได้ค่าการนําความร้อน และค่า
ต้านทานความร้อน ท่ีทําการเทียบค่ามาตรฐาน เท่ากับ 0.0142 w/m.k และ 70.42 m.k/w 
ตามลําดับ และมีค่าความหนาแน่น 669.29 kg/m3 ค่าการดูดซึมน้ํา 12.75 เปอร์เซ็นต์ของมาตรฐาน
แหง้  

นพนันท์ นานคงแนบ (2545) ได้พัฒนาแผ่นชิ้นไม้อัดค่าการนําความร้อนต่ํา โดยมีอัตราส่วน
ท่ีเหมาะสมระหว่างเปลือกทุเรียนและใยมะพร้าว แผ่นชิ้นไม้อัดนี้  มุ่งหวังเพ่ือนํามาใช้เป็น
ส่วนประกอบของอาคารสําหรับการประหยัดพลังงาน การศึกษานี้ ทําการศึกษา 2 ปัจจัยหลัก คือ 
อัตราส่วนระหว่างเปลือกทุเรียน และใยมะพร้าว (โดยน้ําหนัก) และความหนาแน่น แผ่นไม้ชิ้นไม้อัด
จะถูกทําข้ึนตามกระบวนการผลิตท่ัวไป ผลปรากฏว่าอัตราส่วนผสมและความหนาแน่นมีผลกระทบ
ต่อการพิจารณาคุณสมบัติสุดท้าย ของแผ่นชิ้นไม้อัด อัตราส่วนท่ีเหมาะสมของเปลือกทุเรียน และใย
มะพร้าวคือ 10:90 (โดยน้ําหนัก) ท่ีความหนาแน่น 856 kg/m3 ค่าสัมประสิทธิ์การนําความร้อน 
0.1342 w/m.K โมดูลัสแตกหัก 440.46 kgf/cm2 โมดูลัสยืดหยุ่น 21,867 kgf/cm2 แรงยึดเหนี่ยว
ภายใน 37.25 kgf/cm2 การพองตัวทางด้านความหนา 10.49% และค่าความชื้น 6.22% จากการ
เปรียบเทียบกับแผ่นชิ้นไม้อัดท่ีทําจากเปลือกทุเรียน และใยมะพร้าว คุณสมบัติของแผ่นชิ้นไม้อัด 
ท่ีผลิตจากส่วนผสมระหว่างเปลือกทุเรียนและใยมะพร้าว มีสมบัติดีกว่า ยกเว้นแต่ค่าโมดูลัสยืดหยุ่น 
ซึ่งจะมีค่าลดลง  

สมเจตน์ พัชรพันธ์ และคณะ (2546)  ได้ทําการผลิตฉนวนความร้อนจากเส้นใยหญ้าแฝก
และน้ํายางธรรมชาติ  การนําเส้นใยเซลลูโลสมาผลิตเป็นฉนวนความร้อน งานวิจัยนี้เป็นการศึกษา
เบื้องต้นเก่ียวกับกระบวนการผลิตและสมบัติทางความร้อนของฉนวนความร้อนจากเส้นใยหญ้าแฝก
และน้ํายางธรรมชาต ิโดยการนําเส้นใยหญ้าแฝกสายพันธุ์ราชบุรีผ่านกระบวนพ่นเคลือบประสานเส้น
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ใยหญ้าแฝกด้วยน้ํายางธรรมชาติ แล้วทําการข้ึนรูปเป็นฉนวนความร้อนขนาดกว้าง 20 เซนติเมตร 
ยาว 20 เซนติเมตร และ หนา 1.5 เซนติเมตร มีความหนาแน่น 180 kg/m3 ค่าการนําความร้อนของ
ฉนวนท่ีผลิตได้มีค่า 0.0564 w/m.K ซึ่งใกล้เคียงกับฉนวนความร้อนท่ีผลิตเชิงพาณิชย์ ผลการศึกษา
เบื้องต้นแสดงให้เห็นว่า มีความเป็นไปได้อย่างยิ่งในการนําเส้นใยหญ้าแฝกและน้ํายางธรรมชาติมา
ผลิตเป็นฉนวนความร้อนเพ่ือทดแทนฉนวนความร้อนท่ีผลิตจากเส้นใยสังเคราะห ์

วันเพ็ญ ทานหิรัญ และศศิวิมล ครองธรรม (2546) ได้ศึกษาแผ่นผลิตภัณฑ์ชิ้นไม้อัดมวลเบา
จากต้นมันสําปะหลังท่ีทําการทดลองผลิตจากต้นมันสําปะหลังแบบมีเปลือกและไม่มีเปลือก ใช้กาว   
ยูเรียฟอร์มัลดีไฮด์ เป็นตัวประสาน เท่ากับ 7% 10% และ13% ในปริมาณเนื้อกาวแห้งเทียบกับ
น้ําหนักอบแห้งของชิ้นต้นมันสําปะหลัง พบว่าแผ่นชิ้นไม้อัดจากต้นมันสําปะหลังท่ีไม่มีเปลือก มีความ
หนาแน่นเฉลี่ย 456  459 และ 470 kg/m3 และแผ่นชิ้นไม้อัดจากต้นมันสําปะหลังท่ีมีเปลือก มีความ
หนาแน่นเฉลี่ย 455  481 และ 515 kg/m3 ตามลําดับ ทดสอบตามมาตรฐาน JIS A 5908-1994  
การใช้ต้นมันสําปะหลังแบบไม่มีเปลือก ให้ผลสมบัติเชิงกลสูงกว่า แผ่นท่ีใช้ต้นมันสําปะหลัง แบบมี
เปลือก และการใช้ปริมาณกาวท่ีสูงข้ึน มีอิทธิพลต่อการเพ่ิมสมบัติต่างๆ ของแผ่นชิ้นไม้อัดมวลเบา  
ท้ังจากการใช้ต้นมันสําปะหลังแบบมีเปลือก และไม่มีเปลือก  เม่ือเปรียบเทียบกับค่ามาตรฐานกําหนด
ปรากฏว่า แผ่นชิ้นไม้อัดมวลเบาจากต้นมันสําปะหลัง สามารถผ่านค่ามาตรฐานได้ ยกเว้น แผ่นชิ้นไม้
อัดมวลเบาแบบมีเปลือก ท่ีให้ค่าความต้านทานแรงดึงตั้งฉากผิวหน้าต่ํากว่า ค่ามาตรฐานท่ีกําหนด
เล็กน้อย  

วิชิต เพชรกลัด และอภิรัตน์ โชคบวร (2546) ได้ศึกษาการผลิตแผ่นใยสับปะรดอัดความ
หนาแน่นปานกลาง ท่ีได้จากการทดลอง ชนิดผิวเรียบ 2 หน้า มีความหนาแน่นของแผ่น 600-800 
kg/m3 ความหนาแผ่นเท่ากับ 10 มม. ใช้ปริมาณกาวยูเรียฟอร์มัลดีไฮด์ 13% และ 15% และปริมาณ
พาราฟินอิมัลชัน 0.75% เทียบกับน้ําหนักเส้นใยใบสับปะรดอบแห้ง โดยมีรายละเอียดในการผลิตดังนี้ 
ความดันในการอัด 150 kg/cm2 อุณหภูมิในการอัด 150 oC เวลาในการอัด 7 นาที เส้นใยสับปะรด
ก่อน การผสมกับกาวมีปริมาณความชื้นไม่เกิน 5% และ ความชื้นหลังการผสม 12-15% ทดสอบท่ี
ระดับปริมาณเนื้อกาว 13% ไม่ผสมพาราฟินอิมัลชันมีค่าความหนาแน่นเฉลี่ย 705 kg/m3 แผ่น
ทดสอบท่ีระดับปริมาณเนื้อกาว 15% ไม่ผสมพาราฟินอิมัลชันมีค่าความหนาแน่นเฉลี่ย 789 kg/m3 
แผ่นทดสอบท่ีระดับปริมาณเนื้อกาว 13% ผสมพาราฟินมัลชันมีค่า ความหนาแน่นเฉลี่ย 787 kg/m3  
และแผ่นทดสอบท่ีระดับปริมาณเนื้อกาว 15% ผสมพาราฟินอิมัลชันมีค่าความหนาแน่นเฉลี่ย 813 
kg/m3 เม่ือทําการทดสอบเปรียบเทียบคุณสมบัติทางกายสมบัติและกลสมบัติ ตามมาตรฐาน JIS A 
5906-1983 พบว่า สามารถผ่านค่ามาตรฐานทางสมบัติทางกล เช่น ค่าความต้านทานแรงดัด และค่า
ความต้านทานแรงดึงตั้งฉากกับผิวหน้า ความหนาแน่น และความชื้น อยู่ในเกณฑ์มาตรฐานกําหนด 
แต่มีค่าการขยายตัวทางความหนาเม่ือแช่น้ํา และการดูดซึมน้ํา สูงกว่าเกณฑ์มาตรฐานกําหนด 
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เนื่องจากคุณสมบัติของเส้นใยใบสับปะรดมีการดูดซึมน้ําได้ดีและเม่ือทําการเปรียบเทียบกับแผ่นใยไม้
อัดท่ีผลิตจากไม้ยางพาราทางการค้าแล้ว แผ่นใยใบสับปะรดอัดความหนาแน่นปานกลางควรทําการ
ปรับปรุงคุณสมบัติด้านความคงขนาดของแผ่นให้ดีข้ึนต่อไป  

กําพล ชูปรีดา และคณะ (2546) ได้ศึกษาการผลิตแผ่นเส้นใยอัดความหนาแน่นสูงจาก
ผักตบชวา ท่ีได้ทดลองจากกรรมวิธีแห้งชนิดผิวเรียบ 2 หน้า ซึ่งมีความหนาแน่นท่ีกําหนด 800 
kg/m3 ข้ึนไป ความหนาของแผ่นเท่ากับ 9 มม. ใช้ปริมาณกาว ยูเรียฟอร์มัลดีไฮด์ 10% 13% และ 
16% และปริมาณพาราฟินอิมัลชั่น 0.75% เทียบกับน้ําหนักแห้งของเส้นใยผักตบชวา โดยมี
รายละเอียดในการผลิต ดังนี้ ทําการอัดด้วยเครื่องอัดร้อน แรงอัดจําเพาะ 25 kg/cm2 อุณหภูมิใน 
การอัด 150 องศาเซลเซียส และใช้เวลาในการอัด 6 นาที เส้นใยผักตบชวาก่อนการผสมกาว 
มีความชื้นเฉลี่ย 6.79% พบว่าแผ่นท่ีระดับปริมาณเนื้อกาว 10% 13% และ 16% ไม่ผสมพาราฟิน
อิมัลชั่น มีความหนาแน่นเฉลี่ย 869 kg/m3  855 kg/m3 และ 927 kg/m3 ตามลําดับ แผ่นท่ีระดับ
ปริมาณเนื้อกาว 10% 13% และ 16% ผสมพาราฟินอิมัลชั่น มีความหนาแน่นเฉลี่ย 858 kg/m3   
858 kg/m3  และ 857 kg/m3 ตามลําดับ เม่ือเปรียบเทียบคุณสมบัติทางกายภาพ และสมบัติทางกล 
ตามมาตรฐาน JIS A 5905-1994 พบว่า แผ่นทดสอบทุกระดับปริมาณเนื้อกาว ท้ังผสมและไม่ผสม
พาราฟินอิมัลชั่น ไม่สามารถผ่านค่ามาตรฐานสมบัติทางกล ท้ังค่าความต้านทานแรงดัด และค่าความ
ต้านทานแรงดึงตั้งฉากกับผิวหน้า ค่าความหนาแน่นเฉลี่ยและค่าความชื้น อยู่ในเกณฑ์มาตรฐาน แต่
ค่าขยายตัวทางความหนา เม่ือแช่น้ํา และค่าการดูดซึมน้ํา ยังสูงกว่าเกณฑ์มาตรฐานท่ีกําหนด  

ศุภกิจ ใจจักร์ธรรม และอภชิัย ยวนอยู ่(2546) ได้ศึกษาแผ่นผลิตภัณฑ์แผ่นชิ้นอัดจากเศษไม้
ไผ ่ ท่ีทําการทดลองผลิตจากเศษไม้ไผ่ท่ีได้จากการเหลากลึง จากการทําตะเกียบและไม้เสียบ โดยใช้
กาวยูเรียฟอร์มัลดีไฮด์ เป็นตัวประสานท่ี13% ในปริมาณเนื้อกาวแห้งเทียบกับน้ําหนักอบแห้งของชิ้น
เศษไผ่ ทําการผลิตแผ่นชิ้นไผ่อัดใน 3 ระดับความหนาแน่น 600 kg/m3  700 kg/m3 และ 800 
kg/m3 ผลการทดสอบดังนี้ การกําหนดค่าความหนาแน่นท่ีสูงข้ึน มีอิทธิพลต่อคุณภาพของแผ่นชิ้นอัด 
ซึ่งพบว่าระดับความหนาแน่นท่ี 800 kg/m3สมบัติทางกลของแผ่นชิ้นอัดท่ีมีคุณภาพมากท่ีสุด เม่ือ
เปรียบเทียบกับค่ามาตรฐานกําหนด JIS A5908-1994 ปรากฏว่าแผ่นชิ้นอัดจากเศษไม้ไผ่ สามารถ
ผ่านค่ามาตรฐานได้ ยกเว้นแผ่นชิ้นอัดจากเศษไม้ไผ่ท่ีระดับความหนาแน่น 600 kg/m3 ท่ีให้ค่าความ
ต้านทานแรงดึงตั้งฉากผิวหน้า  ต่ํากว่าค่ามาตรฐานกําหนด  

ธนพันธุ์ ศิริรักษ์ และคณะ (2547) ได้ศึกษาการทําแผ่นพ้ืนปาร์เก้จากเส้นใยมะพร้าว  
โดยผลิตเป็นแผ่นเส้นใยอัดความหนาแน่นปานกลาง 750-800 kg/m3 แล้วนําไปทดสอบหาสมบัติทาง
กายภาพและทางกล ท่ีขนาดแผ่น 400 x 400 มม. หนา 10 มม. โดยมีส่วนผสมของกาวฟีนอลต่อ
น้ําหนักอบแห้งของเส้นใยท่ี 9%  11% และ 13% ตามลําดับ การทดสอบสมบัติเชิงกายและสมบัติ
เชิงกลได้กระทําตาม มาตรฐาน JIS A 5906-1983  ผลการทดสอบพบว่า ค่าความต้านทาน แรงดัด 
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ค่ามอดุลัสยืดหยุ่น และค่าความต้านทานแรงดึงตั้งฉากกับผิวหน้า สามารถผ่านค่ามาตรฐาน รับได้ดี
ท่ีสุดในระดับปริมาณเนื้อกาวท่ี 13% แต่มีค่าการดูดซึมน้ําและการพองตัวท่ีสูงเกินมาตรฐานกําหนด 
ท้ัง 3 ระดับของกาว เนื่องจากไม่สามารถแยกขุยออกจากเส้นใยมะพร้าวได้หมด ซึ่งขุยเหล่านี้มี
คุณสมบัติในการดูดซึมน้ําได้ดี  

พงศ์วิทย์ ลิมป์พิศุทธ์  และ เศกสรรค์ วิวัฒน์ธนเสถียร (2547) ได้ทําการศึกษาการผลิตแผ่น
ใยไม้อัดความหนาแน่นปานกลางจากต้นไมยราบยักษ์  ความหนาแน่นท่ีระดับ 600 และ 800 kg/m3 
โดยใช้กาวยูเรียฟอร์มัลดีไฮด์เรซิน ท่ีระดับปริมาณกาวต่อน้ําหนักอบแห้งของเส้นใยท่ีแตกต่างกัน คือ 
10% 13% และ16% เป็นตัวประสาน แล้วศึกษาเปรียบเทียบค่าสมบัติทางด้านกายภาพ และทางกล
ของแผ่น ตามมาตรฐาน JIS A 5905-1994 ผลการทดสอบ แผ่นใยไม้อัดท่ีระดับความหนาแน่น 800 
kg/m3 ได้ค่าสมบัติทางกายภาพ และสมบัติทางกล ท่ีดีกว่าแผ่นใยไม้อัดท่ีมีระดับความหนาแน่น 600 
kg/m3 ผลการทดลองเปรียบเทียบปริมาณกาว ต่อน้ําหนักแห้งของเส้นใยท่ีระดับ 16% ให้สมบัติทาง
กายภาพและสมบัติทางกลท่ีดีท่ีสุด และในการทดสอบสมบัติของแผ่นใยไม้อัดท่ีระดับความหนาแน่น 
800 kg/m3 ปริมาณกาว 13% แบบผสมพาราฟินอิมัลชัน่ไดส้มบัติท่ีดีกว่าท้ังคุณสมบัติทางกายภาพ
และทางกล เม่ือเปรียบเทียบกับแผ่นท่ีไม่ผสมพาราฟินอิมัลชัน สรุปได้ว่าแผ่นใยไม้อัดท่ีมีระดับความ
หนาแน่นสูง มีค่าสมบัติต่าง ๆ ของแผ่นท่ีดีกว่า แผ่นท่ีมีความหนาแน่นต่ํา การผสมกาวในปริมาณท่ี
เพ่ิมข้ึน และการใช้พาราฟินอิมัลชันกับเส้นใยสามารถช่วยลดการขยายตัวตามความหนา การดูดซึมน้ํา
ได้ และเพ่ิมสมบัติทางกลของแผ่นได้เป็นอย่างดี  

กิตติเดช แก้วฉา  และคณะ (2547) ได้ศึกษาความเป็นไปได้ในการผลิตแผ่นปาร์ติเกิลบอร์ด
จากใบยางพารา   โดยการอัดในแนวราบด้วยเครื่องอัดร้อน แรงดันในการอัด 150 kg/cm2 อุณหภูมิ
ในการอัด 150 oC ใช้เวลาในการอัด 5 นาที ชิ้นใบยางพารามีความชื้นท่ื 4.8% โดยใช้กาว pMDI ท่ี
ระดับปริมาณกาว 4%  7%  10% กาวยูเรียฟอร์มัลดีไฮด์ 13% และกาวยูเรียฟอร์มัลดีไฮด์ 13% 
ผสมกับกาว pMDI 1% และ 2% ของปริมาณเนื้อกาวยูเรียฟอร์มัลดีไฮด์  ทดสอบตามมาตรฐาน JIS 
A 5908 -1994 พบว่าแผ่นชิ้นทดสอบท่ีใช้กาว pMDI ท่ีระดับปริมาณกาว 4%  7% และ10% จะมี
คุณสมบัติสูงกว่าแผ่นชิ้นทดสอบท่ีใช้กาวยูเรียฟอร์มัลดีไฮด์ 13% และกาวผสมของท้ังสองสัดส่วนแผ่น
ชิ้นใบยางพาราอัดท่ีใช้กาวยูเรียฟอร์มัลดีไฮด์ 13% ผสมกาว pMDI 1% และ 2% ของปริมาณเนื้อ
กาวยูเรียฟอร์มัลดีไฮด์ท้ังหมด จะมีคุณสมบัติสูงกว่าแผ่นชิ้นทดสอบท่ีใช้กาวยูเรียฟอร์สัลดีไฮด์ 13%  
แผ่นชิ้นทดสอบท่ีมีความหนาแน่นสูงจะมีค่าการพองตัว การดูดซึมน้ําและความปริมาณความชื้นท่ีต่ํา 
แต่มีคุณสมบัติทางกลสูงโดยกาว pMDI ท่ีระดับปริมาณกาว 10% มีความหนาแน่นสูงสุด สรุปได้ว่า
สมบัติของแผ่นชิ้นอัดจากใบยางพาราข้ึนอยู่กับชนิดและระดับปริมาณกาวท่ีใช้ ซึ่งระดับปริมาณกาวท่ี
สูงข้ึนจะมีอิทธิพลต่อสมบัติต่าง ของแผ่นชิ้นใบยางพาราอัด  
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ประเสริฐศักดิ์ พะสริ และวรพงศ์ วงค์สนิท (2547) ได้ทําการศึกษาการผลิตแผ่นอัดจากแผ่น
สานใบเตยหนาม และแผ่นปิดผิวเส้นใยอัดความหนาแน่นปานกลางด้วยแผ่นสานใบเตยหนาม ท่ีได้
ทดลองทําการผลิต มีความหนาแน่นท่ีกําหนด 350 kg/m3 ความหนาของแผ่น 9 มม. ใช้กาวและ
ปริมาณกาว 4 ชนิด คือ กาวยูเรียฟอร์มัลดีไฮด์เรซิน  กาวไอโซไซยาเนต เรซิน, กาวยูเรียฟอร์มัลดีไฮด์
ผสมกาวไอโซไซยาเนตเรซิน ท่ีปริมาณ 10% เทียบกับน้ําหนักแห้ง และกาวไวนีลยูรีเทน 220 กรัม/ม3  
ทําการอัดร้อนและอัดเย็น แรงอัด 50 kg/cm2 อุณหภูมิในการอัด 120 องศาเซลเซียส เวลาในการอัด 
5 นาที ส่วนการอัดเย็นด้วยกาวไวนีลยูรีเทนใช้เวลาในการอัด 1 ซม. ความชื้นก่อนอัดเฉลี่ย 5.09% 
พบว่าแผ่นทดสอบของกาวต่างชนิดกัน มีความหนาแน่นเฉลี่ย 455.36 kg/m3  465.91 kg/m3 
368.11 kg/m3  และ 425.22 kg/m3 ส่วนแผ่นปิดผิวเส้นใยอัดความหนาแน่นปานกลาง มีความ
หนาแน่นเฉลี่ยท่ี 653.22 kg/m3 ตามลําดับ เม่ือเปรียบเทียบสมบัติเชิงกล ตามมาตรฐาน JIS A 
5905-1994 พบว่าแผ่นทดสอบท่ีผลิตด้วยกาวท้ัง 4 ชนิด สามารถผ่านค่ามาตรฐานสมบัติทางกล ค่า
ความต้านแรงดัด ความเป็นฉนวนความร้อนค่าความหนาแน่นเฉลี่ยสูงกว่าเกณฑ์มาตรฐานท่ีกําหนด
และค่าความชื้นอยู่ในเกณฑ์มาตรฐานแต่ค่าการขยายทางความหนา ยังสูงกว่าเกณฑ์มาตรฐานท่ี
กําหนดกาวไอโซไซยาเนตเรซิน เป็นกาวท่ีให้สมบัติท่ีดีท่ีสุด  

ธวัท รอบรู้  และคณะ (2547)  ได้ศึกษาคุณภาพของแผ่นปาร์ติเกิลบอร์ดซึ่งผลิตจากต้น
ยาสูบ ได้ทําการทดลองผลติแผ่นปาร์ติเกิลบอร์ดแบบมีไส้ และไม่มีไส้ โดยใช้กาวยูเรียฟอร์มัลดีไฮด์ ท่ี
ระดับกาวต่อน้ําหนักแห้งของต้นยาสูบท่ี คือ 7% 10% และ 13% เป็นตัวเปรียบเทียบคุณสมบัติทาง
กล และทางกายภาพของแผ่นปาร์ติเกิลบอร์ดซึ่งผลิตจากต้นยาสูบแบบมีไส้และไม่มีไส้ นําผลมา
เปรียบเทียบกับมาตรฐาน JIS A 5908-1994 แผ่นปาร์ติเกิลบอร์ดซึ่งผลิตจากต้นยาสูบแบบมีไส้ มีผล
ทางด้านคุณสมบัติทางกลและทางกายภาพท่ีสูงกว่า แผ่นปาร์ติเกิลบอร์ดแบบไม่มีไส้ การใช้ปริมาณ
กาวเพ่ิมข้ึน ทําให้คุณสมบัติทางกลและ ทางกายภาพของแผ่นปาร์ติเกิลดีข้ึน เม่ือนําผลทดสอบมา
เปรียบเทียบกับมาตรฐาน พบว่าแผ่นปาร์ติเกิลบอร์ดแบบมีไส้ และไม่มีไส้ มีคุณสมบัติทางกายภาพ
และสมบัติทางกลอยู่ในเกณฑ์มาตรฐาน  

ฐานันดร รัศมี และคณะ (2548) ได้ทําการศึกษาการผลิตแผ่นผลิตภัณฑ์ท่ีทําจากแกลบโดย
ใช้ป่านศรนารายณ์เป็นส่วนผสม และใช้กาวไอโซไซยาเนตท่ีระดับ 10% เป็นตัวประสาน ซึ่งใช้ความ
ยาวของเส้นใยป่านศรนารายณ์ ท่ีแตกต่างกันคือ 10 30 และ 50 มม. ต่อปริมาณของป่านศรนารายณ์
เม่ือเทียบกับน้ําหนัก ของแกลบแห้งท่ีแตกต่างกันคือ 10  30 และ 50% เป็นตัวเปรียบเทียบสมบัติ
ทางกล และทางกายภาพมาเปรียบเทียบกับมาตรฐาน JIS A 5908-1994 พบว่า แผ่นผลิตภัณฑ์ ท่ีทํา
จากแกลบโดยใช้ป่านศรนารายณ์เป็นส่วนผสมท่ี 10% ในความยาวของเส้นใยป่านศรนารายณ์ที 30 
มม., ท่ี 30% ในความยาวของเส้นใยป่านศรนารายณ์ท่ี 50 มม. และท่ีปริมาณของป่านศรนารายณ์ 
ท่ี 50% ในความยาวของเส้นใยป่านศรนารายณ์ท่ี 30 มม. และ 50 มม. มีสมบัติทางกายภาพอยู่ใน
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เกณฑ์มาตรฐานและสมบัติทางกลของแผ่นผลิตภัณฑ์ท่ีทําจากแกลบโดยใช้ป่านศรนารายณ์เป็น
ส่วนผสมสามารถผ่านเกณฑ์มาตรฐานแผ่นผลิตภัณฑ์ท่ีมีการใช้ปริมาณของป่านศรนารายณ์ท่ีเพ่ิมมาก
ข้ึน ทําใหส้มบัติทางกล และทางกายภาพของแผ่นผลิตภัณฑ์ดีข้ึนด้วย  

ณัฐพงศ์ มณีชัย  และคณะ (2548) ได้ทําการศึกษาการผลิตแผ่นปาร์ติเกิลบอร์ดจากซัง
ข้าวโพด ชนิด 1 ชั้น  ท่ีระดับความหนาแน่น 600 700 และ 800 kg/m3  และ ชนิด 3 ชั้นท่ีระดับ
ความหนาแน่น 700 kg/m3 โดยใช้กาวยูเรียฟอร์มัลดีไฮด์ ท่ีระดับกาวต่อน้ําหนักแห้ง ของชิ้นซัง
ข้าวโพดท่ี 13% เป็นตัวเปรียบเทียบสมบัติทางกลและ ทางกายภาพของแผ่นปาร์ติเกิลบอร์ดท่ีได้มา
เปรียบเทียบกับมาตรฐาน JIS A 5908-1994 พบว่าแผ่นปาร์ติเกิลบอร์ดชนิด 1 ชั้น ระดับความ
หนาแน่น 800 kg/m3 มีสมบัตทิางกล ท่ีสูงกว่าแผ่นปาร์ติเกิลบอร์ดชนิด 1 ชั้น ท่ีระดับความหนาแน่น 
600 700 kg/m3 แต่มีสมบัติทางกายภาพ เช่นค่าการพองตัว มีค่าท่ีสูงกว่าค่ามาตรฐานในทุกระดับ 
ผลการศึกษาพบว่าแผ่นปาร์ติเกิลบอร์ดชนิด 1 ชั้นและ 3 ชั้น ท่ีระดับความหนาแน่น 700 kg/m3 มี
ผลการทดลองสมบัติทางกายภาพ เช่น ความชื้นและการพองตัวแตกต่างกันโดยมีค่าการพองตัวท่ีสูง
กว่ามาตรฐานท้ังสองชนิด ส่วนผลการทดลองสมบัติทางกลมีความไม่แตกต่างกันโดยท่ีไม่ผ่านค่า
มาตรฐานท้ังสองชนิด  

สุรเชษฐ์ เจ๊ะดอเลาะห์ และนพพล กุลจิระภัทร (2548) ได้ทําการศึกษาการผลิตแผ่นวัสดุ
ทดแทนไม้จากแกนต้นกัญชง แผ่นปาร์ติเกิลบอร์ด และ แผ่นเอ็มดีเอฟ  การทดลองผลิตท่ี 1 ชั้นระดับ
ความหนาแน่น 600  700  800 kg/m3 และท่ี 3 ชั้น ระดับความหนาแน่น 700 kg/m3 โดยใช้กาว 
ยูเรียฟอร์มัลดีไฮด์ ท่ี ระดับกาวต่อน้ําหนักแห้ง ของแกนต้นกัญชงท่ี 13 % เป็นตัวเปรียบเทียบสมบัติ
ทางกล และ สมบัตทิางกายภาพของแผ่นปาร์ติเกิลบอร์ดนํามาเปรียบเทียบกับมาตรฐาน JIS A 5908-
1994  และทดลองผลิตแผ่นใยไม้อัดความหนาแน่นปานกลางท่ีระดับความหนาแน่น 600 700 800 
kg/m3 โดยใช้กาวยูเรียฟอร์มัลดีไฮด์ ท่ีระดับกาวต่อน้ําหนักแห้งของแกนต้นกัญชงท่ี 13 % เป็นตัว
เปรียบเทียบสมบัติทางกล และ สมบัตทิางกายภาพ พบว่าแผ่นปาร์ติเกิลบอร์ดท่ี1 ชั้น ระดับความ
หนาแน่น 800 kg/m3 และท่ี 3 ชั้น ระดับความหนาแน่น 700 kg/m3 ระดับปริมาณเนื้อกาว 13% มี
ผลทางด้านสมบัติทางกลท่ีสูงกว่า แผ่นปาร์ติเกิลบอร์ด 1 ชั้นระดับความหนาแน่น 600 kg/m3 และ 
700 kg/m3 แต่ทางด้านกายสมบัติ เช่น ค่าขยายตัวทางความหนาเม่ือแช่น้ํา และค่าการดูดซมึน้ํา  
ยังสูงกว่าเกณฑ์มาตรฐานท่ีกําหนดในทุกระดับความหนาแน่น พบว่าแผ่นใยไม้อัดความหนาแน่นปาน
กลางท่ีระดับความหนาแน่น 800 kg/m3 ระดับปริมาณเนื้อกาว 13% มีผลทางด้านคุณสมบัติทางกล
ท่ีสูงกว่าแผ่นเส้นใยไม้อัดระดับความหนาแน่น 600 kg/m3 และ700 kg/m3 และเปรียบเทียบกับ
เกณฑ์มาตรฐานแล้วอยู่ในเกณฑ์ท่ีดี ยกเว้นความต้านทานแรงดัดความหนาแน่นท่ี 600 kg/m3 และ
700 kg/m3 ท่ียังไม่ผ่านเกณฑ์ท่ีกําหนด แต่ทางด้านกายสมบัต ิ เช่นค่าขยายตัวทางความหนาเม่ือ 
แช่น้ํา และค่าการดูดซึมน้ํา ยังสูงกว่าเกณฑ์มาตรฐานท่ีกําหนดในทุกระดับความหนาแน่น  
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          กิตติศักดิ์  บัวศรี และวรธรรม  อุ่นจิตติชัย (2550) ได้ศึกษาการพัฒนาแผ่นฉนวนความร้อน
จากวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตร ท่ีใช้ชานอ้อย เส้นใยกะลาปาล์ม เปลือกข้าวโพด ซังข้าวโพด เป็น
วัตถุดิบ และใช้กาวสังเคราะห์ยูเรียฟอร์มัลดีไฮด์เรซิน ทําหน้าท่ีเป็นสารยึดติด การผลิตแผ่นฉนวน
ความร้อนกระทําโดยวิธีการอัดร้อน  พบว่า ค่าการนําความร้อนมีค่าระหว่าง 0.0927-0.0988 w/m.K 
และ 0.1018 - 0.1066  w/m.K ปริมาณกาวสังเคราะห์ 9% และ12% ตามลําดับ ข้ึนอยู่กับความ
หนาแน่น และปริมาณกาวสังเคราะห์  ค่าการนําความร้อนของแผ่นฉนวนมีแนวโน้มลดลงเม่ือความ
หนาแน่น และปริมาณกาวสังเคราะห์ลดลง นอกจากนี้ผลการทดสอบ ปริมาณความชื้น  การดูดซึมน้ํา 
การพองตัวทางความหนา  ค่ามอดุลัสแตกร้าว ค่ามอดุลัสยืดหยุ่น และค่าความต้านทานแรงดึงตั้งฉาก
กับผิวหน้า ชี้ให้เห็นว่า ท่ีความหนาแน่นแผ่น 600 Kg/m3 นอกจากสามารถใช้เป็นฉนวนความร้อนท่ีดี
แล้ว ยังสามารถใช้เป็นแผ่นชิ้นไม้อัดความหนาแน่นปานกลาง ท่ีมีสมบัติตามมาตรฐาน JIS A 5908 –
1994 และ มอก 876–2532 

พรชัย ราชตนะพันธ ์และคณะ (2553) ได้ศึกษาผลของปริมาณของกาวแป้งผสมและขนาดผง
จากเปลือกมะขามต่อคุณสมบัติของแผ่นชิ้น ไม้อัด การศึกษาปริมาณของกาวแป้งผสม (20  25 และ 
30 กรัม/100 มิลลิลิตร) กับขนาดของเปลือกมะขาม (7 12 และ 20 เมช) ท่ีมีต่อสมบัติเชิงกล 
(สัมประสิทธิ์การแตกหัก) และสมบัติทางกายภาพ (ความหนาแน่น ค่าการดูดซับน้ํา และค่าการพอง
ตัวตามความหนา) ของแผ่นชิ้นไม้อัดจากเปลือกมะขาม การผลิตแผ่นชิ้นไม้อัดใช้เปลือกมะขามผสม
กับกาวแป้ง และอัดท่ีอุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียส ท่ีความดัน 1,500 psi เป็นเวลา 8 นาที พบว่า 
เม่ือปริมาณกาวเพ่ิม มากข้ึน มีค่าความหนาแน่นเพ่ิมข้ึน ทําให้สัมประสิทธิ์ของการแตกหักเพ่ิมข้ึนแต่
ค่าการดูดซึมน้ํา และการพองตัวตามความหนาลดลง และขนาดของผงเปลือกมะขามท่ีเล็กลง 
สัมประสิทธิ์การแตกหัก  ความหนาแน่น ค่าการดูดซึมน้ํา และการพองตัวทางความหนาเพ่ิมข้ึนแผ่น
ชิ้นไม้อัดท่ีให้สมบัติดีท่ีสุด คือ ผงเปลือกมะขามขนาด 20 เมช ปริมาณกาว 30 กรัม/100 มิลลิลิตร 
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กรอบแนวความคิดของโครงการวิจัย 
 
 
 

 

  

 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

การสังเคราะหถ่์านกัมมันต์จากกะลามะพร้าวสําหรับดูดซับโลหะหนัก 

ตัวแปรต้น 
-ภาวะท่ีใช้ในการสังเคราะห์
ถ่านกัมมันต์จาก
กะลามะพร้าว 
    - อุณหภูมิ 
    - เวลา 
    - ชนิดสารกระตุ้น 
    - ความเข้มข้นสารกระตุ้น 
    - เวลาในการกระตุ้น 
    - ความเข้มข้นโลหะหนัก 

ตัวแปรตาม 
- พ้ืนท่ีผิว 
- ขนาดรูพรุน 
- ปริมาตรรูพรุน 
- ความเป็นกรด-เบส 
- ปริมาณโลหะหนักท่ี
ดูดซับได้ 
 

ตัวแปรควบคุม 
-ระยะเวลาในการดูดซับ 
- ปริมาณถ่านกัมมันต์ท่ี
ใช ้
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ภาพท่ี 2.1 กรอบแนวคิดการวิจัย 
 

 
 
 
 
 
 

 

เส้นใยมะพร้าว 
ต้นธูปฤาษี 

 
ได้ผลิตภัณฑ์แผ่น
เส้นใยอัดจากเส้นใย

มะพร้าวผสม 
เส้นใยต้นธูปฤาษี 

-อัดด้วยเครื่องอัดร้อน -ความดันใน
การอัด 150 กก/ม3-อุณหภูมิใน
การอัด 150oซ 
-เวลาในการอัด 7 นาที  
-ความหนาแน่นแผ่นท่ีกําหนด   
600 กก./ม.3-ความหนาแผ่น 15 
มม. 
  ทดสอบสมบัติเชิงกายภาพ   
ค่าความหนาแนน่  
ค่าปริมาณความชื้น  
ค่าการขยายตัว 
ค่าการดูดซึมน้ํา  
 ทดสอบสมบัติเชิงกล 
ค่าโมดูลัสแตกร้าว 
ค่าโมดูลัสยืดหยุ่น  
ค่าความต้านแรงดึงตั้งฉากกับ
ผิวหน้า  
ค่าความต้านแรงยึดเหนี่ยวตะปู
เกลียว  
ทดสอบสมบัติเชิงความร้อน 
ทดสอบค่าการนําความร้อน 

การผลิตแผ่นไม้อัดจากเส้นใยมะพร้าวผสมต้นธูปฤาษี 
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บทที ่3 
วิธีดําเนินการวิจัย 

 

3.1 สารเคมี เครื่องแก้ว และเครื่องมือวิเคราะห์  

3.1.1 สารเคมี  

กะลามะพร้าวมาแปรรูปเป็นถ่านกัมมันต์ 
1) แคดเมียม (Cd), CARLO ERBA REAGENTI  
2) ตะก่ัว (Pb), CARLO ERBA REAGENTI  
3) กรดฟอสฟอริค (H3PO4), CARLO ERBA REAGENTS  
4) โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH), assay 85%, CARLO ERBA REAGENTS  
5) โซเดียมคลอไรด์ (NaCl), CARLO ERBA REAGENTS  
6) ไฮโดรคลอริก (HCl), MALLINKRODT, USA.  
7) กรดไนตริก (HNO3), assay 65%, Density 1.400±0.010, CARLO ERBA 

REAGENTS  
8) ไอโอดีน (I), CARLO ERBA REAGENTS  
9) โซเดียมไทโอซัลเฟต (Na2S2O3), assay 99.5%, Ajax Finechem  
10) โซเดียมคาร์บอเนต (Na2CO3), assay 99.5%-100.5%, CARLO ERBA 

REAGENTS  
11) โพแทสเซียมไอโอไดต์ (Kl), CARLO ERBA REAGENTS  
12) โพแทสเซียมไอโอเดต (KlO3), CARLO ERBA REAGENTS  
13) ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2), assay 29.0±31.0%, CARLO ERBA 

REAGENTS 
14)  โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH), assay 98%, CARLO ERBA REAGENTS  
15) น้ําแป้ง (C6H10O5)n, ศึกษาภัณฑ์พาณิชย์  
16) น้ํากลั่น 

แผ่นไม้อัดจากเส้นใยมะพร้าวผสมต้นธูปฤาษี   
1) สารเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้เป็นตัวช่วยเร่ง (hardener) สารเร่งแข็งท่ีใช้ในการทําวิจัย 

การผลิตแผ่นไม้อัดจากเส้นใยมะพร้าวผสมต้นธูปฤาษี คือ สารแอมโมเนียมคลอไรด์ ใช้ท่ีปริมาณ 2%  
2) สารเคลือบผิวกันซึม ท่ีใช้ในรูปของอีมัลชั่น (emulsion) หรือพาราฟินอีมัลชั่น 

(paraffin emulsion) ท่ีปรมิาณ 1%  
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3) กาวสังเคราะห์ไอโซไซยาเนตเรซิน  (4-4' diphenylmethane di-isocyanate 
:pMDI) เป็นกาว ชนิด  polymeric  diphenylmethane  diisocyanate   

4) กาวสังเคราะหย์ูเรียฟอร์มัลดีไฮด์เรซิน  
 

3.1.2 เครื่องมือ 
กะลามะพร้าวมาแปรรูปเป็นถ่านกัมมันต์ 

1) เตาเผาไฟฟ้า ยี่หอ้ Incinerator (rang 0-1999 ๐C)  
2) ถ้วยเผา  
3) ตู้อบความร้อน ยี่ห้อ Memmert รุ่น UNB 100  
4) เครื่องชั่งแบบละเอียด 4 ตาแหน่ง (Analytical Balance) รุ่น 202A ยี่ห้อ Precisa  
5) โถดูดความชื้น  
6) ตะแกรงคัดขนาด 100 เมซ  
7) เครื่องเขย่าสาร ยี่ห้อ GFL  
8) ถ้วยระเหย  
9) ขวดชมพู่ ขนาด 250 มิลลิลิตร ยี่ห้อ Pyrex  
10) ขวดปรับปริมาตร ขนาด 50, 100, 250 และ 500 มิลลิลิตร ยี่ห้อ SCHOTT  
11) กรวยกรอง ยี่ห้อ Pyrex  
12) บีกเกอร์ ยี่ห้อ Pyrex  
13) ช้อนตักสาร  
14) ปิเปต ยี่ห้อ Hamburg Precicolor  
15) กระดาษกรอง เบอร ์5 และเบอร์ 42 ยี่ห้อ Whatman  
16) นาฬิกาจับเวลา  
17) กระดาษลิตมัส  
18) ครกเซรามิก  
19) แท่งแก้วคนสาร  
20) หลอดหยดสาร  
21) กระจกนาฬิกา  
22) เครื่อง Hot Plate ยี่ห้อ GLOBAL LAB 
23) ชุดบิวเรต ยี่ห้อ Hamburg Precicolor  
24) กระบอกตวง ขนาด 10, 25 และ 250 มิลลิลิตร ยี่ห้อ Pyrex  
25) ถุงซิปล็อค ยี่ห้อ SUNZIP 
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แผ่นไม้อัดจากเส้นใยมะพร้าวผสมต้นธูปฤาษี   

1) แผ่นเหล็ก ขนาด 400×400 มิลลิเมตร 

2) ถุงพลาสติก ขนาด 25×30 นิ้ว สําหรับใส่วัสดุเตรียมการทดลอง 
         3) น้ํา ท่ีใช้ในการทดลองเป็นน้ําประปาท่ีสะอาด 

  4) บีกเกอร์ กระบอกตวง ใช้ตวงปริมาณน้ําและสารยึดติด 

5) กรอบไม้ฟอร์มแผ่น ขนาด 400 × 400 เซนติเมตร 
6) โถทําแห้ง สําหรับใส่ชิ้นงานทดสอบค่าความชื้น 
7) นาฬิกาจับเวลา สําหรับใช้ในการอัดข้ึนรูปแผ่นเส้นใยอัด 
8) เวอร์เนียร์คาลิปเปอร์แบบดิจิตอล สามารถวัดได้ละเอียด 3 ตําแหน่ง 

               9) ไมโครมิเตอร์ สามารถวัดได้ละเอียด 0.01 มิลลิเมตร 
               10) เครื่องชั่งน้ําหนัก สามารถอ่านได้ละเอียด 0.001 กรัม 
 

3.1.3 วัสดุ 
แผ่นไม้อัดจากเส้นใยมะพร้าวผสมต้นธูปฤาษี 

1) เส้นใยมะพร้าว  

 

 

 

 

 

 

 
 

ภาพท่ี 3.1 เปลือกมะพร้าวและเส้นใยมะพร้าวท่ีผ่านการบดย่อย 
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 2) ต้นธูปฤาษี 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 3.2 ต้นธูปฤาษีและเส้นใยต้นธูปฤาษีท่ีผ่านการบดย่อย 
 
3.1.4 เครื่องมือวิเคราะห์ 

1. Scanning electron microscope (SEM), JEOL model JSM-5800LV with 
Energy Dispersive Spectrometer (EDS) 

2. เครื่องวัดการดูดกลืนแสงของอะตอม (AAS)  
 
3.2 วิธีการทดลอง 
กะลามะพร้าวมาแปรรูปเป็นถ่านกัมมันต์ 

3.2.1 การเตรียมถ่านกะลามะพร้าว 
1) คัดเลือกและทําความสะอาดกะลามะพร้าว 
2) นํากะลามะพร้าวมาอบในตู้อบความร้อนท่ีอุณหภูมิ 145-150 °C เป็นเวลา 3 ชั่วโมง  
3) นํากะลามะพร้าวท่ีอบเสร็จแล้วมาใส่ไว้ในโถดูดความชื้นจนเย็น 
4) เผากะลามะพร้าวท่ีอุณหภูมิ 400, 500 และ 600 °C เป็นเวลา1 ชั่วโมง 
5) บดและคัดขนาดถ่าน ด้วยตะแกรงขนาด 8, 30 เมซ (0.59-2.38 มิลลิเมตร) 
6) นําถ่านท่ีได้จากการเผาท่ีอุณหภูมิ 400, 500, 600 °C มาหาค่าไอโอดีนนัมเบอร์เพ่ือหา

อุณหภูมิท่ีดีท่ีสุด 
7) เม่ือได้อุณหภูมิท่ีดีท่ีสุดแล้ว เผาถ่านท่ีอุณหภูมิท่ีดีท่ีสุด เป็นเวลา 1, 2, 3 ชั่วโมง เพ่ือหา

เวลาท่ีดีท่ีสุด  
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8) นําถ่านท่ีเผาได้มาหาค่าไอโอดีนนัมเบอร์ ปริมาณเถ้า ปริมาณความชื้น และความ
หนาแน่น เพ่ือหาเวลาท่ีดีท่ีสุดในการเตรียมถ่านชาร์ก่อนนําไปกระตุ้นเป็นถ่านกัมมันต์ในข้ันต่อไป 

 
3.2.1.1 การวิเคราะห์การดูดซับไอโอดีนนัมเบอรต์ามมาตรฐาน ASTM D4607-94 

  1. สารเคมีท่ีใช้  
1) สารละลายกรดไฮโดรคลอริกเข้มข้นร้อยละ 5 โดยน้ําหนัก โดยตวงกรดไฮโดร

คลอริกเข้มข้นจํานวน 70 มิลลิลิตร เทใส่น้ํากลั่นท่ีมีปริมาตร 550 มิลลิลิตร 
2) เตรียมน้ําแป้งเข้มข้นร้อยละ 10 โดยน้ําหนัก โดยชั่งแป้ง 1 กรัม ละลายด้วยน้ํา

ร้อนจนมีน้ําหนักเป็น 10 กรัม น้ําแป้งท่ีเตรียมได้จะใช้ภายในวันท่ีเตรียมเท่านั้น 
3) สารละลายโซเดียมไทโอซัลเฟตเข้มข้น 0.100 + 0.001 นอร์มัล เตรียมโดย

โซเดียมไทโอซัลเฟต 24.820 กรัมในน้ํา 75 มิลลิลิตร เติมโซเดียมคาร์บอเนต 0.1 กรัม เติมน้ํากลั่นให้
มีปริมาตร 1,000 มิลลิลิตร ด้วยขวดวัดปริมาตร 

4) สารละลายไอโอดีนเข้มข้น 0.100  + 0.001 นอร์มัลเตรียมโดยละลายไอโอดีน
ละลายหมด แล้วจึงเติมน้ํากลั่นให้มีปริมาตร 1,000 มิลลิลิตรด้วยขวดวัดปริมาตร 

5) สารละลายโพแทสเซียมไอโอเดตเข้มข้น 0.001 นอร์ มัล เตรียมโดยอบ
โพแทสเซียมไอโอเดตท่ี 110 องศาเซลเซียส นาน 2 ชั่วโมง ทําให้เย็นในโถดูดความชื้น และชั่งมา
3.5667 กรัม ละลายด้วยน้ํากลั่น 1,000 มิลลิลิตร 
 
  2. วิธีเทียบมาตรฐานสารละลายโซเดียมไทโอซัลเฟต 

1) ปิเปตสารละลายโพแทสเซียมไอโอเดต 25 มิลลิลิตร ใส่ลงในขวดรูปชมพู่ 250 
มิลลิลิตร เติมโพแทสเซียมไอโอไดด์ 2 กรัม เขย่าให้ละลาย เติมกรดไฮโดรคลอริกเข้มข้นปริมาณ 5 
มิลลิลิตร  

2) ไตเตรทด้วยสารละลายโซเดียมไอโอซัลเฟต โดยใช้น้ําแป้งเป็นอินดิเคเตอร์ จดจุด
ยุติท่ีการละลายไม่มีส ี
   คํานวณความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไทโอซัลเฟต 
 
     N1 = (P x R)/S  ………………………………………………………….. (3.1) 
 

โดย     N1  คือ   ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไทโอซัลเฟต (นอร์มัล) 
       P     คือ   ความเข้มข้นของสารละลายโพแทสเซียมไอโอเดต (มิลลิลิตร) 
         R   คือ   ความเข้มข้นของสารละลายโพแทสเซียมไอโอเดต (นอร์มัล) 



54 
 

          S   คือ   ปริมาตรของสารละลายโซเดียมไทโอซัลเฟต (มิลลิลิตร) 
  3. วิธีเทียบมาตรฐานของสารละลายไอโอดีน 
 ปิเปตสารละลายไอโอดีน 25 มิลลิลิตร ใส่ในขวดรูปชมพู่ 250 มิลลิลิตร ไตเตรทด้วย
สารละลายโซเดียมไทโอซัลเฟต โดยชั่งน้ําแป้งเป็นอินดิเคเตอร์ จุดยุติ คือ จุดท่ีสารละลายไม่มีสี 
คํานวณความเข้มข้นของสารละลายไอโอดีนได้จาก 
 
     N2 = (S x N1)/1 ……………………………………………… (3.2) 
 

โดย     N2 คือ   ความเข้มข้นของสารละลายไอโอดีน (นอร์มัล) 
S     คือ   ปริมาตรของสารละลายโซเดียมไทโอซัลเฟต (มิลลิลิตร) 
N1    คือ   ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไทโอซัลเฟต (นอร์มัล) 
I   คือ   ปริมาตรของสารละลายไอโอดีน (มิลลิลิตร) 

  4. วิธีวิเคราะห์การดูดซับไอโอดีน 
1) บดและคัดขนาดให้มีขนาด 0.2-0.25 mm. 
2) อบตัวอย่างให้แห้งท่ีอุณหภูมิ 110-120 ๐C นาน 2 ชั่วโมง ตั้งท้ิงไว้ให้เย็น 

ในโถดูดความชื้น 
3) ชั่งและบันทึกน้ําหนักตัวอย่างเท่ากับ M ให้ละเอียดถึงทศนิยมตําแหน่งท่ี 4  

ในขวดรูปชมพู่ขนาด 250 มิลลิลิตร 
4) ใส่สารละลายกรดไฮโดรคลอริกจํานวน 10 มิลลิลิตร (ตวงด้วยปิเปตขนาด 10 

มิลลิลิตร ต้มให้เดือดประมาณ 30 วินาที แกว่งขวดเบาๆเพ่ือให้ผงถ่านกัมมันต์ทุกชุ่มด้วยสารละลาย 
เพ่ือกําจัดเถ้าหรือซัลเฟตออกจากผิวถ่านกัมมันต)์ 

5) สารละลายไอโอดีน 100 มิลลิลิตร ปิดจุกแล้วเขย่าแรงๆ เป็นเวลา 30 วินาที  
6) กรองด้วยกระดาษกรอง whatman เบอร์ 42 ท้ิงสารละลายท่ีกรองได้ 20  

มิลลิตรแรก 
7) ดูดสารละลายท่ีกรองได้ 50 มิลลิลิตร ด้วยปิเปต 
8) ไตเตรทด้วยสารละลายโซเดียมไทโอซัลเฟต 0.1 นอร์มัล โดยใช้น้ําแป้งเป็น    

อินดิเคเตอร์ จุดยุติคือจุดท่ีสารละลายไม่มีสี บันทึกปริมาตรของสารละลายไทโอซัลเฟตท่ีใช้สีเป็น
มิลลิลิตร (S) คํานวณการดูดซับจําเพาะ (X/M) และความเข้มข้นท่ีสมดุลของสารละลายไอโอดีน (C) 
ได้จากคํานวณการดูดซับไอโอดีน  
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 คํานวณความสามารถในการดูดซับไอโอดีนของถ่านกัมมันต์จากสูตรสมการ ดังนี ้
 

     X/M (mg/g) = [A – (DF x B x S)]/M ………………………………… (3.3) 
 

เม่ือ  X/M  คือ มิลลิลิตรของไอโอดีนท่ีถูกดูดซับต่อกรัมของถ่านกัมมันต์ท่ีใช้ดูดซับ 
N1 คือ ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไทโอซัลเฟต มีหน่วยเป็นนอร์มัล 

        N2 คือ ความเข้มข้นของสารละลายไอโอดีน มีหน่วยเป็นนอร์มัล 
     A    คือ N1 x 12693 
   B    คือ N2 x 126.93 
       DF  คือ (I + H) x F 
        I     คือ ปริมาตรไอโอดีน มีหน่วยเป็นมิลลิลิตร 
           H    คือ ปริมาตรกรดไฮโดรคลอริก มีหน่วยเป็นมิลลิลิตร 

F    คือ ปริมาตรขวดรูปชมพู่ มีหน่วยเป็นมิลลิลิตร 
S    คือ ปริมาตรของสารละลายโซเดียมไทโอซัลเฟต มีหน่วยเป็นมิลลิลิตร 

   M   คือ ปริมาณของถ่านกัมมันต์ มีหน่วยเป็นกรัม 
   C    คือ ความเข้มข้นของสารละลายท่ีกรองได้ มีหน่วยเป็นนอร์มัล 
  9) นําค่า X/M ท่ีได้ท้ังสามค่ามาสร้างกราฟระหว่างแกนราบคือ logC แกนตั้งฉาก คือ log/M 
จะได้ความสัมผัสเป็นเส้นตรง 

  คํานวณค่าความเข้มข้นสมดุลของสารละลายไอโอดีนจากสูตรสมการ ดังนี ้
 
    C = (N1 x S)/F  ………………………………………………………… (3.4) 
 

เพ่ือให้ค่าความเข้มข้นท่ีสมดุลของสารละลายไอโอดีน (C) อยู่ในช่วง 0.008-0.04 นอร์มัล ถ้า
ค่าความเข้มข้นท่ีสมดุลของสารละลายไอโอดีนมิอยู่ในช่วงดังกล่าวควรทําการทดลองใหม่ นําค่า 
X/M ท่ีได้ท้ังสามค่ามาสร้างกราฟระหว่าง C กับ X/M   

 
  3.2.1.2 การวิเคราะห์ปริมาณเถ้า (ash) (วิธีของ ASTM. D 2826 -83) 

1) ชั่งถ่านกัมมันต์อย่างละ 3 กรัม ให้มีความละเอียดถึงทศนิยมตําแหน่งท่ี 4 ในถ้วย
ทนไฟท่ีอบแห้ง และรู้น้ําหนักแล้ว  

2) นําเข้าเตาเผาโดยค่อยๆ เพ่ิมอุณหภูมิทีละน้อยๆ จนกระท่ังอุณหภูมิถึง 400-500  
๐C เป็นเวลา 1 ชั่วโมง 
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3) เผาต่อจนกระท่ังอุณหภูมิถึง 600-700๐C เป็นเวลา 1 ชั่วโมง นําออกจากเตาเผา
ใส่โถดูดความชื้นเป็นเวลา 30 นาที แล้วชั่งน้ําหนัก 
   คํานวณหาปริมาณเถ้าได้จากสูตร  
 

เถ้า (ร้อยละโดยน้ําหนัก) = [(A-B)/C] x 100 ……………………………………………… (3.5) 
  

เม่ือ A = น้ําหนัก crucible และ ash มีหน่วยเป็นกรัม 
   B = น้ําหนักcrucible 
   C = น้ําหนักตัวอย่างมีหน่วยเป็นกรัม 

 
3.2.1.3 การวิเคราะห์หาปริมาณความช้ืน (วิธีของ AWWA B604) 

1) ชั่งถ่านกัมมันต์ชนิดเม็ดและชนิดผง ให้ได้น้ําหนักแน่นอนถึง 2 กรัม ในถ้วยทนไฟ
ท่ีอบแห้ง และรู้น้ําหนักแล้ว 

2) อบตัวอย่างในตู้อบท่ีอุณหภูมิ 140๐C เป็นเวลา 2 ชั่วโมง ท้ิงให้เย็น 
ในโถดูดความชื้น ชั่งน้ําหนักทันทีและบันทึกน้ําหนักไว้ แล้วคํานวณหาความชื้นได้ จากสูตรดังนี ้
    

ความชื้น, ร้อยละโดยน้ําหนัก = [(C - D)] x 100  ………………………………… (3.6) 
 
เม่ือ B = น้ําหนักของถ้วยทนไฟ, กรัม 

   C = น้ําหนักของถ้วยทนไฟกับน้ําหนักตัวอย่างเริ่มต้น, กรัม 
   D = น้ําหนักของถ้วยทนไฟกับน้ําหนักตัวอย่างท่ีอบแห้ง, กรัม 
 

3.2.1.4 การวิเคราะห์หาความหนาแน่น (Apparent Density) (วิธีของ AWWA-B604) 
1) อบตัวอย่างถ่านกัมมันต์ให้แห้งท่ีอุณหภูมิ 110-120๐C เป็นเวลา 2 ชั่วโมง ท้ิงไว้

ให้เย็นในโถดูดความชื้นเป็นเวลา 30 นาที 
2) ชั่งน้ําหนักกระบอกตวงท่ีมีปริมาตร 10 มิลลิลิตร ให้มีความละเอียดถึงทศนิยม

ตําแหน่งท่ี 4 บันทึกเป็น X0 
3) ใส่ตัวอย่างถ่านลงในกระบอกตวงจนเต็ม กระแทกก้นกระบอกตวง จนกระท่ัง

ระดับของตัวอย่างในกระบอกตวงคงท่ี ท่ีขีดปริมาตร 10 มิลลิลิตร 
4) ชั่งน้ําหนักตัวอย่างพร้อมกระบอกตวง บันทึกผลเป็น X1 
 

(C- B) 
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คํานวณหาค่าความหนาแน่น ได้จากสูตร 
 

     BD (ก./ลบ.ซม.) = X1 – X0 ………………………………… (3.7) 
 

เม่ือ X0 = น้ําหนักกระบอกตวง 
    X1 = น้ําหนักตัวอย่าง+ กระบอกตวง 
  

3.2.2 การกระตุ้นถ่านกัมมันต ์
1) นําถ่านชาร์ท่ีได้มาเผาแช่ในสารละลายโซเดียมคลอไรด์ความเข้มข้น 0.25, 0.5, 

1.0 M. ในอัตราส่วน 1:2 เป็นเวลา 24 ชั่วโมง เพ่ือหาความเข้มข้นท่ีดีท่ี 
2) นํามากรองโดยกระดาษกรอง Whatnam No.42 ก่อนนําไปอบท่ีอุณหภูมิ 110 

-120 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง 
3) นําไปเผากระตุ้นท่ีอุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมง 
4) ล้างถ่านท่ีกระตุ้นด้วยกรดไฮโดรคลอริกความเข้นข้น 10% และล้างด้วยน้ําร้อน

หลายๆ รอบจนค่า pH เป็นกลาง  
5) อบถ่านท่ีอุณหภูมิ 110-120 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง 
6) นํามาหาค่าไอโอดีนนัมเบอร์เพ่ือหาความเข้มข้นท่ีดีท่ีสุดในการแช่สารกระตุ้น 

ซิงค์คลอไรด ์
7) แช่ถ่านในสารละลายโซเดียมคลอไรด์ท่ีความเข้มข้นท่ีดีท่ีสุดเป็นเวลา 12, 24, 36 

ชั่วโมง  
8) นําไปเผากระตุ้นท่ีอุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมง  
9) นํามาหาค่าไอโอดีนนัมเบอร์เพ่ือหาเวลาท่ีดีท่ีสุดในการแช่สารกระตุ้นโซเดียม 

คลอไรด ์
  

3.2.3 การทดสอบประสิทธิภาพการดูดซับตะกั่วโดยถ่านกัมมันต์ท่ีผลิตจากกะลามะพร้าว 
1) เตรียมน้ําเสียสังเคราะห์ท่ีมีการปนเปื้นของตะก่ัวความเข้มข้น 100 มิลลิกรัม/

ลิตร โดยปิเปตสารละลายมาตรฐานตะก่ัว ปริมาตร 10 มิลลิลิตรปรบัปริมาตรให้ได้ 1,000 มิลลิลิตร  
2) นําน้ําเสียสังเคราะห์ปริมาตร 100 มิลลิลิตรลงในขวดรูปชมพู่ 
3) ชั่งถ่านกัมมันต์จากกะลามะพร้าว 10 กรัม ใส่ลงในขวดรูปชมพู่ท่ีมีน้ําเสีย

สังเคราะห์ท่ีปนเปื้อนตะก่ัวอยู ่

10 
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4) ทําการปรับพ่ีเอชท้ัง 3 ตัวอย่าง เท่ากับ 5 ด้วยกรดไนตริก 0.1 N. และ 
โซเดียมไฮดรอกไซด์ 0.1 N. 

5) นําไปเขย่าด้วยเครื่องเขย่าท่ีเวลา 30, 60, 90 นาที ท่ีความเร็ว 150 รอบ/นาที 
6) ทําการแยกถ่านกัมมันต์จากกะลามะพร้าวออกจากน้ําเสียสังเคราะห์ด้วยการ

กรอง โดยใช้กระดาษกรอง Whatman No.42  
7) นําน้ําตัวอย่างท่ีผ่านการกรองถ่านกัมมันต์จากกะลาะมพร้าวออกแล้วไปทําการ

ย่อยเพ่ือกําจัดสิ่งปนเปื้อนท่ีเหลืออยู ่
8) ทําการวิเคราะห์น้ําตัวอย่างด้วยเครื่อง AAS เพ่ือหาความเข้มข้นของสารละลาย

ตะก่ัวในน้ําเสียสังเคราะห์ท่ีเหลืออยู่ ทําให้ให้ทราบเวลาสัมผัสท่ีดีท่ีสุดในการดูดซับ 
9) นําผลท่ีได้มาวิเคราะห์หาปริมาณถ่านท่ีเหมาะสมในการดูดซับโดย ชั่งถ่าน      

กัมมันต์จากกะลามะพร้าว 10, 20, 30 กรัม ใส่ลงในขวดรูปชมพู่ท่ีมีนําเสียสังเคราะห์ท่ีปนเปื้อนตะก่ัว
ความเข้มข้น 10 มิลลิกรัม/ลิตร 

10) นําไปเขย่าด้วยเครื่องเขย่าท่ีเวลาท่ีดีท่ีสุด ท่ีความเร็ว 150 รอบ/นาที 
11) ทําการแยกถ่านกัมมันต์จากกะลามะพร้าวออกจากน้ําเสียสังเคราะห์ด้วยการ

กรอง โดยใช้กระดาษกรอง Whatman No.42  
12) นําน้ําตัวอย่างท่ีผ่านการกรองถ่านกัมมันต์จากกะลามะพร้าวออกแล้วไปทําการ

ย่อยเพ่ือกําจัดสิ่งปนเปื้อนท่ีเหลืออยู ่
13) ทําการวิเคราะห์น้ําตัวอย่างด้วยเครื่อง AAS เพ่ือหาความเข้มข้นของสารละลาย

ตะก่ัวในน้ําเสียสังเคราะห์ท่ีเหลืออยู่ทําให้ทราบปริมาณท่ีเหมาะสมของถ่านกัมมันต์จากกะลามะพร้าว
ท่ีใช้ดูดซับน้ําเสียสังเคราะห์ท่ีมีการปนเปื้อนตะก่ัว 
 

3.2.3.1 วิธีย่อยน้ําตัวอย่าง 
 เนื่องจากน้ําตัวอย่างเป็นน้ําท่ีกรองจากถ่านกัมมันต์จากกะลามะพร้าวทําให้น้ําท่ีได้จากการ
กรององอาจมีการปนเปื้อนของสารอินทรีย์จากกะลามะพร้าว ซึ่งมีความใสไม่พอท่ีผ่านการเข้าเครื่อง
วิเคราะห์ปริมาณโลหะหนัก AAS ดังนั้น จึงต้องทําการย่อยเพ่ือขจัดสิ่งปนเปื้อนท่ีไม่ใช่ตะก่ัวออกจาก
น้ําเสียตัวอย่าง ซึ่งมีวิธีดําเนินการ ดังนี ้

1) หลังกรองถ่านกัมมันต์จากกะลามะพร้าวออกจากน้ําตัวอย่าง แล้วทําการปิเปตน้ํา
ตัวอย่าง 50 มิลลิลิตร ลงในขวดบีกเกอร์ ขนาด 100 มิลลิลิตร 

2) จากนั้นนําไปเติมด้วยกรด HNO3 ปริมาตร 2.5 มิลลิลิตร แล้วนําไปวางบน HOT 
PLATE ต้มในอุณหภูมิสูงๆ แต่ห้ามให้น้ําตัวอย่างเดือด รอจนน้ําตัวอย่างเหลือ 10-15 มิลลิลิตร 
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3) ทําการเติมกรด HNO3ปริมาตร 2.5 มิลลิลิตร แล้วต้มต่ออีก 20 นาที เม่ือครบ
ตามเวลาทําการเติมกรด H2O2ปริมาตร 1 มิลลิลิตร แล้วต้มต่ออีก 20 นาที เม่ือครบตามเวลา แล้วนํา
ออกมาท้ิงไว้ให้เย็น (ห้ามท้ิงไว้จนน้ําตัวอย่างแห้ง โดยเม่ือใกล้แห้งนั้นสามารถเติมน้ํา DI ลงในตัวอย่าง
ได้นิดหน่อย) 

4) เ ม่ื อน้ํ า ตั วอย่ า ง เ ย็ นแล้ ว  นํ าน้ํ า ตั วอย่ า ง ไปกรองด้ วยกระดาษกรอง 
WhatmanNo.42 แล้วทําการปรับปริมาตรด้วยน้ํา DI ให้ได้ปริมาตรเท่ากับ 50 มิลลิลิตร จากนั้น
นําไปเข้าเครื่อง AAS เพ่ือวัดสารละลายตะก่ัวท่ีเหลืออยู่ในน้ําตัวอย่างได ้
 

3.2.4 การวิเคราะห์ประสิทธิภาพการดูดซับสารละลายแคดเมียม  
1) การเตรียมน้ําเสียสังเคราะห์การเตรียมน้ําสังเคราะห์ ความเข้มข้นท่ี 0.2 ppm  

ปิเปตแคดเมียม (II) ไนเตรตเตตระไฮเดรต (Cd (NO3)2 .4H2O) ปริมาณ 0.2 มิลลิลิตร ใส่ในขวดปรับ
ปริมาตร 1000 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรเป็น 1000 มิลลิลิตร ด้วยน้ํากลั่น จะได้น้ําเสียสังเคราะห์ท่ีมี
ความเข้มข้นของแคดเมียม 0.2 ppm  

2) การทดลองหาปริมาณถ่านท่ีเหมาะสม  
- นําถ่านกัมมันต์อบท่ีอุณหภูมิ 110-120 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมง  
- ชั่งถ่านกัมมันต์หนัก 10, 20 และ 30 กรัม ใส่ขวดรูปชมพู่ 3 ขวด ตามลาดับ  
- ปิเปตสารละลายแคดเมียมความเข้มข้น 0.2 ppm ความเป็นกรดด่างเท่ากับ 0.5 

ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ลงในขวด  
- นํามาเขย่าท่ีความเร็วรอบเท่ากับ 200 รอบต่อนาทีเป็นเวลา 2 ชั่วโมง  
- กรองสารละลายผ่านกรวยกรอง โดยท้ิงสารละลายในช่วงแรกจนกระท่ังกระดาษ

กรองอ่ิมตัวด้วยสารละลาย จึงรองรับสิ่งกรองด้วยหลอดทดลองขนาดเล็ก  
- นําสิง่กรองไปหาความเข้มข้นท่ีเหลือจากการดูดซับ โดยใช้เครื่อง AAS  
- นําความเข้มข้นท่ีวัดได้มาคํานวณหาร้อยละประสิทธิภาพของการกําจัดโลหะ

แคดเมียม  
- สร้างกราฟระหว่างปริมาณถ่าน (กรัมต่อลิตร) และร้อยละประสิทธิภาพการกําจัด

โลหะแคดเมียมเพ่ือหาปริมาณถ่านท่ีเหมาะสม  
3.2.4.1 การย่อยน้ําตัวอย่าง  
น้ําตัวอย่างท่ีได้จากการกรองอาจมีการปนเปื้อนของสารอินทรีย์ซึ่งมีความใสไม่มากพอท่ีผ่าน

การเข้าเครื่องวิเคราะห์ปริมาณโลหะหนัก AAS ดังนั้น จึงต้องทําการย่อยเพ่ือขจัดสิ่งปนเปื้อนท่ีไม่ใช่

แคดเมียมออกจากน้ําเสียตัวอย่าง ซึ่งมีวิธีดําเนินการดังนี ้ 
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1) หลังกรองถ่านกัมมันต์จากกะลามะพร้าวออกจากน้ําตัวอย่าง แล้วทําการปิเปตน้ํา

ตัวอย่าง 50 มิลลิลิตร ลงในบีกเกอร์ขนาด 100 มิลลิลิตร  

2) จากนั้นนําไปเติมด้วยกรด HNO3 ปริมาตร 2.5 มิลลิลิตร แล้วนําไปวางบน Hot 

Plate ต้มในอุณหภูมิสูงๆ แต่ห้ามให้น้ําตัวอย่างเดือด รอจนน้ําตัวอยา่งเหลือ 10-15 มิลลิลิตร  

3) ทําการเติมกรด HNO3 ปริมาตร 2.5 มิลลิลิตรอีกครั้ง แล้วต้มต่ออีก 20 นาที เม่ือ

ครบตามเวลาทําการเติมกรด H2O2 ปริมาตร 1 มิลลิลิตร แล้วต้มต่ออีก 20 นาที เม่ือครบตามเวลา 

แล้วนําออกมาท้ิงไว้ให้เย็น (ห้ามท้ิงไว้จนน้ําตัวอย่างแห้ง โดยเม่ือใกล้แห้งนั้นสามารถเติมน้ํา DI ลงใน

น้ําตัวอย่างได้นิดหน่อย)  

4) เม่ือน้ําตัวอย่างเย็นแล้ว นําน้ําตัวอย่างไปกรองด้วยกระดาษกรอง Whatman 

No.42 แล้วทําการปรับปริมาตรด้วยน้ํา DI ให้ได้ปริมาตรเท่ากับ 50 มิลลิลิตร จากนั้นนําไปเข้าเครื่อง 

AAS เพ่ือวัดสารละลายแคดเมียมท่ีเหลืออยู่ในน้ําตัวอย่างได ้
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แผ่นไม้อัดจากเส้นใยมะพร้าวผสมต้นธูปฤาษี   
 
แผนผังข้ันตอนการดําเนินงานวิจัยแสดงในภาพท่ี 3.3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 3.3 แผนผังการผลิตแผ่นไม้อัดจากเส้นใยมะพร้าวผสมต้นธูปฤาษี   
 

การเตรียมวัสดุทดลอง 
 

การบดย่อยช้ินวัสด ุ

การร่อนแยกขนาดวัสด ุ
วิเคราะห์ค่า average pH 

วิเคราะห์ค่า acid buffering Capacity 

การผสมกาว  สารเร่งแข็ง 
สารเคลือบผิวกันซึม 

การเตรียมอัดแผ่นเส้นใยอัด 

ขนาด 400×400 มม.หนา 15 มม. 

การทําเส้นใยอัดมะพร้าว 
ผสมต้นธูปฤาษี 

การปรับสภาพแผ่นเส้นใยอัดมะพร้าวผสมต้น
ธูปฤาษี 

การตัดขอบของแผ่นเส้นใยอัด 

 

แผ่นเส้นใยอัดสําเร็จรูป 

ทดสอบสมบัต ิ

 

จัดเก็บวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตร  
และวัชพืช ท้ัง 2 ชนิด 

การฟอร์มแผ่นเส้นใยมะพรา้ว 
ผสมต้นธูปฤาษี 

ทบทวนวรรณกรรมและงานวิจัยท่ี
เก่ียวข้องผ่านมาในอดีต 

 

สรุปผลการวิจัย 
และจัดทํารูปเล่ม 
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3.2.5 การเตรียมเส้นใยมะพร้าวและต้นธูปฤาษี 
 ในการเตรียมเส้นใยมะพร้าวและต้นธูปฤาษีเพ่ือนําไปผลิตเป็นแผ่นไม้อัดนั้น ต้องนําใย
มะพร้าวและต้นธูปฤาษีมาผ่านการย่อยด้วยเครื่องย่อยและผ่านเครื่องร่อนแยกขนาด ดังรายละเอียด
ด้านล่าง 
 

เครื่องย่อย 
          เครื่องย่อยเส้นใยมะพร้าวและต้นธูปฤาษี  ท่ีใช้ในการวิจัยซึ่งเป็นเครื่องสําหรับย่อย ดังแสดง
ในภาพท่ี 3.4 โดยมีอุปกรณ์ท่ีเรียกว่า hammer mill มีส่วนประกอบหลักและหลักการทํางาน คือ มี
ช่องป้อนชิ้นงาน สําหรับป้อนวัสดุท่ีสามารถเปิดปิดได้เพ่ือป้องกันอันตราย และมีมอเตอร์ 2 ตัว       
ตัวแรกทําหน้าท่ีส่งกําลังขับให้แก่ชุดตีเส้นใย และอีกตัวเป็นตัวชุดขับเคลื่อนชิ้นวัสดุท่ีผ่านการบดไปยัง
ชุดพัดลมเป็นตัวดูดอากาศ ทําหน้าท่ีดึงเส้นใยออกไปท่ีทางออกโดยมีถุงดักฝุ่นและเส้นใยและป้องกัน
การฟุ้งกระจายของฝุ่นผงท่ีมีขนาดอนุภาคเล็กๆ  
 

 
 

ภาพท่ี 3.4 เครื่องย่อยเส้นใยมะพร้าวและต้นธูปฤาษี  
 

เครื่องร่อนแยกขนาด 

          เครื่องร่อนแยกขนาด (screening) ใช้สําหรับร่อนขนาดวัสดุท่ีใช้ในการแยกขนาดของเส้นใย 
ซึ่งมีตะแกรงการร่อน 4 ขนาด เพ่ือใช้ในการแยกขนาดของวัสดุออกตามท่ีต้องการและนําไปวิเคราะห์
ค่าต่างๆ เพ่ือต้องการร่อนแยกขนาดเส้นใยมะพร้าวและต้นธูปฤาษี ท่ีมีขนาดเล็กๆ ออกจากขนาดใหญ่
เอาส่วนเล็กๆ ท่ีเป็นฝุ่นผงท่ีละเอียดออก ไม่เหมาะท่ีจะนําไปใช้ในการทดลอง ส่วนท่ีมีขนาดเกินความ
ต้องการ ต้องนํากลับไปย่อยอีกครั้ง แล้วทําการคัดขนาด ดังแสดงภาพท่ี 3.5 
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ภาพท่ี 3.5 เครื่องร่อนแยกขนาด 
 

3.2.6 วิธกีารทดสอบความเป็นกรดเป็นด่างและการผ่อนค่าความเป็นกรดเป็นด่าง 
การทดสอบค่าความเป็นกรดเป็นด่างและความสามารถในการผ่อนค่าความเป็นกรดเป็นด่าง

โดนนําชิ้นวัสดุเมช จํานวน 40 จํานวน 30 กรัม ท่ีได้แช่กวนในน้ํากลั่น ปริมาตร 400 มิลลิลิตร ใช้
เวลา 30 นาที และกรองเอาแต่สารละลาย นําสารละลายท่ีได้ไปหาค่าความเป็นกรดเป็นด่าง ค่าการ
ผ่อนค่าความเป็นกรดเป็นด่าง แสดงในภาพท่ี 3.6 โดยการผ่อนความเป็นกรดให้ pH ของสารละลายท่ี 
3.50 ด้วยสารละลายกรดซัลฟูริคเจือจาง และการผ่อนความเป็นด่างให้ pH ของสารละลายท่ี 7.00 
ด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เจือจาง ค่าความเป็นกรดเป็นด่างและการผ่อนค่าความเป็นกรด
เป็นด่างของวัตถุดิบท้ัง 2 ชนิดสรุปได้ดังนี ้

1. เส้นใยมะพร้าวมีค่า average pH มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 6.09 ส่วนค่าการผ่อนความเป็นกรด 
มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 14.33 แต่ค่าความเป็นด่างมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 2.80 และค่าการผ่อนความเป็นกรด 
เป็นด่างมีค่าเฉลี่ยอยู่ท่ี 17.13 

2. เส้นใยต้นธูปฤาษีมีค่า average pH มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 6.27 ส่วนค่าการผ่อนความเป็นกรด
มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 11.90 แต่ค่าความเป็นด่างมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 172.37 และค่าการผ่อนความเป็นกรด
เป็นด่างมีค่าเฉลี่ยอยู่ท่ี 184.27 แสดงในตารางท่ี 3.1 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 3.6 วิธีการทดสอบความเป็นกรดเป็นด่างและการผ่อนค่าความเป็นกรดเป็นด่าง 
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ตารางท่ี 3.1 ผลการทดสอบความเป็นกรดเป็นด่างและการผ่อนค่าความเป็นกรดเป็นด่างของเส้นใย 
                มะพร้าวและต้นธูปฤาษี  
 

 
ชนิดของวัสดุ 

 
พีเอส 
เฉลีย่  

การผ่อนค่าความเป็นกรดเป็นด่าง 
การผ่อนความ

เป็นกรด 
การผ่อนความ

เป็นด่าง 
การผ่อนความ
เป็นกรดเป็นด่าง 

เส้นใยมะพร้าว 6.09 14.33 2.80 17.13 
ต้นธูปฤาษี 6.27 11.90 172.37 184.27 

 
3.2.7 วิธีการวิเคราะห์หาขนาดเส้นใย 

การวิเคราะห์หาขนาดเส้นใยของวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตรและวัชพืช ท้ัง 2 ชนิดสามารถ 
หาได้โดยใช้ตะแกรงร่อนหาขนาดเส้นใยแต่ละเมช (mesh) ตะแกรงร่อนแสดงในภาพท่ี 3.7 สามารถ
หาได้โดยนําเส้นใยชั่งน้ําหนัก 30 กรัม แล้วนําเส้นใยท่ีชั่งแล้วร่อนผ่านตะแกรงแต่ละเมซ  โดยนํา
ตะแกรงร่อนมาวางเรียงซ้อนกันจากน้อยไปหามาก แล้วเปิดเครื่องเขย่าตะแกรงร่อน เม่ือร่อนเสร็จ 1 
ครั้ง นําตะแกรงร่อนออกมาวางบนโต๊ะใช้แปรงขนพลาสติกเข่ียเส้นใยให้กระจายออกจากกันมากท่ีสุด 
เพราะว่าเส้นใยอาจจะทับกัน ทําให้ไม่ลงรูตะแกรงร่อนด้านล่าง ทําทุกครั้งหลังจากร่อนเสร็จแต่ละครั้ง 
แล้วนําเส้นใยท่ีได้ในแต่ละชั้นไปชั่ง  แล้วนําเส้นใยตัวอย่างวางบนฐานแล้ววัดขนาดความกว้าง  
ความหนา และความยาว ด้วยกล้องจุลทรรศน์แล้วทําการบันทึก 

 
       

 

 

 

 

 

 
 

ภาพท่ี 3.7 ตะแกรงร่อนและการวัดขนาดเส้นใย 
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3.2.7.1 วิธีการวิเคราะห์หาขนาดเส้นใยมะพร้าว 
 เส้นใยท่ีใช้ในการทําแผ่นเส้นใยอัดจากเส้นใยมะพร้าวมีขนาดของเส้นใยกว้างประมาณ 0.57 
มิลลิเมตร ความยาวประมาณ 15.23 มิลลิเมตรและความหนา 0.18 มิลลิเมตร มีปริมาณมากท่ีสุดถึง 
54.97% และมีสัดส่วนความเพรียว 85.67 เท่า ค่าขนาดของเส้นใยแสดงในตารางท่ี 3.2 
 

ตารางท่ี 3.2 การวิเคราะห์หาขนาดเส้นใยมะพร้าว 
 
ตัวอย่าง 

ขนาดร ู
ตะแกรงเฉลี่ย 

(มม.) 

ขนาด สัดส่วนความ
เพรียว 

ปริมาณโดย
นํ้าหนัก (%) 
โดยเฉลี่ย 

ความยาว 
(มม.) 

ความหนา 
(มม.) 

ความกว้าง 
(มม.) 

 
 
เส้นใย
มะพร้าว 

4.000 - - - - 0 
2.840 12.65 0.29 0.82 49.05 0.64 
1.275 14.06 0.21 0.78 72.10 23.73 
0.638 15.23 0.18 0.57 85.67 54.91 
0.337 - - - - 8.93 
0.250 - - - - 11.45 

   
3.2.7.2 วิธีการวิเคราะห์หาขนาดเส้นใยต้นธูปฤาษี 
เส้นใยท่ีใช้ในการทําแผ่นเส้นใยอัดจากเส้นใยต้นธูปฤาษี มีขนาดของเส้นใยท่ีใช้ในการอัดแผ่น 

ความกว้างประมาณ 0.24 มิลลิเมตร ความยาวประมาณ 1.15 มิลลิเมตรและความหนา 6.44 
มิลลิเมตร มีปริมาณมากท่ีสุดถึง 0.67 % และมีสัดส่วนความเพรียว 26.99 เท่า ค่าขนาดของเส้นใย
แสดงในตารางท่ี 3.3 
 

ตารางท่ี 3.3 ผลการวิเคราะห์หาขนาดเส้นใยต้นธูปฤาษี 
 

 
ตัวอย่าง 

ขนาดร ู
ตะแกรง

เฉลี่ย (มม.) 

ขนาด  
สัดส่วนความ

เพรียว 

ปริมาณโดย
นํ้าหนัก (%) 
โดยเฉลี่ย 

ความยาว 
(มม.) 

ความหนา 
(มม.) 

ความกว้าง 
(มม.) 

 
เส้นใย
จากต้น
ธูปฤาษ ี

1.275 1.15 6.44 0.24 26.99 0.67 
0.638 0.70 5.44 0.25 21.38 18.81 
0.337 0.42 3.84 0.16 23.36 54.74 
0.215 0.27 3.18 0.12 26.40 18.12 
0.165 0.20 3.10 0.13 24.48 4.23 
0.135 0.16 2.79 0.10 27.88 2.22 
0.120 0.13 2.16 0.08 25.62 1.21 



3.2.8 เครื่องวัดปริมาณความช้ืน
 

เครื่องวัดปริมาณความชื้นเป็นเครื่องท่ีใช้หาค่าปริมาณความชื้นของวัสดุก่อนท่ีจะนําไป
คํานวณหาปริมาณเส้นใยก่อนการอัดแผ่น ในการวิจัยนี้หมายถึง เส้นใยมะพร้าวและเส้นใยต้นธูป
เครื่องวัดปริมาณความชื้นแสดงใน

 

 

3.2.9 เครื่องผสมและอุปกรณ์พ่นกาว  
           วิธีการผสมและการพ่นกาว แบบมีอากาศผสม กาวจะถูกทําให้เป็นละอองด้วยแรงอัดอากาศ
จากปั้มลมผ่านชุดควบคุมความดัน และส่วน
หัวพ่นลม  จะทําให้ละอองกาวท่ีจะไปสัมผัสกับชิ้นวัสดุได้มากข้ึนและท่ัวถึง และสารปรับปรุงคุณภาพ
ท่ีใช้ คือสารพาราฟินอิมัลชัน พร้อมด้วยอุปกรณ์ในการผสม เครื่องผสมเส้นใยและอุปกรณ์พ่นกาว
แสดงในภาพท่ี 3.9   

เครื่องวัดปริมาณความช้ืน 

เครื่องวัดปริมาณความชื้นเป็นเครื่องท่ีใช้หาค่าปริมาณความชื้นของวัสดุก่อนท่ีจะนําไป
คํานวณหาปริมาณเส้นใยก่อนการอัดแผ่น ในการวิจัยนี้หมายถึง เส้นใยมะพร้าวและเส้นใยต้นธูป
เครื่องวัดปริมาณความชื้นแสดงในภาพท่ี 3.8 

  

ภาพท่ี 3.8 เครื่องวัดปริมาณความชื้นของวัสดุ 
 

เครื่องผสมและอุปกรณ์พ่นกาว   
วิธีการผสมและการพ่นกาว แบบมีอากาศผสม กาวจะถูกทําให้เป็นละอองด้วยแรงอัดอากาศ

จากปั้มลมผ่านชุดควบคุมความดัน และส่วนผสมกาวจะถูกขับออกจากชุดควบคุมความดัน ผ่านไปยัง
หัวพ่นลม  จะทําให้ละอองกาวท่ีจะไปสัมผัสกับชิ้นวัสดุได้มากข้ึนและท่ัวถึง และสารปรับปรุงคุณภาพ
ท่ีใช้ คือสารพาราฟินอิมัลชัน พร้อมด้วยอุปกรณ์ในการผสม เครื่องผสมเส้นใยและอุปกรณ์พ่นกาว

 
 

ภาพท่ี 3.9 เครื่องผสมและการพ่นสารยึดติด 
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เครื่องวัดปริมาณความชื้นเป็นเครื่องท่ีใช้หาค่าปริมาณความชื้นของวัสดุก่อนท่ีจะนําไป
คํานวณหาปริมาณเส้นใยก่อนการอัดแผ่น ในการวิจัยนี้หมายถึง เส้นใยมะพร้าวและเส้นใยต้นธูปฤาษี  

วิธีการผสมและการพ่นกาว แบบมีอากาศผสม กาวจะถูกทําให้เป็นละอองด้วยแรงอัดอากาศ
ผสมกาวจะถูกขับออกจากชุดควบคุมความดัน ผ่านไปยัง

หัวพ่นลม  จะทําให้ละอองกาวท่ีจะไปสัมผัสกับชิ้นวัสดุได้มากข้ึนและท่ัวถึง และสารปรับปรุงคุณภาพ
ท่ีใช้ คือสารพาราฟินอิมัลชัน พร้อมด้วยอุปกรณ์ในการผสม เครื่องผสมเส้นใยและอุปกรณ์พ่นกาว



3.2.10 การฟอร์มแผ่นเส้นใยอัดจากเส้นใยมะพร้าวผสมต้นธูปฤาษี
             เป็นกรรมวิธีการโรยเส้นใยท่ีผ่านการผสมกาวและสารผสมอ่ืนๆ แล้ว ลงในแม่พิมพ์ไม้ตาม
ขนาดท่ีต้องการแล้วดึงแม่พิมพ์ไม้ออกก็จะได้การฟอร์มแผ่นเส้นใย แสดงใน
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 3.10
 
3.2.11 การเตรียมอัดแผ่นเส้นใยอัดจากเส้นใยมะพร้าวผสมต้นธูปฤาษี

           การเตรียมอัดแผ่นเส้นใยอัดจากเส้นใยมะพร้าวผสมต้นธูปฤาษีเป็นการนําแผ่นท่ีได้จากการ
ฟอร์มแผ่นนํามาวางบนเครื่องอัด
ควบคุมขนาดความหนาของแผ่นด้านข้าง
แท่นกดเพ่ือทําการข้ึนรูปแสดงใน
 

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 3.11 การเตรียมอัดแผ่นเส้นใยอัดด้วยเครื่องอัดไฮดรอลิก

การฟอร์มแผ่นเส้นใยอัดจากเส้นใยมะพร้าวผสมต้นธูปฤาษี 
เป็นกรรมวิธีการโรยเส้นใยท่ีผ่านการผสมกาวและสารผสมอ่ืนๆ แล้ว ลงในแม่พิมพ์ไม้ตาม

ขนาดท่ีต้องการแล้วดึงแม่พิมพ์ไม้ออกก็จะได้การฟอร์มแผ่นเส้นใย แสดงในภาพ

3.10 การฟอร์มแผ่นเส้นใยอัดจากเส้นใยมะพร้าวผสมต้นธูปฤาษี

การเตรียมอัดแผ่นเส้นใยอัดจากเส้นใยมะพร้าวผสมต้นธูปฤาษี 
การเตรียมอัดแผ่นเส้นใยอัดจากเส้นใยมะพร้าวผสมต้นธูปฤาษีเป็นการนําแผ่นท่ีได้จากการ

ฟอร์มแผ่นนํามาวางบนเครื่องอัดร้อน พร้อมด้วยเหล็กรองอัดท้ังด้านบนและด้านล่าง และเหล็ก
ควบคุมขนาดความหนาของแผ่นด้านข้าง แล้วนําเข้าเครื่องอัดร้อนโดยมีชุดเครื่องอัดไฮดรอลิคเป็น

แสดงในภาพท่ี 3.11  

การเตรียมอัดแผ่นเส้นใยอัดด้วยเครื่องอัดไฮดรอลิก3.2
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เป็นกรรมวิธีการโรยเส้นใยท่ีผ่านการผสมกาวและสารผสมอ่ืนๆ แล้ว ลงในแม่พิมพ์ไม้ตาม
ภาพท่ี 3.10 

การฟอร์มแผ่นเส้นใยอัดจากเส้นใยมะพร้าวผสมต้นธูปฤาษี 

 
การเตรียมอัดแผ่นเส้นใยอัดจากเส้นใยมะพร้าวผสมต้นธูปฤาษีเป็นการนําแผ่นท่ีได้จากการ

ร้อน พร้อมด้วยเหล็กรองอัดท้ังด้านบนและด้านล่าง และเหล็ก
แล้วนําเข้าเครื่องอัดร้อนโดยมีชุดเครื่องอัดไฮดรอลิคเป็น

2.12 การอัดร้อน 
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         กรรมวิธีการอัดร้อน (hot pressing) เป็นกระบวนการอัดแบบแท่นอัดร้อนในแนวราบแผ่น
เส้นใยอัดมะพร้าวผสมต้นธูปฤาษี ท่ีผ่านกระบวนการโรยลงในกรอบไม้พร้อมแผ่นรองอัดด้านบน
ด้านล่าง และด้านข้างซึ่งเป็นเหล็กควบคุมความหนาของแผ่น แล้วนํามาเข้าเครื่องอัดร้อนโดยมีชุด
เครื่องอัดไฮดรอลิคท่ีใช้เป็นเครื่องอัดในการทําการข้ึนรูป เพ่ืออัดให้ได้ขนาดความหนาของแผ่นตามท่ี
ต้องการ ขนาดความหนาท่ีใช้ในการผลิต คือ 15 มิลลิเมตร เวลาการอัดประมาณ 5 นาที อุณหภูมิท่ี
ใช้ 120 องศาเซลเซียส และความดัน 150 kg/cm2 เครื่องอัดแผ่นเส้นใยแสดงในภาพท่ี 3.12 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 3.12 การอัดร้อนแผ่นเส้นใยอัดมะพร้าวผสมต้นธูปฤาษี 
 
3.2.13 การปรับสภาวะอุณหภูมิของแผ่นเส้นใยอัดมะพร้าวผสมต้นธูปฤาษี     

            การปรับสภาวะความชื้นและอุณหภูมิของแผ่นเส้นใยอัดมะพร้าวผสมต้นธูปฤาษี  หลังจาก
อัดร้อนแล้วนําแผ่นท่ีได้ไปปรับสภาวะความชื้นท่ีอุณหภูมิห้องประมาณ 24 ชั่วโมง เนื่องจากแผ่นท่ี
ออกจากเครื่องอัดร้อนจะมีอุณหภูมิท่ีผิวสูงมากเพ่ือให้ความชื้นในแผ่นเพ่ิมข้ึนและให้อุณหภูมิของแผ่น
ลดลงและเพ่ือให้ปริมาณความชื้นและอุณหภูมิกระจายสมํ่าเสมอท่ัวกันท้ังแผ่น ก่อนท่ีจะนําแผ่นท่ีได้
จากการอัดข้ึนรูปไปตัดขอบ การปรับสภาวะอุณหภูมิของแผ่นเส้นใยอัดมะพร้าวผสมต้นธูปฤาษีแสดง
ในภาพท่ี 3.13 
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ภาพท่ี 3.13 การปรับสภาวะอุณหภูมิของแผ่นเส้นใยอัดมะพร้าวผสมต้นธูปฤาษี 
 

3.2.14 การตัดขนาดแผ่นเส้นใยอัดมะพร้าวผสมต้นธูปฤาษี       
       การตัดขนาด (sizing) แผ่นเส้นใยมะพร้าวผสมต้นธูปฤาษี ต้องนําไปปรับสภาวะความชื้น

และอุณหภูมิของแผ่นก่อนจะนําไปตัดขอบท้ิง ตัดริมออกท้ัง 4 ด้าน ด้านละ 2.5 เซนติเมตร ตาม
มาตรฐานกําหนด ด้วยเครื่องเลื่อยท่ีใช้สําหรับตัดชิ้นทดสอบให้ได้ขนาด ตามชิ้นงานท่ีจะนําไปทดสอบ
สมบัติต่างๆ ท่ีระบุไว้ตามมาตรฐานการตัดขนาดขอบแสดงในภาพท่ี 3.14 
 

 
 

ภาพท่ี 3.14 การตัดขนาดแผ่นเส้นใยอัดมะพร้าวผสมต้นธูปฤาษี 
 
3.2.15 แผ่นเส้นใยอัดมะพร้าวผสมต้นธูปฤาษีช้ินสําเร็จรูป 

            ท่ีได้จากการข้ึนรูปในการทดลองนําไปทดสอบสมบัติเชิงกายภาพ เชิงกล  และเชิงความร้อน  
ตามท่ีมาตรฐานกําหนดท่ีใช้ในการทดสอบ  ดังแสดงภาพท่ี 3.15 
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ภาพท่ี 3.15 แผ่นเส้นใยอัดมะพร้าวผสมต้นธูปฤาษี 
 

3.2.16 การวางแผนการทดสอบสมบัติเชิงกายภาพ  
 การวางแผนการทดสอบสมบัติเชิงกายภาพทดสอบตามมาตรฐาน มอก.876-2547 และ JIS 

5908-2003 แสดงในภาพท่ี 3.16 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 3.16 แผนผังการทดสอบสมบัติเชิงกายภาพแผ่นเส้นใยอัดมะพร้าวผสมต้นธูปฤาษี 
 
 
 
 

แผ่นเส้นใยมะพรา้ว 
ผสมต้นธูปฤาษี 

 

ทดสอบค่าความหนาแน่น 
ทดสอบค่าปรมิาณความช้ืน 
ทดสอบค่าการดูดซมึน้ําท่ี 1 ช่ัวโมงและ 24 ช่ัวโมง 
ทดสอบค่าการพองตัวทางความหนาท่ี  1 ช่ัวโมงและ 24 ช่ัวโมง 
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3.2.17 การวางแผนการทดสอบสมบัติเชิงกล  
 การวางแผนการทดสอบสมบัติเชิงกลทดสอบตามมาตรฐาน มอก.876-2547และJIS 5908-
2003  แสดงในภาพท่ี 3.17 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 3.17 แผนผังการทดสอบสมบัติเชิงกลแผ่นเส้นใยอัดมะพร้าวผสมต้นธูปฤาษี 
 

3.2.18 การวางแผนการทดสอบสมบัติเชิงความร้อน  
 การวางแผนการทดสอบสมบัติเชิงความร้อนทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C 177-2010 

 แสดงในภาพท่ี 3.18 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
          ภาพท่ี 3.18 แผนผังการทดสอบสมบัติเชิงความร้อนแผ่นเส้นใยอัดมะพร้าวผสมต้นธูปฤาษี 
 

แผ่นเส้นใยอัดมะพร้าว 
ผสมต้นธูปฤาษี 

 

ทดสอบค่าความต้านทานมอดลูสัแตกรา้ว 
ทดสอบค่าความต้านทานมอดลูสัยืดหยุ่น 
ทดสอบค่าความต้านทานแรงดึงตัง้ฉากกับผิวหน้า 
ทดสอบค่าความต้านทานแรงยดึเหนี่ยวของตะปูเกลยีว 

 

แผ่นเส้นใยอัดมะพร้าว 
ผสมต้นธูปฤาษี 

 

ทดสอบค่าการนําความร้อน 
ทดสอบค่าความต้านทานความร้อน 
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3.2.19 การทดสอบ  
           การวางแผนการทดลองแบบสุ่มในบล็อกสมบูรณ์ (Randomized Complete Block 
Design: RCBD) ทําการทดสอบ 5 ซ้ํา นําค่าเฉลี่ยท่ีได้มาวิเคราะห์ค่าความแปรปรวน (Analysis of 
variance) เปรียบเทียบความแตกต่างของชุดทดลองแบบ Duncan‘s new Multiple Range Test 
(DMRT) และ 
ทดสอบสมบัติเชิงกายภาพ  สมบัติเชิงกล และสมบัติเชิงความร้อน โดยนําแผ่นท่ีผลิตได้ไปทดสอบ
อ้างอิง ตามมาตรฐาน มอก. 876-2547 JIS A 5908-2003 (8 type) และASTM C177-2010 
ตามลําดับ   

3.2.19.1 การเตรียมช้ินทดสอบสมบัตเิชิงกายภาพ   
1) ชิ้นทดสอบค่าความหนาแน่นและค่าปริมาณความชื้น ขนาด 50 มิลลิเมตร x 

50 มิลลิเมตร ท่ีใช้สารยึดติดกาวสังเคราะห์ยูเรียฟอร์มัลดีไฮด์เรซิน และกาวสังเคราะห์ไอโซไซยาเนต    
เรซิน ท่ีปริมาณสารยึดติด 10% ท่ีความหนาของแผ่น 15 มิลลิเมตร อย่างละ 5 แผ่น 

2) ชิ้นทดสอบค่าการดูดซึมน้ําและค่าการพองตัวทางความหนา ขนาด 50 
มิลลิเมตร x 50 มิลลิเมตร ท่ีใช้สารยึดติดกาวสังเคราะห์ยูเรียฟอร์มัลดีไฮด์เรซิน และ กาวสังเคราะห์ 
ไอโซไซยาเนตเรซิน ท่ีปริมาณสารยึดติด 10% ท่ีความหนาของแผ่น 15 มิลลิเมตร อย่างละ 5 แผ่น 

3.2.19.2 การเตรียมช้ินทดสอบสมบัติเชิงกล   
1) ชิ้นทดสอบค่าความต้านทานแรงดัดและมอดูลัสยืดหยุ่น ขนาด 50 มิลลิเมตร x 

L มิลลิเมตร L=15 เท่าของความหนาระบุของชิ้นทดสอบ (ไม่น้อยกว่า 150 มิลลิเมตร บวก 50 
มิลลิเมตรท่ีใช้สารยึดติดกาวสังเคราะห์ยูเรียฟอร์มัลดีไฮด์เรซิน กาวสังเคราะห์ไอโซไซยาเนตเรซิน 
(pMDI) ท่ีปริมาณสารยึดติด 10% ท่ีความหนาของแผ่น 15 มิลลิเมตร อย่างละ 5 แผ่น 

2) ชิ้นทดสอบความต้านทานแรงดึงตั้งฉากกับผิวหน้า ขนาด 50 มิลลิเมตร x 50 
มิลลิเมตร ท่ีใช้สารยึดติดกาวสังเคราะห์ยูเรียฟอร์มัลดีไฮด์เรซิน และกาวสังเคราะห์ ไอโซไซยาเนต 
เรซิน (pMDI) ท่ีปริมาณสารยึดติด 13% ท่ีความหนาของแผ่น 15 มิลลิเมตร อย่างละ 5 แผ่น 

3) ชิ้นทดสอบค่าความแข็งแรงการยึดเหนี่ยวของตะปูเกลียว ขนาด 50 มิลลิเมตร 
x 50 มิลลิเมตรท่ีใช้สารยึดติดกาวสังเคราะห์ยูเรียฟอร์มัลดีไฮด์เรซิน และกาวสังเคราะห์ไอโซไซยา
เนตเรซิน (pMDI) ท่ีปริมาณสารยึดติด 10% ท่ีความหนาของแผ่น 15  มิลลิเมตร อย่างละ 5 แผ่น 

3.2.19.3 การเตรียมช้ินทดสอบสมบัติเชิงความร้อน  
                    1) ชิ้นทดสอบค่าการนําความร้อนและความต้านทานความร้อน ขนาด 300 
มิลลิเมตร x 300 มิลลิเมตร ท่ีใช้สารยึดติดกาวสังเคราะห์ยูเรียฟอร์มัลดีไฮด์เรซิน และกาวสังเคราะห์
ไอโซไซยาเนตเรซิน (pMDI) ท่ีปริมาณสารยึดติด 10% ท่ีความหนาของแผ่น 15 มิลลิเมตร อย่างละ 5 
แผ่น  
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3.2.20 วิธีการทดสอบสมบัติเชิงกายภาพ    
          การทดสอบสมบัติเชิงกายภาพ (physical properties tests) ประกอบด้วย การทดสอบค่า
ความหนาแน่น ค่าปรมิาณความชื้น ค่าการดูดซึมน้ําและค่าการพองตัวทางความหนา ดังนี ้

 
3.2.20.1 วิธีการทดสอบค่าความหนาแน่น  

                     การทดสอบค่าความหนาแน่น เป็นวิธีการทดสอบหาค่าความหนาแน่นท่ีเทียบกับ
อัตราส่วนของน้ําหนักต่อปริมาณหนึ่งหน่วยมีหน่วยเป็นกิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ในการตรวจสอบหา
ค่าความหนาแน่น ของงานวิจัยนี้ทดสอบอ้างอิงตามมาตรฐาน มอก.876-2547 แผ่นชิ้นไม้อัดชนิด 
อัดราบ หรือ JIS A 5908-2003 (8 type) Japanese standard association  

ข้ันตอนการทดสอบค่าความหนาแน่น 
1) ตัดชิ้นทดสอบตามมาตรฐานการทดสอบค่าความหนาแน่น ให้มีขนาดความ

กว้าง 50 มิลลิเมตร×ความยาว 50 มิลลิเมตร แสดงในรูปท่ี 3.23 
2) นําชิ้นทดสอบมาชั่งน้ําหนักโดยใช้ เครื่องชั่งท่ีมีความละเอียดถึง 0.1กรัม 
3) การวัดความหนาโดยใช้ไมโครมิเตอร์หรือเครื่องมือวัดความหนาท่ีเทียบเท่าท่ีวัด

ได้ละเอียดถึง 0.5 มิลลิเมตร ซึ่งมีแป้นวัดเรียบและขนานกันและมีเส้นผ่านศูนย์กลาง 6 ถึง 20 
มิลลิเมตร ให้วัดความหนาท่ีบริเวณตรงจุดก่ึงกลางของชิ้นทดสอบ  

4) วัดความกว้างและความยาวของชิ้นทดสอบโดยใช้เวอร์เนียร์คาลิปเปอร์แบบ
เลื่อนหรือเครื่องวัดอ่ืนท่ีเทียบเท่าซึ่งอ่านได้ละเอียดถึง 0.1 มิลลิเมตร โดยให้เครื่องมือทํามุมกับแนว
ระนาบของชิ้นทดสอบประมาณ 45 องศา แสดงในภาพท่ี 3.19  

5) ตรวจสอบหาค่าความหนาแน่นของชิ้นทดสอบแต่ละชิ้นและค่าเฉลี่ย และ
คํานวณหาค่าความหนาแน่นของแผ่นสามารถคํานวณได้จากสมการท่ี 3.8 

 

    D = [m / V]×10 6  ………………….………………………….. (3.8) 
                

เม่ือ    D คือ ค่าความหนาแน่น มีหน่วยเป็นกิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร (kg/m3)        

               m  คือ น้ําหนัก มีหน่วยเป็นกรัม (g) 
            V  คือ ปริมาตร มีหน่วยเป็นลูกบาศก์มิลลิเมตร (mm3)         
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ภาพท่ี 3.19 ตําแหน่งท่ีวัดความกว้าง ยาว และความหนา ของชิ้นงานทดสอบ 

        
3.2.20.2 วิธีการทดสอบค่าปริมาณความช้ืน  

                     การทดสอบค่าปริมาณความชื้น เป็นวิธีการทดสอบหาค่าปริมาณความชื้นท่ีเทียบ
กับน้ําหนักอบแห้งโดยมีค่าปริมาณความชื้นเป็นเปอร์เซ็นต์ (%) ของงานวิจัยนี้ทดสอบอ้างอิงตาม
มาตรฐาน มอก. 876-2547 แผ่นชิ้นไม้อัดชนิดอัดราบหรือ JIS A 5908-2003 (8 type) Japanese 
standard association 
                   ข้ันตอนการทดสอบค่าปริมาณความช้ืน 
                               1) ตัดชิ้นทดสอบตามมาตรฐานการทดสอบค่าปริมาณความชื้น ซึ่งมีขนาด 
ความกว้าง 50 มิลลิเมตร x ความยาว 50 มิลลิเมตร  
                               2) นําชิ้นทดสอบแต่ละชิ้นมาชั่งน้ําหนักโดยใช้ เครื่องชั่งท่ีมีความละเอียดถึง 
0.01 กรัมท่ีผ่านการตรวจสอบหาค่าปริมาณความชื้น แล้วให้ทราบน้ําหนักท่ีแน่นอนถึง 0.01 กรัม 
เป็นน้ําหนักก่อนอบแห้งหลังจากชั่งน้ําหนัก 

                               3) นําชิ้นทดสอบมาอบในเตาอบท่ีมีอุณหภูมิ 103 ± 2 องศาเซลเซียส  
จนน้ําหนักของแผ่นคงท่ีแล้ว นําชิ้นทดสอบมาใส่ในเดซิกเคเตอร์แล้ว ปล่อยไว้ให้เย็นแล้ว นําชิ้น
ทดสอบออกมาชั่งน้ําหนักสุดท้ายเป็นน้ําหนักอบแห้ง และมวลของชิ้นทดสอบเม่ือชั่ง 2 ครั้งท่ีเวลา 
ห่างกัน 6 ชั่วโมงต้องไม่แตกต่างกันเกิน 0.1 ของมวลของชิ้นทดสอบ ตู้อบความชื้น แสดงในภาพท่ี 
3.20 

           4) หาค่าปริมาณความชื้นของชิ้นทดสอบแต่ละชิ้นและหาค่าเฉลี่ย และ  
คํานวณหาค่าปริมาณความชื้นของแผ่นสามารถคํานวณได้จากสมการท่ี 3.9 

                 

  MC = [(W 1- W0) / W0] ×100     …………………………………….… (3.9) 
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       เม่ือ         MC      คือ ค่าปริมาณความชื้น มีหน่วยเป็นเปอร์เซ็นต์ (%) 
                  W1    คือ น้ําหนักก่อนอบ มีหน่วยเป็นกรัม (g) 
                  W0   คือ น้ําหนักหลังอบ มีหน่วยเป็นกรัม (g)    
 

   
 

ภาพท่ี 3.20 ตู้อบความช้ืน 
 3.2.20.3 วิธีการทดสอบค่าการดูดซึมน้ํา  
                      การทดสอบค่าการดูดซึมน้ํา เป็นวิธีการทดสอบค่าการดูดซึมน้ําท่ีเทียบกับน้ําหนัก
แช่น้ํา โดยท่ีมีค่าการดูดซึมน้ําเป็นเปอร์เซ็นต์ (%) โดยน้ําหนัก ของงานวิจัยนี้ตรวจสอบอ้างอิงตาม
มาตรฐาน มอก. 876-2547 แผ่นชิ้นไม้อัดชนิดอัดราบ หรือ JIS A 5908-2003 (8 type) Japanese 
standard association 
              ข้ันตอนการทดสอบค่าการดูดซึมน้ํา 

1) ตัดชิ้นทดสอบตามมาตรฐานการทดสอบการดูดซึมน้ําซึ่งมีขนาดความกว้าง 50 
มิลลิเมตร x ความยาว 50 มิลลิเมตร  

2) นําช้ินทดสอบที่ใช้ทดสอบการดูดซึมนํ้ามาช่ังนํ้าหนักโดย ให้ทราบ
นํ้าหนักที่แน่นอนถึง 0.1 กรัมเป็นนํ้าหนักก่อนแช่นํ้าแล้ว นํามาคํานวณหาค่าเฉลี่ย แสดงใน
ภาพที่ 3.22 เป็นความหนาก่อนแช่นํ้า นําความกว้าง ความยาว และความหนาของแผ่นก่อน
แช่นํ้ามาคํานวณเป็นการดูดซึมก่อนแช่นํ้า 

3) นําชิ้นทดสอบแช่ในน้ําสะอาดท่ีมีอุณหภูมิห้อง โดยตั้งให้ชิ้นทดสอบให้ได้ฉาก
กับระดับกับผิวน้ํา โดยให้ขอบบนอยู่ใต้ระดับผิวน้ําประมาณ 25 มิลลิเมตร และแต่ละชิ้นต้องไม่ติดกัน 
เวลาท่ีใช้ในการแช่น้ํา 2 ชั่วโมง และ 24 ชั่วโมง เม่ือแช่ชิ้นทดสอบครบ 1 ชั่วโมงแล้วรีบนําชิ้นทดสอบ
ข้ึนมาซับน้ํา ท่ีผิวออกให้หมด แล้วชั่งทันทีเป็นน้ําหนักหลังแช่น้ํา 1 ชั่วโมง  



76 
 

4) นําชิ้นทดสอบไปแช่น้ําอีก 23 ชั่วโมง แล้วนําข้ึนมาชั่งตามวิธีเดิม น้ําหนักท่ีชั่ง
ได้ในครั้งนี้ เป็นน้ําหนักหลังแช่น้ํา 24 ชั่วโมง วัดความกว้าง ความยาว และความหนาเหมือนตอนแรก 

5) คํานวณหาค่าการดูดซึมนํ้าหลังแช่นํ้า พร้อมกับบันทึกผลการทดสอบค่า
การดูดซึมนํ้า รายงานค่าเฉลี่ยค่าการดูดซึมนํ้าของช้ินทดสอบ วิธีการคํานวณหาค่าการดูดซึม
นํ้าของแผ่นที่ 2 ช่ัวโมง และที่ 24 ช่ัวโมง แสดงในภาพที ่3.21 จากสมการที่ 3.10 
 

           WA = [(W 2 – W 1) / W1]×100      ……..……………………………………… (3.10) 
 เม่ือ   WA  คือ ค่าการดูดซึมน้ํา มีหน่วยเป็นเปอร์เซ็นต์ (%)  
                     W1  คือ น้ําหนักก่อนแช่น้ํา มีหน่วยเป็นกรัม (g) 
                     W2  คือ น้ําหนักหลังแช่น้ํา มีหน่วยเป็นกรัม (g)     
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 3.21 ชุดทดสอบการดูดซึมน้ําและการพองตัวทางความหนา 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 3.22 เครื่องชั่งน้ําหนักดิจิตอล 
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3.2.20.4 วิธีการทดสอบค่าการพองตัวทางความหนา  
                     การทดสอบค่าการพองตัวทางความหนา (thickness swelling) เป็นวิธีการทดสอบ
ค่าการพองตัวทางความหนา โดยปริมาตรของงานวิจัยนี้ทดสอบ อ้างอิงตามมาตรฐาน  มอก. 876-
2547 แผ่นชิ้นไม้อัดชนิดอัดราบ หรือ JIS A 5908-2003 (8 type) Japanese standard 
association  
                    ข้ันตอนการทดสอบค่าการพองตัวทางความหนา 

1) ตัดชิ้นทดสอบตามมาตรฐานการทดสอบค่าการพองตัวทางความหนา ซึ่งมี
ขนาดความกว้าง 50 มิลลิเมตร x ความยาว 50 มิลลิเมตร แผ่นทดสอบวัดการพองตัวทางความหนา 
แสดงในภาพท่ี 3.23 

2) การวัดความหนาโดยใช้ไมโครมิเตอร์หรือเครื่องมือวัดความหนาท่ีเทียบเท่าท่ีวัด
ได้ละเอียดถึง 0.5 มิลลิเมตร ซึ่งมีแป้นวัดเรียบและขนานกันและมีเส้นผ่านศูนย์กลาง 6 ถึง 20 
มิลลิเมตร ให้วัดความหนาท่ีบริเวณตรงจุดก่ึงกลางของชิ้นทดสอบ  

3) วัดความกว้าง และความยาว ของชิ้นทดสอบโดยใช้เวอร์เนียร์คาลิปเปอร์แบบ
เลื่อนหรือเครื่องวัดอ่ืนท่ีเทียบเท่าซึ่งอ่านได้ละเอียดถึง 0.1 มิลลิเมตร โดยให้เครื่องมือทํามุมกับแนว
ระนาบของชิ้นทดสอบประมาณ 45 องศา แสดงตามรูปท่ี 3.23  

4) นํามาคํานวณหาค่าเฉลี่ย เป็นความหนาก่อนแช่น้ํา นําความกว้าง ความยาว 
ความหนาของแผ่นก่อนแช่น้ํามาคํานวณเป็นค่าการพองตัวก่อนแช่น้ํา 

5) นําชิ้นทดสอบแช่ในน้ําสะอาดท่ีมีอุณหภูมิ 20 ± 2 องศาเซลเซียส โดยตั้งให้ชิ้น
ทดสอบให้ได้ฉากกับระดับกับผิวน้ํา โดยให้ขอบบนอยู่ใต้ระดับผิวน้ําประมาณ 25 มิลลิเมตร และแต่
ละชิ้นต้องห่างจากกันและต้องห่างจากผนังและก้นภาชนะท่ีใส่ไม่น้อยกว่า 10 มิลิเมตร 

6) เม่ือแช่ชิ้นทดสอบครบ 1 ชั่วโมง รีบนําชิ้นทดสอบมาซับน้ําท่ีผิวออกให้หมด
ด้วยผ้าหมาดแล้วปล่อยไว้ท่ีอุณหภูมิห้องโดยวางให้ขอบด้านใดด้านหนึ่งอยู่บนแผ่นวัสดุท่ีไม่ดูดซึมน้ํา 
เช่น พลาสติก กระจก  

7) นําชิ้นทดสอบมาวัดความหนาตามต่ําแหน่ง เดิมเป็นความหนาหลังแช่น้ําและ 
คํานวณหาค่าการพองตัวทางความหนาหลังแช่น้ํา พร้อมกับบันทึกผลการทดสอบค่าการพองตัวทาง
ความหนา รายงานค่าเฉลี่ยการพองตัวทางความหนาของชิ้นทดสอบ วิธีการคํานวณหาค่าการการพอง
ตัวทางความหนาของแผ่นท่ี 2 ชั่วโมง และท่ี 24 ชั่วโมง จากสมการท่ี 3.11 
                                               

           TS   = [(T2   - T1) / T1] ×100 …..……………………………………… (3.11) 
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 เม่ือ    TS  คือ ค่าการพองตัวทางความหนา มีหน่วยเป็น เปอร์เซ็นต์ (%)  
                    T1  คือ ความหนาก่อนแช่น้ํา มีหน่วยเป็น มิลลิเมตร (mm) 
                     T2  คือ ความหนาหลังแช่น้ํา มีหน่วยเป็นมิลลิเมตร (mm)      
 
 

 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 3.23 การพองตัวทางความหนาหลังแช่น้ําท่ี 2 ชั่วโมง และ 24 ชั่วโมง3.2.21 วิธีการ

ทดสอบสมบัติเชิงกล 
          การทดสอบสมบัติเชิงกล (mechanical properties tester) ประกอบด้วย การทดสอบค่า
ความต้านทานมอดุลัสแตกร้าว (modulus of rupture : MOR) หรือความต้านทานแรงดัด และค่า
มอดุลัสยืดหยุ่น (modulus of elasticity : MOE) ค่าความต้านทานแรงดึงตั้งฉากกับผิวหน้า 
(tensile strength perpendicular to plane of board) ค่าความต้านทานแรงยึดเหนี่ยวของตะปู
เกลียว (screw  holding power) มีวิธีการทดสอบดังนี ้
 
 3.2.21.1 วิธีการทดสอบค่าความต้านทานแรงดัดและมอดุลัสยืดหยุ่น   
                     ในการทดสอบค่าความต้านทานแรงดัดซึ่งแสดงถึงความสามารถในการต้านการ
แตกหักหรือความแข็งแรง (strength) ของไม้และมอดุลัสยืดหยุ่นซึ่งแสดงถึงความสามารถในการต้าน
การโก่งหรือความแข็งตึง (stiffness) ของไม้ ของงานวิจัยนี้ทดสอบอ้างอิงตามมาตรฐาน มอก.876-
2547 แผ่นชิ้นไม้อัดชนิดอัดราบ หรือ JIS A 5908-2003 (8 type) Japanese standard 
association 

  ข้ันตอนการทดสอบค่าความต้านทานแรงดัดและมอดุลัสยืดหยุ่น 
1) ตัดชิ้นทดสอบตามมาตรฐานวัดค่าความต้านทานแรงดัดและมอดุลัสยืดหยุ่น

ขนาดความกว้าง 50 มิลลิเมตร x ขนาดความยาว 200 มิลลิเมตร 
2) นําชิ้นทดสอบท่ีใช้ทดสอบค่าความต้านทานแรงดัดและมอดุลัสยืดหยุ่น ไปปรับ

สภาวะท่ีอุณหภูมิ 20±2 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธ์ร้อยละ 65±5 จนน้ําหนักคงท่ี คือน้ําหนัก
ของชิ้นทดสอบท่ีชั่ง 2 ครั้งห่างกัน 24 ชั่วโมง ต่างกันไม่เกินร้อยละ 0.1  
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3) เครื่องกดซึ่งสามารถวัดแรงกดได้ละเอียดถึง 5 นิวตัน หรือร้อยละ 5 ของ 
แรงกดสูงสุดท่ีชิ้นทดสอบรับได้ หัวกดต้องมีปลายส่วนท่ีใช้กดเป็นรูปครึ่งวงกลม มีรัศมี 10 มิลลิเมตร 
และมีความยาวไม่น้อยกว่าความกว้างของชิ้นทดสอบ แท่นรองรับ ต้องมีลักษณะหน้าตัดเป็นรูป
วงกลม หรือรูปครึ่งวงกลม มีรัศมี 10 มิลลิเมตร ความยาวไม่น้อยกว่าความกว้างของชิ้นทดสอบ 
มาตรฐานการแอ่นตัว ซึ่งสามารถอ่านค่าได้ละเอียดถึง 0.1 มิลลิเมตร  

4) นําชิ้นทดสอบวางลงบนแท่นรองรับซึ่งมีระยะห่างกัน 15 เท่าของความหนา 
1) ระบุของชิ้นทดสอบ แต่ต้องไม่น้อยกว่า 150 มิลลิเมตร ให้ปลายชิ้นทดสอบยื่น

ออกไปจากจุดท่ีรองรับประมาณข้างละ 25 มิลลิเมตร เท่าๆ กัน ดังแสดงภาพท่ี 3.24 และภาพท่ี 
3.25 

5) ให้แรงกดลงบนจุดก่ึงกลางของชิ้นทดสอบ โดยมีอัตราการเพ่ิมแรงกดอย่าง
สมํ่าเสมอ เวลาท่ีใช้ตั้งแต่เริ่มกดจนกระท่ังชิ้นทดสอบหักต้องไม่น้อยกว่า 30 วินาที และไม่เกิน 120
วินาที  

 

 
 

ภาพท่ี 3.24 ลักษณะการทดสอบค่าความต้านทานแรงดัดและมอดุลัสยืดหยุ่น 
 
  6) คํานวณหาค่า ความต้านทานแรงดัดและมอดุลัสยืดหยุ่นของแผ่นสามารถ

คํานวณจากสมการท่ี 3.12 และสมการท่ี 3.13 
 

  fm = 3 Fmax× L1 / 2 bt
2    …..……………………………………… (3.12) 

 
เม่ือ   fm  คือ ค่าความต้านทานแรงดัด มีหน่วยเป็น เมกะพาสคัล  (MPa) 
           Fmax  คือ แรงกดสูงสุดท่ีชิ้นทดสอบรับได้ มีหน่วยเป็น นิวตัน (N) 
          L1  คือ ระยะห่างของแท่นรองรับ มีหน่วยเป็น มิลลิเมตร (mm) 
          b  คือ ความกว้างท่ีจุดก่ึงกลางด้านยาวของชิ้นทดสอบ มีหน่วยเป็น มิลลิเมตร (mm) 
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       t  คือ ความหนาท่ีจุดก่ึงกลางของชิ้นทดสอบ มีหน่วยเป็น  มิลลิเมตร (mm) 
 
  Em = L1

3 (F2-F1) / 4 bt
 3 (a2-a1)   …..……………………………………… (3.13) 

     
เม่ือ    Em  คือ ค่าความต้านทานมอดุลัสยืดหยุ่น มีหน่วยเป็นเมกะพาสคัล (MPa) 
 L1  คือ ระยะห่างของแท่นรองรับ มีหน่วยเป็นมิลลิเมตร (mm) 
        F2-F1  คือ แรงกดท่ีเพ่ิมข้ึน ในช่วงท่ีเส้นกราฟเป็นเส้นตรง มีหน่วยเป็นนิวตัน (N) 
       b  คือ ความกว้างท่ีจุดก่ึงกลางด้านยาวของชิ้นทดสอบ  มีหน่วยเป็นมิลลิเมตร (mm) 
       t  คือ ความหนาท่ีจุดก่ึงกลางของชิ้นทดสอบ มีหน่วยเป็นมิลลิเมตร (mm) 
  a2-a1  คือ ระยะแอ่นตัวท่ีเพ่ิมข้ึนในช่วงท่ีเส้นกราฟเป็นเส้นตรง มีหน่วยเป็นมิลลิเมตร 
(mm) 
 

  
 

ภาพท่ี 3.25 เครื่องทดสอบความต้านทานแรงดัดและมอดูลัสยืดหยุ่น 
 

 3.2.21.2 วิธีการทดสอบค่าความต้านทานแรงดึงตั้งฉากกับผิวหน้า   
                      การทดสอบค่าความต้านทานแรงดึงตั้งฉากกับผิวหน้า tensile strength 
perpendicular to plane of board) หรือแรงยึดเหนี่ยวภายใน (internal bond) ของงานวิจัยนี้
ทดสอบอ้างอิง ตามมาตรฐานมอก. 876-2547 แผ่นชิ้นไม้อัดชนิดอัดราบ หรือ JIS A 5908-2003     
(8 type) Japanese standard association 
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                    ข้ันตอนการทดสอบค่าความต้านทานแรงดึงตั้งฉากกับผิวหน้า 
1) ตัดชิ้นทดสอบตามมาตรฐานค่าความต้านทานแรงดึงตั้งฉากกับผิวหน้า ขนาด 

ความกว้าง 50 มิลลิเมตร × ความยาว 50 มิลลิเมตร โดยใช้เครื่องทดสอบแรงดึงตั้งฉากกับผิวหน้า
แสดงในภาพท่ี 3.26 

2) นําชิ้นทดสอบท่ีใช้ทดสอบค่าความต้านทานแรงดึงตั้งฉากกับผิวหน้า ไปปรับ

สภาวะท่ีอุณหภูมิ 20 ± 2 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธ์ร้อยละ 65 ±5 จนน้ําหนักคงท่ี คือ
น้ําหนักของชิ้นทดสอบท่ีชั่ง 2 ครั้งห่างกัน 24 ชั่วโมง ต่างกันไม่เกินร้อยละ 0.1 

3) นําชิ้นทดสอบแต่ละชิ้นมาเข้า เครื่องดึง ซึ่งสามารถให้แรงดึงเพ่ือแยกชิ้น
ทดสอบออกในเวลาไม่น้อยกว่า 30 วินาที และแต่ไม่มากกว่า 90 วินาที พร้อม แผ่นดึงซึ่งทําด้วยไม้

หรือโลหะท่ีเหมาะสม ขนาดไม่น้อยกว่า 50 มิลลิเมตร × 50 มิลลิเมตร ความหนาตามความเหมาะสม
และติดผิวหน้าท้ังสองของชิ้นทดสอบกับแผ่นดึง โดยใช้กาวสังเคราะห์ท่ีมีแรงยึดระหว่างชิ้นทดสอบกับ
แผ่นดึงได้มากกว่าแรงยึดในตัวชิ้นทดสอบ 

4) นําชิ้นทดสอบท่ีเตรียมได้แล้วนั้นไปเข้าเครื่องดึงดังรูปท่ี 3.31 ดึงให้ชิ้นทดสอบ
แยกออกจากกัน ซึ่งปกติจะแยกในชิ้นไส้อัตราการเพ่ิมแรงดึงต้องเป็นไปอย่างสมํ่าเสมอ เวลาท่ีใช้
ตั้งแต่เริ่มดึงจนกระท่ังชิ้นทดสอบแยกออกจากกันต้องไม่น้อยกว่า 30 วินาที และแต่ไม่มากกว่า 90 
วินาที ความเร็วในการดึงประมาณ 2 มิลลิเมตร/นาที 

5) รายงานผล ค่าเฉลี่ยค่าความต้านทานแรงดึงตั้งฉากกับผิวหน้าเป็นเมกะพาสคัล 
(MPa) และคํานวณหาค่าความต้านทานแรงดึงตั้งฉากกับผิวหน้า จากสมการท่ี 3.14 

 
          IB = F / (W �L)  …..……………………………………… (3.14) 

 
เม่ือ IB  คือ ค่าความต้านทานแรงดึงตั้งฉากกับผิวหน้า มีหน่วยเป็น เมกะพาสคัล 

    (MPa) 
    F  คือ แรงดึงสูงสุด มีหน่วยเป็นนิวตัน (N) 
                   W  คือ ความกว้าง มีหน่วยเป็นมิลลิเมตร (mm) 
                   L  คือ ความยาว มีหน่วยเป็นมิลลิเมตร (mm) 
 
 



82 
 

 

 

 
 
 

ภาพท่ี 3.26 การทดสอบแรงดึงตั้งฉากกับผิวหน้า 
 

         3.2.21.3 วิธีการทดสอบค่าความต้านทานแรงยึดเหนี่ยวของตะปูเกลียว   
                     การทดสอบค่าความต้านทานแรงยึดเหนี่ยวของตะปูเกลียว (nail and screw 
holding power) ของงานวิจัยนี้ทดสอบอ้างอิง ตามมาตรฐาน มอก. 876-2547 แผ่นชิ้นไม้อัดชนิด
อัดราบ หรือ JIS A 5908-2003 (8 type) Japanese Standard Association 
                     ข้ันตอนการทดสอบค่าความต้านทานแรงยึดเหนี่ยวของตะปูเกลียว   

1) ตัดชิ้นทดสอบตามมาตรฐานค่าความต้านทานแรงยึดเหนี่ยวของตะปูเกลียว 

ขนาด ความกว้าง 50 มิลลิเมตร × ความยาว 50 มิลลิเมตร 
2) นําชิ้นทดสอบท่ีใช้ทดสอบค่าความต้านทานแรงยึดเหนี่ยวของตะปูเกลียว ไป

ปรับสภาวะท่ีอุณหภูมิ 20 ± 2 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธ์ร้อยละ 65 ±5 จนน้ําหนักคงท่ี คือ 
น้ําหนักของชิ้นทดสอบท่ีชั่ง 2 ครั้งห่างกัน 24 ชั่วโมง ต่างกันไม่เกินร้อยละ 0.1 

3) นําชิ้นทดสอบท่ีเตรียมได้แล้วนั้นไปเข้าเครื่องดึงแรงยึดเหนี่ยวของตะปูเกลียว 
ด้านผิวหน้าดังภาพท่ี 3.27 ซึ่งสามารถให้แรงดึงเพ่ือถอนตะปูเกลียวออกจากชิ้นทดสอบ ตะปูเกลียว
ควรใช้ตามมาตรฐาน มอก. 499-2526 ตะปูเกลียวหัวผ่า ซึ่งมีขนาดความยาว 40 มิลลิเมตร หรือมี
ขนาดท่ีใกล้เคียง 

4) ชิ้นทดสอบแต่ละชิ้นให้ทดสอบ 3 แห่ง คือ ท่ีก่ึงกลางผิวหน้า 1 แห่ง และท่ี
ก่ึงกลางของขอบ 2 ขอบท่ีประชิดกัน การเตรียมชิ้นทดสอบโดยขันตะปูเกลียวลงในชิ้นทดสอบซึ่งได้
เจาะรูนําขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 1.5 มิลลิเมตร ลึก 6 มิลลิเมตรไว้แล้วขันตะปูเกลียวจนกระท่ังจม
ลึกลงไปถึง 13 มิลลิเมตร เสร็จแล้ว 

Steel or Aluminam 

block 
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5) นําชิ้นทดสอบไปเข้าเครื่องดึง ดึงให้ตะปูเกลียวถอนจากชิ้นทดสอบ แรงท่ีจะใช้
ดึงจะต้องอยู่ในแนวเดียวกับตะปูเกลียว และตั้งฉากกับผิวหน้าหรือผิวขอบของชิ้นทดสอบอัตราการ
เพ่ิมแรงดึงต้องเป็นไปอย่างสมํ่าเสมอเวลาท่ีใช้ตั้งแต่เริ่มดึงจนกระท่ังตะปูเกลียวถอดออกจากชิ้น
ทดสอบต้องไม่น้อยกว่า 30 วินาที และไม่มากกว่า 90 วินาที และ รายงานผลค่าเฉลี่ยค่าความต้าน
แรงยึดเหนี่ยวของตะปูเกลียวเป็นนิวตัน  
 

       
 

             ภาพท่ี 3.27 การทดสอบค่าความต้านทานแรงยึดเหนี่ยวของตะปูเกลียว 
 

3.2.21.4 วิธีการทดสอบสมบัติเชิงความร้อน  
การทดสอบค่าการนําความร้อน (thermal conductivity) และความต้านทาน

ความร้อน ของแผ่นเส้นใยอัดมะพร้าวผสมต้นธูปฤาษี ของการวิจัยนี้ได้ทําการทดสอบอ้างอิงตาม 
มาตรฐาน ASTM C 177-2010 Standard test methods for steady state heat flux 
measurements and thermal transmission properties by means of the guarded – hot 
plate apparatus                   

  ข้ันตอนการทดสอบค่าการนําความร้อนและความต้านทานความร้อน 
1) ตัดชิ้นทดสอบตามมาตรฐานการวัดค่าการนําความร้อนและความต้านทาน

ความร้อน ขนาดความกว้าง 300 มิลลิเมตร x ความยาว 300 มิลลิเมตร ชิ้นงานตัวอย่างแสดงในภาพ
ท่ี 3.28   

2) นําชิ้นทดสอบไปปรับสภาพก่อนทําการทดสอบท่ีอุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส
หลังจากนั้นนําชิ้นทดสอบมาวางอยู่ระหว่างแผ่นโลหะ 2 แผ่นโดยมีอุณหภูมิของแผ่นด้านเย็น  

1) (cold plate) และมีอุณหภูมิของแผ่นด้านร้อน และอุณหภูมิขณะทําการ
ทดสอบชิ้นงานตัวอย่างอยู่ในช่วง 28-31.5 องศาเซลเซียส โดยการให้ความร้อนแก่ชิ้นงาน 
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2) วัดผลต่างของอุณหภูมิท่ีด้านบน และด้านล่างของชิ้นงาน ขณะทําการทดสอบ
ได้ทําการหล่อเย็น (cooling) อุปกรณ์โดยใช้น้ําเย็นท่ีอุณหภูมิประมาณ 10-15 องศาเซลเซียส 
ตลอดเวลาและท้ิงชิ้นทดสอบไว้ประมาณ 20 นาที จนกว่าค่าอุณหภูมิของเครื่องคงท่ี 

3) อ่านค่าอัตราการนําความร้อนท่ีถ่ายเทต่อหนึ่งหน่วยเวลา ซึ่งสามารถอ่าน 
4) จากเครื่องพร้อมกับเครื่องจะรายงานผลเป็นค่าสภาพการนําความร้อนในหน่วย 

วัตต/์เมตร.เคลวิล (w/m.K) สามารถคํานวณค่าการนําความร้อน จากสมการท่ี 3.15 
 

                K = QL / [A (TH-TC)]   …..……………………………………… (3.15) 
         
เม่ือ   Q  คือ อัตราการถ่ายเทความร้อนด้วยการนําความร้อน มีหน่วยเป็น วัตต์ (w) 
          A  คือ พ้ืนท่ีผิววัสดุ มีหน่วยเป็นตารางเมตร (m2 ) 

TH  คือ อุณหภูมิท่ีผิวของวัสดุด้านร้อน มีหน่วยเป็นองศาเซลเซียส หรือ เคลวิล (°C, K) 

    TC  คือ อุณหภูมิท่ีผิวของวัสดุด้านเย็น มีหน่วยเป็นองศาเซลเซียส หรือ เคลวิล (°C, K) 
        L  คือ ความหนาของวัสดุ มีหน่วยเป็นเมตร (m) 
     K  คือ ค่าการนําความร้อนของวัสดุ มีหน่วยเป็นวัตต/์เมตร.เคลวิล (w/m.K) 
 

          5) อ่านค่าอัตราค่าความต้านทานความร้อนท่ีถ่ายเทต่อหนึ่งหน่วยเวลา ซึ่งสามารถ
อ่านจากเครื่องพร้อมกับเครื่องจะรายงานผลเป็นค่าความต้านทานความร้อนในหน่วย (เมตร.เคลวิล/
วัตต ์(m.k/w) สามารถคํานวณค่าความต้านทานความร้อน จากสมการท่ี 3.16 
 

           R = 1 / C = ∆ X / K    …..……………………………………… (3.16) 
 

เม่ือ R  คือ ค่าความต้านทานความร้อน มีหน่วยเป็น  ตร.เมตร.เคลวิล /วัตต ์(m2.K/w)  
      C  คือ ค่าความนําความร้อน มีหน่วยเป็น วัตต/์ตร.เมตร.เคลวิล หรือ จูล/กก.เคลวิล 
     ∆X  คือ ความหนาของวัสดุ มีหน่วยเป็น เมตร (m) 
       K  คือ ค่าสัมประสิทธิ์การนําความร้อนของวัสดุ มีหน่วยเป็น วัตต/์เมตร.เคลวิล 

 (w/ m.K) 
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เครื่องทดสอบค่าการนําความร้อนและความต้านทานความร้อนแสดงในภาพท่ี 3.28 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 3.33 แผ่นเส้นใยอัดมะพร้าวผสมต้นธูปฤาษี 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 3.28 เครื่องทดสอบค่าสัมประสิทธิ์การนําความร้อนและชิ้นตัวอย่างชิ้นทดสอบ 
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บทที่ 4  
ผลการวิจัย 
  

การวิจัยนี้ผู้วิจัยได้ทําการแปรรูปวัสดุเหลือท้ิงจากมะพร้าว ได้แก่ กะลามะพร้าว และเส้นใย
มะพร้าว เพ่ือใช้ประโยชน์ในเชิงอุตสาหกรรม  โดยการนํากะลามะพร้าวมาแปรรูปเป็นถ่านกัมมันต์ 
เพ่ือใช้ในการดูดซับโลหะหนักในน้ําเสียจากอุตสาหกรรม และนําเส้นใยมะพร้าวมาผลิตแผ่นเส้นใย 
อัดมะพร้าวผสมต้นธูปฤาษี ผลการวิจัยมีรายละเอียดดังนี ้

 
4.1 การผลิตถ่านกัมมันต์จากกะลามะพร้าว 
 

4.1.1 ผลของอุณหภูมิท่ีมีผลต่อถ่านกัมมันต์จากกะลามะพร้าว 
 

งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาการสังเคราะห์ถ่านกัมมันต์จากกะลามะพร้าวเพ่ือดูดซับสารตะก่ัว
และแคดเมียมในน้ําเสียโดยมีข้ันตอนการทดลอง 3 ข้ันตอน ได้แก่ การคาร์บอนไนเซชัน การกระตุ้น
ทางเคมี และการดูดซับโลหะหนักในน้ําเสียสังเคราะห์ โดยในข้ันตอนการคาร์บอนไนเซชัน จะศึกษา
สภาวะท่ีเหมาะสมในการสังเคราะห์ถ่าน ได้แก่ อุณหภูมิและเวลาในการเผาถ่าน ศึกษาผลของ
อุณหภูมิ (300, 400 และ 500 องศาเซลเซียส) ท่ีเวลาเวลา 1 ชั่วโมง ทีมีต่อสมบัติทางกายภาพของ
ถ่าน ได้แก่ ความหนาแน่น ความชื้น ปริมาณเถ้า และค่าไอโอดีนนัมเบอร์ ผลของอุณหภูมิในการเผา
ถ่านแสดงดังตารางท่ี 4.1 และภาพท่ี 4.1-4.4  

 
ตารางท่ี 4.1 แสดงผลของอุณหภูมิการเผาถ่านชาร์ท่ีมีผลต่อถ่านกัมมันต์จากกะลามะพร้าว 
 

ผลของอุณหภูมิท่ีมีผลต่อ
ถ่านกัมมันต์ 

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 

400 500 600 

ปริมาณเถ้า (%) 60.95 70.96 77.04 
ความชื้น (%) 2.24 2.38 2.71 

ความหนาแน่น (g/ml) 0.57 0.51 0.49 
ค่าไอโอดีนนัมเบอร์ (mg/g) 447.92 452.50 472.50 
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ภาพท่ี 4.1 แสดงผลของอุณหภูมิในการเผาถ่านชาร์ท่ีมีผลต่อปริมาณเถ้า 
 

จากภาพท่ี 4.1 พบว่าอุณหภูมิมีผลต่อปริมาณเถ้า ซึ่งอุณหภูมิท่ี 400 องศาเซลเซียส          
มีปริมาณเถ้า เท่ากับ 60.95 มีปริมาณเถ้าน้อยท่ีสุด อุณหภูมิท่ี 500 องศาเซลเซียส มีปริมาณเถ้า 
เท่ากับ 70.96 และอุณหภูมิท่ี 600 องศาเซลเซียส มีปริมาณเถ้า เท่ากับ 77.04 มีปริมาณเถ้ามากท่ีสุด 
ดังนั้น เม่ืออุณหภูมิสูงข้ึนจะทําให้ปริมาณเถ้ามากข้ึน 

 

 
 

ภาพท่ี 4.2 แสดงผลของอุณหภูมิในการเผาถ่านชาร์ท่ีมีผลต่อปริมาณความชื้น 
 

จากภาพท่ี 4.2 พบว่าอุณหภูมิมีผลต่อปริมาณความชื้น ซึ่งอุณหภูมิท่ี 400 องศาเซลเซียส  
มีความชื้น เท่ากับ 2.24 มีปริมาณเถ้าน้อยท่ีสุด อุณหภูมิท่ี 500 องศาเซลเซียส มีความชื้น เท่ากับ 
2.38 และอุณหภูมิท่ี 600 องศาเซลเซียส มีความชื้น เท่ากับ 2.71 มีความชื้นมากท่ีสุด ดังนั้น เม่ือ
อุณหภูมิสูงข้ึนจะทําใหค้วามชื้นมากข้ึน 
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ภาพท่ี 4.3 แสดงผลของอุณหภูมิในการเผาถ่านชาร์ท่ีมีผลต่อความหนาแน่น 
 

จากภาพ ท่ี 4.3 พบว่าอุณหภูมิมีผลต่อความหนาแน่น ซึ่งอุณหภูมิท่ี 400 องศาเซลเซียส  
มีค่าความหนาแน่น เท่ากับ 0.57 g/mL มีค่าความหนาแน่นมากท่ีสุด อุณหภูมิท่ี 500 องศาเซลเซียส 
มีค่าความหนาแน่น เท่ากับ 0.51 g/mL และอุณหภูมิท่ี 600 องศาเซลเซียส มีค่าความหนาแน่น 
เท่ากับ 0.49 g/mL มีค่าความหนาแน่นน้อยท่ีสุด ดังนั้น เม่ืออุณหภูมิสูงข้ึนจะทําให้ค่าความหนาแน่น
มีค่าลดลง 

 
 

ภาพท่ี 4.4 แสดงผลของอุณหภูมิในการเผาถ่านชาร์ท่ีมีผลต่อค่าไอโอดีนนัมเบอร์ 
 

จากภาพ ท่ี 4.4 พบว่าอุณหภูมิมีผลต่อการดูดซับไอโอดีน ซึ่งอุณหภูมิท่ี 400 องศาเซลเซียส 
มีค่าการดูดซับเท่ากับ 447.92 mg/g มีค่าการดูดซับน้อยท่ีสุด อุณหภูมิท่ี 500 องศาเซลเซียส มีค่า
การดูดซับเท่ากับ 452.50 mg/g  และอุณหภูมิท่ี 600 องศาเซลเซียส มีค่าการดูดซับเท่ากับ 472.5 
mg/g  มีค่าการดูดซับมากท่ีสุด ดังนั้น เม่ืออุณหภูมิสูงข้ึนจะทาให้ค่าการดูดซับไอโอดีนมีค่าเพ่ิมข้ึน  
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จากตารางท่ี 4.1 และภาพท่ี 4.1.4.4 อุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการเผาถ่านสําหรับนําไปกระตุ้น
ด้วยวิธีทางเคมีคือท่ีอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส เนื่องจากมีความหนาแน่นมาก มีความชื้นและเถ้า
น้อย ซึ่งเป็นคุณสมบัติท่ีเหมาะสมสําหรับผลิตถ่านกัมมันต์ โดยสามารถดูดซับไอโอดีนนัมเบอร์ได้ 
447.92 มิลลิกรัมต่อกรัม เม่ือเปรียบเทียบกับอุณหภูมิ 500 และ 600 องศาเซสเซียส ท่ีมีค่าการ 
ดูดซับไอโอดีนนัมเบอร์ 452.502 และ 472.50 มิลลิกรัมต่อกรัม ตามลําดับ แต่มีค่าความหนาแน่น
น้อย มีความชื้นและเถ้ามาก จึงไม่เหมาะในการนําไปผลิตถ่านกัมมันต ์
 
 4.1.2 ผลของเวลาท่ีมีผลต่อถ่านกัมมันต์จากกะลามะพร้าว 
 
 จากการวิเคราะห์หาค่าการดูดซับไอโอดีน ของถ่านท่ีเผาด้วยอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส ท่ี 
1, 2 และ 3 ชั่วโมง ได้ผลการทดลอง ตามภาพท่ี 4.5  
 

 
 

ภาพท่ี 4.5 แสดงผลของเวลาในการเผาถ่านท่ีมีผลต่อค่าไอโอดีนนัมเบอร์ 
       

 จากการทดลองพบว่า เวลาในการเผาถ่านท่ีเหมาะสม คือ ท่ีเวลา 1 ชั่วโมง โดยมีค่าการดูด
ซับไอโอดีนนัมเบอร์เท่ากับ 447.92 มิลลิกรัมต่อกรัม ซึ่งสูงกว่าค่าการดูดซับไอโอดีนนัมเบอร์ท่ีเวลา 2 
และ 3 ชั่วโมง ซึ่งมีค่าการดูดซับไอดอดีนเท่ากับ 434.74 และ 428.22 มิลลิกรัมต่อกรัม ตามลําดับ 
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 4.1.3 ผลของความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมคลอไรด์และเวลาในการกระตุ้นท่ีมีผล
ต่อความสามารถในการดูดซับของถ่านกัมมันต์จากกะลามะพร้าว        
 
 ถ่านกะลามะพร้าวท่ีได้จากการเผาท่ีอุณหภูมิ 400 องศาเซสเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมง จะถูก
นําไปกระตุ้นทางเคมีด้วยสารละลายโซเดียมคลอไรด์ ท่ีความเข้มข้นของสารละลายต่างๆ และใช้เวลา
ในการกระตุ้นต่างๆ นํามาเผาท่ีอุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส ผลการทดลองแสดงดังภาพท่ี 4.6 และ 
4.7   

 
 

ภาพท่ี 4.6 แสดงผลของความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมคลอไรดท่ี์มีผลต่อค่าไอโอดีนนัมเบอร์ 
          
 จากการทดลองพบว่าความเข้มข้นท่ีเหมาะสมในการกระตุ้นถ่านกัมมันต์จากกะลามะพร้าว 
คือ ความเข้มข้นท่ี 1 M โดยมีค่าการดูดซับไอโอดีนนัมเบอร์เท่ากับ 503.45 มิลลิกรัมต่อกรัม ซึ่ง
มากกว่าความเข้มข้นท่ี 0.25 M. และ 0.5 M. ซึ่งมีค่าการดูดซับไอโอดีนนัมเบอร์เท่ากับ 485.83และ 
494.71 มิลลิกรัมต่อกรัม ตามลําดับ 
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ภาพท่ี 4.7 แสดงผลของเวลาในการกระตุ้นด้วยสารละลายโซเดียมคลอไรดท่ี์มีผลต่อค่าไอโอดีนนัม

เบอร์         
 จากการทดลองพบว่า เวลาในการกระตุ้นท่ีเหมาะสมในการผลิตถ่านกัมมันต์จากกะลามะพร้าวท่ี

กระตุ้นด้วยโซเดียมคลอไรด์ คือ ท่ีเวลา 24 ชั่วโมง โดยมีค่าการดูดซับไอโอดีนเท่ากับ 503.45 
มิลลิกรัมต่อกรัม ซึ่งมากกว่าการกระตุ้นท่ีเวลา 12 และ 36 ชั่วโมง ซึ่งมีค่าการดูดซับไอโอดีนนัมเบอร์
เท่ากับ 486.13และ 491.31 มิลลิกรัมต่อกรัม  

 
4.1.4 ประสิทธิภาพการดูดซับการดูดซับตะกั่วในน้ําเสียสังเคราะห์โดยใช้ถ่านกัมมันต์จาก
กะลามะพร้าว 
 
 ในการดูดซับสารตะก่ัวในน้ําเสียสังเคราะห์จะเริ่มต้นจากค่าความเข้มข้นท่ีกําหนดเป็นค่า
มาตรฐาน คือ ไม่เกิน 100 mg/L ปริมาตร 100 มิลลิลิตร มีค่า pH ของสารละลาย เท่ากับ 5 และ
นําไปเขย่าด้วยความเร็วรอบ 200 ต่อนาที เป็นเวลา 30, 60 และ 90 นาที โดยใช้ถ่าน 10, 20 และ 
30 กรัม ผลการทดลองแสดงตารางท่ี 4.2-4.3 และภาพท่ี 4.8-4.11 
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ตารางท่ี 4.2 แสดงผลของระยะเวลาการดูดซับท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพการดูดซับตะก่ัวในน้ําเสีย
สังเคราะห์โดยใช้ถ่านกัมมันต์จากกะลามะพร้าว 
 
ความเข้มขน้
ตะกั่วเร่ิมต้น 
(mg/l) 

ความเข้มขน้
ตะกั่วท่ีวัดได้ 
(mg/l) 

เวลา 
(min) 

ปริมาณ
ถ่านกัมมันต์   

(g) 

pH ความ
เข้มขน้ท่ี
เหลือ 
(mg/l) 

ปริมาณท่ี
ถูกดูดซับ 
(mg/l) 

ร้อยละการ
ดูดซับ 
(%) 

100 87.65 30 10 5 72.20 15.45 17.63 
100 87.65 60 10 5 72.59 15.10 17.18 
100 87.65 90 10 5 73.71 13.95 15.90 

         
 
ภาพท่ี 4.8 แสดงผลของเวลาการดูดซับท่ีมีผลต่อปริมาณการดูดซับตะก่ัวในน้ําเสียสังเคราะห์โดยใช้
ถ่านกัมมันต์จากกะลามะพร้าว 
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ภาพท่ี 4.9 แสดงผลของเวลาการดูดซับท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพการดูดซับตะก่ัวในน้ําเสียสังเคราะห์
โดยใช้ถ่านกัมมันต์จากกะลามะพร้าว 
 
 จากผลการทดลองลองพบว่าเวลาการดูดซับท่ีเหมาะสมในการดูดซับตะก่ัวในน้ําเสีย
สังเคราะห์โดยใช้ถ่านกัมมันต์จากกะลามะพร้าวคือ 30 นาที โดยสามารถดูดซับตะก่ัวในน้ําเสีย
สังเคราะห์ได้ 15.45 มิลลิกรัมต่อลิตรคิดเป็นร้อยละ 17.63 ซึ่งมากว่าเวลาสัมผัสท่ี 60 และ 90 นาที 
ซึ่งสามารถดูดซับตะก่ัวในน้ําเสียสังเคราะห์ได้ 15.06 และ 13.94 มิลลิกรัมต่อกรัม คิดเป็นร้อยละ 
17.18 และ 15.90 ตามลําดับ 
 
ตารางท่ี 4.3 แสดงผลของปริมาณถ่านกัมมันต์ท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพการดูดซับน้ําเสียสังเคราะห์ท่ี
ปนเปื้อนตะก่ัวโดยใช้ถ่านกัมมันต์จากกะลามะพร้าว 
 

ความ
เข้มข้น
เริ่มต้น 
(mg/l) 

ความ
เข้มข้น 
ท่ีวัดได้ 
(mg/l) 

เวลา 
การดูดซับ 
(min) 

ปริมาณ 
(g) 

pH ความ
เข้มข้น 
ท่ีเหลือ 
(mg/l) 

ปริมาณ
ท่ีถูก 
ดูดซับ 
(mg/l) 

ร้อยละ 
การดูดซบั 

(%) 

100 87.68 30 0 5 87.68 0 0 

100 87.68 30 10 5 72.20 15.45 17.63 

100 87.68 30 20 5 13.98 73.67 84.05 

100 87.68 30 30 5 1.46 86.18 98.33 
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ภาพท่ี 4.10 แสดงผลของปริมาณถ่านกัมมันต์ท่ีใช้ดูดซับท่ีมีผลต่อปริมาณการดูดซับตะก่ัวในน้ําเสีย
สังเคราะห์โดยใช้ถ่านกัมมันต์จากกะลามะพร้าว 

 
 
ภาพท่ี 4.11 แสดงผลของปริมาณถ่านกัมมันต์ท่ีใช้ดูดซับท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพการดูดซับตะก่ัวในน้ํา
เสียสังเคราะห์โดยใช้ถ่านกัมมันต์จากกะลามะพร้าว 
  
 จากผลการทดลองพบว่าปริมาณถ่านกัมมันต์ท่ีเหมาะสมในการดูดซับตะก่ัวในน้ําเสีย
สังเคราะห ์คือ 30 กรัม โดยสามารถดูดซับตะก่ัวในน้ําเสียสังเคราะห์ได้ 86.183 มิลลิกรัมติอลิตร คิด
เป็นร้อยละ 98.33 ซึ่งมากกว่าปริมาณ 10 และ 20 กรัม ซึ่งสามารถดูดซับตะก่ัวในน้ําเสียสังเคราะห์
ได้ 15.45 และ 73.67 มิลลิกรัมต่อลิตร คิดเป็นร้อยละ 17.63 และ 84.05 ตามลําดับ 
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4.1.5 ประสิทธิภาพการดูดซับการดูดซับแคดเมียมในน้ําเสียสังเคราะห์โดยใช้ถ่านกัมมันต์
จากกะลามะพร้าว 
 ในการดูดซับสารแคดเมียมในน้ําเสียสังเคราะห์จะเริ่มต้นจากค่าความเข้มข้นท่ี 1.5 ppm 
ปริมาตร 100 มิลลิลิตร มีค่า pH ของสารละลาย เท่ากับ 7.15 และนําไปเขย่าด้วยความเร็วรอบ 200 
ต่อนาที เป็นเวลา 30, 60 และ 90 นาที โดยใช้ถ่าน 10, 20 และ 30 กรัม ผลการทดลองแสดงตาราง
ท่ี 4.4-4.5 และภาพท่ี 4.12-4.15 
 
ตารางท่ี 4.4 แสดงผลของระยะเวลาการดูดซับท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพการดูดซับตะก่ัวในน้ําเสีย
สังเคราะห์โดยใช้ถ่านกัมมันต์จากกะลามะพร้าว 
 

ความเข้มข้น
แคดเมียม
เร่ิมต้น 
(ppm) 

ความเข้มข้น
แคดเมียม 
ที่วัดได้ 
(ppm) 

เวลา 
(min) 

ปริมาณ
ถ่านกัมมนัต์   

(g) 

pH ความ
เข้มข้นที่
เหลือ 
(ppm) 

ปริมาณที่
ถูกดูดซับ 
(ppm) 

ร้อยละ
การดูดซบั 

(%) 

1.5 1.47 60 10 7.15 1.26 0.21 14.28 
1.5 1.47 120 10 7.15 0.92 0.55 37.41 
1.5 1.47 180 10 7.15 0.90 0.57 38.78 

      

    
 

ภาพท่ี 4.12 แสดงผลของเวลาการดูดซับท่ีมีผลต่อปริมาณการดูดซับแคดเมียมในน้ําเสียสังเคราะห์
โดยใช้ถ่านกัมมันต์จากกะลามะพร้าว 
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ภาพท่ี 4.13 แสดงผลของเวลาการดูดซับท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพการดูดซับแคดเมียมในน้ําเสีย
สังเคราะห์โดยใช้ถ่านกัมมันต์จากกะลามะพร้าว 

 จากผลการทดลองลองพบว่าเม่ือใช้ถ่านกัมมันต์จากกะลามะพร้าว10 กรัม ทําการดูดซับ
แคดเมียมเป็นเวลา 60 นาที โดยสามารถดูดซับแคดเมียมในน้ําเสียสังเคราะห์ได้ 0.2 มิลลิกรัมต่อลิตร
คิดเป็นร้อยละ 14.25 ซึ่งมากว่าเวลาสัมผัสท่ี 120 และ 180 นาที ซึ่งสามารถดูดซับแคดเมียมในน้ํา
เสียสังเคราะห์ได้ 0.55 และ 0.57 มิลลิกรัมต่อกรัม คิดเป็นร้อยละ 37.41 และ 38.78 ตามลําดับ 
เวลาการดูดซับแคดเมียมท่ีเหมาะสมท่ีสุดคือ 120 นาที เนื่องจากประสิทธิภาพไม่แตกต่างจากท่ีเวลา 
180 นาที เป็นการประหยัดเวลาในการดูดซับมากกว่า  
 
ตารางท่ี 4.5 แสดงผลของปริมาณถ่านกัมมันต์ท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพการดูดซับแคดเมียมในน้ําเสีย
สังเคราะห์โดยใช้ถ่านกัมมันต์จากกะลามะพร้าว 
 
ความเข้มขน้
แคดเมียม
เร่ิมต้น 
(ppm) 

ความเข้มขน้
แคดเมียม 
ท่ีวัดได้ 
(ppm) 

เวลา 
(min) 

ปริมาณ
ถ่านกัมมันต์   

(g) 

pH ความ
เข้มขน้ท่ี
เหลือ 
(ppm) 

ปริมาณท่ี
ถูกดูดซับ 
(ppm) 

ร้อยละการ
ดูดซับ 
(%) 

1.5 1.47 120 0 7.15 1.47 0 0 
1.5 1.47 120 10 7.15 0.92 0.55 37.41 
1.5 1.47 120 20 7.15 0.70 0.77 52.38 
1.5 1.47 120 30 7.15 0.62 0.85 57.82 
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ภาพท่ี 4.14 แสดงผลของปริมาณถ่านกัมมันต์ท่ีใช้ดูดซับท่ีมีผลต่อปริมาณการดูดซับแคดเมียมในน้ํา
เสียสังเคราะห์โดยใช้ถ่านกัมมันต์จากกะลามะพร้าว 

 
 

ภาพท่ี 4.15 แสดงผลของปริมาณถ่านกัมมันต์ท่ีใช้ดูดซับท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพการดูดซับแคดเมียม
ในน้ําเสียสังเคราะห์โดยใช้ถ่านกัมมันต์จากกะลามะพร้าว 
  

 จากผลการทดลองพบว่าปริมาณถ่านกัมมันต์ท่ีเหมาะสมในการดูดซับแคดเมียมในน้ําเสีย
สังเคราะห์คือ 30 กรัม โดยสามารถดูดซับตะก่ัวในน้ําเสียสังเคราะห์ได้ 0.85 ppm คิดเป็นร้อยละ 
57.82 ซึ่งมากกว่าปริมาณ 10 และ 20 กรัม ซึ่งสามารถดูดซับตะก่ัวในน้ําเสียสังเคราะห์ได้ 0.55 และ 
0.77 ppm คิดเป็นร้อยละ 37.41 และ 52.38 ตามลําดับ 

จากการศึกษาการแปรรูปกะลามะพร้าวเป็นถ่านกัมมันต์พบว่าถ่านกัมมันต์ท่ีสังเคราะห์ได้
สามารถใช้ในการดูดซับโลหะหนักสองชนิด คือ ตะก่ัวและแคดเมีนมในน้ําเสียสังเคราะห์ได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ  
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4.2 การผลิตแผ่นเส้นใยอัดมะพร้าวผสมต้นธูปฤาษี    
 

การแปรรูปเส้นใยมะพร้าวเพ่ือใช้เป็นวัสดุสําหรับผลิตแผ่นเส้นใยอัดมะพร้าวผสมต้นธูปฤาษี
โดยได้ทดสอบสมบัติต่างๆ ของแผ่นเส้นใยอัดท่ีได้ ซึ่งสมบัตินั้นมีแนวโน้มในทางท่ีดี ผลการทดลองมี
รายละเอียดดังนี ้

 
4.2.1 การผลิตแผ่นเส้นใยอัดมะพร้าวผสมต้นธูปฤาษี    
 

     การวิจัยนี้ผู้วิจัยได้ข้ึนรูปแผ่นเส้นใยอัดมะพร้าวผสมต้นธูปฤาษี และได้ทดสอบสมบัติต่างๆ 
ของแผ่นเส้นใยอัด จึงมีความเป็นไปได้อย่างยิ่งในการนําวัสดุเหลือท้ิงทางการเกษตรและวัชพืชท้ัง 2 
ชนิดนี้มาเป็นวัตถุดิบหลักในการทําแผ่นเส้นใยอัด ผู้วิจัยได้ทําการข้ึนรูปตัวอย่างแผ่นเส้นใยอัด
มะพร้าวผสมต้นธูปฤาษี ตามกระบวนการท่ีได้กล่าวไว้ในบทท่ี 3 โดยใช้สารยึดติด 2 ชนิด 
ประกอบด้วยกาวสังเคราะห์ยูเรียฟอร์มัลดีไฮด์เรซิน (UF) และกาวสังเคราะห์ไอโซไซยาเนตเรซิน 
(pMDI) ท่ีปริมาณสารยึดติด 10% โดยน้ําหนักแห้ง  โดยมีส่วนผสมปริมาณสารพาราฟินอิม่ัลชั่นท่ี  
1% และสารเร่งแข็งท่ี 2% ผสมลงไปในกระบวนการพ่นสารยึดติด และนําตัวอย่างมาทดสอบสมบัติ
เชิงกายภาพ เชิงกล และเชิงความร้อน ลักษณะของแผ่นเส้นใยอัดท่ีได้แสดงในภาพท่ี 4.16 ซึ่งมี
วิธีการทดสอบตามมาตรฐานท่ีกําหนดดังนี ้
 

   
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 4.16 ลักษณะของแผ่นเส้นใยอัดมะพร้าวผสมต้นธูปฤาษี 
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4.2.2 ผลการทดสอบสมบัติเชิงกายภาพ 
 
การวิจัยนี้ได้ทําการศึกษาสมบัติเชิงกายภาพ ของแผ่นเส้นใยอัดมะพร้าวผสมต้นธูปฤาษี   

การทดสอบประกอบด้วย ค่าความหนาแน่น  ค่าปริมาณความชื้น ค่าการดูดซึมน้ําท่ี 2 และ 24 
ชั่วโมง และค่าการพองตัวทางความหนาท่ี 2 และ 24 ชั่วโมง อาศัยการทดสอบตามมาตรฐาน มอก. 
876-2547 แผ่นชิ้นไม้อัดชนิดอัดราบ หรือ JIS A 5908-2003 (8 type) ตามลําดับ 
 

1) ผลการทดสอบค่าความหนาแน่น   
ผลการศึกษาค่าความหนาแน่นของแผ่นเส้นใยอัดมะพร้าวผสมต้นธูปฤาษี แสดงดัง

ตารางท่ี 4.6 
 

ตารางท่ี 4.6 ผลการศึกษาค่าความหนาแน่นของแผ่นเส้นใยอัดมะพร้าวผสมต้นธูปฤาษี       
 

 
ชนิดแผ่น 

ความหนาแน่น 
ท่ีกําหนด 
  (kg/m3) 

ชนิด 
สารยึดติด 

 

ค่าเฉลี่ยความ
หนาแน่นท่ีได ้
(kg/m3) ± SD 

แผ่นเส้นใยอัดมะพร้าว 
ผสมต้นธูปฤาษี ทีร้อยละ 50:50 

 
600 

(UF)10% 658.25±0.23  
(pMDI)10% 669.22±0.25 

มาตรฐาน มอก. 876-2547 - - 400-900 
มาตรฐาน JIS A 5908-2003 (8 type) - - 400-900 

 
จากตารางท่ี 4.6 ค่าความหนาแน่นของแผ่นท่ีใช้สารยึดติด 2 ชนิด คือ กาวสังเคราะห ์

ยูเรียฟอร์มัลดีไฮด์เรซิน และกาวสังเคราะห์ไอโซไซยาเนตเรซิน ท่ีปริมาณสารยึดติด 10% ท่ีความหนา
ของแผ่น 15 มิลลิเมตร และความหนาแน่นท่ีกําหนด  600 kg/m3 ตามลําดับ เป็นไปตามมาตรฐาน 
JIS A 5908-2003 (8 type) และ มอก. 876-2547 เกณฑ์ท่ีกําหนดมาตรฐานค่าความหนาแน่นไว้ คือ 
400-900 kg/m3 จากการทดสอบสมบัติของแผ่นเส้นใยอัดมะพร้าวผสมต้นธูปฤาษี  ด้านค่าความ
หนาแน่นของแผ่นมีดังนี้  แผ่นเส้นใยอัดท่ีทําจากเส้นใยมะพร้าวท่ีร้อยละ 50 ผสมเส้นใยต้นธูปฤาษีท่ี
ร้อยละ 50 ความหนาแน่นของแผ่นท่ีกําหนด 600 kg/m3 ท่ีใช้กาวสังเคราะห์ยูเรีย 
ฟอร์มัลดีไฮด์เรซิน ค่าความหนาแน่นเฉลี่ยของแผ่นท่ีได้ 658.25 kg/m3 และท่ีใช้กาวสังเคราะห ์
ไอโซไซยาเนตเรซิน ค่าความหนาแน่นเฉลี่ยของแผ่นท่ีได้ 669.22 kg/m3 สามารถผ่านเกณฑ์ 
ท่ีมาตรฐานกําหนดค่าความหนาแน่นไว้ คือ 400-900 kg/m3 ตามลําดับ จึงสรุปได้ว่าแผ่นเส้นใยอัด
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มะพร้าวผสมต้นธูปฤาษี เม่ือทําการทดสอบเปรียบเทียบสมบัติทางกายภาพ พบว่าอยู่ในเกณฑ์
มาตรฐานกําหนด 

 
2) ผลการทดสอบค่าปริมาณความช้ืน   
 
ผลการศึกษาค่าปริมาณความชื้นของแผ่นเส้นใยอัดมะพร้าวผสมต้นธูปฤาษี แสดงดัง

ตารางท่ี 4.7 
 

ตารางท่ี 4.7 ผลการศึกษาค่าปริมาณความชื้นของแผ่นเส้นใยอัดมะพร้าวผสมต้นธูปฤาษี       
 

 
ชนิดแผ่น 

ความหนา 
แน่นท่ีได้   

 (kg/m3) ±SD 

ชนิด 
สารยึดติด 

 

ค่าเฉลี่ยปริมาณ
ความช้ืน  
(%) ±SD 

แผ่นเส้นใยอัดมะพร้าวผสมต้น
ธูปฤาษี  ท่ีร้อยละ 50:50 

658.25±0.23  (UF)10% 9.38±0.31 

669.22±0.25 (pMDI)10% 8.54±0.33 
มาตรฐาน มอก. 876-2547 - - 4-13 
มาตรฐาน JIS A 5908-2003 
 (8 type) 

- - 5-13 

     
จากตารางท่ี 4.7 ค่าปริมาณความชื้นของการผลิตท่ีใช้สารยึดติด 2 ชนิด คือ กาว

สังเคราะห์ยูเรียฟอร์มัลดีไฮด์เรซิน (UF) กาวสังเคราะห์ไอโซไซยาเนต  เรซิน (pMDI)  ท่ีปริมาณสาร
ยึดติด 10% ท่ีความหนาของแผ่นท่ี 15  มิลลิเมตร และความหนาแน่นท่ีกําหนด 600 kg/m3 
ตามลําดับ เป็นไปตามมาตรฐาน JIS A 5908-2003 (8type) และ มอก. 876-2547 เกณฑ์ท่ีกําหนด
มาตรฐานค่าปริมาณความชื้นคือ 4-13% จากการทดสอบสมบัติของแผ่นเส้นใยอัดมะพร้าวผสมต้น
ธูปฤาษี  ในด้านค่าปริมาณความชื้นของแผ่นสรุปได้ดังนี้  แผ่นเส้นใยอัดท่ีทําจากเส้นใยมะพร้าวท่ีร้อย
ละ 50 ผสมเส้นใยต้นธูปฤาษีท่ีร้อยละ 50 ค่าความหนาแน่นของแผ่นท่ีกําหนด 600 kg/m3 ท่ีใช้กาว
สังเคราะห์ยูเรียฟอร์มัลดีไฮด์เรซิน ค่าปริมาณความชื้นเฉลี่ยของแผ่นท่ีได้ 9.38% และท่ีใช้กาว
สังเคราะห์ไอโซไซยาเนต  เรซิน  ค่าปริมาณความชื้นเฉลี่ยของแผ่นท่ีได้ 8.54% สามารถผ่านเกณฑ์ท่ี
มาตรฐานกําหนดค่าปริมาณความชื้นท่ี 4-13% และ 5-13% ตามลําดับ สรุปได้ว่าแผ่นเส้นใยอัด
มะพร้าวผสมต้นธูปฤาษี เม่ือทําการทดสอบเปรียบเทียบสมบัติทางกายภาพ พบว่าอยู่ในเกณฑ์
มาตรฐานกําหนด  
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3) ผลการทดสอบค่าการดูดซึมน้ําท่ี 2 และ 24 ช่ัวโมง 
ผลการศึกษาค่าการดูดซึมน้ําท่ี 2 และ 24 ชั่วโมง ของแผ่นเส้นใยอัดมะพร้าวผสมต้น

ธูปฤาษี แสดงดังตารางท่ี 4.8 
 
ตารางท่ี 4.8 ผลการศึกษาค่าการดูดซึมน้ําท่ี 2 และ 24 ชั่วโมง ของแผ่นเส้นใยอัดมะพร้าวผสม 
ต้นธูปฤาษี    
       

 
ชนิดแผ่น 

ความหนาแน่น 
ท่ีได้   

(kg/m3) ±SD  

ชนิด 
สารยึดติด  

ค่าเฉลี่ย 
การดูดซึมน้ํา 
ท่ี 2 ช่ัวโมง 
(%) ±SD 

ค่าเฉลี่ย 
การดูดซึมน้ํา 
ท่ี 24 ช่ัวโมง 
(%) ±SD 

แผ่นเส้นใยอัดมะพร้าว 
ผสมต้นธูปฤาษี ท่ีร้อย 
ละ 50:50 

658.25±0.23  (UF)10% 34.72±0.22 42.24±0.31 

669.22±0.25 (pMDI)10% 15.25±0.23 65.27±0.32 

มาตรฐาน มอก. 876-2547 - - - - 
มาตรฐาน JIS A 

5908 -2003 (8 type) 
- - - - 

 
จากตารางท่ี 4.8 ของการผลิตแผ่นท่ีใช้สารยึดติด 2 ชนิด คือกาวสังเคราะหย์ูเรียฟอร์มัล

ดีไฮด์เรซิน และกาวสังเคราะห์ไอโซไซยาเนตเรซิน (pMDI) ท่ีปริมาณสารยึดติด 10% ท่ีความหนาของ
แผ่น 15 มิลลิเมตร และความหนาแน่นท่ีกําหนด  600 kg/m3 พบว่าแผ่นเส้นใยอัดท่ีทําจากเส้นใย
มะพร้าวท่ีร้อยละ 50 ผสมเส้นใยต้นธูปฤาษีท่ีร้อยละ 50 ท่ีใช้กาวสังเคราะห์ยูเรียฟอร์มัลดีไฮด์เรซิน 
และท่ีใช้กาวสังเคราะห์ไอโซไซยาเนต  เรซิน ค่าการดูดซึมน้ําท่ี 2 ชั่วโมงเท่ากับ 34.72% และ 
15.25% ตามลําดับ และค่าการดูดซึมน้ําท่ี 24 ชั่วโมงเท่ากับ 42.24% และ 65.27% ตามลําดับ  
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4) ผลการทดสอบค่าการพองตัวทางความหนาท่ี 2 และ 24 ช่ัวโมง  
          ผลการศึกษาค่าการพองตัวทางความหนาท่ี 2 และ 24 ชั่วโมง ของแผ่นเส้นใยอัด
มะพร้าวผสมต้นธูปฤาษี แสดงดังตารางท่ี 4.9 
 
ตารางท่ี 4.9 ผลการศึกษาค่าการพองตัวทางความหนาท่ี 2 และ 24 ชั่วโมงของแผ่นเส้นใยอัด
มะพร้าวผสมต้นธูปฤาษี  
  

 
ชนิดแผ่น 

ความหนา 
แน่นท่ีได ้ 
(kg/m3) 
 ±SD 

ชนิด 
สารยึดติด  

ค่าเฉลี่ยการพอง
ตัวทางความหนา 

ท่ี 2 ช่ัวโมง  
(%) ±SD 

ค่าเฉลี่ยการ
พองตัวทาง

ความหนาท่ี 24 
ช่ัวโมง 

 (%) ±SD 
แผ่นเส้นใยอัดมะพร้าว
ผสมต้นธูปฤาษี ท่ีร้อย 
ละ 50:50 

658.25±0.23  (UF)10% 9.78±0.22 19.29±0.31 

669.22±0.25 (pMDI)10% 4.64±0.23 12.45±0.32 

มาตรฐาน มอก.876-2547   - 12 
มาตรฐาน JIS 

A 5908-2003 (8 type) 
   

- 
 
12 

 
จากตารางท่ี 4.9 ของการผลิตแผ่นท่ีใช้สารยึดติด 2 ชนิด คือ กาวสังเคราะห์ยูเรียฟอร์

มัลดีไฮด์ เรซินและกาวสังเคราะห์ไอโซไซยาเนตเรซิน ท่ีปริมาณสารยึดติด 10% ท่ีความหนาของแผ่น
ท่ี 15 มิลลิเมตร และความหนาแน่นท่ีกําหนด 600 kg/m3 พบว่าแบบท่ีใช้กาวสังเคราะห์ยูเรียฟอร์มัล
ดีไฮด์เรซิน มีค่าเฉลี่ยการพองตัวทางความหนาท่ี 24 ชั่วโมง เท่ากับ 19.29% ซึ่งเกินมาตรฐานท่ี
กําหนดไว้ไม่เกิน 12% ส่วนแบบท่ีใช้กาวสังเคราะห์ไอโซไซยาเนต  เรซิน มีค่าเฉลี่ยการพองตัวทาง
ความหนาท่ี 24 ชั่วโมง เท่ากับ 12.45% ซึ่งไม่เกินท่ีมาตรฐานกําหนด 
 

4.2.3 ผลการทดสอบสมบัติเชิงกล  
      การวิจัยนี้ได้ทําการศึกษาการทดสอบสมบัติเชิงกล (mechanical properties test) 
ประกอบด้วย การทดสอบค่าความต้านทานมอดุลัสแตกร้าว (modulus of rupture : MOR) หรือ
ความต้านทานแรงดัด และค่าความต้านทานมอดุลัสยืดหยุ่น (modulus of elasticity : MOE) ค่า
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ความต้านแรงดึงตั้งฉากกับผิวหน้า (tensile strength perpendicular to plane of board : IB)  
ค่าความต้านทานแรงยึดเหนี่ยวของตะปูเกลียวด้านผิว (screw holding ) ตามลําดับดังนี ้

1) ผลการทดสอบค่าความต้านทานแรงดัดและความต้านทานมอดุลัสยืดหยุ่น 
ผลการศึกษาค่าความต้านทานแรงดัดและความต้านทานมอดุลัสยืดหยุ่นของแผ่นเส้นใย

อัดมะพร้าวผสมต้นธูปฤาษี แสดงดังตารางท่ี 4.10 
 

ตารางท่ี 4.10 ผลการศึกษาค่าความต้านทานแรงดัดและความต้านทานมอดุลัสยืดหยุ่นของแผ่นเส้น
ใยอัดมะพร้าวผสมต้นธูปฤาษี      
 

 
ชนิดแผ่น 

ความหนา 
แน่นท่ีได้  

(kg/m3) ±SD  

ชนิด 
สารยึดติด  

 

ค่าเฉลี่ย
ความ

ต้านทาน 
แรงดัด 
(MPa) 

ค่าเฉลี่ยความ
ต้านทานมอ
ดุลัยืดหยุ่น 
(MPa) ±SD 

แผ่นเส้นใยอัดมะพร้าวผสม
ต้นธูปฤาษี ท่ีร้อยละ 50:50 

658.25±0.23  (UF) 10% 13.76±0.32 1182±0.33 

669.22±0.25 (pMDI) 10% 15.41±0.31 1369±0.32 
มาตรฐาน มอก.876 -2547   ≥0.13 ≥1600 
มาตรฐานJIS A 5908-2003 

(8type) 
   

≥0.8 
 

≥2000 

 
 จากตารางท่ี 4.10 ชนิดของสารยึดติดของแผ่นเส้นใยอัดมะพร้าวผสมต้นธูปฤาษี และผล
การศึกษาค่าความต้านทานแรงดัดและความต้านทานมอดุลัสยืดหยุ่นของการผลิตท่ีใช้สารยึดติด 2 
ชนิด คือกาวสังเคราะห์ยูเรียฟอร์มัลดีไฮด์เรซิน และกาวสังเคราะห์ไอโซไซยาเนตเรซิน (pMDI) ท่ี
ปริมาณสารยึดติด 10% ท่ีความหนาของแผ่นท่ี 15 มิลลิเมตร และความหนาแน่นท่ีกําหนด 600 
kg/m3 ตามลําดับ เป็นไปตามมาตรฐาน มอก. 876-2547 เกณฑ์มาตรฐานท่ีกําหนดค่าความต้านทาน
แรงดัด คือ มากกว่าหรือเท่ากับ 0.13 MPa  ส่วนค่าความต้านทานมอดุลัสยืดหยุ่นคือมากกว่าหรือ
เท่ากับ 1,600 MPa และมาตรฐาน JIS A 5908-2003 (8type) คือ มากกว่าหรือเท่ากับ 0.8 MPa 
และค่าความต้านทานมอดุลัสยืดหยุ่นคือมากกว่าหรือเท่ากับ 2,000 MPa จากการทดสอบสมบัติของ
แผ่นเส้นใยอัดมะพร้าวผสมต้นธูปฤาษี   ในด้านค่าความต้านทานแรงดัดและความต้านทานมอดุลัส
ยืดหยุ่นของแผ่นได้ดังนี้  แผ่นเส้นใยอัดท่ีทําจากเส้นใยมะพร้าวท่ีร้อยละ 50 ผสมเส้นใยต้นธูปฤาษีท่ี
ร้อยละ 50 ความหนาแน่นของแผ่นท่ี กําหนด 600 kg/m3 ท่ี ใช้กาวสังเคราะห์ยู เรีย 
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ฟอร์มัลดีไฮด์เรซิน และกาวสังเคราะห์ไอโซไซยาเนตเรซิน ค่าความต้านทานแรงดัดและมอดูลัส
ยืดหยุ่นเฉลี่ยของแผ่นท่ีได้ 13.76 MPa และ 15.41MPa และค่าความต้านทานมอดุลัสยืดหยุ่นเฉลี่ย
ของแผ่นท่ีได้ 1182 MPa และ 1369 MPa ค่าความต้านทานแรงดัดสามารถผ่านค่ามาตรฐานท่ี
กําหนดท้ังท่ีใช้สารยึดติดกาวสังเคราะห์ยูเรียฟอร์มัลดีไฮด์เรซิน และกาวสังเคราะห์ไอโซไซยาเนต 
เรซิน  ส่วนค่ามอดุลัสยืดหยุ่นไม่สามารถผ่านเกณฑ์ท่ีมาตรฐานกําหนด  
 

2) ผลการทดสอบค่าความต้านทานแรงดึงตั้งฉากกับผิวหน้า   
               ผลการศึกษาค่าความต้านทานแรงดึงตั้งฉากกับผิวหน้าของแผ่นเส้นใยมะพร้าวผสมต้น
ธูปฤาษี แสดงดังตารางท่ี 4.11   
ตารางท่ี 4.11 ผลการศึกษาค่าความต้านทานแรงดึงตั้งฉากกับผิวหน้าของแผ่นเส้นใยอัดมะพร้าว 
                ผสมต้นธูปฤาษี       
 

 
ชนิดแผ่น 

ความหนา 
แน่นท่ีได ้

 (kg/m3) ±SD   

ชนิด 
สารยึดติด  

 

ค่าเฉลี่ยความ
ต้านทานแรงดึงตั้ง
ฉากกับผิวหน้า 
(MPa) ±SD 

แผ่นเส้นใยอัดมะพร้าว 
ผสมต้นธูปฤาษี ท่ีร้อยละ 50:50 

658.25±0.23  (UF) 10% 0.38±0.33 

669.22±0.25 (pMDI) 10% 0.74±0.34 
มาตรฐาน มอก. 876-2547   ≥ 0.35 
มาตรฐาน  JIS  A 5908-2003 
(8type) 

   
≥ 0.15 

 
จากตารางท่ี 4.11 และผลการศึกษาค่าความต้านทานแรงดึงตั้งฉากกับผิวหน้าในการผลิตท่ี

ใช้สารยึดติด 2 ชนิด คือ กาวสังเคราะห์ยูเรียฟอร์มัลดีไฮด์เรซิน และกาวสังเคราะห์ไอโซไซยาเนต     
เรซิน ท่ีปริมาณสารยึดติด 10% ท่ีความหนาของแผ่นท่ี 15 มิลลิเมตร และความหนาแน่นท่ีกําหนด  
600 kg/m3 เป็นไปตามเกณฑ์ท่ีกําหนดไว้ในมาตรฐาน มอก. 876-2547 เกณฑ์ท่ีกําหนดค่าความ
ต้านทานแรงดึงตั้งฉากกับผิวหน้าคือ มากกว่าหรือเท่ากับ 0.35 MPa และมาตรฐาน JIS A 5908-
2003 (8type) เกณฑ์ท่ีกําหนดค่าความต้านทานแรงดึงตั้งฉากกับผิวหน้าคือ มากกว่าหรือเท่ากับ 
0.15 MPa จากการทดสอบสมบัติของแผ่นเส้นใยอัดมะพร้าวผสมต้นธูปฤาษี ในด้านค่าความต้านทาน
แรงดึงตั้งฉากกับผิวหน้าได้ผลดังนี้ แผ่นเส้นใยอัดท่ีทําจากเส้นใยอัดมะพร้าวท่ีร้อยละ 50 ผสมเส้นใย
ต้นธูปฤาษีท่ีร้อยละ 50 ความหนาแน่นของแผ่นท่ีกําหนด 600 kg/m3 ท่ีใช้กาวสังเคราะห์ยูเรียฟอร์
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มัลดีไฮด์เรซิน ค่าความต้านทานแรงดึงตั้งฉากกับผิวหน้าเฉลี่ยของแผ่นท่ีได้ 0.38 MPa และท่ีใช้กาว
สังเคราะห์ไอโซไซยาเนตเรซิน  ค่าความต้านทานแรงดึงตั้งฉากกับผิวหน้าเฉลี่ยของแผ่นท่ีได้ 0.74 
MPa สามารถผ่านค่ามาตรฐานท่ีกําหนดท่ีใช้สารยึดติดกาวสังเคราะห์ยูเรียฟอร์มัลดีไฮด์เรซิน  และท่ี
ใช้กาวสังเคราะห์ไอโซไซยาเนตเรซิน ตามลําดับ จึงสรุปได้ว่าแผ่นเส้นใยอัดมะพร้าวผสมต้นธูปฤาษี  
เม่ือทําการทดสอบเปรียบเทียบสมบัติทางกายภาพ พบว่าอยู่ในเกณฑ์มาตรฐานกําหนด 

 
3) ผลการทดสอบค่าความแข็งแรงการยึดเหนีย่วของตะปูเกลียวด้านผิว     

               ผลการศึกษาค่าความแข็งแรงการยึดเหนี่ยวของตะปูเกลียวด้านผิวของแผ่นเส้นใยอัด
มะพร้าวผสมต้นธูปฤาษี ดังแสดงในตารางท่ี 4.12    
 
ตารางท่ี 4.12 ผลการศึกษาค่าความแข็งแรงการยึดเหนี่ยวของตะปูเกลียวด้านผิวของแผ่นเส้นใยอัด 
                มะพร้าวผสมต้นธูปฤาษี       
 

 
ชนิดแผ่น 

ความหนา 
แน่นท่ีได้  

(kg/m3) ±SD  

ชนิดสาร 
ยึดติด  

 

ค่าความแข็งแรงการ
ยึดเหนี่ยวของตะปู
เกลียวด้านผิว 
 (N) ±SD 

แผ่นเส้นใยอัดมะพร้าว 
ผสมต้นธูปฤาษี  ท่ีร้อยละ 50:50 

658.25±0.23  (UF)10% 363.59±0.32 

669.22±0.25 (pMDI)10% 368.75±0.33 
มาตรฐาน มอก. 876-2547   360 
มาตรฐาน JIS A 5908-2003 
(8type) 

   
360 

 
จากตารางท่ี  4.12 ผลการศึกษาค่าความแข็งแรงการยึดเหนี่ยวของตะปูเกลียวด้านผิวของ

การผลิตแผ่นเส้นใยอัด ท่ีใช้สารยึดติด 2 ชนิด คือ กาวสังเคราะห์ยูเรียฟอร์มัลดีไฮด์เรซิน และกาว
สังเคราะห์ ไอโซไซยาเนตเรซิน (pMDI) ท่ีปริมาณสารยึดติด 10% ท่ีความหนาของแผ่นท่ี 15 
มิลลิเมตร และความหนาแน่นท่ีกําหนด 600 kg/m3 ตามลําดับ เป็นไปตามเกณฑ์ท่ีกําหนดไว้ใน
มาตรฐาน มอก. 876-2547 และมาตรฐาน JIS A 5908-2003 (8type) คือ 360 N จากการทดสอบ
สมบัติของแผ่นเส้นใยอัดมะพร้าวผสมต้นธูปฤาษี  ในด้านค่าความแข็งแรงการยึดเหนี่ยวของตะปู
เกลียว ได้ผลดังนี้  แผ่นเส้นใยท่ีทําจากเส้นใยอัดมะพร้าวท่ีร้อยละ 50 ผสมเส้นใยต้นธูปฤาษีท่ีร้อยละ 
50 ความหนาแน่นของแผ่นท่ีกําหนด 600 kg/m3 ท่ีใช้กาวสังเคราะห์ยูเรียฟอร์มัลดีไฮด์เรซิน  
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ค่าความแข็งแรงการยึดเหนี่ยวของตะปูเกลียวด้านผิวเฉลี่ยของแผ่นท่ีได้ 363.59N และท่ีใช้กาว
สังเคราะห์ไอโซไซยาเนตเรซิน ค่าความแข็งแรงการยึดเหนี่ยวของตะปูเกลียวด้านผิวเฉลี่ยของแผ่นท่ี
ได ้368.75N ไม่ผ่านตามเกณฑ์ท่ีกําหนดไว้ในมาตรฐาน มอก. 876-2547 และมาตรฐาน JIS A 5908-
2003 (8type) คือ 360 N ท่ีกําหนดไว้ในมาตรฐาน ตามลําดับ จึงสรุปได้ว่า แผ่นเส้นใยอัดมะพร้าว
ผสมต้นธูปฤาษี  เม่ือทําการทดสอบเปรียบเทียบสมบัติทางกายภาพพบว่าอยู่ในเกณฑ์มาตรฐาน
กําหนด 

 4.2.4 ผลการทดสอบสมบัติเชิงความร้อน   
       การวิจัยนี้ได้ทําการศึกษาเก่ียวกับค่าการนําความร้อนและค่าความต้านทานความร้อนของ
แผ่นเส้นใยอัดมะพร้าวผสมต้นธูปฤาษี  ท่ีใช้ปริมาณสารยึดติดกาวสังเคราะห์ไอโซไซยาเนตเรซิน 
(pMDI) และกาวสังเคราะห์ยูเรียฟอร์มัลดีไฮด์เรซิน (UF) ท่ีปริมาณสารยึดติด 10% โดยน้ําหนักแห้ง 
และค่าความหนาแน่นของแผ่นท่ีกําหนด 600 kg/m3 ความหนาของแผ่นท่ี 15 มิลลิเมตร ผลการ
ทดสอบค่าการนําความร้อน และความต้านทานความร้อนสามารถแสดงได้ดังตารางท่ี 4.13  

1) ผลการทดสอบค่าการนําความร้อนและความต้านทานความร้อน  
                ผลการศึกษาค่าการนําความร้อนและความต้านทานความร้อนของแผ่นเส้นใยอัด
มะพรา้วผสมต้นธูปฤาษี  ท่ีใช้สารยึดติด 2 ชนิด คือ กาวสังเคราะห์ไอโซไซยาเนตเรซิน (pMDI)  และ
กาวสังเคราะห์ยูเรียฟอร์มัลดีไฮด์เรซิน (UF) ท่ีปริมาณสารยึดติด 10% ท่ีความหนาของแผ่นท่ี 15 
มิลลิเมตร และความหนาแน่นท่ีกําหนด 600 kg/m3 ตามลําดับ ตามมาตรฐาน ASTM C 177-2010 
เปรียบเทียบจากตารางท่ี 4.13 แสดงค่าการนําความร้อนและความต้านทานความร้อนท่ีสัมพันธ์กับ
ความหนาแน่น  
 
ตารางท่ี 4.13 ผลการศึกษาค่าการนําความร้อนและความต้านทานความร้อนของแผ่นเส้นใยอัด
มะพร้าวผสมต้นธูปฤาษี    
 

 
ชนิดแผ่น 

ความหนาแน่น 
ท่ีได้  (kg/m3) 

±SD  

ชนิด 
สารยึดติด  

ค่าเฉลี่ยการนํา
ความร้อน 
w/(m.k) 
±SD 

ค่าเฉลี่ยความ
ต้านทานความ
ร้อน (m2.k)/w 

±SD 
แผ่นเส้นใยอัดมะพร้าวผสม 
ต้นธูปฤาษี ท่ีร้อยละ 50:50 

658.25±0.23  (UF)10% 0.045±0.03 0.1574±0.03 

669.22±0.25 (pMDI)10% 0.175±0.02 0.1211±0.02 
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จากการทดสอบสมบัติของแผ่นเส้นใยอัดมะพร้าวผสมต้นธูปฤาษี   ในด้านค่าการนํา 
ความร้อนและความต้านทานความร้อนของแผ่นเส้นใยอัดมะพร้าวผสมต้นธูฤาษี ได้ผล ดังนี้ แผ่นเส้น
ใยอัดท่ีทําจากเส้นใยอัดมะพร้าวท่ีร้อยละ 50 ผสมเส้นใยต้นธูปฤาษี  ท่ีร้อยละ 50 ความหนาแน่นของ
แผ่นท่ีกําหนด 600 kg/m3 ท่ีใช้กาวสังเคราะห์ยูเรียฟอร์มัลดีไฮด์เรซิน ค่าการนําความร้อนและค่า 
ความต้านทานความร้อนเฉลี่ยของแผ่นท่ีได้ 0.045 w/m.k และ  0.1574 m2.k/w  และท่ีใช้กาว
สังเคราะห์ไอโซไซยาเนต  เรซิน  ค่าการนําความร้อนและค่าความต้านทานความร้อนเฉลี่ยของแผ่นท่ี
ได้  0.175 w/m.k  และ 0.1211 m2.k/w ตามลําดับ  จึงสรุปได้ว่าแผ่นเส้นใยอัดมะพร้าวผสมต้น
ธูปฤาษี  สามารถใช้เป็นวัสดุกันความร้อนเข้าสู่ตัวอาคารได้ ผู้วิจัยได้ทําการเปรียบเทียบค่าการนํา
ความร้อนและความต้านทานความร้อนของวัสดุหลายชนิด ดังแสดงตารางท่ี 4.14  จะเห็นได้ว่าค่า 
การนําความร้อนและความต้านทานความร้อนของแผ่นเส้นใยอัด มีค่าการนําความร้อนต่ํากว่า แผ่น
ยิบซัม  ไม้อัด ท่ีมีความหนาแน่นใกล้เคียงกัน แต่สูงกว่าแผ่นฉนวนใยแก้วเล็กน้อย ดังนั้นจึงสามารถ
กล่าวได้ว่า แผ่นท่ีผลิตได้เป็นฉนวนความร้อนท่ีดีอีกประเภทหนึ่ง  
 
ตารางท่ี 4.14 การเปรียบเทียบค่าการนําความร้อนและความต้านทานความร้อนของวัสดุประเภท 
ต่างๆ 
 

 
วัสดุประเภทต่าง ๆ 

ความ
หนาแน่น   
  (kg/m3 ) 

ค่าการนํา 
ความร้อน  
(w/m.k) 

ค่าความต้านทาน 
ความร้อน  
(m2.k/w ) 

แผ่นยิปซัมตราช้างชนิดทนความชื้น 
แผ่นยิปซัมตราช้างชนิดอะลูมิเนียมฟอยล ์
แผ่นยิปซัมตราช้างชนิดปรุปลายรุ่นพินโฮล 
แผ่นยิปซัมตราช้างชนิดธรรมดา หนา 12 มม. 
แผ่นยิปซัมตราช้างชนิดพีวีซี 
แผ่นยิปซัมตราช้างชนิดทนไฟ 
แผ่นยิปซัมตราช้างชนิดธรรมดา 
แผ่นเซลโลกรีตชนิดธรรมดา หนา ½  นิ้ว 
แผ่นเซลโลกรีตชนิดธรรมดา หนา ¾  นิ้ว 
แผ่นเซลโลกรีตชนิดธรรมดา หนา 1 นิ้ว 
แผ่นเซลโลกรีตชนิดธรรมดา หนา 1 ½  นิ้ว 
แผ่นเซลโลกรีตชนิดธรรมดา หนา 2 นิ้ว 

775 
745 
745 
760 
684 
885 
725 
608 
529 
392 
384 
388 

0.2973 
0.3215 
0.2888 
0.3187 
0.2112 
0.3533 
0.3058 
0.1143 
0.1171 
0.1082 
0.1201 
0.1242 

0.0410 
0.0302 
0.0422 
0.0390 
0.0622 
0.0430 
0.0305 
0.1096 
0.1638 
0.2818 
0.2755 
0.3825 
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วัสดุประเภทต่าง ๆ 

ความ
หนาแน่น   
  (kg/m3 ) 

ค่าการนํา 
ความร้อน  
(w/m.k) 

ค่าความต้านทาน 
ความร้อน  
(m2.k/w ) 

แผ่นเซลโลกรีตชนิดโฟม หนา ½  นิ้ว 
แผ่นเซลโลกรีตชนิดโฟม 
แผ่นไม้ทุเรียน 
แผ่นไม้สน 
แผ่นไม้เมเปิ้ล 
แผ่นไม้มะค่า 
แผ่นไม้เต็ง 
แผ่นไม้สัก 
แผ่นไม้อัด 
แผ่นพอลิยูรีเทนโฟม 
แผ่นโฟม 
แผ่นฉนวนใยแก้ว 
แผ่นฉนวนใยแก้วอะลูมิเนียมฟอยล์ 1 ด้าน 
แผ่นฉนวนยาง 
แผ่นยิปซัมบอร์ด  

377 
377 
440 
600 
676 
788 
980 
685 
907 
55 
20 
69 
130 
74 
800 

0.0766 
0.0728 
0.1345 
0.1970 
0.2072 
0.230 
0.2235 
0.2095 
0.2290 
0.0303 
0.0408 
0.0410 
0.0460 
0.0483 
0.2820 

0.1791 
0.1791 
0.1652 
0.1227 
0.1067 
0.0977 
0.0995 
0.1070 
0.0450 
0.8802 
0.2763 
0.2785 
0.3760 
0.2763 
0.0430 

 

ท่ีมา: คู่มือวัสดุก่อสร้าง, 2541 
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บทที ่5 
สรุปผลการวิจัย อภิปรายผล และข้อเสนอแนะ 

 
สรุปผลการวิจัย 
 

การวิจัยนี้ผู้วิจัยได้ทําการแปรรูปวัสดุเหลือท้ิงจากมะพร้าว ได้แก่ กะลามะพร้าว และเส้นใย
มะพร้าว เพ่ือใช้ประโยชน์ในเชิงอุตสาหกรรม โดยการนํากะลามะพร้าวมาแปรรูปเป็นถ่าน 
กัมมันต์ เพ่ีอใช้ในการดูดซับน้ําเสียจากอุตสาหกรรม และนําเส้นใยมะพร้าวมาผลิตแผ่นเส้นใยอัด
มะพร้าวผสมต้นธูปฤาษี จากผลการวิจัยสามารถสรุปไดด้ังนี ้

 
 5.1 การผลิตถ่านกัมมันต์จากกะลามะพร้าว  
 
 การผลิตถ่านกัมมันต์จากกะลามะพร้าว พบว่าอุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการเผาถ่านคือ 400 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมง โดยค่าไอโอดีนนัมเบอร์สูงสุดท่ี 447.92 มิลลิกรัมต่อกรัม เม่ือ
กระตุ้นเป็นถ่านกัมมันต์ด้วยโซเดียมคลอไรด์ พบว่าความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมคลอไรด์ท่ี
เหมาะสมคือท่ีความเข้มข้น 1 M และใช้เวลาในการกระตุ้น 24 ชั่วโมง โดยให้ค่าไอโอดีนนัมเบอร์
สูงสุดท่ี 503.45 มิลลิกรัมต่อกรัม เม่ือนําไปดูดซับตะก่ัวและแคดเมียมในน้ําเสียสังเคราะห์ ท่ีความ
เข้มข้นของตะก่ัวเริ่มต้น 86.647 มิลลิกรัมต่อลิตร ถ่านกัมมันต์สามารถดูดซับตะก่ัวได้ถึง 86.18 
มิลลิกรัมต่อลิตร คิดเป็นร้อยละ 98.33 โดยสภาวะท่ีเหมาะสมในการดูดซับตะก่ัว คือ ใช้ปริมาณถ่าน 
30 กรัม ท่ีเวลาการดูดซับ 30 นาที ส่วนการดูดซับแคดเมียมในน้ําเสียสังเคราะห์ ท่ีความเข้มข้นของ
แคดเมียมเริ่มต้น 1.47 ppm ถ่านกัมมันต์สามารถดูดซับแคดเมียมได้ถึง 0.85 ppm คิดเป็นร้อยละ 
57.82 โดยสภาวะท่ีเหมาะสมในการดูดซับแคดเมียม คือ ใช้ปริมาณถ่าน 30 กรัม ท่ีเวลาการดูดซับ 
120 นาที  
 จากการศึกษาการแปรรูปกะลามะพร้าวเป็นถ่านกัมมันต์พบว่าถ่านกัมมันต์ท่ีสังเคราะห์ได้
สามารถใช้ในการดูดซับโลหะหนักสองชนิด คือ ตะก่ัวและแคดเมีนมในน้ําเสียสังเคราะห์ได้อย่างมี
ประสิทธภิาพ  
 

5.2 การผลิตแผ่นเส้นใยอัดมะพร้าวผสมต้นธูปฤาษี    
 
การแปรรูปวัสดุเหลื้อท้ิงจากมะพร้าวเพ่ือใช้ประโยชน์ในเชิงอุตสาหกรรม โดยการนําเส้นใย

มาอัดเป็นแผ่นเส้นใยมะพร้าวท่ีร้อยละ 50 ผสมเส้นใยต้นธูปฤาษี ท่ีร้อยละ 50 ท่ีได้นํามาศึกษาสมบัติ
เชิงกายภาพ เชิงกล และเชิงความร้อน สามารถสรุปผลการวิจัยได ้ดังนี ้ 
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  1) สรุปผลการทดลองสมบัติเชิงกายภาพ แผ่นเส้นใยอัดมะพร้าวท่ีร้อยละ 50 ผสมเส้น
ใยอัดต้นธูปฤาษี ท่ีร้อยละ 50 มีความหนาแน่นของแผ่นท่ีกําหนด 600 kg/m3 แผ่นท่ีใช้กาว
สังเคราะห์ยูเรียฟอร์มัลดีไฮด์เรซิน มีค่าความหนาแน่นเฉลี่ยของแผ่นท่ีได้ 658.25 kg/m3 และแผ่นท่ี
ใช้กาวสังเคราะห์ไอโซไซยาเนตเรซิน มีค่าความหนาแน่นเฉลี่ยของแผ่นท่ีได้  669.22 kg/m3 
ตามลําดับ แผ่นท่ีใช้กาวสังเคราะห์ยูเรียฟอร์มัลดีไฮด์เรซิน มีค่าปริมาณความชื้นเฉลี่ยของแผ่นท่ีได้ 
9.38% และแผ่นท่ีใช้กาวสังเคราะห์ไอโซไซยาเนตเรซิน มีค่าปริมาณความชื้นเฉลี่ยของแผ่นท่ีได้ 
8.54%  ตามลําดับ แผ่นท่ีใช้กาวสังเคราะห์ยูเรียฟอร์มัลดีไฮด์เรซิน และท่ีใช้กาวสังเคราะห์ไอโซไซยา
เนตเรซิน มีค่าการดูดซึมน้ําท่ี 2 ชั่วโมง เฉลี่ยของแผ่นท่ีได้ 34.72 % และ 15.25 % และท่ี 24 ชั่วโมง
เฉลี่ยของแผ่นท่ีได ้42.24% และ 65.27% ตามลําดับ แผ่นท่ีใช้กาวสังเคราะห์ยูเรียฟอร์มัลดีไฮด์เรซิน 
และท่ีใช้กาวสังเคราะห์ไอโซไซยาเนตเรซิน  มีค่าการพองตัวทางความหนาท่ี 2 ชั่วโมง เฉลี่ยของแผ่น
ท่ีได้มีค่าระหว่าง 9.78% และ 4.64% และท่ี 24 ชั่วโมงเฉลี่ยของแผ่นท่ีได้มีค่าระหว่าง 19.29% และ 
12.45% ตามลําดับ   

2) สรุปผลการทดลองสมบัติเชิงกล แผ่นเส้นใยอัดมะพร้าวท่ีร้อยละ 50 ผสมต้นธูปฤาษี  
ท่ีร้อยละ 50 ความหนาแน่นของแผ่นท่ีกําหนด 600 kg/m3 ท่ีใช้กาวสังเคราะห์ยูเรียฟอร์มัลดีไฮด์  
เรซิน และกาวสังเคราะห์ไอโซไซยาเนต  เรซิน  มีค่าความต้านทานแรงดัดเท่ากับ 13.76 MPa และ 
15.41 MPa  และค่าความต้านทานมอดุลัสยืดหยุ่นเฉลี่ยเท่ากับ 1182 MPa และ 1369 MPa 
ตามลําดับ แผ่นท่ีใช้กาวสังเคราะห์ยูเรียฟอร์มัลดีไฮด์เรซิน ค่าความต้านทานแรงดึงตั้งฉากกับผิวหน้า
เฉลี่ยของแผ่นท่ีได้ 0.38 MPa และท่ีใช้กาวสังเคราะห์ไอโซไซยาเนตเรซิน ค่าความต้านทานแรงดึงตั้ง
ฉากกับผิวหน้าเฉลี่ยของแผ่นท่ีได้ 0.74 MPa ตามลําดับ แผ่นท่ีใช้กาวสังเคราะห์ยูเรียฟอร์มัลดีไฮด์เร
ซิน ค่าความแข็งแรงการยึดเหนี่ยวของตะปูเกลียวด้านผิวเฉลี่ยของแผ่นท่ีได้ 363.59 N และท่ีใช ้
กาวสังเคราะห์ไอโซไซยาเนตเรซิน ค่าความแข็งแรงการยึดเหนี่ยวของตะปูเกลียวด้านผิวเฉลี่ยของแผ่น
ท่ีได้ 368.75 N  

3) สรุปผลการทดลองสมบัติเชิงความร้อน  แผ่นเส้นใยอัดมะพร้าวท่ีร้อยละ 50 ผสม
ต้นธูปฤาษีท่ีร้อยละ 50 ความหนาแน่นของแผ่นท่ีกําหนด 600 kg/m3 ท่ีใช้กาวสังเคราะห์ยูเรียฟอร์
มัลดีไฮด์เรซิน ค่าการนําความร้อนและค่าความต้านทานความร้อนเฉลี่ยของแผ่นท่ีได้ 0.045 w/m.k 
และ 0.1574 m2.k/w และท่ีใช้กาวสังเคราะห์ไอโซไซยาเนตเรซิน ค่าการนําความร้อนและค่า 
ความต้านทานความร้อนเฉลี่ยของแผ่นท่ีได้ 0.175 w/m.k และ 0.1211 m2.k/w ตามลําดับ 
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อภิปรายผล 
 

การสังเคราะห์ถ่านกัมมันต์จากกะลามะพร้าวท่ีกระตุ้นด้วยโซเดียมคลอไรด์ เพ่ือใช้ในการ 
ดูดซับตะก่ัวและแคดเมียม พบว่าถ่านท่ีกระตุ้นด้วยโซเดียมคลอไรด์ ท่ีอุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส 
อัตราส่วนถ่าน: โซเดียมคลอไรด์ โดยน้าหนักเท่ากับ 1:3 และเวลากระตุ้น 1 ชั่วโมง ให้ค่าไอโอดีน 
นัมเบอร์เท่ากับ 503.45 มิลลิกรัมต่อกรัม ซึ่งให้ค่าไอโอดีนนัมเบอร์สูงท่ีสุด เนื่องจากเม่ือเพ่ิมอุณหภูมิ 
และใช้เวลาท่ีกระตุ้นท่ีมากข้ึนจะทําให้ถ่านกัมมันต์สามารถดูดซับได้ดีข้ึน แต่เม่ือมีการเพ่ิมอุณหภูมิใน
การกระตุ้นมากข้ึนจะทําให้ถ่านกัมมันต์ท่ีได้ค่อนข้างมีความเป็นเถ้ามาก ซึ่งสอดคล้องกับรายงานของ  
อรัญ ขวัญปาน (2554) ได้ศึกษาประสิทธิภาพของการกําจัดตะก่ัวจากน้ําเสียสังเคราะห์ด้วยถ่าน 
กัมมันต์จากกะลามะพร้าว โดยกระตุ้นโดยใช้โซเดียมคลอไรด์ และพบว่าอุณหภูมิท่ีเหมาะสมท่ีใช ้
การเผากระตุ้นคือ 700 องศาเซลเซียส และวัสดุท่ีมีค่าการดูดซบัสูงสุดคือ กะลามะพร้าว ซึ่งอัตราส่วน
น้ําหนักของวัตถุดิบต่อสารกระตุ้นท่ีเหมาะสม คือ 1:1 ได้ค่าไอโอดีนเท่ากับ 623 มิลลิกรัม และพ้ืนท่ี
ผิวเท่ากับ 674 ตารางเมตรต่อกรัม พบว่าถ่านกัมมันต์ท่ีผลิตได้มีประสิทธิภาพในการกําจัดตะก่ัวสูง
กว่า 85% การดูดติดผิวสําหรับถ่านกัมมันต์ คือ 10 นาที ผลของการหาไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบ
ฟรุนดิซ แสดงให้เห็นว่าถ่านกัมมันต์จากกะลามะพร้าวมีความสามารถในการดูดติดผิว 5.0 มิลลิกรัม 
ของตะก่ัวต่อกรัมของถ่านกัมมันต ์

การผลิตแผ่นเส้นใยอัดมะพร้าวผสมต้นธูปฤาษี เม่ือทําการทดสอบเปรียบเทียบสมบัติทาง
กายภาพ พบว่าอยู่ในเกณฑ์มาตรฐานกําหนดมีบางสมบัติสูงกว่าเกณฑ์มาตรฐานกําหนด ซึ่งสอดคล้อง
กับงานวิจัยของกําพล ชูปรีดา และคณะ (2546) ได้ศึกษาการผลิตแผ่นเส้นใยอัดความหนาแน่นสูงจาก
ผักตบชวา ท่ีได้ทดลองจากกรรมวิธีการผลิตแบบแห้งชนิดผิวเรียบ 2 หน้า ซึ่งมีความหนาแน่นท่ี
กําหนด 800 kg/m3 ข้ึนไป  ใช้ปริมาณกาวสังเคราะหย์ูเรียฟอร์มัลดีไฮดเ์รซินท่ี 10% 13% และ 16% 
และปริมาณพาราฟินอิมัลชั่น 0.75% เทียบกับน้ําหนักแห้งของเส้นใยผักตบชวา พบว่า ค่าความ
หนาแน่นเฉลี่ย  และค่าความชื้น อยู่ในเกณฑ์มาตรฐาน   

 
ข้อเสนอแนะในการนําผลการวิจัยไปใช้ 
 

1. สามารถนําถ่านกัมมันต์ไปใช้ในการดูดซับโลหะหนักในน้ําเสียของโรงงานอุตสาหกรรม 
หรือประยุกต์ใช้ในการกรองสิ่งสกปรก และการฟอกส ี

2. แผ่นเส้นใยอัดมะพร้าวผสมต้นธูปฤาษีสามารถนําไปผลิตในอุตสาหกรรมไม้อัดได้ 
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ข้อเสนอแนะในการทําวิจัยครั้งต่อไป 
 

ข้อเสนอแนะในการทําวิจัยสําหรับผู้สนใจใช้เป็นแนวทางในการพัฒนาการผลิตถ่านกัมมันต์
ชนิดอ่ืนๆ มีดังนี ้

1. ควรศึกษาการผลิตถ่านกัมมันต์โดยใช้กระบวนการกระตุ้นทางกายภาพ 
2. ควรศึกษาการผลิตถ่านกัมมันต์โดยใช้สารกระตุ้นชนิดอ่ืน และควรใช้วัตถุดิบเหลือใช้ชนิด

อ่ืนๆ ซึ่งนํามาเปรียบเทียบกับงานวิจัยนี้ได ้
3. สําหรับถ่านกัมมันต์ท่ีผลิตได้สามารถวิเคราะห์การดูดซับโลหะหนักชนิดอ่ืนๆ เช่น  

การดูดซับปรอท หรือการดูดซับสารระเหย เป็นต้น 
ข้อเสนอแนะในการทําวิจัยสําหรับผู้สนใจใช้เป็นแนวทางในการพัฒนาการผลิตแผ่นเส้นใยอัด

ชนิดอ่ืนๆ มีดังนี ้
1. ศึกษาลักษณะ รูปร่างและขนาดของเส้นใยขนาดต่างๆ 
2. ศึกษาปรมิาณสารเคมีท่ีใช้เป็นส่วนผสมในการทําแผ่นเส้นใยอัด 
3. ศึกษาความแตกต่าง สมบัติของการใช้สารเติมแต่งท่ีระดับต่างๆ และปริมาณของสาร

เคลือบผิวกันซึมต่อการดูดซึมน้ํา 
4. ศึกษาการนําวัสดุอินทรีย์ชนิดอ่ืนมาใช้ในการข้ึนรูปแผ่นเส้นใยอัด   
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Composition of Stainless steel 
ตาราง ก 1.1 Porous stainless steel (PSS) 

    No. Sam Element %Weight %Atomic 
No. Sam Element %Weight %Atomic 

1 C  3.95 15.95 
2 

 
4.21 16.85 

3 
 

3.62 14.76 
Avg 

 
3.93 15.85 

SD 
 

0.30 1.05 
1 Cr 18.97 17.68 
2 

 
18.3 16.92 

3 
 

18.64 17.55 
Avg 

 
18.64 17.38 

SD 
 

0.34 0.41 
1 Fe 65.92 57.17 
2 

 
66.86 57.54 

3 
 

66.97 58.7 
Avg 

 
66.58 57.80 

SD 
 

0.58 0.80 
1 Ni 11.16 9.2 
2 

 
10.63 8.7 

3 
 

10.77 8.98 
Avg 

 
10.85 8.96 

    substrate Element %weight %Atomic 

PSS-oxi C 3.93 15.85 

 
Cr 18.64 17.38 

 
Fe 66.58 57.80 

 
Ni 10.85 8.96 

 
sum 100.00 100.00 
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Composition of Stainless steel  
ตาราง ก 1.2 Porous stainless steel + Oxidation (PSS + oxi) 
     (Thermal Oxidation) oxidized at 600 oC, 6 h. 

    No. Sam Element %Weight %Atomic 
1 C 2.98 9.86 
2 

 
3.13 10.47 

3 
 

2.88 9.17 
Avg 

 
3.00 9.83 

SD 
 

0.13 0.65 
1 O 11.7 29.01 
2 

 
10.76 27.01 

3 
 

14.05 33.52 
Avg 

 
12.17 29.85 

SD 
 

1.69 3.33 
1 Cr 16.5 12.58 
2 

 
16.67 12.88 

3 
 

16.23 11.92 
Avg 

 
16.47 12.46 

SD 
 

0.22 0.49 
1 Fe 59.27 42.1 
2 

 
59.99 43.16 

3 
 

57.73 39.47 
Avg 

 
59.00 41.58 

SD 
 

1.15 1.90 
1 Ni 9.55 6.45 
2 

 
9.54 6.47 

3 
 

9.1 5.92 
Avg 

 
9.40 6.28 

SD 
 

0.26 0.31 

    substrate Element %weight %Atomic 
PSS-oxi C 3.00 9.83 

 
O 12.17 29.85 

 
Cr 16.47 12.46 

 
Fe 59.00 41.58 

 
Ni 9.40 6.28 

 
sum 100.03 100.00 
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Composition of Stainless steel  
ตาราง ก 1.3 Cr2O3 porous stainless steel (PSS- Cr2O3) 

    No. Sam Element %Weight %Atomic 
1 C  2.89 8.76 
2 

 
2.97 9.05 

3 
 

2.76 8.47 
Avg 

 
2.87 8.76 

SD 
 

0.11 0.29 
1 O 16.81 38.28 
2 

 
16.49 37.67 

3 
 

16.24 37.44 
Avg 

 
16.51 37.80 

SD 
 

0.29 0.43 
1 Cr 17.53 12.28 
2 

 
17.63 12.39 

3 
 

17.73 12.58 
Avg 

 
17.63 12.42 

SD 
 

0.10 0.15 
1 Fe 54.44 35.51 
2 

 
54.11 35.41 

3 
 

55.15 36.42 
Avg 

 
54.57 35.78 

SD 
 

0.53 0.56 
1 Ni 8.33 5.17 
2 

 
8.8 5.45 

3 
 

8.12 5.1 
Avg 

 
8.42 5.24 

SD 
 

0.35 0.19 

    substrate Element %weight %Atomic 
PSS-Cr2O3 C 2.87 8.76 

 
O 16.51 37.80 

 
Cr 17.63 12.42 

 
Fe 54.57 35.78 

 
Ni 8.42 5.24 

 
sum 100.00 99.99 
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ประวัติผู้วิจัย 
 

นางฐิตินาถ สุคนเตร์ เกิดเม่ือวันท่ี 19 กันยายน 2518 ท่ีจังหวัดระนอง สําเร็จการศึกษา
ระดับปริญญาตรี สาขาเคมีอุตสาหกรรม คณะวิทยาศาสตร์ประยุกต์ สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้า
พระนครเหนือ เม่ือปี พ.ศ. 2540 สําเร็จการศึกษาระดับปริญญาโท สาขาปิโตรเคมีและวิทยาศาสตร์
พอลิเมอร์ คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย เม่ือปี พ.ศ. 2543 และสําเร็จปริญญาเอก 
สาขาปิโตรเคมี จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลัย เม่ือปี พ.ศ. 2553 ปัจจุบันดํารงตําแหน่งผู้ช่วยศาสตราจารย์ 
สาขาเคมี และเป็นอาจารย์ผู้สอนหลักสูตรอาชีวอนามัยและความปลอดภัย คณะวิทยาศาสตร์และ
เทคโนโลยี มหาวิทยาลัยสวนดุสิต 

นางสาวจันทรัสจ์ วุฒิสัตย์วงศ์กุล เกิดเม่ือวันท่ี 19 มิถุนายน 2519 ท่ีจังหวัดอุตรดิตถ์ สําเร็จ
การศึกษาระดับปริญญาตรี สาขาเคมีอุตสาหกรรม คณะวิทยาศาสตร์ประยุกต์ สถาบันเทคโนโลยีพระ
จอมเกล้าพระนครเหนือ เม่ือปี พ.ศ. 2541 สําเร็จการศึกษาระดับปริญญาโท สาขาวิชาเทคโนโลยีวัสดุ
คณะพลังงานสิ่งแวดล้อมและวัสดุ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระเกล้าธนบุรี เม่ือปี พ.ศ. 2545 และ
สําเร็จปริญญาเอก สาขาวิชาการออกแบบและผลิตแบบบูรณาการ คณะพลังงานสิ่งแวดล้อมและวัสดุ 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระเกล้าธนบุรี เม่ือปี พ.ศ. 2559 ปัจจุบันดํารงตําแหน่งผู้ช่วยศาสตราจารย์ 
สาขาเทคโนโลยีอุตสาหกรรม คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยสวนดุสิต 

นางทัศนีย์ ทองก้านเหลือง เกิดเม่ือวันท่ี 9 ตุลาคม 2513 ท่ีจังหวัดกาญจนบุรี สําเร็จ
การศึกษาระดับปริญญาตรี สาขาเทคโนโลยีเซรามิกส์ คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี สถาบันราช
ภัฏลําปาง เม่ือปี พ.ศ. 2537 สําเร็จการศึกษาระดับปริญญาโท สาขาวิชาเทคโนโลยีวัสดุ คณะ
พลังงานสิ่งแวดล้อมและวัสดุ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระเกล้าธนบุรี เม่ือปี พ.ศ. 2543 และสําเร็จ
การศึกษาระดับปริญญาเอก สาขาวิชาการออกแบบและผลิตแบบบูรณาการ คณะพลังงาน 
สิ่งแวดล้อมและวัสดุ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระเกล้าธนบุรี เม่ือปี พ.ศ. 2553 ปัจจุบันดํารงตําแหน่ง
ผู้ช่วยศาสตราจารย ์คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยราชภัฏสุราษฏร์ธาน ี

นายกิตติศักดิ์ บัวศรี เกิดเม่ือวันท่ี 17 เมษายน 2507 ท่ีจังหวัดสงขลา สําเร็จการศึกษาระดับ
ปริญญาตรี  สาขาวิศวกรรมเครื่องกล เ ม่ือปีพ.ศ. 2538 สาขาวิศวกรรมอุตสาหการ คณะ
วิศวกรรมศาสตร์ สถาบันเทคโนโลยีปทุมวัน เม่ือปี พ.ศ. 2556 และสําเร็จการศึกษาระดับปริญญาโท 
สาขาวิชาเทคโนโลยีวัสดุ คณะพลังงานสิ่งแวดล้อมและวัสดุ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระเกล้าธนบุรี 
เม่ือปี พ.ศ. 2544 ปัจจุบันดํารงตําแหน่งครูชํานาญการพิเศษ วิทยาลัยสารพัดช่างกาญจนบุรี 
สํานักงานคณะกรรมการการอาชีวศึกษา 

นางวันปิติ ธรรมศรี เกิดเม่ือวันท่ี 2 มกราคม 2519 ท่ีจังหวัดร้อยเอ็ด สําเร็จการศึกษาระดับ
ปริญญาตรี วิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาประมง มหาวิทยาลัยขอนแก่น เม่ือปี พ.ศ. 2541 สําเร็จ
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การศึกษาระดับปริญญาโท วิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สาขาทรัพยากรการเกษตรและสิ่งแวดล้อม 
มหาวิทยาลัยขอนแก่น เม่ือปี พ.ศ. 2546 ปัจจุบันดํารงตําแหน่งผู้ช่วยศาสตราจารย์ สาขา
วิทยาศาสตร์สิ่งแวดล้อม และเป็นอาจารย์ผู้สอนหลักสูตรอาชีวอนามัยและความปลอดภัย คณะ
วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยสวนดุสิต 
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ลาดกระบัง เม่ือปี พ.ศ. 2554 ปัจจุบันดํารงตําแหน่งนักวิจัย คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี 
มหาวิทยาลัยสวนดุสิต 
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