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บทคัดยอ 
 
 การวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อ หาประสิทธิภาพในการลดความเขมขนของไอตะกั่ว   หาขนาดแผน
กรองที่เหมาะสม     หาจุดอิ่มตัวของการดูดซับ     และศึกษาความเปนไปไดในการทําแผนกรองไอตะกั่วในเชิง
พาณิชย 
  การวิจัยนี้เปนการวิจัยเชิงทดลอง    โดยนําเอาวัสดุทางธรรมชาติ    ไดแกกะลามะพราว      ชนิด
มะพราวหาวและมะพราวกะทิ  ไปเผาที่อุณหภูมิสูง เพื่อทําการปลุกฤทธิ์เปนถานกัมมันต  และใชแบบจําลอง
สําหรับผลิตมลพิษชนิดไอตะกั่ว  แลวทดลองเพื่อหาประสิทธิภาพในการลดความเขมขนของไอตะกั่วท่ีความ
หนาของชั้นกรอง  2.5 ซม. 2.0 ซม.  1.5 ซม.  และ 1.0 ซม. ตามลําดับจากนั้นทดลองหาจุดอิ่มตัวของชั้นกรอง
และทําการวิเคราะหขอมูลโดยใชคาเฉลี่ย  คารอยละโดยคิดในรูปของการลดคาความเขมขนของไอตะกั่ว และ
การทดสอบคาที 
 ผลการวิจัยพบวา คาความเขมขนของไอตะกั่วท่ีไดจากแบบจําลองมีคาคงที่ โดยมีคาเฉลี่ยอยูท่ี 
0.550 ug. การเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการลดความเขมขนของไอตะกั่วดวยช้ันกรองพบวา ถานกัมมันตท่ี
ไดจากกะลามะพราวหาวมีประสิทธิภาพดีกวาถานกัมมันตท่ีไดจากกะลามะพราวกะทิ   คิดเปนรอยละ 1.63  
จากการทดลองหาขนาดของชั้นกรองพบวา ช้ันกรองที่มีประสิทธิภาพในการลดความเขมขนดีท่ีสุดคือ 2.5 ซม.
โดยมีประสิทธิภาพในการลดความเขมขนรอยละ 58.9 รองลงมาก็คือช้ันกรองที่มีความหนา 2.0 ซม. มี
ประสิทธิภาพในการลดความเขมขนรอยละ 56.2 ช้ันกรองที่มีความหนา 1.5 ซม. มีประสิทธิภาพในการลด
ความเขมขนรอยละ 52.1 และชั้นกรองที่มีความหนา 1.0 ซม. มีประสิทธิภาพในการลดความเขมขนรอยละ 
45.4  ตามลําดับ   ในสวนของการหาจุดอิ่มตัว พบวา ณ ช่ัวโมงที่ 1  ช้ันกรองที่มีความหนา  2.5 ซม. มี
ประสิทธิภาพในการลดความเขมขนของไอตะกั่วเทากับรอยละ 42.9 ช่ัวโมงที่ 2  เทากับรอยละ 46.0 ช่ัวโมงที่ 3 
เทากับรอยละ 41.2 ช่ัวโมงท่ี 4 เทากับรอยละ 36.7  ช่ัวโมงที่ 5 เทากับรอยละ 39.8 ช่ัวโมงท่ี 6 เทากับรอยละ 
35.1 ช่ัวโมงที่ 7 เทากับรอยละ 33.6 ช่ัวโมงที่ 8 เทากับรอยละ 36.7 และชั่วโมงที่ 9 เทากับรอยละ  24.3 ท้ังนี้ ณ 
ช่ัวโมงที่ 8 และชั่วโมงที่ 9 พบวามีความแตกตางกันมากที่สุด 
 

 
 
คําสําคัญ ประสิทธิภาพ ถานกัมมันต ไอตะกั่ว
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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. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Keywords : Efficiency ,  Coconut Shell  , Lead vapor 
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บทที่  1 

บทนํา 
 
 
1. ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
       ปจจุบันอุตสาหกรรมการผลิตสวนใหญมักใชตะกั่วเปนวัตถุดิบหลัก  หรือเปนสวนหนึ่งของ
การผลิต ยกตัวอยางเชนในอุตสาหกรรมประกอบแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส ซ่ึงมีการใชวัตถุดิบที่เปน
โลหะหนักจําพวกตะกั่วทั้งในรูปตะกั่วแทงที่ใชในบอตะกั่วที่เรียกวา Wave Soldering Machine หรือใน
รูปที่เปนครีมตะกั่วที่เรียกวา Solder Paste ที่ใชในเครื่อง Re-flow และรวมถึงตะกั่วเสนที่เรียกวา Solder 
Wireที่ใชในการเชื่อมบัดกรีโดยใชหัวแรงและแรงงานคนโดยตรง และนอกจากนี้ก็ยังมีอุตสาหกรรมอีก
หลายประเภทที่มีกระบวนผลิตในลักษณะที่คลายคลึงกัน โดยใชตะกั่วเปนวัตถุดิบในการผลิต ซ่ึง
กระบวนการเหลานี้มักจะอาศัย การใหความรอนในลักษณะตางๆ จนทําใหตะกั่วหลอมละลายและเกิด
ผลตางๆ ตามลักษณะของผลิตภัณฑที่แตกตางกันออกไป ประเด็นสําคัญคือ การหลอมละลายจะ
กอใหเกิดไอตะกั่ว (Fume) ซ่ึงเปนอนุภาคของแข็งที่กล่ันตัวกลายเปนไอ (Vapor) โดยกระบวนการกลั่น
เปนไอ (Volatilization) ของสารที่กําลังหลอมเหลว จะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั่นตามมาดวย สวนมากจะ
เปนสารเคมีใหโทษ มีเสนผานศูนยกลางนอยกวา 1 ไมครอน ดังเชนไอของตะกั่วซ่ึงกอเกิดมลพิษที่
สามารถฟุงกระจายไดโดยรอบในพื้นที่ที่มีการทํางานอยู    และเมื่อส่ิงมีชีวิตสูดดมเขาไปก็จะกอใหเกิด
ผลกระทบตอสุขภาพดังรายละเอียดตอไปนี้ 
 

1. ผลกระทบตอโลหิตและระบบไหลเวียนโลหิตและหัวใจ 
        ตะกั่ว (Pb) จะเขาไปทําลายระบบการสรางฮีโมโกบิลของเม็ดเลือดแดง ทําให    เม็ดเลือด

แดงมีฮีโมโกบิลไมเพียงพอหรือมีเม็ดเลือดแดงที่สมบูรณนอย กอใหเกิดอาการโลหิตจางซึ่งเปนลักษณะ
หนึ่งของโรคพิษตะกั่ว 

 
2. ผลกระทบตอระบบประสาท 
        ตะกั่ว (Pb) เปนอันตรายตอระบบประสาทสวนกลางทําใหการควบคุมการทํางานของ

กลามเนื้อที่ทําหนาที่ใหรางกายเคลื่อนไหวสูญเสียไปจนกลายเปนอัมพาตอีกทั้งยังทําอันตรายตอสมอง 
ทําใหเกิดอาการเวียนศีรษะ ปวดศีรษะ ชักกระตุก     หมดสติ นอกจากนี้ตะกั่วยังทําใหการทํางานของ
ระบบประสาทอัตโนมัติ (Reflex)   เสียไป ตลอดจนสงผลกระทบตอพัฒนาการทางสมองของเด็ก ซ่ึง
สงผลใหใหความจํา ความสามารถในการเรียนรู และระดับสติปญญาต่ํากวาปกติ 
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3. ผลกระทบตอระบบหายใจ 
        ตะกั่วที่เกิดขึ้นในลักษณะฟูมจะมีการฟุงกระจาย หรือเปนไอในอากาศ เมื่อสูดดมเขาไปก็

จะทําใหตะกั่วไปจับติดอยูในระบบทางเดินหายใจ และจะเริ่มทําปฎิกิริยากับราพื้นผิวที่จับอยูทําใหเกิด
การระคายเคือง ในเยื่อบุจมูก และทําใหรูสึกแสบจมูก ซึ่งมักจะเปนอาการในเบื้องตน และถายังมีการสูด
ดมอยางตอเนื่อง หรือถาสูดดมอยางแรง ไอตะกั่วก็จะวารถเขาไปถึงปอด และจับตัวอยูที่ผิวหนัง ทําให
เดกิดการระคายเคือง และทําใหเกิดโรคตางๆ ตามมาอีกมาก 

 
4. ผลกระทบตอสุขภาพอื่นๆ 
        นอกจากระบบทางเดินหายใจแลว ตะกั่วยังสามารถที่จะแพรกระจายไปสูสวนตางๆ ของ

รางการได โดบที่อาการพื้นฐานจะทําใหเกิดการระคายเคืองในลักษณะตางๆ โดยสัมพันธกับบริเวณที่มี
การสัมผัส หรือสะสมตัวของตะกั่ว เชนการระคสยเคืองตอนัยนตาทําใหน้ําตาไหล     ตาแดง    ตา
อักเสบ ติดเชื้อโรคที่ตา ซ่ึงเกิดจากการสัมผัสมลพิษหลักที่มีคุณสมบัติเปนสารกอระคายเคือง 
 

     จากการทบทวนวรรณกรรมที่เกี่ยวของ ผูวิจัยพบวา จากผลการศึกษา ของ วิโชติ บุญเปลี่ยน 
ซ่ึงไดทําการศึกษาประสิทธิภาพของการดูดซับของสารไอระเหย  โดยใชถานกัมมันตที่ไดจาก
กะลามะพราว ผูวิจัยจึงมีแนวคิดที่จะศึกษาประสิทธิภาพในการดูดซับไอตะกั่ว โดยทําแผนกรองจาก
วัสดุกะลามะพราว เพื่อใชปองกันมลพิษจากไอตะกั่ว  ซ่ึงจะเปนประโยชนอยางมากตอการกําจัดมลพิษ
ประเภทนี้ ประกอบกับแนวคิดนี้จะสามารถลดตนทุนของการกําจัดมลพิษประเภทไอตะกั่วลงได    อีก
ทั้งยังเปนแนวทางใหอุตสาหกรรมที่กอใหเกิดมลพิษ นําแนวคิดและผลการวิจัยคร้ังนี้ไปประยุกตใช
ตอไป 
 
2. วัตถุประสงคการวิจัย 
 2.1  เพื่อศึกษาประสิทธิภาพ ในการลดความเขมขนไอตะกั่ว ระหวางถานกัมมันต ทีไ่ดจาก
กะลามะพราว ชนิดมะพราวหาว กบัถานกมัมันตที่ไดจากกะลามะพราว  ชนิดมะพราวกะทิ  

2.2  เพื่อศึกษาขนาด ของแผนกรองที่เหมาะสม 
2.3 เพื่อศึกษาจุดอิม่ตัว (Saturation Point) ของการดูดซับ 
2.4 เพื่อศึกษาความเปนไปได ในการทําแผนกรองไอตะกั่วในเชิงพาณิชย 
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3. กรอบแนวคิดการวิจัย  
 
 

แหลงกําเนิด Pb 
(Source) 

  

 
 

ไอตะกัว่ 
(Fume) 

 

 

 

 ทําการบําบัดโดยใชวัสด ุ
แปรรูปทางธรรมชาติ  

 

 

 

 

 

 

  

 

  

ถานกะลามะพราวที่ได
จากการเผา
กะลามะพราว  
ชนิดมะพราวหาว และ
นําไปผานขบวนการ
ปลุกฤทธิ์เปนถานกัม
มันตโดยการเผาที่
อุณหภูมิสูง 800 
องศาเซลเซียส 

ถานกะลามะพราวที่ได
จากการเผา
กะลามะพราว 
 ชนิดมะพราวกะทิ และ
นําไปผานขบวนการ
ปลุกฤทธิ์เปนถานกัม
มันตโดยการเผาที่
อุณหภูมิสูง  800 
องศาเซลเซียส 

 

 

 

 

 

มีสภาพในการบําบัดไอตะกั่ว ไดตามมาตรฐาน 
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4. ขอบเขตของการวิจัย 
       งานวิจัยนี้เปนการศึกษาขั้นเบื้องตนเพื่อศึกษาประสิทธิภาพในการบําบัดไอตะกั่ว โดยใช

กะลามะพราวที่ผานการแปรรูปเปนถานกัมมันต เพื่อใชในการดูดติดผิวโลหะหนัก ประเภท       ไอ
ตะกั่ว โดยทําการทดลองในแบบจําลอง ซ่ึงมีลักษณะเปนตูเตรียมอากาศ ที่ภายในมีแหลงกําเนิดไอตะกั่ว 
และเจาะรูเพื่อสูบไอตะกั่วออกผานกระดาษกรอง โดยมีขอบเขตของการวิจัย    ดังรายละเอียดตอไปนี้ 
 

1. กะลามะพราวที่นํามาศึกษาไดจากผลมะพราวน้ําหอมและมะพราวกะทิที่เอาเนื้อและน้ําไป
ใชประโยชน แลวนํามาเผาเปนถานแลวบดใหมีขนาดประมาณ 20/30 mesh 

 
2. ถานกัมมันตที่ใชในการศึกษาไดจากถานกะลามะพราวที่ผานขบวนการ “ปลุกฤทธิ์” ดวย

การเผาที่อุณหภูมิสูงประมาณ 800 องศาเซลเซียส ในเตาเผา โดยใหสัมผัสกับอากาศนอย
ที่สุด แลวนําไปบดใหมีขนาด 20/30 mesh  

 
3. ในสวนของการเตรียมตัวอยางไอตะกั่วนั้น จะใชบอตะกั่วที่เปนขดลวดความรอน    โดย

การนําตะกั่วแทงที่มีสวนผสมของตะกั่วและดีบุก 60 ตอ 40 ใสเขาไปในบอ        จนเปลี่ยน
รูปจากตะกั่วแทงเปนตะกั่วเหลว และมีไอตะกั่วระเหยขึ้นตลอดเวลา 

 
4. การทดลองครั้งแรกจะมุงเนนการหาประสิทธิภาพในการบําบัดไอตะกั่วของถานกัมมันตที่

ไดจากกะลามะพราวชนิดมะพราวหาว และถานกัมมันตที่ไดจากกะลามะพราว ชนิด
มะพราวกะทิ 

 
5. เลือกวัสดุที่ใหประสิทธิภาพดีที่สุด และมีคาใชจายถูกที่สุดมาทําเปนวัสดุกรอง  

 
 
5. ขอตกลงเบื้องตน 
          การวิจัยคร้ังนี้เปนการวิจัยเชิงทดลอง โดยใชแบบจําลองในการปลอยมลพิษ ภายใตการ
ควบคุมกระบวนการ เพื่อลดความผันแปร 
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6. นิยามศัพทเฉพาะ 
6.1 ประสิทธิภาพ 

                หมายถึง ความสามารถของการบําบัดไอตะกั่วที่จะลดความเขมขนตะกั่ว Pb ที่เกิดขึ้น
จนไดตามมาตรฐานที่กําหนด 

6.2 ไอตะก่ัว 
                 หมายถึง ควันสีขาวอมเทาที่เกิดขึ้นจากการหลอมละลายดวยความรอน ที่ทําใหตะกัว่

เปลี่ยนรูปไปเปนของเหลว โดยในชวงของการละลายกอใหเกิดไอตะกั่วที่มีสารตะกั่ว Pb ปนติดไปดวย 
 
6.3 แบบจําลอง 

                หมายถึง การนําเอาวัสดุตางๆ มาประกอบกันขึ้นเปนแบบจําลองที่สามารถสราง ไอ
ตะกั่วใหเหมือนกับไอที่เกิดขึ้น ซ่ึงมีความสะดวกในการในการเก็บตัวอยาง         เพื่อนําไปวิเคราะห
หรือเพื่อทําการทดลองอื่นๆ ตอไป 

 
6.4 วัสดุทางธรรมชาติ 

                หมายถึง การนําเอาวัสดุที่มีอยูในธรรมชาติ มาผานกระบวนการอยางงายๆ เพื่อทําให
มีคุณสมบัติในการบําบัดที่ดีขึ้น ยกตัวอยางเชน กะลามะพราวเมื่อนําไปเผาเพื่อแปรรูปใหเปนถานกัม
มันตที่มีรูพรุน เพื่อคุณสมบัติที่ดีในการดูดซับ หรือจะเปนถานที่ไดจากไมทั่วๆ ไปที่ใชในการหุงตมก็
จัดเปนวัสดุทางธรรมชาติเชนกัน แตในที่นี้จะทําการ ศึกษาเฉพาะกะลามะพราวที่ไดจากมะพราวหาว
และมะพราวกะทิเทานั้น 

 
6.5 ถานกะลามะพราว (Coconut Shell Charcoal) 

                หมายถึง ถานที่ไดจากการนํากะลามะพราวมาเผาในบรรยากาศใหลุกไหมเปนสีแดง
จนหมดเปลวไฟ นําจุมน้ําแลวตากใหแหงเปนถาน 

 
6.6 ถานกัมมันต (Activated Charcoal) 

                หมายถึง ถานที่ไดจากการเตรียม โดยการนําถานกะลามะพราวไปเผาในเตาเผาที่
อุณหภูมิสูงประมาณ 800 องศาเซลเซียส เพื่อใหโครงสรางของคารบอนเปลี่ยนไปเกิดเปนรูพรุน 
(Porous) ที่พื้นผิวของถาน 
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6.7 ตูเตรียมอากาศ (Test Chamber) 
                หมายถึง ตูพลาสติกที่ทําการจําลองใหเหมือนเปนหองโดยจะคลุมแบบจําลองไวเพื่อ

ปองกันมิใหมีส่ิงแปลกปลอมปะปนเขามาในระบบ ภายในตูจะเจาะรูเพื่อใหมีการแทนที่ของอากาศ  
และเจาะรูเพื่อใหอุปกรณ Pump ไดทําการดูดไอตะกั่วออกไป     โดยผานแผนกรองกระดาษอีกทีหนึ่ง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่  2 

วรรณกรรมที่เกีย่วของ 
 
 

1. งานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 
       “ถานกัมมันต”  เกิดจากการรวมตัวกันของสารหลายชนิด และไดมาจากวัสดุตนกําเนิดที่
หลากหลาย โดยแตละชนิดนั้นไมสามารถระบุคุณลักษณะไดดวยสูตรโครงสราง หรือดวยวิธีการ
วิเคราะหทางเคมี มีเพียงชนิดเดียวที่จะบอกไดถึงลักษณะที่แตกตางกัน คือคุณสมบัติในการดูดซับ และ
เปนตัวเรง หรือลดปฏิกิริยา  (Catalyst)  สวนถาน (Charcoal) นั้นไดมาจากวัสดุตนกําเนิดหลายชนิด เมื่อ
เตรียมขึ้นมาดวยกระบวนการ “ปลุกฤทธ์ิ”  (Activation Processes) ที่แตกตางกันก็จะไดถานที่มี
คุณสมบัติในการดูดซับแตกตางกันไปดวย    การนําถานกัมมันตมาใชในระยะเริ่มแรก        มี
วัตถุประสงคเพื่อดูดซับสารละลายชนิดตางๆ ดังตารางตอไปนี้ 
 
ตารางที่ 2.1  ตัวอยางวัตถุดิบซึ่งไดมีผูทําการศึกษาวาสามารถผลิตเปน “ถานกัมมันต” 
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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   ขอมูลเกี่ยวกับวิธีการปลุกฤทธิ์ถาน วิธีการผลิตในอุตสาหกรรมและวิธีการผลิตแบบพิเศษใน
รูปแบบตางๆ    สวนใหญไดมีการจดทะเบียนเปนลิขสิทธิ์ในการผลิต  โดยมีพื้นฐานในการผลิตที่
เหมือนกัน กลาวคือ ประกอบไปดวยการเตรียมคารบอนจากวัสดุตนกําเนิดภาย ใตสภาวะที่เหมาะสม 
และหลังจากที่ไดถานแลวจะนําไปผานขบวนการออกซิเดชั่น โดยการควบคุมสภาพแวดลอมใน  การ
เตรียมถาน (Carbonization) และการปลุกฤทธ์ิดวยสภาวะพิเศษของแตละวิธีนั้น มีอิทธิพลตอ
ความสามารถในการดูดซับ (Adsorptive capacity) ซ่ึงมีความสําคัญตอการนําไปใชประโยชน   เชน การ
ใชถานจากกระดูกสําหรับการฟอกสีของน้ําตาล  นอกจากนี้ถานที่เตรียมขึ้นบางวิธีสามารถใชดูดซับ
ไอโอดีน หรือฟนอลไดอยางมีประสิทธิภาพ แตสําหรับถานจากกะลามะพราวนั้น เมื่อนํามาปลุกฤทธิ์
แลวจะมีประสิทธิภาพเหมาะสมในการดูดซับสารจําพวกกาซ  โลหะหนัก และไอระเหยของสารอินทรีย 
 
     การเตรียมคารบอน โดยเผาที่อุณหภูมิสูง (Pyrolysis) ปกติจะเผาในที่ๆ ไมมีอากาศ    Chaney 
และคณะไดทําการศึกษาพบวา อุณหภูมิที่ต่ํากวา 600 องศาเซลเซียส เปนอุณหภูมิที่เหมาะสมที่สุดใน
การเตรียมถานกัมมันตดวยไอน้ํา อยางไรก็ตามวิธีการนี้ก็ไมเปนที่แพรหลาย    นอกจากนี้ Mc Bain ได
ผลิต   “ถานกัมมันต”  จากการเผาน้ําตาลที่ 900 องศาเซลเซียส เพื่อศึกษาการปลุกฤทธิ์ของสารจําพวก  
anthracite  ซ่ึงทําการเผาที่อุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียส ในบรรยากาศที่ใชไอน้ํา  พบวาถานที่ไดจะมี
โครงสรางของรูพรุนจํานวนมาก 
 
     การเตรียมถานกัมมันต  มีวิธีการเตรียม สามารถแบงไดเปน 2 กระบวนการดังนี้ 

1. การนําวัสดุที่มีสวนประกอบของคารบอนซ่ึงกําเนิดมาจากพวกพืช มาเผาที่
อุณหภูมิสูงรวมกับสารปลุกฤทธิ์ (Activating agents) ซ่ึงเรียกวิธีการนี้วา        “ 
การปลุกฤทธิ์ดวยวิธีเคมี ” (Chemical activation)  

 
2. การนําถานที่ไดจากการเผาวัสดุเร่ิมตนที่มีสวนประกอบของคารบอนไปทํา

ปฎิกิริยากับกาซที่เหมาะสม ซ่ึงเรียกวิธีนี้วา“ การปลุกฤทธิ์ดวยวิธีการฟสิกส ” 
(Physical activation) 

 
     สารปลุกฤทธิ์ที่นิยมใชอยางแพรหลายในการเตรียม “ถานกัมมันต”  ดวยวิธีเคมีนั้นไดแก  

ซิงคคลอไรด,  โปแตสเซี่ยมซัลไฟด,  โปแตสเซี่ยมไทโอไซยาเนต, กรดซัลฟูริก ,  
   ไฮดรอกไซดของโลหะอัลคาไล, แมกเนเซียม และ แคลเซียมคลอไรด เปนตน  อุณหภูมิที่

เหมาะสมที่สุดที่อยูระหวาง 400 – 1000 องศาเซลเซียส โดยเฉพาะซิงคคลอไรดนั้น   จะมีความสามารถ
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ในการดูดซับดีที่สุด การเตรียมถานกัมมันต ดวยวิธีฟสิกสนั้น  สารที่ใชเปนตัวปลุกฤทธิ์ไดแก  ไอน้ํา 
คารบอนไดออกไซด  และ  ออกซิเจน  นอกจากนี้อาจใช คลอรีน ไอระเหยของซัลเฟอร   ซัลเฟอรได
ออกไซด  แอมโมเนีย  และสารตัวอื่นๆ ที่มีผลตอการปลุกฤทธิ์ โดยใชอุณหภูมิระหวาง 700 – 1100 
องศาเซลเซียส 

    การนํา “ถานกัมมันต” มาใชประโยชนเพื่อปองกันกาซและไอระเหยนั้น ไดเร่ิมตั้งแต
สงครามโลกครั้งที่ 1 เนื่องจาก “ถานกัมมันต”   มีคุณสมบัติในการดูดซับสารไวไดในพื้นผิวที่เปนรูพรุน  
โดยเฉพาะในโรงงานอุตสาหกรรมซึ่งไดใช ถานกัมมันตเปนตัวจับไอระเหยของสารละลายในกระแส
อากาศ  (Airstreams)  เพื่อนํากลับไปใชใหม  และนอกจากนี้ถานกัมมันตยังใชเปนตัวกําจัดไอละอองที่
สงกลิ่นเหม็น (Obnoxious vapours) เพื่อทําใหอากาศบริสุทธิ์(Airpurification system )   สําหรับ “ 
ถานกัมมันต ” ที่ใชในหนากากกรองอากาศ (Gas mask) ไมเพียงแตจะกําจัดพวกกาซที่ใชในสงครามซึ่ง
ไดแกพวกฟอสยีน ที่เปนกาซทําอันตรายตอ  ระบบประสาทเทานั้น แตยังสามารถกําจัดกาซและไอ
ระเหยที่เปนอันตรายในงานอุตสาหกรรมไดอีกดวย เชน คารบอน เตตราคลอไรด โทลูลิดิน ไดไอโซไซ
ยาเนต เตตราเอททิลเลด และไอระเหยของยาฆาแมลงชนิดตางๆ เปนตน 

 
  วิโชติ บุญเปล่ียน พ.ศ. 2524  ไดทําการศึกษาเพื่อหาวิธีการที่เหมาะสมในการนําวัสดุเหลือใช

และหางาย ซ่ึงไดแกกะลามะพราวมาเตรียมปรับปรุงเปน  “ถานกัมมันต” เพื่อใชเปนตัวดูดซับไอระเหย
ของสารอินทรีย โดยการเตรียม  “ถานกัมมันต” จะเริ่มจากการนําเอากะลามะพราวมาเผาโดยใหสัมผัส
กับอากาศนอยที่สุดที่อุณหภูมิ 500 , 600 , 700 และ 800 องศาเซลเซียส จากนั้นทําการบดแยกเปน 2 
ขนาดคือ 14/20 mesh และ 20/30 mesh ซ่ึงบรรจุในหลอดแกวแลวนําไปเก็บตัวอยางไอระเหย
คลอโรฟอรม  100 ppm ในตูเตรียมอากาศ จากนั้นจึงนํามาเปรียบเทียบ  “หลอดถาน     ปลุกฤทธิ์” 
มาตรฐาน NIOSH Specificcations  จากผลการศึกษาพบวา “ถานกัมมันต” ที่เตรียมดวยอุณหภูมิ 800 
องศาเซลเซียสขนาด 20/30 mesh มีประสิทธิภาพการดูดซับไอระเหยคลอโรฟอรมดีที่สุด โดยมีคาเฉลี่ย
รอยละของการดูดซับ 75.33 แตมีประสิทธิภาพต่ํากวา “หลอดถานกัมมันต” มาตรฐานซึ่งมีคาเฉลี่ยรอย
ละการดูดซับไอระเหยคลอโรฟอรม 87.44 ซ่ึง “หลอดถานกัมมันต” ทั้งสองขนาดมีประสิทธิ ภาพ
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99 % ( P<.01 ) 

 
 ธเรศ ศรีสถิตย และ สุจนีย คุยเสงี่ยม  พ.ศ. 2546 ไดศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการ

กําจัดตะกั่วและปรอทจากน้ําทิ้งอุตสาหกรรมสิ่งทอ โดยการเปรียบเทียบถานกัมมันตที่ผลิตจาก
กะลามะพราว และกะลาปาลมที่ใชโซเดียมคลอไรด เปนตัวกระตุนกับถานกัมมันตที่จําหนายตสม
ทองตลาดทั่วไป (Calgon Filtrasorb 300) ซ่ึงไดทําการทดสอบคาไอโอดีนนัมเบอร ศึกษาลักษณะทาง
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กายภาพ การทดสอบไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบฟรุนดลิซ ผลการทดลองพบวาถานกัมมันต ที่ผลิต
จากกะลามะพราว มีคาไอโอดีน 532.29 มิลลิกรัมตอกรัม พื้นที่ผิว 492.42 ตารางเมตรตอกรัม การ
ทดสอบไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบฟลุนดลิชโดยใชน้ําเสียสังเคราะห พบวา สามารถดูดซับตะกั่วและ
ปรอทได 8.37 และ 5.52 มิลลิกรัมตอกรัม สวนการทดสอบการดูดซับโดยใชถังดูดซับแบบแทงดูดซับ
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 
ที่ความเขมขนของตะกั่ว และปรอท เร่ิมตน 9.82 และ 9.83 มิลลิกรัม / ลิตร ตามลําดับ สวนถานกัมมันต
ที่ผลิตจาก กะลาปาลม มีคาไอโอดีนเทากับ 486.45 มิลลิกรัม / กรัม มีพื้นที่ผิว 385.91 ตารางเมตรตอ
กรัม การทดสอบไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบฟลุนดลิช โดยใชน้ําเสียสังเคราะหพบวา สามารถดูดซับ
ตะกั่วและปรอทได 2.53 และ 1.63 มิลลิกรัม / กรัม ซ่ึงแสดงวาถานกัมมันตที่เตรียมจาก กะลามะพราวมี
คุณสมบัติ ดีกวาเมื่อเปรียบเทียบกับถานกัมมันตที่จําหนายตามทองตลาดทั่วไป ซ่ึงมีคาไอโอดีน 900 
มิลลิกรัม / กรัม พื้นที่ผิว 1,000 ตารางเมตร/กรัม สามารถดูดซับตะกั่วและปรอทได 50.18 และ 19.95 
มิลลิกรัม / กรัม การทดสอบดูดซับโดยใชถังดูดซับแบบแทงดูดซับน้ําทิ้งจากโรงงานสิ่งทอ 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 ที่ความเขมขนของตะกั่ว และปรอท
เร่ิมตนที่ 9.86 และ 9.87 มิลลิกรัม / ลิตร ตามลําดับ 

 
  Tan และ Teo (1987)    ไดศึกษาถึงผลกระทบของความเขมขนคารบอน (carbon dosage)  

และความเขมขนเริ่มตนของตัวถูกดูดซับ (Initial Absorbate Concentration) ที่มีไอโซเทอมของการดูด
ซับอิออน โครเมียมและตะกั่ว ในสารละลายโลหะแยกชนิดโดยใชถานกัมมันต พบวาเมื่อทําการปรับคา
พีเอช โดยใช HCL จนกระทั่งพีเอชมีคาต่ํากวา 3 โครเมียมจะถูกดูดซับในรูปสารประกอบเชิงซอนประจุ
ลบ chloro-chromate (CrOB3BCl) และเมื่อพีเอชเพิ่มขึ้นจะทําใหการดูดซับลดลงโดยที่พีเอช ประมาณ 3–6 
โครเมียมสวนใหญที่อยูในรูปอิออน dichromate จะเปลี่ยนเปนอิออน   terahedral chromate และเมื่อพีเอ
ชมาก กวา 11 จะไมเกิดการดูดซับของโครเมียมอีกตอไป นอกจากนั้นยังพบวาที่สภาวะของการดูดซับ
ซ่ึงตางจากการทดลองนี้   ผลของความเขมขนคารบอนและความเขมขนเริ่มตนดังกลาวนี้ไมสามารถ
อธิบายโดยใช Langmuir  และ Fredundlish Isotherm คณะผูวิจัยจึงไดเสนอสมการสหสัมพันธใหมเพื่อ
อธิบายผลกระทบของปจจัยทั้งสอง 
 

  Srivasta และคณะ (1989)  ไดทําการศึกษาการดูดซับอิออนของโลหะหนัก โดยใชถาน   กัม
มันต ซ่ึงผลิตไดจากของเสียจากโรงงานผลิตปุย ถานกัมมันตที่ใชมีขนาดอนุภาค 200 – 500 mesh และ
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พื้นที่ผิวประมาณ 629 ตารางเมตรตอกรัม โดยไดศึกษาการดูดซับของ Cu(II)  , Cr(VI) , Hg(II) , 
Mo(VI) , Cd(II) , Ni(II) , Co(II) , Pb(II)   ในระบบกะและระบบตอเนื่องโดยใชคอลัมนที่มีเสนผาน
ศูนยกลาง  0.5 เซนติเมตร  และความสูง 40 เซนติเมตร บรรจุดวยถานกัมมันต 1.5 กรัม พบวาถาปอน
สารละลายโลหะหนักดวยอัตราการไหล 0.2 ml/min ประสิทธิภาพในการดูดซับจะขึ้นอยูกับความ
เขมขนเริ่มตนของโลหะหนัก  และพีเอช   โดยพบวาความเขมขนในระดับต่ํา จะสามารถกําจัดโครเมียม 
ปรอท และตะกั่วได  100 %  แตถาความเขมขนมากขึ้นการดูดซับก็จะลดลง และเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น
ความสามารถในการดูดซับโลหะหนักจะลดลง เนื่องจากการดูดซับเปนแบบคายความรอน 
 

  Meeyoo และคณะ   ไดศึกษาการกําจัดโลหะโครเมียม (VI) โดยใชถานกัมมันตที่ผลิตจาก
กะลามะพราว  ไม  และผงถานหิน จากการศึกษาทางจลศาสตรและไอโซเทอรมของการดูดซับ
โครเมียม พบวาคุณสมบัติทั้งทางเคมีและทางกายภาพของถานกัมมันตและคาพีเอชของสารละลายเปน
ปจจัยที่มีผลตอการดูดซับโครเมียม โดยพบวาการดูดซับโคร เมียมในสารละลายที่มีพีเอชอยูในชวง 2–6 
โดยใชถานกัมมันตที่ผลิตจากไมซ่ึงมีพื้นที่ผิวประมาณ 1700 ตารางเมตรตอกรัม นั้นจะมีอัตราเร็วและ
ความจุของการดูดซับ (Adsorption capacity ) สูงที่สุดโดยที่คาพีเอชเทากับ 2 คุณสมบัติทางเคมีของ
ถานกัมมันตจะมีผลตอการดูดซับมากกวาคุณสมบัติทางกายภาพ     แตที่คา  พีเอช เทากับ 6 พบวา
คุณสมบัติในการดูดซับตอพื้นที่ผิวของถานกัมมันตที่มี  protonated hydroxy group ที่ผิวจะมีความ 
สามารถในการดูดซับดีกวาถานกัมมันตที่มี ionised hydroxy group ที่ผิว 
 

  Reed และคณะ (1996) ไดทําการศึกษาถึงผลกระทบของพีเอช , empty bed contact time 
(EBCT) และ hydraulic loading rate (HLR) ที่มีตอการดูดซับของตะกั่วแบบกะและแบบตอเนื่อง  โดย
ใชคอลัมนถานกัมมันตชนิดเกล็ด  (granular activated carbon column)     พบวาประสิทธิภาพในการ
กําจัดตะกั่วจะเพิ่มขึ้นเมื่อคาพีเอชเพิ่มขึ้น 
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2. แหลงกําเนิดมลพิษประเภทไอตะกั่ว 
        จากตารางธาตุจะระบุรายละเอียดดังในรูป 

                                                            IVA 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

ซ่ึงมีความหมายดังตอไปนี้ 
 

• จัดอยูในหมูที่  IVA 

• เลขออกซิเดชัน 2 , 3 ( ตัวสีน้ําเงินที่เสถียรที่สุด ) 

• Acid/BaseP

2 
P A1/B1 

• จุดหลอมเหลว 327.46 องศาเซลเซียส 

• จุดเดือด 1749 องศาเซลเซียส 

• ความหนาแนน 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 

• สัญญลักษณธาตุ Pb 

• Lead  
  ตะกั่วเปนโลหะหนักชนิดหนึ่ง  มีสีเงินปนเทา มีคุณสมบัติโดยทั่วไปคือ หลอมเหลวและ

กลายเปนไอไดที่อุณหภูมิสูง ๆ จึงสามารถทําใหออนและดัดแปลงใหมีรูปรางลักษณะตาง ๆ ไดตาม
ความตองการ ตะกั่วเปนธาตุที่เปนพิษอยางแรงตอเซลลของพืช และสัตวรวมทั้งมนุษยดวย 

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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    มนุษยนําตะกั่วมาใชใหเกิดประโยชนหลายทางดวยกัน โดยนํามาใชในการผสมกับโลหะตาง 
ๆ   เปนโลหะผสมเพื่อประโยชน ในทางอุตสาหกรรม   เชน    ใชทําลูกปน   ทําระฆัง    และ
อุตสาหกรรมการพิมพ ในดานการเกษตรมีการนําตะกั่วมาผสมในยาปราบศัตรูพืช และที่ใชกันมากใน
อดีตคือ ใชผสมน้ํามันเชื้อเพลิงของเครื่องบินและรถยนตเพื่อชวยใหรถยนตเดินเรียบไมกระตุก เมื่อเกิด
การเผาไหม   ตะกั่วจะระเหยไดงายไอตะกั่วจะถูกขับจากเครื่องยนตออกสูส่ิงแวดลอมทางทอไอเสีย 
ปจจุบันจึงเปลี่ยนมาใชน้ํามันไรสารตะกั่วกันแลว  อยางไรก็ตามตะกั่วยังถูกนํามาใชในอุตสาหกรรม
การผลิตแบตเตอรี่ที่ใชกันโดยทั่วไป  เนื่องจากอุตสาหกรรมแบตเตอรี่เปนอุตสาหกรรมหลักและ
แบตเตอรี่มีอายุการใชงานจํากัด  อุตสาหกรรมแบตเตอรี่จึงเปนแหลงที่มีการใชตะกั่วในความเขมขน
มหาศาลแหลงหนึ่ง 
 
   การปะปนของตะกั่วในสิ่งแวดลอมเปนไปไดหลายประการดวยกัน ดังไดกลาวแลวในตอน 
ตนโดยเฉพาะประเทศไทย  ซ่ึงเปนประเทศที่กําลังพัฒนาทางดานอุตสาหกรรมและเกษตรกรรม  จึงมี
การใชตะกั่วกันอยางกวางขวาง  และในปจจุบันนี้ยังมีโรงงานอุตสาหกรรมหลายแหงที่ตองใชตะกั่วใน
การผลิต  โอกาสที่ตะกั่วจะถูกปลอยออกสูส่ิงแวดลอมและสูตัวมนุษยจึงมีมาก ทั้งจากการที่โรงงาน
อุตสาหกรรมที่ใชตะกั่วในการผลิตแลวปลอยของเสียลงในแมน้ําลําคลอง ซ่ึงตะกั่วอาจจะเขาสะสมอยู
ใน   สัตวน้ําที่เปนอาหารของมนุษยและสัตว การใชยาฆาแมลงและยาปราบศัตรูพืชที่มีตะกั่วเปนอีก
สาเหตุหนึ่งที่จะทําใหตะกั่วตกคางในดินซึ่งพืชและสัตวตางก็อยูในหวงโซอาหาร  หากพืชดูดซึมตะกั่ว
แลวมนุษยและสัตวรับประทานพืชนั้นเขาไป    ก็จะทําใหเกิดอันตรายได นอกจากนี้ในกรณีที่มีการชะ
ลางดวยน้ําฝน ตะกั่วจะไหลลงไปในแมน้ําลําคลองทําใหเกิดการปนเปอนของตะกั่วในน้ําได  ประการ
สําคัญคือ การจงใจหรือความประมาทของประชาชนที่ทิ้งสารเคมีซ่ึงประกอบดวยตะกั่วลงไปในแมน้ํา
ลําคลองหรือในดิน ซ่ึงจะทําใหมีการปะปนในน้ําเชนกัน  
   
 

 ตัวอยางของอุตสาหกรรมการผลิตที่มีการนําเอาตะกั่วมาเปนวัตถุดิบหลักในการผลิตไดแก 
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• อุตสาหกรรมหลอมตะกั่วแทง 

• อุตสาหกรรมทําครีมตะกั่ว (Solder Paste) 

• อุตสาหกรรมทําตะกั่วเสน (Solder Wire) 

• อุตสาหกรรมทําอุปกรณตกปลา (หลอมตะกั่วเปนทุนจมสําหรับการตกปลา) 

• อุตสาหกรรมผลิตเครื่องรับโทรทัศน 

• อุตสาหกรรมผลิตวิทยุส่ือสาร 

• อุตสาหกรรมผลิตเครื่องคอมพิวเตอร 

• อุตสาหกรรมผลิตแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส 

• อุตสาหกรรมผลิตชิ้นสวนและตัวอุปกรณทางอิเล็กทรอนิกส 

• อุตสาหกรรมผลิตแผงวงจรพิมพ  (Printed Circuit Board) 

• อุตสาหกรรมที่มีการเชื่อม และหลอมละลายดวยตะกั่วประเภทอื่น ๆ 
 

   จากตัวอยางขางตนเห็นไดวามีอุตสาหกรรมมากมายที่ใชโลหะหนักประเภทตะกั่วเปน   
วัตถุดิบในการผลิต โดย ในระหวางขบวนการ ผลิตนั้น  ตะกั่วจะถูกแปรรูปไป โดยกระบวนการสวน
ใหญจะเปนการใหความรอนที่อุณหภูมิ 250  ถึง 350 องศาเซลเซียส ตะกั่วก็จะถูกเปลี่ยนจากสภาพ
ของแข็ง หรือจากรูปแบบเดิมไปเปนของเหลวและถูกทําใหเย็นลงตามธรรมชาติ หลังจากนั้นตะกั่วก็จะ
ถูกเปลี่ยนรูปไปตามตองการ หรือจับยึดอยูกับโลหะหนักประเภทอื่น ๆ หรือใชเปนสวนหนึ่งของการนํา
ไฟฟา แลวแตวัตถุประสงคของการใชงาน และในขณะที่กําลังเปลี่ยนรูปจากของแข็งเปนของเหลวอยู
นั้นจะเกิดสิ่งไมพึงประสงคในรูปของมลพิษทางอากาศตามมาดวย ซ่ึงจากคํานิยามของมลพิษนั้นไดถูก
กลาวไวดังตอไปนี้ 

 
“ การกระทําใด ๆ  ของมนุษยตอส่ิงแวดลอมที่ทําใหเกิดสิ่งตาง ๆ หรือเกิดพลังงาน ใน

อันที่นําไปสูหรือทําใหเกิดอันตรายกับสุขภาพอนามัยของมนุษย ที่อยูอาศัย และระบบนิเวศน 
ทําลายสิ่งกอสรางหรือส่ิงซึ่งกอใหเกิดความรื่นรมย หรือขัดขวางตอการใชส่ิงแวดลอมอยาง
ถูกตอง” 
 “ 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 ” 
 พระราชบัญญัติสงเสริมและรักษาคุณภาพสิ่งแวดลอมแหงชาติ พ.ศ. 2535 ไดใหคํา
จํากัดความดังนี้ 
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 “มลพิษ หมายความวา ของเสีย วัตถุอันตราย และมลสารอื่น ๆ รวมท้ังกากตะกอน
หรือส่ิงตกคางจากสิ่ ง เหลานั้นที่ ถูกปลอยทิ้ งจากแหลงกํ า เนิดมลพิษ  หรือที่มีอยู ใน             
ส่ิงแวดลอมตามธรรมชาติ ซ่ึงกอใหเกิดหรืออาจกอใหเกิดผลกระทบตอคุณภาพสิ่งแวดลอม
หรือภาวะที่เปนพิษภัยอันตรายตอสุขภาพอนามัยของประชาชนได และใหความหมายรวมถึง 
รังสี ความรอน แสง เสียง กล่ิน ความสั่นสะเทือน หรือเหตุรําคาญอื่น ๆ ที่เกิดหรือถูกปลอย
ออกจากแหลงกําเนิดมลพิษดวย” 
 “มลพิษ หมายความวา สภาวะที่ส่ิงแวดลอมเปลี่ยนแปลงหรือปนเปอนโดยมลพิษ ซ่ึง
ทําใหคุณภาพของสิ่งแวดลอมเสื่อมโทรมลง เชน มลพิษทางน้ํา มลพิษทางอากาศ มลพิษใน
ดิน” 
 ดังนั้น ภาวะมลพิษทางอากาศจึงเปนภาวะที่อากาศเปลี่ยนแปลง ถูกปนเปอนดวย
มลพิษตางๆ มลพิษเหลานั้นเกิดจากสาเหตุสําคัญ คือ 

1. เกิดจากกิจกรรมตางๆ ของมนุษย (Anthropogenic air pollution) สัตวหรือพืช 
(Biogenic air pollution) 

2. เกิดจากขบวนการแปรรูป  การผลิต  และกรรมวิ ธีต างๆ  ดังตัวอยางของ
อุตสาหกรรมการผลิตขางตนที่กลาวมา 

 
ลักษณะการเกิดของมลพิษนี้  จะมีสารพิษหลายตัวเกิดขึ้นพรอมๆกัน  ดังเชนในกระบวนการ

หลอมตะกั่ว บัดกรี หรือเชื่อมโดยสวนใหญจะเปนการใชความรอนในการเปลี่ยนรูปของสสาร ซ่ึงก็จะ
ทําใหเกิดสิ่งตางๆ ที่เปนมลพิษดังตอไปนี้ 

• ฟูมของตะกั่ว (Fume)  
เปนอนุภาคของแข็งเกิดจากการกลั่นตัวกลายเปนไอ  (vapour) 

โดยทั่วไป  จะเกิดจากกระบวนการกลั่นเปนไอ (Volatilization) ของสารที่
กําลังหลอมเหลว และจะมีปฏิกิริยาออกซิเดชันเกิดตามมาดวย สวนมากจะ
เปนสารเคมีที่ใหโทษ มีเสนผานศูนยกลางนอยกวา 1 ไมครอน เชน   ฟูมของ
ตะกั่ว 

 
• ควัน (Smoke) 

เปนอนุภาคกาซที่มีขนาดเล็กมากเกิดจากการเผาไหมที่ไมสมบูรณ จึง
ประ กอบดวยคารบอนและวัสดุที่สามารถเผาไหมได และมีอยูในบรรยากาศ
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คอนขางมากสามารถสังเกตเห็นไดชัดเจน มีขนาดเสนผาศูนยกลางมาก กวา
หรือเทากัน 0.01 ไมครอน 

 
• กล่ิน  

ทั้งที่เปนสวนผสมของโลหะหนัก และเคมีที่ผสมอยู  เชน      น้ํายา
ประสาร  (Flux) เปนตน  ซ่ึงเมื่อสูดดมแลวมักจะวิงเวียนศีรษะหรือรูสึกแสบ
ใน โพรงจมูกทั้งนี้ขึ้นกับความเขมขนและสุขภาพของแตละคน 

 
 2.1  รูปแบบของตะกั่วท่ีอยูในรูปของวัตถุดิบตางๆ 

ปจจุบันไดมีอุตสาหกรรมหลายประเภท ทีไ่ดทําการแปรรูปตะกั่วใหเปนวัตถุดิบที ่
พรอมใชงานในขั้นตอไป หรือในกระบวนการตอไป และสวนใหญจะอยูในรูปแบบตางดังตอไปนี้ 

 
2.1.1 ในรูปตะกั่วแทง 

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 2.1  รูปทรงตะกัว่ที่มทีั้งสี่เหล่ียม สามเหลี่ยม ทรงกลม และขนาดตางๆ ตามการใชงาน 
 

2.1.2 ในรูปครีมตะกั่ว 
สวนใหญจะเกบ็อยูในกระปกุที่เรียกวาครมีตะกัว่ (Solder Paste) มีราคา 

คอนขางแพง เมื่อนาํมาสองดวยแวนขยายแลว จะเห็นวาเปนลักษณะกลมเหมือนลูกบอล แตมีขนาดเล็ก
มาก 
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           ภาพที่ 2.2  ตะกัว่ในรปูครีม 
    

2.1.3 ในรูปตะกั่วเสน 
 

 
            ภาพที่ 2.3  ตะกัว่เสนที่บรรจุในหลอดแบน 

 
              ตะกั่วเสนที่บรรจุในหลอดแบน มีทั้งแบบเปนเสนหนาและเปนเสนกลม   จากรูปขางบนจะเปน
แบบเสนหนา   และในรูปดานลางจะเปนแบบมวนคลายหลอดดายแตเปนเสนกลมและมีขนาดตางกัน
ตามวัตถุประสงคของการใชงาน 
 
 
 
 
 

 
  ภาพที่ 2.4  ตะกัว่เสนที่บรรจุในหลอดกลม 

 
Solder Paste 
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2.1.4 ในรูปเศษตะกั่ว 
มักจะเปนตะกั่วที่ผานกระบวนการผลิตไปแลวและมีการตักออก เพื่อคง 

สารบางอยางไว หรือเศษตะกั่วที่เกิดจากการตกหลนในจุดตางๆ ของกระบวนการเปนตน 
 

      2.2  แหลงกําเนิดไอตะกั่ว 

                        ในอุตสาหกรรมการผลิตนั้น มักจะมีเครื่องจักรอยูหลายประเภทที่ทําใหเกิดไอของตะกั่ว
ที่ฟุงกระจายออกมาโดยตรง แตตอมาเครื่องจักรเหลานั้นไดมีการปรับปรุง  โดยการติดตั้งระบบทอ และ
ระบบดูดควันเพื่อนําไปปลอยออกภายนอก แตระบบที่วานี้ก็มิไดมีการบําบัดแตอยางได  เปนเพียงการ
เคลื่อนยายมลพิษจากจุดหนึ่งไปยังอีกจุดหนึ่งเทานั้น ยกเวนผูประกอบการ  จะทําการติดตั้งระบบบําบัด
กอนที่จะปลอยออกสูภายนอก  แตในความเปนจริงเนื่องจากเครื่องจักรทุกเครื่องหรือในกระบวนการ
ตางๆ ก็ยังคงตองมีการเติมวัตถุดิบ มีการตรวจสอบ และมีการซอมบํารุง ดังนั้นจึงหลีกเลี่ยงไมไดที่จะมี
ชองที่จะเปนที่ร่ัวไหวของไอดังกลาวอยูบาง  ทั้งนี้ขึ้นอยูกับผูคุมเครื่องแตละคนที่จะดูแลยกตัวอยาง
เครื่องที่เปนตัวกําเนิดมลพิษประเภทไอตะกั่วดังเชน 
 

1. เครื่องติดเวเฟอร (Die Attached or Attached Wafer) 

 
                       ภาพที่ 2.5  เครื่องติดเวเฟอรโดยใชตะกัว่ 

  จากรูปเปนเครื่องจักรที่ใชในการนําเอา Wafer มาติดลงบน Frame โดยท่ีใช
ตะกั่วมวนชนิดแบนเปนตัวเชื่อมติดในลักษณะของการบัดกรีซ่ึงจะทําใหเกิดไอออก มาใน
ขณะที่ตะกั่วละลาย 
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2. เครื่อง Wave Soldering Machine 

 
                   ภาพที่ 2.6  เครื่องหลอมตะกัว่แบบแบงคลื่นความรอน 

  
เครื่องหลอมตะกั่วแบบแบงคลื่นความรอนเปนเครื่องที่ใชตะกั่วที่เปนวัตถุดิบหลัก

ในการเชื่อมติดแผงวงจรแบบเม็ดขนาดเล็กที่เรียกวา Solder Paste 
 

a. บอตะกั่ว 
      บอตะกั่วโดยทั่วไปจะมีลักษณะที่คลายกันคือ ใชกระแสไฟฟาผานไป 

ยังขดลวดความรอนและใชขบวนการสงผานความรอนไปที่โลหะ และสงตอไปยังตะกั่วที่บรรจุอยู
ภายในทําใหเกิดการหลอมละลาย โดยท่ัวไปใชในการหลอมเพื่อเปลี่ยนรูปของตะกั่วไปเปนแบบตางๆ 
ตามพิมพหรือใชในการบัดกรีแบบจุม อยางเชน สายไฟหรือโลหะที่ตองการเคลือบแบบนําไฟฟาไดเปน
ตน ซ่ึงจะแตกตางกันตามขนาดและความเขมขนของตะกั่วที่บรรจุอยู และที่บอตะกั่วนี้เองจะเปน
แหลงกําเนิดไอตะกั่วแบบเปด ที่แพรกระจายออกมาเปนจํานวนมาก และโดยทั่วไปยังไมมีการปองกันที่
ดีพอ 
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               ภาพที่ 2.7  เครื่องหลอมตะกัว่ชนิดเบาหลอม 

 
 

b. การบัดกรีโดยหัวแรง 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

       
ภาพที่ 2.8  แสดงการบัดกรดีวยหัวแรง 

Soldering 
Iron 

Solder Wire 

Fume 
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ในการควบคุมความเขมขนตะกั่วในบรรยากาศ NAAQS ไดกําหนดใหมีคาตะกั่วเทากับ 1.5 

μg/m P

3 
P(เฉลี่ย 3 เดือน) สําหรับประเทศไทยตามประกาศคณะกรรมการสิ่งแวดลอมแหงชาติฉบับที่ 10 

พ.ศ.2538 เร่ืองกําหนดมาตรฐานคุณภาพอากาศในบรรยากาศทั่วไป ตามพระราชบัญญัติสงเสริมและ
รักษาสิ่งแวดลอมแหงชาติ พ.ศ.2535 ไดกําหนดคาเฉลี่ยของตะกั่วในเวลา 1 เดือนจะตองไมเกิน 1.5 
ไมโครกรัมตอลูกบาศกเมตร P

   

 
       2.3  มลพิษทางอากาศและผลกระทบตอสุขภาพ 

มลพิษหลัก (Critical Pollutants) หมายถึงกลุมมลพิษทางอากาศที่ไดประกาศไวใน  
Clean Air Act Amendment  ค.ศ.1970   ของประเทศสหรัฐอเมริกาเพื่อวัตถุประสงคในการควบคุม
มลภาวะทางอากาศ และเพื่อกําหนดมาตรฐานคุณภาพอากาศในสิ่งแวดลอมทั่วไปของประเทศ มลพิษ
หลักประกอบดวย ซัลเฟอรไดออกไซด ไนโตรเจนไดออกไซด อนุภาคมวลสารคารบอนมอนอกไซด 
โอโซน และตะกั่วUS.EPA ไดกําหนดใหมลพิษทางอากาศทั้ง 6 ชนิดนี้ เปนมลพิษหลักเพราะมักจะพบ
ทั่วไปในชุมชนตางๆ และสามารถวัดผลกระทบตอสุขภาพแบบเฉียบพลันที่มีตอประชาชนในชุมชนได 
และ US.EPA ไดกําหนดคามาตรฐานคุณภาพอากาศในสิ่งแวดลอมทั่วไปของประเทศ (National 
Ambient Air QUALITY Standard  (NAAQS)) จากพื้นฐานหลักเกณฑดานสุขภาพ ซ่ึงไดจากการศึกษา
ตางๆ จึงเรียกมลพิษทางอากาศกลุมนี้วา มลพิษหลัก หรือ Criteria Pollutants 
 
               มลพิษทางอากาศกลุมนี้สามารถวัดผลกระทบตอสุขภาพแบบเฉียบพลันที่เกิดกับคนไดโดย
การศึกษาคนควาขอมูลจากรายงานการศึกษาทางระบาดวิทยาในพื้นที่ตางๆ ที่เกิดขึ้นจริงและวัดไดเชน 
จํานวนผูไดรับผลกระทบที่ปวยและไปรับการตรวจรักษาที่โรงพยาบาล และจํานวนผูที่เสียชีวิตกอน
เวลาอันควรหลังจากการสัมผัสมลพิษหลักในอากาศ 
 
     คามาตรฐาน NAAQS ประกอบดวยตัวช้ีวัดคุณภาพอากาศของมลพิษหลักทั้ง 6 ประเภท
ดังกลาว ซ่ึงเปนคาความเขมขนความเขมขนสูงสุดที่ยอมใหมีไดในอากาศในสิ่งแวดลอมทั่วไป ซ่ึงเปน
ระดับที่ไมกอใหเกิดผลกระทบตอสุขภาพ แตถาความเขมขนความเขมขนของมลพิษหลักสูงเกิน          
คามาตรฐานที่กําหนดถือวาผิดกฏหมาย เพราะวาเปนการเสี่ยงตอการเกิดผลกระทบตอสุขภาพ      คา
มาตรฐาน NAAQS มี 2 ประเภทคือ Primary Standards เพื่อการคุมครองสุขภาพ และ Secondary 
Standards เพื่อปองกันผลกระทบตอส่ิงแวดลอมและทรัพยสิน 
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     ผลกระทบตอสุขภาพ อันเนื่องมาจากการไดรับสัมผัสมลพิษหลักนั้น ตองพิจารณาผล 
กระทบตอสุขภาพของชุมชนในภาพรวม ซ่ึงประกอบดวยคนที่มีความแตกตางดานเพศและวัย และมี
ปจจัยเสี่ยงตอผลกระทบตางๆ กันนอกจากนี้ยังตองพิจารณาถึงคุณสมบัติของมลพิษทางอากาศที่เปน
อันตรายตอสุขภาพตามที่ปรากฏอยูในสภาพความเปนจริง ซ่ึงปกติมีหลายชนิดปนกันอยู และแตละ
ชนิดก็สามารถทําอันตรายตอรางกายไดหลายอยาง ทั้งจากการสัมผัสระยะสั้นและระยะยาว และทําให
เกิดผลกระทบตอสุขภาพทั้งแบบเฉียบพลันและแบบเรื้อรัง 
 
    ตั้งแตในอดีตมาจนถึงปจจุบัน ไดมีการศึกษาวิจัยดานผลกระทบตอสุขภาพจากมลพิษหลักทํา
ใหทราบถึงอันตรายหรือผลกระทบตอสุขภาพในลักษณะที่กลาวมาแลวในเบื้องตน แตก็ยังมีบาง
ประเด็นที่ทําการศึกษายังไมชัดเจน โดยเฉพาะเรื่องของกลไกในรายละเอียดของการทําอันตรายตอ
สุขภาพของมลพิษหลัก เพราะมีขอจํากัดตางๆ มากมายในประเด็นที่เกี่ยวกับการศึกษาผลกระทบตอ
สุขภาพจากมลพิษทางอากาศ เชน ความไมแนชัดที่เกิดจากการอนุมานผลการทดลองในสัตว        มาสู
ผลในคน การไมสามารถทําการทดลองในกรณีที่ขัดตอจริยธรรมในการศึกษาในคน เปนตน อยางไรก็
ตาม สามารถสรุปกลุมประเภทผลกระทบตอสุขภาพของมลพิษหลักที่สําคัญไดดังนี้คือ 
 
  - ผลกระทบตอโลหิตและระบบไหลเวียนโลหิตและหัวใจ 
  - ผลกระทบตอระบบทางเดินหายใจ 
  - ผลกระทบตอทางเดินหายใจ 
  - ผลกระทบอื่น ๆ 
 
 ดังรายละเอียดตอไปนี้ 
 
  (1)  ผลกระทบตอโลหิตและระบบไหลเวียนโลหิตและหัวใจ  

       ตะกั่ว (Pb) : มีผลตอการสรางฮีโมโกลบินของเม็ดเลือดแดง ทําใหเม็ดเลือด 
แดงมีฮีโมโกลบินไมเพียงพอ หรือมีเม็ดเลือดแดงที่สมบูรณนอย ทําใหเกิดภาวะโลหิตจาง ซ่ึงเปน
ลักษณะหนึ่งของโรคพิษตะกั่ว   
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        (2)  ผลกระทบตอระบบประสาท  
 ตะกั่ว (Pb) : เปนอันตรายตอระบบประสาทสวนกลาง ทําใหการควบคุมการ 

ทํางานของกลามเนื้อ ที่ทําหนาที่ใหรางกายเคลื่อนไหวสูญเสียไจนเปนอัมพาต ทําอันตรายตอสมอง ทํา
ใหเกิดอาการเวียนศีรษะ ปวดศีรษะ ชักกระตุก หมดสติ การทํางานของระบบประสาทอัตโนมัติ สวนที่
เกี่ยวกับการตอบสนองโดยอัตโนมัติ (Reflex) เสียไปในเด็ก ซ่ึงมีผลกระทบตอพัฒนา การของสมองทํา
ใหความจํา ความสามารถในการเรียนรู และไอคิวต่ํากวาปกติ  
 
                     (3)  ผลกระทบตอสุขภาพดานอื่น ๆ เชน  

 ตะกัว่ทําใหเกดิการระคายเคืองตอนัยนตาทําใหน้ําตาไหล ตาแดง ตาอกัเสบ ติด 
เชื้อที่ตาจากการสัมผัสมลพิษหลัก ที่มีคุณสมบัติเปนสารกออาการระคายเคือง  
 

ตัวอยางผลกระทบตอสุขภาพ 
 
  ตะกั่ว (Pb) : มีคุณสมบัติเปนสารพิษ มีผลกระทบตอการสรางฮีโมโกลบินของเม็ด
เลือดแดง นําไปสูการขาดออกซิเจนของรางกาย การทําอันตรายตอระบบประสาทสวนกลาง นําไปสู
ความผิดปกติทางรางกาย นอกจากกระทบระบบประสาทสวนกลางแลว Pb ยังเปนอันตราย ตออวัยวะ
ในรางกาย เกือบทุกสวน โดยเฉพาะอยางยิ่งตอไต โดยทําใหไตทํางานผิดปกติและนําไปสูอาการไตวาย
ไดดวย ผลจากการศึกษาพบวา Pb อาเปนปจจัยสําคัญอยางหนึ่งของการเกิดความดันโลหิตสูงและ
โรคหัวใจของชายวัยกลางคน ประเด็นสําคัญก็คือ Pb ไมไดเขาสูรางกายเฉพาะทางการหายใจอยางเดียว 
แต Pb ในอากาศบางสวนจะถูกชะลางโดยฝนลงสูดินและน้ํา รวมทั้งปนเปอนอยูในอาหารตาง ๆ ซ่ึง
สามารถเขาสูรางกายไดโดยการกิน และทําใหเกิดผลกระทบไดแบบเดียวกันดวย การศึกษาผลกระทบ
ของ Pb ที่เปนมลพิษทางอากาศจึงตองศึกษาใหละเอียดถ่ีถวนและตองครอบคลุมประเด็นที่ยกมานี้อยาง
เหมาะสมดวย 
 

      2.4  มาตรฐานคุณภาพอากาศจากแหลงกําเนิดอุตสาหกรรมทั่วไป 
           หนวยงานที่กําหนดคามาตรฐานคุณภาพอากาศ จากแหลงกําเนิดอุตสาหกรรม ไดแก  

 
1. กระทรวงวิทยาศาสตร เทคโนโลยีและสิ่งแวดลอม ตามพระราชบัญญัติสงเสริมและ  
    รักษาคุณภาพสิ่งแวดลอมแหงชาติ พ.ศ. 2535 
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2. กระทรวงอุตสาหกรรม ตามพระราชบัญญัติโรงงานอุตสาหกรรม พ.ศ. 2535 
 
3. การนิคมอุตสาหกรรมแหงประเทศไทย ตามพระราชบัญญัตินิคมอุตสาหกรรมแหง  
    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  เร่ืองกําหนดคา   
            ความเขมขนของสารเจือปน  ในอากาศที่ระบายออก  จากโรงงาน ประกาศ ณ. วนัที่ 20  
            กรกฎาคม พ.ศ. 2536, วันที่ 6 กันยายน  พ.ศ. 2538 และวนัที่ 11 เมษายน พ.ศ. 2543  
 

             ดังนั้นอากาศที่ระบายออกจากโรงงาน ตองมีคาความเขมขนของสารแตละชนิดเจือปน
ไมเกินคาที่กําหนดไวดังในตาราง 
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ตารางที่ 2.2  คามาตรฐานการระบายสารมลพิษจากโรงงานอุตสาหกรรม 
 

ชนิดของสารเจือปน แหลงที่มาของสาร                คาความเขมขนของสารเจือปนในอากาศ 
                                                        ( มิลลิกรัมตอลูกบาศกเมตร ) 
ฝุนละออง    หมอไอน้ําที่ใชเช้ือเพลิงดังนี้ 

   - น้ํามันเตา     300 
   - ถานหิน     400 
   - เชื้อเพลิงอื่น ๆ     400 
   การถลุง หลอหลอม รีดดึง   300 
   และ/หรือผลิตเหล็กกลา 
   อลูมิเนียม 
   การผลิตทั่วไป     400 
พลวง   การผลิตทั่วไป       20 
ทองแดง  หลอมหรือการถลุง      30 
ตะกั่ว   การผลิตทั่วไป       30 
คลอรีน   การผลิตทั่วไป                      30 
ไฮโดรเจนคลอไรด การผลิตทั่วไป                    200 
ปรอท   การผลิตทั่วไป                         3 
คารบอนมอนอกไซด การผลิตทั่วไป                                               1,000 
กรดกํามะถัน  การผลิตทั่วไป                    100 
ไฮโดรเจนซัลไฟด  การผลิตทั่วไป                    140 
ซัลเฟอรไดออกไซด การผลิตกรดซัลฟูริก                1,300  
ออกไซดของไนโตรเจน หมอไอน้ําที่ใชเชื้อเพลิง ดังนี้ (วัดในรูปไนโตรเจนไดออกไซด) 
   - ถานหิน                    940 
   - เชื้อเพลิงอื่น ๆ                     470 
ไซลีน   การผลิตทั่วไป     870 
ครีซอล   การผลิตทั่วไป         22 
ซัลเฟอรไดออกไซด การเผาไหมที่ใชน้ํามันเตา เปนเชื้อเพลิง               1,250   
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     การวัดคาความเขมขนของสารเจือปนในอากาศที่ระบายออกจากโรงงาน ใหวัดอากาศที่
ระบายออกจากปลองในขณะประกอบกิจการโรงงาน ในกรณีที่ไมมีปลองใหวัดที่ชองระบายอากาศ ซ่ึง
พนักงานเจาหนาที่เห็นวานาจะมีความเขมขนของสารเจือปนระบายออกมากที่สุด 
         ระดับคาความเขมขนของสารแตละชนิดที่เจือปนในอากาศ ใหคํานวณเทียบที่ความดัน 1  
บรรยา กาศ และที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 
      การกําหนดคาความเขมขนของกาซซัลเฟอรไดออกไซด ใหใชบังคับเฉพาะโรงงานที่ตั้งอยู
ในเขตกรุงเทพมหานคร สมุทรปราการ นนทบุรี ปทุมธานี สมุทรสาคร นครปฐม ชลบุรี ระยอง เพชรบุรี 
ประจวบคีรีขันธ สงขลา กระบี่ และภูเก็ต 
      การทํางานในสถานที่ๆ มีการฟุงกระจายของตะกั่วจะตองมีการปองกันที่ไดมาตรฐาน     ซ่ึง
สามารถกระทําได 2 ทาง คือ 1. การปองกันที่แหลงกําเนิด โดยพิจารณาในกระบวนการหรือ   การใช
หลักในทางวิศวกรรม เพื่อลดความเขมขนการใชลง หรืออาจจะติดตั้งอุปกรณจําพวก Vacuum หรือ 
Exhaust เพื่อดูดเอาฟูมหรือไอของตะกั่วออกจากหนางาน เพื่อนําไปบําบัดกอนปลอยออกสูภายนอก
ตอไปหือจะเปนทางเลือกที่ 2 คือการปองกันที่ตัวบุคคล โดยที่จะเนนไปที่อุปกรณสวมใสจําพวก
หนากาก ซ่ึงมีหลายแบบ สวนประสิทธิภาพของการใชนั้น ขึ้นอยูกับการเลือกประเภทที่เหมาะสมกับ
ปญหาที่ตองการปองกันรวมถึงประสิทธิภาพของหนากากยังขึ้นอยูกับสารที่บรรจุอยูภายใน เทค โนโลยี
การผลิตและอื่นๆ หรือจะเปนทางเลือกที่ 3 ที่ปองกันทั้ง 2 ดาน ทั้งในสวนของแหลงกําเนิดและตัว
บุคคล จะทําใหเกิดประสิทธิภาพสูงที่สุด 
 

  2.4.1  หลักการของการตรวจวัดตะกั่วในบรรยากาศ 
         หลักการของการตรวจวัดตะกั่วในบรรยากาศโดยการเก็บอากาศผานกรอง 

ในเครื่องเก็บตัวอยาง High Volume Air Sampler เปนเวลา 24 ช่ัวโมง หรือจะใช Personnel Pump ที่ทํา
หนาที่จําลองการหายใจของคน โดยสามารถปรับระดับได ซ่ึงก็จะมีแผนกรองเพื่อใชในการเก็บฝุน
เหมือนกันแตจะมีขนาดที่เล็กกวา  แลวนําแผนกรองที่เก็บฝุนมาสกัดตะกั่วออกโดยใชกรด Nitric (หรือ
ใชกรด Nitric ผสมกับ HCl) แลวนําไปวัดคาความเขมขนของตะกั่ว โดยใชเครื่องวัด Atomic 
Absorption Spectrometry โดยใช  Air– 5134173 acetylene flame ที่ความยาวคลื่น 283.3 หรือ 217.0 นา
โนมิเตอร โดยใชเครื่องตรวจวัดใหถูกตองตามที่ระบุไวในลักษณะเฉพาะของเครื่องมือ 
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3.  ถานกัมมันต (Activated Carbon) 
              “ถานกัมมันต” มีโครงสรางเปนกลุมคารบอนซึ่งมีลักษณะคลายกราไฟท (Graphite) แตจะ
แตกตางกันตรงพื้นที่ผิวภายในของ “ถานกัมมันต” ซ่ึงมีมาก  กราไฟทจะประกอบดวยแผนชั้นที่เกิดจาก
อะตอมของคารบอน ซ่ึงเรียงตัวลักษณะหกเหลี่ยมดานเทา (Regular Hexagons) ระยะหางระหวาง
อะตอมของคารบอนในแตละชั้นมีขนาด 1.42 อังสตรอม โดยในแตละชั้นเรียงตัวขนานกัน ในระยะหาง
ระหวางชั้นมีขนาด 3.35 อังสตรอม อิเลคตรอน 3 ใน 4 ตัวของคารบอนจะสรางพันธะโควาเลนซ 
(Covalent Bond) กับอะตอมที่ติดกัน ขณะที่อิเลคตรอนตัวที่ 4 เคลื่อนที่ระหวางโครงสรางวาเลนซดังใน
รูป 

 
ภาพที่ 2.9  โครงสรางของกราไฟท 

 
       โครงสรางของถานกัมมันตจะแตกตางจากกราไฟท โดยจะมีโครงสรางเปนผลึกที่เล็กมาก 
(Microcrystallities) ประกอบดวยวงหกเหลี่ยมดานเทาของอะตอมคารบอนผสมกัน เสนผานศูนยกลาง
ของชั้นคารบอนที่สรางผลึกเล็กๆ มีขนาดประมาณ 150 อังสตรอมและระยะระหวางผลึกเล็ก ๆ นี้มีคา
อยูระหวาง 20 – 50 อังสตรอมดังแสดงในรูป 
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ภาพที่ 2.10  โครงสรางของถานกัมมันต 

 

3.1  การกระตุน 

       การเตรียม “ถานกัมมันต” สามารถทําไดจากวัสดุหลายชนิด แตสําหรับการบําบัดไอตะกั่ว
จะเลือกจากกะลามะพราวชนิดมะพราวหาว และมะพราวกะทิ “ถานกัมมันต” ที่ผลิตจากวัสดุแตละชนิด
จะมีโครงสรางและรูพรุนที่แตกตางกัน ซ่ึงนําไปใชงานในที่ตางกันไป 
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ภาพที่ 2.11  คณุสมบัติของ “ ถานกัมมันต ” ที่ผลิตจากวตัถุดิบตาง ๆ 

    โดยทั่วไปการกระตุนจะมี 2 กระบวนการไดแก กระบวนการคารบอนไนเซชั่น 
(Carbonization  Process) และกระบวนการออกซิเดชั่น (Oxidation Process) กระบวนกากรคารบอนไน
เซชั่น เปนการใหความรอนแกวัสดุจนกระทั่งสารปนเปอนที่ไมใชคารบอนไนเซชั่น สลายตัวไป ซ่ึง
กระบวนการนี้จะยังคงมีอํานาจในการดูดซับอยูในระดับต่ํา เนื่องจากโพรงภายในคารบอนมี  ทาร (Tar) 
อุดตันอยู ดังนั้นเพื่อเพิ่มพื้นที่ผิวและไลทารออกจากโพรงภายในคารบอนจะตองผานกระบวนการออก
ซิเดชั่นตอไป 

 
    กระบวนการออกซิเดชั่น เปนปฏิกิริยาออกซิเดชั่นซึ่งใชตัวกระทําที่เปนกาซ ซ่ึงมี
คุณสมบัติในการออกซิไดซที่อุณหภูมิสูง กาซสวนใหญที่ใชคือ ไอน้ําและคารบอนไดออกไซด ซ่ึง
สามารถใชแยกกันหรือผสมกันก็ได ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นเปนดังสมการ9jvwxouh 
 

 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                 Bที่อุณหภูมิต่ํากวา 600 องศาเซลเซียส  
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         ความสามารถของการดูดซับ หรือความจุของการดูดซับของคารบอนที่ได จะขึ้นอยูกับ
ปจจัยตาง ๆ ของกระบวนการกระตุนดังตอไปนี้ 

1. คุณสมบัติทางเคมีและความเขมขนของสารออกซิไดซิ่ง 
2. อุณหภูมิที่ใชในกระบวนการกระตุน 
3. ระยะเวลาที่ใชในกระบวนการกระตุน 
4. ความเขมขนและชนิดของธาตุที่เปนสวนประกอบของวัตถุดิบที่นํามาผลิต 
 

       นอกจากวิธีกระตุนซึ่งใชกาซในการเพิ่มพื้นที่ผิวของถานแลว ยังมีการกระตุน โดยการใช
สารเคมี (Chemical Activation) ซ่ึงวิธีนี้มีผลตอการสรางรูพรุนภายในคารบอนมากกวาการกระตุนซึ่งใช
กาซที่มีผลตอการเพิ่มพื้นที่ผิวภายนอก สารเคมีที่ใชไดแก ซิงคคลอไรด (ZnCl B2B) โซเดียมซัลไฟด (NaB2BS) 
เปนตน คุณสมบัติของคารบอนที่ไดจากการกระตุนดวยวิธีและวัสดุที่ตางกัน 

 
3.2  ชนิดของรูพรุน 

                  ภายในอนุภาคของถานกัมมันตนั้นจะมีรูพรุนขนาดตางๆ กระจายอยูและสามารถจําแนกรู
พรุนตามระบบ International Union of Pure and Applied Chemistry (IUPAC) ไดดังนี้ 

- Micropores คือ รูพรุนที่มีขนาดรัศมีหรือ half-width ต่ํากวา 1 nm. 
- Macropores คือ รูพรุนที่มีขนาดรัศมีอยูในชวง 1-25 nm. 
- Macropores คือ รูพรุนที่มีขนาดรัศมีมากกวา 25 nm. 

          
Micro – และ Mesopores 
Micro – และ Mesopores  จะเปนตัวกําหนดคาความจุในการดูดซับ (Adsorption capcity)   รู

พรุนทั้งสองชนิดนี้เกิดขึ้นระหวางการะบวนการกระตุน (Activation process) ซ่ึงสามารถแบงไดเปน 2 
แบบคือ 1) การกระตุนดวยไอน้ํา (Steam activaion) และ 2) การกระตุนดวยสารเคมี (Chemical 
activation) 

Micropore และ Mesopore ท่ีไดจากการกระตุนดวยไอน้ํา 
 เมื่อทําการกระตุนถานดวยไอน้ํา จะเกิด basal plane ซ่ึงมีลักษณะคลายแผนแกรไฟต
ประกอบดวยอะตอมคารบอนที่มีโครงสรางเปนวงแหวนโดยมีฟงกชันกรุปแตกตางกันลักษณะเปน
ระนาบแบนหรือโคง มีความหนา 0.35 mm. 
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ภาพที่ 2.12  ลักษณะโครงสราง basal plane ของถานกัมมันตที่กระตุนดวยไอน้ํา 

 
 โดยทั่วไป basal plane ในถานจะรวมตัวกัน เมื่อ basal plane ที่อยูติดกันมีการเรียงตัวไปใน
ทิศทางเดียวกันจะเกิดเปนชั้นคลายกับแกรไฟต สวนที่เหลือจะอยูในลักษณะเปนกลุมของชั้นคลายกับ
แกรไฟตเชนกันแตมีทิศทางการเรียงตัวไมแนนอน 
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ภาพที่ 2.13  โครงสรางของถาน 

 
     ในกระบวนการกระตุนดวยไอน้ํานั้น ถานจะทําปฎิกิริยากับไอน้ําที่อุณหภูมิประมาณ 1000 
องศาเซลเซียส เกิด gasification ทําใหอะตอมของคารบอนหายไป 
 
C (s) + HB2BO(g)   CO (g) + HB2B(g) 
 
     ปฎิกิริยา gasification ที่เกิดขึ้นจะแตกตางกันไปขึ้นอยูกับ basal plane ที่ตางกันในถานทําให
บางสวนของชั้น โครงสรางถูกทําลาย เกิดเปนรูพรุนจํานวนมากดังในรูป 
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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   การเกิดรูพรุนทีแ่ตกตางกันระหวางกระบวนการกระตุนดวยไอน้ํา 
       การกระตุนดวยไอน้ําทําใหผนังของ micropore มีลักษณะเปน basal plane ซ่ึงแบนและ

กวาง ที่อยูติดกัน เมื่อทําการกระตุนตอจะทําให micropore ขยายขนาดเปน mesopore ซ่ึงมีรูปรางไม
แนนอนดังแสดงในรูป 
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ภาพที่ 2.15  ภาพตัดของ micropore และ mesopore 

 
         Micropore และ Mesopore ท่ีไดจากการกระตุนดวยสารเคมี 

        การกระตุนดวยสารเคมีตางจากการกระตุนดวยไอน้ํา เนื่องจากจะเกิด carbonization และ 
activation ขึ้นพรอมกันที่อุณหภูมิต่ํากวา โดยทั่วไปสารเคมีที่ใชในการกระตุนไดแกกรดฟอสฟอริค 
แลวทําการเผาตอที่อุณหภูมิประมาณ 50 องศาเซลเซียส สารเคมีที่ใชกระตุนจะทําใหเกิดการพองตัวและ
ทําใหโครงสรางของเซลลูโลสเปดออกเปนตัวเปดเกิดเปนรูพรุนมาก การใชอุณหภูมิต่ําในการกระตุน
ทําใหไมมี basal plane ของแกรไฟตในถานกัมมันตชนิดนี้ โครงสรางบางสวนจะเปน     วงแหวน โซ
ยาวหรือโพลิเมอรที่ซับซอน (highly cross-linked polymer) ผนังของรูพรุนในถาน ปลุกฤทธิ์ที่กระตุน
ดวยสารเคมีจะมีลักษณะหยาบไมเรียบเหมือนการกระตุนดวยไอน้ํา และมีอะตอมของออกซิเจนหรือ
ธาตุอ่ืนๆ อยูเปนจํานวนมาก ดังนั้นถานกัมมันตที่กระตุนดวยสารเคมีจะมีคุณสมบัติ hydrophobic นอย
กวาที่กระตุนดวยไอน้ํา 

       Macropores 
        Macropore อาจเปนโครงสรางเดิมของวัตถุดิบ หรือเกิดขึ้นระหวาง shaping step กอนเขาสู
กระบวนการผลิตเปน Botanical pores ในวัตถุดิบหรือ macropore ที่เกิดขึ้นในถานกัมมันตที่ผลิตจาก
ถานหินที่บดเปนกอน 
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       โดยทั่วไปถานกัมมันตชนิดเกล็ด (granular activated carbon)จะประกอบดวย macropore 
เปนสวนใหญทําให adsorbate สามารถผานไปยัง mesopore และ micropore ซ่ึงเปนบริเวณที่เกิดการดูด
ซับขึ้นไดอยางรวดเร็ว ในขณะที่ถานกัมมันตชนิดผง (powder activated carbon) จะไมมี macropore อยู 
 

3.3  คุณสมบัติทางเคมีท่ีผิวของถานกัมมันต 

      คุณสมบัติทางเคมีของถานกัมมันตเปนปจจัยสําคัญที่มีผลตอการดูดซับปฏิกิริยาทางไฟฟา
เคมี การเรงปฏิกิริยา ความเปนกรดดาง ปฏิกิริยารีดอกซ ความชอบและไมชอบน้ํา (hydrophilic-
hydrophobic) เปนตน 
 
      หมูฟงกชันที่ผิวของถานกัมมันตขึ้นอยูกับวัตถุดิบ โดยเฉพาะถานกัมมันตที่ผลิตจากวัตถุดิบ
ที่มีธาตุออกซิเจนอยูมาก เชน ไม แซคคาโลส และ phenol-formaldehyde resins ซ่ึงเกิด carbonization 
ไมสมบูรณ หรือเกิดจากการกระตุนถานหินดวย oxidizing gases เชนไอน้ําหรือ อากาศ 
 
      โดยทั่วไปสารประกอบออกซิเจนที่ผิวถานกัมมันตสามารถแบงออกเปน 2 กลุมใหญๆ เปน
หมูฟงกชันที่มีสมบัติเปนกรด และเบสดังในรูป 
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ภาพที่ 2.16  สารประกอบออกซิเจนที่ผิวถานกัมมันต แยกตามฟงกช่ันทีม่ีคุณสมบัติเปนกรดและเบส 



 
 

37 

         นอกจากนี้ถานกัมมันตที่ผลิตจากวัตถุดิบ และวิธีการกระตุนที่แตกตางกันจะมีพื้นผิวที่
แตกตางกันโดยมีทั้ง protonated (C-OHB2B) netutral (COH) หรือ ionised (CO) ดังนั้นสามารถจําแนกชนิด
ของปลุกฤทธิ์ออกเปน 2 ชนิดใหญๆ ตามคุณสมบัติของพื้นผิวไดแก H-Type คือ ถานกัมมันตที่มีประจุ
บวก (Protonate) ที่พื้นผิวเปนสารประเภทไมชอบน้ํา (Hdrophobic) และมีคุณสมบัติเปนเบสเมื่ออยูใน
สารละลาย ซ่ึงจะดูดซับกรดแกไดดี โดยมากถานกัมมันตชนิดนี้ไดมาจากการผลิตโดยการเผาวัตถุดิบที่
อุณหภูมิสูง (ประมาณ 1200 องศาเซลเซียส) ภายใตสภาวะสูญญากาศหรือใน COB2B จากนั้นนํามาใน
บรรยากาศเปดที่อุณหภูมิหองทันที  หมูฟงกชันนัลกรุปสวนใหญไดแก lactones quinones phenols และ 
carboxylates 
 
            L-Type คือ ถานกัมมันตที่มีประจุลบ (ionised) ที่พื้นผิวเปนสารประเภทชอบน้ํา 
(Hydrophillic ) และมีคุณสมบัติเปนกรดเมื่ออยูในสารละลาย ซ่ึงสามารถดูดซับหรือสะเทินกับเบสไดดี 
ทําไดโดยการเผาวัตถุดิบที่อุณหภูมิต่ํากวา (ประมาณ 200 – 400 องศาเซลเซียส) ในอากาศโดยหมู
ฟงกชันนัลกรุปสวนใหญไดแก carboxyl , phenolic  hydorxyl , carbonyl , carboxylic acid , anhydrides 
, lactone และ peroxide 
 

3.4  ถานกัมมันตท่ีใชในงานวิศวกรรมสิ่งแวดลอม 

        ถานกัมมันตที่ใชในงานวิศวกรรมสิ่งแวดลอมแบงไดเปน 2 ประเภทคือ 
3.4.1 แบบผง (powder activated carbon) 

                       ถานกัมมันต แบบผงมีขนาดประมาณ 10–50 ไมครอนหรือนอยกวาขอดีของถาน        
ปลุกฤทธิ์ชนิดนี้คือมีราคาถูกกวาแบบเกล็ดประมาณ 2–3 เทา การเพิ่มหรือลดความเขมขนถานกัมมันตที่
ใชใหสอดคลองกับคุณภาพน้ําที่ตองการบําบัดสามารถกระทําไดทันที ตนทุนต่ําและการดูดซับเกิดได
อยางรวดเร็ว สวนขอเสียของถานชนิดนี้คือไมคุมทุนในการฟนสภาพถานกัมมันตที่ใชแลว และตองใช
ถานจํานวนมาก 

 
3.4.2 เกล็ด (granulat activated carbon)แบบ 

                        ถานกัมมันตแบบเกล็ด มีขนาดใกลเคียงกับขนาดของเม็ดทรายกรองน้ํา แตจะ
แข็งเปราะ และเบากวาทราย ขอดีของถานชนิดนี้คือสามารถทําการฟนสภาพถานที่ใชแลวและนํา
กลับมาใชใหมได แตอยางไรก็ตามในการฟนสภาพถานแตละครั้งจะสูญเสียถานไปประมาณ 5% และ
ถานที่ไดจะมีประสิทธิภาพในการดูดซับลดลง 
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4.  การดูดซับ 

         การดูดซับเปนกระบวนการแยกสารจากเฟสหนึ่ง (adsorbate) โดยเกิดการสะสมที่ผิวของ
สารอีกเฟสหนึ่ง (adsorbent) กลาวคือ การดูดซับจะเปนการแยกองคประกอบที่ตองการออกจากสาร 
ละลายหรือกาซ โดยใหสารละลายหรือกาซสัมผัสกับตัวดูดซับ องคประกอบแตละชนิดในสาร ละลาย
จะมีความสามารถในการกระจายบนผิวและเกิดแรงดึงดูดกับตัวดูดซับไดตางกัน ซ่ึงขึ้นอยูกับลักษณะ
โครงสรางที่ซับซอนของตัวดูดซับ คุณสมบัติทางเคมีของทั้ง adsorbate และ adsorbent จํานวนชั้นของ
โมเลกุลของ adsorbate ที่ถูกดูดซับบนผิวของ adsorbent และขนาดความพรุนของ adsorbent 
 

4.1  ประเภทของการดูดซับ  
                  สามารถแบงไดเปน 2 ประเภท คือ  

1. การดูดซับทางกายภาพ(Physical adsorption หรือ Van der Waal’s adsorption) 
            การดูดซับทางกายภาพขึ้นอยูกับปจจัยสําคัญไดแก การจัดเรียงตัวของโมเลกุล 

(orientation) การกระจายตัว (dispersion) และเหนี่ยวนํา (induction) สําหรับโมเลกุลที่มีขั้ว (polar 
molecule) นั้นแรงดึงดูดจะเกิดจากการจัดเรียงตัวของโมเลกุลซ่ึงเปนแรงดึงดูดที่เกิดจาก dipole ของ
โมเลกุลที่มีขั้ว 2  โมเลกุล คือขั้วลบของโมเลกุลหนึ่งจะดึงดูดกับขั้วบวกของอีกโมเลกุลหนึ่ง สวนการ
ดูดซับระหวางโมเลกุลที่ไมมีขั้ว (nonpolar molecule) จะเกิดเนื่องจากผลของการกระจายตัว หรือการ
ส่ันของ dipole ซ่ึงทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงโมเมนตัมในการกระจายอิเลคตรอนรอบๆ นิวเคลียสของ
อะตอมนั้น เมื่อ dipole ที่เกิดการสั่นทั้งสองมาอยูใกลกัน จะทําใหพลังงานทั้งหมดลดลง ซ่ึงระบบจะมี
ความเสถียรมากขึ้น 

สวนแรงดึงดูดระหวางโมเลกุลที่มีขั้วและโมเลกุลที่ไมมีขั้วเกิดจากผลของการ เหนี่ยวนํา 
โดยโมเลกุลที่มีขั้วจะเหนี่ยวนําใหโมเลกุลที่ไมมีขั้วเกิดมีขั้วเมื่อมาอยูใกลกัน อยางไรก็ตามผลของการ
เหนี่ยวนําจะมีขนาดนอยเมื่อเทียบกับผลของทิศทาง และผลของการกระจายตัว 
 

2. การดูดซับทางเคมี (Chemical adsorption หรือ Chemisorption) 
        การดูดซับชนิดนี้เกิดจากแรงกระทําทางเคมีระหวาง  adsorbate และ adsorbent 

กลาวคือ adsorbate จะถูกดูดซับไวที่พื้นผิวของ adsorbent โดยพันธะทางเคมี การดูดซับทั้งทาง    
กายภาพและทางเคมีนั้นจะมีการคายความรอน (exothermic) ออกมา เนื่องจากระหวางกระบวนการดูด
ซับโมเลกุลของ adsorbate จะถูกสงผานจาก bulk phase ไปยังผิวของ adsorbent  การเคลื่อนที่ของ 
adsorbate อยางรวดเร็วจะทําใหโมเลกุลสูญเสียพลังงานจลนใหแก adsorbate ในรูปของความรอน 
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สําหรับการดูดซับทางเคมีความรอนจะเกิดจากปฏิกิริยาเคมี สวนความรอนที่ เกิดจาก  physical 
adsorption จะนอยกวาเมื่อเทียบกับ heat of condensation 

 
4.2  ขอแตกตางระหวางการดูดซับทางกายภาพและการดูดซับทางเคมี 

1. การขจัดโมเลกุลที่ถูกดูดซับทางเคมีออกจาก adsorbent ทําไดยาก ในขณะที่โมเลกุล
ที่ถูกดูดซับทางกายภาพสามารถขจัดออกไดโดยการเพิ่มอุณหภูมิ หรือลดความดัน 

2. การดูดซับทางเคมี โมเลกุลของ adsorbate จะถูกจับดวยพันธะทางเคมีที่ผิวของ 
adsorbent สวนการดูดซับทางกายภาพจะเกิดจากผลของขั้วของโมเลกุล 

3. การดูดซับทางเคมีนั้นโมเลกุลของ adsorbate จะยึดเกาะผิวของ adsorbent แบบชั้น
เดียว และการดูดซับทางเคมีจะหยุดลงเมื่อ reactive site ที่ผิวของ adsorbent หมดไป ในขณะที่การดูด
ซับทางกายภาพดวยแรง  van der waal’s นั้น adsorbate ที่ยึดเกาะบนผิว adsorbent ไดหลายชั้น 
(multilayer) 

4. เมื่อเพิ่มอุณหภูมิขึ้นอัตราการดูดซับทางเคมีจะเพิ่มขึ้น แตอัตราการดูดซับทาง
กายภาพจะลดลง 
 

4.3  สมดุลและไอโซเทอรมของการดูดซับ 
      โดยทั่วไปการกระจายตัวของสารระหวางเฟสเมื่อระบบเขาสูสมดุลหรือไมมีการดูดซับสุทธิ
เกิดขึ้นจะแสดงในรูปความสัมพันธของความเขมขนตัวถูกดูดซับตอหนวยน้ําหนักของตัวดูดซับ กับ
ความเขมขนของตัวถูกดูดซับที่เหลืออยูในสารละลายเมื่อเขาสูสภาวะสมดุล 
          สําหรับไอโซเทอรมของการดูดซับ จะอธิบายถึงความสัมพันธระหวางการกระจายตัวของ
สาร เมื่อเขาสูสมดุลของการดูดซับกับความเขมขนของตัวดูดซับที่อยูในสารละลาย ณ อุณหภูมิหนึ่ง ๆ 
แบบจําลองที่นิยมใชอธิบายความสัมพันธของ adsorption isotherm  ไดแก แบบ จําลองของ Langmiur  
แบบจําลองของ BET แบบจําลองของ Gibbs แบบจําลองของ Freundlich และแบบจําลองแบบ Linear 

         จากการศึกษาของ ธเรศ ศรีสถิตย และ สุจนีย คุยเสงี่ยม พบวา แบบจําลองที่เหมาะสมการ
ดูดซับโครเมียมดวยถาน กัมมันตไดแกแบบจําลองของ Langmuir และแบบจําลองของ Freundlich  โดย
ที่แบบจําลอง Langmuir ไดพัฒนาจากการดูดซับกาซที่ผิวของแข็ง โดยมีสมมุติฐานวาพลังงานในการ
ดูดซับมีคาคงที่และไมขึ้นกับคุณสมบัติของพื้นผิว การดูดซับจะเกิดเฉพาะที่โดยไมมีแรงกระทําระหวาง
โมเลกุลของตัวถูกดูดซับ และการดูดซับจะเกิดมากที่สุดเมื่อโมเลกุลของตัวถูกดูดซับยึดเกาะบนผิวตัว
ดูดซับเพียงชั้นเดียว  

4.4  กลไกในการดูดซับ 
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                 โดยทั่วไปการดูดซับเกิดขึ้นผาน 3 ขั้นตอนหลัก ๆ ดังนี้ 
1. โมเลกุลของตัวถูกดูดซับแพรผานจาก bulk phase ไปยังผิวดานนอกของอนุภาคของ

ตัวดูดซับดังรูปดานลาง  
2. โมเลกุลของตัวถูกดูดซับจะเคลื่อนที่ผานพื้นผิวดานนอก ซ่ึงมีพื้นที่นอยไปยังรูป

พรุนภายในอนุภาคที่มีพื้นที่ผิวมากกวา และการดูดซับเกือบทั้งหมดก็จะเกิดภายในรูพรุนนี้ดัง
รูปดานลาง 

3. โมเลกุลของตัวถูกดูดซับจะยึดติดอยูที่ผิวภายในรูพรุนดังรูปดานลาง 
 

 

 
ภาพที่ 2.17  การยึดติดของโมเลกุลของตัวถูกดูดซับในผวิภายในรูพรุน 

 
  สําหรับกลไกการดูดซับของโครเมียม (VI) ดวยถานกัมมันตจะมีขั้นตอนตาง ๆ ดังนี้ 

- ในรูปของ HcrOB4  Bโดยการแพรโมเลกุล และการแพรเนื่องจากความปนปวน (eddy 
diffusion) ไปที่ผิวของถานกัมมันต เกิดปฏิกิริยาเคมี (รีดักชันและหรือการดูดซับ) ที่ผิวดานนอกของ
ถานกัมมันต 
  -   การเคลื่อนที่ของโครเมียม(VI) และโครเมียม(III) กลับไปยัง bulk phase  
  -   การเคลื่อนที่ของโครเมียม(VI) และโครเมียม(III) เขาไปในพื้นผิวภายในบริเวณ
รอบ micropore และรูเล็ก ๆ (capillaries) ของถานกัมมันต 

-   เกิดปฏิกิริยาเคมี (รีดักชันและหรือการดูดซับ) ที่ผิวภายใน 
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  - การเคลื่อนที่ของโครเมียม (VI) และโครเมียม(III) ผานจากสวนที่อยูระหวางพื้นที่ผิว
ภายใน (internal inter-surface) ไปยังสวนที่อยูระหวางพื้นที่ผิวดานนอก (external interface)กลับเขาสู 
bulk phase 

4.5  ปจจัยท่ีมีผลตอการดูดซับ 

       ในระหวางที่มีการดูดซับเกิดขึ้น โมเลกุลของตัวถูกทําลายจะถูกแยกออกจากน้ําและไป
เกาะติดบนถานกัมมันต หรือตัวดูดซับ (adsorbent) โมเลกุลของตัวถูกดูดซับสวนใหญจะ       ยึดเกาะอยู
ในรูพรุนของถานกัมมันต จะมีเพียงสวนนอยเทานั้นที่เกาะอยูที่ผิวภายนอกของถานกัมมันต โดยทั่วไป
ปจจัยที่มีผลตอการดูดซับไดแก 
 
  1.  ความปนปวน 
      อัตราเร็วในการดูดซับจะขึ้นอยูกับการแพรผานชั้นฟลม (Film Diffusion) หรือการ
แพรผานรูพรุน (Pore Diffusion) ถาน้ํามีความปนปวนต่ํา ฟลมของน้ํารอบคารบอนจะมีความหนามาก 
เปนอุปสรรคตอการแพรของโมเลกุลของตัวถูกดูดซับเขาไปหาถานกัมมันต ดังนั้นการแพรผานชั้นฟลม
จะเปนตัวกําหนดอัตราเร็วของการดูดซับ แตถาน้ํามีความปนปวนสูงชั้นฟลมของน้ําจะบางลง เปนผล
ใหโมเลกุลสามารถแพรผานฟลมน้ําเขาสูถานกัมมันตไดเร็วกวาการแพรเขาไปใน   รูพรุนเพราะระบบมี
ความปนปวนสูง แตอัตราเร็วของการดูดซับของถานกัมมันต ซ่ึงมีลักษณะการใชงานที่คลายกับการใช
ถังกรองทรายมักขึ้นอยูกับการแพรผานชั้นฟลม เนื่องจากความปนปวนที่เกิดขึ้นภายในถังต่ํา              
 
  2.  ขนาดและพื้นที่ผิวของถานกัมมันต 
       คุณสมบัติทางกายภาพที่มีผลตออัตราการดูดซับของถานกัมมันตไดแกขนาดและ 
พื้นที่ผิวขนาดของถานกัมมันต พบวาอัตราดูดซับแปรผกผันกับขนาดของถานกัมมันต ดังนั้นถานกัม
มันตแบบผงจึงมีอัตราเร็วในการดูดติดผิวสูงกวาถานกัมมันตแบบเกล็ด  สวนความ สามารถในการดูด
ซับ (Adsorptive Capacity) จะเปนสัดสวนโดยตรงกับพื้นที่ผิวของถานกัมมันตซ่ึงขึ้นอยูกับความเขมขน
ของรูพรุน ดังนั้นถานกัมมันตทั้งแบบผลและแบบเกล็ดซึ่งมีพื้นที่ผิวตอหนวยน้ําหนักใกล เคียงกันจะมี
ความสามารถในการดูดซับใกลเคียงกันแตอัตราในการดูดซับไมเทากัน 
 
 
  3.  ความสามารถในการละลายน้ําของสารที่ถูกดูดซับบนผิวของถานกัมมันต 
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      เมื่อมีการดูดซับเกิดขึ้น โมเลกุลของตัวดูดซับจะถูกแยกออกจากน้ําไปเกาะติดบนผิว
ของของแข็ง สารที่ละลายน้ําหรือแตกตัวเปนอิออน ไดจะมีแรงยึดเหนี่ยวกับน้ําสูงทําใหยากตอการดูด
ซับ สวนสารที่ไมละลายน้ําหรือละลายน้ําไดนอยจะสามารถเกาะติดบนผิวถานกัมมันตไดดี อยางไรก็
ตามยังไมทราบความสัมพันธแนนอนระหวางความสามารถในการดูดซับกับความสามารถในการ
ละลายน้ําของตัวถูกดูดซับ 
 

4. ขนาดของสารที่ถูกดูดติดบนผิวของถานกัมมันต 
                ขนาดของโมเลกุลมีผลตอการดูดซับ ซ่ึงสวนใหญเกิดขึ้นในรูพรุนของถาน     ปลุก

ฤทธิ์ การดูดซับจะเกิดขึ้นไดดีเมื่อถูกดูดซับมีขนาดเล็กกวารูพรุนเล็กนอยซ่ึงทําใหแรงดึงดูดระหวางตัว
ถูกดูดซับและถานกัมมันตจะมีคามากที่สุด 

 

5. พีเอช  

                พีเอชมีอิทธิพลตอการแตกตัวเปนอิออนและการละลายน้ําของสารซึ่งมีผลกระทบตอ
การดูดซับ และพีเอชยังมีอิทธิพลตอการแตกตัวของอิออนของสารสารประกอบ ที่เปนกรดหรือเบสใน
การดูดซับไฮโดรเจนอิออนและไฮดรอกซิบอิออน สามารถถูกดูดซับโดยถานกัมมันตไดดี สวนการดูด
ซับของอิออนตัวอ่ืน ๆ มีผลมาจากพีเอชของสารละลาย นอกจากนี้ในกรณีของถาน  ปลุกฤทธิ์ พีเอชของ
สารละลายจะมีผลตอประจุที่อยูบนผิวของตัวดูดซับอีกดวย โดยทั่วไปการดูดซับของสารอินทรียจะเพิ่ม
เมื่อพีเอชของสารละลายลดลง 

 

  6. อุณหภูมิ 

                อุณหภูมิมีอิทธิพลตออัตราเร็วและความสามารถในการดูดซับเมื่อเพิ่มอุณหภูมิ  
พบวาอัตราเร็วในการดูดซับจะเพิ่มขึ้น แตความสามารถในการดูดซับจะลดลงเพราะการดูดซับเปน
ปฏิกิริยาคายความรอน อยางไรก็ตามการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิเพียงเล็กนอยจะไมมีผลกระทบ    ตอ
กระบวนการดูดซับมากนัก  

 
 
 



บทที่  3 

วิธีดําเนนิการวิจัย 
 

1. รูปแบบการวิจัย 
                 การวิจัยในครั้งนี้เปนการวิจัยเชิงทดลอง ซ่ึงจะทําการทดลองโดยการนําเอาวัสดุทางธรรมชาต ิ
ที่ไดจากกะลามะพราวทั้งชนิดมะพราวหาว  และมะพราวกะทิ ไปเผาที่อุณหภูมิสูงเพื่อทําการปลุกฤทธ
เปนถานกัมมันต โดยใชแบบ จําลองมลพิษประเภทไอตะกั่วและอยูในตูเตรียมอากาศเพื่อทําการทดลอง
ดูดเอาไอตะกั่วผานแผนกรอง และนําไปหาคาการทดลองที่จําเปนสําหรับการวิจัยในหองปฏิบัติการที่
ศูนยอนามัยส่ิงแวดลอม นนทบุรีตอไป 
 
2. ประชากรและกลุมตัวอยาง 
       กลุมตัวอยางในที่นี้ไดจากการเก็บตัวอยางไอตะกั่วจาก แบบจําลองไอตะกั่วที่เปนเบาหลอม
ตะกั่วที่กระทําภายใตการควบคุมตัวแปรตางๆ โดยแบงแยกเปน 

      2.1  ความเขมขนตะกั่วท่ีเกิดขึ้น โดยตรงจากแบบจําลองไอตะกัว่ 
      2.2  ความเขมขนตะกั่วท่ีไดหลังจากกรองดวยแผนกรอง ที่ไดจากถานกะลามะพราวชนิด

มะพราวหาว 
      2.3  ความเขมขนตะกั่วท่ีไดหลังจากกรองดวยแผนกรอง ที่ไดจากถานกะลามะพราวชนิด

มะพราวกะท ิ
 

3.  เครื่องมือท่ีใชในการวิจัย 
เครื่องมือที่ใชในการวิจัยนี้ มีทั้งที่เปนเครื่องมือทางวิทยาศาสตรที่ไดเลือกนํามาเปน      

องคประกอบในการทดลองและวิเคราะหขอมูล และรวมถึงเครื่องมือที่สรางขึ้นในรูปแบบจําลอง เพื่อ
ควบคุมตัวแปรตางๆ ดังนี้ 
 

 ตัวแปรตน 
       ชนิดของแผนกรองที่ทําจากวัสดุกรองประเภทตางๆ 

ความหนาแนน ( Density ) ของชั้นกรอง 
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ตัวแปรตาม 
       ประสิทธิภาพการกรอง (Removal Effective) 
 
     ตัวแปรที่ตองควบคุม 

• อุณหภูมิในบอตะกั่ว  ควบคุมโดยชุดควบคุมอุณหภูมิ 

• การปนเปอนในอากาศ  ควบคุมโดยใชตูเตรียมอากาศ 

• การปนเปอนหลังจากเก็บตัวอยาง  ควบคุมโดยใชภาชนะปดสนิท 

• เวลาที่ใชในการทดลอง  ควบคุมดวย Timer ตั้งเวลา 

• ความเขมขนของจุดมลพิษในแตละการทดลอง  ควบคุมโดยทุกครั้งที่ทดลองก็
จะมีการเปลี่ยนถายตะกั่วทิ้งและเติมตะกั่วแทงใหมลงไปทุกครั้ง 

• กระบวนการผลิตในขั้นตอนของการทําถานกัมมันตจะกระทําในเตาเผาที่อุณหภูมิ
สูงโดยมีการควบคุมอุณหภูมิที่ 800 องศาเซลเซียสที่ 2 ช่ัวโมง 

• ขนาดของเกล็ดของถานกะลามะพราว จะใชตระแกรงกรองใหมีขนาด 20/30 mesh 
เทาๆ กัน 

• ความเขมขน ( Density ) ของชั้นกรองควบคุมไดโดยการใชวิธีเคาะดานขางจนเม็ด
ถานเรียงตัวกันแนนในภาชนะบรรจุ และทําการบันทึกน้ําหนัก 

 

3.1  การเตรียมวัสดุท่ีใชในการทดลอง 
1. ถานจากกะลามะพราว ชนิดมะพราวหาว 
        เร่ิมจากการนํามะพราวหาวปอกเปลือกนอกออก และดึงขุยมะพราวโดยรอบออก   

จากนั้นจึงกะเทาะเปลือกดานบนเพื่อแยกเอาน้ําออก ผากะลามาพราวออกเปน 2 ซีกขูดเนื้อใน
ออกลางดวยน้ําใหสะอาด แลวนําไปตากแหง จึงนําไปเผาใหติดไฟลุกไหมเปนถานสีแดงและ
นําถานที่กําลังลุกแดงจุมลงในอางน้ํา  จากนั้นนําไปตากใหแหง 2 วัน แลวนําไปเผาในเตาเผาที่
มีอุณภูมิ 800 องศาเซลเซียส 2 ช่ัวโมง โดยใหสัมผัสกับอากาศนอยที่สุด  จากนั้นก็นําไปบดกับ
เครื่องบด (Blender) ใหแตกออกเปนเม็ดถานเล็กๆ แลวนําไปรอนดวยตะแกรงใหมีขนาด 20/30 
mesh จากนั้นนําไปกําจัดขี้เถาและผงถานขนาดเล็ก โดยตมใหเดือดในปกเกอรเปนเวลา 30 
นาที ทิ้งใหเย็นและลางดวยน้ํากลั่นอีกหลายๆ คร้ัง จนน้ําที่ลางไมมีละอองฝุนของถานขนาด
เล็กอยูอีก  กรองน้ําที่ลางออกแลวนําเม็ดถานใสในถวยกระเบื้องทนไฟ  ไปอบในตูท่ีอุณภูมิ 
103 องศาเซลเซียสเปนเวลา  1 ช่ัวโมงเพื่อไลไอน้ํ าและความชื้น  และ  นําไปเก็บใน
โถดูดความชื้นและพรอมที่จะนําไปทําแผนกรองตอไป 
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กะลามะพราว ชนิดมะพราวหาว 

ลางดวยน้ําสะอาดแลวตากใหแหง 

นําไปเผาในบรรยากาศใหติดไฟลุกไหมเปนถานสีแดงจนหมด
เปลวไฟ แลวนําถานที่กําลังลุกแดงนี้ลงจุมในอางน้ําแลวนําไป

ตากแดดใหแหง 2 วัน 

เผาในเตาเผาที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส ใชเวลาเผา2 ช่ัวโมง โดยใหสัมผัสกับ
อากาศนอยที่สุด จากนั้นนําไปบดโดยเครื่องบด( Blender ) ใหแตกออกเปนเม็ดถาน
เล็ก  ๆแลวนําไปรอนดวยตระแกรงกรอง โดยทําการกรองใหมีขนาด 20/30 mesh 

นําไปกําจัดขี้เถา และผงถานขนาดเล็กโดยเติมน้ํากลั่นในปกเกอร และตมให
เดือดบนเตาแผนกระจายความรอนเปนเวลา 30 นาที ทิ้งใหเย็นและลางดวยน้ํา

กลั่นอีกหลายๆ ครั้งจนน้ําที่ลางไมมีละอองฝุนของถานขนาดเล็กอยูอีก 

กรองน้ําที่ลางออกเอาเม็ดถานใสในถวยกระเบื้องทนไฟไปอบในตูปรับ
อุณหภูมิไวที่ 103 องศาเซลเซียสเปนเวลา 1 ช่ัวโมง เพื่อไลไอน้ําและความชื้น 
และทิ้งไวใหเย็น 

นําไปเก็บในโถดูดความชื้นอยางนอย 2 ชม.และ
พรอมที่จะนําไปทําเปนแผนกรองตอไป 
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2.  ถานจากกะลามะพราว ชนิดมะพราวกะทิ 
     เร่ิมจากการนําเอามะพราว มาปอกเปลือกนอกออก  และดึงขุยมะพราวโดยรอบ 

แลวกะเทาะเปลือกดานบน ผากะลามะพราว ออกเปน 2 ซีก ทําการขูดเนื้อในออกใหหมด ลาง
ดวยน้ําใหสะอาดแลวนําไปตากแดดไว 2 วัน จึงนําไปเผาใหติดไฟลุกไหมเปนถานสีแดง  และ
นําถานที่กําลังลุกแดงจุมลงในอางน้ํา  จากนั้นก็ทําการลางเอาขี้เถาออกและนําไปตากใหแหง 
จากนั้นก็นําไปเผาในเตาเผาที่มีอุณภูมิ 800 องศาเซลเซียส  โดยใชเวลาเผาที่ 2 ช่ัวโมง โดยให
สัมผัสกับอากาศนอยที่สุด  จากนั้นก็นําไปบดกับเครื่องบด Blender ใหแตกออกเปนเม็ดถาน
เล็กๆ แลวนําไปรอนดวยตะแกรงกรอง  โดยทําการกรองใหมีขนาด 20/30 mesh นําไปกําจัด
ขี้เถาและผงถานขนาดเล็ก โดยเติมน้ํากลั่นในปกเกอรและตมใหเดือดบนเตาแผนกระจายความ
รอนเปนเวลา 30 นาที ทิ้งใหเย็นและลางดวยน้ํากลั่นอีกหลายๆ คร้ัง จนน้ําที่ลางไมมีละอองฝุน
ของถานขนาดเล็กอยูอีก  กรองน้ําที่ลางออกแลวนําเม็ดถานใสในถวยกระเบื้องทนไฟ ไปอบใน
ตูที่ปรับอุณภูมิไวที่ 103 องศาเซลเซียสเปนเวลา 1 ช่ัวโมงเพื่อไลไอน้ําและความชื้นและทิ้งไว
ใหเย็น นําไปเก็บในโถดูดความชื้นและพรอมที่จะนําไปทําแผนกรองตอไป 
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กะลามะพราว ชนิดมะพราวกะทิ 

ลางดวยน้ําสะอาดแลวตากใหแหง 

นําไปเผาในบรรยากาศใหติดไฟลุกไหมเปนถานสีแดงจนหมด
เปลวไฟ แลวนําถานที่กําลังลุกแดงนี้ลงจุมในอางน้ําแลวนําไป

ตากแดดใหแหง 2 วัน 

เผาในเตาเผาที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส ใชเวลาเผา2 ช่ัวโมง โดยใหสัมผัสกับ
อากาศนอยที่สุด จากนั้นนําไปบดโดยเครื่องบด( Blender ) ใหแตกออกเปนเม็ดถาน
เล็ก  ๆแลวนําไปรอนดวยตระแกรงกรอง โดยทําการกรองใหมีขนาด 20/30 mesh 

นําไปกําจัดขี้เถา และผงถานขนาดเล็กโดยเติมน้ํากลั่นในปกเกอร และตมให
เดือดบนเตาแผนกระจายความรอนเปนเวลา 30 นาที ทิ้งใหเย็นและลางดวยน้ํา

กลั่นอีกหลายๆ ครั้งจนน้ําที่ลางไมมีละอองฝุนของถานขนาดเล็กอยูอีก 

กรองน้ําที่ลางออกเอาเม็ดถานใสในถวยกระเบื้องทนไฟไปอบในตูปรับ
อุณหภูมิไวที่ 103 องศาเซลเซียสเปนเวลา 1 ช่ัวโมง เพื่อไลไอน้ําและความชื้น 
และทิ้งไวใหเย็น 

นําไปเก็บในโถดูดความชื้นอยางนอย 2 ชม.และ
พรอมที่จะนําไปทําเปนแผนกรองตอไป 
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3.2  การเตรียมแบบจําลองไอตะกั่ว 
         การเตรียมแบบจําลองไอตะกั่ว ใชบอหลอมตะกั่วที่มีขนาดกวาง 2.50x2.50 นิ้ว  ลึก  

1.50 นิ้ว การผานกระแสไฟฟาสลับ 220 Volt 50 Hz. ไปที่ขดลวดทําความรอน ทําใหตะกั่วในเบาหลอม
ละลายเปนของเหลวโดยใชอุณหภูมิประมาณ 260 ถึง 300 องศาเซลเซียส ตลอดเวลาที่ตะกั่วอยูใน
สภาวะของเหลวปลอยไอตะกั่วตลอดเวลา ซ่ึงเปนสภาพเหมือนกับมลพิษจากการบัดกรีหรือการหลอม
ตะกั่วในขบวนการตางๆ เชนในเครื่อง Wave Soldering Machine, Re-flow, การเชื่อมตางๆ หรือหลอม
ตะกั่วเพื่อทําแบตเตอรี่ เปนตน 
 

3.3 การเตรียมตูเตรียมอากาศ 
        การเตรียมตู ในการทดลองไอตะกั่วนี้จะใชแผนพลาสติกใสที่มีความหนา 5 มิลลิเมตร  

ประกอบขึ้นเปนตัวตูที่มีขนาด กวางxยาวxสูง เทากับ  15x20x12 นิ้วตามลําดับโดยยึดติดเขาดวยกันดวย
ซิลิโคน ก็เจาะรูดานขางใหมีอากาศไหลเขาได 2 รู และเจาะรูดานบน 1 รูเพื่อใชในการสอดทอสําหรับ
เก็บตัวอยางไอตะกั่ว เพื่อนําไปวิเคราะหตอไป 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 3.1  ตูเตรียมอากาศ 
 

               3.4  การเตรียมชุดกรองไอตะกั่ว 
      สําหรับการเตรียมชุดกรองไอตะกั่วนี้เร่ิมจากการเตรียมภาชนะรูปถวยแบบมีฝาปดโดย  

 ทําการเจาะรูหัวทายเพื่อสอดกับทอนําอากาศ จากนั้นนําทอพลาสติกเชื่อมตอหัวทาย และติดดวยกาวดัง
ในรูป นําผาขาวบางวางรองชั้นลาง แลวจึงเติมถานกัมมันตที่เตรียมไว  โรยทับจนไดความหนาตามที่ได
กําหนดไว จากนั้นนําผาขาวบางปดทับชั้นดานบน  พรอมหยอดกาว 4 มุม เพื่อจับยึดใหคงตัวอยู
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ตลอดเวลาแลวติด Sticker เพื่อระบุประเภทของถานกัมมันต ขนาดของความหนาเพื่อนําไปใชในการ
ทดลองตอไป 
 

 
ภาพที่ 3.2  การเตรียมชุดกรองไอตะกัว่ 

 
 

         3.5  เครื่องมือและอุปกรณท่ีใชในการทดลอง 
                   เคร่ืองมือในการทําแผนกรอง 

• เตาเผา (Furnance) Gallenkamp Model FR 512 ตั้งอุณหภูมิไดตั้ง 
                แต 200 – 1,200 องศาเซลเซียส 

• ถวยกระเบื้องทนไฟ ขนาด 10 และ 12 เซนติเมตร สําหรับใสถานกะลา  
                มะพราวและฝาครอบ ขณะเผาในเตาเผา  

• เครื่องบดถาน (Blender) สําหรับบดถานที่ปลุกฤทธิ์แลวใหเปนเม็ด  
เล็กๆ 

• ตระแกรงมาตรฐาน (U.S.A. Standard Testing Steve) ขนาด 20/30 mesh 
พรอมดวยเครื่องเขยาสําหรับรอนแยกขนาดเม็ด “ถานกัมมันต” 

• เตาเผาแผนกระจายความรอน (Hot plate) สําหรับตมลางเม็ดถาน    ปลุก
ฤทธิ์ 

ฝาปด

ผาขาว

ถานกัมมันต 
หยอดกาวเพื่อยึด

ทอ Oxygen ปลา สายยาง
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• ตูอบ (Hot Oven) ปรับอุณหภูมิไดตั้งแต 30 – 240 องศาเซลเซียส สําหรับ
อบไลไอน้ําจากเม็ด “ถานกัมมันต” 

• โถดูดความชื้น Dessicator สําหรับดูดความชื้นจาดเม็ด“ถานกัมมันต”  

• ปกเกอรสําหรับตมลางเม็ดถานกัมมันต 

• น้ํากลั่นสําหรับตมน้ําที่ใชลางถานกัมมันต 

• ผาขาวบาง 

• ถวยพลาสติกพรอมฝาปด 

• กาวตราชาง 

• ทอพลาสติกใส 

• ถานจากกะลามะพราว ชนิดมะพราวหาว 

• ถานจากกะลามะพราว ชนิดมะพราวกะทิ 

• ถานกัมมันต 

• เตาเผาถาน 

• เตาเผาอุณหภูมิสูง 

• ถุงพลาสติก และ ยางรัดปากถุง 
 

เคร่ืองมือในการทําการทดลอง 
 

• บอหลอมตะกั่วสําหรับกําเนิดมลพิษประเภทไอตะกั่ว 

• ตูกระจกเตรียมอากาศ 

• ทอยางใสสําหรับตอจากตูเตรียมอากาศ 

• แผนกระจกใสสําหรับทําตูเตรียมอากาศ 

• แผนกระดาษกรองตะกั่ว 

• ตะกั่วแทงชนิด 70/30 
 

เคร่ืองมือในการเก็บตัวอยาง 
 

• ชุดกรองไอตะกั่ว 

• Personnel Pump 
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• กลองพลาสติกปดฝาไดสนิทสําหรับเก็บแผนกรองหลังจากการทดลอง 

• Sticker Number 
 

เคร่ืองมือในการทําการวัดคาตะกั่วในกระดาษกรอง 

• ปเปต 

• เคมี 

• ปกเกอร 

• เครื่อง Atomic Absorption Spectrometry 
 

4. การเก็บรวบรวมขอมูล 
นําภาชนะที่ใชในการบรรจุถานกัมมันตมาชั่งน้ําหนักและทําการจดบันทึกคาลงในตารางหา 

ความเขมขนของไอตะกั่วที่ออกมาจากแหลงกําเนิด โดยแบงการทดลองออกเปน 6 สวน ดังนี้ 
 
 Uการทดลองที่ 1 U เปนการหาความเขมขนของไอตะกั่วที่ออกจากแหลงกําเนิด เร่ิมจากนํา
แบบจําลองเสียบปลั๊กไฟ AC 200 Volt ทิ้งใหรอนประมาณ 2 นาที นําตะกั่วแทงขนาด 680g/แทง จุมลง
ในบอจนละลายทั้งแทงระดับที่ไดจะใกลเคียงกับขอบบอ ปรับอุณภูมิที่ชุดหลอมเหลวตะกั่วใหอยูที่ 
250-280 องศาเซลเซียส เตรียมชุด Personal Pump โดยปรับ Flow Rate ใหอยูที่ 1.98ลิตร/นาที ซ่ึงเปน
อัตราเดียวกับการหายใจของคนปกติ ตอสายตางๆ ตามรูป พรอมแผนรองตะกั่ว 
 ในครั้งครั้งแรกนี้ยังไมใชชุดกรองเพราะตองการทราบถึงความเขมขนที่ปลอยออกมาจากแหลง 
กําเนิด  ซ่ึงเมื่อเวลาผานไปครบ 1 ชม. ใหนําตะกั่วที่หลอมเหลวแลวเขาไปเททิ้งทั้งหมดในภาชนะ
รองรับในที่นี้ใชกระปองนมที่ไมใชแลว  จากนั้นก็เปลี่ยนตะกั่วแทงใหมที่มีน้ําหนักเทากันคือ      680 g/
แทง พรอมเปลี่ยนกระดาษใหมทุกครั้ง ทําเชนนี้จนครบ 3 คร้ัง และจดบันทึกผลลงในตาราง 
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ตารางที่ 3.1 หาน้ําหนัก ( Density ) ของวัสดุกรอง 
 

ลําดับที่                รายการ                                                                          น้ําหนัก ( กรัม ) 

1             ถวยเปลาชั่งพรอมฝาปด                            

2             ถวยพลาสติค บรรจุวัสดุกรองที่ช้ันความหนา 2.5 c.m. 

3 ถวยพลาสติค บรรจุวัสดุกรองที่ช้ันความหนา 2.0 c.m. 

4             ถวยพลาสติค บรรจุวัสดุกรองที่ช้ันความหนา 1.5 c.m. 

5             ถวยพลาสติค บรรจุวัสดุกรองที่ช้ันความหนา 1.0 c.m. 

 
หมายเหตุ : ใหนําน้ําหนักของถวยเปลาที่ช่ังพรอมฝาปดมาลบกับ น้ําหนัก 2-5 จะไดความหนาแนน    
                       ของวัสดุกรอง 
 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 3.3  การเก็บตัวอยางไอตะกัว่โดยผานโดยผานกรองกระดาษโดยตรง 
 

1. ตอชุด Personnel Pump เขากับรูที่เจาะไวดานบน 
2. ประกอบกระดาษกรอง และ แผนกรองตามการทดลอง 
3. ดําเนินการทดลองตามตาราง 4 คร้ังๆ ละ 4 ช่ัวโมง 

 

Personnel 
Pump 

กระดาษกรอง 

  ทอ
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ตารางที่ 3.2  หาความเขมขนไอตะกั่วที่แหลงกําเนิด 
 

คาความเขมขน ตะกั่วแทงที่ 1 ตะกั่วแทงที่ 2 ตะกั่วแทงที่ 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  เปนการเปรียบเทียบประสิทธิภาพ ระหวางถานที่ไดจากกะลามะพราวหาวกบั

ถานที่ไดจากกะลามะพราวกะทิที่ความหนาของชั้นกรอง 2.5 cm. ที่เวลาตางกันทุก 1 ช่ัวโมง รวมเปน 3 
ช่ัวโมง ในแตละประเภทของถานกัมมันตในครั้งแรกจะ ใชชุดกรองที่ทําจากถานกะลา มะพราวชนิด
มะพราวกะทิ คาที่ไดจะบันทึกลงใน D1, D2 และ D3 จากนั้นใหเปลี่ยนชุดกรองที่ทําจากถาน
กะลามะพราวชนิดมะพราวหาว 
 การทดลองในขั้นนี้เร่ิมจากการเตรียมแบบจําลองดังภาพ 3.4  โดยเปดไฟเขาเครื่องหลอมตะกั่ว
อุนจนตะกั่วละลาย จากนั้นก็เปลี่ยนถานตะกั่วเกาออกใหหมดโดยการเททิ้งลงในกระปองนม  จากนั้นก็
นําตะกั่วแทงใหมขนาด 680 g/แทง นํามาจุมจนละลายและก็เตรียมแบบจําลองคลายการทดลองที่ 1 แต
ในชุดนี้จะมีชุดกรองเพิ่มเขามาโดยแยกเปน Code ตางๆ ตามในตาราง 

 
 

  
  
 
 
  
 
 
 
 
 

ภาพที่ 3.4  การทดลองเปรียบเทียบประสทิธิภาพระหวางถานที่ไดจากกะลามะพราวหาวกบัถานที ่
                   ไดจากกะลามะพราวกะท ิ

Personnel 
Pump 

กระดาษ

  ชุดกรอง 
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ตารางที่ 3.3  เปรียบเทียบประสิทธิภาพระหวางถานที่ไดจากกะลามะพราวหาวกับถานที่ไดจาก 
                       กะลามะพราวกะทิ 
 
ครั้งที่ เตรียมไอตะกั่ว การตอแผนกรอง ความเขมขน Pb X P

-
P SD 

1 ตะกั่วแทงที่ 1 ชุดกรองที่ทําจากถานกะลา D1   
2 ตะกั่วแทงที่ 2 มะพราวชนิดมะพราวกะทิ D2   
3 ตะกั่วแทงที่ 3  D3   
4 ตะกั่วแทงที่ 4 ชุดกรองที่ทําจากถานกะลา E1   
5 ตะกั่วแทงที่ 5 มะพราวชนิดมะพราวกะทิ E2   
6 ตะกั่วแทงที่ 6  E3   

 
การทดลองที่ 3 ทดลองหาประสิทธิภาพในการลดความเขมขนไอตะกั่วที่ความหนาของชั้น

กรอง 2.0 cm. 
การทดลองนี้เปนกระบวนการตอเนื่องจากการทดลองที่ 2 เมื่อทราบผลของประสิทธิภาพใน

การบําบัดไอตะกั่วระหวางมะพราวหาวกับมะพราวกะทิก็จะทําการเปรียบเทียบ เลือกเอาวัตถุดิบที่ให
ประสิทธิภาพสูงสุด เพื่อเตรียมวัสดุกรองใหมตอไป สวนรูปแบบการทดลองก็ยังคงเหมือนเดิม คือ
ควบคุมพารามิเตอรตางๆ ใหเหมือนกันเชน ตะกั่วแทงขนาด 680 g/แทง, Flow Rate 1.98 ลิตร/นาที, 
อุณหภูมิของเบาหลอม 250-280 P

.
P C โดยการเปลี่ยนถายชุดกรองและกระดาษกรองทุกครั้ง 
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ภาพที่ 3.5  การทดลองหาประสิทธิภาพทีค่วามหนาของชั้นกรอง 2.0 cm. 
 
ตารางที่ 3.4  เปรียบเทียบประสิทธิภาพที่ความหนาของชั้นกรอง 2.0 cm. 
 

คร้ังที่ แทงตะกั่ว ความเขมขน Pb XP

-
P SD 

1 ตะกั่วแทงที่ 1 F1   

2 ตะกั่วแทงที่ 2 F2 XP

-
BPF B SDBF B 

3 ตะกั่วแทงที่ 3 F3   

 
การทดลองที่ 4  ทดลองหาประสิทธิภาพในการลดความเขมขนไอตะกั่วที่ความหนาของชั้น

กรอง 1.5 cm. 
 ทดลองที่ 4 นี้เหมือนการทดลองที่ 3 ตางกันตรงขนาดของชุดกรอง ซ่ึงไดเปลี่ยนไปจากเดิม 2.0 
cm.ในที่นี้จะเหลือเพียง 1.5 cm. เพื่อทําการศึกษาวาขนาดของชุดกรองนั้นมีผลอยางไรตอประสิทธิ 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 แทงตะกั่ว ความเขมขน Pb XP

-
P SD 

1 ตะกั่วแทงที่ 1 G1   

2 ตะกั่วแทงที่ 2 G2 XP

-
BPGB SP BGB 

3 ตะกั่วแทงที่ 3 G3   

 
การทดลองที่ 5   ทดลองหาประสิทธิภาพในการลดความเขมขนไอตะกั่วที่ความหนาของชั้น

กรอง 1.0 cm.  
             ในการทดลองที่ 5 นี้ จะเปนการทดลองที่หาประสิทธิภาพในการลดความเขมขนในตะกั่วที่
ความหนาของชั้นกรอง โดยลดขนาดของชั้นกรองจาก 1.5 cm. มาเปน 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 
การทดลองนี้เปนการทดลองหาจุดอิ่มตัวของชุดกรองไอตะกั่ว โดยจะตองทําการประเมิน

ประสิทธิภาพของการบําบัดไอตะกั่วที่ขนาดตางๆ กัน ตั้งแตการทดลองที่ 2, 3, 4 และ 5 โดยเลือกชั้นที่
ใหประสิทธิภาพในการบําบัดไอตะกั่วไดดีที่สุด 

 

คร้ังที่ แทงตะกั่ว ความเขมขน Pb XP

-
P SD 

1 ตะกั่วแทงที่ 1 H1   

2 ตะกั่วแทงที่ 2 H2   

3 ตะกั่วแทงที่ 3 H3   

Personnel 
Pump 

กระดาษ

  ชุดกรอง 
1.0 cm. 
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ตารางที่ 3.7  เปรียบเทียบประสิทธิภาพในการบําบัดไอตะกั่ว 
 

 
 

 
 
จัดเตรียมวัสดุกรอง  ตามการทดลองที่ใหประสิทธิภาพในการบําบัดไอตะกั่วมากที่สุด โดยที่

การควบคุมพารามิเตอรตางๆ ยังคงเดิมยกเวนการเปลี่ยนตะกั่วจากเดิมเปลี่ยนทุกๆ 1 ช่ัวโมง  มาเปน
ทุกๆ 3 ช่ัวโมง 
 

 
 
  
  
 
 
  
 
 
 
 
 
 
  

ภาพที่ 3.8  การทดลองหาจุดอิ่มตัวของชุดกรองไอตะกัว่ 
 
 
 
 
 

คาเฉลี่ยความเขมขนที่ไดในแตละการทดลอง 
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.  การวิเคราะหผลการทดลอง 
           บันทึกผลการทดลองตามตารางที่กําหนด และนําไปเทียบประสิทธิภาพกับความหนาของชั้น
กรอง และเปรียบเทียบประสิทธิภาพกับความเขมขนของชั้นกรอง การคํานวณทางสถิติกระทําโดยใช
โปรแกรม มินิแทบ โดยคํานวณหาคาเฉลี่ย หาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน ทดสอบ t-test และเปรียบเทียบ
รอยละ 
 
 
 
 

คร้ังที่ แทงตะกั่ว ความเขมขน Pb XP

-
P SD 

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



บทที่  4 

ผลการวิเคราะหขอมลู 

 การวิจยัคร้ังนี้เปนการวจิัยเชงิทดลอง ซ่ึงประกอบไปดวยการทดลอง 6 ขั้นตอน ไดแก 

  1. การหาความเขมขนตะกัว่ท่ีแหลงกําเนิด  

 2. การเปรียบเทียบประสิทธิภาพระหวางถานที่ไดจากกะลามะพราวพราวและมะพราวกะทิ  

 3. การหาคาประสิทธิภาพในการลดความเขมขนไอตะกัว่ที่ช้ันความหนา 2.0 cm. และ  

                  เปรียบเทียบกับคาน้ําหนกั ( Density ) ที่ช้ันความหนา 2.0 cm. 

 4. การหาคาประสิทธิภาพในการบําบัดไอตะกัว่ที่ความหนา 1.5 cm. . และ  

                  เปรียบเทียบกับคาน้ําหนกั ( Density ) ที่ช้ันความหนา 1.5 cm. 

 5. การหาคาประสิทธิภาพในการบําบัดไอตะกัว่ที่ความหนา 1.0 cm. . และ  

                  เปรียบเทียบกับคาน้ําหนกั ( Density ) ที่ช้ันความหนา 1.0 cm. 

 6. การหาจดุอิม่ตัวของชุดกรองไอตะกัว่ 
 
ตารางที่ 4.1 หาน้ําหนัก ( Density ) ของวัสดุกรอง 
 

ลําดับที่                รายการ                                                                          น้ําหนัก ( กรัม ) 

1             ถวยเปลาชั่งพรอมฝาปด                               5.142 

2             ถวยพลาสติค บรรจุวัสดุกรองที่ช้ันความหนา 2.5 c.m.  15.913 

3 ถวยพลาสติค บรรจุวัสดุกรองที่ช้ันความหนา 2.0 c.m.  11.855 

4             ถวยพลาสติค บรรจุวัสดุกรองที่ช้ันความหนา 1.5 c.m.    9.189 

5             ถวยพลาสติค บรรจุวัสดุกรองที่ช้ันความหนา 1.0 c.m.                                   6.039 

หมายเหตุ : ใหน้ําหนักของถวยเปลาที่ช่ังพรอมฝาปดมาลบกับ น้ําหนัก 2-5 จะไดความหนาแนน    
                       ของวัสดุกรอง 
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ภาพที่ 4.1 แสดงความสัมพนัธระหวาง ความหนาของชัน้กรอง ( Thickness ) และน้าํหนัก 

                        ( Density) 
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ภาพที่ 4.2  แสดงความสัมพนัธระหวาง ความหนาของชัน้กรอง ( Thickness ) และความเขมขน 

                         ตะกัว่ Pb 
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ภาพที่ 4.3  แสดงความสัมพนัธระหวางความเขมขนตะกัว่ Pb และน้ําหนักของชั้นกรอง Density 

1. ความเขมขนของไอตะกัว่ท่ีแหลงกําเนิด 

     ผลการตรวจวิเคราะหหาความเขมขนตะกั่วที่แหลงกําเนิด ในรูปแบบจําลองทั้ง 3 คร้ังได
คาเฉลี่ย ที่ 0.542 ug., 0.557 ug., 0.550 ug. ตามลําดับ หมายความวา ความเขมขนแหลงกําเนิดไอตะกั่ว
ในแบบจําลองที่กําหนดขึ้นเปนแหลงกําเนิดที่มีคาคงที่โดย คาเฉลี่ยโดยรวมอยูที่ 0.550 ug. 
 
 การทดลองที่ 1  เปนการหาความเขมขน Pb ที่เปนแหลงกําเนิด  
 
ตารางที่ 4.2  คาความเขมขนของตะกั่วที่แหลงกําเนิด 
 

คาความเขมขน Pb ตะกั่วแทงที่ 1 ตะกั่วแทงที่ 2 ตะกั่วแทงที่ 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. เปรียบเทียบประสิทธิภาพระหวางถานทีไ่ดจากกะลามะพราวหาวกับถานที่ไดจากกะลามะพราวกะท ิ

    ผลการวิเคราะหเปรียบเทียบประสิทธิภาพ ระหวางถานที่ไดจากกะลามะพราวหาวกับถานที่
ไดจากกะลามะพราวกะทิ ที่ความหนา 2.5 cm. ปรากฏวา ถานที่ไดจากมะพราวกะทิมีความเขมขนตะกั่ว
หลงเหลือเฉลี่ยจากการกรองอยูที่ 0.235 ug. คิดเปนประสิทธิภาพในการบําบัดอยูที่รอยละ 57.273%ถาน
ที่ไดจากกะลามะพราวหาว มีความเขมขนตะกั่วหลงเหลือเฉลี่ยจากการกรองอยูที่ 0.226 ug. ซ่ึงคิดเปน
ประสิทธิภาพในการบําบัดอยูที่รอยละ 58.909% หมายความวาถานที่ไดจากกะลามะพราวหาวมี
ประสิทธิภาพในการลดความเขมขนไอตะกั่วไดดีกวาถานที่ไดจากกะลามะพราวกะทิคิดเปนรอยละ 
1.636%  ซ่ึงคาที่แตกตางนี้ถือวาไมแตกตางกันมากนัก แตการทดลองครั้งตอไปจะเจาะจงเลือกถานที่ได
จากกะลามะพราวหาวเปนหลัก 

 
ตารางที่ 4.3  เปรียบเทียบประสิทธิภาพระหวางถานที่ไดจากกะลามะพราวหาวกับถานที่ไดจาก
กะลามะพราวกะทิที่ความหนา 2.5 cm. ที่เวลาตางกันทุก 1 ช่ัวโมง รวมเปน 3 ช่ัวโมง  ในแตละประเภท
ของถานกัมมันต 
 

คร้ังที่ แทงตะกั่ว ชนิดของแผนกรอง ความเขมขน Pb(ug) X- SD 

1 ตะกั่วแทงที่ 1 ชุดกรองที่ทําจาก 0.204   

2 ตะกั่วแทงที่ 2 ถานกะลามะพราว 0.263 0.235 0.024 

3 ตะกั่วแทงที่ 3 ชนิดมะพราวกะทิ 0.238   

4 ตะกั่วแทงที่ 4 ชุดกรองที่ทําจาก 0.221   

5 ตะกั่วแทงที่ 5 ถานกะลามะพราว 0.246 0.226 0.014 

6 ตะกั่วแทงที่ 6 ชนิดมะพราวหาว 0.212   

3.  ประสิทธิภาพในการลดความเขมขนไอตะกัว่ที่ความหนา 2.0 cm. 

    ผลการวิเคราะหหาประสิทธิภาพของการลดความเขมขนไอตะกั่วที่ความหนาของชั้นกรอง 
2.0 cm. ปรากฎวาไดคาความเขมขนตะกั่วที่หลงเหลือหลังจากผานตัวกรองโดยมีคาเฉลี่ยอยูที่   0.241 
ug. และคิดเปนประสิทธิภาพอยูที่รอยละ 56.251 %และเมื่อเทียบกับชั้นกรองที่มีขนาด 2.5 cm. คา
ประสิทธิภาพของการบําบัด ไอตะกั่วจะลดลง 2.658 %  
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ตารางที่ 4.4 ทดลองหาประสิทธิภาพในการบําบัดไอตะกั่วที่ความหนา 2.0  cm. 
 

คร้ังที่ แทงตะกั่ว ความเขมขน Pb X- SD 

1 ตะกั่วแทงที่ 1 0.238   

2 ตะกั่วแทงที่ 2 0.263 0.241 0.021 

3 ตะกั่วแทงที่ 3 0.221   

 
4.  ประสิทธิภาพในการบําบัดไอตะกั่วที่ความหนา 1.5 cm. 
              ผลการวิเคราะหหาประสิทธิภาพของการลดความเขมขนไอตะกั่วที่ความหนาของชั้นกรอง 1.5 
cm. ไดคาความเขมขนของตะกั่วที่หลงเหลือหลังจากผานตัวกรองมีคาเฉลี่ยอยูที่ 0.263 ug. และคิดเปน
ประสิทธิภาพอยูที่รอยละ 52.191% และเมื่อเทียบกับชั้นกรองที่มีขนาด 2.5 cm. คาประสิทธิภาพของ
การบําบัดไอตะกั่วจะลดลง 6.718% และเมื่อเทียบกับชั้นกรองที่มีขนาด 2.0 cm. คาประสิทธิภาพของ
การบําบัดไอตะกั่วจะลดลง 4.060%  
  
ตารางที่ 4.5  หาประสิทธิภาพในการบําบัดไอตะกั่วที่ความหนา 1.5 cm. 
 

คร้ังที่ แทงตะกั่ว ความเขมขน Pb X- SD 

1 ตะกั่วแทงที่ 1 0.280   

2 ตะกั่วแทงที่ 2 0.246 0.263 0.017 

3 ตะกั่วแทงที่ 3 0.263   

 
5.  หาประสิทธิภาพในการบําบัดไอตะกั่วที่ความหนา 1.0 cm. 
                ผลการวิเคราะหหาประสิทธิภาพของการบําบัดไอตะกั่วที่ความหนา 1.0 cm. ปรากฎวาไดคา
ตะกั่วที่หลงเหลือหลังจากผานตัวกรองมีคาเฉลี่ยอยูที่ 0.300 ug. และคิดเปนประสิทธิภาพอยูที่รอยละ 
45.405% และเมื่อเทียบกับชั้นกรองที่มีขนาด 2.5 cm. คาประสิทธิภาพของการบําบัดไอตะกั่วจะลดลง 
13.504% และเมื่อเทียบกับชั้นกรองที่มีขนาด 1.5 cm. คาประสิทธิภาพของการบําบัดไอตะกั่วจะลดลง 
6.786%  
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ตารางที่ 4.6  ประสิทธิภาพในการลดความเขมขนไอตะกั่วที่ความหนาของชั้นกรอง 1.0 cm. 
 

คร้ังที่ แทงตะกั่ว ความเขมขน Pb X- SD 

1 ตะกั่วแทงที่ 1 0.323   

2 ตะกั่วแทงที่ 2 0.306 0.300 0.025 

3 ตะกั่วแทงที่ 3 0.272   

 
6.  จุดอิ่มตัว ( Saturation Point ) ของชุดกรองไอตะกั่ว 
                  ความเขมขนตะกัว่ที่วดัไดหลังจากผานแผนกรองที่ความหนา 2.5 cm. ณ ช่ัวโมงที่ 1-3        
ไดคาเฉลี่ยอยูที่ 0.311 ug.  และความเขมขนตะกัว่ทีว่ัดไดหลังจากผานแผนกรองที่ความหนา 2.5 cm. ณ 
ช่ัวโมงที่ 4–6 ได 
คาเฉลี่ยอยูที่ 0.345 ug. และความเขมขนตะกั่วที่วัดไดหลังจากผานแผนกรองที่ความหนา 2.5 cm. ณ 
ช่ัวโมงที่ 7–9 ไดคาเฉลี่ยอยูที่ 0.376 ug. เมื่อทําการหาคาเฉลี่ยโดยรวมตั้งแต ช่ัวโมงที่ 1–9 ไดคาความ
เขมขนตะกั่วอยูที่ 0.344 ug.  
 

    พิจารณาเปนคารอยละจะเห็นไดวา คาประสิทธิภาพในการบําบัดไอตะกั่วเมื่อเวลาเพิ่มขึ้นจะ
สงผลใหประสิทธิภาพลดลง ณ ช่ัวโมงที่ 1 ไดคา 42.921 % ณ ช่ัวโมงที่ 2 ไดคา 46.011 % ณ ช่ัวโมงที่ 3 
ไดคา 41.285 % ณ ช่ัวโมงที่ 4 ไดคา 36.740 % ณ ช่ัวโมงที่ 5 ไดคา 39.830 % ณ ช่ัวโมงที่ 6 ไดคา 
35.104 % ณ ช่ัวโมงที่ 7 ไดคา 33.650 % ณ ช่ัวโมงที่ 8 ไดคา 36.740 % ณ ช่ัวโมงที่ 9 ไดคา 24.379 % 
ซ่ึงณ ช่ัวโมงที่ 8 และ ช่ัวโมงที่ 9 จะมีคาที่แตกตางกันมาก  
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ตาราง 4.7 บันทึกผลความเขมขนไอตะกั่วที่เวลาตาง ๆ 
 

       คร้ังที่ แทงตะกั่ว เวลาทดลอง ความเขมขน Pb (ug) X- SD 

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

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 



บทที่  5 

สรุปการวจิัย อภิปรายผล และขอเสนอแนะ 
 

1. สรุปการวิจัย 
1.1  วัตถุประสงคในการวิจัย 

        1.1.1  เพื่อศึกษาประสิทธิภาพในการลดความเขมขนไอตะกั่ว ระหวางถานกัมมันตที่ได
จากกะลามะพราวชนิดมะพราวหาวกับถานกัมมันตที่ไดจากกะลามะพราวชนิดมะพราวกะทิ 
 

         1.1.2   เพื่อศึกษาหาขนาด ของแผนกรองที่เหมาะสม 
  
        1.1.3   เพื่อศึกษาหาจุดอ่ิมตัว (Saturation Point)  ของการดูดซับ 
 
        1.1.4   เพื่อศึกษาความเปนไปได ในการทําแผนกรองไอตะกั่วเชิงพาณิชย 

 
1.2  ผลการวิจัย 
      1.2.1  ผลการวิจัยพบวาประสิทธิภาพในการลดความเขมขนไอตะกั่ว ระหวาง ถานกัมมันต 

ที่ไดจากกะลามะพราวชนิดมะพราวหาว กับถานกัมมันตที่ไดจากกะลามะพราวชนิดมะพราวกะทิไมมี
ความแตกตางกัน ที่ P-value = 0.576 ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% โดยที่คาแหลงมลพิษที่ไดจาก
แบบจําลองไอตะกั่วจะทําใหคาเฉลี่ยอยูที่     0.55 μg. และหลังผานชั้นกรองที่ความหนา 2.5 cm. ปรากฎ
วาถานที่ไดจากกะลามะพราวกะทิมีความเขมขนตะกั่วหลงเหลือจากการกรองอยูที่ 0.235 μg.ซ่ึงคิดเปน
ประสิทธิภาพในการบําบัดอยูที่รอยละ 57.273 % และถานที่ไดจากกะลามะพราวหาวมีความเขมขน
ตะกั่วหลงเหลือจากการกรองอยูที่ 0.226 μg. ซ่ึงคิดเปนประสิทธิภาพในการบําบัดไอตะกั่วอยูที่รอยละ 
58.909 % ซ่ึงมีความแตกตางเพียง 1.636 %  

 
        1.2.2  ผลการวิจัยพบวา ประสิทธิภาพในการลดความเขมขนไอตะกั่วท่ีไดจากการดูดซับ

ของถานกัมมันตสามารถลดความเขมขนไอตะกั่วใหลดลงได แตยังมีคาต่ํากวามาตรฐานอยูมาก ดังเชน
มาตรฐานของประเทศสหรัฐอเมริกาไดแบงเปน 9 ช้ันคุณภาพ สัญลักกษณตัวอักษรแทนชนิดของ
อนุภาคและตามดวยตัวเลขแสดงคาประสิทธิภาพการกรอง เชน N95 หมายถึงหนากากนั้นใชปองกัน
อนุภาคที่ไมใชน้ํามันและมีประสิทธิภาพการกรองไมต่ํากวา 95%   
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ตารางที่ 5.1 มาตรฐานประสิทธิภาพการกรอง ของประเทศสหรัฐอเมริกา 
 

ประสิทธิภาพการกรองต่ําสุด สําหรบัอนุภาคท่ีไมใชนํ้ามัน
(%)
95 N95
99 N99

99.97 N100

 
สวนมาตรฐานของสหภาพยุโรปแบงออกเปน 3 ช้ันคุณภาพ พิจารณาโดยใชชนิด 

ของอนุภาคประสิทธิภาพการกรองและความเขมขนการรั่วเขาของอากาศเปนเกณฑหลัก 
    
ตารางที่ 5.2 มาตรฐานประสิทธิภาพการกรอง ของสหภาพยุโรป 
 

ชั้นคุณภาพ ประสิทธิภาพการกรอง ความหมาย
(%)

P1 80

ใชกับอนุภาคที่เกิดขึ้นดวยกระบวนการทางกล

ไดแก ฝุนละออง

P2 94

ใชกับอนุภาคที่เกิดขึ้นดวยกระบวนการทางกล

และความรอนไดแก ฝุนละออง ฝุนโลหะ

P3 99.95 ใชกับอนุภาคทุกประเภทที่มีพิษมาก
   

 
ซ่ึงทั้ง 2 มาตรฐานไดกําหนดคาประสิทธิภาพของการบําบัดอยูที่ไมต่ํากวา 94.95%  

ขึ้นไป  และจากการทดลองเปรียบเทียบประสิทธิภาพระหวางกะลามะพราวหาวกับกะลามะพราวกะทิ
จะใหคาประสิทธิภาพอยูที่ 57.273 % และ 58.909 %  ที่ช้ันความหนา 2.5 cm. 

 
        1.2.3  ผลการวิจัยพบวา  ท่ีความหนาของชั้นกรอง 2.5 cm. จะใหคาประสิทธิภาพในการ

บําบัดไอตะกั่วไดดีกวาที่ความหนา 2.0 cm. ที่ P-Value = 0.033 ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
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        1.2.4  ผลการวิจัยพบวา  ที่ความหนาของชั้นกรอง 2.5 cm. จะใหคาประสิทธิภาพในการ
บําบัดไอตะกั่วไดดีกวาที่ความหนา 1.5 cm. ที่ P-Value = 0.186 ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
 

        1.2.5  ผลการวิจัยพบวา  ที่ความหนาของชั้นกรอง 2.5 cm. จะใหคาประสิทธิภาพในการ
บําบัดไอตะกั่วไดดีกวาที่ความหนา 1.0 cm. ที่ P-Value = 0.034 ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
 

        1.2.6  ผลการวิจัยพบวา ความหนาของวัสดุกรองที่ตางกัน จะใหประสิทธิภาพในการดูด
ซับไอตะกั่วแตกตางกัน  โดยจากการทดลอง ณ ความหนาของชั้นกรองที่ความหนา 2.5 cm., 2.0 cm., 
1.5 cm และ 1.0 cm. จะใหคาประสิทธิภาพที่ดีที่สุดที่ 2.5 cm. และจะลดลงตามลําดับจนถึง 1.0 cm.  

 
        1.2.7  ผลการวิจัยพบวาความหนาแนนของถานกัมมันต จะมีผลตอประสิทธิภาพในการ

กําจัดไอตะกั่ว โดยที่ความหนาแนนที่มากขึ้นจะมีสวนชวยในการดูดซับ ซ่ึงจากขอมูลที่ช้ันความหนา
ของชั้นกรอง 2.5 cm. จะมีน้ําหนักอยูที่ 15.913 กรัม ความเขมขนตะกั่วที่หลุดผานชั้นกรองอยูที่ 0.235 
ไมโครกรัม คิดเปนประสิทธิภาพที่ 58.909 % สวนที่ความหนา 2.0 cm. จะมีน้ําหนักอยูที่ 11.855 กรัม 
ความเขมขนตะกั่วที่หลุดผานชั้นกรองอยูที่ 0.241 ไมโครกรัม สวนที่ความหนา 1.5 cm. จะมีน้ําหนักอยู
ที่ 9.189 กรัม ความเขมขนตะกั่วที่หลุดผานชั้นกรองอยูที่ 0.263 ไมโครกรัม สวนที่ความหนา 1.0 cm. 
จะมีน้ําหนักอยูที่ 6.039กรัม ความเขมขนตะกั่วที่หลุดผานชั้นกรองอยูที่ 0.300 ไมโครกรัม 
 

        1.2.8  ผลการวิจัยพบวาไมมีความเปนไปไดในการทําแผนกรองไอตะกั่ว  ในเชิงพาณิชย
เพราะจากคาประสิทธิภาพที่ไดยังมีคาต่ํากวามาตรฐานสากลอยูมากรวมถึงคา จุดอิ่มตัวยังมีคาต่ํา  
ประกอบกับยังไมมีขอมูลยืนยันวาถาหากความเขมขนมลพิษของไอตะกั่วเปล่ียนเปนในระดับมิลลิกรัม
หรือกรัม ประสิทธิภาพในการบําบัดไอตะกั่วของชั้นกรองนี้จะยังคงรักษาระดับรอยละของการบําบัดอยู
หรือไม ประกอบกับเทคโนโลยีตัวใหมที่ใชเสนใยในการจับ อยางเชนของ 3M มีผลการวิจัยระบุวา
อนุภาคขนาดประมาณ 0.3 ไมครอน สามารถเล็ดลอดผานชองวางระหวางเสนใยออกไปไดมากที่สุด แต
วิธีแกไขโดยทั่วๆ ไปไดทําอยางงายๆ โดยการเพิ่มจํานวนชั้นและความหนาแนนของเสนใย แตผลเสียที่
ตามมาก็คือ ความไมสะดวกในการหายใจ  แตในสวนของบริษัท 3M ไดผลิตจากเสนใยประจุไฟฟา
สถิตย (Electrostatic charged Fiber) ที่มีขอดีคือ ประสิทธิภาพการกรองเพิ่มขึ้นอยางมาก โดยไมกระทบ
ตอความสบายขณะสวมใสและเสนใยที่วานี้มีความหนาเพียง 2-3 มิลลิเมตรเทานั้น อยางไรก็ตามชั้น
กรองของ 3M หรือคายอื่นๆ ที่มีขนาดความหนาในชวง 1.8 mm. ถึง 2.5 mm. ยังคงใชถานกัมมันตเปน
ตัวกลางในการยึดจับจําพวก ไอพิษ, แกส, กล่ิน, ไอระเหย, ปรอท และอ่ืนๆ ซ่ึงก็เปนไปไดวาสามารถทาํ
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แผนกรองในลักษณะดังกลาวในเชิงพาณิชยได ซ่ึงราคาดังกลาวยังคอนขางสูงอยูในระดับราคา 400 บาท
ถึง 800 บาท ขึ้นอยูกับชนิดประเภทของการปองกันและความเขมขนของการสั่งซื้อ ซ่ึงจากการคํานวณ
คาใชจายคราวๆ ในการทําถานกัมมันตใชเองตอ 1 ช้ินจะมีตนทุนอยูระหวาง 10-15 บาท ขึ้นอยูกับความ
เขมขนที่ผลิต 
 

2. อภิปรายผล 
     
          การบําบัดไอตะกั่วที่ไดจากถานกัมมันต ที่ทํามาจากกะลามะพราว ชนิดมะพราวหาว 
และมะพราวกะทิ มีประสิทธิภาพที่ไมแตกตางกัน และถาพิจารณาจากโครงสรางของมะพราวเอง จาก
ลักษณะของเปลือกที่ทําการปอกออกแลวลางใหสะอาด พบวามีเสนใยและโครงสรางที่ไมแตกตางกัน
มากนัก   ซ่ึงอาจจะมีขอจํากัดดานความแตกตางของตนมะพราว และอายุของผลมะพราว เปนตน แต
โดยภาพรวมแลวกลาวไดวาถานกัมมันตที่ไดจากกะลามะพราวทั้ง 2 ชนิด สามารถใชแทนหรือใช
รวมกันได  อยางไรก็ตามการวิจัยเชิงทดลองนี้ไมไดนํากะลามะพราวชนิดมะพราวน้ําหอมมารวมในการ
ทดลอง  ซ่ึงก็นาจะนํามาศึกษาตอไป เพราะถาคาประสิทธิภาพไมแตกตางกัน   การพิจารณาหาวัตถุดิบ
เพื่อแปรรูปเปนวัสดุกรองก็ยิ่งจะกระทําไดงายและสะดวกมากขึ้น 
 
  วัสดุที่ใชเปนโครงสรางสวนใหญเปนโลหะปมขึ้นรูปและเจาะรูตรงกลาง  ซ่ึงมักจะ
เปนวัสดุที่มีราคาแพง แตมีความคงตัวดี ไมเปลี่ยนรูป และภายในก็บรรจุเม็ดถานกัมมันตอัดแนน      แต
ถาเปนวัสดุราคาถูกมากกวา 5 -  7 เทา  วัสดุนั้นจะมีโครงสรางเปนพลาสติก แตก็สามารถคงตัวไดดี โดย
ไมเปลี่ยนรูป  สวนการอัดเรียงตัวภายในก็มีคาความหนาแนนเชนเดียวกัน  และจากการเก็บตัวอยางของ
ชุดกรองทั้ง 2 ประเภท  หลังจากใชงานแลวประมาณ 4 เดือน ณ จุดทํางานในแหลงที่มีมลพิษตางๆ จะ
สังเกตเห็นไดวาโครงสรางที่เปนโลหะและพลาสติกจะมีการขยายตัวข้ึนในทุกทิศทาง  ในทางตรงกัน
ขามวัสดุประเภทพลาสติกจะมีความยืดหยุนดีกวา อยางไรก็ตามประสิทธิภาพในการบําบัดจะขึ้นอยูกับ
วัตถุดิบที่นํามาเปนถานกัมมันตและกรรมวิธีการผลิต ซ่ึงถือเปนกลยุทธทางการผลิตที่แตละบริษัทไม
เปดเผย แตก็เปนจุดนาสนใจที่จะตองทําการทดลองตอไปโดยกําหนดใหมีวัสดุที่เปนโครงสรางเดียวกัน 
แตมีตัวแปรที่ประกอบดวย วัสดุกรองราคาถูก วัสดุกรองราคาแพง และวัสดุกรองที่เราทําขึ้นเอง  แลวจึง
นําไปหาคาประสิทธิภาพในการบําบัด   ไอตะกั่วอีกครั้ง  จึงจะสามารถนําผลการศึกษาทดลองไปเปน
แนวทางในการพัฒนาหรือผลิต         ในเชิงพาณิชยไดตอไป 

ในการทดลองหาจุดอิ่มตัวหรือจุด Saturation Point  ในที่นี้จากการทดลองตอเนื่อง  
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9 ช่ัวโมง จะเห็นไดวาคาประสิทธิภาพลดลงตามลําดับและมากที่สุด ณ ช่ัวโมงที่ 9 และขอจํากัดดาน
วัตถุดิบ  เวลา และคาใชจายจึงออกแบบในเบื้องตนไวที่ 9 ช่ัวโมง ซ่ึงจะทําการทดลองตอไป จน กระทั่ง
คาตะกั่วที่วัดไดหลังจากชุดกรอง มีคาใกลเคียงกับความเขมขนตะกั่วที่แหลงมลพิษมากที่สุด     จึงจะได
คาที่แทจริง  ซ่ึงเมื่อพิจารณาจากคาที่ลดลงแลวพออนุมานไดวา ณ ช่ัวโมงที่15 ขึ้นไปนาจะมีคาของประ
มิทธิภาพในการบําบัดต่ําที่สุด  และจากการศึกษาตัวกรองของยี่หอตางๆ ในเชิงเปรียบเทียบอายุการใช
งาน  ก็มิไดมียี่หอใดระบุชัดเจนวาควรจะเปลี่ยนที่อายุการใชงานเทาไหร  เพียงแตกลาวโดยทั่วไป 
ยกตัวอยางเชน คูมือการใชหนากากแบบตลับกรองเดี่ยว รุน 3M 3100/3200 ไดกลาวถึงคุณสมบัติเฉพาะ
ของหนากาก ดังนี้ 
 
ตารางที่ 5.3 ประสิทธิภาพการทํางานของหนากากรุน 3M 
 

3M 3100 3M 3200

แรงดันการหายใจเขา มม.น้ํา นอยกวา 1.5 นอยกวา 1.5
แรงดันการหายใจออก มม.น้ํา นอยกวา 8 นอยกวา 8

ปรมิาตรภายหนาในหนากาก ซม.3 นอยกวา 205 นอยกวา 210
นํ้าหนัก กรมั นอยกวา 58 นอยกวา 60

ประสิทธิภาพการทํางาน
รายการ หนวย

 
  จะเห็นไดวาคาที่แสดงในตารางไมไดกลาวถึงประสิทธิภาพในกรองแตอยางใด แต
กลับกลาวถึงปริมาตรและแรงดันอากาศ  ในขณะที่หนากากยังไมไดใสชุดกรองไดระบุถึงอายุการใช
งานแตก็ยังคงกลาวแบบกวางๆ ดังตอไปนี้ 
 
  “อายุการใชงานของตลับกรองสารเคมีจะขึ้นอยูกับกิจกรรมของผูสวมใส (อัตราการ
หายใจ) ชนิดหรือรูปแบบความสามารถในการระเหย และความเขมขนของสารอันตรายรวมทั้งสภาพ     
แวดลอมอื่นๆ เชน ความชื้นและอุณภูมิ  ตลับกรองสารเคมีจะหมดอายุลงและตองเปลี่ยนอันใหมทันที  
เมื่อผูสวมใสไดกล่ินหรือไดรับรสของสารอันตรายหรือเกิดอาการระคายเคืองขึ้นมา” 
 
 
3. ขอเสนอแนะ 
 3.1 ขอเสนอแนะในการวิจัย 
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 3.1.1  การหาคาจุดอิ่มตัวควรเพิ่มขนาดของชวงเวลามากขึ้น จากทุก 1 ช่ัวโมงอาจ จะเปน 
3 ช่ัวโมง และทําตอเนื่องจนกระทั่งถึงจุดอิ่มตัว 
 
 3.1.2  การทดลองควรใชวัสดุอ่ืนประกอบในการดูดซับ เชน ใยตางๆ หรือผาที่มีความ
หนาแนนสูงหรือใยที่สามารถกรองโลหะหนักได เชน ของ 3M เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการบําบัดไอ
ตะกั่ว 
  
 3.1.3  ควรทําการทดลองหาความสัมพันธ และความเหมาะสม ทั้งในสวนของชั้นความ
หนา ประสิทธิภาพในการบําบัด ความเขมขนอากาศเขาออกชั้นกรอง  ความดันภายในระบบโดย
สัมพันธกับผูใชและการใชงาน เพราะในความเปนจริงถึงแมประสิทธิภาพในการบําบัดมีคาสูงมาก
เพียงใดก็ตาม แตเมื่อนํามาใชงานแลว อากาศเคลื่อนที่ยาก เกิดอาการอึดอัด การใชงานก็จะไมสะดวก 
และผูใชก็จะปฏิเสธการใชงานทันที 
  
 3.2  ขอเสนอแนะในการนําไปใช 
 จากผลการศึกษาวิจัยครั้งนี้ทําใหทราบถึงวิธีการเตรียมถานปลุกฤทธจากกะลามะพราวซึ่ง
เปนวัสดุที่เหลือใชและหาไดงาย แตจากผลการหาประสิทธิภาพการดูดซับไอตะกั่วโดยใชวัสดุกรองที่
ทําจากกะลามะพราวยังมีประสิทธิภาพไมสูงพอที่จะนําไปใชประโยชนในทันที เมื่อเปรียบ เทียบกับ
มาตรฐานของประเทศสหรัฐอเมริกาและสหภาพยุโรป ที่จะตองมีประสิทธิภาพการกรองต่ําสุดที่ 95% 
และ 94% ตามลําดับประกอบกับการทดลองยังมีขอผิดพลาดและขอจํากัดอีกหลายประการ ดังนั้นใน
การศึกษาวิจัยคร้ังนี้จึงถือไดวาเปนการวิจัยข้ันตนและเปนแนวทางที่จะทําการ ศึกษาเพื่อใหไดช้ันกรอง
ที่ทําจากวัสดุทางธรรมชาติตอไป 
 

 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ก 
การวิเคราะหประสิทธิภาพในการลดความเขมขนไอตะกั่ว 
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กราฟที่ 1  แนวโนมของความเขมขนตะกัว่ ณ ช่ัวโมงที่ 1 - 3 

 
กราฟที่ 2  แนวโนมของความเขมขนตะกัว่ ณ ช่ัวโมงที่ 4 - 6 
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กราฟที่ 3  แนวโนมของความเขมขนตะกัว่ ณ ช่ัวโมงที่ 7 – 9 

 

 
กราฟที่ 4  คารอยละของประสิทธิภาพที่ลดลงในการลดความเขมขนไอตะกัว่ ณ ช่ัวโมงที่ 1 - 9



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข 
รูปแสดงการเตรียมวัสดุในการทดลอง 
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ภาพที่ 1 แสดงชิ้นสวนที่เปนขอตอสายยาง ที่จะใชตอเขากับชุดกรอง 

 

 
ภาพที่ 2 แสดงลักษณะของขอตอที่เปนพลาสติค 
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ภาพที่ 3 แสดงตัว Adhesive ที่ใชในการยึดตามจุดที่ตองการ 

 
ภาพที่ 4 แสดงภาชนะเปลากอนนํามาเตรียมเปนชุดกรอง 
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ภาพที่ 5 แสดงภาชนะพรอมฝาปดหลังจากที่ลางทําความสะอาด 

 
ภาพที่ 6 แสดงภาชนะในสภาพที่ปดสนิท 
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ภาพที่ 7 แสดงถานกะลามะพราวชนิดมะพราวกะท ิ

 
ภาพที่ 8 แสดงถานกะลามะพราวชนิดมะพราวหาว 
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ภาพที่ 9 แสดงสายยางที่ใชในการทดลอง 

 
ภาพที่ 10 แสดงการใชใบมีดคัทเตอรทําการกรีดและทพใหเกิดรูตรงกลาง 
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ภาพที่ 11 แสดงฝาปดที่เจาะรดูานบนแลว 

 
ภาพที่ 12 แสดงการใชใบมีดตัดปลายในสวนของขอตอใหส้ันลง 
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ภาพที่ 13 แสดงการใชตัว Adhesive หยดตรงขอบโดยรอบ 

 
ภาพที่ 14 แสดงการใชใบมีดเจาะรูตรงกนภาชนะ 
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ภาพที่ 15 แสดงชุดกรองที่ประกอบเสร็จเรียบรอยพรอมนาํไปใชงาน 

 
ภาพที่ 16 แสดงชุดกรองที่ขนาด 1.0 cm. 

 
 

สายยางใส 

ขอตอ 

ถานที่ไดจาก
กะลามะพรา
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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 แสดงการชั่งน้ําหนกัของถวยพลาสติกเปลา 

 
ภาพที่ 22  แสดงการชั่งน้ําหนักของวัสดกุรองที่ช้ันความหนา 1.5 cm. 



 91 

 

 
ภาพที่ 23 แสดงการชั่งน้ําหนกัของวัสดุกรองที่ช้ันความหนา 2.5 cm. 

 
ภาพที่ 24 แสดงเครื่องหลอมตะกัว่ที่สามารควบคุมอุณหภมูิได 
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ภาพที่ 25 รูปแสดง Personal Pump ที่ใชในการเก็บตวัอยางเพื่อเลียนแบบการหายใจของคน 

 
ภาพที่ 26 แสดงการตอสายยางนําอากาศจากเขากับชุด Personal Pump 
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ภาพที่ 27 แสดงการปรับคาไวที่ 1.96 ลิตร / นาที ซ่ึงเปนอตัราเดียวกับการหายใจของคน 

 
ภาพที่ 28 แสดงตลับที่บรรจุกระดาษที่ใชในการเก็บตวัอยางซึ่งตออยูหลังจากชุดกรอง 
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ภาพที่ 29 แสดงตะกัว่แทง ชนิด 60/40 ขนาด 680 กรัม ที่ใชในการทดลอง 

 
ภาพที่ 30 แสดงการเก็บตวัอยางของไอตะกั่วจากชุดจําลองการเกิดไอตะกัว่ 
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