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บทคัดย่อ 
 

      ในงานวิจัยน้ีได้ศึกษาวิธีการผลิตกระดาษสา โดยพัฒนาการผลิตแผ่นกระดาษสา
สําหรับการกรองฝุ่น กระดาษสากรองนี้ ใช้เย่ือสาฟอกและเศษกระดาษสาจากโรงงานใน
ท้องถิ่น เพ่ือการเปรียบเทียบ โดยทําการตีเย่ือสาที่ภาวะต่าง ๆ ได้แก่ เวลา 1 ช่ัวโมง (10, 20, 
30, 40, 50 และ 60 นาที ตามลําดับ) น้ําหนักเยื่อสา 15 และ 20 กรัม  นําไปข้ึนรูปเป็น
แผ่นกระดาษสาโดยวิธีการแตะเยื่อ กระดาษสาทีได้ วัดความหนา ศึกษาพ้ืนที่ผิวและรูพรุนโดย
ใช้วิธีการดูดซับแก๊สไนโตรเจน ศึกษาสัณฐานวิทยาด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง
กราด และทดสอบการกรองฝุ่น โดยวัดขนาดอนุภาคฝุ่นก่อนและหลังการกรองด้วยเทคนิคการ
เล้ียวเบนเลเซอร์  

 
 ผลการทดลองพบว่า วิธีการผลิตกระดาษสาทั้ง 2 ชนิด จากเยื่อสาและเศษกระดาษ 
ภาวะที่เหมาะสมคือ ใช้เวลาตีเยื่อ 30 นาที และน้ําหนักเยื่อสา 15 กรัม และ 20 กรัม ในการ
แตะเป็นแผ่นกระดาษสา กระดาษสากรองมีพ้ืนที่ผิวและขนาดรูพรุนในช่วง  234.20-240.30 
ตารางเมตรต่อกรัม และ 31.84-56.22 ไมครอน ตามลําดับ สามารถกรองฝุ่นในช่วงขนาด
อนุภาคก่อนกรอง 1.14-26.04 ไมครอน อนุภาคเฉล่ียเท่ากับ 6.50 ไมครอน อนุภาคฝุ่นหลัง
กรอง 1.14-19.42 ไมครอน อนุภาคเฉล่ียเท่ากับ 6.23 ไมครอน สรุปได้ว่ากระดาษสากรองท่ี
ผลิตในการวิจัยนี้ สามารถกรองฝุ่นได้  
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ABSTRACT 
 
In this research, the production of Saa paper for used as dust filter was studied. The 

bleaching Saa pulps and waste Saa papers from local industries were applied as raw 
materials for filter paper production. Saa pulping process was carried out at different 
stirring times (10, 20, 30, 40, 50 and 60 minutes) and weight of Saa pulp (15 and 20 
grams). Subsequently, Saa filter papers were made from Saa pulp by molding technique. 
The properties of Saa filter papers were investigated by measurement of the thickness as 
well as determination of surface area and pore size by nitrogen adsorption. Morphology of 
Saa filter paper was characterized using scanning electron microscopy (SEM). Furthermore 
the efficiency of Saa filter paper which applied as dust filter was examined using laser 
diffraction technique 

 
It was found that the optimum conditions for Saa filter paper production can be 

obtained from stirring time of 30 minutes and Saa pulp weight of 15 and 20 grams. 
Surface area and pore size of the obtained Saa filer paper were 234.20 to 240.30 m2/g 
and 31.84 to 56.22 m, respectively. The obtained Saa filter paper was applied to filter 
dust in the particle size range of 1.14-26.04 m which showed the average size of 6.50 
m. After dust filtration, the particle size of dust which passed through Saa filter paper 
was in range of 1.14-19.42 m which showed the average size of 6.23 m. Experiments 
proved that Saa filter paper which obtained from this research can be served as dust filter 
paper. 

 
    
 
 



  
 ง 

สารบาญ 
หน้า 

 
กิตติกรรมประกาศ           ก 
บทคัดย่อภาษาไทย         ข 
บทคัดย่อภาษาอังกฤษ         ค 
สารบาญ          ง 
สารบาญตาราง          ฉ 
สารบาญภาพ          ช 
บทที่ 1 บทนํา              

1.1 ที่มาและความสําคัญของงานวิจัย      1 
1.2 สรุปสาระสําคัญเอกสารทีเ่กี่ยวข้อง      3 

 1.3   วัตถุประสงค์ของโครงการ       4 
 1.4   ประโยชน์ที่จะได้รบั       4 
บทที่ 2 ทฤษฎี         
 2.1    สาหรือปอสา        5 
 2.2    การผลิตกระดาษสาในประเทศไทย     6 
 2.3    ฝุ่น         8 

2.4    ระบบบําบัดฝุ่น           10 
 2.5    เครื่องดูดฝุ่นแบบดูดฝุ่นแห้ง        12 
 2.6    อันตรายจากฝุ่น        14 
บทที่ 3 การทดลอง       
 3.1    เครื่องมือและอุปกรณ ์       17 
 3.2    วัตถุดิบและสารเคม ี       17 
 3.3    วิธีการทดลอง                       17 
บทที่ 4 ผลการทดลองและวิจารณ์ผล         

 4.1    ผลการศึกษาภาวะการตีเยื่อสาด้วยเครื่องตีเยื่อท่ีเหมาะสม 
            สําหรับการทําแผ่นกระดาษสาสําหรับการกรอง    23 



  
 จ 

สารบาญ (ต่อ) 
    หน้า 

 
4.2    การวิเคราะห์หาพื้นที่ผิวของกระดาษสาด้วยเครื่องศึกษาพื้นที่ผิว 
        และรูพรุน                   24 

 4.3    ศึกษาสัณฐานวิทยาของกระดาษสา ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน 
        แบบส่องกราด                 26 
4.4    ผลการวัดขนาดอนุภาคและการกระจายตัวของอนุภาคฝุ่น 
        ด้วยเครื่องวิเคราะห์ขนาดอนุภาคด้วยการเล้ียวเบนเลเซอร์   32 

บทที่ 5  สรุปผลการทดลอง                      
  5.1  สรุปผลการทดลอง       35 
  5.2  ปัญหาและข้อเสนอแนะ       35 
เอกสารอ้างอิง            36 
ภาคผนวก ก                   ผ ก-1 
 



 
 

 

 
 ฉ 

สารบาญตาราง 
 
ตาราง                                    หน้า    
           
4.1 
4.2 
4.3 
4.4 
4.5 
4.6 
 
 
 

แสดงความหนาของกระดาษสาที่แตะเยือ่ในสภาวะต่าง ๆ ขนาดของกลุ่มอนภุาค
ผลการวิเคราะห์พ้ืนทีแ่ละรพูรุนของกระดาษสาเยื่อสา 
ผลการวิเคราะห์พ้ืนทีแ่ละรพูรุนของกระดาษสาจากเศษกระดาษสา 
ผลรูพรนุจากภาพถ่าย SEM ของกระดาษสาจากเยื่อสาและเศษกระดาษสา  
ผลของขนาดอนุภาคฝุ่นที่ผ่านการกรอง ของกระดาษสาจากเยื่อสาใหม่ 
ผลของขนาดอนุภาคฝุ่นที่ผ่านการกรอง ของกระดาษสาจากเศษกระดาษสา 

23
25 
25 
27 
31 
33 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
       
  
  



 

 

 
 ช 

สารบาญภาพ 
 
รูป                          หน้า 
 
2.1    ต้นปอสาชนิดใบหยักและใบไม่หยัก          5 
2.2    เครื่องกําจัดฝุ่น Jet Pulse             11 
2.3    ถุงกรองฝุ่น         11 
3.1    การตีเยื่อสาการตีเยือ่สาฟอกเปรียบเทียบกับการตีเยื่อสาจากเศษกระดาษสา 18 
3.2    การแตะเยื่อสาใช้วิธีเดียวกัน ทั้งเยือ่สาฟอกและเยื่อสาจากเศษกระดาษสา  19 
3.3    เครื่องศึกษาพื้นที่ผิวและรูพรุน รุ่น Autosorp-1MP         20 
3.4    กล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด      21 
3.5    เครื่องวิเคราะห์ขนาดอนุภาคด้วยการเล้ียวเบนเลเซอร์รุ่น  Mastersizer S  21 
3.6    เครื่องดูดฝุ่นเล็ก (Mini Vacuum), 230 V-(DC 3.6V )และถุงกรองฝุ่นกระดาษสา 22 
4.1    กราฟความหนาของกระดาษสาทีแ่ตะเยื่อในสภาวะต่าง ๆ     24 
4.2    แสดงขนาดของเส้นใยสาจากเยื่อสาใหม่และจากเศษกระดาษสา   26 
4.3    เปรียบเทียบ ง. เส้นใยสาจากกระดาษสาและ จ. เส้นใยเซลลูโลส   26 
4.4    ภาพถ่าย SEM ของกระดาษสาจากเยื่อสาใหม่ ที่น้ําหนักเยื่อสา 15, 20 กรัม  28 
        เวลาตีเยื่อสา 20 นาที  
4.5   ภาพถ่าย SEM ของกระดาษสาจากเยื่อสาใหม่ ที่น้ําหนักเยื่อสา 15, 20 กรัม  28 
        เวลาตีเยื่อสา 30 นาท ี
4.6   ภาพถ่าย SEM ของกระดาษสาจากเยื่อสาใหม่ ที่น้ําหนักเยื่อสา 15, 20 กรัม  29 
        เวลาตีเยื่อสา 40 นาที 
4.7    ภาพถ่าย SEM ของกระดาษสาจากเศษกระดาษสาที่น้ําหนกัเยื่อสา 15, 20 กรมั  29 
        เวลาตีเยื่อสา 20 นาท ี
4.8   ภาพถ่าย SEM ของกระดาษสาจากเศษกระดาษสาที่น้ําหนกัเยื่อสา 15, 20 กรมั   30     
       เวลาตีเยื่อสา 30 นาท ี
4.9   ภาพถ่าย SEM ของกระดาษสาจากเศษกระดาษสาที่น้ําหนกัเยื่อสา 15, 20 กรมั      30      
       เวลาตีเยื่อสา 40 นาที 



 

 

 
 ซ 

สารบาญภาพ (ต่อ) 
 
รูป                          หน้า 
 
4.10  ผลการกระจายตัวของอนุภาคฝุ่นที่กรองด้วยถงุกรองกระดาษสา   32 
       จากเยื่อสาใหม่ 
4.11  ผลการกระจายตัวของอนุภาคฝุ่นที่กรองด้วยถงุกรองจากกระดาษสา  33 
       จากเศษกระดาษสา 
4.12  ตัวอย่างภาพถ่าย SEM ก. อนุภาคฝุ่นดินขาว ข.กระดาษกรองสา และ    34 
        ค. อนภุาคฝุ่น ง. อนุภาคฝุ่นบนกระดาษกรองสา {10} 



บทที่ 1 
บทนํา 

  
1.1 ที่มาและความสําคัญของงานวิจัย  

   ปัจจุบันเครื่องใช้ไฟฟ้าประเภททําความสะอาด มีความสําคัญต่อชีวิตประจําวัน 
เนื่องจากให้ความสะดวกและประหยัดเวลาในการทําความสะอาดที่อยู่อาศัย ส่ิงที่ต้อง
คํานึงถึงอุปกรณ์ที่นํามาใช้ให้เกิดประโยชน์ จะต้องปลอดภัยต่อสุขภาพ รูปแบบในการใช้มีให้
เลือกหลากหลายประเภท เช่น การทํางานประเภทดูดฝุ่นแห้ง ดูดฝุ่นเปียกหรือดูดน้ํา 
นอกจากประสิทธิภาพในการใช้งานแล้ว คุณสมบัติของเครื่องดูดฝุ่นจะต้องมี การกรองฝุ่น
หรือการเก็บฝุ่นได้เต็ม 100 % เช่น อุปกรณ์ที่นํามาใช้ในการเก็บฝุ่นหรือกรองฝุ่น ต้องมี
คุณสมบัติในการกรองฝุ่น ที่มีความละเอียดมาก ๆ ตั้งแต่ 0.01 ไมครอน ถึง 0.03 ไมครอน 
การเก็บฝุ่นในตัวเครื่อง อุปกรณ์หรือวัสดุที่นํามาใช้ส่วนใหญ่มีหลายแบบ มีความแตกต่างกัน
ไป มีประสิทธิภาพที่ไม่เท่ากันความสามารถในการกรองฝุ่นนั้นข้ึนอยู่กับวัสดุต่าง ๆ เช่น  

1.  ถุงกรองแบบกระดาษ ความสามารถในการกรองฝุ่นได้ละเอียดถึง 0.1 
ไมครอน เมื่อใช้จนเต็มต้องถอดท้ิง ไม่สามารถนํากลับมาใช้ใหม่ได้ จะต้องเปล่ียนใหม่ 
เพราะกระดาษไม่สามารถล้างได้ ซ่ึงพบว่า        

     ข้อดีของถุงกระดาษ คือ อากาศสามารถไหลผ่าน จึงช่วยกรองอากาศได้ดี 
และสามารถเก็บฝุ่นได้ปริมาณมาก ซ่ึงถงุกระดาษที่ดีควรจะมีเยื่อ 2 ช้ัน หรือมีสารเคลือบ
ยับยั้งการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย  
              ข้อเสียของถุงกระดาษ คือ หาซื้ออะไหล่ค่อนข้างยาก เมื่อสินค้าตกรุ่นทําให้ไม่
มีอะไหล่วางจาํหน่ายทั่วไป  

2. ถุงกรองแบบใยสังเคราะห์ ความสามารถในการกรองฝุ่น กรองได้ละเอียดถึง 
0.3 ไมครอน สามารถใช้ได้ตลอดอายุการใช้งาน ล้างทําความสะอาดได้ง่าย ไม่ขึ้นรา และ
ไม่มีกล่ินอับ ปลอดภัย 

3. ถุงกรองแบบผ้า ความสามารถในการกรองฝุ่นได้ละเอียด 0.5 ไมครอน ถอด
ล้างทําความสะอาดได้ ใช้ได้ตลอด อายุการใช้งาน มีกลิ่นอับบ้าง ในกรณีใช้งานทีไ่ม่มีการ
ถอดทําความสะอาดถุงกรอง ถุงผ้า สามารถถอดซักล้างแล้วนํากลับมาใช้ได้อีก แต่    
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ประสิทธิภาพการกรองฝุ่นจะด้อยกว่า เพราะหากซักบ่อย ๆ เนื้อผ้าจะห่างทําให้กรองฝุ่น
ได้น้อยลง ข้อควรระวังสําหรับถุงผ้า คือ เนื้อผ้าทีใ่ช้จะต้องเปน็ผ้ากรอง ไม่ใช่ผ้าธรรมดาที่
ใช้ตัดเยบ็เส้ือผ้า ซ่ึงมีประสิทธิภาพในการกรองต่ํา คุณสมบตัิของผ้ากรอง คือ มีความหนา
กว่าผ้าธรรมดาประมาณ 4 เท่า โดยเนื้อผ้าทั้ง 2 ด้านจะต่างกัน เนื้อผ้าด้านนอกจะคล้าย
ผ้ายีนส์ ส่วนเนื้อผ้าด้านในคล้ายผ้าสักหลาด หรือผ้าขนสัตว์ 

  หากพิจารณาระบบการกรองฝุ่น แผ่นกรองฝุ่นของเครื่องดูดฝุ่นที่ดีควรมี
ระบบการกรองฝุ่นที่สามารถกรองเศษผงขนาดเล็กถึง 0.06 ไมครอนได้ (1 ไมครอน 
เท่ากับ 0.001 มม. ผมหนึ่งเส้นหนา 100 ไมครอน) และควรเลือกเครื่องดูดฝุ่นที่มีแผ่น
กรองในระดับเดียวกับที่ใ ช้ในเครื่องฟอกอากาศ อาทิเช่น แผ่นกรองอากาศที่ให้
ประสิทธิภาพสูง สามารถกรองอนุภาคฝุ่นขนาด 0.15 ไมครอน ได้ถึง 99.97 % หรือกรอง
อนุภาคฝุ่นขนาด 0.06 ไมครอนได้  

 ภาคเหนือโดยเฉพาะจังหวัดเชียงใหม่ มีอุตสาหกรรมการผลิตกระดาษสาและ
ผลิตภัณฑ์จากกระดาษสา  รวมถึงผู้ประกอบการผลิตกระดาษสาจํานวนมาก เนื่องจาก
กระดาษสาเป็นที่นิยม เพราะมีคุณลักษณะเฉพาะที่สวยงามมีความแข็งแรงทนแรงดึงได้สูง 
กระดาษสาใช้ประโยชน์ได้หลายอย่าง มีการดัดแปลงมาใช้ทําส่ิงของต่าง ๆ  มากข้ึน แต่
เดิมส่วนใหญ่ใช้ทําร่ม ว่าว กระดาษห่อของ กระดาษแบบเส้ือ กระดาษที่ใช้เขียนพุทธ
ประวัติ คัมภีร์ เป็นต้น ปัจจุบันนํามาใช้อย่างกว้างขวาง เช่น สมุดจดที่อยู่ เบอร์โทรศัพท์ 
กระดาษเขียนจดหมายพร้อมซองบัตร อวยพรต่าง ๆ ดอกไม้ประดิษฐ์ โคมไฟ ภาพวาด 
เส้ือผ้าชุดวิวาห์ ชุดผ่าตัด กระดาษเช็ดมือ กระดาษชําระใช้ซับเลือด กระดาษห่อเครื่องมือ
และอุปกรณ์ทางการแพทย์ ก่อนนําไปฆ่าเช้ือโรค ฯลฯ ทําให้กระดาษสาเป็นที่รู้จัก และ
ได้รับความนิยมอย่างกว้างขวางมากข้ึนในปัจจุบัน  

การวิจัยในครั้งนี้ ต้องการผลิตกระดาษสากรองฝุ่น โดยพัฒนาการผลิต
แผ่นกระดาษสา ให้เหมาะสมสําหรับการกรองฝุ่น โดยการทํากระดาษสากรองนี้ วิธีการ
ต้องไม่มีผลกระทบต่อวิธีการด้ังเดิมของชุมชน สามารถเผยแพร่และถ่ายทอดเทคโนโลยี
วิธีการผลิตกระดาษสากรองให้แก่กลุ่มผู้ผลิตกระดาษสา ให้นําไปใช้ประโยชน์และสร้าง  
มูลค่าเพ่ิมแก่ผลิตภัณฑ์กระดาษสาท่ีมีอยู่ ซ่ึงจะสามารถขยายตลาดและรายได้ให้แก่
ผู้ประกอบการ และนําไปสู่การขยายตัวทางเศรษฐกิจของชุมชนต่อไป 
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 1.2  สรุปสาระสําคัญจากเอกสารที่เกี่ยวข้อง {4,5,13] 
 

    สาหรือปอสา (Mulberry) เป็นวัตถุดิบที่ดีอย่างหนึ่งในการทํากระดาษ 
เนื่องจากเส้นใยยาว มีสมบัติด้านความแข็งแรง ความเหนียวนุ่มมีสีขาวถึงค่อนข้างขาว 
และยังมีสมบัติด้านการดูดซึมน้ํา ปอสาไทยเป็นไม้ยืนต้นขนาดกลาง มีชื่อทาง
วิทยาศาสตร์ Broussonetia papyrifera (L.) Vent. จัดอยู่ในวงศ์ขนุนคือ Moraceae มี
แหล่งกําเนิดในแถบเหนือของแหลมอินโดจีน คือ ประเทศไทย ลาว พม่า เวียดนาม 
ภาคเหนือและภาคตะวันออกเฉียงเหนือของไทย เรียกว่า ปอสา หรือ ปอกระสา   ภาค
ตะวันตกเรียก หมดพี หรือ หมกพี ภาคใต้เรียก ปอฝ้าย ปอสาเป็นต้นไม้ประเภทไม่มีแกน 
ลําต้นค่อนข้างเปราะ แตกกิ่งก้านโดยรอบ เปลือกมีสีขาวปนเทาหรือสีเขียวอ่อน ใบมี     
2 ชนิด คือ ใบหยักและใบไม่หยัก ปอสามีดอกตัวผู้และตัวเมียแยกกันคนละต้น ดอกตัว
เมียมีลักษณะเป็นกลุ่มค่อนข้างกลม ดอกตัวผู้เป็นงวงยาว นอกจากปอสาไทยแล้วมีการ
พบปอสาอีก 3 ชนิด ได้แก่  B. kurzii  หรือต้นสะแล และปอสาญ่ีปุ่นอีก 2 ชนิด ได้แก่   
B. kazinoki และ B. kaempferi  ขยายพันธุ์ทั้งจากการเพาะเมล็ด การปักชําลําต้น ราก 
และการเพาะเลี้ยงเน้ือเยื่อ 

     การศึกษาและพัฒนาอุตสาหกรรมสาและกระดาษสาในประเทศไทยเร่ิมใหม่
เมื่อปี พ.ศ. 2511 เป็นต้นมา โดยหน่วยงานของรัฐ เริ่มจากการเปล่ียนการใช้ข้ีเถ้าในการ
ย่อยเยื่อมาเป็นการใช้โซดาไฟ  ส่งเสริมการตีเยื่อด้วยเครื่อง และฟอกเย่ือด้วย
สารประกอบคลอรีนในระยะ 15 ปีแรก ระยะที่สองอีก 10 ปีต่อมา ได้หันมาปรับปรุง
กระบวนการผลิตให้เป็นระบบมากข้ึน และในระยะที่สาม ช่วงเวลา 5  ปี เน้นการพัฒนา
ทางด้านส่ิงแวดล้อม คุณภาพเย่ือสา และการจัดการระบบ ความรู้และเทคโนโลยีที่ได้
ดําเนินการอย่างต่อเนื่องในระยะเวลา 30 ปี ที่ผ่านมา ทําให้วงการสาไทยเติบโตอย่าง
รวดเร็วตั้งแต่ปี 2523 แหล่งผลิตกระดาษสาและผลิตภัณฑ์กระดาษสาส่วนใหญ่ใน
ประเทศจะเป็นกลุ่มจังหวัดทางภาคเหนือ ได้แก่ เชียงใหม่ ลําปาง และน่าน เป็นต้น 

 การส่งออกมากข้ึนต้ังแต่ป ี2533 เป็นต้นมา ประเทศไทยมีการส่งออกกระดาษ
สาและผลิตภัณฑ์กระดาษสาแปรรูปต่าง ๆ มากมาย คิดเป็นมูลค่าการส่งออกเป็นเงิน
หลายร้อยล้านบาท เป็นเพราะความมีเอกลักษณ์พิเศษจากริ้วของเส้นใยธรรมชาติ ทําให้
เกิดลวดลายอันงดงามในเนื้อกระดาษสา อย่างไรก็ตามการทํากระดาษสาในภาคเหนือ
ตอนบนยังคงเป็นอุตสาหกรรมขนาดเล็กอยู่ ข้ันตอนการผลิต  ยังคงเป็นแบบเดิมแม้จะมี
การนําเครื่องจักรกลเข้ามาแทนแรงงานคนในบางส่วนของงาน  
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ข้ันตอนการผลิตซึ่งเริ่มต้นจากการนํา “เปลือกปอสา” มาผ่านกระบวนการ ต้ม
เยื่อด้วยสารเคมีได้เป็น “เยื่อปอสา” นําเยื่อปอสาที่ได้ไปผ่านกระบวนการฟอกให้มีสีขาว
ข้ึนด้วยสารฟอกขาว จากนั้นจึงนําเยื่อปอสาฟอกขาวไปทําเป็นแผ่นกระดาษ ด้วยวิธีการ
ทําแผ่นกระดาษ ซ่ึงอาจเป็นวิธี “แบบช้อน” หรือ “แบบแตะ” ข้ึนอยู่กับความชํานาญของ
ผู้ทําแผ่นและความต้องการของตลาด  

การทํากระดาษสาส่วนมากยังคงใช้วิธีช้อนเยื่อและวิธีแตะเยื่อ การช้อนแผ่นจะ
ทําในอ่างปูนที่กว้างเพียงพอสามารถนําตะแกรงลงช้อนในอ่างได้สะดวก แผ่นกระดาษที่
ได้จะเป็นแผ่นกระดาษบาง ๆ และจะมีการเติมเยื่อปอสาภายหลังการช้อนประมาณ    
5-10 ครั้ง ตามประสบการณ์ของผู้ปฏิบัติ การแตะแผ่นกระดาษจะทําการปั้น เยื่อปอสา
เป็นก้อน ๆ และในบางแหล่งผลิตจะมีการช่ังน้ําหนักเพ่ือทําให้เยื่อแต่ละก้อนมีน้ําหนัก
ใกล้เคียงกัน แล้วจึงแตะแผ่นกระดาษในอ่างปูนทีลึกพอสําหรับการวางตะแกรง ในการ
ทําแผ่นกระดาษแบบเตะผู้ปฏิบัติงานต้องใช้ความชํานาญสูงมากเพ่ือที่จะให้แผ่นกระดาษ
ที่ได้มีความสมํ่าเสมอทั่วทั้งแผ่น   ส่วนการย้อมสีเย่ือสาก่อนทําเป็นแผ่นกระดาษแทบไม่
มีการปรับปรุงให้ดีข้ึน ส่วนมากยังคงใช้สีสังเคราะห์ที่ใช้ย้อมผ้าและที่ใช้ย้อมกก 

กระบวนการผลิตเยื่อปอสาฟอกขาวยังมีปัญหาเกิดขึ้นในหลายๆ ข้ันตอน อาทิ 
กระบวนการต้มเย่ือ กระบวนการฟอกเยื่อ การทําแผ่นกระดาษ และการปรับปรุงสมบัติ
ของกระดาษสา เพื่อให้ได้กระดาษสาที่มีสมบัติที่สอดคล้องกับการใช้งาน  

  
 1.3  วัตถุประสงค์ของโครงการ 
 

1. เพื่อหาภาวะการตีเยื่อสาหรือการบดเยื่อสาให้ได้เยื่อสาที่เหมาะสมสําหรับการ
ทําแผ่นกระดาษสาสําหรบัการกรอง  

2. เพื่อพัฒนาคณุภาพของกระดาษสาให้เหมาะสมสําหรบัการกรองฝุ่น 
 

        1.4  ประโยชน์ที่จะได้รับ     
 

1. ได้วิธีการทีเ่หมาะสมสําหรบัการทําแผ่นกระดาษสําหรับการกรอง 
2. สามารถเพิ่มมูลค่าของกระดาษสา และเพ่ิมการใช้ประโยชน์กระดาษสา 

 
  



บทที่ 2 
 

ทฤษฎ ี
 

2.1 สาหรือปอสา 
 
 สาหรือปอสา (Mulberry)  เป็นวัตถุดิบทีดี่อย่างหนึ่งในการทํากระดาษ เนื่องจากเส้นใยยาว
มีความเหนียวนุ่มมีสีขาวถึงค่อนข้างขาว ปอสาไทยเปน็ไม้ยืนต้นขนาดกลาง มีชือ่ทางวิทยาศาสตร์ 
Broussonetia papyrifera (L.) Vent. จัดอยู่ในวงศ์ขนนุคือ Moraceae มีแหล่งกําเนิดในแถบเหนือของ
แหลมอินโดจีน คือ ประเทศไทย ลาว พม่า เวียดนาม ภาคเหนือและภาคตะวันออกเฉียงเหนือของ
ไทยเรียกว่า ปอสา หรือ ปอกระสา ภาคตะวันตกเรียก หมดพี หรือหมกพี ภาคใต้เรียก ปอฝ้าย  
ปอสาเปน็ต้นไม้ประเภทไม่มีแกน ลําต้นค่อนข้างเปราะ แตกกิ่งก้านโดยรอบ เปลือกมีสีขาวปนเทา
หรือสีเขียวอ่อน ใบมี 2 ชนิด คือ ใบหยักและใบไม่หยัก ปอสามีดอกตัวผู้และตวัเมียแยกกนัคนละ
ต้น ดอกตัวเมียมีลักษณะเป็นกลุ่มค่อนข้างกลม ดอกตัวผู้เปน็งวงยาว นอกจากปอสาไทยแล้วมี
การพบปอสาอีก 3 ชนิด ได้แก่  B. kurzii  หรือต้นสะแล และปอสาญ่ีปุ่นอีก 2 ชนิด ได้แก่           
B. kazinoki และ B. kaempferi  ขยายพันธุท์ั้งจากการเพาะเมล็ด การปักชําลําต้น ราก และการ
เพาะเล้ียงเนื้อเยื่อ 
 

      
 

รูปที่ 2.1 ต้นปอสาชนิดใบหยักและใบไม่หยัก 
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  การศึกษาและพัฒนาอุตสาหกรรมสาและกระดาษสาในประเทศไทยเริ่มใหม่เมื่อปี      
พ.ศ. 2511 เป็นต้นมา โดยหน่วยงานของรัฐ เริ่มจากการเปล่ียนการใช้ข้ีเถ้าในการย่อยเยื่อมาเป็น
การใช้โซดาไฟ  ส่งเสริมการตีเยื่อด้วยเครื่อง และฟอกเยื่อด้วยสารประกอบคลอรีนในระยะ 15 ปี
แรก ระยะที่สองอีก 10 ปีต่อมา ได้หันมาปรับปรุงกระบวนการผลิตให้เป็นระบบมากข้ึน และใน
ระยะที่สาม ช่วงเวลา 5  ปี เน้นการพัฒนาทางด้านส่ิงแวดล้อม คุณภาพเยื่อสา และการจัดการ
ระบบ ความรู้และเทคโนโลยีที่ได้ดําเนินการอย่างต่อเนื่องในระยะเวลา 30 ปี ที่ผ่านมา ทําให้ 
วงการสาไทยเติบโตอย่างรวดเร็วตั้งแต่ปี 2523 และมีการส่งออกมากข้ึนตั้งแต่ปี 2533 เป็นต้นมา 
แต่อย่างไรก็ตามการทํากระดาษสาในภาคเหนือตอนบนยังคงเป็นอุตสาหกรรมขนาดเล็กอยู่ 
ข้ันตอนการผลิต  ยังคงเป็นแบบเดิมแม้จะมีการนําเครื่องจักรกลเข้ามาแทนแรงงานคนในบางส่วน
ของงาน การทํากระดาษสาส่วนมากยังคงใช้วิธีช้อนเย่ือและวิธีแตะเยื่ออยู่   ส่วนการย้อมสีเย่ือสา
ก่อนทําเป็นแผ่นกระดาษแทบไม่มีการปรับปรุงให้ดีข้ึนส่วนมากยังคงใช้สีสังเคราะห์ที่ใช้ย้อมผ้าและ
ที่ใช้ย้อมกก 
 

2.2  การผลิตกระดาษสาในประเทศไทย 
 

นายธํารงรัตน์ มุ่งเจริญ และคณะ ได้กล่าวถึง การผลิตกระดาษสามี 2 รูปแบบ คือ การ
ผลิตกระดาษสาในรูปการทําด้วยมือ (Handmade paper) โดยที่ทุกข้ันตอนการผลิตจะเป็นลักษณะ
การทําโดยใช้แรงงานคนเป็นหลักและกระดาษท่ีได้ส่วนใหญ่จะนําไปทําเป็นผลิตภัณฑ์ต่าง ๆ และ
การผลิตกระดาษสาในรูปโรงงานอุตสาหกรรม (Machine-made Paper) โดยที่ทุกข้ันตอนการผลิต
มีการใช้เครื่องจักรเป็นหลัก ผลิตภัณฑ์ที่ได้ส่วนใหญ่จะส่งไปขายต่างประเทศ โดยมีการลงทุน
ร่วมกับต่างชาติทําการผลิตในประเทศไทย 

 

  การทํากระดาษสาในประเทศไทยยังคงเปน็อุตสาหกรรมขนาดเล็ก ข้ันตอนการผลิตยงัคง
เป็นแบบเดิมแม้จะมีการนําเครื่องจักรกลเข้ามาแทนแรงงานคนในบางส่วนของงาน  
 

          1. วัตถุดิบ  วัตถดิุบที่ใช้ทํากระดาษสา ซ่ึงนาํมาจากส่วนของต้นปอสา หรือปอกระสา ซ่ึง
สามารถทํากระดาษสาได้มี 4 ส่วน คือ  
           1.1  เปลือกใน คือ เปลือกที่อยู่ช้ันในสุดซ่ึงติดกับเนื้อไม้ มีสีขาวหรือครีมอมขาว 
บนผิวของเปลือกในสีขาวนี้จะมีชั้นของเปลือกในสีเขียวอยู่ถัดมา เปลือกในสีเขียวกับสีขาวแยกออก
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จากกนัได้เมื่อลอกมักติดไปกับเปลือกนอก เปลือกในนี้เปน็เส้นใยประเภทเส้นใยยาว เปน็ทีน่ิยมใน
การนํามาทํากระดาษสาแบบทําด้วยมือมาก 
  1.2 เปลือกนอก คือ เปลือกที่อยู่ช้ันนอกสุด เปลือกนอกนี้สามารถทํากระดาษสา
ประเภททําด้วยมือได้เช่นกัน แต่จะมีความเหนียวหรือความทนทานสู้เปลือกในไม่ได้ นอกจากจะทํา
กระดาษได้แล้วยังมีการนาํไปตากแห้งและนํามาป่นให้เปน็ผงเล็ก ๆ  นําไปทําเป็นลายกระดาษสา 
ซ่ึงเรียกลายกระดาษสาทีใ่ช้เปลือกนอกทาํเป็นลาย ว่า  ลายไข่นกกระทา 

1.3 เปลือกนอกและเปลือกใน คือ เปลือกที่ลอกจากต้นปอสาเพียงครั้งเดียว
แล้วไม่แยกเอาเปลือกนอกและเปลือกในออกจากกัน เป็นเปลือกซึ่งประกอบด้วยเปลือก 3 อย่าง 
คือ เปลือกนอก เปลือกในสีเขียว และเปลือกใน เปลือกประเภทนี้สามารถทํากระดาษสาได้ดี มี
ความเหนียวทนทานเช่นกัน แต่ทนทานน้อยกว่ากระดาษสาที่ใช้เฉพาะเปลือกในไม่ได้ แต่ก็ทนทาน
กว่ากระดาษสาที่ใช้เปลือกนอกอย่างเดียว นอกจากนี้สามารถลดปญัหาหรือลดต้นทุนการลอกปอ
สา การทํากระดาษจากเปลือกชนิดนี้ต้องเพิ่มสารฟอกสีให้ขาวข้ึนเลก็น้อยกว่าที่ใช้อยู่เดิม 

1.4 แก่น หรือส่วนที่เป็นเนื้อไม้ เปน็เส้นใยประเภทเส้นใยส้ัน ซ่ึงยังไม่มีกรรมวิธีนาํ
เส้นใยมาทํากระดาษสาแบบทําด้วยมือ การทํากระดาษจากแก่นต้องใช้วิธีการผลิตแบบโรงงาน
อุตสาหกรรม 
 

2. การต้มเย่ือสาและการฟอกเย่ือสา   ปัจจบุนัส่วนมากยังคงใช้ด่างโซดาไฟในการต้ม
เยื่อ และเริม่มีการใช้ด่าง โปแตสมากข้ึน แทนปริมาณโซดาไฟท่ีใช้ 7-10 % น้ําหนกัสาแห้ง ใช้
อัตราส่วนสาแห้งต่อน้ํา 1:10 ต้มเดือดนาน 3 - 5 ช่ัวโมง จากนั้นปิดเตาแช่เยื่อสาต่ออีกประมาณ 
12 ช่ัวโมง ล้างด่างออกจากเยื่อสา ถ้าจะทําการผลิตกระดาษสาสีธรรมชาติไม่ต้องนําไปฟอกขาว 
เยื่อสาจะถูกส่งต่อไปเข้าข้ันตอนตีเยื่อต่อไป เยื่อสาทีต่้องการฟอกขาว ปัจจุบนันิยมใช้การฟอกขาว
ด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์มากกว่าการฟอกขาวด้วยคลอรีนแบบด้ังเดิม เนื่องจากมีผลต่อ  
ส่ิงมีชีวิตน้อยกว่า แม้ว่าการฟอกขาวด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์จะมีต้นทุนสูงกว่าและสีขาวที่ได้
จะไม่ถาวรเท่ากับการใช้คลอรีน การฟอกขาวเยื่อสาใช้อุณหภูมิ 60-70 องศาเซลเซียส เวลา 4 
ช่ัวโมง ใช้ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์  0.5 – 3% น้ําหนักสาแห้ง แมกนีเซียมซัลเฟต 0.05% และ
โซเดียมซิลิเกต 5% อัตราเยื่อต่อน้ํา 1:10 ปรบัพีเอชเป็น 10 ด้วยโซดาไฟ หลังการฟอกล้างเยือ่ด้วย
น้ําให้สะอาด บีบน้ําออกให้แห้งหมาด คัดแยกเยื่อสาที่ต้มไม่สุก ส่วนที่ฟอกแล้วไม่ขาว รวมทั้งส่ิง
สกปรกแปลกปลอมต่าง ๆ ออกก่อนส่งไปตีเยื่อสาต่อไป 
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3.  การทําให้เป็นเยื่อ   วิธีการทําให้เป็นเยื่อมี 2 วิธี ได้แก่ 
 

 3.1 การทุบด้วยมือ  การทุบด้วยมือต้องใช้เวลานาน ปอสาหนัก 2 กิโลกรัม ใช้เวลา
ทุบนานประมาณ  5 ช่ัวโมง 

3.2 การใช้เครื่องตีเยื่อ  เป็นเครื่องบดเยื่อด้วยไฟฟ้าหรือเครื่องตัดเยื่อด้วยไฟฟ้า
แบบไม่ต่อเนื่อง ใช้เวลาประมาณ 35 นาทีต่อครั้ง เครื่องตีเย่ือที่ใช้ในอุตสาหกรรม มีความจุของ
กระดาษสาต่าง ๆ กัน ระหว่าง  10-25 กิโลกรัม 

 

4.  การทําเป็นแผ่นกระดาษ   
นําเส้นใยสาใส่ในอ่างหรือภาชนะที่เหมาะสม ใส่น้ําให้มีระดับพอเหมาะแล้วใช้ไม้พาย

คนเยื่อในอ่างนํ้าให้ทั่ว เพ่ือให้เยื่อลอยตัวและกระจายออกจากกันอย่างสม่ําเสมอ จากนั้นนํา
แม่พิมพ์สําหรับทําแผ่นกระดาษมาช้อนเยื่อต่อไป ซ่ึงมีการทําแผ่นได้  2 วิธี คือ  

4.1  แบบตัก ใช้แม่พิมพ์ซ่ึงมีลักษณะเป็นตะแกรงไนลอน ขนาดกว้าง 50 เซนติเมตร 
ยาว 60 เซนติเมตร (ขนาดตะแกรงข้ึนอยู่กับขนาดกระดาษท่ีต้องการ) ช้อนตักเยื่อเข้าหาตัวยก
ตะแกรงข้ึนตรง ๆ แล้วเทน้ําออกไปทางด้านหน้าโดยเร็ว จะช่วยให้กระดาษมีความสม่ําเสมอ  

4.2  แบบแตะ มักใช้ตะแกรงที่ทําจากผ้าใยบัวหรือผ้ามุ้ง ซ่ึงมีเนื้อละเอียด และใช้วิธี
ช่ังน้ําหนักของเย่ือเป็นตัวกําหนดความหนาของแผ่นกระดาษ นําเยื่อใส่ในอ่างน้ําใช้มือแตะเกล่ีย
กระจายเยื่อบนแม่พิมพ์ให้สม่ําเสมอ 

 นําตะแกรงไปตากแดดประมาณ 1-3 ช่ัวโมง กระดาษสาจะแห้งติดกันเป็นแผ่น  
จึงลอกกระดาษสาออกจากแม่พิมพ์ เปลือกปอสาหนัก 1 กิโลกรัม สามารถทํากระดาษสาได้
ประมาณ 10 แผ่น 
 

2.3 ฝุ่น 

ฝุ่น หรืออนุภาคสารแขวนลอยทั้งหมด (Total Suspended Particulate, TSP) และฝุ่นที่มี
ขนาดเล็กกว่า 10 ไมครอน (PM - 10) การตรวจวัดฝุ่นมีวิธีการเฉพาะเป็นวิธี manual เป็นวิธี
อ้างอิง มีอุปกรณ์เก็บเรียกว่า  high - volume อุปกรณ์เก็บตัวอย่างจะมีองค์ประกอบสําคัญคือ ปั้ม
ดูดอากาศ และอุปกรณ์บันทึกอัตราการไหลหรืออุปกรณ์ควบคุมอัตราการไหลอย่างไดอย่างหนึ่ง 
การเก็บตัวอย่างฝุ่น (TSP) อากาศจะดูดผ่านแผ่นกรอง ในอัตราการไหล 40-60 ลูกบาศก์ฟุตต่อ
นาที ให้ฝุ่นที่มีขนาด 0.3 - 100 ไมครอน ถูกดักไว้ที่แผ่นกรองชนิดใยแก้ว (Glass fiber filter) หรือ 
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แผ่นกรองชนิดเมนเบรน (Membrane filter) ความเข้มข้นของฝุ่นในบรรยากาศ (ไมโครกรัมต่อ
ลูกบาศก์เมตร) จะคํานวณได้จากปริมาณของฝุ่นบนกระดาษกรองที่ช่ังได้กับปริมาตรของอากาศที่
ผ่านแผ่นกรองดังกล่าว โดยปกติจะเก็บตัวอย่างต่อเนื่องตลอดเวลา 24 ช่ัวโมง จะทําให้ได้ตัวอย่าง
ฝุ่นที่พอเพียงในการวิเคราะห์ แม้ว่าในอากาศจะมีฝุ่นอยู่เพียง 1 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ก็ตาม
อุปกรณ์เก็บตัวอย่าง High - Volume  โดยอุปกรณ์ PM - 10 มีพ้ืนฐานการทํางานเหมือนกับ
อุปกรณ์ high - volume แต่จะมีข้ันตอนการกําจัดอนุภาคที่มีขนาดใหญ่กว่า 10 ไมครอน ก่อนที่
อากาศจะถูกดึงผ่านตัวกรอง การออกแบบได้อาศัยหลักการของการชน (Impaction) และการตกสู่
พ้ืน (Settling Chamber) ฝุ่นที่มีขนาดเล็กกว่า 10 ไมครอนเท่านั้นที่จะตกอยู่บนกระดาษกรอง 

2.3.1 การตรวจวัดฝุ่นในสถานประกอบการ มี 2 แบบ ดังนี้คือ 
1. ฝุ่นละอองทุกขนาด (Total Dust) 

เป็นฝุ่นที่สร้างความรําคาญให้กบัผู้ปฏิบัติงานซึ่งเกิดจากกระบวนการผลิต แต่ถ้ามี
ปริมาณมากก็จะทําให้เกิดอันตรายได้  

2. ฝุ่นละอองขนาดเล็กที่สามารถเข้าถึง และสะสมในถงุลมปอดได้ (Respirable Dust)  
เป็นฝุ่นที่อันตรายต่อระบบทางเดินหายใจส่วนปลาย เนื่องจากมีขนาดเล็กและมองไม่เห็น 

 
2.3.2 วิเคราะห์หาปริมาณฝุ่นละอองด้วยวิธี Gravimetric Method  

 

โดยการช่ังน้ําหนักกระดาษกรองฝุ่นละอองทั้งก่อนและหลังการเกบ็ตัวอย่าง และหาความ
แตกต่างของน้ําหนกันั้นมาคํานวณหาปริมาณความเข้มข้นของฝุ่นละออง 

1. การเก็บตัวอย่างฝุ่นละออง 
   เก็บด้วยเครื่องมือเก็บตัวอย่างอากาศชนิด Sampling Pump  อากาศจะถูกดูดผ่าน

กระดาษกรองพีวีซี (PVC) ที่มีรูพรนุ 5 ไมครอน ด้วยอัตราระหว่าง 1-2 ลิตรต่อนาที เปน็เวลา 1-2 
ช่ัวโมง ซ่ึงอนุภาคฝุ่นละอองทุกขนาด จะติดอยู่บนกระดาษกรองเส้นผ่าศูนย์กลางขนาด 37 
มิลลิเมตร ซ่ึงผ่านการช่ังน้าํหนักมาแล้ว จากนั้นนํามาหาปริมาณฝุ่นละอองโดยวิธีการหาค่าความ
แตกต่างของน้ําหนกักระดาษกรองระหว่างก่อนและหลังการเก็บตัวอย่าง แล้วคํานวณหาค่าความ
เข้มข้นเป็นหน่วยน้ําหนักต่อปริมาตรอากาศ 
 
 



10 
 

 
 

2.4 ระบบบําบัดฝุ่น  คือ ระบบที่แยกเอาฝุ่นออกจากอากาศและทาํความสะอาดก่อน
ปล่อยทิ้งสู่ภายนอก โดยมิจําเป็นต้องเป็นอุปกรณ์เดียวหรือหลายอุปกรณ์รวมกนัเพ่ือบําบัดอากาศ
ก่อนปล่อยทิ้งแต่ให้ยึดหลักในการออกแบบ ดังนี้คือ 

1.  คุณค่าของฝุ่นเป็นฝุ่นทีม่ีราคา หรือฝุ่นทิ้ง 
2. ลักษณะปนเปื้อนของฝุ่นและคุณสมบัติของฝุ่น เช่น ฝุ่นร้อน ฝุ่นเปียก หรือฝุ่นมี  
    ออกไซด์ (Oxide) 
3. ปริมาณฝุ่นมากบัลม มากหรือน้อย 
4. กฎหมายกาํหนด 
5. ยอดการลงทุน 
6. โอกาสเสียหายต่อระบบบําบัด 

 

กฎกระทรวงว่าด้วยฝุ่นผสมในอากาศปล่อยทิ้ง  และปริมาณฝุ่นฟุ้งกระจายในพื้นที่
ทํางานที่จะประกาศใช้ในป ีพ.ศ.2006 
ฝุ่นธรรมดา อากาศปล่อยทิ้ง 120 mg/Nm3 
ฝุ่นมีพิษ อากาศปล่อยทิ้ง 10-30 mg/Nm3 
ฝุ่นธรรมดา พ้ืนทีท่ํางาน 30 mg/Nm3 
ฝุ่นมีพิษ พ้ืนทีท่ํางาน 1 mg/Nm3 

 
2.4.1  ระบบกรองฝุ่น (Dust  Collector)  โดย ดร.นที ภู่โพสกุล  
        ระบบกรองฝุ่นหรือกําจัดฝุ่น จะเปน็ฝุ่นที่แห้งหรือฝุ่นทีม่ีความร้อน  ฝุ่นที่แห้ง 

เช่น มีโรงเลื่อยจักรเลื่อยไม ้   โรงงานเฟอร์นิเจอร์   โรงงานขัดผิวโลหะต่าง ๆ   ฝุ่นทีม่ีความร้อน 
เช่น ฝุ่นทีเ่กิดจากเตาหลอมโลหะ   บอยเลอร์ (Boiler)  และ อ่ืน ๆ   
ระบบกรองฝุ่นแยกเปน็แบบแห้งและเปียก  ดังน้ี 

1.  แบบแห้ง    อาจใช้เป็นถงุผ้ากรองฝุ่น  (Bag  Filter) แบบ Cartridge   และอ่ืน ๆ 
ฝุ่นที่เกิดจากไม้โรงเลื่อย โรงงานเฟอร์นิเจอร์ โรงงานขัดผิวโลหะต่าง ๆ   ฝุ่นละอองที่เกิดจากงาน
พลาสติก  งานเหล่านี้จะใช้ถุงกรองฝุ่นเปน็ตัวกรองฝุน่   ตัวเคาะฝุ่นทีถุ่งให้ร่วงลงด้านล่าง   มี  3 
แบบ    คือ Jet Pulse Vibrator และ Manual 
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       Jet Pulse คือ ระบบการกรองฝุ่นด้วยถุงกรองที่ได้พัฒนาล่าสุดที่มีประสิทธิภาพใน
การทําความสะอาดถุงกรองดีที่สุด ในปัจจุบัน Jet Pulse ถือว่าเป็นเครื่องกรองฝุ่นที่ได้รับการ
ปรับปรุงจนสมบูรณ์แบบที่สุด สามารถจับฝุ่นที่มีขนาดเล็กสุดได้ถึง 1 ไมครอน สามารถรับกับฝุ่นที่
มีความชื้นสูงถึง 20 % และฝุ่นที่มีความร้อนสูงถึง 250 องศาเซลเซียส ระบบการทํางานของเครื่อง
กรองฝุ่นที่มีระบบทําความสะอาดถุงด้วยการใช้ลมอัดเป่าย้อนถุงจากผิวใน 

 

 
 

รูป 2.2 เครื่องกําจัดฝุ่น Jet Pulse {8} 
 

 
 

รูป 2.3 ถุงกรองฝุ่น {8} 
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    2. แบบเปียก   ส่วนใหญ่จะใช้แบบสเปรย์น้ําเป็นตัวจับเขม่า   ซ่ึงอาจใส่ตัวกลาง 
(Media)   เพ่ือเพ่ิมพ้ืนที่ในการจับฝุ่น   แบบชนิดเปียกที่มีตัวกลางที่เรียกว่า  Wet  
Scrubber เป็นตัวจับฝุ่น เช่น เตาหลอมโลหะ Boiler ห้องพ่นสี ฝุ่นละอองที่เกิดจากการ
พ่นสี   ก็ใช้ละอองน้ําเป็นตัวจับละอองสีเช่นกัน  หรือจะใช้ฟิลเตอร์ (Filter) แบบใย
สังเคราะห์ก็จับฝุ่นสีได้  แต่เป็นการส้ินเปลืองสูง 

2.5 เครื่องดูดฝุ่นแบบดูดฝุ่นแห้ง 

เครื่องดุดฝุ่นแบบแห้ง ทีน่ิยมใช้ทําความสะอาด ในชีวิตประจําวัน เพื่อเพิ่มความ
สะดวกและประหยัดเวลาในการทําความสะอาดที่อยู่อาศัย ปัจจบุนัต้องคํานึงถึงอุปกรณ์ที่นํามาใช้
ให้เกิดประโยชน์ จะต้องปลอดภัยต่อสุขภาพมากที่สุด การเกบ็ฝุ่นในตัวเครื่อง อุปกรณ์หรือวสัดุที่
นํามาใช้ส่วนใหญ่มีหลายแบบ มีความแตกต่างกันไป มีประสิทธิภาพทีไ่ม่เท่ากันความสามารถใน
การกรองฝุ่นระหว่างชนิดถุงกรองฝุ่นชนิดต่าง ๆ เช่น ถงุกรองแบบกระดาษ ถุงกรองแบบใย
สังเคราะห ์และถุงกรองแบบผ้า รวมถึงข้ันตอนในการกรองฝุ่น คือ การกรองฝุ่นที่เล็ดลอดออกมา
จากถุงกรองฝุ่น ในขณะทาํงาน คือ แผ่น PRE FILTER ป้องกนัฝุ่นที่จะเข้าไปทีม่อเตอร ์และกรองฝุ่น
ที่จะออกจากมอเตอร์อีกหนึ่งข้ันตอน ลักษณะของ FILTER เปน็แบบ กระดาษกรองฝุ่นเรียกว่า 
HEPA แผ่นกรอง HEPA เป็นแผ่นกรองอากาศที่ให้ประสิทธิภาพสูง สามารถกรองอนุภาคฝุ่นขนาด 
0.15 ไมครอน ได้ถึง 99.97 % หรือกรองอนุภาคฝุ่นขนาด 0.06 ไมครอนได้ 

รูปแบบของการทํางานอีกประเภทของการดูดฝุ่น และการเก็บฝุ่น เป็นระบบใหม่
ในการใช้งานของเครื่องดูดฝุ่น การใช้กําลังดูดระบบไซโคลน (Cyclone Technology) การออกแบบ
การเก็บหรือบรรจุฝุ่นโดยเก็บฝุ่นด้วยถังที่สามารถถอดทําความสะอาดง่ายและไม่ต้องใช้ถุงเก็บให้
ส้ินเปลือง หลักการทํางาน โดยทั่วไปใช้ลมที่เกิดจากการดูดอากาศพร้อมฝุ่นเข้าไปภายในตัวเครื่อง 
ถังเก็บถูกออกแบบให้เกิดลมหมุนภายในถังฝุ่นที่ปะปนในอากาศมีน้ําหนักจะถูกเหวี่ยงอยู่บริเวณ
รอบ ๆ ถังเก็บเรียกว่า การดูดแบบหนีจุดศูนย์กลาง และการออกแบบการกรองฝุ่นละเอียดที่อยู่
บริเวณ กึ่งกลางถังเก็บใช้แบบ HEPA FILTER ในการกรองฝุ่นที่จะออกมาภายนอก คุณสมบัติการ
กรองด้วย HEPA ช่วยป้องกันโรคภูมิแพ้ต่าง ๆ ที่เกิดจากฝุ่น หรือโรคระบบทางเดินหายใจ 
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2.5.1 อุปกรณ์มาตรฐานของเครื่องดูดฝุ่นแบบดูดฝุ่นแห้ง 
       1. ท่อต่อดูดแบบสไลด์ หรือแบบท่อต่อ 2 ท่อน 
       2. หัวดูดพื้น - พรม 
       3. หัวดูดซอกมุม 
       4. หัวแปรง 

                         5. สายดูดแบบสายอ่อน 

       อุปกรณ์ที่เป็นมาตรฐานส่วนใหญ่ จะต้องมีสําหรับเครื่องดูดฝุ่นทั่วไป และการเก็บ 
สายไฟในตัวเครื่อง ความยาวสายไฟที่ใช้ขนาด 5 เมตรทั้งหมดเป็นคุณสมบัติเฉพาะเครื่องดูดฝุ่น
ประเภทดูดฝุ่นแห้งทั้งส้ิน 

       2.5.2 การดูแลรักษา 

วิธีดูแลรักษาเครื่องดูดฝุ่น เพ่ืออายุการใช้งานที่ยาวนาน มีอยู่ด้วยกันหลายวิธี 
เช่น การทําความสะอาดถุงกรอง หรือถุงเก็บฝุ่น ที่สามารซักล้างได้ เพ่ือป้องกันการอุดตัน ยืด
อายุการทํางานมอเตอร์ ไม่เกิดความร้อนจากการทํางาน และฟิวส์เตอร์ภายในอีก 2 ช้ัน อีกวิธี
ของการดูแลรักษาเครื่องดูดฝุ่น คือการใช้งานแต่ละรูปแบบของการใช้ เช่น การปรับกําลังดูดให้
เหมาะสมกับงานประเภทนั้น ๆ ดูแลรักษาอุปกรณ์การใช้งาน ประเภทสายดูดและท่อให้อยู่ใน
สภาพปกติ คือไม่ลีบแบน ทําให้การดูดฝุ่นไม่สะดวก  

        พิจารณาการทํางานของมอเตอร์ มอเตอร์ของเครื่องดูดฝุ่นที่ดี จะช่วยให้เกิดการ
หมุนเวียนของอากาศได้เป็นอย่างดี โดยอากาศทีไ่หลผ่านเข้าไปในตัวเครื่องจะผ่านระบบการ
กรองฝุ่น ขณะเดียวกนัอากาศที่ยงัไม่ได้รับการกรองฝุ่น จะต้องไม่สามารถหลุดลอดออกมา
ภายนอกตัวเครื่องได้ เครื่องดูดฝุ่นทีดี่บางรุน่ จะใช้แผ่นกรองมอเตอร์ที่มีสารเคลือบป้องกัน
แบคทีเรีย ซ่ึงเปน็การเพ่ิมประสิทธิภาพในการกรองฝุ่นถึง 2 เท่า นอกจากนี้ถ้าตําแหน่งของ
มอเตอร์ถูกออกแบบให้วางอยู่บนแท่นยางและบรรจุโฟมซับเสียงไว้ภายใน จะช่วยลดเสียงขณะใช้
งานได้อย่างดีอีกด้วย 
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 2.6 อันตรายจากฝุ่น  ฝ่ายอาชีวอนามัย กองอนามยัส่ิงแวดล้อม สํานักอนามัย 
กรุงเทพมหานคร ฝออ.กอว. 1/2538 สรปุได้ดังน้ี 

2.6.1 อันตรายจากฝุ่นส่งผลกระทบต่อระบบทางเดินหายใจ โดยละอองฝุ่นจะ 
1. เริ่มจากโพรงจมูก คอ ท่อลม หลอดลมใหญ่ขวาและซ้าย หลอดลมแขนงย่อยต่าง ๆ 

จนถึงหลอดลมส่วนปลาย ซ่ึงมีถุงลมเช่ือมต่ออยู ่

 
2. เนื้อปอด ซ่ึงประกอบด้วยถุงลมเล็ก ๆ จํานวนมากและมีเส้นเลือดเช่ือมประสานผ่าน 

 
3. ปอดมีหน้าทีร่บัก๊าซออกซิเจน (O2) จากการหายใจเข้าและขับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 

(CO2) โดยการหายใจออก มีถุงลมปอดเป็นจุดแลกเปลี่ยนอากาศผ่านทางเส้นเลือด 
ความจุอากาศของปอดโดยทั่วไปประมาณ 3 ลิตร ทั้งนี้ขึ้นอยู่กบั เพศ อาย ุและขนาด
ของร่างกาย เช่น ผู้ชาย 2.5-4.5 ลิตร ผู้หญิง 2-4 ลิตร เป็นต้น 
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2.6.2 สารอันตรายที่ฟุ้งกระจายในอากาศ ได้แก ่ควันดํา ฝุ่น เขม่า ก๊าซจากท่อไอเสียรถ
ปล่องควันจากโรงงาน  

 
1. ฝุ่น จากการบด ขัด โม่ ผสม เช่น ฝุ่นทราย ฝุ่นหิน ฝุ่นโลหะ ฝุ่นไม้ ฝุ่นไยหิน  
     แอสเบสตอส ฝุ่นเมล็ดข้าว หรือเมล็ดพืช และฝุ่นผ้า ฝ้าย ปอ ป่าน เป็นต้น  
2. ละอองของเหลวจากการฉีด การพ่นให้แตกกระจาย  
3. ฟูมโลหะ จากการที่โลหะได้รับความร้อนสูง ๆ จนกลายเป็นไอแล้วเกิดการ  
     ควบแน่นข้ึนในอากาศ เช่น ฟูมของตะกั่ว โลหะ ปรอท แคดเมี่ยม ในงานเช่ือมโลหะ    
     หลอมโลหะ เป็นต้น  
4. ก๊าซและไอระเหยของสารเคมี เช่น ทินเนอร์ ไซลีน สไตรีน โทลูอีน เบนซีน 
โครเมี่ยม ไอกรดต่าง ๆ เป็นต้น  

 
สารอันตรายต่าง ๆ สามารถตกค้าง สะสม ทําความระคายเคืองและเกิดแผล ทํา

อันตรายต่อระบบทางเดินหายใจ  สมรรถภาพปอดเส่ือมลงและเกิดโรคปอดต่าง ๆ  
โรคปอดจากการทํางาน เกิดข้ึนโดยการหายใจนําส่ิงอันตรายต่าง ๆ เข้าไปเป็น

ประจํา และมักใช้เวลานานเป็นปี หรือสิบปีจึงจะเกิดอาการให้เห็นหรือรู้สึกเมื่อมีอาการ
เพ่ิมมากข้ึน ก็ยากต่อการรักษาให้หายเป็นปกติอาการท่ัว ๆ ไปของโรคปอดที่มักพบ เช่น 
ไอเรื้อรัง มีเสมหะ อ่อนเพลีย เจ็บแน่นหน้าอก หอบ เหนื่อยง่าย จะตรวจพบมีการอุดกั้น
ของทางเดินหายใจ หรือปอดขยายตัวไม่ดี ระยะรุนแรงที่ทุกข์ทรมานจะหอบมากจนหน้า
เขียวและอาจเสียชีวิตได้จาก การหายใจล้มเหลว 
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2.6.3 การปฏิบัติตนเพื่อรักษาสุขภาพปอดได้ดังนี้ 

1. รักษาร่างกายให้แข็งแรงอยู่เสมอ โดยรับประทานอาหารทีม่ีประโยชน์ ออกกําลัง
กาย บริหารปอด พักผ่อนให้เพียงพอ ลด-เลิกสูบบหุรี ่

2. เมื่อมีอาการหวัดไอเรื้อรงัมีเสมหะมากหอบเหนื่อย ภูมิแพ้ รีบตรวจรักษา หรือ
ปรึกษาแพทย์แต่เนิ่น ๆ 

3. หลีกเล่ียงการอยู่ในที่แออัด มีฝุ่น ละออง ไอ ควัน ของมลพิษ หรือสารเคมี และ
การระบายอากาศไม่ดี 

4. ผู้ทีท่ํางานเกี่ยวข้องกับฝุ่น สารเคมี หรือสารอันตรายควรตรวจสุขภาพเอกซเรย์
ปอด ทดสอบสมรรถภาพปอดประจําป ีเมื่อพบความผิดปกติต้องรีบรักษาและป้องกัน ต้อง
ใส่อุปกรณ์ป้องกันอันตรายจากฝุ่น หรือสารเคมีที่เหมาะสมถูกต้องอย่างสม่ําเสมอ ขณะ
ทํางานควรมีความรู้ถึงอันตราย และวิธีการป้องกนัสารอันตรายต่าง ๆ ที่เกี่ยวข้อง 

5. มีการดําเนินงานเพื่อควบคุม ปิดกัน้ หรือลดปริมาณฝุ่นและสารอันตรายทั้งที่
แหล่งกําเนิด และที่กระจายในอากาศด้วยกรองอากาศป้องกนัก่อนหายใจเข้า 

ผู้ทํางานสัมผัสกับ ฝุ่น ละออง ก๊าซ ไอ สารอันตรายต่าง ๆ มีโอกาสเกิดอันตราย
ต่อร่างกายได้ ควรต้อง ใส่อุปกรณ์ป้องกันอันตรายระบบทางเดินหายใจ ซ่ึงมีหลายชนิด 
เช่น ป้องกนัฝุ่น ฝุ่นพิษ ผงเคมี ละออง ไอโลหะ ไอสารเคมี ควันจากการเช่ือม  

 
ผู้ใช้ควรเลือกชนิด ให้มีประสิทธิภาพเหมาะสม กบัสารพิษที่สัมผัส สวมใส่ถกูวิธ ีทาํความ
สะอาด เก็บรกัษาถกูต้อง ซ่อมแซม หรือเปล่ียนใหม่ทันทีที่ชํารุด  

 



บทที่ 3  
การทดลอง 

 
3.1 เครื่องมือและอุปกรณ์ 

1. เครื่องช่ังน้ําหนัก รุน่ ELT2001 ของบริษทั Sartorius 
2. เครื่องช่ังน้ําหนัก รุน่ Adventurer ของบริษัท OHAUS 
3. เครื่องตีเยื่อสา ที่ใช้ในอุตสาหกรรม มีความจุ 10 -25 กิโลกรัม 
4. เครื่องวิเคราะห์หาขนาดอนภุาค (Particle size analyzer, Driffraction) รุ่น 

Mastersizer S ของบริษทั Malvern 
5. เครื่องศึกษาพื้นที่ผิวรูพรนุ รุน่ Autosorp-1MP ของบริษัท Quanta chrome 
6. กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron microscopy, SEM) 

รุ่น JSM-5910 ของบริษัท JEOL ศูนย์บริการวิทยาศาสตร์และเทคโนโลย ีคณะ
วิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยเชียงใหม่ 

7. ตู้อบไฟฟ้าห้องปฏิบัติการ ( Economy Laboratory Oven) ของบริษัท Binder 
8. เครื่องดูดฝุ่นเล็ก (Mini Vacuum), 230 V-(DC 3.6V) 
 

3.2 วัตถุดิบและสารเคมี 
1. เยื่อสาฟอก (เยื่อสาใหม่) จากฟาร์มกระดาษสา ต.ต้นเปา อ.สันกําแพง จ.เชียงใหม่ 
2. เศษกระดาษสา จากฟาร์มกระดาษสา ต.ต้นเปา อ.สันกําแพง จ.เชียงใหม่ 
3. ฝุ่นดินขาว (ดินไชน่าเคลย์) จ.ลําปาง 
4. น้ําปราศจากอิออนหรือน้ําดิอิออนไนซ์ (Deionized - water) 
5. ลิควิดไนโตรเจน เกรดการค้า 
6. ก๊าซฮีเลียม 
7. ก๊าซไนโตรเจน 

 
3.3 วิธีการทดลอง  
 ในการศึกษาวิจัยนี้ ผู้วิจัยได้เยื่อสาและเศษกระดาษสา มาจากโรงงานผู้ผลิตในท้องถิ่น 
บ้านต้นเปา อ.สันกําแพง จ.เชียงใหม่ 
   3.3.1   การเตรียมเย่ือสา 

การหาภาวะการตีเยื่อสาหรือบดเยื่อสา ให้เหมาะสมสําหรับการทําแผ่นกระดาษสา
สําหรับการกรอง วิธีการตีเย่ือสาโดยตีเย่ือสา 1 ช่ัวโมง เก็บเยื่อสาทุก 10 นาที (10, 20, 30, 
40, 50 และ 60) แสดงดังภาพข้างล่างนี้ 
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     การตีเย่ือสาฟอก        การตีเยื่อสาจากเศษกระดาษสา  
 

   
 1. ฉีกเยื่อสาฟอกให้เป็นฝอย       1. ตัดเศษกระดาษสาเป็นชิ้นเล็ก ขนาด 1x3 นิ้ว 
 

      
            2. ใส่เยื่อสาฟอกฝอยลงเคร่ืองตีเยื่อ       2. ใส่เศษกระดาษสาเป็นชิ้นเล็ก ลงเคร่ืองตีเยื่อ 

 

     
 3. ตีเย่ือสา 1 ช่ัวโมง เก็บเยื่อทุก 10 นาที                  3. ตีเศษกระดาษสา 1 ช่ัวโมง เก็บเยื่อทุก 10 นาที 

 

 
4. เย่ือสาที่ตีครบ 1 ช่ัวโมง เย่ือสาจะพองฟู 

 
รูป 3.1  การตีเยื่อสาการตีเยื่อสาฟอกเปรียบเทียบกับการตีเยื่อสาจากเศษกระดาษสา 
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3.3.2 วิธีการแตะเยื่อสา 
นําเยื่อสาจากการตีเยื่อข้อ 3.3.1 ที่เก็บออกทุก ๆ 10 นาที ทั้งเยื่อสาฟอกและเยือ่สา

จากเศษกระดาษสา บีบน้ําออก นําไปช่ังน้ําหนกัที ่ 15 กรัม และ 20 กรัม จากนั้นแตะเยื่อ
สาให้เปน็แผ่น จนครบทุกเวลา (10, 20, 30, 40, 50 และ 60) แสดงดังภาพข้างล่างนี้ 

       
         1. นําเยื่อสาที่ช่ังน้ําหนัก ใส่ในถัง ผสมน้ํา                     2.  ตีในน้ําให้เยื่อฟูทําทีละแผ่น 
 

           
  3. เทลงเฟรมสําหรับแตะกระดาษสา    4. แตะเย่ือให้เต็มเฟรมอย่างสมํ่าเสมอ 
 

            
       5. ยกเฟรมกระดาษสาขึ้นสะเด็ดน้ํา                        6.  นําไปผึ่งลมหรือตากแดดให้แห้ง  
 

                             
 7. แกะกระดาษสาที่แห้งออกจากเฟรม          8. นําไปวัดความหนาต่อไป 
รูป 3.2  การแตะเยื่อสาใช้วิธีเดียวกนั ทั้งเยื่อสาฟอกและเยื่อสาจากเศษกระดาษสา 
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3.3.3 การวิเคราะห์หาพืน้ที่ผิวของกระดาษสา ด้วยเครื่องศึกษาพื้นที่ผิวและรพูรุน       
          การวิเคราะห์หาพื้นที่ผิวและรูพรุนของกระดาษสาแต่ละเงื่อนไข ด้วยเครือ่งศึกษา
พ้ืนที่ผิวและรพูรุนโดยใช้วิธีการดูดซับแก๊สไนโตรเจน และการหาพื้นที่ผิวหาได้จากทฤษฎี
ของ BET ( Brunauer,  S.,  Emmett,  P.H.,  and  Teller,  E.)   

         วิธีการทดลองวิเคราะห์หาพ้ืนที่ผิว  
        1.  นําตัวอย่างกระดาษสาใส่ตู้อบ เปน็เวลา 4 ช่ัวโมง เพือ่ไล่ความชื้นออก เมื่อ
ครบตามเวลานําเกบ็ไว้ในดิสซิเคเตอร์ เพือ่ป้องกันความชื้นกลับเข้าสู่ตัวอย่าง 

 2. ตัดตัวอย่างกระดาษสา ทั้งจากเยื่อสาฟอกและเยื่อสาจากเศษกระดาษสา
จํานวน 12 ตวัอย่าง ที่ 15 กรัม และ 20 กรัม ของ เวลา 20, 30 และ 40 นาทีตามลําดับ 
ขนาด 0.5 x 0.5 เซ็นติเมตร ช่ังตัวอย่างประมาณ 0.1000- 0.2500 กรมั ใส่ใน หลอด
ตัวอย่าง 

 3. นําหลอดตัวอย่างเข้าเครื่องศึกษาพื้นที่ผิวรูพรนุ และ เพื่อไล่แก๊ส (Outgas) ที่   
   เป็นสารระเหยออกหรือความช้ืน ประมาณ 2-4 ช่ัวโมง (ข้ึนกับประมาณสารระเหย  
   หรือความช้ืนใน ตัวอย่าง) 

             4. หลังจากนั้น นําตวัอย่างเข้าตัวตรวจวัด ซ่ึงจะทําการตรวจวัดทั้งหมด 99 จุด 
 

              
 
    รูป 3.3 เครื่องศึกษาพื้นที่ผิวและรูพรุน รุ่น Autosorp-1MP      
 

3.3.4  ศึกษาสัณฐานวิทยาของกระดาษสา ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ
ส่อง กราด (Scanning Electron Microscopy, SEM)  

      การศึกษาสัณฐานวิทยาของกระดาษสา จํานวน 12 ตัวอย่าง ที่เลือกวิธีท่ีเหมาะสม 
ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ซ่ึงการศึกษาสัณฐานวิทยาจะกระทําที่
ความต่างศักย์ 15 กิโลอิเล็กตรอนโวลต์ (keV) ที่กําลังขยาย x50  และ  x200 โดยวิธีการ
ทดลองสามารถทําได้ดังนี้คือ  
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1. นําตัวอย่างที่แห้งสนิทที่มีลักษณะเป็นแผ่น (Sheet) ประมาณ   0.5 x 0.5 เซ็นติเมตร   
   ติดบน Stub  
2. นําไปโค้ดด้วยทอง ด้วยเครื่องโค้ดทอง 
3. หลังจากนั้นนําไปศึกษาสัณฐานวิทยาด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
 

 
            

  รปู 3.4 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
 

3.3.5 การวัดขนาดอนุภาคและการกระจายตัวของอนุภาค ฝุ่น ด้วยเครื่อง
วิเคราะห์ขนาดอนุภาคด้วยการเลี้ยวเบนเลเซอร์ 

นําฝุ่นดินที่มีขนาดอนุภาค 1-30 ไมครอน มาวิเคราะห์หาขนาดอนุภาคด้วย
เครื่องวิเคราะห์หาขนาดอนุภาค ซ่ึงอาศัยหลักการการเล้ียวเบนเลเซอร์โดยมี
แหล่งกําเนิดเลเซอร์ คือ ฮีเลียม - นีออน (He-Ne laser source) เมื่อเลเซอร์ลําแสงเดียว
ที่ความยาวคลื่น ((λλ)) 633 นาโนเมตร ชนอนุภาคจะเกิดการเล้ียวเบนของเลเซอร์แสงที่ตก
กระทบบนอนุภาค จะถูกตรวจวัดด้วยหัวตรวจวัดของเครื่องวิเคราะห์หาขนาดอนุภาค ซ่ึง
การวัดขนาดอนุภาคจะใช้น้ําปราศจากอิออน เป็นสารตัวกลางในการกระจายตัวของ
วัตถุดิบ โดยใช้ค่าดัชนีหักเหของฝุ่นดิน เท่ากับ 1.533 และค่าดัชนีหักเหน้ําปราศจาก     
อิออน เท่ากับ 1.330 
 
 

               
      
 
 
 รูปที่ 3.5  เครื่องวิเคราะห์ขนาดอนุภาคด้วยการเล้ียวเบนเลเซอร์รุน่  Mastersizer S 



 
 

 

 
21 

3.3.6 ทดสอบประสิทธิภาพการกรองฝุ่นด้วยกระดาษสา  
1. ตัดกระดาษสา ทั้งจากเยื่อสาฟอกและเยื่อสาจากเศษกระดาษสาจํานวน 

12 ตัวอย่าง ที่ 15 กรัม และ 20 กรัม ของ เวลา 20, 30 และ 40 นาที ตามลําดับ ทําเป็น
ถุงกรองฝุ่น สําหรับเครื่องดูดฝุ่นเล็ก ขนาด 7 x 7 x 4 เซ็นติเมตร  

2. นําถุงกรองกระดาษสาไปทดลอง ใส่ในเครื่องดูดฝุ่นเล็ก (Mini Vacuum), 
230 V-(DC 3.6V) โดยเปล่ียนถุงกรองทีละเงื่อนไขตามลําดับ และดูดตัวอย่างฝุ่นดินขาว 
(ดินไชน่าเคลย์) จ.ลําปาง  

3. นําฝุ่นดินขาว ในถุงกรองกระดาษสาท่ีดูดเก็บไว้ ไปวัดขนาดอนุภาคและ
การกระจายตัวของอนุภาคฝุ่น ด้วยเคร่ืองวิเคราะห์ขนาดอนุภาคด้วยการเล้ียวเบน
เลเซอร์ 

 
 

                      
 

 รูปที่ 3.6  เครื่องดูดฝุ่นเล็ก (Mini Vacuum), 230 V-(DC 3.6V )และถุงกรองฝุ่นกระดาษสา 
 
 



บทที่ 4 
ผลการทดลองและวิจารณ์ผล 

 
4.1  ผลการศึกษาภาวะการตีเยื่อสาด้วยเครื่องตีเยื่อ ที่เหมาะสมสําหรับการทํา
แผ่นกระดาษสาสําหรับการกรอง 

  จากการศึกษาภาวะการตีเยื่อสาด้วยเครื่องตีเยื่อ พบว่าผลของเวลาที่เหมาะสมใน
การปั่นเยื่อสาจากเยื่อสาฟอกและเศษกระดาษสา คือ ที่เวลา 30 นาที เนื่องจากความหนา
ของกระดาษสา เริ่มหนาคงที่ ที่ 0.38 -0.51 มิลลิเมตร ดังแสดงตาราง 4.1 และรูป 4.1 โดย
ข้ันแรกผู้วิจัยได้เลือกตัวอย่างกระดาษสา ทั้งกระดาษสาจากเยื่อสาใหม่ และจากเศษกระดาษ
สา ซ่ึงสอดคล้องกับวิธีของชาวบ้านที่เป็นวิธีด้ังเดิมของชุมชน ที่ได้ทํากันมาส่วนใหญ่จะตีเยื่อที่ 
30 นาที เช่นกัน 

 

ตาราง 4.1  แสดงความหนาของกระดาษสาที่แตะเยื่อในสภาวะต่าง ๆ  
 

เวลา ความหนาของกระดาษสา, มิลลิเมตร (mm) 

(นาที) เยื่อสาใหม่ เยื่อจากเศษกระดาษสา 
 15 กรมั 20 กรัม 15 กรมั 20 กรัม 

10 0.36 0.44 0.36 0.45 
20 0.38 0.47 0.37 0.48 
30 0.38 0.51 0.44 0.48 
40 0.44 0.51 0.44 0.50 
50 0.46 0.54 0.44 0.52 
60 0.47 0.55 0.44 0.53 
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            รูป 4.1 กราฟความหนาของกระดาษสาที่แตะเยื่อในสภาวะต่าง ๆ  

 

จากรปู 4.1 กราฟความหนาของกระดาษสาเมื่อเทียบกับเวลา เวลาที่เหมาะสมใน
การปัน่เยื่อสา คือ 30 นาที เปน็เวลาที่ความหนาคงที ่และเลือกเวลาที่ 20 และ 40 นาที ทัง้ 
15 กรมัและ 20 กรัม รวมเป็น 12 ตัวอย่าง เพื่อไปวิเคราะห์สมบัติทางกายภาพของกระดาษ
สา เปรียบเทียบผลด้านอ่ืน ๆ ต่อไป 

 

 4.2   การวิเคราะห์หาพืน้ที่ผิวของกระดาษสา ด้วยเครื่องศึกษาพื้นที่ผิวและรพูรุน    
   

     การวิเคราะห์หาพื้นที่ผิวและรูพรนุของกระดาษสาแต่ละเงื่อนไข ด้วยเครื่องศึกษา
พ้ืนที่ผิวและรพูรุนรุ่น Autosorb 1 MP, Quantachrome โดยใช้วิธีการดูดซับแก๊สไนโตรเจน และ
การหาพื้นที่ผิวหาได้จากทฤษฎีของ BET และรูพรนุด้วยทฤษฎีของ BJH Theory ได้ผลดังแสดง 
ตาราง 4.2 ผลการวิเคราะห์พ้ืนทีแ่ละรูพรุนของกระดาษสาเยื่อสา พบว่า  ที่ใช้เยือ่สาน้ําหนัก 
20 กรัม 30 นาทีได้พื้นที่ผิวมากที่สุด เท่ากับ 235.80 m2/g รองลงมาเยื่อสาน้ําหนกั 15 กรัม 30 
นาที มีพ้ืนที่ผิวเท่ากับ 234.20 m2/g  น้ําหนัก 20 กรัม 20 นาท ี มีพ้ืนที่ผิวเท่ากบั 137.80 m2/g  
น้ําหนกั 15 กรัม 20 นาที เท่ากับ 107.40 m2/g  น้ําหนัก 15 กรัม 40 นาที เท่ากบั 93.69 m2/g  และ 
น้อยที่สุด 20 กรัม 40 นาที พื้นที่ผิวเท่ากับ  76.16 m2/g 

การศึกษารัศมีรูพรุน พบว่า กระดาษสาที่ใช้เยื่อสาน้าํหนัก 20 กรัม 40 นาที มี
ขนาดรัศมีรูพรุนสูงสุดที่ 31.85 ขนาดรูพรุนใหญ่ที่สุด รองลงมาน้ําหนัก 20 กรมั 30 นาที มี
ขนาดรูพรนุทีม่ีขนาดรศัมีเล็กกว่า 28.11 ไมครอน รองลงมาเยื่อสาน้ําหนกั 20 กรัม 20 นาท ี
15 กรัม 30 นาที และ 15 กรัม 40 นาที มีขนาดรศัมีรพูรุนสูงสุดที ่15.92 ไมครอนเท่ากัน และ 
ที่น้ําหนัก 15 กรัม 20 นาที มีขนาดรัศมีรพูรุนสูงสุดที่ 6.71 ไมครอน 
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ตาราง 4.2  ผลการวิเคราะห์พ้ืนทีแ่ละรูพรุนของกระดาษสาเยื่อสา 

  

และผลการวิเคราะห์พื้นที่และรูพรนุของกระดาษสาจากเศษกระดาษสาแสดงดัง ตาราง 4.3 
พบว่าทีใ่ช้เยื่อสาน้ําหนกั 20 กรัม 30 นาทีได้พื้นที่ผิวมากที่สุด เท่ากบั 240.30 m2/g 
รองลงมาเยื่อสาน้ําหนกั 15 กรมั 30 นาที มีพื้นที่ผิวเท่ากับ 238.98 m2/g น้ําหนัก 20 กรมั 
20 นาที มีพื้นที่ผิวเท่ากบั 183.35 m2/g  น้ําหนัก 15 กรมั 20 นาที เท่ากับ 144.10 m2/g  
น้ําหนกั 15 กรัม 40 นาที เท่ากบั 54.19 m2/g  และ น้อยที่สุดทีน้่ําหนัก 20 กรมั 40 นาท ี
พ้ืนที่ผิวเท่ากบั  32.50 m2/g 

การศึกษารัศมีรูพรุน พบว่า กระดาษสาจากเศษกระดาษสาที่ใช้เยื่อสาน้ําหนกั 20 
กรัม 40 นาที มีขนาดรัศมีรูพรนุสูงสุดที ่ 42.41 ไมครอน ขนาดรูพรุนใหญ่ที่สุด รองลงมาเยื่อ
สาน้ําหนกั 15 กรัม 20 นาที มีขนาดรศัมีรูพรุนสูงสุดที่ 19.69 ไมครอน ทีน้่ําหนกั 20 กรมั 20 
นาที, 15 กรมั 30 นาท,ี 20 กรัม 30 นาที และ 20 กรมั 40 นาที มีขนาดรัศมีรูพรุนสูงสุดที ่
15.92 ไมครอนเท่ากัน 

      ตาราง 4.3 ผลการวิเคราะห์พื้นที่และรูพรนุของกระดาษสาจากเศษกระดาษสา 

ตัวอย่าง 
Sample ID 

พื้นที่ผิวจําเพาะ, S 
(m2/g), BET Theory 

ปริมาตรรูพรุน, 
 Vp, (cc/g) 

รัศมีเฉลี่ยของ 
รูพรุน (Å) 

รูพรุนขนาดรัศมี 
สูงสุดที่,ไมครอน (μ

m) 
1. 15 กรัม 20 นาที 107.40 0.133 49.36 6.71
2. 20 กรัม 20 นาที 137.80 0.119 34.68 15.92
3. 15 กรัม 30 นาที 234.20 0.450 38.49 15.92
4. 20 กรัม 30 นาที 235.80 0.164 27.88 28.11
5. 15 กรัม 40 นาที 93.69 0.180 38.49 15.92
6. 20 กรัม 40 นาที 76.16 0.154 42.77 31.85

ตัวอย่าง 
Sample ID 

พื้นที่ผิวจําเพาะ, S 
(m2/g), BET Theory 

ปริมาตรรูพรุน, 
 Vp, (cc/g) 

รัศมีเฉลี่ยของ 
รูพรุน (Å) 

 

รูพรุนขนาดรัศมี 
สูงสุดที่,ไมครอน (μ
m) 

1. 15 กรัม 20 นาที 144.10 0.212 58.90 19.69
2. 20 กรัม 20 นาที 183.35 0.382 41.68 15.95
3. 15 กรัม 30 นาที 238.98 0.394 23.22 15.92
4. 20 กรัม 30 นาที 240.30 0.357 29.75 15.92
5. 15 กรัม 40 นาที 54.19 0.151 16.25 15.92
6. 20 กรัม 40 นาที 32.50 0.083 50.89 42.41
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 4.3  ศึกษาสัณฐานวิทยาของกระดาษสา ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ 
       ส่องกราด (Scanning electron microscopy, SEM)  

    การศึกษาสัณฐานวิทยาของกระดาษสากรองจาก เส้นใยจากเยื่อสาใหม่ และเส้น
ใยจากเศษกระดาษสา ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ซ่ึงจะกระทําที่ความ
ต่างศกัย์ 15 กิโลอิเล็กตรอนโวลต์ (keV) ที่กําลังขยาย x5,000 

                       
        ก. เส้นใยจากเยื่อสาใหม ่15 ไมครอน           ข.  เส้นใยจากเศษกระดาษสา 20 ไมครอน 
 

  
         ค. เส้นใยเซลลูโลส  20 ไมครอน [12] 

รูป 4.2 แสดงขนาดของเส้นใยสาจากเยื่อสาใหม่และจากเศษกระดาษสา 

                    
        ง.              จ. 

รูป 4.3 เปรียบเทียบ ง.เส้นใยสาจากกระดาษสาและ จ.เส้นใยเซลลูโลส {9}    
 

จากรูป 4.2 และ 4.3 การศึกษาสัณฐานวิทยาของกระดาษสา ด้วยภาพถ่ายด้วย
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด พบว่า เยื่อของสาเป็นเยื่อชนิดเซลลูโลส ขนาด
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เส้นผ่านศูนย์กลาง 15 - 20 ไมครอน    เมื่อเทียบกับภาพอ้างอิง ค. เส้นใยเซลลูโลส   20 
ไมครอน และเส้นใยสานกันเป็นแบบร่างแห มีรูพรุนระหว่างเส้นใย 

การศึกษาสัณฐานวิทยาของกระดาษสากรอง เลือกเวลาการตีเยื่อสาที่เหมาะสม 
ที่ เวลา 20, 30 และ 40 นาที เกบ็เยื่อมาแตะเปน็แผ่นกระดาษสาที่ 15 กรัมและ 20 กรัม 
จํานวน 12 ตวัอย่าง ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ซ่ึงการศึกษาสัณฐาน
วิทยาจะกระทําที่ความต่างศักย ์ 15 กิโลอิเล็กตรอนโวลต์ (keV) ที่กําลังขยาย x50 และ 
x200 สามารถสรุป ขนาดรูพรนุกระดาษสาจากเยื่อสาและขนาดรูพรนุกระดาษสาจากเศษ
กระดาษสา (ไมครอน) ดังแสดงตาราง 4.4 และรูป  4.4-4.9 

          ตาราง 4.4 ผลรูพรนุจากภาพถ่าย SEM ของกระดาษสาจากเยื่อสาและเศษกระดาษสา 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
จากผลขนาดรูพรนุของกระดาษสาจากเยื่อสาใหม่อยู่ในช่วง 10-50 ไมครอนและ

ขนาดรูพรนุของกระดาษสาจากเศษกระดาษสา อยู่ในช่วง 10-100 ไมครอน พบว่า     
ขนาดรูพรนุของกระดาษสาจากเศษกระดาษสามีช่วงใหญ่กว่าและกว้างกว่า เนือ่งมาจาก 
กระดาษสากรองทีม่าจากเศษกระดาษสา เมื่อนบัเวลาการตีเยื่อสาจะมากกว่าเยื่อสาใหม่ 
ถึง 2 เท่า ทาํให้เส้นใยถูกตีแตกได้มากกว่าเส้นใยจากเยื่อสาใหม ่ และการสานกันระหว่าง
เส้นใยเปน็ร่างแห่และทําให้เกิดรูพรนุมากกว่า โดยสรปุ น้ําหนกัและเวลาที่เหมาะสม ของ
เยื่อสาที่นํามาแตะเป็นกระดาษสากรอง คือ น้ําหนักเยื่อสา 15 กรมั เวลาตีเยื่อสา 30 นาที 
ทั้งกระดาษสาจากเยื่อสาใหม่ขนาดรูพรนุอยู่ในช่วง 20-50 ไมครอน และกระดาษสาจาก
เศษกระดาษสาขนาด  รูพรุนอยู่ในช่วง 30-70 ไมครอน 

 
 
 

ตัวอย่าง 
Sample ID 

ขนาดรูพรนุกระดาษสา
จากเยื่อสา 
(ไมครอน) 

ขนาดรูพรนุกระดาษสา
จากเศษกระดาษสา 

(ไมครอน) 
1. 15 กรมั 20 นาที 20-40 20-50 
2. 20 กรัม 20 นาที 20-50 20-50 
3. 15 กรมั 30 นาที 20-50 30-70 
4. 20 กรัม 30 นาที 10-50 20-50 
5. 15 กรมั 40 นาที 10-50 20-70 
6. 20 กรมั 40 นาที 10-50 10-100 
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   s1520-1        s1520-2 

  
   s2020-1       s2020-2 

 

รูป 4.4  ภาพถ่าย SEM ของกระดาษสาจากเยื่อสาใหม่ ทีน้่ําหนักเยือ่สา 15, 20 กรัม 
                 เวลาตีเยื่อสา 20 นาที  

  
   s1530-1       s1530-2 

  
   s2030-1       s2030-2 

      รูป 4.5  ภาพถ่าย SEM ของกระดาษสาจากเยื่อสาใหม่ ทีน้่ําหนักเยื่อสา 15, 20 กรมั 
       เวลาตีเยื่อสา 30 นาท ี
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    s1540-1         s1540-2 

 

     
   s2040-1         s2040-2 

รูป 4.6 ภาพถ่าย SEM ของกระดาษสาจากเยื่อสาใหม่ ทีน้่ําหนักเยือ่สา 15, 20 กรัม 
  เวลาตีเยื่อสา 40 นาที 

  
    p1520-1         p1520-2 

  
    p2020-1         p2020-2 

 

     รปู 4.7  ภาพถ่าย SEM ของกระดาษสาจากเศษกระดาษสาทีน้่ําหนกัเยื่อสา 15, 20 กรมั  
                เวลาตีเยื่อสา 20 นาที 
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   p1530-1         p1530-2 

        
   p2030-1          p2030-2 

       รปู 4.8 ภาพถ่าย SEM ของกระดาษสาจากเศษกระดาษสาทีน้่ําหนกัเยื่อสา 15, 20 กรมั   
       เวลาตีเยื่อสา 30 นาท ี

    
   p1540-1         p1540-2 

 

  
   p2040-1         p2040-2 

 
     รปู 4.9   ภาพถ่าย SEM ของกระดาษสาจากเศษกระดาษสาทีน้่ําหนกัเยื่อสา 15, 20 กรมั   

       เวลาตีเยื่อสา 40 นาที 
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4.4   ผลการวัดขนาดอนุภาคและการกระจายตัวของอนุภาคฝุ่น ด้วยเครื่อง
วิเคราะห์ขนาดอนุภาคด้วยการเลี้ยวเบนเลเซอร์ 

4.4.1 ผลขนาดอนุภาคฝุ่นที่ผ่านการกรอง ของกระดาษสาจากเยื่อสาใหม่ 
 

การวัดขนาดอนุภาคของฝุ่นดินขาวทั้งก่อนและหลังการกรองฝุ่นด้วยเครื่องดูดฝุ่น 
และนําฝุ่นที่ติดอยู่บนถุงกระดาษสากรองจากเยื่อสาใหม่ มาวิเคราะห์ขนาดด้วยเครื่อง
วิเคราะห์ขนาดอนุภาคด้วยการเล้ียวเบนเลเซอร์รุ่น  Mastersizer S จะใช้นํ้าปราศจาก     
อิออนเป็นสารตัวกลางในการกระจายตัวของวัตถุดิบ โดยใช้ค่าดัชนีหักเหของฝุ่นดินเท่ากับ 
1.533 และค่าดัชนีหักเหของน้ําปราศจากอิออน เท่ากับ 1.330  จากกราฟ Sample 1-9 
คือ การกระจายขนาดอนุภาคฝุ่น ดินขาวก่อนการกรอง อนุภาคเฉล่ียเท่ากับ 6.50 
ไมครอน และการกระจายขนาดอนุภาค ในช่วง 1.14-26.04 ไมครอน และ เมื่อผ่านการ
กรองแสดงดังกราฟ Sample 1-12, 1-15, 1-18, 1-21, 1-25  และ 1-30 คือ ถุงกรอง
กระดาษสาจากเยื่อสาใหม่ที่น้ําหนัก 15 และ 20 กรัม เวลาตีเย่ือ 10, 20, 30, 40, 50 และ 
60 และมีอนุภาคเฉลี่ยเท่ากับ 6.32, 6.20, 6.27, 6.26, 6.31 และ 6.33 ไมครอน และการ
กระจายขนาดอนุภาค ในช่วง 1.14-19.42 ไมครอน ตามลําดับ ยกเว้นที่น้ําหนัก 15 กรัม 
20 นาที การกระจายขนาดอนุภาค ในช่วง 1.26-19.42 ไมครอน จากข้อมูลข้างต้น ทําให้
ทราบว่า ขนาดอนุภาคตั้งแต่ 6.50 ลงมาถึง 6.20 ไมครอน และตั้งแต่ 1.14-1.26 และ  
19.42 - 26.04 ไมครอน ถูกกรองไว้ที่บนกระดาษกรองกระดาษสา 

        
ตาราง 4.5  ผลของขนาดอนุภาคฝุ่นที่ผ่านการกรอง ของกระดาษสาจากเยื่อสาใหม่ 

 
 
 
 
 
 

ตัวอย่าง (Sample ID) 
การกระจายขนาดอนุภาค

ฝุ่นที่ผ่านการกรอง 
(ไมครอน) 

ขนาดอนุภาคฝุ่น
เฉล่ีย 

D 4,3 (ไมครอน) 
1.  Sample 1-9 อนุภาคฝุ่น 1.14-26.04 6.50
2.  Sample 1-12, 15 กรัม 20 นาที 1.14-19.42 6.32
3.  Sample 1-15, 20 กรัม 20 นาที 1.26-19.42 6.20
4.  Sample 1-18, 15 กรมั 30 นาที 1.14-19.42 6.27
5.  Sample 1-21, 20 กรัม 30 นาที 1.14-19.42 6.26
6.  Sample 1-25, 15 กรัม 40 นาที 1.14-19.42 6.31
7.  Sample 1-30, 20 กรัม 40 นาที 1.14-19.42 6.33
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Particle Diameter (µm.)
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 รูป 4.10  ผลการกระจายตัวของอนุภาคฝุ่นที่กรองด้วยถุงกรองกระดาษสา 
             จากเยื่อสาใหม่ 

4.4.2 ผลขนาดอนุภาคฝุ่นท่ีผ่านการกรอง ของกระดาษสาจากเศษกระดาษ
สา 
 

การวัดขนาดอนุภาคของฝุ่นดินขาวทั้งก่อนและหลังการกรองฝุ่น ด้วยเคร่ืองดูดฝุ่น 
และนําฝุ่นที่ติดอยู่บนถุงกระดาษสากรองจากเศษกระดาษสา มาวิเคราะห์ขนาดด้วยเครื่อง
วิเคราะห์ขนาดอนุภาคด้วยการเล้ียวเบนเลเซอร์รุ่น  Mastersizer S Sample 1-9 คือ การ
กระจายขนาดอนุภาคฝุ่น ดินขาวก่อนการกรอง อนุภาคเฉล่ียเท่ากับ 6.50 ไมครอน และ
การกระจายขนาดอนุภาค ในช่วง 1.14-26.04 ไมครอน และ เมื่อผ่านการกรองแสดงดัง 
กราฟ Sample 1-34, 1-37, 1-40, 1-43, 1-46  และ 1-49 คือ ถุงกรองกระดาษสาจาก
เยื่อสาใหม่ที่น้ําหนัก 15 และ 20 กรัม เวลาตีเยื่อ 10, 20, 30, 40, 50 และ 60 และมี
อนุภาคเฉล่ียเท่ากับ 6.25, 6.32, 6.23, 6.23, 6.27 และ 6.23 ไมครอน และการกระจาย
ขนาดอนุภาค ในช่วง 1.14-19.42 ไมครอน ตามลําดับ ยกเว้นที่น้ําหนัก 15 กรัม 20 นาที 
และ น้ําหนัก 20 กรัม 40 นาที การกระจายขนาดอนุภาค ในช่วง 1.26-19.42 ไมครอน 
จากข้อมูลข้างต้น ทําให้ทราบว่า ขนาดอนุภาคตั้งแต่ 6.50 ลงมาถึง 6.23 ไมครอน และ
ตั้งแต่ 1.14-1.26 และ  19.42 - 26.04 ไมครอน ถูกกรองไว้ที่บนกระดาษกรองกระดาษสา 
ดังแสดงดัง รูป 4.12  ตัวอย่างภาพถ่าย SEM ตัวอย่างการเกาะของฝุ่นบนเส้นใยกระดาษ
สากรองฝุ่น  
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  ตาราง 4.6  ผลของขนาดอนุภาคฝุ่นที่ผ่านการกรอง ของกระดาษสาจากเศษกระดาษสา 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Particle Diameter (µm.)

%

0 

10 

20 

 0

10 

20 

30 

40 

50 

60 

70 

80 

90 

100 

   0.1    1.0   10.0  100.0

Sample 1-9

Sample 1-34

Sample 1-37

Sample 1-40

Sample 1-43

Sample 1-46

Sample 1-49

 
 
รูป 4.11  ผลการกระจายตัวของอนุภาคฝุ่นที่กรองด้วยถุงกรองจากกระดาษสา 
           จากเศษกระดาษสา 
 
 

ตัวอย่าง (Sample ID) 
การกระจายขนาดอนุภาค

ฝุ่นที่ผ่านการกรอง 
(ไมครอน) 

ขนาดอนุภาคฝุ่นเฉล่ีย
D 4,3 (ไมครอน) 

1.  Sample 1-9 อนุภาคฝุ่น 1.14-26.04 6.50 
2.  Sample 1-34, 15 กรัม 20 นาที 1.26-19.42 6.25 
3.  Sample 1-37, 20 กรมั 20 นาที 1.14-19.42 6.32 
4.  Sample 1-40, 15 กรัม 30 นาที 1.14-19.42 6.23 
5.  Sample 1-43, 20 กรมั 30 นาที 1.14-19.42 6.23 
6.  Sample 1-46, 15 กรัม 40 นาที 1.14-19.42 6.27 
7.  Sample 1-49, 20 กรัม 40 นาที 1.26-19.42 6.23 
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รูป 4.12  ตัวอย่างภาพถ่าย SEM ก. อนภุาคฝุ่นดินขาว ข.กระดาษกรองสา และ ค. อนุภาคฝุ่น {10}   
            ง. อนุภาคฝุ่นบนกระดาษกรองสา {10} 
 

   งานวิจัยครั้งนี้ พบว่า กระดาษสากรองฝุ่น ทั้งจากถุงกรองกระดาษสาเยื่อสาใหม่
และจากเศษกระดาษสา สามารถกรองฝุ่นได้ในช่วงขนาดอนุภาค 1.14-26.04 ไมครอน 
อนุภาคเฉลี่ยเท่ากับ 6.50 ไมครอน ได้ทั้งหมด  และช่วงขนาดอนุภาค หลังการกรอง ที่วัดได้
โดยเฉล่ีย 1.14 -19.42 ไมครอน อนุภาคเฉลี่ย 6.20 -6.33 ไมครอน คือฝุ่นที่กกัเกบ็อยู่ในถุง
กรองกระดาษสา ช่วงอนภุาค ขนาดใหญ่ที่หายไป ติดอยู่บนถุงกระดาษกรอง แสดงดังรูป 
4.12 ง. อนุภาคฝุ่นบนกระดาษกรองสา 

     และพบว่า ที่น้ําหนัก 15 กรัม หรือ 20 กรัม 30 นาที ประสิทธิภาพการกรองไม่
แตกต่างกันมาก สามารถยอมรับได้ ใช้ได้ทั้ง 2 แบบทั้งจากถุงกรองกระดาษสาเยื่อสาใหม่และ
จากเศษกระดาษสา ซ่ึงสอดคล้องกับวิธีของชาวบ้านที่เป็นวิธีด้ังเดิมของชุมชน  

 



 

 

บทที่ 5 
สรุปผลการทดลอง 

5.1 สรุปผลการทดลอง 
1.     ภาวะที่เหมาะสมสําหรับการทํากระดาษสาสําหรับการกรอง  

    1.1 เวลาที่เหมาะสมสําหรับการตีเยื่อสาจากเยื่อสาใหม่และเศษกระดาษสาคือ 30 
นาที ได้ความหนาของกระดาษสาคงที ่ที่ 0.38 -0.51 มิลลิเมตร สอดคล้องกับวิธีของชาวบ้าน
ที่เปน็วิธีด้ังเดิมของชุมชน 

       1.2  น้ําหนักที่เหมาะสมในการทําแผ่นกระดาษสาจากเย่ือสาใหม่และเศษกระดาษ
สา คือ น้ําหนัก 15 กรัม และ 20 กรัม เวลาตีเยื่อ 30 นาที  

       1.2.1  การวิเคราะห์พ้ืนที่ผิวของกระดาษสาจากเยื่อสาใหม่ เยื่อสาน้ําหนัก 20 
กรัม 30 นาที  พ้ืนที่ผิวได้มากที่สุด เท่ากับ 235.80 m2/g รองลงมาเย่ือสาน้ําหนัก 15 กรัม 30 
นาที มีพ้ืนที่ผิวเท่ากับ 234.20 m2/g และรัศมีรูพรุนสูงสุด 28.11 และ 15.92 ไมครอนตามลําดับ 

       1.2.2 การวิเคราะห์พื้นที่ผิวของกระดาษสาจากเศษกระดาษสา เยื่อสาน้ําหนัก 20 
กรัม 30 นาทีได้พ้ืนที่ผิวมากที่สุด เท่ากับ 240.30 m2/g รองลงมาเยื่อสาน้ําหนัก 15 กรัม 30 
นาที มีพ้ืนที่ผิวเท่ากับ 238.98 m2/g และรัศมีรูพรุนสูงสุด 15.92 ไมครอน เท่ากัน 

2. กระดาษสาที่ผลิตได้ในการวิจัยน้ี สามารถกรองฝุ่นได้ทั้งจากถุงกรองกระดาษสา
เยื่อสาใหม่และจากเศษกระดาษสา สามารถกรองฝุ่นได้ 

     ในช่วงขนาดอนุภาคก่อนกรอง 1.14 - 26.04 ไมครอน อนุภาคเฉลี่ยเท่ากบั 6.50 
ไมครอน อนภุาคฝุ่นหลังกรอง 1.14 -19.42 ไมครอน อนภุาคเฉลี่ยเท่ากบั 6.23 ไมครอน ได้
ทั้งหมด  

3.     ประสิทธิภาพการกรองไม่แตกต่างกัน สามารถยอมรับได้ ใช้ได้ทั้ง 2 แบบทั้งจาก
ถุงกรองกระดาษสาเยื่อสาใหม่และจากเศษกระดาษสา  
5.2 ปัญหาและแนวข้อเสนอแนะ 

1. ปัญหาของการทดลอง เครือ่งศึกษาพื้นทีผ่ิวและรูพรนุ เกิดการชํารุดระหว่างการ
ทําวิจัย ต้องรอการซ่อมแซม ทําให้เกิดความล่าช้าของผลการวิจัย 

2. การใช้เครื่องมือที่ได้รับความนิยมของนกัวิจัยสูง เช่น  กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
แบบส่องกราด ทําให้เกิดปญัหาการจองคิววิเคราะห์นาน ทําให้เกิดความล่าช้าของผลการวิจัย 

3.  การเผยแพร่สู่ชุมชน ถึงประโยชน์ของกระดาษสาสําหรับการกรองฝุ่น ซ่ึงวิธีการทํา
กระดาษสาจากการวิจัย สามารถประยุกต์ใช้กับวิธีของชาวบ้านท่ีเป็นวิธีด้ังเดิมของชุมชน 
สามารถเพิ่มมูลค่าของกระดาษสาต่อไปได้ 
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