
 ง 

ชื่อวิทยานิพนธ การเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการลดความเขมขนของไอตะกั่ว ของถานกัมมันต    
                                ที่ไดจากกะลามะพราว 
ผูวิจัย  นายกิตติธร  คุปตาภิวัฒน ปริญญา  สาธารณสุขศาสตรมหาบัณฑิต ( การจัดการสิ่งแวดลอม
อุตสาหกรรม ) อาจารยท่ีปรึกษา  (1) รองศาตราจารย ดร. จักรกฤษณ  ศิวะเดชาเทพ   (2) รองศาตรา
จารยปติ  พูนไชยศรี  ปการศึกษา 2547 

บทคัดยอ 
 
 การวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อ หาประสิทธิภาพในการลดความเขมขนของไอตะกั่ว   หาขนาดแผน
กรองที่เหมาะสม     หาจุดอิ่มตัวของการดูดซับ     และศึกษาความเปนไปไดในการทําแผนกรองไอตะกั่วในเชิง
พาณิชย 
  การวิจัยนี้เปนการวิจัยเชิงทดลอง    โดยนําเอาวัสดุทางธรรมชาติ    ไดแกกะลามะพราว      ชนิด
มะพราวหาวและมะพราวกะทิ  ไปเผาที่อุณหภูมิสูง เพื่อทําการปลุกฤทธิ์เปนถานกัมมันต  และใชแบบจําลอง
สําหรับผลิตมลพิษชนิดไอตะกั่ว  แลวทดลองเพื่อหาประสิทธิภาพในการลดความเขมขนของไอตะกั่วท่ีความ
หนาของชั้นกรอง  2.5 ซม. 2.0 ซม.  1.5 ซม.  และ 1.0 ซม. ตามลําดับจากนั้นทดลองหาจุดอิ่มตัวของชั้นกรอง
และทําการวิเคราะหขอมูลโดยใชคาเฉลี่ย  คารอยละโดยคิดในรูปของการลดคาความเขมขนของไอตะกั่ว และ
การทดสอบคาที 
 ผลการวิจัยพบวา คาความเขมขนของไอตะกั่วท่ีไดจากแบบจําลองมีคาคงที่ โดยมีคาเฉลี่ยอยูท่ี 
0.550 ug. การเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการลดความเขมขนของไอตะกั่วดวยช้ันกรองพบวา ถานกัมมันตท่ี
ไดจากกะลามะพราวหาวมีประสิทธิภาพดีกวาถานกัมมันตท่ีไดจากกะลามะพราวกะทิ   คิดเปนรอยละ 1.63  
จากการทดลองหาขนาดของชั้นกรองพบวา ช้ันกรองที่มีประสิทธิภาพในการลดความเขมขนดีท่ีสุดคือ 2.5 ซม.
โดยมีประสิทธิภาพในการลดความเขมขนรอยละ 58.9 รองลงมาก็คือช้ันกรองที่มีความหนา 2.0 ซม. มี
ประสิทธิภาพในการลดความเขมขนรอยละ 56.2 ช้ันกรองที่มีความหนา 1.5 ซม. มีประสิทธิภาพในการลด
ความเขมขนรอยละ 52.1 และชั้นกรองที่มีความหนา 1.0 ซม. มีประสิทธิภาพในการลดความเขมขนรอยละ 
45.4  ตามลําดับ   ในสวนของการหาจุดอิ่มตัว พบวา ณ ช่ัวโมงที่ 1  ช้ันกรองที่มีความหนา  2.5 ซม. มี
ประสิทธิภาพในการลดความเขมขนของไอตะกั่วเทากับรอยละ 42.9 ช่ัวโมงที่ 2  เทากับรอยละ 46.0 ช่ัวโมงที่ 3 
เทากับรอยละ 41.2 ช่ัวโมงท่ี 4 เทากับรอยละ 36.7  ช่ัวโมงที่ 5 เทากับรอยละ 39.8 ช่ัวโมงท่ี 6 เทากับรอยละ 
35.1 ช่ัวโมงที่ 7 เทากับรอยละ 33.6 ช่ัวโมงที่ 8 เทากับรอยละ 36.7 และชั่วโมงที่ 9 เทากับรอยละ  24.3 ท้ังนี้ ณ 
ช่ัวโมงที่ 8 และชั่วโมงที่ 9 พบวามีความแตกตางกันมากที่สุด 
 

 
 
คําสําคัญ ประสิทธิภาพ ถานกัมมันต ไอตะกั่ว



 จ 

Thesis title: THE EFFICIENCY COMPARISON OF LEAD VAPOR ABSORPTION FROM 
 COCONUT SHELL 
Researcher: Mr.Kittitorn  Kuppataphivut; Degree: Master of Public Health  (Industrial Environment 
Management)  Thesis advisors: (1) Dr. Jakkris Sivadechathep, Associate Professor;  (2) Peeti  
Bhoonchaisri, Associate Professor;  Academic year: 2004 
 

ABSTRACT 
 

The objective of this research was compare efficiency to reduce lead vapor, finding 
sizing of filter and saturation of absorption. 

The research was an experimental research by natural equipment that make from coconut 
shell and bring it to burning at high temperature to change to activated carbon  and apply lead vapor 
model to finding in efficiency at filter dimension 2.5 cm., 2.0 cm., 1.5 cm. and 1.0 cm. and finalize 
with saturation period by vary hour. 

The result show that lead vapor from model are stable and maintain average at 0.550 ug. 
Efficiency to reduce lead vapor between coconut shell it show activated carbon from coconut better 
than coconut cream at 58.909% at filter thickness 2.5 cm., filter thickness that can get the best 
efficiency 2.5 cm./58.909% second 2.0 cm./56.251%, 1.5 cm./59.191%, 1.0 cm./45.405% and 
saturation point with vary hour are hour 1:42.921% hour 2:41.011% hour 3:41.285% hour 4:36.740% 
hour 5:39.830% hour 6:35.104% hour 7 :33.650% hour 8:36.740% hour 9:24.379% and between hour 
8 and 9 are mostly different. 
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ภาพที่ 3.6 การทดลองหาประสิทธิภาพที่ความหนาของชั้นกรอง 1.5 cm.   56 
 
 



 ฎ 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

หนา 
ภาพที่ 3.7 การทดลองหาประสิทธิภาพที่ความหนาของชั้นกรอง 1.0 cm.   57 
ภาพที่ 3.8 การทดลองหาจุดอิ่มตัวของชดุกรองไอตะกัว่   58 
ภาพที่ 4.1 แสดงความสมัพันธระหวางความหนาของชั้นกรอง (Thickness) 
 และน้ําหนัก (Density)   61 
ภาพที่ 4.2 แสดงความสมัพันธระหวางความหนาของชั้นกรอง (Thickness) 
 และปริมาณตะกัว่ Pb   61 
ภาพที่ 4.3 แสดงความสมัพันธระหวางปริมาณตะกัว่ Pb และน้ําหนักของ 
 ช้ันกรอง Density   62 
 
 



บทที่  1 

บทนํา 
 
 
1. ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
       ปจจุบันอุตสาหกรรมการผลิตสวนใหญมักใชตะกั่วเปนวัตถุดิบหลัก  หรือเปนสวนหนึ่งของ
การผลิต ยกตัวอยางเชนในอุตสาหกรรมประกอบแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส ซ่ึงมีการใชวัตถุดิบที่เปน
โลหะหนักจําพวกตะกั่วทั้งในรูปตะกั่วแทงที่ใชในบอตะกั่วที่เรียกวา Wave Soldering Machine หรือใน
รูปที่เปนครีมตะกั่วที่เรียกวา Solder Paste ที่ใชในเครื่อง Re-flow และรวมถึงตะกั่วเสนที่เรียกวา Solder 
Wireที่ใชในการเชื่อมบัดกรีโดยใชหัวแรงและแรงงานคนโดยตรง และนอกจากนี้ก็ยังมีอุตสาหกรรมอีก
หลายประเภทที่มีกระบวนผลิตในลักษณะที่คลายคลึงกัน โดยใชตะกั่วเปนวัตถุดิบในการผลิต ซ่ึง
กระบวนการเหลานี้มักจะอาศัย การใหความรอนในลักษณะตางๆ จนทําใหตะกั่วหลอมละลายและเกิด
ผลตางๆ ตามลักษณะของผลิตภัณฑที่แตกตางกันออกไป ประเด็นสําคัญคือ การหลอมละลายจะ
กอใหเกิดไอตะกั่ว (Fume) ซ่ึงเปนอนุภาคของแข็งที่กล่ันตัวกลายเปนไอ (Vapor) โดยกระบวนการกลั่น
เปนไอ (Volatilization) ของสารที่กําลังหลอมเหลว จะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั่นตามมาดวย สวนมากจะ
เปนสารเคมีใหโทษ มีเสนผานศูนยกลางนอยกวา 1 ไมครอน ดังเชนไอของตะกั่วซ่ึงกอเกิดมลพิษที่
สามารถฟุงกระจายไดโดยรอบในพื้นที่ที่มีการทํางานอยู    และเมื่อส่ิงมีชีวิตสูดดมเขาไปก็จะกอใหเกิด
ผลกระทบตอสุขภาพดังรายละเอียดตอไปนี้ 
 

1. ผลกระทบตอโลหิตและระบบไหลเวียนโลหิตและหัวใจ 
        ตะกั่ว (Pb) จะเขาไปทําลายระบบการสรางฮีโมโกบิลของเม็ดเลือดแดง ทําให    เม็ดเลือด

แดงมีฮีโมโกบิลไมเพียงพอหรือมีเม็ดเลือดแดงที่สมบูรณนอย กอใหเกิดอาการโลหิตจางซึ่งเปนลักษณะ
หนึ่งของโรคพิษตะกั่ว 

 
2. ผลกระทบตอระบบประสาท 
        ตะกั่ว (Pb) เปนอันตรายตอระบบประสาทสวนกลางทําใหการควบคุมการทํางานของ

กลามเนื้อที่ทําหนาที่ใหรางกายเคลื่อนไหวสูญเสียไปจนกลายเปนอัมพาตอีกทั้งยังทําอันตรายตอสมอง 
ทําใหเกิดอาการเวียนศีรษะ ปวดศีรษะ ชักกระตุก     หมดสติ นอกจากนี้ตะกั่วยังทําใหการทํางานของ
ระบบประสาทอัตโนมัติ (Reflex)   เสียไป ตลอดจนสงผลกระทบตอพัฒนาการทางสมองของเด็ก ซ่ึง
สงผลใหใหความจํา ความสามารถในการเรียนรู และระดับสติปญญาต่ํากวาปกติ 
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3. ผลกระทบตอระบบหายใจ 
        ตะกั่วที่เกิดขึ้นในลักษณะฟูมจะมีการฟุงกระจาย หรือเปนไอในอากาศ เมื่อสูดดมเขาไปก็

จะทําใหตะกั่วไปจับติดอยูในระบบทางเดินหายใจ และจะเริ่มทําปฎิกิริยากับราพื้นผิวที่จับอยูทําใหเกิด
การระคายเคือง ในเยื่อบุจมูก และทําใหรูสึกแสบจมูก ซึ่งมักจะเปนอาการในเบื้องตน และถายังมีการสูด
ดมอยางตอเนื่อง หรือถาสูดดมอยางแรง ไอตะกั่วก็จะวารถเขาไปถึงปอด และจับตัวอยูที่ผิวหนัง ทําให
เดกิดการระคายเคือง และทําใหเกิดโรคตางๆ ตามมาอีกมาก 

 
4. ผลกระทบตอสุขภาพอื่นๆ 
        นอกจากระบบทางเดินหายใจแลว ตะกั่วยังสามารถที่จะแพรกระจายไปสูสวนตางๆ ของ

รางการได โดบที่อาการพื้นฐานจะทําใหเกิดการระคายเคืองในลักษณะตางๆ โดยสัมพันธกับบริเวณที่มี
การสัมผัส หรือสะสมตัวของตะกั่ว เชนการระคสยเคืองตอนัยนตาทําใหน้ําตาไหล     ตาแดง    ตา
อักเสบ ติดเชื้อโรคที่ตา ซ่ึงเกิดจากการสัมผัสมลพิษหลักที่มีคุณสมบัติเปนสารกอระคายเคือง 
 

     จากการทบทวนวรรณกรรมที่เกี่ยวของ ผูวิจัยพบวา จากผลการศึกษา ของ วิโชติ บุญเปลี่ยน 
ซ่ึงไดทําการศึกษาประสิทธิภาพของการดูดซับของสารไอระเหย  โดยใชถานกัมมันตที่ไดจาก
กะลามะพราว ผูวิจัยจึงมีแนวคิดที่จะศึกษาประสิทธิภาพในการดูดซับไอตะกั่ว โดยทําแผนกรองจาก
วัสดุกะลามะพราว เพื่อใชปองกันมลพิษจากไอตะกั่ว  ซ่ึงจะเปนประโยชนอยางมากตอการกําจัดมลพิษ
ประเภทนี้ ประกอบกับแนวคิดนี้จะสามารถลดตนทุนของการกําจัดมลพิษประเภทไอตะกั่วลงได    อีก
ทั้งยังเปนแนวทางใหอุตสาหกรรมที่กอใหเกิดมลพิษ นําแนวคิดและผลการวิจัยคร้ังนี้ไปประยุกตใช
ตอไป 
 
2. วัตถุประสงคการวิจัย 
 2.1  เพื่อศึกษาประสิทธิภาพ ในการลดความเขมขนไอตะกั่ว ระหวางถานกัมมันต ทีไ่ดจาก
กะลามะพราว ชนิดมะพราวหาว กบัถานกมัมันตที่ไดจากกะลามะพราว  ชนิดมะพราวกะทิ  

2.2  เพื่อศึกษาขนาด ของแผนกรองที่เหมาะสม 
2.3 เพื่อศึกษาจุดอิม่ตัว (Saturation Point) ของการดูดซับ 
2.4 เพื่อศึกษาความเปนไปได ในการทําแผนกรองไอตะกั่วในเชิงพาณิชย 
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3. กรอบแนวคิดการวิจัย  
 
 

แหลงกําเนิด Pb 
(Source) 

  

 
 

ไอตะกัว่ 
(Fume) 

 

 

 

 ทําการบําบัดโดยใชวัสด ุ
แปรรูปทางธรรมชาติ  

 

 

 

 

 

 

  

 

  

ถานกะลามะพราวที่ได
จากการเผา
กะลามะพราว  
ชนิดมะพราวหาว และ
นําไปผานขบวนการ
ปลุกฤทธิ์เปนถานกัม
มันตโดยการเผาที่
อุณหภูมิสูง 800 
องศาเซลเซียส 

ถานกะลามะพราวที่ได
จากการเผา
กะลามะพราว 
 ชนิดมะพราวกะทิ และ
นําไปผานขบวนการ
ปลุกฤทธิ์เปนถานกัม
มันตโดยการเผาที่
อุณหภูมิสูง  800 
องศาเซลเซียส 

 

 

 

 

 

มีสภาพในการบําบัดไอตะกั่ว ไดตามมาตรฐาน 
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4. ขอบเขตของการวิจัย 
       งานวิจัยนี้เปนการศึกษาขั้นเบื้องตนเพื่อศึกษาประสิทธิภาพในการบําบัดไอตะกั่ว โดยใช

กะลามะพราวที่ผานการแปรรูปเปนถานกัมมันต เพื่อใชในการดูดติดผิวโลหะหนัก ประเภท       ไอ
ตะกั่ว โดยทําการทดลองในแบบจําลอง ซ่ึงมีลักษณะเปนตูเตรียมอากาศ ที่ภายในมีแหลงกําเนิดไอตะกั่ว 
และเจาะรูเพื่อสูบไอตะกั่วออกผานกระดาษกรอง โดยมีขอบเขตของการวิจัย    ดังรายละเอียดตอไปนี้ 
 

1. กะลามะพราวที่นํามาศึกษาไดจากผลมะพราวน้ําหอมและมะพราวกะทิที่เอาเนื้อและน้ําไป
ใชประโยชน แลวนํามาเผาเปนถานแลวบดใหมีขนาดประมาณ 20/30 mesh 

 
2. ถานกัมมันตที่ใชในการศึกษาไดจากถานกะลามะพราวที่ผานขบวนการ “ปลุกฤทธิ์” ดวย

การเผาที่อุณหภูมิสูงประมาณ 800 องศาเซลเซียส ในเตาเผา โดยใหสัมผัสกับอากาศนอย
ที่สุด แลวนําไปบดใหมีขนาด 20/30 mesh  

 
3. ในสวนของการเตรียมตัวอยางไอตะกั่วนั้น จะใชบอตะกั่วที่เปนขดลวดความรอน    โดย

การนําตะกั่วแทงที่มีสวนผสมของตะกั่วและดีบุก 60 ตอ 40 ใสเขาไปในบอ        จนเปลี่ยน
รูปจากตะกั่วแทงเปนตะกั่วเหลว และมีไอตะกั่วระเหยขึ้นตลอดเวลา 

 
4. การทดลองครั้งแรกจะมุงเนนการหาประสิทธิภาพในการบําบัดไอตะกั่วของถานกัมมันตที่

ไดจากกะลามะพราวชนิดมะพราวหาว และถานกัมมันตที่ไดจากกะลามะพราว ชนิด
มะพราวกะทิ 

 
5. เลือกวัสดุที่ใหประสิทธิภาพดีที่สุด และมีคาใชจายถูกที่สุดมาทําเปนวัสดุกรอง  

 
 
5. ขอตกลงเบื้องตน 
          การวิจัยคร้ังนี้เปนการวิจัยเชิงทดลอง โดยใชแบบจําลองในการปลอยมลพิษ ภายใตการ
ควบคุมกระบวนการ เพื่อลดความผันแปร 
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6. นิยามศัพทเฉพาะ 
6.1 ประสิทธิภาพ 

                หมายถึง ความสามารถของการบําบัดไอตะกั่วที่จะลดความเขมขนตะกั่ว Pb ที่เกิดขึ้น
จนไดตามมาตรฐานที่กําหนด 

6.2 ไอตะก่ัว 
                 หมายถึง ควันสีขาวอมเทาที่เกิดขึ้นจากการหลอมละลายดวยความรอน ที่ทําใหตะกัว่

เปลี่ยนรูปไปเปนของเหลว โดยในชวงของการละลายกอใหเกิดไอตะกั่วที่มีสารตะกั่ว Pb ปนติดไปดวย 
 
6.3 แบบจําลอง 

                หมายถึง การนําเอาวัสดุตางๆ มาประกอบกันขึ้นเปนแบบจําลองที่สามารถสราง ไอ
ตะกั่วใหเหมือนกับไอที่เกิดขึ้น ซ่ึงมีความสะดวกในการในการเก็บตัวอยาง         เพื่อนําไปวิเคราะห
หรือเพื่อทําการทดลองอื่นๆ ตอไป 

 
6.4 วัสดุทางธรรมชาติ 

                หมายถึง การนําเอาวัสดุที่มีอยูในธรรมชาติ มาผานกระบวนการอยางงายๆ เพื่อทําให
มีคุณสมบัติในการบําบัดที่ดีขึ้น ยกตัวอยางเชน กะลามะพราวเมื่อนําไปเผาเพื่อแปรรูปใหเปนถานกัม
มันตที่มีรูพรุน เพื่อคุณสมบัติที่ดีในการดูดซับ หรือจะเปนถานที่ไดจากไมทั่วๆ ไปที่ใชในการหุงตมก็
จัดเปนวัสดุทางธรรมชาติเชนกัน แตในที่นี้จะทําการ ศึกษาเฉพาะกะลามะพราวที่ไดจากมะพราวหาว
และมะพราวกะทิเทานั้น 

 
6.5 ถานกะลามะพราว (Coconut Shell Charcoal) 

                หมายถึง ถานที่ไดจากการนํากะลามะพราวมาเผาในบรรยากาศใหลุกไหมเปนสีแดง
จนหมดเปลวไฟ นําจุมน้ําแลวตากใหแหงเปนถาน 

 
6.6 ถานกัมมันต (Activated Charcoal) 

                หมายถึง ถานที่ไดจากการเตรียม โดยการนําถานกะลามะพราวไปเผาในเตาเผาที่
อุณหภูมิสูงประมาณ 800 องศาเซลเซียส เพื่อใหโครงสรางของคารบอนเปลี่ยนไปเกิดเปนรูพรุน 
(Porous) ที่พื้นผิวของถาน 

 
 



 6 

6.7 ตูเตรียมอากาศ (Test Chamber) 
                หมายถึง ตูพลาสติกที่ทําการจําลองใหเหมือนเปนหองโดยจะคลุมแบบจําลองไวเพื่อ

ปองกันมิใหมีส่ิงแปลกปลอมปะปนเขามาในระบบ ภายในตูจะเจาะรูเพื่อใหมีการแทนที่ของอากาศ  
และเจาะรูเพื่อใหอุปกรณ Pump ไดทําการดูดไอตะกั่วออกไป     โดยผานแผนกรองกระดาษอีกทีหนึ่ง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่  2 

วรรณกรรมที่เกีย่วของ 
 
 

1. งานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 
       “ถานกัมมันต”  เกิดจากการรวมตัวกันของสารหลายชนิด และไดมาจากวัสดุตนกําเนิดที่
หลากหลาย โดยแตละชนิดนั้นไมสามารถระบุคุณลักษณะไดดวยสูตรโครงสราง หรือดวยวิธีการ
วิเคราะหทางเคมี มีเพียงชนิดเดียวที่จะบอกไดถึงลักษณะที่แตกตางกัน คือคุณสมบัติในการดูดซับ และ
เปนตัวเรง หรือลดปฏิกิริยา  (Catalyst)  สวนถาน (Charcoal) นั้นไดมาจากวัสดุตนกําเนิดหลายชนิด เมื่อ
เตรียมขึ้นมาดวยกระบวนการ “ปลุกฤทธ์ิ”  (Activation Processes) ที่แตกตางกันก็จะไดถานที่มี
คุณสมบัติในการดูดซับแตกตางกันไปดวย    การนําถานกัมมันตมาใชในระยะเริ่มแรก        มี
วัตถุประสงคเพื่อดูดซับสารละลายชนิดตางๆ ดังตารางตอไปนี้ 
 
ตารางที่ 2.1  ตัวอยางวัตถุดิบซึ่งไดมีผูทําการศึกษาวาสามารถผลิตเปน “ถานกัมมันต” 
Bagasse      Kelp and seaweed 
Beet-sugar sludges     Lampblack 
Blood      Leather waste 
Bones      Lignin 
Carbohydrates     Lignite 
Cereals      Molasses 
Coal      Nut shell 
Coconut shells     Oil shale 
Coffee beans     Peat 
Corncobs and corn staks    Petroleum acid sludge 
Cottonseed hulls     Petroleum coke 
Distillery waste     Potassium ferrocyanide residue 
Fish      Pulp-mill waste 
Flue dust      Rice hulls 
Fruit pits      Ruber waste 
Graphite      Saw dust 
      Wood 
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   ขอมูลเกี่ยวกับวิธีการปลุกฤทธิ์ถาน วิธีการผลิตในอุตสาหกรรมและวิธีการผลิตแบบพิเศษใน
รูปแบบตางๆ    สวนใหญไดมีการจดทะเบียนเปนลิขสิทธิ์ในการผลิต  โดยมีพื้นฐานในการผลิตที่
เหมือนกัน กลาวคือ ประกอบไปดวยการเตรียมคารบอนจากวัสดุตนกําเนิดภาย ใตสภาวะที่เหมาะสม 
และหลังจากที่ไดถานแลวจะนําไปผานขบวนการออกซิเดชั่น โดยการควบคุมสภาพแวดลอมใน  การ
เตรียมถาน (Carbonization) และการปลุกฤทธ์ิดวยสภาวะพิเศษของแตละวิธีนั้น มีอิทธิพลตอ
ความสามารถในการดูดซับ (Adsorptive capacity) ซ่ึงมีความสําคัญตอการนําไปใชประโยชน   เชน การ
ใชถานจากกระดูกสําหรับการฟอกสีของน้ําตาล  นอกจากนี้ถานที่เตรียมขึ้นบางวิธีสามารถใชดูดซับ
ไอโอดีน หรือฟนอลไดอยางมีประสิทธิภาพ แตสําหรับถานจากกะลามะพราวนั้น เมื่อนํามาปลุกฤทธิ์
แลวจะมีประสิทธิภาพเหมาะสมในการดูดซับสารจําพวกกาซ  โลหะหนัก และไอระเหยของสารอินทรีย 
 
     การเตรียมคารบอน โดยเผาที่อุณหภูมิสูง (Pyrolysis) ปกติจะเผาในที่ๆ ไมมีอากาศ    Chaney 
และคณะไดทําการศึกษาพบวา อุณหภูมิที่ต่ํากวา 600 องศาเซลเซียส เปนอุณหภูมิที่เหมาะสมที่สุดใน
การเตรียมถานกัมมันตดวยไอน้ํา อยางไรก็ตามวิธีการนี้ก็ไมเปนที่แพรหลาย    นอกจากนี้ Mc Bain ได
ผลิต   “ถานกัมมันต”  จากการเผาน้ําตาลที่ 900 องศาเซลเซียส เพื่อศึกษาการปลุกฤทธิ์ของสารจําพวก  
anthracite  ซ่ึงทําการเผาที่อุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียส ในบรรยากาศที่ใชไอน้ํา  พบวาถานที่ไดจะมี
โครงสรางของรูพรุนจํานวนมาก 
 
     การเตรียมถานกัมมันต  มีวิธีการเตรียม สามารถแบงไดเปน 2 กระบวนการดังนี้ 

1. การนําวัสดุที่มีสวนประกอบของคารบอนซ่ึงกําเนิดมาจากพวกพืช มาเผาที่
อุณหภูมิสูงรวมกับสารปลุกฤทธิ์ (Activating agents) ซ่ึงเรียกวิธีการนี้วา        “ 
การปลุกฤทธิ์ดวยวิธีเคมี ” (Chemical activation)  

 
2. การนําถานที่ไดจากการเผาวัสดุเร่ิมตนที่มีสวนประกอบของคารบอนไปทํา

ปฎิกิริยากับกาซที่เหมาะสม ซ่ึงเรียกวิธีนี้วา“ การปลุกฤทธิ์ดวยวิธีการฟสิกส ” 
(Physical activation) 

 
     สารปลุกฤทธิ์ที่นิยมใชอยางแพรหลายในการเตรียม “ถานกัมมันต”  ดวยวิธีเคมีนั้นไดแก  

ซิงคคลอไรด,  โปแตสเซี่ยมซัลไฟด,  โปแตสเซี่ยมไทโอไซยาเนต, กรดซัลฟูริก ,  
   ไฮดรอกไซดของโลหะอัลคาไล, แมกเนเซียม และ แคลเซียมคลอไรด เปนตน  อุณหภูมิที่

เหมาะสมที่สุดที่อยูระหวาง 400 – 1000 องศาเซลเซียส โดยเฉพาะซิงคคลอไรดนั้น   จะมีความสามารถ
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ในการดูดซับดีที่สุด การเตรียมถานกัมมันต ดวยวิธีฟสิกสนั้น  สารที่ใชเปนตัวปลุกฤทธิ์ไดแก  ไอน้ํา 
คารบอนไดออกไซด  และ  ออกซิเจน  นอกจากนี้อาจใช คลอรีน ไอระเหยของซัลเฟอร   ซัลเฟอรได
ออกไซด  แอมโมเนีย  และสารตัวอื่นๆ ที่มีผลตอการปลุกฤทธิ์ โดยใชอุณหภูมิระหวาง 700 – 1100 
องศาเซลเซียส 

    การนํา “ถานกัมมันต” มาใชประโยชนเพื่อปองกันกาซและไอระเหยนั้น ไดเร่ิมตั้งแต
สงครามโลกครั้งที่ 1 เนื่องจาก “ถานกัมมันต”   มีคุณสมบัติในการดูดซับสารไวไดในพื้นผิวที่เปนรูพรุน  
โดยเฉพาะในโรงงานอุตสาหกรรมซึ่งไดใช ถานกัมมันตเปนตัวจับไอระเหยของสารละลายในกระแส
อากาศ  (Airstreams)  เพื่อนํากลับไปใชใหม  และนอกจากนี้ถานกัมมันตยังใชเปนตัวกําจัดไอละอองที่
สงกลิ่นเหม็น (Obnoxious vapours) เพื่อทําใหอากาศบริสุทธิ์(Airpurification system )   สําหรับ “ 
ถานกัมมันต ” ที่ใชในหนากากกรองอากาศ (Gas mask) ไมเพียงแตจะกําจัดพวกกาซที่ใชในสงครามซึ่ง
ไดแกพวกฟอสยีน ที่เปนกาซทําอันตรายตอ  ระบบประสาทเทานั้น แตยังสามารถกําจัดกาซและไอ
ระเหยที่เปนอันตรายในงานอุตสาหกรรมไดอีกดวย เชน คารบอน เตตราคลอไรด โทลูลิดิน ไดไอโซไซ
ยาเนต เตตราเอททิลเลด และไอระเหยของยาฆาแมลงชนิดตางๆ เปนตน 

 
  วิโชติ บุญเปล่ียน พ.ศ. 2524  ไดทําการศึกษาเพื่อหาวิธีการที่เหมาะสมในการนําวัสดุเหลือใช

และหางาย ซ่ึงไดแกกะลามะพราวมาเตรียมปรับปรุงเปน  “ถานกัมมันต” เพื่อใชเปนตัวดูดซับไอระเหย
ของสารอินทรีย โดยการเตรียม  “ถานกัมมันต” จะเริ่มจากการนําเอากะลามะพราวมาเผาโดยใหสัมผัส
กับอากาศนอยที่สุดที่อุณหภูมิ 500 , 600 , 700 และ 800 องศาเซลเซียส จากนั้นทําการบดแยกเปน 2 
ขนาดคือ 14/20 mesh และ 20/30 mesh ซ่ึงบรรจุในหลอดแกวแลวนําไปเก็บตัวอยางไอระเหย
คลอโรฟอรม  100 ppm ในตูเตรียมอากาศ จากนั้นจึงนํามาเปรียบเทียบ  “หลอดถาน     ปลุกฤทธิ์” 
มาตรฐาน NIOSH Specificcations  จากผลการศึกษาพบวา “ถานกัมมันต” ที่เตรียมดวยอุณหภูมิ 800 
องศาเซลเซียสขนาด 20/30 mesh มีประสิทธิภาพการดูดซับไอระเหยคลอโรฟอรมดีที่สุด โดยมีคาเฉลี่ย
รอยละของการดูดซับ 75.33 แตมีประสิทธิภาพต่ํากวา “หลอดถานกัมมันต” มาตรฐานซึ่งมีคาเฉลี่ยรอย
ละการดูดซับไอระเหยคลอโรฟอรม 87.44 ซ่ึง “หลอดถานกัมมันต” ทั้งสองขนาดมีประสิทธิ ภาพ
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99 % ( P<.01 ) 

 
 ธเรศ ศรีสถิตย และ สุจนีย คุยเสงี่ยม  พ.ศ. 2546 ไดศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการ

กําจัดตะกั่วและปรอทจากน้ําทิ้งอุตสาหกรรมสิ่งทอ โดยการเปรียบเทียบถานกัมมันตที่ผลิตจาก
กะลามะพราว และกะลาปาลมที่ใชโซเดียมคลอไรด เปนตัวกระตุนกับถานกัมมันตที่จําหนายตสม
ทองตลาดทั่วไป (Calgon Filtrasorb 300) ซ่ึงไดทําการทดสอบคาไอโอดีนนัมเบอร ศึกษาลักษณะทาง
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กายภาพ การทดสอบไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบฟรุนดลิซ ผลการทดลองพบวาถานกัมมันต ที่ผลิต
จากกะลามะพราว มีคาไอโอดีน 532.29 มิลลิกรัมตอกรัม พื้นที่ผิว 492.42 ตารางเมตรตอกรัม การ
ทดสอบไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบฟลุนดลิชโดยใชน้ําเสียสังเคราะห พบวา สามารถดูดซับตะกั่วและ
ปรอทได 8.37 และ 5.52 มิลลิกรัมตอกรัม สวนการทดสอบการดูดซับโดยใชถังดูดซับแบบแทงดูดซับ
น้ําทิ้งจากโรงงานสิ่งทอ สามารถดูดซับตะกั่วได 2.45 , 5.57 , 2.69 และ 2.81 มิลลิกรัม / กรัม และดูดซับ
ปรอทได 2.21 , 2.45 , 2.45 และ 2.70 มิลลิกรัม / กรัม ที่ระดับความสูง 30 , 60 , 90 และ 120 เซ็นติเมตร 
ที่ความเขมขนของตะกั่ว และปรอท เร่ิมตน 9.82 และ 9.83 มิลลิกรัม / ลิตร ตามลําดับ สวนถานกัมมันต
ที่ผลิตจาก กะลาปาลม มีคาไอโอดีนเทากับ 486.45 มิลลิกรัม / กรัม มีพื้นที่ผิว 385.91 ตารางเมตรตอ
กรัม การทดสอบไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบฟลุนดลิช โดยใชน้ําเสียสังเคราะหพบวา สามารถดูดซับ
ตะกั่วและปรอทได 2.53 และ 1.63 มิลลิกรัม / กรัม ซ่ึงแสดงวาถานกัมมันตที่เตรียมจาก กะลามะพราวมี
คุณสมบัติ ดีกวาเมื่อเปรียบเทียบกับถานกัมมันตที่จําหนายตามทองตลาดทั่วไป ซ่ึงมีคาไอโอดีน 900 
มิลลิกรัม / กรัม พื้นที่ผิว 1,000 ตารางเมตร/กรัม สามารถดูดซับตะกั่วและปรอทได 50.18 และ 19.95 
มิลลิกรัม / กรัม การทดสอบดูดซับโดยใชถังดูดซับแบบแทงดูดซับน้ําทิ้งจากโรงงานสิ่งทอ สามารถดูด
ซับตะกั่วได 3.83 , 3.83 , 3.75 และ 3.88 มิลลิกรัม / กรัม และดูดซับปรอทได 3.61 , 3.83 , 3.51 และ3.72  
มิลลิกรัม / กรัม ที่ระดับความสูง 30 , 60 , 90 และ 120 เซ็นติเมตร ที่ความเขมขนของตะกั่ว และปรอท
เร่ิมตนที่ 9.86 และ 9.87 มิลลิกรัม / ลิตร ตามลําดับ 

 
  Tan และ Teo (1987)    ไดศึกษาถึงผลกระทบของความเขมขนคารบอน (carbon dosage)  

และความเขมขนเริ่มตนของตัวถูกดูดซับ (Initial Absorbate Concentration) ที่มีไอโซเทอมของการดูด
ซับอิออน โครเมียมและตะกั่ว ในสารละลายโลหะแยกชนิดโดยใชถานกัมมันต พบวาเมื่อทําการปรับคา
พีเอช โดยใช HCL จนกระทั่งพีเอชมีคาต่ํากวา 3 โครเมียมจะถูกดูดซับในรูปสารประกอบเชิงซอนประจุ
ลบ chloro-chromate (CrOB3BCl) และเมื่อพีเอชเพิ่มขึ้นจะทําใหการดูดซับลดลงโดยที่พีเอช ประมาณ 3–6 
โครเมียมสวนใหญที่อยูในรูปอิออน dichromate จะเปลี่ยนเปนอิออน   terahedral chromate และเมื่อพีเอ
ชมาก กวา 11 จะไมเกิดการดูดซับของโครเมียมอีกตอไป นอกจากนั้นยังพบวาที่สภาวะของการดูดซับ
ซ่ึงตางจากการทดลองนี้   ผลของความเขมขนคารบอนและความเขมขนเริ่มตนดังกลาวนี้ไมสามารถ
อธิบายโดยใช Langmuir  และ Fredundlish Isotherm คณะผูวิจัยจึงไดเสนอสมการสหสัมพันธใหมเพื่อ
อธิบายผลกระทบของปจจัยทั้งสอง 
 

  Srivasta และคณะ (1989)  ไดทําการศึกษาการดูดซับอิออนของโลหะหนัก โดยใชถาน   กัม
มันต ซ่ึงผลิตไดจากของเสียจากโรงงานผลิตปุย ถานกัมมันตที่ใชมีขนาดอนุภาค 200 – 500 mesh และ
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พื้นที่ผิวประมาณ 629 ตารางเมตรตอกรัม โดยไดศึกษาการดูดซับของ Cu(II)  , Cr(VI) , Hg(II) , 
Mo(VI) , Cd(II) , Ni(II) , Co(II) , Pb(II)   ในระบบกะและระบบตอเนื่องโดยใชคอลัมนที่มีเสนผาน
ศูนยกลาง  0.5 เซนติเมตร  และความสูง 40 เซนติเมตร บรรจุดวยถานกัมมันต 1.5 กรัม พบวาถาปอน
สารละลายโลหะหนักดวยอัตราการไหล 0.2 ml/min ประสิทธิภาพในการดูดซับจะขึ้นอยูกับความ
เขมขนเริ่มตนของโลหะหนัก  และพีเอช   โดยพบวาความเขมขนในระดับต่ํา จะสามารถกําจัดโครเมียม 
ปรอท และตะกั่วได  100 %  แตถาความเขมขนมากขึ้นการดูดซับก็จะลดลง และเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น
ความสามารถในการดูดซับโลหะหนักจะลดลง เนื่องจากการดูดซับเปนแบบคายความรอน 
 

  Meeyoo และคณะ   ไดศึกษาการกําจัดโลหะโครเมียม (VI) โดยใชถานกัมมันตที่ผลิตจาก
กะลามะพราว  ไม  และผงถานหิน จากการศึกษาทางจลศาสตรและไอโซเทอรมของการดูดซับ
โครเมียม พบวาคุณสมบัติทั้งทางเคมีและทางกายภาพของถานกัมมันตและคาพีเอชของสารละลายเปน
ปจจัยที่มีผลตอการดูดซับโครเมียม โดยพบวาการดูดซับโคร เมียมในสารละลายที่มีพีเอชอยูในชวง 2–6 
โดยใชถานกัมมันตที่ผลิตจากไมซ่ึงมีพื้นที่ผิวประมาณ 1700 ตารางเมตรตอกรัม นั้นจะมีอัตราเร็วและ
ความจุของการดูดซับ (Adsorption capacity ) สูงที่สุดโดยที่คาพีเอชเทากับ 2 คุณสมบัติทางเคมีของ
ถานกัมมันตจะมีผลตอการดูดซับมากกวาคุณสมบัติทางกายภาพ     แตที่คา  พีเอช เทากับ 6 พบวา
คุณสมบัติในการดูดซับตอพื้นที่ผิวของถานกัมมันตที่มี  protonated hydroxy group ที่ผิวจะมีความ 
สามารถในการดูดซับดีกวาถานกัมมันตที่มี ionised hydroxy group ที่ผิว 
 

  Reed และคณะ (1996) ไดทําการศึกษาถึงผลกระทบของพีเอช , empty bed contact time 
(EBCT) และ hydraulic loading rate (HLR) ที่มีตอการดูดซับของตะกั่วแบบกะและแบบตอเนื่อง  โดย
ใชคอลัมนถานกัมมันตชนิดเกล็ด  (granular activated carbon column)     พบวาประสิทธิภาพในการ
กําจัดตะกั่วจะเพิ่มขึ้นเมื่อคาพีเอชเพิ่มขึ้น 
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2. แหลงกําเนิดมลพิษประเภทไอตะกั่ว 
        จากตารางธาตุจะระบุรายละเอียดดังในรูป 

                                                            IVA 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

ซ่ึงมีความหมายดังตอไปนี้ 
 

• จัดอยูในหมูที่  IVA 

• เลขออกซิเดชัน 2 , 3 ( ตัวสีน้ําเงินที่เสถียรที่สุด ) 

• Acid/BaseP

2 
P A1/B1 

• จุดหลอมเหลว 327.46 องศาเซลเซียส 

• จุดเดือด 1749 องศาเซลเซียส 

• ความหนาแนน 11.34 g/cm P

3
P 

• Electronegativity 1.83 

• การจัดเรียงอิเล็กตรอน  [Xe]4f P

14
P5dP

10
P6s P

2
P6pP

2
P 

• เลขอะตอม 82 

• Atomic Weight  หรือ ( ) ไอโซโทปที่เสถียรที่สุด = 207.2 

• สัญญลักษณธาตุ Pb 

• Lead  
  ตะกั่วเปนโลหะหนักชนิดหนึ่ง  มีสีเงินปนเทา มีคุณสมบัติโดยทั่วไปคือ หลอมเหลวและ

กลายเปนไอไดที่อุณหภูมิสูง ๆ จึงสามารถทําใหออนและดัดแปลงใหมีรูปรางลักษณะตาง ๆ ไดตาม
ความตองการ ตะกั่วเปนธาตุที่เปนพิษอยางแรงตอเซลลของพืช และสัตวรวมทั้งมนุษยดวย 

2,4           82 
A1/B1 
327.46 207.2 
1749 
11.34 
2.33          Pb 
[Xe]4fP

14
P5dP

10
P6s P

2
P6pP

2 

lead 
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    มนุษยนําตะกั่วมาใชใหเกิดประโยชนหลายทางดวยกัน โดยนํามาใชในการผสมกับโลหะตาง 
ๆ   เปนโลหะผสมเพื่อประโยชน ในทางอุตสาหกรรม   เชน    ใชทําลูกปน   ทําระฆัง    และ
อุตสาหกรรมการพิมพ ในดานการเกษตรมีการนําตะกั่วมาผสมในยาปราบศัตรูพืช และที่ใชกันมากใน
อดีตคือ ใชผสมน้ํามันเชื้อเพลิงของเครื่องบินและรถยนตเพื่อชวยใหรถยนตเดินเรียบไมกระตุก เมื่อเกิด
การเผาไหม   ตะกั่วจะระเหยไดงายไอตะกั่วจะถูกขับจากเครื่องยนตออกสูส่ิงแวดลอมทางทอไอเสีย 
ปจจุบันจึงเปลี่ยนมาใชน้ํามันไรสารตะกั่วกันแลว  อยางไรก็ตามตะกั่วยังถูกนํามาใชในอุตสาหกรรม
การผลิตแบตเตอรี่ที่ใชกันโดยทั่วไป  เนื่องจากอุตสาหกรรมแบตเตอรี่เปนอุตสาหกรรมหลักและ
แบตเตอรี่มีอายุการใชงานจํากัด  อุตสาหกรรมแบตเตอรี่จึงเปนแหลงที่มีการใชตะกั่วในความเขมขน
มหาศาลแหลงหนึ่ง 
 
   การปะปนของตะกั่วในสิ่งแวดลอมเปนไปไดหลายประการดวยกัน ดังไดกลาวแลวในตอน 
ตนโดยเฉพาะประเทศไทย  ซ่ึงเปนประเทศที่กําลังพัฒนาทางดานอุตสาหกรรมและเกษตรกรรม  จึงมี
การใชตะกั่วกันอยางกวางขวาง  และในปจจุบันนี้ยังมีโรงงานอุตสาหกรรมหลายแหงที่ตองใชตะกั่วใน
การผลิต  โอกาสที่ตะกั่วจะถูกปลอยออกสูส่ิงแวดลอมและสูตัวมนุษยจึงมีมาก ทั้งจากการที่โรงงาน
อุตสาหกรรมที่ใชตะกั่วในการผลิตแลวปลอยของเสียลงในแมน้ําลําคลอง ซ่ึงตะกั่วอาจจะเขาสะสมอยู
ใน   สัตวน้ําที่เปนอาหารของมนุษยและสัตว การใชยาฆาแมลงและยาปราบศัตรูพืชที่มีตะกั่วเปนอีก
สาเหตุหนึ่งที่จะทําใหตะกั่วตกคางในดินซึ่งพืชและสัตวตางก็อยูในหวงโซอาหาร  หากพืชดูดซึมตะกั่ว
แลวมนุษยและสัตวรับประทานพืชนั้นเขาไป    ก็จะทําใหเกิดอันตรายได นอกจากนี้ในกรณีที่มีการชะ
ลางดวยน้ําฝน ตะกั่วจะไหลลงไปในแมน้ําลําคลองทําใหเกิดการปนเปอนของตะกั่วในน้ําได  ประการ
สําคัญคือ การจงใจหรือความประมาทของประชาชนที่ทิ้งสารเคมีซ่ึงประกอบดวยตะกั่วลงไปในแมน้ํา
ลําคลองหรือในดิน ซ่ึงจะทําใหมีการปะปนในน้ําเชนกัน  
   
 

 ตัวอยางของอุตสาหกรรมการผลิตที่มีการนําเอาตะกั่วมาเปนวัตถุดิบหลักในการผลิตไดแก 
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• อุตสาหกรรมหลอมตะกั่วแทง 

• อุตสาหกรรมทําครีมตะกั่ว (Solder Paste) 

• อุตสาหกรรมทําตะกั่วเสน (Solder Wire) 

• อุตสาหกรรมทําอุปกรณตกปลา (หลอมตะกั่วเปนทุนจมสําหรับการตกปลา) 

• อุตสาหกรรมผลิตเครื่องรับโทรทัศน 

• อุตสาหกรรมผลิตวิทยุส่ือสาร 

• อุตสาหกรรมผลิตเครื่องคอมพิวเตอร 

• อุตสาหกรรมผลิตแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส 

• อุตสาหกรรมผลิตชิ้นสวนและตัวอุปกรณทางอิเล็กทรอนิกส 

• อุตสาหกรรมผลิตแผงวงจรพิมพ  (Printed Circuit Board) 

• อุตสาหกรรมที่มีการเชื่อม และหลอมละลายดวยตะกั่วประเภทอื่น ๆ 
 

   จากตัวอยางขางตนเห็นไดวามีอุตสาหกรรมมากมายที่ใชโลหะหนักประเภทตะกั่วเปน   
วัตถุดิบในการผลิต โดย ในระหวางขบวนการ ผลิตนั้น  ตะกั่วจะถูกแปรรูปไป โดยกระบวนการสวน
ใหญจะเปนการใหความรอนที่อุณหภูมิ 250  ถึง 350 องศาเซลเซียส ตะกั่วก็จะถูกเปลี่ยนจากสภาพ
ของแข็ง หรือจากรูปแบบเดิมไปเปนของเหลวและถูกทําใหเย็นลงตามธรรมชาติ หลังจากนั้นตะกั่วก็จะ
ถูกเปลี่ยนรูปไปตามตองการ หรือจับยึดอยูกับโลหะหนักประเภทอื่น ๆ หรือใชเปนสวนหนึ่งของการนํา
ไฟฟา แลวแตวัตถุประสงคของการใชงาน และในขณะที่กําลังเปลี่ยนรูปจากของแข็งเปนของเหลวอยู
นั้นจะเกิดสิ่งไมพึงประสงคในรูปของมลพิษทางอากาศตามมาดวย ซ่ึงจากคํานิยามของมลพิษนั้นไดถูก
กลาวไวดังตอไปนี้ 

 
“ การกระทําใด ๆ  ของมนุษยตอส่ิงแวดลอมที่ทําใหเกิดสิ่งตาง ๆ หรือเกิดพลังงาน ใน

อันที่นําไปสูหรือทําใหเกิดอันตรายกับสุขภาพอนามัยของมนุษย ที่อยูอาศัย และระบบนิเวศน 
ทําลายสิ่งกอสรางหรือส่ิงซึ่งกอใหเกิดความรื่นรมย หรือขัดขวางตอการใชส่ิงแวดลอมอยาง
ถูกตอง” 
 “ The introduction by Man into the environment of substances or energy liable to 
cause hazard to man health, harm to living resources and ecological system, damage to 
structure or amenity or interference with legistimate use of environment ” 
 พระราชบัญญัติสงเสริมและรักษาคุณภาพสิ่งแวดลอมแหงชาติ พ.ศ. 2535 ไดใหคํา
จํากัดความดังนี้ 
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 “มลพิษ หมายความวา ของเสีย วัตถุอันตราย และมลสารอื่น ๆ รวมท้ังกากตะกอน
หรือส่ิงตกคางจากสิ่ ง เหลานั้นที่ ถูกปลอยทิ้ งจากแหลงกํ า เนิดมลพิษ  หรือที่มีอยู ใน             
ส่ิงแวดลอมตามธรรมชาติ ซ่ึงกอใหเกิดหรืออาจกอใหเกิดผลกระทบตอคุณภาพสิ่งแวดลอม
หรือภาวะที่เปนพิษภัยอันตรายตอสุขภาพอนามัยของประชาชนได และใหความหมายรวมถึง 
รังสี ความรอน แสง เสียง กล่ิน ความสั่นสะเทือน หรือเหตุรําคาญอื่น ๆ ที่เกิดหรือถูกปลอย
ออกจากแหลงกําเนิดมลพิษดวย” 
 “มลพิษ หมายความวา สภาวะที่ส่ิงแวดลอมเปลี่ยนแปลงหรือปนเปอนโดยมลพิษ ซ่ึง
ทําใหคุณภาพของสิ่งแวดลอมเสื่อมโทรมลง เชน มลพิษทางน้ํา มลพิษทางอากาศ มลพิษใน
ดิน” 
 ดังนั้น ภาวะมลพิษทางอากาศจึงเปนภาวะที่อากาศเปลี่ยนแปลง ถูกปนเปอนดวย
มลพิษตางๆ มลพิษเหลานั้นเกิดจากสาเหตุสําคัญ คือ 

1. เกิดจากกิจกรรมตางๆ ของมนุษย (Anthropogenic air pollution) สัตวหรือพืช 
(Biogenic air pollution) 

2. เกิดจากขบวนการแปรรูป  การผลิต  และกรรมวิ ธีต างๆ  ดังตัวอยางของ
อุตสาหกรรมการผลิตขางตนที่กลาวมา 

 
ลักษณะการเกิดของมลพิษนี้  จะมีสารพิษหลายตัวเกิดขึ้นพรอมๆกัน  ดังเชนในกระบวนการ

หลอมตะกั่ว บัดกรี หรือเชื่อมโดยสวนใหญจะเปนการใชความรอนในการเปลี่ยนรูปของสสาร ซ่ึงก็จะ
ทําใหเกิดสิ่งตางๆ ที่เปนมลพิษดังตอไปนี้ 

• ฟูมของตะกั่ว (Fume)  
เปนอนุภาคของแข็งเกิดจากการกลั่นตัวกลายเปนไอ  (vapour) 

โดยทั่วไป  จะเกิดจากกระบวนการกลั่นเปนไอ (Volatilization) ของสารที่
กําลังหลอมเหลว และจะมีปฏิกิริยาออกซิเดชันเกิดตามมาดวย สวนมากจะ
เปนสารเคมีที่ใหโทษ มีเสนผานศูนยกลางนอยกวา 1 ไมครอน เชน   ฟูมของ
ตะกั่ว 

 
• ควัน (Smoke) 

เปนอนุภาคกาซที่มีขนาดเล็กมากเกิดจากการเผาไหมที่ไมสมบูรณ จึง
ประ กอบดวยคารบอนและวัสดุที่สามารถเผาไหมได และมีอยูในบรรยากาศ
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คอนขางมากสามารถสังเกตเห็นไดชัดเจน มีขนาดเสนผาศูนยกลางมาก กวา
หรือเทากัน 0.01 ไมครอน 

 
• กล่ิน  

ทั้งที่เปนสวนผสมของโลหะหนัก และเคมีที่ผสมอยู  เชน      น้ํายา
ประสาร  (Flux) เปนตน  ซ่ึงเมื่อสูดดมแลวมักจะวิงเวียนศีรษะหรือรูสึกแสบ
ใน โพรงจมูกทั้งนี้ขึ้นกับความเขมขนและสุขภาพของแตละคน 

 
 2.1  รูปแบบของตะกั่วท่ีอยูในรูปของวัตถุดิบตางๆ 

ปจจุบันไดมีอุตสาหกรรมหลายประเภท ทีไ่ดทําการแปรรูปตะกั่วใหเปนวัตถุดิบที ่
พรอมใชงานในขั้นตอไป หรือในกระบวนการตอไป และสวนใหญจะอยูในรูปแบบตางดังตอไปนี้ 

 
2.1.1 ในรูปตะกั่วแทง 

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 2.1  รูปทรงตะกัว่ที่มทีั้งสี่เหล่ียม สามเหลี่ยม ทรงกลม และขนาดตางๆ ตามการใชงาน 
 

2.1.2 ในรูปครีมตะกั่ว 
สวนใหญจะเกบ็อยูในกระปกุที่เรียกวาครมีตะกัว่ (Solder Paste) มีราคา 

คอนขางแพง เมื่อนาํมาสองดวยแวนขยายแลว จะเห็นวาเปนลักษณะกลมเหมือนลูกบอล แตมีขนาดเล็ก
มาก 
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           ภาพที่ 2.2  ตะกัว่ในรปูครีม 
    

2.1.3 ในรูปตะกั่วเสน 
 

 
            ภาพที่ 2.3  ตะกัว่เสนที่บรรจุในหลอดแบน 

 
              ตะกั่วเสนที่บรรจุในหลอดแบน มีทั้งแบบเปนเสนหนาและเปนเสนกลม   จากรูปขางบนจะเปน
แบบเสนหนา   และในรูปดานลางจะเปนแบบมวนคลายหลอดดายแตเปนเสนกลมและมีขนาดตางกัน
ตามวัตถุประสงคของการใชงาน 
 
 
 
 
 

 
  ภาพที่ 2.4  ตะกัว่เสนที่บรรจุในหลอดกลม 

 
Solder Paste 
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2.1.4 ในรูปเศษตะกั่ว 
มักจะเปนตะกั่วที่ผานกระบวนการผลิตไปแลวและมีการตักออก เพื่อคง 

สารบางอยางไว หรือเศษตะกั่วที่เกิดจากการตกหลนในจุดตางๆ ของกระบวนการเปนตน 
 

      2.2  แหลงกําเนิดไอตะกั่ว 

                        ในอุตสาหกรรมการผลิตนั้น มักจะมีเครื่องจักรอยูหลายประเภทที่ทําใหเกิดไอของตะกั่ว
ที่ฟุงกระจายออกมาโดยตรง แตตอมาเครื่องจักรเหลานั้นไดมีการปรับปรุง  โดยการติดตั้งระบบทอ และ
ระบบดูดควันเพื่อนําไปปลอยออกภายนอก แตระบบที่วานี้ก็มิไดมีการบําบัดแตอยางได  เปนเพียงการ
เคลื่อนยายมลพิษจากจุดหนึ่งไปยังอีกจุดหนึ่งเทานั้น ยกเวนผูประกอบการ  จะทําการติดตั้งระบบบําบัด
กอนที่จะปลอยออกสูภายนอก  แตในความเปนจริงเนื่องจากเครื่องจักรทุกเครื่องหรือในกระบวนการ
ตางๆ ก็ยังคงตองมีการเติมวัตถุดิบ มีการตรวจสอบ และมีการซอมบํารุง ดังนั้นจึงหลีกเลี่ยงไมไดที่จะมี
ชองที่จะเปนที่ร่ัวไหวของไอดังกลาวอยูบาง  ทั้งนี้ขึ้นอยูกับผูคุมเครื่องแตละคนที่จะดูแลยกตัวอยาง
เครื่องที่เปนตัวกําเนิดมลพิษประเภทไอตะกั่วดังเชน 
 

1. เครื่องติดเวเฟอร (Die Attached or Attached Wafer) 

 
                       ภาพที่ 2.5  เครื่องติดเวเฟอรโดยใชตะกัว่ 

  จากรูปเปนเครื่องจักรที่ใชในการนําเอา Wafer มาติดลงบน Frame โดยท่ีใช
ตะกั่วมวนชนิดแบนเปนตัวเชื่อมติดในลักษณะของการบัดกรีซ่ึงจะทําใหเกิดไอออก มาใน
ขณะที่ตะกั่วละลาย 
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2. เครื่อง Wave Soldering Machine 

 
                   ภาพที่ 2.6  เครื่องหลอมตะกัว่แบบแบงคลื่นความรอน 

  
เครื่องหลอมตะกั่วแบบแบงคลื่นความรอนเปนเครื่องที่ใชตะกั่วที่เปนวัตถุดิบหลัก

ในการเชื่อมติดแผงวงจรแบบเม็ดขนาดเล็กที่เรียกวา Solder Paste 
 

a. บอตะกั่ว 
      บอตะกั่วโดยทั่วไปจะมีลักษณะที่คลายกันคือ ใชกระแสไฟฟาผานไป 

ยังขดลวดความรอนและใชขบวนการสงผานความรอนไปที่โลหะ และสงตอไปยังตะกั่วที่บรรจุอยู
ภายในทําใหเกิดการหลอมละลาย โดยท่ัวไปใชในการหลอมเพื่อเปลี่ยนรูปของตะกั่วไปเปนแบบตางๆ 
ตามพิมพหรือใชในการบัดกรีแบบจุม อยางเชน สายไฟหรือโลหะที่ตองการเคลือบแบบนําไฟฟาไดเปน
ตน ซ่ึงจะแตกตางกันตามขนาดและความเขมขนของตะกั่วที่บรรจุอยู และที่บอตะกั่วนี้เองจะเปน
แหลงกําเนิดไอตะกั่วแบบเปด ที่แพรกระจายออกมาเปนจํานวนมาก และโดยทั่วไปยังไมมีการปองกันที่
ดีพอ 
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               ภาพที่ 2.7  เครื่องหลอมตะกัว่ชนิดเบาหลอม 

 
 

b. การบัดกรีโดยหัวแรง 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

       
ภาพที่ 2.8  แสดงการบัดกรดีวยหัวแรง 

Soldering 
Iron 

Solder Wire 

Fume 
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ในการควบคุมความเขมขนตะกั่วในบรรยากาศ NAAQS ไดกําหนดใหมีคาตะกั่วเทากับ 1.5 

μg/m P

3 
P(เฉลี่ย 3 เดือน) สําหรับประเทศไทยตามประกาศคณะกรรมการสิ่งแวดลอมแหงชาติฉบับที่ 10 

พ.ศ.2538 เร่ืองกําหนดมาตรฐานคุณภาพอากาศในบรรยากาศทั่วไป ตามพระราชบัญญัติสงเสริมและ
รักษาสิ่งแวดลอมแหงชาติ พ.ศ.2535 ไดกําหนดคาเฉลี่ยของตะกั่วในเวลา 1 เดือนจะตองไมเกิน 1.5 
ไมโครกรัมตอลูกบาศกเมตร P

   

 
       2.3  มลพิษทางอากาศและผลกระทบตอสุขภาพ 

มลพิษหลัก (Critical Pollutants) หมายถึงกลุมมลพิษทางอากาศที่ไดประกาศไวใน  
Clean Air Act Amendment  ค.ศ.1970   ของประเทศสหรัฐอเมริกาเพื่อวัตถุประสงคในการควบคุม
มลภาวะทางอากาศ และเพื่อกําหนดมาตรฐานคุณภาพอากาศในสิ่งแวดลอมทั่วไปของประเทศ มลพิษ
หลักประกอบดวย ซัลเฟอรไดออกไซด ไนโตรเจนไดออกไซด อนุภาคมวลสารคารบอนมอนอกไซด 
โอโซน และตะกั่วUS.EPA ไดกําหนดใหมลพิษทางอากาศทั้ง 6 ชนิดนี้ เปนมลพิษหลักเพราะมักจะพบ
ทั่วไปในชุมชนตางๆ และสามารถวัดผลกระทบตอสุขภาพแบบเฉียบพลันที่มีตอประชาชนในชุมชนได 
และ US.EPA ไดกําหนดคามาตรฐานคุณภาพอากาศในสิ่งแวดลอมทั่วไปของประเทศ (National 
Ambient Air QUALITY Standard  (NAAQS)) จากพื้นฐานหลักเกณฑดานสุขภาพ ซ่ึงไดจากการศึกษา
ตางๆ จึงเรียกมลพิษทางอากาศกลุมนี้วา มลพิษหลัก หรือ Criteria Pollutants 
 
               มลพิษทางอากาศกลุมนี้สามารถวัดผลกระทบตอสุขภาพแบบเฉียบพลันที่เกิดกับคนไดโดย
การศึกษาคนควาขอมูลจากรายงานการศึกษาทางระบาดวิทยาในพื้นที่ตางๆ ที่เกิดขึ้นจริงและวัดไดเชน 
จํานวนผูไดรับผลกระทบที่ปวยและไปรับการตรวจรักษาที่โรงพยาบาล และจํานวนผูที่เสียชีวิตกอน
เวลาอันควรหลังจากการสัมผัสมลพิษหลักในอากาศ 
 
     คามาตรฐาน NAAQS ประกอบดวยตัวช้ีวัดคุณภาพอากาศของมลพิษหลักทั้ง 6 ประเภท
ดังกลาว ซ่ึงเปนคาความเขมขนความเขมขนสูงสุดที่ยอมใหมีไดในอากาศในสิ่งแวดลอมทั่วไป ซ่ึงเปน
ระดับที่ไมกอใหเกิดผลกระทบตอสุขภาพ แตถาความเขมขนความเขมขนของมลพิษหลักสูงเกิน          
คามาตรฐานที่กําหนดถือวาผิดกฏหมาย เพราะวาเปนการเสี่ยงตอการเกิดผลกระทบตอสุขภาพ      คา
มาตรฐาน NAAQS มี 2 ประเภทคือ Primary Standards เพื่อการคุมครองสุขภาพ และ Secondary 
Standards เพื่อปองกันผลกระทบตอส่ิงแวดลอมและทรัพยสิน 
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     ผลกระทบตอสุขภาพ อันเนื่องมาจากการไดรับสัมผัสมลพิษหลักนั้น ตองพิจารณาผล 
กระทบตอสุขภาพของชุมชนในภาพรวม ซ่ึงประกอบดวยคนที่มีความแตกตางดานเพศและวัย และมี
ปจจัยเสี่ยงตอผลกระทบตางๆ กันนอกจากนี้ยังตองพิจารณาถึงคุณสมบัติของมลพิษทางอากาศที่เปน
อันตรายตอสุขภาพตามที่ปรากฏอยูในสภาพความเปนจริง ซ่ึงปกติมีหลายชนิดปนกันอยู และแตละ
ชนิดก็สามารถทําอันตรายตอรางกายไดหลายอยาง ทั้งจากการสัมผัสระยะสั้นและระยะยาว และทําให
เกิดผลกระทบตอสุขภาพทั้งแบบเฉียบพลันและแบบเรื้อรัง 
 
    ตั้งแตในอดีตมาจนถึงปจจุบัน ไดมีการศึกษาวิจัยดานผลกระทบตอสุขภาพจากมลพิษหลักทํา
ใหทราบถึงอันตรายหรือผลกระทบตอสุขภาพในลักษณะที่กลาวมาแลวในเบื้องตน แตก็ยังมีบาง
ประเด็นที่ทําการศึกษายังไมชัดเจน โดยเฉพาะเรื่องของกลไกในรายละเอียดของการทําอันตรายตอ
สุขภาพของมลพิษหลัก เพราะมีขอจํากัดตางๆ มากมายในประเด็นที่เกี่ยวกับการศึกษาผลกระทบตอ
สุขภาพจากมลพิษทางอากาศ เชน ความไมแนชัดที่เกิดจากการอนุมานผลการทดลองในสัตว        มาสู
ผลในคน การไมสามารถทําการทดลองในกรณีที่ขัดตอจริยธรรมในการศึกษาในคน เปนตน อยางไรก็
ตาม สามารถสรุปกลุมประเภทผลกระทบตอสุขภาพของมลพิษหลักที่สําคัญไดดังนี้คือ 
 
  - ผลกระทบตอโลหิตและระบบไหลเวียนโลหิตและหัวใจ 
  - ผลกระทบตอระบบทางเดินหายใจ 
  - ผลกระทบตอทางเดินหายใจ 
  - ผลกระทบอื่น ๆ 
 
 ดังรายละเอียดตอไปนี้ 
 
  (1)  ผลกระทบตอโลหิตและระบบไหลเวียนโลหิตและหัวใจ  

       ตะกั่ว (Pb) : มีผลตอการสรางฮีโมโกลบินของเม็ดเลือดแดง ทําใหเม็ดเลือด 
แดงมีฮีโมโกลบินไมเพียงพอ หรือมีเม็ดเลือดแดงที่สมบูรณนอย ทําใหเกิดภาวะโลหิตจาง ซ่ึงเปน
ลักษณะหนึ่งของโรคพิษตะกั่ว   
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        (2)  ผลกระทบตอระบบประสาท  
 ตะกั่ว (Pb) : เปนอันตรายตอระบบประสาทสวนกลาง ทําใหการควบคุมการ 

ทํางานของกลามเนื้อ ที่ทําหนาที่ใหรางกายเคลื่อนไหวสูญเสียไจนเปนอัมพาต ทําอันตรายตอสมอง ทํา
ใหเกิดอาการเวียนศีรษะ ปวดศีรษะ ชักกระตุก หมดสติ การทํางานของระบบประสาทอัตโนมัติ สวนที่
เกี่ยวกับการตอบสนองโดยอัตโนมัติ (Reflex) เสียไปในเด็ก ซ่ึงมีผลกระทบตอพัฒนา การของสมองทํา
ใหความจํา ความสามารถในการเรียนรู และไอคิวต่ํากวาปกติ  
 
                     (3)  ผลกระทบตอสุขภาพดานอื่น ๆ เชน  

 ตะกัว่ทําใหเกดิการระคายเคืองตอนัยนตาทําใหน้ําตาไหล ตาแดง ตาอกัเสบ ติด 
เชื้อที่ตาจากการสัมผัสมลพิษหลัก ที่มีคุณสมบัติเปนสารกออาการระคายเคือง  
 

ตัวอยางผลกระทบตอสุขภาพ 
 
  ตะกั่ว (Pb) : มีคุณสมบัติเปนสารพิษ มีผลกระทบตอการสรางฮีโมโกลบินของเม็ด
เลือดแดง นําไปสูการขาดออกซิเจนของรางกาย การทําอันตรายตอระบบประสาทสวนกลาง นําไปสู
ความผิดปกติทางรางกาย นอกจากกระทบระบบประสาทสวนกลางแลว Pb ยังเปนอันตราย ตออวัยวะ
ในรางกาย เกือบทุกสวน โดยเฉพาะอยางยิ่งตอไต โดยทําใหไตทํางานผิดปกติและนําไปสูอาการไตวาย
ไดดวย ผลจากการศึกษาพบวา Pb อาเปนปจจัยสําคัญอยางหนึ่งของการเกิดความดันโลหิตสูงและ
โรคหัวใจของชายวัยกลางคน ประเด็นสําคัญก็คือ Pb ไมไดเขาสูรางกายเฉพาะทางการหายใจอยางเดียว 
แต Pb ในอากาศบางสวนจะถูกชะลางโดยฝนลงสูดินและน้ํา รวมทั้งปนเปอนอยูในอาหารตาง ๆ ซ่ึง
สามารถเขาสูรางกายไดโดยการกิน และทําใหเกิดผลกระทบไดแบบเดียวกันดวย การศึกษาผลกระทบ
ของ Pb ที่เปนมลพิษทางอากาศจึงตองศึกษาใหละเอียดถ่ีถวนและตองครอบคลุมประเด็นที่ยกมานี้อยาง
เหมาะสมดวย 
 

      2.4  มาตรฐานคุณภาพอากาศจากแหลงกําเนิดอุตสาหกรรมทั่วไป 
           หนวยงานที่กําหนดคามาตรฐานคุณภาพอากาศ จากแหลงกําเนิดอุตสาหกรรม ไดแก  

 
1. กระทรวงวิทยาศาสตร เทคโนโลยีและสิ่งแวดลอม ตามพระราชบัญญัติสงเสริมและ  
    รักษาคุณภาพสิ่งแวดลอมแหงชาติ พ.ศ. 2535 
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2. กระทรวงอุตสาหกรรม ตามพระราชบัญญัติโรงงานอุตสาหกรรม พ.ศ. 2535 
 
3. การนิคมอุตสาหกรรมแหงประเทศไทย ตามพระราชบัญญัตินิคมอุตสาหกรรมแหง  
    ประเทศไทย พ.ศ. 2522 
 

       4. ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับที่ 2 พ.ศ.2536, ฉบับที่ 9 พ.ศ.2538 และฉบับที่ 
            2  พ.ศ. 2543 ออกตามความในพระราชบัญญัติ  โรงงาน พ.ศ. 2535  เร่ืองกําหนดคา   
            ความเขมขนของสารเจือปน  ในอากาศที่ระบายออก  จากโรงงาน ประกาศ ณ. วนัที่ 20  
            กรกฎาคม พ.ศ. 2536, วันที่ 6 กันยายน  พ.ศ. 2538 และวนัที่ 11 เมษายน พ.ศ. 2543  
 

             ดังนั้นอากาศที่ระบายออกจากโรงงาน ตองมีคาความเขมขนของสารแตละชนิดเจือปน
ไมเกินคาที่กําหนดไวดังในตาราง 
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ตารางที่ 2.2  คามาตรฐานการระบายสารมลพิษจากโรงงานอุตสาหกรรม 
 

ชนิดของสารเจือปน แหลงที่มาของสาร                คาความเขมขนของสารเจือปนในอากาศ 
                                                        ( มิลลิกรัมตอลูกบาศกเมตร ) 
ฝุนละออง    หมอไอน้ําที่ใชเช้ือเพลิงดังนี้ 

   - น้ํามันเตา     300 
   - ถานหิน     400 
   - เชื้อเพลิงอื่น ๆ     400 
   การถลุง หลอหลอม รีดดึง   300 
   และ/หรือผลิตเหล็กกลา 
   อลูมิเนียม 
   การผลิตทั่วไป     400 
พลวง   การผลิตทั่วไป       20 
ทองแดง  หลอมหรือการถลุง      30 
ตะกั่ว   การผลิตทั่วไป       30 
คลอรีน   การผลิตทั่วไป                      30 
ไฮโดรเจนคลอไรด การผลิตทั่วไป                    200 
ปรอท   การผลิตทั่วไป                         3 
คารบอนมอนอกไซด การผลิตทั่วไป                                               1,000 
กรดกํามะถัน  การผลิตทั่วไป                    100 
ไฮโดรเจนซัลไฟด  การผลิตทั่วไป                    140 
ซัลเฟอรไดออกไซด การผลิตกรดซัลฟูริก                1,300  
ออกไซดของไนโตรเจน หมอไอน้ําที่ใชเชื้อเพลิง ดังนี้ (วัดในรูปไนโตรเจนไดออกไซด) 
   - ถานหิน                    940 
   - เชื้อเพลิงอื่น ๆ                     470 
ไซลีน   การผลิตทั่วไป     870 
ครีซอล   การผลิตทั่วไป         22 
ซัลเฟอรไดออกไซด การเผาไหมที่ใชน้ํามันเตา เปนเชื้อเพลิง               1,250   
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     การวัดคาความเขมขนของสารเจือปนในอากาศที่ระบายออกจากโรงงาน ใหวัดอากาศที่
ระบายออกจากปลองในขณะประกอบกิจการโรงงาน ในกรณีที่ไมมีปลองใหวัดที่ชองระบายอากาศ ซ่ึง
พนักงานเจาหนาที่เห็นวานาจะมีความเขมขนของสารเจือปนระบายออกมากที่สุด 
         ระดับคาความเขมขนของสารแตละชนิดที่เจือปนในอากาศ ใหคํานวณเทียบที่ความดัน 1  
บรรยา กาศ และที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 
      การกําหนดคาความเขมขนของกาซซัลเฟอรไดออกไซด ใหใชบังคับเฉพาะโรงงานที่ตั้งอยู
ในเขตกรุงเทพมหานคร สมุทรปราการ นนทบุรี ปทุมธานี สมุทรสาคร นครปฐม ชลบุรี ระยอง เพชรบุรี 
ประจวบคีรีขันธ สงขลา กระบี่ และภูเก็ต 
      การทํางานในสถานที่ๆ มีการฟุงกระจายของตะกั่วจะตองมีการปองกันที่ไดมาตรฐาน     ซ่ึง
สามารถกระทําได 2 ทาง คือ 1. การปองกันที่แหลงกําเนิด โดยพิจารณาในกระบวนการหรือ   การใช
หลักในทางวิศวกรรม เพื่อลดความเขมขนการใชลง หรืออาจจะติดตั้งอุปกรณจําพวก Vacuum หรือ 
Exhaust เพื่อดูดเอาฟูมหรือไอของตะกั่วออกจากหนางาน เพื่อนําไปบําบัดกอนปลอยออกสูภายนอก
ตอไปหือจะเปนทางเลือกที่ 2 คือการปองกันที่ตัวบุคคล โดยที่จะเนนไปที่อุปกรณสวมใสจําพวก
หนากาก ซ่ึงมีหลายแบบ สวนประสิทธิภาพของการใชนั้น ขึ้นอยูกับการเลือกประเภทที่เหมาะสมกับ
ปญหาที่ตองการปองกันรวมถึงประสิทธิภาพของหนากากยังขึ้นอยูกับสารที่บรรจุอยูภายใน เทค โนโลยี
การผลิตและอื่นๆ หรือจะเปนทางเลือกที่ 3 ที่ปองกันทั้ง 2 ดาน ทั้งในสวนของแหลงกําเนิดและตัว
บุคคล จะทําใหเกิดประสิทธิภาพสูงที่สุด 
 

  2.4.1  หลักการของการตรวจวัดตะกั่วในบรรยากาศ 
         หลักการของการตรวจวัดตะกั่วในบรรยากาศโดยการเก็บอากาศผานกรอง 

ในเครื่องเก็บตัวอยาง High Volume Air Sampler เปนเวลา 24 ช่ัวโมง หรือจะใช Personnel Pump ที่ทํา
หนาที่จําลองการหายใจของคน โดยสามารถปรับระดับได ซ่ึงก็จะมีแผนกรองเพื่อใชในการเก็บฝุน
เหมือนกันแตจะมีขนาดที่เล็กกวา  แลวนําแผนกรองที่เก็บฝุนมาสกัดตะกั่วออกโดยใชกรด Nitric (หรือ
ใชกรด Nitric ผสมกับ HCl) แลวนําไปวัดคาความเขมขนของตะกั่ว โดยใชเครื่องวัด Atomic 
Absorption Spectrometry โดยใช  Air– 5134173 acetylene flame ที่ความยาวคลื่น 283.3 หรือ 217.0 นา
โนมิเตอร โดยใชเครื่องตรวจวัดใหถูกตองตามที่ระบุไวในลักษณะเฉพาะของเครื่องมือ 
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3.  ถานกัมมันต (Activated Carbon) 
              “ถานกัมมันต” มีโครงสรางเปนกลุมคารบอนซึ่งมีลักษณะคลายกราไฟท (Graphite) แตจะ
แตกตางกันตรงพื้นที่ผิวภายในของ “ถานกัมมันต” ซ่ึงมีมาก  กราไฟทจะประกอบดวยแผนชั้นที่เกิดจาก
อะตอมของคารบอน ซ่ึงเรียงตัวลักษณะหกเหลี่ยมดานเทา (Regular Hexagons) ระยะหางระหวาง
อะตอมของคารบอนในแตละชั้นมีขนาด 1.42 อังสตรอม โดยในแตละชั้นเรียงตัวขนานกัน ในระยะหาง
ระหวางชั้นมีขนาด 3.35 อังสตรอม อิเลคตรอน 3 ใน 4 ตัวของคารบอนจะสรางพันธะโควาเลนซ 
(Covalent Bond) กับอะตอมที่ติดกัน ขณะที่อิเลคตรอนตัวที่ 4 เคลื่อนที่ระหวางโครงสรางวาเลนซดังใน
รูป 

 
ภาพที่ 2.9  โครงสรางของกราไฟท 

 
       โครงสรางของถานกัมมันตจะแตกตางจากกราไฟท โดยจะมีโครงสรางเปนผลึกที่เล็กมาก 
(Microcrystallities) ประกอบดวยวงหกเหลี่ยมดานเทาของอะตอมคารบอนผสมกัน เสนผานศูนยกลาง
ของชั้นคารบอนที่สรางผลึกเล็กๆ มีขนาดประมาณ 150 อังสตรอมและระยะระหวางผลึกเล็ก ๆ นี้มีคา
อยูระหวาง 20 – 50 อังสตรอมดังแสดงในรูป 
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ภาพที่ 2.10  โครงสรางของถานกัมมันต 

 

3.1  การกระตุน 

       การเตรียม “ถานกัมมันต” สามารถทําไดจากวัสดุหลายชนิด แตสําหรับการบําบัดไอตะกั่ว
จะเลือกจากกะลามะพราวชนิดมะพราวหาว และมะพราวกะทิ “ถานกัมมันต” ที่ผลิตจากวัสดุแตละชนิด
จะมีโครงสรางและรูพรุนที่แตกตางกัน ซ่ึงนําไปใชงานในที่ตางกันไป 
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ภาพที่ 2.11  คณุสมบัติของ “ ถานกัมมันต ” ที่ผลิตจากวตัถุดิบตาง ๆ 

    โดยทั่วไปการกระตุนจะมี 2 กระบวนการไดแก กระบวนการคารบอนไนเซชั่น 
(Carbonization  Process) และกระบวนการออกซิเดชั่น (Oxidation Process) กระบวนกากรคารบอนไน
เซชั่น เปนการใหความรอนแกวัสดุจนกระทั่งสารปนเปอนที่ไมใชคารบอนไนเซชั่น สลายตัวไป ซ่ึง
กระบวนการนี้จะยังคงมีอํานาจในการดูดซับอยูในระดับต่ํา เนื่องจากโพรงภายในคารบอนมี  ทาร (Tar) 
อุดตันอยู ดังนั้นเพื่อเพิ่มพื้นที่ผิวและไลทารออกจากโพรงภายในคารบอนจะตองผานกระบวนการออก
ซิเดชั่นตอไป 

 
    กระบวนการออกซิเดชั่น เปนปฏิกิริยาออกซิเดชั่นซึ่งใชตัวกระทําที่เปนกาซ ซ่ึงมี
คุณสมบัติในการออกซิไดซที่อุณหภูมิสูง กาซสวนใหญที่ใชคือ ไอน้ําและคารบอนไดออกไซด ซ่ึง
สามารถใชแยกกันหรือผสมกันก็ได ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นเปนดังสมการ9jvwxouh 
 

 HB2BO+ C BXB  →   H+CO +C BX-1B  ที่อุณหภูมิ 800 – 900 องศาเซลเซียส 

 COB2B + C BXB  →  2CO+C BX-1B        ที่อุณหภูมิ 800 – 900 องศาเซลเซียส 

 OB2B +C BXB     →  2CO+C BX-2               Bที่อุณหภูมิ 800 – 900 องศาเซลเซียส   

 OB2 B+C BXB     →  COB2B+C BX-1                 Bที่อุณหภูมิต่ํากวา 600 องศาเซลเซียส  
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         ความสามารถของการดูดซับ หรือความจุของการดูดซับของคารบอนที่ได จะขึ้นอยูกับ
ปจจัยตาง ๆ ของกระบวนการกระตุนดังตอไปนี้ 

1. คุณสมบัติทางเคมีและความเขมขนของสารออกซิไดซิ่ง 
2. อุณหภูมิที่ใชในกระบวนการกระตุน 
3. ระยะเวลาที่ใชในกระบวนการกระตุน 
4. ความเขมขนและชนิดของธาตุที่เปนสวนประกอบของวัตถุดิบที่นํามาผลิต 
 

       นอกจากวิธีกระตุนซึ่งใชกาซในการเพิ่มพื้นที่ผิวของถานแลว ยังมีการกระตุน โดยการใช
สารเคมี (Chemical Activation) ซ่ึงวิธีนี้มีผลตอการสรางรูพรุนภายในคารบอนมากกวาการกระตุนซึ่งใช
กาซที่มีผลตอการเพิ่มพื้นที่ผิวภายนอก สารเคมีที่ใชไดแก ซิงคคลอไรด (ZnCl B2B) โซเดียมซัลไฟด (NaB2BS) 
เปนตน คุณสมบัติของคารบอนที่ไดจากการกระตุนดวยวิธีและวัสดุที่ตางกัน 

 
3.2  ชนิดของรูพรุน 

                  ภายในอนุภาคของถานกัมมันตนั้นจะมีรูพรุนขนาดตางๆ กระจายอยูและสามารถจําแนกรู
พรุนตามระบบ International Union of Pure and Applied Chemistry (IUPAC) ไดดังนี้ 

- Micropores คือ รูพรุนที่มีขนาดรัศมีหรือ half-width ต่ํากวา 1 nm. 
- Macropores คือ รูพรุนที่มีขนาดรัศมีอยูในชวง 1-25 nm. 
- Macropores คือ รูพรุนที่มีขนาดรัศมีมากกวา 25 nm. 

          
Micro – และ Mesopores 
Micro – และ Mesopores  จะเปนตัวกําหนดคาความจุในการดูดซับ (Adsorption capcity)   รู

พรุนทั้งสองชนิดนี้เกิดขึ้นระหวางการะบวนการกระตุน (Activation process) ซ่ึงสามารถแบงไดเปน 2 
แบบคือ 1) การกระตุนดวยไอน้ํา (Steam activaion) และ 2) การกระตุนดวยสารเคมี (Chemical 
activation) 

Micropore และ Mesopore ท่ีไดจากการกระตุนดวยไอน้ํา 
 เมื่อทําการกระตุนถานดวยไอน้ํา จะเกิด basal plane ซ่ึงมีลักษณะคลายแผนแกรไฟต
ประกอบดวยอะตอมคารบอนที่มีโครงสรางเปนวงแหวนโดยมีฟงกชันกรุปแตกตางกันลักษณะเปน
ระนาบแบนหรือโคง มีความหนา 0.35 mm. 
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ภาพที่ 2.12  ลักษณะโครงสราง basal plane ของถานกัมมันตที่กระตุนดวยไอน้ํา 

 
 โดยทั่วไป basal plane ในถานจะรวมตัวกัน เมื่อ basal plane ที่อยูติดกันมีการเรียงตัวไปใน
ทิศทางเดียวกันจะเกิดเปนชั้นคลายกับแกรไฟต สวนที่เหลือจะอยูในลักษณะเปนกลุมของชั้นคลายกับ
แกรไฟตเชนกันแตมีทิศทางการเรียงตัวไมแนนอน 
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ภาพที่ 2.13  โครงสรางของถาน 

 
     ในกระบวนการกระตุนดวยไอน้ํานั้น ถานจะทําปฎิกิริยากับไอน้ําที่อุณหภูมิประมาณ 1000 
องศาเซลเซียส เกิด gasification ทําใหอะตอมของคารบอนหายไป 
 
C (s) + HB2BO(g)   CO (g) + HB2B(g) 
 
     ปฎิกิริยา gasification ที่เกิดขึ้นจะแตกตางกันไปขึ้นอยูกับ basal plane ที่ตางกันในถานทําให
บางสวนของชั้น โครงสรางถูกทําลาย เกิดเปนรูพรุนจํานวนมากดังในรูป 
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A : macropore   B : mesopore     C: micropore           p: basal plane 
Pg : basal plane , gasified in next phase of activation 

ภาพที่ 2.14   การเกิดรูพรุนทีแ่ตกตางกันระหวางกระบวนการกระตุนดวยไอน้ํา 
       การกระตุนดวยไอน้ําทําใหผนังของ micropore มีลักษณะเปน basal plane ซ่ึงแบนและ

กวาง ที่อยูติดกัน เมื่อทําการกระตุนตอจะทําให micropore ขยายขนาดเปน mesopore ซ่ึงมีรูปรางไม
แนนอนดังแสดงในรูป 
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ภาพที่ 2.15  ภาพตัดของ micropore และ mesopore 

 
         Micropore และ Mesopore ท่ีไดจากการกระตุนดวยสารเคมี 

        การกระตุนดวยสารเคมีตางจากการกระตุนดวยไอน้ํา เนื่องจากจะเกิด carbonization และ 
activation ขึ้นพรอมกันที่อุณหภูมิต่ํากวา โดยทั่วไปสารเคมีที่ใชในการกระตุนไดแกกรดฟอสฟอริค 
แลวทําการเผาตอที่อุณหภูมิประมาณ 50 องศาเซลเซียส สารเคมีที่ใชกระตุนจะทําใหเกิดการพองตัวและ
ทําใหโครงสรางของเซลลูโลสเปดออกเปนตัวเปดเกิดเปนรูพรุนมาก การใชอุณหภูมิต่ําในการกระตุน
ทําใหไมมี basal plane ของแกรไฟตในถานกัมมันตชนิดนี้ โครงสรางบางสวนจะเปน     วงแหวน โซ
ยาวหรือโพลิเมอรที่ซับซอน (highly cross-linked polymer) ผนังของรูพรุนในถาน ปลุกฤทธิ์ที่กระตุน
ดวยสารเคมีจะมีลักษณะหยาบไมเรียบเหมือนการกระตุนดวยไอน้ํา และมีอะตอมของออกซิเจนหรือ
ธาตุอ่ืนๆ อยูเปนจํานวนมาก ดังนั้นถานกัมมันตที่กระตุนดวยสารเคมีจะมีคุณสมบัติ hydrophobic นอย
กวาที่กระตุนดวยไอน้ํา 

       Macropores 
        Macropore อาจเปนโครงสรางเดิมของวัตถุดิบ หรือเกิดขึ้นระหวาง shaping step กอนเขาสู
กระบวนการผลิตเปน Botanical pores ในวัตถุดิบหรือ macropore ที่เกิดขึ้นในถานกัมมันตที่ผลิตจาก
ถานหินที่บดเปนกอน 
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       โดยทั่วไปถานกัมมันตชนิดเกล็ด (granular activated carbon)จะประกอบดวย macropore 
เปนสวนใหญทําให adsorbate สามารถผานไปยัง mesopore และ micropore ซ่ึงเปนบริเวณที่เกิดการดูด
ซับขึ้นไดอยางรวดเร็ว ในขณะที่ถานกัมมันตชนิดผง (powder activated carbon) จะไมมี macropore อยู 
 

3.3  คุณสมบัติทางเคมีท่ีผิวของถานกัมมันต 

      คุณสมบัติทางเคมีของถานกัมมันตเปนปจจัยสําคัญที่มีผลตอการดูดซับปฏิกิริยาทางไฟฟา
เคมี การเรงปฏิกิริยา ความเปนกรดดาง ปฏิกิริยารีดอกซ ความชอบและไมชอบน้ํา (hydrophilic-
hydrophobic) เปนตน 
 
      หมูฟงกชันที่ผิวของถานกัมมันตขึ้นอยูกับวัตถุดิบ โดยเฉพาะถานกัมมันตที่ผลิตจากวัตถุดิบ
ที่มีธาตุออกซิเจนอยูมาก เชน ไม แซคคาโลส และ phenol-formaldehyde resins ซ่ึงเกิด carbonization 
ไมสมบูรณ หรือเกิดจากการกระตุนถานหินดวย oxidizing gases เชนไอน้ําหรือ อากาศ 
 
      โดยทั่วไปสารประกอบออกซิเจนที่ผิวถานกัมมันตสามารถแบงออกเปน 2 กลุมใหญๆ เปน
หมูฟงกชันที่มีสมบัติเปนกรด และเบสดังในรูป 
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ภาพที่ 2.16  สารประกอบออกซิเจนที่ผิวถานกัมมันต แยกตามฟงกช่ันทีม่ีคุณสมบัติเปนกรดและเบส 
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         นอกจากนี้ถานกัมมันตที่ผลิตจากวัตถุดิบ และวิธีการกระตุนที่แตกตางกันจะมีพื้นผิวที่
แตกตางกันโดยมีทั้ง protonated (C-OHB2B) netutral (COH) หรือ ionised (CO) ดังนั้นสามารถจําแนกชนิด
ของปลุกฤทธิ์ออกเปน 2 ชนิดใหญๆ ตามคุณสมบัติของพื้นผิวไดแก H-Type คือ ถานกัมมันตที่มีประจุ
บวก (Protonate) ที่พื้นผิวเปนสารประเภทไมชอบน้ํา (Hdrophobic) และมีคุณสมบัติเปนเบสเมื่ออยูใน
สารละลาย ซ่ึงจะดูดซับกรดแกไดดี โดยมากถานกัมมันตชนิดนี้ไดมาจากการผลิตโดยการเผาวัตถุดิบที่
อุณหภูมิสูง (ประมาณ 1200 องศาเซลเซียส) ภายใตสภาวะสูญญากาศหรือใน COB2B จากนั้นนํามาใน
บรรยากาศเปดที่อุณหภูมิหองทันที  หมูฟงกชันนัลกรุปสวนใหญไดแก lactones quinones phenols และ 
carboxylates 
 
            L-Type คือ ถานกัมมันตที่มีประจุลบ (ionised) ที่พื้นผิวเปนสารประเภทชอบน้ํา 
(Hydrophillic ) และมีคุณสมบัติเปนกรดเมื่ออยูในสารละลาย ซ่ึงสามารถดูดซับหรือสะเทินกับเบสไดดี 
ทําไดโดยการเผาวัตถุดิบที่อุณหภูมิต่ํากวา (ประมาณ 200 – 400 องศาเซลเซียส) ในอากาศโดยหมู
ฟงกชันนัลกรุปสวนใหญไดแก carboxyl , phenolic  hydorxyl , carbonyl , carboxylic acid , anhydrides 
, lactone และ peroxide 
 

3.4  ถานกัมมันตท่ีใชในงานวิศวกรรมสิ่งแวดลอม 

        ถานกัมมันตที่ใชในงานวิศวกรรมสิ่งแวดลอมแบงไดเปน 2 ประเภทคือ 
3.4.1 แบบผง (powder activated carbon) 

                       ถานกัมมันต แบบผงมีขนาดประมาณ 10–50 ไมครอนหรือนอยกวาขอดีของถาน        
ปลุกฤทธิ์ชนิดนี้คือมีราคาถูกกวาแบบเกล็ดประมาณ 2–3 เทา การเพิ่มหรือลดความเขมขนถานกัมมันตที่
ใชใหสอดคลองกับคุณภาพน้ําที่ตองการบําบัดสามารถกระทําไดทันที ตนทุนต่ําและการดูดซับเกิดได
อยางรวดเร็ว สวนขอเสียของถานชนิดนี้คือไมคุมทุนในการฟนสภาพถานกัมมันตที่ใชแลว และตองใช
ถานจํานวนมาก 

 
3.4.2 เกล็ด (granulat activated carbon)แบบ 

                        ถานกัมมันตแบบเกล็ด มีขนาดใกลเคียงกับขนาดของเม็ดทรายกรองน้ํา แตจะ
แข็งเปราะ และเบากวาทราย ขอดีของถานชนิดนี้คือสามารถทําการฟนสภาพถานที่ใชแลวและนํา
กลับมาใชใหมได แตอยางไรก็ตามในการฟนสภาพถานแตละครั้งจะสูญเสียถานไปประมาณ 5% และ
ถานที่ไดจะมีประสิทธิภาพในการดูดซับลดลง 
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4.  การดูดซับ 

         การดูดซับเปนกระบวนการแยกสารจากเฟสหนึ่ง (adsorbate) โดยเกิดการสะสมที่ผิวของ
สารอีกเฟสหนึ่ง (adsorbent) กลาวคือ การดูดซับจะเปนการแยกองคประกอบที่ตองการออกจากสาร 
ละลายหรือกาซ โดยใหสารละลายหรือกาซสัมผัสกับตัวดูดซับ องคประกอบแตละชนิดในสาร ละลาย
จะมีความสามารถในการกระจายบนผิวและเกิดแรงดึงดูดกับตัวดูดซับไดตางกัน ซ่ึงขึ้นอยูกับลักษณะ
โครงสรางที่ซับซอนของตัวดูดซับ คุณสมบัติทางเคมีของทั้ง adsorbate และ adsorbent จํานวนชั้นของ
โมเลกุลของ adsorbate ที่ถูกดูดซับบนผิวของ adsorbent และขนาดความพรุนของ adsorbent 
 

4.1  ประเภทของการดูดซับ  
                  สามารถแบงไดเปน 2 ประเภท คือ  

1. การดูดซับทางกายภาพ(Physical adsorption หรือ Van der Waal’s adsorption) 
            การดูดซับทางกายภาพขึ้นอยูกับปจจัยสําคัญไดแก การจัดเรียงตัวของโมเลกุล 

(orientation) การกระจายตัว (dispersion) และเหนี่ยวนํา (induction) สําหรับโมเลกุลที่มีขั้ว (polar 
molecule) นั้นแรงดึงดูดจะเกิดจากการจัดเรียงตัวของโมเลกุลซ่ึงเปนแรงดึงดูดที่เกิดจาก dipole ของ
โมเลกุลที่มีขั้ว 2  โมเลกุล คือขั้วลบของโมเลกุลหนึ่งจะดึงดูดกับขั้วบวกของอีกโมเลกุลหนึ่ง สวนการ
ดูดซับระหวางโมเลกุลที่ไมมีขั้ว (nonpolar molecule) จะเกิดเนื่องจากผลของการกระจายตัว หรือการ
ส่ันของ dipole ซ่ึงทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงโมเมนตัมในการกระจายอิเลคตรอนรอบๆ นิวเคลียสของ
อะตอมนั้น เมื่อ dipole ที่เกิดการสั่นทั้งสองมาอยูใกลกัน จะทําใหพลังงานทั้งหมดลดลง ซ่ึงระบบจะมี
ความเสถียรมากขึ้น 

สวนแรงดึงดูดระหวางโมเลกุลที่มีขั้วและโมเลกุลที่ไมมีขั้วเกิดจากผลของการ เหนี่ยวนํา 
โดยโมเลกุลที่มีขั้วจะเหนี่ยวนําใหโมเลกุลที่ไมมีขั้วเกิดมีขั้วเมื่อมาอยูใกลกัน อยางไรก็ตามผลของการ
เหนี่ยวนําจะมีขนาดนอยเมื่อเทียบกับผลของทิศทาง และผลของการกระจายตัว 
 

2. การดูดซับทางเคมี (Chemical adsorption หรือ Chemisorption) 
        การดูดซับชนิดนี้เกิดจากแรงกระทําทางเคมีระหวาง  adsorbate และ adsorbent 

กลาวคือ adsorbate จะถูกดูดซับไวที่พื้นผิวของ adsorbent โดยพันธะทางเคมี การดูดซับทั้งทาง    
กายภาพและทางเคมีนั้นจะมีการคายความรอน (exothermic) ออกมา เนื่องจากระหวางกระบวนการดูด
ซับโมเลกุลของ adsorbate จะถูกสงผานจาก bulk phase ไปยังผิวของ adsorbent  การเคลื่อนที่ของ 
adsorbate อยางรวดเร็วจะทําใหโมเลกุลสูญเสียพลังงานจลนใหแก adsorbate ในรูปของความรอน 



 
 

39 

สําหรับการดูดซับทางเคมีความรอนจะเกิดจากปฏิกิริยาเคมี สวนความรอนที่ เกิดจาก  physical 
adsorption จะนอยกวาเมื่อเทียบกับ heat of condensation 

 
4.2  ขอแตกตางระหวางการดูดซับทางกายภาพและการดูดซับทางเคมี 

1. การขจัดโมเลกุลที่ถูกดูดซับทางเคมีออกจาก adsorbent ทําไดยาก ในขณะที่โมเลกุล
ที่ถูกดูดซับทางกายภาพสามารถขจัดออกไดโดยการเพิ่มอุณหภูมิ หรือลดความดัน 

2. การดูดซับทางเคมี โมเลกุลของ adsorbate จะถูกจับดวยพันธะทางเคมีที่ผิวของ 
adsorbent สวนการดูดซับทางกายภาพจะเกิดจากผลของขั้วของโมเลกุล 

3. การดูดซับทางเคมีนั้นโมเลกุลของ adsorbate จะยึดเกาะผิวของ adsorbent แบบชั้น
เดียว และการดูดซับทางเคมีจะหยุดลงเมื่อ reactive site ที่ผิวของ adsorbent หมดไป ในขณะที่การดูด
ซับทางกายภาพดวยแรง  van der waal’s นั้น adsorbate ที่ยึดเกาะบนผิว adsorbent ไดหลายชั้น 
(multilayer) 

4. เมื่อเพิ่มอุณหภูมิขึ้นอัตราการดูดซับทางเคมีจะเพิ่มขึ้น แตอัตราการดูดซับทาง
กายภาพจะลดลง 
 

4.3  สมดุลและไอโซเทอรมของการดูดซับ 
      โดยทั่วไปการกระจายตัวของสารระหวางเฟสเมื่อระบบเขาสูสมดุลหรือไมมีการดูดซับสุทธิ
เกิดขึ้นจะแสดงในรูปความสัมพันธของความเขมขนตัวถูกดูดซับตอหนวยน้ําหนักของตัวดูดซับ กับ
ความเขมขนของตัวถูกดูดซับที่เหลืออยูในสารละลายเมื่อเขาสูสภาวะสมดุล 
          สําหรับไอโซเทอรมของการดูดซับ จะอธิบายถึงความสัมพันธระหวางการกระจายตัวของ
สาร เมื่อเขาสูสมดุลของการดูดซับกับความเขมขนของตัวดูดซับที่อยูในสารละลาย ณ อุณหภูมิหนึ่ง ๆ 
แบบจําลองที่นิยมใชอธิบายความสัมพันธของ adsorption isotherm  ไดแก แบบ จําลองของ Langmiur  
แบบจําลองของ BET แบบจําลองของ Gibbs แบบจําลองของ Freundlich และแบบจําลองแบบ Linear 

         จากการศึกษาของ ธเรศ ศรีสถิตย และ สุจนีย คุยเสงี่ยม พบวา แบบจําลองที่เหมาะสมการ
ดูดซับโครเมียมดวยถาน กัมมันตไดแกแบบจําลองของ Langmuir และแบบจําลองของ Freundlich  โดย
ที่แบบจําลอง Langmuir ไดพัฒนาจากการดูดซับกาซที่ผิวของแข็ง โดยมีสมมุติฐานวาพลังงานในการ
ดูดซับมีคาคงที่และไมขึ้นกับคุณสมบัติของพื้นผิว การดูดซับจะเกิดเฉพาะที่โดยไมมีแรงกระทําระหวาง
โมเลกุลของตัวถูกดูดซับ และการดูดซับจะเกิดมากที่สุดเมื่อโมเลกุลของตัวถูกดูดซับยึดเกาะบนผิวตัว
ดูดซับเพียงชั้นเดียว  

4.4  กลไกในการดูดซับ 
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                 โดยทั่วไปการดูดซับเกิดขึ้นผาน 3 ขั้นตอนหลัก ๆ ดังนี้ 
1. โมเลกุลของตัวถูกดูดซับแพรผานจาก bulk phase ไปยังผิวดานนอกของอนุภาคของ

ตัวดูดซับดังรูปดานลาง  
2. โมเลกุลของตัวถูกดูดซับจะเคลื่อนที่ผานพื้นผิวดานนอก ซ่ึงมีพื้นที่นอยไปยังรูป

พรุนภายในอนุภาคที่มีพื้นที่ผิวมากกวา และการดูดซับเกือบทั้งหมดก็จะเกิดภายในรูพรุนนี้ดัง
รูปดานลาง 

3. โมเลกุลของตัวถูกดูดซับจะยึดติดอยูที่ผิวภายในรูพรุนดังรูปดานลาง 
 

 

 
ภาพที่ 2.17  การยึดติดของโมเลกุลของตัวถูกดูดซับในผวิภายในรูพรุน 

 
  สําหรับกลไกการดูดซับของโครเมียม (VI) ดวยถานกัมมันตจะมีขั้นตอนตาง ๆ ดังนี้ 

- ในรูปของ HcrOB4  Bโดยการแพรโมเลกุล และการแพรเนื่องจากความปนปวน (eddy 
diffusion) ไปที่ผิวของถานกัมมันต เกิดปฏิกิริยาเคมี (รีดักชันและหรือการดูดซับ) ที่ผิวดานนอกของ
ถานกัมมันต 
  -   การเคลื่อนที่ของโครเมียม(VI) และโครเมียม(III) กลับไปยัง bulk phase  
  -   การเคลื่อนที่ของโครเมียม(VI) และโครเมียม(III) เขาไปในพื้นผิวภายในบริเวณ
รอบ micropore และรูเล็ก ๆ (capillaries) ของถานกัมมันต 

-   เกิดปฏิกิริยาเคมี (รีดักชันและหรือการดูดซับ) ที่ผิวภายใน 
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  - การเคลื่อนที่ของโครเมียม (VI) และโครเมียม(III) ผานจากสวนที่อยูระหวางพื้นที่ผิว
ภายใน (internal inter-surface) ไปยังสวนที่อยูระหวางพื้นที่ผิวดานนอก (external interface)กลับเขาสู 
bulk phase 

4.5  ปจจัยท่ีมีผลตอการดูดซับ 

       ในระหวางที่มีการดูดซับเกิดขึ้น โมเลกุลของตัวถูกทําลายจะถูกแยกออกจากน้ําและไป
เกาะติดบนถานกัมมันต หรือตัวดูดซับ (adsorbent) โมเลกุลของตัวถูกดูดซับสวนใหญจะ       ยึดเกาะอยู
ในรูพรุนของถานกัมมันต จะมีเพียงสวนนอยเทานั้นที่เกาะอยูที่ผิวภายนอกของถานกัมมันต โดยทั่วไป
ปจจัยที่มีผลตอการดูดซับไดแก 
 
  1.  ความปนปวน 
      อัตราเร็วในการดูดซับจะขึ้นอยูกับการแพรผานชั้นฟลม (Film Diffusion) หรือการ
แพรผานรูพรุน (Pore Diffusion) ถาน้ํามีความปนปวนต่ํา ฟลมของน้ํารอบคารบอนจะมีความหนามาก 
เปนอุปสรรคตอการแพรของโมเลกุลของตัวถูกดูดซับเขาไปหาถานกัมมันต ดังนั้นการแพรผานชั้นฟลม
จะเปนตัวกําหนดอัตราเร็วของการดูดซับ แตถาน้ํามีความปนปวนสูงชั้นฟลมของน้ําจะบางลง เปนผล
ใหโมเลกุลสามารถแพรผานฟลมน้ําเขาสูถานกัมมันตไดเร็วกวาการแพรเขาไปใน   รูพรุนเพราะระบบมี
ความปนปวนสูง แตอัตราเร็วของการดูดซับของถานกัมมันต ซ่ึงมีลักษณะการใชงานที่คลายกับการใช
ถังกรองทรายมักขึ้นอยูกับการแพรผานชั้นฟลม เนื่องจากความปนปวนที่เกิดขึ้นภายในถังต่ํา              
 
  2.  ขนาดและพื้นที่ผิวของถานกัมมันต 
       คุณสมบัติทางกายภาพที่มีผลตออัตราการดูดซับของถานกัมมันตไดแกขนาดและ 
พื้นที่ผิวขนาดของถานกัมมันต พบวาอัตราดูดซับแปรผกผันกับขนาดของถานกัมมันต ดังนั้นถานกัม
มันตแบบผงจึงมีอัตราเร็วในการดูดติดผิวสูงกวาถานกัมมันตแบบเกล็ด  สวนความ สามารถในการดูด
ซับ (Adsorptive Capacity) จะเปนสัดสวนโดยตรงกับพื้นที่ผิวของถานกัมมันตซ่ึงขึ้นอยูกับความเขมขน
ของรูพรุน ดังนั้นถานกัมมันตทั้งแบบผลและแบบเกล็ดซึ่งมีพื้นที่ผิวตอหนวยน้ําหนักใกล เคียงกันจะมี
ความสามารถในการดูดซับใกลเคียงกันแตอัตราในการดูดซับไมเทากัน 
 
 
  3.  ความสามารถในการละลายน้ําของสารที่ถูกดูดซับบนผิวของถานกัมมันต 
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      เมื่อมีการดูดซับเกิดขึ้น โมเลกุลของตัวดูดซับจะถูกแยกออกจากน้ําไปเกาะติดบนผิว
ของของแข็ง สารที่ละลายน้ําหรือแตกตัวเปนอิออน ไดจะมีแรงยึดเหนี่ยวกับน้ําสูงทําใหยากตอการดูด
ซับ สวนสารที่ไมละลายน้ําหรือละลายน้ําไดนอยจะสามารถเกาะติดบนผิวถานกัมมันตไดดี อยางไรก็
ตามยังไมทราบความสัมพันธแนนอนระหวางความสามารถในการดูดซับกับความสามารถในการ
ละลายน้ําของตัวถูกดูดซับ 
 

4. ขนาดของสารที่ถูกดูดติดบนผิวของถานกัมมันต 
                ขนาดของโมเลกุลมีผลตอการดูดซับ ซ่ึงสวนใหญเกิดขึ้นในรูพรุนของถาน     ปลุก

ฤทธิ์ การดูดซับจะเกิดขึ้นไดดีเมื่อถูกดูดซับมีขนาดเล็กกวารูพรุนเล็กนอยซ่ึงทําใหแรงดึงดูดระหวางตัว
ถูกดูดซับและถานกัมมันตจะมีคามากที่สุด 

 

5. พีเอช  

                พีเอชมีอิทธิพลตอการแตกตัวเปนอิออนและการละลายน้ําของสารซึ่งมีผลกระทบตอ
การดูดซับ และพีเอชยังมีอิทธิพลตอการแตกตัวของอิออนของสารสารประกอบ ที่เปนกรดหรือเบสใน
การดูดซับไฮโดรเจนอิออนและไฮดรอกซิบอิออน สามารถถูกดูดซับโดยถานกัมมันตไดดี สวนการดูด
ซับของอิออนตัวอ่ืน ๆ มีผลมาจากพีเอชของสารละลาย นอกจากนี้ในกรณีของถาน  ปลุกฤทธิ์ พีเอชของ
สารละลายจะมีผลตอประจุที่อยูบนผิวของตัวดูดซับอีกดวย โดยทั่วไปการดูดซับของสารอินทรียจะเพิ่ม
เมื่อพีเอชของสารละลายลดลง 

 

  6. อุณหภูมิ 

                อุณหภูมิมีอิทธิพลตออัตราเร็วและความสามารถในการดูดซับเมื่อเพิ่มอุณหภูมิ  
พบวาอัตราเร็วในการดูดซับจะเพิ่มขึ้น แตความสามารถในการดูดซับจะลดลงเพราะการดูดซับเปน
ปฏิกิริยาคายความรอน อยางไรก็ตามการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิเพียงเล็กนอยจะไมมีผลกระทบ    ตอ
กระบวนการดูดซับมากนัก  

 
 
 



บทที่  3 

วิธีดําเนนิการวิจัย 
 

1. รูปแบบการวิจัย 
                 การวิจัยในครั้งนี้เปนการวิจัยเชิงทดลอง ซ่ึงจะทําการทดลองโดยการนําเอาวัสดุทางธรรมชาต ิ
ที่ไดจากกะลามะพราวทั้งชนิดมะพราวหาว  และมะพราวกะทิ ไปเผาที่อุณหภูมิสูงเพื่อทําการปลุกฤทธ
เปนถานกัมมันต โดยใชแบบ จําลองมลพิษประเภทไอตะกั่วและอยูในตูเตรียมอากาศเพื่อทําการทดลอง
ดูดเอาไอตะกั่วผานแผนกรอง และนําไปหาคาการทดลองที่จําเปนสําหรับการวิจัยในหองปฏิบัติการที่
ศูนยอนามัยส่ิงแวดลอม นนทบุรีตอไป 
 
2. ประชากรและกลุมตัวอยาง 
       กลุมตัวอยางในที่นี้ไดจากการเก็บตัวอยางไอตะกั่วจาก แบบจําลองไอตะกั่วที่เปนเบาหลอม
ตะกั่วที่กระทําภายใตการควบคุมตัวแปรตางๆ โดยแบงแยกเปน 

      2.1  ความเขมขนตะกั่วท่ีเกิดขึ้น โดยตรงจากแบบจําลองไอตะกัว่ 
      2.2  ความเขมขนตะกั่วท่ีไดหลังจากกรองดวยแผนกรอง ที่ไดจากถานกะลามะพราวชนิด

มะพราวหาว 
      2.3  ความเขมขนตะกั่วท่ีไดหลังจากกรองดวยแผนกรอง ที่ไดจากถานกะลามะพราวชนิด

มะพราวกะท ิ
 

3.  เครื่องมือท่ีใชในการวิจัย 
เครื่องมือที่ใชในการวิจัยนี้ มีทั้งที่เปนเครื่องมือทางวิทยาศาสตรที่ไดเลือกนํามาเปน      

องคประกอบในการทดลองและวิเคราะหขอมูล และรวมถึงเครื่องมือที่สรางขึ้นในรูปแบบจําลอง เพื่อ
ควบคุมตัวแปรตางๆ ดังนี้ 
 

 ตัวแปรตน 
       ชนิดของแผนกรองที่ทําจากวัสดุกรองประเภทตางๆ 

ความหนาแนน ( Density ) ของชั้นกรอง 
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ตัวแปรตาม 
       ประสิทธิภาพการกรอง (Removal Effective) 
 
     ตัวแปรที่ตองควบคุม 

• อุณหภูมิในบอตะกั่ว  ควบคุมโดยชุดควบคุมอุณหภูมิ 

• การปนเปอนในอากาศ  ควบคุมโดยใชตูเตรียมอากาศ 

• การปนเปอนหลังจากเก็บตัวอยาง  ควบคุมโดยใชภาชนะปดสนิท 

• เวลาที่ใชในการทดลอง  ควบคุมดวย Timer ตั้งเวลา 

• ความเขมขนของจุดมลพิษในแตละการทดลอง  ควบคุมโดยทุกครั้งที่ทดลองก็
จะมีการเปลี่ยนถายตะกั่วทิ้งและเติมตะกั่วแทงใหมลงไปทุกครั้ง 

• กระบวนการผลิตในขั้นตอนของการทําถานกัมมันตจะกระทําในเตาเผาที่อุณหภูมิ
สูงโดยมีการควบคุมอุณหภูมิที่ 800 องศาเซลเซียสที่ 2 ช่ัวโมง 

• ขนาดของเกล็ดของถานกะลามะพราว จะใชตระแกรงกรองใหมีขนาด 20/30 mesh 
เทาๆ กัน 

• ความเขมขน ( Density ) ของชั้นกรองควบคุมไดโดยการใชวิธีเคาะดานขางจนเม็ด
ถานเรียงตัวกันแนนในภาชนะบรรจุ และทําการบันทึกน้ําหนัก 

 

3.1  การเตรียมวัสดุท่ีใชในการทดลอง 
1. ถานจากกะลามะพราว ชนิดมะพราวหาว 
        เร่ิมจากการนํามะพราวหาวปอกเปลือกนอกออก และดึงขุยมะพราวโดยรอบออก   

จากนั้นจึงกะเทาะเปลือกดานบนเพื่อแยกเอาน้ําออก ผากะลามาพราวออกเปน 2 ซีกขูดเนื้อใน
ออกลางดวยน้ําใหสะอาด แลวนําไปตากแหง จึงนําไปเผาใหติดไฟลุกไหมเปนถานสีแดงและ
นําถานที่กําลังลุกแดงจุมลงในอางน้ํา  จากนั้นนําไปตากใหแหง 2 วัน แลวนําไปเผาในเตาเผาที่
มีอุณภูมิ 800 องศาเซลเซียส 2 ช่ัวโมง โดยใหสัมผัสกับอากาศนอยที่สุด  จากนั้นก็นําไปบดกับ
เครื่องบด (Blender) ใหแตกออกเปนเม็ดถานเล็กๆ แลวนําไปรอนดวยตะแกรงใหมีขนาด 20/30 
mesh จากนั้นนําไปกําจัดขี้เถาและผงถานขนาดเล็ก โดยตมใหเดือดในปกเกอรเปนเวลา 30 
นาที ทิ้งใหเย็นและลางดวยน้ํากลั่นอีกหลายๆ คร้ัง จนน้ําที่ลางไมมีละอองฝุนของถานขนาด
เล็กอยูอีก  กรองน้ําที่ลางออกแลวนําเม็ดถานใสในถวยกระเบื้องทนไฟ  ไปอบในตูท่ีอุณภูมิ 
103 องศาเซลเซียสเปนเวลา  1 ช่ัวโมงเพื่อไลไอน้ํ าและความชื้น  และ  นําไปเก็บใน
โถดูดความชื้นและพรอมที่จะนําไปทําแผนกรองตอไป 
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กะลามะพราว ชนิดมะพราวหาว 

ลางดวยน้ําสะอาดแลวตากใหแหง 

นําไปเผาในบรรยากาศใหติดไฟลุกไหมเปนถานสีแดงจนหมด
เปลวไฟ แลวนําถานที่กําลังลุกแดงนี้ลงจุมในอางน้ําแลวนําไป

ตากแดดใหแหง 2 วัน 

เผาในเตาเผาที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส ใชเวลาเผา2 ช่ัวโมง โดยใหสัมผัสกับ
อากาศนอยที่สุด จากนั้นนําไปบดโดยเครื่องบด( Blender ) ใหแตกออกเปนเม็ดถาน
เล็ก  ๆแลวนําไปรอนดวยตระแกรงกรอง โดยทําการกรองใหมีขนาด 20/30 mesh 

นําไปกําจัดขี้เถา และผงถานขนาดเล็กโดยเติมน้ํากลั่นในปกเกอร และตมให
เดือดบนเตาแผนกระจายความรอนเปนเวลา 30 นาที ทิ้งใหเย็นและลางดวยน้ํา

กลั่นอีกหลายๆ ครั้งจนน้ําที่ลางไมมีละอองฝุนของถานขนาดเล็กอยูอีก 

กรองน้ําที่ลางออกเอาเม็ดถานใสในถวยกระเบื้องทนไฟไปอบในตูปรับ
อุณหภูมิไวที่ 103 องศาเซลเซียสเปนเวลา 1 ช่ัวโมง เพื่อไลไอน้ําและความชื้น 
และทิ้งไวใหเย็น 

นําไปเก็บในโถดูดความชื้นอยางนอย 2 ชม.และ
พรอมที่จะนําไปทําเปนแผนกรองตอไป 
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2.  ถานจากกะลามะพราว ชนิดมะพราวกะทิ 
     เร่ิมจากการนําเอามะพราว มาปอกเปลือกนอกออก  และดึงขุยมะพราวโดยรอบ 

แลวกะเทาะเปลือกดานบน ผากะลามะพราว ออกเปน 2 ซีก ทําการขูดเนื้อในออกใหหมด ลาง
ดวยน้ําใหสะอาดแลวนําไปตากแดดไว 2 วัน จึงนําไปเผาใหติดไฟลุกไหมเปนถานสีแดง  และ
นําถานที่กําลังลุกแดงจุมลงในอางน้ํา  จากนั้นก็ทําการลางเอาขี้เถาออกและนําไปตากใหแหง 
จากนั้นก็นําไปเผาในเตาเผาที่มีอุณภูมิ 800 องศาเซลเซียส  โดยใชเวลาเผาที่ 2 ช่ัวโมง โดยให
สัมผัสกับอากาศนอยที่สุด  จากนั้นก็นําไปบดกับเครื่องบด Blender ใหแตกออกเปนเม็ดถาน
เล็กๆ แลวนําไปรอนดวยตะแกรงกรอง  โดยทําการกรองใหมีขนาด 20/30 mesh นําไปกําจัด
ขี้เถาและผงถานขนาดเล็ก โดยเติมน้ํากลั่นในปกเกอรและตมใหเดือดบนเตาแผนกระจายความ
รอนเปนเวลา 30 นาที ทิ้งใหเย็นและลางดวยน้ํากลั่นอีกหลายๆ คร้ัง จนน้ําที่ลางไมมีละอองฝุน
ของถานขนาดเล็กอยูอีก  กรองน้ําที่ลางออกแลวนําเม็ดถานใสในถวยกระเบื้องทนไฟ ไปอบใน
ตูที่ปรับอุณภูมิไวที่ 103 องศาเซลเซียสเปนเวลา 1 ช่ัวโมงเพื่อไลไอน้ําและความชื้นและทิ้งไว
ใหเย็น นําไปเก็บในโถดูดความชื้นและพรอมที่จะนําไปทําแผนกรองตอไป 
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กะลามะพราว ชนิดมะพราวกะทิ 

ลางดวยน้ําสะอาดแลวตากใหแหง 

นําไปเผาในบรรยากาศใหติดไฟลุกไหมเปนถานสีแดงจนหมด
เปลวไฟ แลวนําถานที่กําลังลุกแดงนี้ลงจุมในอางน้ําแลวนําไป

ตากแดดใหแหง 2 วัน 

เผาในเตาเผาที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส ใชเวลาเผา2 ช่ัวโมง โดยใหสัมผัสกับ
อากาศนอยที่สุด จากนั้นนําไปบดโดยเครื่องบด( Blender ) ใหแตกออกเปนเม็ดถาน
เล็ก  ๆแลวนําไปรอนดวยตระแกรงกรอง โดยทําการกรองใหมีขนาด 20/30 mesh 

นําไปกําจัดขี้เถา และผงถานขนาดเล็กโดยเติมน้ํากลั่นในปกเกอร และตมให
เดือดบนเตาแผนกระจายความรอนเปนเวลา 30 นาที ทิ้งใหเย็นและลางดวยน้ํา

กลั่นอีกหลายๆ ครั้งจนน้ําที่ลางไมมีละอองฝุนของถานขนาดเล็กอยูอีก 

กรองน้ําที่ลางออกเอาเม็ดถานใสในถวยกระเบื้องทนไฟไปอบในตูปรับ
อุณหภูมิไวที่ 103 องศาเซลเซียสเปนเวลา 1 ช่ัวโมง เพื่อไลไอน้ําและความชื้น 
และทิ้งไวใหเย็น 

นําไปเก็บในโถดูดความชื้นอยางนอย 2 ชม.และ
พรอมที่จะนําไปทําเปนแผนกรองตอไป 
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3.2  การเตรียมแบบจําลองไอตะกั่ว 
         การเตรียมแบบจําลองไอตะกั่ว ใชบอหลอมตะกั่วที่มีขนาดกวาง 2.50x2.50 นิ้ว  ลึก  

1.50 นิ้ว การผานกระแสไฟฟาสลับ 220 Volt 50 Hz. ไปที่ขดลวดทําความรอน ทําใหตะกั่วในเบาหลอม
ละลายเปนของเหลวโดยใชอุณหภูมิประมาณ 260 ถึง 300 องศาเซลเซียส ตลอดเวลาที่ตะกั่วอยูใน
สภาวะของเหลวปลอยไอตะกั่วตลอดเวลา ซ่ึงเปนสภาพเหมือนกับมลพิษจากการบัดกรีหรือการหลอม
ตะกั่วในขบวนการตางๆ เชนในเครื่อง Wave Soldering Machine, Re-flow, การเชื่อมตางๆ หรือหลอม
ตะกั่วเพื่อทําแบตเตอรี่ เปนตน 
 

3.3 การเตรียมตูเตรียมอากาศ 
        การเตรียมตู ในการทดลองไอตะกั่วนี้จะใชแผนพลาสติกใสที่มีความหนา 5 มิลลิเมตร  

ประกอบขึ้นเปนตัวตูที่มีขนาด กวางxยาวxสูง เทากับ  15x20x12 นิ้วตามลําดับโดยยึดติดเขาดวยกันดวย
ซิลิโคน ก็เจาะรูดานขางใหมีอากาศไหลเขาได 2 รู และเจาะรูดานบน 1 รูเพื่อใชในการสอดทอสําหรับ
เก็บตัวอยางไอตะกั่ว เพื่อนําไปวิเคราะหตอไป 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 3.1  ตูเตรียมอากาศ 
 

               3.4  การเตรียมชุดกรองไอตะกั่ว 
      สําหรับการเตรียมชุดกรองไอตะกั่วนี้เร่ิมจากการเตรียมภาชนะรูปถวยแบบมีฝาปดโดย  

 ทําการเจาะรูหัวทายเพื่อสอดกับทอนําอากาศ จากนั้นนําทอพลาสติกเชื่อมตอหัวทาย และติดดวยกาวดัง
ในรูป นําผาขาวบางวางรองชั้นลาง แลวจึงเติมถานกัมมันตที่เตรียมไว  โรยทับจนไดความหนาตามที่ได
กําหนดไว จากนั้นนําผาขาวบางปดทับชั้นดานบน  พรอมหยอดกาว 4 มุม เพื่อจับยึดใหคงตัวอยู
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ตลอดเวลาแลวติด Sticker เพื่อระบุประเภทของถานกัมมันต ขนาดของความหนาเพื่อนําไปใชในการ
ทดลองตอไป 
 

 
ภาพที่ 3.2  การเตรียมชุดกรองไอตะกัว่ 

 
 

         3.5  เครื่องมือและอุปกรณท่ีใชในการทดลอง 
                   เคร่ืองมือในการทําแผนกรอง 

• เตาเผา (Furnance) Gallenkamp Model FR 512 ตั้งอุณหภูมิไดตั้ง 
                แต 200 – 1,200 องศาเซลเซียส 

• ถวยกระเบื้องทนไฟ ขนาด 10 และ 12 เซนติเมตร สําหรับใสถานกะลา  
                มะพราวและฝาครอบ ขณะเผาในเตาเผา  

• เครื่องบดถาน (Blender) สําหรับบดถานที่ปลุกฤทธิ์แลวใหเปนเม็ด  
เล็กๆ 

• ตระแกรงมาตรฐาน (U.S.A. Standard Testing Steve) ขนาด 20/30 mesh 
พรอมดวยเครื่องเขยาสําหรับรอนแยกขนาดเม็ด “ถานกัมมันต” 

• เตาเผาแผนกระจายความรอน (Hot plate) สําหรับตมลางเม็ดถาน    ปลุก
ฤทธิ์ 

ฝาปด

ผาขาว

ถานกัมมันต 
หยอดกาวเพื่อยึด

ทอ Oxygen ปลา สายยาง
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• ตูอบ (Hot Oven) ปรับอุณหภูมิไดตั้งแต 30 – 240 องศาเซลเซียส สําหรับ
อบไลไอน้ําจากเม็ด “ถานกัมมันต” 

• โถดูดความชื้น Dessicator สําหรับดูดความชื้นจาดเม็ด“ถานกัมมันต”  

• ปกเกอรสําหรับตมลางเม็ดถานกัมมันต 

• น้ํากลั่นสําหรับตมน้ําที่ใชลางถานกัมมันต 

• ผาขาวบาง 

• ถวยพลาสติกพรอมฝาปด 

• กาวตราชาง 

• ทอพลาสติกใส 

• ถานจากกะลามะพราว ชนิดมะพราวหาว 

• ถานจากกะลามะพราว ชนิดมะพราวกะทิ 

• ถานกัมมันต 

• เตาเผาถาน 

• เตาเผาอุณหภูมิสูง 

• ถุงพลาสติก และ ยางรัดปากถุง 
 

เคร่ืองมือในการทําการทดลอง 
 

• บอหลอมตะกั่วสําหรับกําเนิดมลพิษประเภทไอตะกั่ว 

• ตูกระจกเตรียมอากาศ 

• ทอยางใสสําหรับตอจากตูเตรียมอากาศ 

• แผนกระจกใสสําหรับทําตูเตรียมอากาศ 

• แผนกระดาษกรองตะกั่ว 

• ตะกั่วแทงชนิด 70/30 
 

เคร่ืองมือในการเก็บตัวอยาง 
 

• ชุดกรองไอตะกั่ว 

• Personnel Pump 
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• กลองพลาสติกปดฝาไดสนิทสําหรับเก็บแผนกรองหลังจากการทดลอง 

• Sticker Number 
 

เคร่ืองมือในการทําการวัดคาตะกั่วในกระดาษกรอง 

• ปเปต 

• เคมี 

• ปกเกอร 

• เครื่อง Atomic Absorption Spectrometry 
 

4. การเก็บรวบรวมขอมูล 
นําภาชนะที่ใชในการบรรจุถานกัมมันตมาชั่งน้ําหนักและทําการจดบันทึกคาลงในตารางหา 

ความเขมขนของไอตะกั่วที่ออกมาจากแหลงกําเนิด โดยแบงการทดลองออกเปน 6 สวน ดังนี้ 
 
 Uการทดลองที่ 1 U เปนการหาความเขมขนของไอตะกั่วที่ออกจากแหลงกําเนิด เร่ิมจากนํา
แบบจําลองเสียบปลั๊กไฟ AC 200 Volt ทิ้งใหรอนประมาณ 2 นาที นําตะกั่วแทงขนาด 680g/แทง จุมลง
ในบอจนละลายทั้งแทงระดับที่ไดจะใกลเคียงกับขอบบอ ปรับอุณภูมิที่ชุดหลอมเหลวตะกั่วใหอยูที่ 
250-280 องศาเซลเซียส เตรียมชุด Personal Pump โดยปรับ Flow Rate ใหอยูที่ 1.98ลิตร/นาที ซ่ึงเปน
อัตราเดียวกับการหายใจของคนปกติ ตอสายตางๆ ตามรูป พรอมแผนรองตะกั่ว 
 ในครั้งครั้งแรกนี้ยังไมใชชุดกรองเพราะตองการทราบถึงความเขมขนที่ปลอยออกมาจากแหลง 
กําเนิด  ซ่ึงเมื่อเวลาผานไปครบ 1 ชม. ใหนําตะกั่วที่หลอมเหลวแลวเขาไปเททิ้งทั้งหมดในภาชนะ
รองรับในที่นี้ใชกระปองนมที่ไมใชแลว  จากนั้นก็เปลี่ยนตะกั่วแทงใหมที่มีน้ําหนักเทากันคือ      680 g/
แทง พรอมเปลี่ยนกระดาษใหมทุกครั้ง ทําเชนนี้จนครบ 3 คร้ัง และจดบันทึกผลลงในตาราง 
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ตารางที่ 3.1 หาน้ําหนัก ( Density ) ของวัสดุกรอง 
 

ลําดับที่                รายการ                                                                          น้ําหนัก ( กรัม ) 

1             ถวยเปลาชั่งพรอมฝาปด                            

2             ถวยพลาสติค บรรจุวัสดุกรองที่ช้ันความหนา 2.5 c.m. 

3 ถวยพลาสติค บรรจุวัสดุกรองที่ช้ันความหนา 2.0 c.m. 

4             ถวยพลาสติค บรรจุวัสดุกรองที่ช้ันความหนา 1.5 c.m. 

5             ถวยพลาสติค บรรจุวัสดุกรองที่ช้ันความหนา 1.0 c.m. 

 
หมายเหตุ : ใหนําน้ําหนักของถวยเปลาที่ช่ังพรอมฝาปดมาลบกับ น้ําหนัก 2-5 จะไดความหนาแนน    
                       ของวัสดุกรอง 
 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 3.3  การเก็บตัวอยางไอตะกัว่โดยผานโดยผานกรองกระดาษโดยตรง 
 

1. ตอชุด Personnel Pump เขากับรูที่เจาะไวดานบน 
2. ประกอบกระดาษกรอง และ แผนกรองตามการทดลอง 
3. ดําเนินการทดลองตามตาราง 4 คร้ังๆ ละ 4 ช่ัวโมง 

 

Personnel 
Pump 

กระดาษกรอง 

  ทอ
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ตารางที่ 3.2  หาความเขมขนไอตะกั่วที่แหลงกําเนิด 
 

คาความเขมขน ตะกั่วแทงที่ 1 ตะกั่วแทงที่ 2 ตะกั่วแทงที่ 3 XP

-
P SD 

ณ ช่ัวโมงที่ 1 A1 A2 A3 XP

-
PA SDBAB  

ณ ช่ัวโมงที่ 2 B1 B2 B3 X P

-
PB SDBB B 

ณ ช่ัวโมงที่ 3 C1 C2 C3 X P

-
PC SDBC B 

  
การทดลองที่ 2  เปนการเปรียบเทียบประสิทธิภาพ ระหวางถานที่ไดจากกะลามะพราวหาวกบั

ถานที่ไดจากกะลามะพราวกะทิที่ความหนาของชั้นกรอง 2.5 cm. ที่เวลาตางกันทุก 1 ช่ัวโมง รวมเปน 3 
ช่ัวโมง ในแตละประเภทของถานกัมมันตในครั้งแรกจะ ใชชุดกรองที่ทําจากถานกะลา มะพราวชนิด
มะพราวกะทิ คาที่ไดจะบันทึกลงใน D1, D2 และ D3 จากนั้นใหเปลี่ยนชุดกรองที่ทําจากถาน
กะลามะพราวชนิดมะพราวหาว 
 การทดลองในขั้นนี้เร่ิมจากการเตรียมแบบจําลองดังภาพ 3.4  โดยเปดไฟเขาเครื่องหลอมตะกั่ว
อุนจนตะกั่วละลาย จากนั้นก็เปลี่ยนถานตะกั่วเกาออกใหหมดโดยการเททิ้งลงในกระปองนม  จากนั้นก็
นําตะกั่วแทงใหมขนาด 680 g/แทง นํามาจุมจนละลายและก็เตรียมแบบจําลองคลายการทดลองที่ 1 แต
ในชุดนี้จะมีชุดกรองเพิ่มเขามาโดยแยกเปน Code ตางๆ ตามในตาราง 

 
 

  
  
 
 
  
 
 
 
 
 

ภาพที่ 3.4  การทดลองเปรียบเทียบประสทิธิภาพระหวางถานที่ไดจากกะลามะพราวหาวกบัถานที ่
                   ไดจากกะลามะพราวกะท ิ

Personnel 
Pump 

กระดาษ

  ชุดกรอง 
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ตารางที่ 3.3  เปรียบเทียบประสิทธิภาพระหวางถานที่ไดจากกะลามะพราวหาวกับถานที่ไดจาก 
                       กะลามะพราวกะทิ 
 
ครั้งที่ เตรียมไอตะกั่ว การตอแผนกรอง ความเขมขน Pb X P

-
P SD 

1 ตะกั่วแทงที่ 1 ชุดกรองที่ทําจากถานกะลา D1   
2 ตะกั่วแทงที่ 2 มะพราวชนิดมะพราวกะทิ D2   
3 ตะกั่วแทงที่ 3  D3   
4 ตะกั่วแทงที่ 4 ชุดกรองที่ทําจากถานกะลา E1   
5 ตะกั่วแทงที่ 5 มะพราวชนิดมะพราวกะทิ E2   
6 ตะกั่วแทงที่ 6  E3   

 
การทดลองที่ 3 ทดลองหาประสิทธิภาพในการลดความเขมขนไอตะกั่วที่ความหนาของชั้น

กรอง 2.0 cm. 
การทดลองนี้เปนกระบวนการตอเนื่องจากการทดลองที่ 2 เมื่อทราบผลของประสิทธิภาพใน

การบําบัดไอตะกั่วระหวางมะพราวหาวกับมะพราวกะทิก็จะทําการเปรียบเทียบ เลือกเอาวัตถุดิบที่ให
ประสิทธิภาพสูงสุด เพื่อเตรียมวัสดุกรองใหมตอไป สวนรูปแบบการทดลองก็ยังคงเหมือนเดิม คือ
ควบคุมพารามิเตอรตางๆ ใหเหมือนกันเชน ตะกั่วแทงขนาด 680 g/แทง, Flow Rate 1.98 ลิตร/นาที, 
อุณหภูมิของเบาหลอม 250-280 P

.
P C โดยการเปลี่ยนถายชุดกรองและกระดาษกรองทุกครั้ง 
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ภาพที่ 3.5  การทดลองหาประสิทธิภาพทีค่วามหนาของชั้นกรอง 2.0 cm. 
 
ตารางที่ 3.4  เปรียบเทียบประสิทธิภาพที่ความหนาของชั้นกรอง 2.0 cm. 
 

คร้ังที่ แทงตะกั่ว ความเขมขน Pb XP

-
P SD 

1 ตะกั่วแทงที่ 1 F1   

2 ตะกั่วแทงที่ 2 F2 XP

-
BPF B SDBF B 

3 ตะกั่วแทงที่ 3 F3   

 
การทดลองที่ 4  ทดลองหาประสิทธิภาพในการลดความเขมขนไอตะกั่วที่ความหนาของชั้น

กรอง 1.5 cm. 
 ทดลองที่ 4 นี้เหมือนการทดลองที่ 3 ตางกันตรงขนาดของชุดกรอง ซ่ึงไดเปลี่ยนไปจากเดิม 2.0 
cm.ในที่นี้จะเหลือเพียง 1.5 cm. เพื่อทําการศึกษาวาขนาดของชุดกรองนั้นมีผลอยางไรตอประสิทธิ ภาพ
ในการบําบัดไอตะกั่ว  
 
 

กระดาษ

  ชุดกรอง 
2.0 cm. 
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ภาพที่  3.6  การทดลองหาประสิทธิภาพทีค่วามหนาของชั้นกรอง 1.5 cm. 
 
ตารางที่ 3.5  เปรียบเทียบประสิทธิภาพที่ความหนาของชั้นกรอง 1.5 cm. 
 

คร้ังที่ แทงตะกั่ว ความเขมขน Pb XP

-
P SD 

1 ตะกั่วแทงที่ 1 G1   

2 ตะกั่วแทงที่ 2 G2 XP

-
BPGB SP BGB 

3 ตะกั่วแทงที่ 3 G3   

 
การทดลองที่ 5   ทดลองหาประสิทธิภาพในการลดความเขมขนไอตะกั่วที่ความหนาของชั้น

กรอง 1.0 cm.  
             ในการทดลองที่ 5 นี้ จะเปนการทดลองที่หาประสิทธิภาพในการลดความเขมขนในตะกั่วที่
ความหนาของชั้นกรอง โดยลดขนาดของชั้นกรองจาก 1.5 cm. มาเปน 1.0 cm. 
 
 
 

Personnel 
Pump 

กระดาษ

  ชุดกรอง 
1.5 cm. 
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ภาพที่ 3.7   การทดลองหาประสิทธิภาพทีค่วามหนาของชั้นกรอง 1.0 cm. 
 
 
ตารางที่ 3.6  เปรียบเทียบประสิทธิภาพที่ความหนาของชั้นกรอง 1.0 cm. 

 
 
 
 
 

 
การทดลองที่ 6  ทดลองหาจุดอิ่มตัวของชุดกรองไอตะกั่ว 
การทดลองนี้เปนการทดลองหาจุดอิ่มตัวของชุดกรองไอตะกั่ว โดยจะตองทําการประเมิน

ประสิทธิภาพของการบําบัดไอตะกั่วที่ขนาดตางๆ กัน ตั้งแตการทดลองที่ 2, 3, 4 และ 5 โดยเลือกชั้นที่
ใหประสิทธิภาพในการบําบัดไอตะกั่วไดดีที่สุด 

 

คร้ังที่ แทงตะกั่ว ความเขมขน Pb XP

-
P SD 

1 ตะกั่วแทงที่ 1 H1   

2 ตะกั่วแทงที่ 2 H2   

3 ตะกั่วแทงที่ 3 H3   

Personnel 
Pump 

กระดาษ

  ชุดกรอง 
1.0 cm. 
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ตารางที่ 3.7  เปรียบเทียบประสิทธิภาพในการบําบัดไอตะกั่ว 
 

 
 

 
 
จัดเตรียมวัสดุกรอง  ตามการทดลองที่ใหประสิทธิภาพในการบําบัดไอตะกั่วมากที่สุด โดยที่

การควบคุมพารามิเตอรตางๆ ยังคงเดิมยกเวนการเปลี่ยนตะกั่วจากเดิมเปลี่ยนทุกๆ 1 ช่ัวโมง  มาเปน
ทุกๆ 3 ช่ัวโมง 
 

 
 
  
  
 
 
  
 
 
 
 
 
 
  

ภาพที่ 3.8  การทดลองหาจุดอิ่มตัวของชุดกรองไอตะกัว่ 
 
 
 
 
 

คาเฉลี่ยความเขมขนที่ไดในแตละการทดลอง 
การทดลองที่ 2 การทดลองที่ 3 การทดลองที่ 4 การทดลองที่ 5 
XP

-
PD , XP

-
PE XP

-
PF XP

-
PG XP

-
PH 

Personnel 
Pump 

กระดาษ

  ชุดกรอง 
x.x cm. 
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ตารางที่ 3.8  หาจุดอิ่มตัวของชุดกรองไอตะกั่ว 
 

 
 
 
 
 

        
  
  
  
 
 

5.  การวิเคราะหผลการทดลอง 
           บันทึกผลการทดลองตามตารางที่กําหนด และนําไปเทียบประสิทธิภาพกับความหนาของชั้น
กรอง และเปรียบเทียบประสิทธิภาพกับความเขมขนของชั้นกรอง การคํานวณทางสถิติกระทําโดยใช
โปรแกรม มินิแทบ โดยคํานวณหาคาเฉลี่ย หาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน ทดสอบ t-test และเปรียบเทียบ
รอยละ 
 
 
 
 

คร้ังที่ แทงตะกั่ว ความเขมขน Pb XP

-
P SD 

1 ตะกั่วแทงที่ 1 I1   
2 ตะกั่วแทงที่ 2 I2   
3 ตะกั่วแทงที่ 3 I3   
4 ตะกั่วแทงที่ 4 I4   
5 ตะกั่วแทงที่ 5 I5   
6 ตะกั่วแทงที่ 6 I6   
7 ตะกั่วแทงที่ 7 I7   
8 ตะกั่วแทงที่ 8 I8   
9 ตะกั่วแทงที่ 9 I9   



บทที่  4 

ผลการวิเคราะหขอมลู 

 การวิจยัคร้ังนี้เปนการวจิัยเชงิทดลอง ซ่ึงประกอบไปดวยการทดลอง 6 ขั้นตอน ไดแก 

  1. การหาความเขมขนตะกัว่ท่ีแหลงกําเนิด  

 2. การเปรียบเทียบประสิทธิภาพระหวางถานที่ไดจากกะลามะพราวพราวและมะพราวกะทิ  

 3. การหาคาประสิทธิภาพในการลดความเขมขนไอตะกัว่ที่ช้ันความหนา 2.0 cm. และ  

                  เปรียบเทียบกับคาน้ําหนกั ( Density ) ที่ช้ันความหนา 2.0 cm. 

 4. การหาคาประสิทธิภาพในการบําบัดไอตะกัว่ที่ความหนา 1.5 cm. . และ  

                  เปรียบเทียบกับคาน้ําหนกั ( Density ) ที่ช้ันความหนา 1.5 cm. 

 5. การหาคาประสิทธิภาพในการบําบัดไอตะกัว่ที่ความหนา 1.0 cm. . และ  

                  เปรียบเทียบกับคาน้ําหนกั ( Density ) ที่ช้ันความหนา 1.0 cm. 

 6. การหาจดุอิม่ตัวของชุดกรองไอตะกัว่ 
 
ตารางที่ 4.1 หาน้ําหนัก ( Density ) ของวัสดุกรอง 
 

ลําดับที่                รายการ                                                                          น้ําหนัก ( กรัม ) 

1             ถวยเปลาชั่งพรอมฝาปด                               5.142 

2             ถวยพลาสติค บรรจุวัสดุกรองที่ช้ันความหนา 2.5 c.m.  15.913 

3 ถวยพลาสติค บรรจุวัสดุกรองที่ช้ันความหนา 2.0 c.m.  11.855 

4             ถวยพลาสติค บรรจุวัสดุกรองที่ช้ันความหนา 1.5 c.m.    9.189 

5             ถวยพลาสติค บรรจุวัสดุกรองที่ช้ันความหนา 1.0 c.m.                                   6.039 

หมายเหตุ : ใหน้ําหนักของถวยเปลาที่ช่ังพรอมฝาปดมาลบกับ น้ําหนัก 2-5 จะไดความหนาแนน    
                       ของวัสดุกรอง 
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ภาพที่ 4.1 แสดงความสัมพนัธระหวาง ความหนาของชัน้กรอง ( Thickness ) และน้าํหนัก 

                        ( Density) 
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ภาพที่ 4.2  แสดงความสัมพนัธระหวาง ความหนาของชัน้กรอง ( Thickness ) และความเขมขน 

                         ตะกัว่ Pb 
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ภาพที่ 4.3  แสดงความสัมพนัธระหวางความเขมขนตะกัว่ Pb และน้ําหนักของชั้นกรอง Density 

1. ความเขมขนของไอตะกัว่ท่ีแหลงกําเนิด 

     ผลการตรวจวิเคราะหหาความเขมขนตะกั่วที่แหลงกําเนิด ในรูปแบบจําลองทั้ง 3 คร้ังได
คาเฉลี่ย ที่ 0.542 ug., 0.557 ug., 0.550 ug. ตามลําดับ หมายความวา ความเขมขนแหลงกําเนิดไอตะกั่ว
ในแบบจําลองที่กําหนดขึ้นเปนแหลงกําเนิดที่มีคาคงที่โดย คาเฉลี่ยโดยรวมอยูที่ 0.550 ug. 
 
 การทดลองที่ 1  เปนการหาความเขมขน Pb ที่เปนแหลงกําเนิด  
 
ตารางที่ 4.2  คาความเขมขนของตะกั่วที่แหลงกําเนิด 
 

คาความเขมขน Pb ตะกั่วแทงที่ 1 ตะกั่วแทงที่ 2 ตะกั่วแทงที่ 3 X- SD 

ณ ช่ัวโมงที่ 1 0.542 0.560 0.526 0.542 0.017 

ณ ช่ัวโมงที่ 2 0.546 0.578 0.547 0.557 0.018 

ณ ช่ัวโมงที่ 3 0.602 0.538 0.512 0.550 0.046 
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2. เปรียบเทียบประสิทธิภาพระหวางถานทีไ่ดจากกะลามะพราวหาวกับถานที่ไดจากกะลามะพราวกะท ิ

    ผลการวิเคราะหเปรียบเทียบประสิทธิภาพ ระหวางถานที่ไดจากกะลามะพราวหาวกับถานที่
ไดจากกะลามะพราวกะทิ ที่ความหนา 2.5 cm. ปรากฏวา ถานที่ไดจากมะพราวกะทิมีความเขมขนตะกั่ว
หลงเหลือเฉลี่ยจากการกรองอยูที่ 0.235 ug. คิดเปนประสิทธิภาพในการบําบัดอยูที่รอยละ 57.273%ถาน
ที่ไดจากกะลามะพราวหาว มีความเขมขนตะกั่วหลงเหลือเฉลี่ยจากการกรองอยูที่ 0.226 ug. ซ่ึงคิดเปน
ประสิทธิภาพในการบําบัดอยูที่รอยละ 58.909% หมายความวาถานที่ไดจากกะลามะพราวหาวมี
ประสิทธิภาพในการลดความเขมขนไอตะกั่วไดดีกวาถานที่ไดจากกะลามะพราวกะทิคิดเปนรอยละ 
1.636%  ซ่ึงคาที่แตกตางนี้ถือวาไมแตกตางกันมากนัก แตการทดลองครั้งตอไปจะเจาะจงเลือกถานที่ได
จากกะลามะพราวหาวเปนหลัก 

 
ตารางที่ 4.3  เปรียบเทียบประสิทธิภาพระหวางถานที่ไดจากกะลามะพราวหาวกับถานที่ไดจาก
กะลามะพราวกะทิที่ความหนา 2.5 cm. ที่เวลาตางกันทุก 1 ช่ัวโมง รวมเปน 3 ช่ัวโมง  ในแตละประเภท
ของถานกัมมันต 
 

คร้ังที่ แทงตะกั่ว ชนิดของแผนกรอง ความเขมขน Pb(ug) X- SD 

1 ตะกั่วแทงที่ 1 ชุดกรองที่ทําจาก 0.204   

2 ตะกั่วแทงที่ 2 ถานกะลามะพราว 0.263 0.235 0.024 

3 ตะกั่วแทงที่ 3 ชนิดมะพราวกะทิ 0.238   

4 ตะกั่วแทงที่ 4 ชุดกรองที่ทําจาก 0.221   

5 ตะกั่วแทงที่ 5 ถานกะลามะพราว 0.246 0.226 0.014 

6 ตะกั่วแทงที่ 6 ชนิดมะพราวหาว 0.212   

3.  ประสิทธิภาพในการลดความเขมขนไอตะกัว่ที่ความหนา 2.0 cm. 

    ผลการวิเคราะหหาประสิทธิภาพของการลดความเขมขนไอตะกั่วที่ความหนาของชั้นกรอง 
2.0 cm. ปรากฎวาไดคาความเขมขนตะกั่วที่หลงเหลือหลังจากผานตัวกรองโดยมีคาเฉลี่ยอยูที่   0.241 
ug. และคิดเปนประสิทธิภาพอยูที่รอยละ 56.251 %และเมื่อเทียบกับชั้นกรองที่มีขนาด 2.5 cm. คา
ประสิทธิภาพของการบําบัด ไอตะกั่วจะลดลง 2.658 %  
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ตารางที่ 4.4 ทดลองหาประสิทธิภาพในการบําบัดไอตะกั่วที่ความหนา 2.0  cm. 
 

คร้ังที่ แทงตะกั่ว ความเขมขน Pb X- SD 

1 ตะกั่วแทงที่ 1 0.238   

2 ตะกั่วแทงที่ 2 0.263 0.241 0.021 

3 ตะกั่วแทงที่ 3 0.221   

 
4.  ประสิทธิภาพในการบําบัดไอตะกั่วที่ความหนา 1.5 cm. 
              ผลการวิเคราะหหาประสิทธิภาพของการลดความเขมขนไอตะกั่วที่ความหนาของชั้นกรอง 1.5 
cm. ไดคาความเขมขนของตะกั่วที่หลงเหลือหลังจากผานตัวกรองมีคาเฉลี่ยอยูที่ 0.263 ug. และคิดเปน
ประสิทธิภาพอยูที่รอยละ 52.191% และเมื่อเทียบกับชั้นกรองที่มีขนาด 2.5 cm. คาประสิทธิภาพของ
การบําบัดไอตะกั่วจะลดลง 6.718% และเมื่อเทียบกับชั้นกรองที่มีขนาด 2.0 cm. คาประสิทธิภาพของ
การบําบัดไอตะกั่วจะลดลง 4.060%  
  
ตารางที่ 4.5  หาประสิทธิภาพในการบําบัดไอตะกั่วที่ความหนา 1.5 cm. 
 

คร้ังที่ แทงตะกั่ว ความเขมขน Pb X- SD 

1 ตะกั่วแทงที่ 1 0.280   

2 ตะกั่วแทงที่ 2 0.246 0.263 0.017 

3 ตะกั่วแทงที่ 3 0.263   

 
5.  หาประสิทธิภาพในการบําบัดไอตะกั่วที่ความหนา 1.0 cm. 
                ผลการวิเคราะหหาประสิทธิภาพของการบําบัดไอตะกั่วที่ความหนา 1.0 cm. ปรากฎวาไดคา
ตะกั่วที่หลงเหลือหลังจากผานตัวกรองมีคาเฉลี่ยอยูที่ 0.300 ug. และคิดเปนประสิทธิภาพอยูที่รอยละ 
45.405% และเมื่อเทียบกับชั้นกรองที่มีขนาด 2.5 cm. คาประสิทธิภาพของการบําบัดไอตะกั่วจะลดลง 
13.504% และเมื่อเทียบกับชั้นกรองที่มีขนาด 1.5 cm. คาประสิทธิภาพของการบําบัดไอตะกั่วจะลดลง 
6.786%  
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ตารางที่ 4.6  ประสิทธิภาพในการลดความเขมขนไอตะกั่วที่ความหนาของชั้นกรอง 1.0 cm. 
 

คร้ังที่ แทงตะกั่ว ความเขมขน Pb X- SD 

1 ตะกั่วแทงที่ 1 0.323   

2 ตะกั่วแทงที่ 2 0.306 0.300 0.025 

3 ตะกั่วแทงที่ 3 0.272   

 
6.  จุดอิ่มตัว ( Saturation Point ) ของชุดกรองไอตะกั่ว 
                  ความเขมขนตะกัว่ที่วดัไดหลังจากผานแผนกรองที่ความหนา 2.5 cm. ณ ช่ัวโมงที่ 1-3        
ไดคาเฉลี่ยอยูที่ 0.311 ug.  และความเขมขนตะกัว่ทีว่ัดไดหลังจากผานแผนกรองที่ความหนา 2.5 cm. ณ 
ช่ัวโมงที่ 4–6 ได 
คาเฉลี่ยอยูที่ 0.345 ug. และความเขมขนตะกั่วที่วัดไดหลังจากผานแผนกรองที่ความหนา 2.5 cm. ณ 
ช่ัวโมงที่ 7–9 ไดคาเฉลี่ยอยูที่ 0.376 ug. เมื่อทําการหาคาเฉลี่ยโดยรวมตั้งแต ช่ัวโมงที่ 1–9 ไดคาความ
เขมขนตะกั่วอยูที่ 0.344 ug.  
 

    พิจารณาเปนคารอยละจะเห็นไดวา คาประสิทธิภาพในการบําบัดไอตะกั่วเมื่อเวลาเพิ่มขึ้นจะ
สงผลใหประสิทธิภาพลดลง ณ ช่ัวโมงที่ 1 ไดคา 42.921 % ณ ช่ัวโมงที่ 2 ไดคา 46.011 % ณ ช่ัวโมงที่ 3 
ไดคา 41.285 % ณ ช่ัวโมงที่ 4 ไดคา 36.740 % ณ ช่ัวโมงที่ 5 ไดคา 39.830 % ณ ช่ัวโมงที่ 6 ไดคา 
35.104 % ณ ช่ัวโมงที่ 7 ไดคา 33.650 % ณ ช่ัวโมงที่ 8 ไดคา 36.740 % ณ ช่ัวโมงที่ 9 ไดคา 24.379 % 
ซ่ึงณ ช่ัวโมงที่ 8 และ ช่ัวโมงที่ 9 จะมีคาที่แตกตางกันมาก  
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ตาราง 4.7 บันทึกผลความเขมขนไอตะกั่วที่เวลาตาง ๆ 
 

       คร้ังที่ แทงตะกั่ว เวลาทดลอง ความเขมขน Pb (ug) X- SD 

1 ตะกั่วแทงที่ 1 1 ช่ัวโมง 0.314   
2 ตะกั่วแทงที่ 2 1 ช่ัวโมง 0.297 0.311 0.013 
3 ตะกั่วแทงที่ 3 1 ช่ัวโมง 0.323   
4 ตะกั่วแทงที่ 4 1 ช่ัวโมง 0.348   
5 ตะกั่วแทงที่ 5 1 ช่ัวโมง 0.331 0.345 0.013 
6 ตะกั่วแทงที่ 6 1 ช่ัวโมง 0.357   
7 ตะกั่วแทงที่ 7 1 ช่ัวโมง 0.365   
8 ตะกั่วแทงที่ 8 1 ช่ัวโมง 0.348 0.376 0.035 
9 ตะกั่วแทงที่ 9 1 ช่ัวโมง 0.416   

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 



บทที่  5 

สรุปการวจิัย อภิปรายผล และขอเสนอแนะ 
 

1. สรุปการวิจัย 
1.1  วัตถุประสงคในการวิจัย 

        1.1.1  เพื่อศึกษาประสิทธิภาพในการลดความเขมขนไอตะกั่ว ระหวางถานกัมมันตที่ได
จากกะลามะพราวชนิดมะพราวหาวกับถานกัมมันตที่ไดจากกะลามะพราวชนิดมะพราวกะทิ 
 

         1.1.2   เพื่อศึกษาหาขนาด ของแผนกรองที่เหมาะสม 
  
        1.1.3   เพื่อศึกษาหาจุดอ่ิมตัว (Saturation Point)  ของการดูดซับ 
 
        1.1.4   เพื่อศึกษาความเปนไปได ในการทําแผนกรองไอตะกั่วเชิงพาณิชย 

 
1.2  ผลการวิจัย 
      1.2.1  ผลการวิจัยพบวาประสิทธิภาพในการลดความเขมขนไอตะกั่ว ระหวาง ถานกัมมันต 

ที่ไดจากกะลามะพราวชนิดมะพราวหาว กับถานกัมมันตที่ไดจากกะลามะพราวชนิดมะพราวกะทิไมมี
ความแตกตางกัน ที่ P-value = 0.576 ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% โดยที่คาแหลงมลพิษที่ไดจาก
แบบจําลองไอตะกั่วจะทําใหคาเฉลี่ยอยูที่     0.55 μg. และหลังผานชั้นกรองที่ความหนา 2.5 cm. ปรากฎ
วาถานที่ไดจากกะลามะพราวกะทิมีความเขมขนตะกั่วหลงเหลือจากการกรองอยูที่ 0.235 μg.ซ่ึงคิดเปน
ประสิทธิภาพในการบําบัดอยูที่รอยละ 57.273 % และถานที่ไดจากกะลามะพราวหาวมีความเขมขน
ตะกั่วหลงเหลือจากการกรองอยูที่ 0.226 μg. ซ่ึงคิดเปนประสิทธิภาพในการบําบัดไอตะกั่วอยูที่รอยละ 
58.909 % ซ่ึงมีความแตกตางเพียง 1.636 %  

 
        1.2.2  ผลการวิจัยพบวา ประสิทธิภาพในการลดความเขมขนไอตะกั่วท่ีไดจากการดูดซับ

ของถานกัมมันตสามารถลดความเขมขนไอตะกั่วใหลดลงได แตยังมีคาต่ํากวามาตรฐานอยูมาก ดังเชน
มาตรฐานของประเทศสหรัฐอเมริกาไดแบงเปน 9 ช้ันคุณภาพ สัญลักกษณตัวอักษรแทนชนิดของ
อนุภาคและตามดวยตัวเลขแสดงคาประสิทธิภาพการกรอง เชน N95 หมายถึงหนากากนั้นใชปองกัน
อนุภาคที่ไมใชน้ํามันและมีประสิทธิภาพการกรองไมต่ํากวา 95%   
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ตารางที่ 5.1 มาตรฐานประสิทธิภาพการกรอง ของประเทศสหรัฐอเมริกา 
 

ประสิทธิภาพการกรองต่ําสุด สําหรบัอนุภาคท่ีไมใชนํ้ามัน
(%)
95 N95
99 N99

99.97 N100

 
สวนมาตรฐานของสหภาพยุโรปแบงออกเปน 3 ช้ันคุณภาพ พิจารณาโดยใชชนิด 

ของอนุภาคประสิทธิภาพการกรองและความเขมขนการรั่วเขาของอากาศเปนเกณฑหลัก 
    
ตารางที่ 5.2 มาตรฐานประสิทธิภาพการกรอง ของสหภาพยุโรป 
 

ชั้นคุณภาพ ประสิทธิภาพการกรอง ความหมาย
(%)

P1 80

ใชกับอนุภาคที่เกิดขึ้นดวยกระบวนการทางกล

ไดแก ฝุนละออง

P2 94

ใชกับอนุภาคที่เกิดขึ้นดวยกระบวนการทางกล

และความรอนไดแก ฝุนละออง ฝุนโลหะ

P3 99.95 ใชกับอนุภาคทุกประเภทที่มีพิษมาก
   

 
ซ่ึงทั้ง 2 มาตรฐานไดกําหนดคาประสิทธิภาพของการบําบัดอยูที่ไมต่ํากวา 94.95%  

ขึ้นไป  และจากการทดลองเปรียบเทียบประสิทธิภาพระหวางกะลามะพราวหาวกับกะลามะพราวกะทิ
จะใหคาประสิทธิภาพอยูที่ 57.273 % และ 58.909 %  ที่ช้ันความหนา 2.5 cm. 

 
        1.2.3  ผลการวิจัยพบวา  ท่ีความหนาของชั้นกรอง 2.5 cm. จะใหคาประสิทธิภาพในการ

บําบัดไอตะกั่วไดดีกวาที่ความหนา 2.0 cm. ที่ P-Value = 0.033 ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
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        1.2.4  ผลการวิจัยพบวา  ที่ความหนาของชั้นกรอง 2.5 cm. จะใหคาประสิทธิภาพในการ
บําบัดไอตะกั่วไดดีกวาที่ความหนา 1.5 cm. ที่ P-Value = 0.186 ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
 

        1.2.5  ผลการวิจัยพบวา  ที่ความหนาของชั้นกรอง 2.5 cm. จะใหคาประสิทธิภาพในการ
บําบัดไอตะกั่วไดดีกวาที่ความหนา 1.0 cm. ที่ P-Value = 0.034 ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
 

        1.2.6  ผลการวิจัยพบวา ความหนาของวัสดุกรองที่ตางกัน จะใหประสิทธิภาพในการดูด
ซับไอตะกั่วแตกตางกัน  โดยจากการทดลอง ณ ความหนาของชั้นกรองที่ความหนา 2.5 cm., 2.0 cm., 
1.5 cm และ 1.0 cm. จะใหคาประสิทธิภาพที่ดีที่สุดที่ 2.5 cm. และจะลดลงตามลําดับจนถึง 1.0 cm.  

 
        1.2.7  ผลการวิจัยพบวาความหนาแนนของถานกัมมันต จะมีผลตอประสิทธิภาพในการ

กําจัดไอตะกั่ว โดยที่ความหนาแนนที่มากขึ้นจะมีสวนชวยในการดูดซับ ซ่ึงจากขอมูลที่ช้ันความหนา
ของชั้นกรอง 2.5 cm. จะมีน้ําหนักอยูที่ 15.913 กรัม ความเขมขนตะกั่วที่หลุดผานชั้นกรองอยูที่ 0.235 
ไมโครกรัม คิดเปนประสิทธิภาพที่ 58.909 % สวนที่ความหนา 2.0 cm. จะมีน้ําหนักอยูที่ 11.855 กรัม 
ความเขมขนตะกั่วที่หลุดผานชั้นกรองอยูที่ 0.241 ไมโครกรัม สวนที่ความหนา 1.5 cm. จะมีน้ําหนักอยู
ที่ 9.189 กรัม ความเขมขนตะกั่วที่หลุดผานชั้นกรองอยูที่ 0.263 ไมโครกรัม สวนที่ความหนา 1.0 cm. 
จะมีน้ําหนักอยูที่ 6.039กรัม ความเขมขนตะกั่วที่หลุดผานชั้นกรองอยูที่ 0.300 ไมโครกรัม 
 

        1.2.8  ผลการวิจัยพบวาไมมีความเปนไปไดในการทําแผนกรองไอตะกั่ว  ในเชิงพาณิชย
เพราะจากคาประสิทธิภาพที่ไดยังมีคาต่ํากวามาตรฐานสากลอยูมากรวมถึงคา จุดอิ่มตัวยังมีคาต่ํา  
ประกอบกับยังไมมีขอมูลยืนยันวาถาหากความเขมขนมลพิษของไอตะกั่วเปล่ียนเปนในระดับมิลลิกรัม
หรือกรัม ประสิทธิภาพในการบําบัดไอตะกั่วของชั้นกรองนี้จะยังคงรักษาระดับรอยละของการบําบัดอยู
หรือไม ประกอบกับเทคโนโลยีตัวใหมที่ใชเสนใยในการจับ อยางเชนของ 3M มีผลการวิจัยระบุวา
อนุภาคขนาดประมาณ 0.3 ไมครอน สามารถเล็ดลอดผานชองวางระหวางเสนใยออกไปไดมากที่สุด แต
วิธีแกไขโดยทั่วๆ ไปไดทําอยางงายๆ โดยการเพิ่มจํานวนชั้นและความหนาแนนของเสนใย แตผลเสียที่
ตามมาก็คือ ความไมสะดวกในการหายใจ  แตในสวนของบริษัท 3M ไดผลิตจากเสนใยประจุไฟฟา
สถิตย (Electrostatic charged Fiber) ที่มีขอดีคือ ประสิทธิภาพการกรองเพิ่มขึ้นอยางมาก โดยไมกระทบ
ตอความสบายขณะสวมใสและเสนใยที่วานี้มีความหนาเพียง 2-3 มิลลิเมตรเทานั้น อยางไรก็ตามชั้น
กรองของ 3M หรือคายอื่นๆ ที่มีขนาดความหนาในชวง 1.8 mm. ถึง 2.5 mm. ยังคงใชถานกัมมันตเปน
ตัวกลางในการยึดจับจําพวก ไอพิษ, แกส, กล่ิน, ไอระเหย, ปรอท และอ่ืนๆ ซ่ึงก็เปนไปไดวาสามารถทาํ
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แผนกรองในลักษณะดังกลาวในเชิงพาณิชยได ซ่ึงราคาดังกลาวยังคอนขางสูงอยูในระดับราคา 400 บาท
ถึง 800 บาท ขึ้นอยูกับชนิดประเภทของการปองกันและความเขมขนของการสั่งซื้อ ซ่ึงจากการคํานวณ
คาใชจายคราวๆ ในการทําถานกัมมันตใชเองตอ 1 ช้ินจะมีตนทุนอยูระหวาง 10-15 บาท ขึ้นอยูกับความ
เขมขนที่ผลิต 
 

2. อภิปรายผล 
     
          การบําบัดไอตะกั่วที่ไดจากถานกัมมันต ที่ทํามาจากกะลามะพราว ชนิดมะพราวหาว 
และมะพราวกะทิ มีประสิทธิภาพที่ไมแตกตางกัน และถาพิจารณาจากโครงสรางของมะพราวเอง จาก
ลักษณะของเปลือกที่ทําการปอกออกแลวลางใหสะอาด พบวามีเสนใยและโครงสรางที่ไมแตกตางกัน
มากนัก   ซ่ึงอาจจะมีขอจํากัดดานความแตกตางของตนมะพราว และอายุของผลมะพราว เปนตน แต
โดยภาพรวมแลวกลาวไดวาถานกัมมันตที่ไดจากกะลามะพราวทั้ง 2 ชนิด สามารถใชแทนหรือใช
รวมกันได  อยางไรก็ตามการวิจัยเชิงทดลองนี้ไมไดนํากะลามะพราวชนิดมะพราวน้ําหอมมารวมในการ
ทดลอง  ซ่ึงก็นาจะนํามาศึกษาตอไป เพราะถาคาประสิทธิภาพไมแตกตางกัน   การพิจารณาหาวัตถุดิบ
เพื่อแปรรูปเปนวัสดุกรองก็ยิ่งจะกระทําไดงายและสะดวกมากขึ้น 
 
  วัสดุที่ใชเปนโครงสรางสวนใหญเปนโลหะปมขึ้นรูปและเจาะรูตรงกลาง  ซ่ึงมักจะ
เปนวัสดุที่มีราคาแพง แตมีความคงตัวดี ไมเปลี่ยนรูป และภายในก็บรรจุเม็ดถานกัมมันตอัดแนน      แต
ถาเปนวัสดุราคาถูกมากกวา 5 -  7 เทา  วัสดุนั้นจะมีโครงสรางเปนพลาสติก แตก็สามารถคงตัวไดดี โดย
ไมเปลี่ยนรูป  สวนการอัดเรียงตัวภายในก็มีคาความหนาแนนเชนเดียวกัน  และจากการเก็บตัวอยางของ
ชุดกรองทั้ง 2 ประเภท  หลังจากใชงานแลวประมาณ 4 เดือน ณ จุดทํางานในแหลงที่มีมลพิษตางๆ จะ
สังเกตเห็นไดวาโครงสรางที่เปนโลหะและพลาสติกจะมีการขยายตัวข้ึนในทุกทิศทาง  ในทางตรงกัน
ขามวัสดุประเภทพลาสติกจะมีความยืดหยุนดีกวา อยางไรก็ตามประสิทธิภาพในการบําบัดจะขึ้นอยูกับ
วัตถุดิบที่นํามาเปนถานกัมมันตและกรรมวิธีการผลิต ซ่ึงถือเปนกลยุทธทางการผลิตที่แตละบริษัทไม
เปดเผย แตก็เปนจุดนาสนใจที่จะตองทําการทดลองตอไปโดยกําหนดใหมีวัสดุที่เปนโครงสรางเดียวกัน 
แตมีตัวแปรที่ประกอบดวย วัสดุกรองราคาถูก วัสดุกรองราคาแพง และวัสดุกรองที่เราทําขึ้นเอง  แลวจึง
นําไปหาคาประสิทธิภาพในการบําบัด   ไอตะกั่วอีกครั้ง  จึงจะสามารถนําผลการศึกษาทดลองไปเปน
แนวทางในการพัฒนาหรือผลิต         ในเชิงพาณิชยไดตอไป 

ในการทดลองหาจุดอิ่มตัวหรือจุด Saturation Point  ในที่นี้จากการทดลองตอเนื่อง  
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9 ช่ัวโมง จะเห็นไดวาคาประสิทธิภาพลดลงตามลําดับและมากที่สุด ณ ช่ัวโมงที่ 9 และขอจํากัดดาน
วัตถุดิบ  เวลา และคาใชจายจึงออกแบบในเบื้องตนไวที่ 9 ช่ัวโมง ซ่ึงจะทําการทดลองตอไป จน กระทั่ง
คาตะกั่วที่วัดไดหลังจากชุดกรอง มีคาใกลเคียงกับความเขมขนตะกั่วที่แหลงมลพิษมากที่สุด     จึงจะได
คาที่แทจริง  ซ่ึงเมื่อพิจารณาจากคาที่ลดลงแลวพออนุมานไดวา ณ ช่ัวโมงที่15 ขึ้นไปนาจะมีคาของประ
มิทธิภาพในการบําบัดต่ําที่สุด  และจากการศึกษาตัวกรองของยี่หอตางๆ ในเชิงเปรียบเทียบอายุการใช
งาน  ก็มิไดมียี่หอใดระบุชัดเจนวาควรจะเปลี่ยนที่อายุการใชงานเทาไหร  เพียงแตกลาวโดยทั่วไป 
ยกตัวอยางเชน คูมือการใชหนากากแบบตลับกรองเดี่ยว รุน 3M 3100/3200 ไดกลาวถึงคุณสมบัติเฉพาะ
ของหนากาก ดังนี้ 
 
ตารางที่ 5.3 ประสิทธิภาพการทํางานของหนากากรุน 3M 
 

3M 3100 3M 3200

แรงดันการหายใจเขา มม.น้ํา นอยกวา 1.5 นอยกวา 1.5
แรงดันการหายใจออก มม.น้ํา นอยกวา 8 นอยกวา 8

ปรมิาตรภายหนาในหนากาก ซม.3 นอยกวา 205 นอยกวา 210
นํ้าหนัก กรมั นอยกวา 58 นอยกวา 60

ประสิทธิภาพการทํางาน
รายการ หนวย

 
  จะเห็นไดวาคาที่แสดงในตารางไมไดกลาวถึงประสิทธิภาพในกรองแตอยางใด แต
กลับกลาวถึงปริมาตรและแรงดันอากาศ  ในขณะที่หนากากยังไมไดใสชุดกรองไดระบุถึงอายุการใช
งานแตก็ยังคงกลาวแบบกวางๆ ดังตอไปนี้ 
 
  “อายุการใชงานของตลับกรองสารเคมีจะขึ้นอยูกับกิจกรรมของผูสวมใส (อัตราการ
หายใจ) ชนิดหรือรูปแบบความสามารถในการระเหย และความเขมขนของสารอันตรายรวมทั้งสภาพ     
แวดลอมอื่นๆ เชน ความชื้นและอุณภูมิ  ตลับกรองสารเคมีจะหมดอายุลงและตองเปลี่ยนอันใหมทันที  
เมื่อผูสวมใสไดกล่ินหรือไดรับรสของสารอันตรายหรือเกิดอาการระคายเคืองขึ้นมา” 
 
 
3. ขอเสนอแนะ 
 3.1 ขอเสนอแนะในการวิจัย 
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 3.1.1  การหาคาจุดอิ่มตัวควรเพิ่มขนาดของชวงเวลามากขึ้น จากทุก 1 ช่ัวโมงอาจ จะเปน 
3 ช่ัวโมง และทําตอเนื่องจนกระทั่งถึงจุดอิ่มตัว 
 
 3.1.2  การทดลองควรใชวัสดุอ่ืนประกอบในการดูดซับ เชน ใยตางๆ หรือผาที่มีความ
หนาแนนสูงหรือใยที่สามารถกรองโลหะหนักได เชน ของ 3M เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการบําบัดไอ
ตะกั่ว 
  
 3.1.3  ควรทําการทดลองหาความสัมพันธ และความเหมาะสม ทั้งในสวนของชั้นความ
หนา ประสิทธิภาพในการบําบัด ความเขมขนอากาศเขาออกชั้นกรอง  ความดันภายในระบบโดย
สัมพันธกับผูใชและการใชงาน เพราะในความเปนจริงถึงแมประสิทธิภาพในการบําบัดมีคาสูงมาก
เพียงใดก็ตาม แตเมื่อนํามาใชงานแลว อากาศเคลื่อนที่ยาก เกิดอาการอึดอัด การใชงานก็จะไมสะดวก 
และผูใชก็จะปฏิเสธการใชงานทันที 
  
 3.2  ขอเสนอแนะในการนําไปใช 
 จากผลการศึกษาวิจัยครั้งนี้ทําใหทราบถึงวิธีการเตรียมถานปลุกฤทธจากกะลามะพราวซึ่ง
เปนวัสดุที่เหลือใชและหาไดงาย แตจากผลการหาประสิทธิภาพการดูดซับไอตะกั่วโดยใชวัสดุกรองที่
ทําจากกะลามะพราวยังมีประสิทธิภาพไมสูงพอที่จะนําไปใชประโยชนในทันที เมื่อเปรียบ เทียบกับ
มาตรฐานของประเทศสหรัฐอเมริกาและสหภาพยุโรป ที่จะตองมีประสิทธิภาพการกรองต่ําสุดที่ 95% 
และ 94% ตามลําดับประกอบกับการทดลองยังมีขอผิดพลาดและขอจํากัดอีกหลายประการ ดังนั้นใน
การศึกษาวิจัยคร้ังนี้จึงถือไดวาเปนการวิจัยข้ันตนและเปนแนวทางที่จะทําการ ศึกษาเพื่อใหไดช้ันกรอง
ที่ทําจากวัสดุทางธรรมชาติตอไป 
 

 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ก 
การวิเคราะหประสิทธิภาพในการลดความเขมขนไอตะกั่ว 
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กราฟที่ 1  แนวโนมของความเขมขนตะกัว่ ณ ช่ัวโมงที่ 1 - 3 

 
กราฟที่ 2  แนวโนมของความเขมขนตะกัว่ ณ ช่ัวโมงที่ 4 - 6 
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กราฟที่ 3  แนวโนมของความเขมขนตะกัว่ ณ ช่ัวโมงที่ 7 – 9 

 

 
กราฟที่ 4  คารอยละของประสิทธิภาพที่ลดลงในการลดความเขมขนไอตะกัว่ ณ ช่ัวโมงที่ 1 - 9



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข 
รูปแสดงการเตรียมวัสดุในการทดลอง 
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ภาพที่ 1 แสดงชิ้นสวนที่เปนขอตอสายยาง ที่จะใชตอเขากับชุดกรอง 

 

 
ภาพที่ 2 แสดงลักษณะของขอตอที่เปนพลาสติค 



 81 

 
ภาพที่ 3 แสดงตัว Adhesive ที่ใชในการยึดตามจุดที่ตองการ 

 
ภาพที่ 4 แสดงภาชนะเปลากอนนํามาเตรียมเปนชุดกรอง 
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ภาพที่ 5 แสดงภาชนะพรอมฝาปดหลังจากที่ลางทําความสะอาด 

 
ภาพที่ 6 แสดงภาชนะในสภาพที่ปดสนิท 
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ภาพที่ 7 แสดงถานกะลามะพราวชนิดมะพราวกะท ิ

 
ภาพที่ 8 แสดงถานกะลามะพราวชนิดมะพราวหาว 
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ภาพที่ 9 แสดงสายยางที่ใชในการทดลอง 

 
ภาพที่ 10 แสดงการใชใบมีดคัทเตอรทําการกรีดและทพใหเกิดรูตรงกลาง 
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ภาพที่ 11 แสดงฝาปดที่เจาะรดูานบนแลว 

 
ภาพที่ 12 แสดงการใชใบมีดตัดปลายในสวนของขอตอใหส้ันลง 
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ภาพที่ 13 แสดงการใชตัว Adhesive หยดตรงขอบโดยรอบ 

 
ภาพที่ 14 แสดงการใชใบมีดเจาะรูตรงกนภาชนะ 
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ภาพที่ 15 แสดงชุดกรองที่ประกอบเสร็จเรียบรอยพรอมนาํไปใชงาน 

 
ภาพที่ 16 แสดงชุดกรองที่ขนาด 1.0 cm. 

 
 

สายยางใส 

ขอตอ 

ถานที่ไดจาก
กะลามะพรา
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ภาพที่ 17 แสดงชุดกรองที่ขนาด 1.5 cm. 

 
ภาพที่ 18 แสดงชุดกรองที่ขนาด 2.5 cm. 
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ภาพที่ 19 แสดงชุดกรองที่ขนาด 2.5 cm. 

 
ภาพที่ 20 แสดงการเตรียมเครื่องชั่งเพื่อทําการหาน้ําหนกัของชุดกรอง 
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ภาพที่ 21 แสดงการชั่งน้ําหนกัของถวยพลาสติกเปลา 

 
ภาพที่ 22  แสดงการชั่งน้ําหนักของวัสดกุรองที่ช้ันความหนา 1.5 cm. 
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ภาพที่ 23 แสดงการชั่งน้ําหนกัของวัสดุกรองที่ช้ันความหนา 2.5 cm. 

 
ภาพที่ 24 แสดงเครื่องหลอมตะกัว่ที่สามารควบคุมอุณหภมูิได 
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ภาพที่ 25 รูปแสดง Personal Pump ที่ใชในการเก็บตวัอยางเพื่อเลียนแบบการหายใจของคน 

 
ภาพที่ 26 แสดงการตอสายยางนําอากาศจากเขากับชุด Personal Pump 
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ภาพที่ 27 แสดงการปรับคาไวที่ 1.96 ลิตร / นาที ซ่ึงเปนอตัราเดียวกับการหายใจของคน 

 
ภาพที่ 28 แสดงตลับที่บรรจุกระดาษที่ใชในการเก็บตวัอยางซึ่งตออยูหลังจากชุดกรอง 
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ภาพที่ 29 แสดงตะกัว่แทง ชนิด 60/40 ขนาด 680 กรัม ที่ใชในการทดลอง 

 
ภาพที่ 30 แสดงการเก็บตวัอยางของไอตะกั่วจากชุดจําลองการเกิดไอตะกัว่ 
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