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 งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาผลกระทบที่เกิดจากดินปนเปื้อนสารตะกั่วหลังการบำบัดด้วยคลื่น
ความถี่วิทยุ )RF) และได้ทำการวิเคราะห์ผลด้วยการวัดค่าไดอิเล็กตริก ซึ่งเป็นวิธีที่ได้รับการยอมรับ
อย่างกว้างขวาง และสำหรับสารตะกั่วที่ใช้ในงานวิจัยนี้ ได้แก่ สารตะกั่วอะซิเตตไตรไฮเดรต )LEAD 
(II) ACETATE 3-HYDRATE) ที่มีคุณสมบัติสามารถละลายน้ำได้ โดยตัวอย่างดิน 100 กรัม จะถูก
ปนเปื ้อนสารตะกั ่วที ่ความเข้มสาร 200 600 และ 1 ,000 มิลลิกรัมต่อลิตร ที ่ความชื ้นต่ำและ
กำหนดการทดสอบด้วยเงื ่อนไขระหว่างกลุ ่มตัวอย่างดินที่จะนำไปผ่านการทดสอบ RF กับกลุ่ม
ตัวอย่างดินที่ไม่ได้ผ่านการทดสอบ RF เพื่อดูการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นหลังการทดสอบ ซึ่งในการ
ทดสอบจะใช้คลื่นความถี่วิทยุ )RF) พร้อมแผ่นอิเล็กโทรดคู่ ส่งคลื่นสนามไฟฟ้าไปยังตัวอย่างดินภายใต้
ความเข้มของสนามไฟฟ้าที่แตกต่างกัน )112.5 150 225 และ 450 กิโลโวลต์ต่อเมตร) ผลลัพธ์แสดง
ให้เห็นว่าอุณหภูมิของดินขณะทดสอบจะเพิ่มขึ้นเรื่อย ๆ ตามความเข้มข้นสารตะกั่วและความเข้ม
สนามไฟฟ้าที่เพิ่มขึ้น การพิจารณาผลลัพธ์จากกราฟอุณหภูมิสำหรับความแรงของสนามไฟฟ้าที่
แตกต่างกันทำให้เห็นว่าอุณหภูมิสูงสุดจะเกิดท่ีดินปนเปื้อนความเข้มสารตะกั่วมากท่ีสุดไปยังความเข้ม
น้อย ตามลำดับ สำหรับการเปรียบเทียบการวัดค่าของไดอิเล็กตริก ทั้งท่ีมีและไม่มีการทดสอบด้วย RF 
บ่งชี้ว่าค่าไดอิเล็กตริกลดลงเรื่อย ๆ เมื่อความเข้มข้นของสารตะกั่วเพ่ิมขึ้น และเม่ือนำไปเปรียบเทียบ
กับดินที่ได้รับการทดสอบด้วย RF ภายใต้ความเข้มของสนามไฟฟ้าที่แตกต่างกัน พบว่าค่าคงที่ไดอิเล็ก
ตริกจะเข้าใกล้ค่าไดอิเล็กตริกของดินปกติที่ไม่ได้รับการทดสอบด้วย RF และการเปลี่ยนแปลงที่สังเกต
ได้โดยเฉพาะอย่างยิ่งภายใต้ความแรงของสนามไฟฟ้าที่ 450 กิโลโวลต์ต่อเมตร ชี้ให้เห็นว่าการ
ทดสอบด้วยคลื่นความถ่ีวิทยุอาจนำไปสู่การปรับปรุงคุณภาพของดินที่ปนเปื้อนสารตะกั่ว การศึกษานี้
ให้ข้อมูลที่สำคัญที่เกี ่ยวกับศักยภาพในการปรับปรุงคุณภาพดินผ่านการเปลี่ยนแปลงที่เกิดจาก
กระบวนการ RF ในดินที่ปนเปื้อนสารตะกั่ว ตามที่เห็นได้จากค่าไดอิเล็กตริกที่ใกล้เคียงกันกับค่าคงท่ี
ไดอิเล็กตริกของดินที่ไม่มีการปนเปื้อนสารตะกั่ว และสามารถนำไปประยุกต์ใช้ในการพัฒนาต่อยอด 
เพ่ือการศึกษาในการกำจัดสารปนเปื้อนในดินชนิดอื่น ๆ ได้อีกต่อไป
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 This research is a study of the impact of soil contamination with lead 
compounds after treatment with radiofrequency (RF) waves, analyzed by measuring 
dielectric properties. Lead compounds used in this study include lead (II) acetate 
trihydrate, which is water-soluble. Soil samples of 100 grams were contaminated with 
lead compounds at concentrations of 200, 600, and 1,000 milligrams per liter under 
low moisture conditions. The samples were divided into two groups, one underwent 
RF testing and the other did not, to observe post-testing changes. RF testing used 
radiofrequency waves along with paired electrodes, delivering electric field waves to 
soil samples at different field strengths (112.5, 150, 225, and 450 kilovolts per meter). 
Results showed that soil temperature increased steadily with increasing concentrations 
of lead compounds and electric field strengths. Analysis of temperature graphs for 
different electric field strengths indicated that the maximum temperature occurred in 
the most heavily contaminated soil with the highest electric field strength, followed by 
the lower concentrations in sequence. Comparing dielectric measurements with and 
without RF testing showed a steady decrease in dielectric values with increasing lead 
compound concentrations. Comparing these values to those of soil without RF testing 
under different electric field strengths showed that the dielectric constant values 
approached those of normal, uncontaminated soil. Particularly noticeable changes 
were observed under a field strength of 450 kilovolts per meter, suggesting that RF 
testing may lead to improved soil quality in contaminated soils. This study provides 
valuable information on the potential for improving soil quality through changes 
induced by RF processes in lead-contaminated soil. The similarity in dielectric values 
between contaminated and uncontaminated soil suggests the potential for further 
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บทท่ี 1 
บทนำ 

 

1.1 ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา 
ปัจจุบันจากการปนเปื ้อนในสภาพแวดล้อมของโลหะหนักส่งผลที ่เป็นพิษโดยตรงต่อ

สิ่งแวดล้อมกลายเป็นปัญหาร้ายแรงของคนท้ังโลก )Akpomie K.G. et al. 2018) เนื่องจากโลหะหนัก
ไม่สามารถย่อยสลายและกำจัดออกจากระบบนิเวศได้ เพราะมีความเสถียรและยังก่อให้เกิดปัญหา
สุขภาพที่เลวร้ายกับสิ่งมีชีวิตบนบกและใต้น้ำ )Mustafa S. et al. 2008) นอกจากนี้ มลพิษในดินได้
กลายเป็นปัญหาร้ายแรงที่ต้องได้รับการแก้ไข )Xu S. et al. 2020) เนื่องจากเป็นภัยต่อความมั่นคง
ของอาหารทั้งโลกด้วย )Reddy V.A. et al. 2020) และไม่ได้เป็นเพียงอันตรายต่อสิ่งมีชีวิตเท่านั้นแต่
ยังเป็นอันตรายต่อสิ ่งแวดล้อมทั ่วโลกอีกด้วย )Konate A. et al. 2017) )Moghal A.A.B. et al. 
2015) โลหะหนักที่อาจเป็นพิษมากที่สุดชนิดหนึ่งคือตะกั่ว ซึ่งตะกั่วจัดอยู่ในประเภทไอออนบวกที่
ละลายน้ำได้และให้ความชุ่มชื้นสูง )McBride M.B., 1994) ตะกั่วสามารถทำให้เกิดโรคที่ทำให้ร่างกาย
อ่อนแอลงได้ เนื่องจากทำให้เกิดการกระทบต่อร่างกายอย่างถาวร ยิ่งกว่านั้นคือในระบบประสาท
ส่วนกลางที่นำไปสู่โรคประสาท )Coen N. et al. 2001) )Dolk H. et al. 2003) 

ตะกั่ว )Pb) ซึ่งเป็นโลหะหนักที่อาจเป็นพิษ จึงเป็นที่น่าสนใจมากขึ้น และเกิดการกระจายใน
วงกว้างและความเสี่ยงที่จะเกิดกับสิ่งแวดล้อม โดยที่การปนเปื้อนของตะกั่ว Pb ในดินนาไม่เพียงแต่
กระตุ้นการเปลี่ยนแปลงในดินและกิจกรรมต่าง ๆ ที่อยู่บนดิน และยังทำให้มีผลกระทบต่อความอุดม
สมบูรณ์ทำให้ดินเสื่อมสภาพลง อีกทั้งยังส่งผลต่อพืชผักเกษตร รวมไปถึงคุณภาพของข้าวเสื่อมลง 
)Majer et al. 2002) และในท้ายที่สุด สารตะกั่วจะสะสมอยู่ในร่างกายของมนุษย์ผ่านทางวัฏจักรการ
กินอาหารที่เป็นอันตรายกับสุขภาพของมนุษย์ )Liu et al. 2003) การกระทำหรือกิจกรรมต่าง ๆ ที่
ทำให้เกิดปัญหาจากโลหะหนัก เช่น การชุบโลหะ, การทำเหมือง, การผลิตสิ่งทอ, การย้อมสี, การผลิต
แบตเตอรี่ เป็นต้น 

ปัจจุบันการปนเปื้อนของสารตะกั่ว กลายเป็นปัญหาร้ายแรงต่อภาคการเกษตร เนื่องจากการ
ปนเปื้อนในดินส่งผลกระทบด้านลบต่อคุณภาพของดินทำให้สิ ่งแวดล้อมและสุขภาพมนุษย์แย่ลง 
)Reddy V.A., et al. 2020) ประชากรที่เพิ่มขึ้นทั่วโลกและอุตสาหกรรมที่เติบโตมาก สร้างแรงกดดัน
ต่อความต้องการที่ดินสำหรับทำเกษตรกรรม )Tilman et al. 2011) พร้อมกับกิจกรรมของมนุษย์ที่
เป็นปัจจัยสำคัญที่เกี่ยวข้องกับการปนเปื้อนดินสำหรับเกษตรกรรม )Rai et al. 2019, Yang et al. 
2018) รวมถึงการปนเปื้อนโลหะหนักในดินนาข้าวด้วย )Kien et al. 2010, Williams et al. 2009) 

 



2 
 
ทำให้เกิดปัญหาสิ่งแวดล้อมที่เลวร้ายขึ้น โดยเฉพาะกับโรคสำคัญที่เกี่ยวข้องกับการบริโภคข้าวที่
ปนเปื ้อนด้วยโลหะหนัก ต้นเหตุมาจากการปนเปื ้อนดินในเขตเกษตรกรรม )Mao et al. 2019) 
ผลกระทบต่อร่างกายมนุษย์นั้นร้ายแรงมาก ทุกส่วนในร่างกายมนุษย์ล้วนได้รับผลกระทบ ซึ่งระบบ
ประสาทเป็นเป้าหมายที่ได้รับผลกระทบมากที่สุด ทั้งในเด็กและผู้ใหญ่ แต่ความเป็นพิษในเด็กจะมี
ผลกระทบมากกว่าในผู้ใหญ่ เนื่องจากเนื้อเยื่อของเด็กทั้งภายในและภายนอกมีความอ่อนนุ่มมากกว่า
ในผู้ใหญ่ ซึ่งการได้รับสัมผัสเป็นเวลานานของผู้ใหญ่อาจทำให้ประสิทธิภาพลดน้อยลง ในการทดสอบ
ประสิทธิภาพการรับรู้บางอย่างที่วัดการทำงานของระบบประสาท ทารกและเด็กเล็กมีความไวต่อ  
สารตะกั่วในระดับต่ำเป็นพิเศษ ซึ่งอาจจะนำไปสู่ปัญหาด้านพฤติกรรม การขาดดุลการเรียนรู้ และทำ
ให้ IQ ลดลง )Rubin & Strayer, 2008) แม้ว่าในประเทศต่าง ๆ เช่น สหรัฐอเมริกา และแคนาดา จะ
มีการควบคุมการใช้สารตะกั่วในบางส่วน แต่ยังพบเจอการใช้สารตะกั่วอย่างรุนแรงในประเทศที่กำลัง
พัฒนา )Latif Wani A. et al. 2015) อีกทั้งยังก่อปัญหาที่ร้ายแรงต่อสิ่งมีชีวิตใต้น้ำและบนบก โดย
ตะกั่วยังมีความคงทน เนื่องจากตะกั่ว )Pb) เป็นโลหะหนาแน่นที่มีค่าการนำไฟฟ้าค่อนข้างต่ำ เมื่อ
เทียบกับโลหะอื่น ๆ และตะกั่วมีองค์ประกอบที่ไม่จำเป็น ทำให้เกิดผลสำคัญต่อกระบวนการเผา
ผลาญของพืช ซึ่งระดับความเข้มข้นของไอออนตะกั่วในดินก็พบว่าเป็นสิ่งสำคัญ อาจจะมีผลทั้งในด้าน
ดีหรือด้านไม่ดีต่อการเจริญเติบโตและการพัฒนาของพืช ความเป็นพิษของตะกั่วในพืชมักเกี่ยวข้องกับ
การเจริญเติบโตของราก รูปร่างที่ผิดปกติในพืชบางชนิด อีกทั้งทำให้เกิดความเครียดจากปฏิกิริยา
ออกซิเดชัน ลดการผลิตสารชีวมวล ยับยั้งการงอก และกระบวนการสังเคราะห์ด้วยแสง ดังนั้นการ
ปรากฏไอออนตะกั่วในดินที่ความเข้มข้นต่างกัน อาจจะทำให้เกิดความเสี ่ยงต่อระบบนิเวศตาม
ธรรมชาติ ซึ่งทั่วโลกคาดว่าการปนเปื้อนของตะกั่ว จะเพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่อง เนื่องจากตรวจพบการใช้
งานระดับสูงจากอุตสาหกรรมการเกษตร และกิจกรรมภายในประเทศ )Aslam M. et al. 2021) 
)Yadav S.K. 2010) )Tchounwou P.B. et al. 2014) )Shahzad B. et al. 2018) )Horablaga A. 
et al. 2020) ซึ่งสารปนเปื้อนเหล่านี้ควรถูกกำจัดออกจากสิ่งแวดล้อมโดยเร็ว โดยวิธีการบําบัดฟ้ืนฟูที่
ถูกต้องและเหมาะสม 

แนวทางการจัดการในการแก้ไขปัญหา ถูกค้นพบวิธีการต่าง ๆ ดังนี้ การแลกเปลี่ยนไอออน , 
การไดอะไลซิสด้วยไฟฟ้า , การกรองนาโน , การตกตะกอนด้วยสารเคมี , การจับตัวเป็นก้อน , 
รีเวิร์สออสโมซิส, การลอยตัว (Khulbe K.C. and Matsuura T., 2018), การสกัดจากตัวทำละลาย, 
การเผาไหม้ )incineration), การระเหย )volatilization), การดูดซับโดยใช้ความร้อน )thermal 
absorption) และการใช้วิธีทางชีวภาพ )biological techniques) (SEPA, 2005) รวมถึงการล้างดิน
การฝังกลบ การใช้พืช การกลายเป็นแก้ว การชะล้างในแหล่งกำเนิด เป็นต้น  

การล้างดิน เป็นกระบวนการการแยกสิ่งสกปรกที่ถูกดูดซึมไปยังอนุภาคดินโดยใช้สารละลาย
น้ำผ่านกระบวนการแยกขนาด การแยกแร่ด้วยแรงโน้มถ่วง กระบวนการล้างดินนี้ขึ้นอยู่กับสารละลาย
ที่ใช้ในการล้างเพื่อเคลื่อนย้ายโลหะหนักโดยการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นจากสารละลาย ความเป็น
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กรดและเบส และการเปลี่ยนสภาพรวมของสารละลาย สารละลายที่เหมาะสมควรปรับปรุงความ
ลำลองและการเคลื่อนย้ายของสารปนเปื้อนโลหะหนัก แต่ต้องมีการปฏิสัมพันธ์อ่อนกับส่วนประกอบ
ของดิน และควรสามารถถูกย่อยสลายและไม่มีผลที่เป็นพิษต่อสิ่งมีชีวิตได้  

การฝังกลบดิน เป็นเทคนิคการฟ้ืนฟูดินที่ง่ายที่สุด ในเทคนิคนี้ดินที่ปนเปื้อนถูกนำออกจากที่
ต้นทางและขนพาไปที่บ่อกำจัดที่ปลอดภัยสำหรับการกำจัด ซึ่งเป็นโครงสร้างที่มีซีลล์กันน้ำ , ระบบ
ระบายน้ำหลุมสำหรับน้ำหล่อเหลือง, และรั้วกั้น การทิ้งถล่มเป็นเทคนิคท่ีมีชื่อเสียงสำหรับการทำลาย
สารปนเปื้อนในที่เสี่ยง มันเป็นวิธีทิ้งขยะที่ถูกใช้บ่อยที่สุดในสหรัฐก่อนปี 1984 เนื่องจากระยะทางที่
ใหญ่ระหว่างที่เป็นที่เสี่ยงและบ่อกำจัดที่ปลอดภัย ต้นทุนรวมของการทิ้งถล่มดินในสหรัฐอเมริกา
ระหว่าง 300 ดอลลาร์ต่อตันถึง 500 ดอลลาร์ต่อตัน )FRTR, 2012) 

การบำบัดด้วยแสง เป็นการบำบัดด้วยพืชประเภทหนึ่ง คือการสกัดพืชโดยใช้พืชเพื่อดูดซับ
สารปนเปื้อน จากนั้นจึงเก็บเกี่ยวและบำบัดหรือกำจัดพืช ในกระบวนการนี้ ส่วนใหญ่มักเสนอสำหรับ
โลหะหนักและสิ ่งปนเปื ้อนอนินทรีย์อื ่น ๆ บางชนิด เช่น สารหนู ดินจะปลูกด้วยสายพันธุ ์ที ่มี
ความสัมพันธ์สูงต่อสารปนเปื้อน )Yan et al., 2020) พืชชนิดนี้เรียกว่า “ไฮเปอร์แอคคิวมูเลเตอร์” 
ในกระบวนการนี้ส่วนใหญ่มักเสนอสำหรับโลหะหนักและสิ่งปนเปื้อนอนินทรีย์อื่น  ๆ บางชนิด เช่น 
สารหนู โดยการปลูกพืชที่มีความเกี่ยวข้องสูงกับสารปนเปื้อน )เช่นYan et al., 2020) พืชที่เรียกว่า 
“ไฮเปอร์แอคคิวมูเลเตอร์” นี้จะทำให้โลหะเคลื่อนย้ายจากดินและเก็บรักษาไว้ในเนื้อเยื่อของพืช ซึ่ง
ในหลายกรณี พืชเหล่านี้สามารถเคลื่อนย้ายสารโลหะหนักผ่านท่อลำเลียงของพืชไปยังส่วนที่อยู่เหนือ
พ้ืนดิน เช่น ลำต้นและใบ ซึ่งสามารถเก็บเกี่ยวและกำจัดเป็นระยะ ๆ ได้ และสารปนเปื้อนที่เป็นโลหะ
จะค่อย ๆ ถูกกำจัดออกจากดิน ซึ่งกระบวนการนี้มักจะมีต้นทุนที่ต่ำกว่าด้วยวิธีอ่ืน การบำบัดด้วยแสง

ยังได้รับการเสนอเพื่อสารปนเปื้อนอินทรีย์บางชนิด ตัวอย่างเช่น คาร์บอนเตตระคลอไรด์ )CCl4) 
แสดงให้เห็นว่าถูกนำขึ้นมาจากน้ำพรุนในดินและกำจัดคลอรีนโดยต้นป็อปลาร์ )Wang et al., 2004) 

การแปรเปลี่ยนให้เป็นแก้ว เทคโนโลยีนี้ใช้พลังงานทางไฟฟ้าเพื่อทำให้ดินละลายเพื่อให้เกิด
การทำให้มีความมั่นคงทางกายภาพหรือเคมีได้ การแปรเปลี่ยนให้เป็นแก้วไม่เหมาะสำหรับดินที่มี
สารอินทรีย์มาก )7%) และความชื้นสูง )10%) ไม่สามารถใช้กับดินที่ถูกปนเปื้อนมากับสารอินทรีย์ที่มี
ความหลักการได้หรือเปลวไปได้ เพ่ือให้การแปรเปลี่ยนให้เป็นแก้วสำเร็จ ควรมีปริมาณที่เพียงพอของ
กะไดเยนท์อัลคาไลน์เมียนต์ )โซเดียมและโพแทสเซียม) ต้องอยู่ในดิน )Meuser, 2013) 

อย่างไรก็ตาม วิธีต่างๆเหล่านั่นเป็นวิธีการใช้พลังงานอย่างมากและมีราคาแพง และเป็น
วิธีการที่ใช้ขั้นตอนที่หลากหลาย รวมถึงวิธีการซึ่งนำมาสู่การใช้สารเคมีที่ซับซ้อน แต่ในทางกลับกัน 
เทคโนโลยีการให้ความร้อนในดินทางการเกษตรด้วยคลื่นความถี่สูง การใช้วิธีนี้สามารถลดค่าใช้จ่าย
และยังเพิ่มประสิทธิภาพในการส่งความร้อนไปยังดิน สามารถปรับเทียบการรักษาตามระยะเวลาการ
สัมผัสและการกระจายอุณหภูมิได้ รวมถึงปรากฏการณ์ความร้อนไดอิเล็กตริกและการถ่ายเทความ
ร้อน )Noyes, 1991) การให้ความร้อนแบบอิเล็กทรอนิกส์โดยตรงด้วยสนามแม่เหล็กไฟฟ้าความถี่
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วิทยุ )RF) เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในกระบวนการต่าง ๆ ในด้านสิ่งแวดล้อม โดยระบุว่าการให้ความร้อน
ด้วยคลื่นความถี่สูง )RF) สามารถใช้กับการฟื้นฟูดินโดยการสกัดไอของดินหรือการย่อยสลายทาง
ชีวภาพ และการให้ความร้อนแบบ RF โดยใช้ความถ่ีในช่วงเมกะเฮิรตซ์ มีข้อดีเฉพาะบางประการเมื่อ
เปรียบเทียบกับการให้ความร้อนด้วยไมโครเวฟ โดยทั้งสองวิธีการนี้มีหลักการของการป้อนพลังงาน
โดยตรงเข้าไปในปริมาณจำกัด แต่การให้ความร้อนแบบอิเล็กทรอนิกส์โดยตรงด้วยคลื่นความถี่สูง 
)RF) สามารถใช้กับปริมาณความร้อนที่มากขึ้นได้ เนื่องจากคลื่นวิทยุสามารถแทรกซึมลึกเข้าไปได้มาก
ขึ้น นอกจากนี้ กลไกการให้ความร้อนแบบอิเล็กทรอนิกส์โดยตรงด้วยคลื่นความถี่สูง )RF) ไม่ได้ผูกมัด
โดยเคร่งครัด ดังนั ้นวัสดุที ่หลากหลายรวมถึงวัสดุที่แห้ง สามารถให้ความร้อนได้อย่างดีและมี
ประสิทธิภาพ )Roland U. et al., 2012)  

เทคโนโลยีการให้ความร้อน RF เกี่ยวข้องกับการใช้สัญญาณไฟฟ้ากระแสสลับแรงดันสูงกับ
ชุดของขั้วไฟฟ้าแบบขนานที่กำหนดเป็นตัวเก็บประจุ โดยตัวกลางที่จะถูกทำให้ร้อนจะถูกประกบอยู่
ระหว่างแผ่นเพลทอิเล็กโทรด และกระแสไฟสลับจะไหลผ่านตัวกลาง เป็นผลให้โมเลกุลที่มีขั้วใน
ตัวกลางจัดเรียงตัวและหมุนในลักษณะตรงกันข้ามเพื่อให้ตรงกับสนามไฟฟ้ากระแสสลับที่ใช้ ความ
ร้อนเกิดขึ้นเมื่อโมเลกุลมีขั้วทำปฏิกิริยากับโมเลกุลข้างเคียง ส่งผลทำให้เกิดการสูญเสียโครงสร้าง อีก
ทั ้งเกิดแรงเสียดทานขณะหมุน ยิ ่งความถี ่ของสนามไฟฟ้าสลับสูงเท่าใด พลังงานที่ส่งไปยังตัว 
กลางก็จะยิ ่งมากขึ ้นเท่านั ้น จนกระทั่งความถี่สูงจนโมเลกุลที่หมุนไม่สามารถไล่ตามสนามภาย  
นอกได้อีกต่อไปเนื่องจากข้อจำกัดของโครงสร้าง ความถี่ที ่ข้อจำกัดของโครงสร้างเกิดขึ้นเรียกว่า  
"Debye resonance" เป็นความถี่ที่สามารถจ่ายพลังงานสูงสุดให้กับตัวกลางสำหรับความแรงของ
สนามไฟฟ้าที่กำหนด  

การบำบัดหรือฟ้ืนฟูด้วยความร้อนด้วยคลื่นความถ่ีวิทยุ )RF) เป็นระบบทำความร้อนด้วยคลื่น
ความถี่วิทยุที่ใช้แผ่นอิเล็กโทรดคู่ซึ่งจะให้การแทรกซึมที่มากกว่าระบบทำความร้อนด้วยไมโครเวฟ
เนื่องจากมีความถี่ต่ำกว่า และประโยชน์จากการใช้เครื่องให้ความร้อนแบบไดอิเล็กตริก ซึ่งการให้
ความร้อนในรูปแบบนี้นั ้นจะมีคุณสมบัติที่สำคัญที่สุดของพลังงานความร้อน ที่ประกอบด้วยวัสดุ 
ไดอิเล็กตริกโดยตรง ด้วยช่วงระยะความถี่ที่เหมาะสม ดังนั้น เทคนิคนี้จึงไม่ก่อให้เกิดผลกระทบต่อ
วัสดุอื่น ๆ ซึ่งโครงสร้างจะใช้หลักการสเปกตรัมความถี่ ซึ่งเป็นสนามไฟฟ้าเพื่อถ่ายโอนพลังงานไปยัง
วัสดุโหลดที่มีโมเลกุลขั้วเรโซแนนซ์ของโมเลกุลที่เกิดขึ้นในวัสดุไดอิเล็กตริกและคลื่นความร้อนจะถูก
สร้างข้ึนอย่างรวดเร็วและสม่ำเสมอ และมีการใช้ความร้อนแบบไดอิเล็กตริกกับการใช้งานในรูปแบบที่
หลากหลาย )Myungsik K. and Kwangsoo K., 2012) ซึ่งชี้ให้เห็นว่า การใช้ระบบทำความร้อนด้วย
คลื่นความถี่วิทยุแบบแผ่นอิเล็กโทรดคู่กับดินที่ปนเปื้อนอาจเป็นประโยชน์สำหรับการบำบัดดินใน
ประเทศไทย 
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1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
เพื่อศึกษาและออบแบบรูปแบบการวัดเพื่อวิเคราะห์หาประสิทธิภาพการใช้คลื่นสานมไฟฟ้า 

RF ซึ่งสามารถนำมาประยุกต์ใช้เพื่อการกำจัดหรือลดสารตะกั่วในดินแบบเดิม เพื่อให้สามารถใช้
ประโยชน์ในรูปแบบใหม่ที่มีประสิทธิภาพมากที่สุด 

 

1.3 สมมติฐานของการวิจัย 
การเกิดขึ้นของสนามไฟฟ้าระหว่างแผ่นเพลตสองชั้นสามารถทำให้เกิดการผลักสารโลหะหนัก

ที่โหลดไดอิเล็กตริก โดยการตอบสนองในย่านความถี่ที่ใช้งาน สนามไฟฟ้านี้ทำให้สามารถช่วยกำจัด
สารตะกั่วในดินได ้

 

1.4 ขอบเขตของการวิจัย 
1.4.1 ศึกษาหาข้อมูลในการทดสอบเครื่องให้ความร้อนโดยใช้คลื่นความถี่วิทยุ เพื่อให้ได้

ความถี่ท่ีเหมาะสมกับการนำไปใช้งาน 
1.4.2  ทำการทดสอบและเก็บผลการทดลอง 
1.4.3  วิเคราะห์ประสิทธิภาพของความร้อนแบบไดอิเล็กตริกด้วยการวัดค่าปัจจัยในการ

สูญเสียไดอิเล็กตริก 
 

1.5 วิธีดำเนินการวิจัย 
1.5.1 แนวทางการดำเนินงานวิจัย 
 1) ทำการศึกษาปริทัศน์วรรณกรรมที่เก่ียวข้องกับงานวิจัย 
 2) เตรียมดินสำหรับการตรวจสอบ 
 3) ทำการทดสอบตัวอย่างดินและวิเคราะห์ผลการทดสอบ 
1.5.2 ระเบียบวิธีวิจัย 
 1) ศึกษาและเก็บรวบรวมข้อมูล โดยการศึกษาปริทัศน์วรรณกรรมบริการวิจัยที่

เกี่ยวข้องกับวิทยานิพนธ์ 
 2) วิเคราะห์ ออกแบบ และศึกษาข้อมูลที่มีความน่าเชื่อถือต่อรูปแบบการเตรียมดิน

สำหรับการทดสอบ 
 3) ทดสอบวัดค่าไดอิเล็กตริกด้วยเครื่องมือวัดและวิธีการที่เหมาะสมและทำการเก็บ

ผลการทดสอบ 
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1.5.3 สถานที่ทำการวิจัย 
 ห้องปฏิบัติการ สาขาวิศวกรรมอิเล็กทรอนิกส์ อาคารเครื่องมือ 3 มหาวิทยาลัย

เทคโนโลยีสุรนารี ถนนมหาวิทยาลัย ตำบลสุรนารี อำเภอเมือง จังหวัดนครราชสีมา 30000 
1.5.4 เครื่องมือที่ใช้ในการวิจัย 
  1)  เครื่องวิเคราะห์เครือข่าย Agilent Technologies (E5071C) และคอมพิวเตอร์ 

ที่มีซอฟต์แวร์เสริมเพ่ือใช้ในการวิเคราะห์   
 2) คอมพิวเตอร์ส่วนบุคคล 
1.5.5 การเก็บรวบรวมข้อมูลจากการทดลอง 
 1) ทำการเก็บรวบรวมผลการทดลองและข้อมูลจากการศึกษาปริทัศน์วรรณกรรมที่มี

ความเกี่ยวข้อง 
 2) รวบรวมข้อมูลจากการตรวจสอบตัวอย่างดินที่เตรียมไว้ 
 

1.6 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
1.6.1 ได้ทราบค่าไดอิเล็กตริกของดินที่ปนเปื้อนสารตะกั่ว 
1.6.2 ได้วิธีการบำบัดดินปนเปื้อนสารตะกั่วโดยใช้หลักการให้ความร้อนแบบไดอิเล็กตริก 

1.7 นวัตกรรมของงานวิจัย 
วิทยานิพนธ์นี้ได้นำเสนอการศึกษางานวิจัยที่กล่างถึงผลกระทบจากการใช้คลื่นสนามไฟฟ้า

เพื่อกำจัดสารตะกั่วปนเปื้อนในดิน โดยการศึกษาคุณสมบัติไดอิเล็กตริกของตัวอย่างดินที่มีการ
ปนเปื้อนสารตะกั่วในช่วงความถี่ 200 เมกะเฮิรตซ์ ถึง 10 กิโลเฮิรตซ์ โดยเฉพาะการวิเคราะห์ความ
แตกต่างในย่านความถี ่ 40.68 เมกะเฮิรตซ์ นอกจากนี้ ยังได้ศึกษาวิธีการของการเคลื ่อนที ่ใน
สนามไฟฟ้าของอนุภาค ที่ผลกระทบการให้ความร้อนแบบไดอิเล็กตริก และความเข้มของสนามไฟฟ้า
ความถี่สูง การวิเคราะห์คุณสมบัติไดอิเล็กตริกของตัวอย่างดินที่มีการปนเปื้อนสารตะกั่วในช่วงความถี่ 
200 เมกะเฮิรตซ์ถึง 10 กิกะเฮิร ์ตซ์ ช่วยในการระบุความแตกต่างระหว่างตัวอย่างดินที ่ผ ่าน
กระบวนการ RF และตัวอย่างดินที่ไม่ผ่านกระบวนการ RF ณ ความถี่ 40.68 เมกะเฮิรตซ์ ซึ่งเป็น
ขั้นตอนที่สำคัญในกระบวนการกำจัดสารตะกั่วปนเปื้อนในดิน นอกจากนี้ยังมีการศึกษาเรื่องการ
เคลื่อนที่ของอนุภาคในสนามไฟฟ้าส่งผลกระทบจากการให้ความร้อนแบบไดอิเล็กตริก และความเข้ม
ของสนามไฟฟ้าความถี่สูง ซึ่งเป็นการตรวจสอบครั้งแรกเพื่อยืนยันความสัมพันธ์ระหว่างเวลาและ
ความเข้มสนามไฟฟ้าที่สำคัญในกระบวนการนี้ 
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1.8 ส่วนประกอบของวิทยานพินธ์ 
ในส่วนของวิทยานิพนธ์ฉบับนี้จะประกอบด้วยเนื้อหาทั้งหมด 5 บท ดังนี้ 
บทที่ 1 เป็นการกล่าวถึงความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา ตามด้วยวัตถุประสงค์ของ

การวิจัย สมมติฐานของการวิจัย ขอบเขตของการวิจัย วิธีดำเนินการวิจัย ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
และนวัตกรรมของงานวิจัย 

บทที่ 2  ปริทัศน์วรรณกรรมและทฤษฎีที่เกี่ยวข้องในการศึกษาคุณสมบัติทั่วไปของสารตะก่ัว 
ซึ ่งประกอบไปด้วย สารประกอบอนินทรีย์ และอินทรีย์  รวมไปถึงสาเหตุการปนเปื ้อนที ่เข ้าสู่
สิ่งแวดล้อมโดยมาจากธรรมชาติและมนุษย์สร้างขึ้น และการศึกษาเกี่ยวกับการเคลื่อนที่ของอนุภาค
ไฟฟ้า รวมถึงการศึกษาในงานวิจัยนี้มีหัวข้อการศึกษาหลัก ๆ  

บทที่ 3 กล่าวถึงการออกแบบวิธีการทดสอบ การวิเคราะห์คุณสมบัติไดอิเล็กตริก ซึ่ง
ประกอบไปด้วยออกแบบความเข้มสนามไฟฟ้าความถี่สูง และการวางแผนศึกษาผลกระทบความเข้ม
สนามไฟฟ้าต่อการจำกัดสารปนเปื้อนตะกั่วในดิน 

บทที่ 4 กล่าวถึงผลการทดสอบและการอภิปรายผล การทดสอบการให้ความเข้มสนามไฟฟ้า
ความถี่สูงกับโหลดไดอิเล็กตริก ผลจากการใช้ความเข้มสนามไฟฟ้าที่ความเข้มต่างกัน และผลจากการ
วัดคุณสมบัติไดอิเล็กตริกของดินที่ปนเปื้อนสารตะกั่ว 

บทที่ 5 เป็นการกล่าวสรุปผลการวิจัย ปัญหาที่เกิดขึ้นกับงานวิจัยนี้ ข้อเสนอแนะ และ
แนวทางพัฒนาในอนาคต 

 



 
 

บทท่ี 2 
ปริทัศน์วรรณกรรมและทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

 

2.1 กล่าวนำ 
บทความนี้ได้มีการศึกษาปริทัศน์วรรณกรรมและทฤษฎีที ่เกี ่ยวข้องในงานวิจัยนี ้ ซึ ่งใน

การศึกษานี้ประกอบไปด้วย คุณสมบัติทั่วไปของสารตะกั่ว สารประกอบอินทรีย์ และอินทรีย์ รวมถึง
สาเหตุการปนเปื้อนที่เข้าสู่สิ่งแวดล้อม จากทั้งธรรมชาติและกิจกรรมของมนุษย์ การศึกษาเกี่ยวกับ
การเคลื่อนที่ของอนุภาคไฟฟ้ามีบทสรุปในหัวข้อหลัก ๆ ได้แก่ การศึกษาผลของระบบทำความร้อน
ไดอิเล็กตริกต่อการลดการปนเปื้อนของสารตะกั่วในดินปลูก โดยใช้หลักการให้ความร้อนด้วยคลื่น
ความถี่สูง การให้ความร้อนด้วยคลื่นความถี่สูง มีการใช้คลื่นความถี่วิทยุเพื่อแผ่กระจายคลื่นส่งต่อไป
ยังวัสดุที่ต้องการให้ความร้อน ความรู้และความเข้าใจในคุณสมบัติของไดอิเล็กตริกของวัสดุในการใช้
งานคลื่นความถี่เป็นสิ่งสำคัญในการออกแบบตัวส่งสัญญาณและระบบใช้งานคลื่นความถี่ การถ่ายเท
ความร้อนด้วยคลื่นไฟฟ้ามีหลักการเบื้องต้น รวมถึงสมการที่ใช้ในการใช้คลื่นความร้อนด้วยความถี่
วิทยุ คุณลักษณะของตัวเหนี่ยวนำ และการสรุปผล เพื่อเพิ่มประสิทธิผลในการลดปนเปื้อนของสาร
ตะกั่วในดินปลูก โดยนำข้อมูลต่าง ๆ มาวิเคราะห์และปรับปรุงการออกแบบเพื่อลดปริมาณสาร
ปนเปื้อนในดินชนิดนี้ นอกจากนี้ยังพูดถึงหลักการเบื้องต้นสำหรับการกระจายความร้อนด้วยคลื่น
ความถี่สูง และหลักการกระจายคลื่นสนามไฟฟ้า รวมถึงสมการที่ใช้สำหรับการใช้คลื่นความร้อนด้วย
ความถี่วิทยุ และคุณลักษณะของตัวเหนี่ยวนำ เพื่อให้ผู้อ่านได้ความเข้าใจในเนื้อหาที่นำเสนอ  และ
สรุปผล 

 

2.2 ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 เพ่ือให้ได้เข้าใจถึงแนวทางและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง การศึกษานี้มุ่งเน้นการสำรวจทิศทางความ
เป็นไปได้ในงานวิจัย ปัญหาที่เกิดข้ึน และข้อเสนอแนะต่าง ๆ การศึกษานี้จะถูกพัฒนาขึ้นจากข้อมูลที่
เก็บรวบรวมจากผลงานวิจัยที่ได้รับการเผยแพร่และข้อมูลที่เชื่อถือได้จากแหล่งข้อมูลชั้นนำ เช่น 
ฐานข้อมูล ScienceDirect, IEEE และ SCOPUS รวมถึงการค้นหาข้อมูลจากท้องถิ่นและนานาชาติที่
เกี่ยวข้องกับหัวข้อที่นำเสนอ ซึ่งกระกอบไปด้วยงานวิจัยสองหัวข้อหลัก ๆ ได้แก่ งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง
กับการปรับปรุงการฟื้นฟูด้วยไฟฟ้าจลนศาสตร์ และงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการให้พลังงานด้วยคลื่น
สนามแม่เหล็กไฟฟ้า โดยแต่ละหัวข้อหลักนี้ ได้กล่าวถึงปัญหา วิธีการทดสอบ การทดสอบ และ 
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ผลลัพธ์ที่ได้จากการทดสอบของงานวิจัย ทำให้ทราบถึงแนวทางในการนำมาประยุกต์ใช้ ได้ข้อมูล 
ที่เป็นประโยชน์และนำมาใช้ในการวางแผนงานวิจัยต่อไปได้อย่างมีประสิทธิภาพ  

2.2.1 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องกับการปรับปรุงการฟื้นฟูด้วยไฟฟ้าจลนศาสตร์ 
 จากผลการวิจัยของ Hossein Beyrami (Hossein B., 2021) เกี่ยวกับการศึกษาการ

บำบัดดินที่ปนเปื้อนด้วยโลหะหนักอย่าง Zn, Cd, และ Pb ในจังหวัดแซนจอน ของอิหร่านโดยใช้
วิธีการบำบัดด้วยไฟฟ้า การศึกษานี้ทดลองใช้วิธีอิเล็กโตรไคเนติกแบบทั้งสองชุด โดยมีข้อมูลความ
เข้มข้นของโลหะหนักในดิน และผลกระทบจากปริมาณความชื้นในดินและแรงดันไฟฟ้าที่ใช้ในการ
บำบัด และผลการทดลองพบว่าการเพ่ิมแรงดันไฟฟ้าสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพในการกำจัดโลหะหนัก
ได้ โดยการบำบัดด้วยกรดเอทิลีนไดเอมีนเตตระแอซีติก )EDTA) ซึ่งเป็นสารช่วยปรับ pH ช่วยจับ
โลหะหนักออกจากน้ำ โดยการกำจัดโลหะหนักที่มีความชื้นอิ่มตัวอยู่ในระดับสูงสุดพบว่าได้ผลดี เมื่อ
ความชื้นลดลงเหลือ 0.7 ลูเมนต่อตารางฟุต จะมีการกำจัดโลหะหนักลดลง แต่สูงสุดที่สามารถขจัดได้
คือ แคดเมียม ซึ่ง สังกะสี และ ตะกั่ว ยังคงมีปัญหาอยู่ในระดับสูงกว่า สรุปคือ การบำบัดดินที่
ปนเปื้อนด้วยโลหะหนักด้วยวิธีการบำบัดด้วยไฟฟ้าเป็นวิธีที่ดีในการขจัดโลหะหนักออกจากดิน การ
เพิ่มแรงดันไฟฟ้าและการใช้กรดเอทิลีนไดเอมีนเตตระแอซีติก )EDTA) ในกระแสไฟฟ้าช่วยเพ่ิม
ประสิทธิภาพในการกำจัดโลหะหนัก แต่ยังมีความจำเป็นในการพัฒนาเพิ่มเติมเพื่อกำจัดโลหะหนัก
อย่าง Zn และ Pb ให้ไดป้ระสิทธิภาพยิ่งขึ้นในอนาคต 

 

 
 

รูปที่ 2.1 การบำบัดดินที่ปนเปื้อนด้วยโลหะหนักด้วยวิธีการบำบัดด้วยไฟฟ้า 
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  โดยรวมแล้วผลลัพธ ์ท ี ่แตกต่างกันของการเพิ ่มแรงดันไฟฟ้าเกรเด ียนต์ใน
กระบวนการบำบัด โดยมีการเปรียบเทียบระหว่างกระบวนการบำบัดโลหะหนักที ่มีการเพ่ิม
แรงดันไฟฟ้าเกรเดียนต์ที่แตกต่างกัน ผู้เขียนเสนอว่าผลลัพธ์ที่ได้รับจะแตกต่างกันไปในบางประการ
เกี่ยวกับประสิทธิภาพในการกำจัดโลหะหนัก ในกระบวนการบำบัดโลหะหนักในโลหะที่เข้าใกล้และใช้
การบำบัดด้วยกรดเอทิลีนไดเอมีนเตตระแอซีติก )EDTA) การเพิ่มแรงดันไฟฟ้าเกรเดียนต์จาก 1.33 
โวลต์ต่อเซนติเมตร ถึง 2.66 โวลต์ต่อเซนติเมตร ได้เพิ่มประสิทธิภาพสูงสุดในการกำจัดสังกะสี 
แคดเมียม และตะกั่ว นอกจากนี้ เคมีบางชนิด เช่น กรดเอทิลีนไดเอมีนเตตระแอซีติก )EDTA) ยัง
สามารถเพ่ิมประสิทธิภาพในกระบวนการบำบัดโลหะหนักที่ใช้ไฟฟ้าได้ 
  จากผลการวิจัยของ Brian Gidudu (Gidudu B., 2022) กล่าวว่าการศึกษาการ
ฟ้ืนฟูด้วยไฟฟ้าได้แสดงให้เห็นศักยภาพที่ดีในการฟ้ืนฟูสภาพแวดล้อมที่ปนเปื้อน เทคโนโลยีนี้สามารถ
กำจัดโลหะหนัก คลอโรฟีนอล โพลีคลอริเนตไบฟีนิล ฟีนอล ไตรคลอโรอีเทน เบนซีน โทลูอีน เอทิล
เบนซีน และไซลีน )BTEX) และสารประกอบไฮโดรคาร์บอนปิโตรเลียมทั้งหมดได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
การฟื้นฟูด้วยไฟฟ้าใช้อิเล็กโทรลิซิส อิเล็กโทรออสโมซิส อิเล็กโตรโฟรีซิส การแพร่กระจาย และการ
ย้ายถิ่นด้วยไฟฟ้า เป็นกระบวนการพ้ืนฐานห้ากระบวนการในการบรรลุการชำระล้างสภาพแวดล้อมที่
ปนเปื้อน กระบวนการทั้งห้านี้ขึ้นอยู่กับการแกว่งของ pH แรงดันไฟฟ้า อิเล็กโทรด และอิเล็กโทรไลต์
ที่ใช้ในระบบเคมีไฟฟ้า ในการใช้เทคโนโลยีนี้ในระดับภาคสนาม จำเป็นต้องออกแบบกระบวนการที่มี
ประสิทธิภาพโดยมีผลกระทบกับสิ่งแวดล้อมต่ำเพื่อให้เป็นไปตามมาตรฐานความยั่งยืนระดับโลก 
ดังนั้นจะต้องเข้าใจบทบาทของกระบวนการพื้นฐานและปฏิสัมพันธ์ของกระบวนการเหล่านี้ในการ
บรรลุการบำบัดด้วยไฟฟ้าจลน์ที่มีประสิทธิผลและยั่งยืน เพื่อระบุวิธีแก้ปัญหาทางเลือกที่สะอาดกว่า 
บทความนี้นำเสนอภาพรวมของกระบวนการต่างๆ ที่เกี่ยวข้องกับการฟื้นฟูด้วยไฟฟ้าไคเนติก โดย
มุ่งเน้นไปที่ผลกระทบของ pH อิเล็กโทรด สารลดแรงตึงผิว และอิเล็กโทรไลต์ ใช้สำหรับการฟื้นฟูดิน
ที่ปนเปื้อน และวิธีที่สิ่งเหล่านี้สามารถนำมารวมกับเทคโนโลยีที่สะอาดกว่าหรือสารเติมแต่งทางเลือก
เพ่ือให้บรรลุผล การฟ้ืนฟูด้วยไฟฟ้าจลน์แบบยั่งยืน มีการอธิบายปรากฏการณ์ทางไฟฟ้าจลน์ ตามด้วย
การประเมินผลกระทบของ pH สารลดแรงตึงผิว แรงดันไฟฟ้าอิเล็กโทรด เพื ่อให้การบำบัดมี
ประสิทธิภาพและยั่งยืน 
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รูปที่ 2.2 กลไกการขนส่งขั้นพ้ืนฐานที่เกิดจากการประยุกต์ใช้กระแสไฟฟ้า 
 

  ข้อสรุปจากงานวิจัยนี้กล่าวว่า เนื่องจากการฟื้นฟูด้วยไฟฟ้าเป็นเทคโนโลยีการฟื้นฟู
ที่มีศักยภาพ เป็นที่ชัดเจนว่าจำเป็นต้องมีการศึกษาภาคสนาม เพื่อเพิ่มความเข้าใจให้มากขึ้นของ
แรงดันไฟฟ้าอิเล็กโทรไลต์ และสารลดแรงตึงผิวต่อกระบวนการฟ้ืนฟู จำเป็นมากที่จะต้องควบคุม pH 
เพื่อหลีกเลี่ยงผลกระทบ ที่จะนำไปสู่การตกตะกอนของสารปนเปื้อน การกำหนดค่าอิเล็กโทรด เช่น 
การเข้าใกล้อิเล็กโทรดและการใช้สารลดแรงตึงผิว สามารถปรับปรุงกระบวนการและปรับค่าใช้จ่ายให้
ลดลงด้านพลังงานของกระบวนการฟื้นฟูได้ เนื่องจากอิเล็กโทรดสามารถสึกกร่อนได้ในระหว่าง
กระบวนการฟื ้นฟู การพิจารณาอิเล็กโทรดเฉื ่อยจึงเป็นสิ ่งสำคัญเพื ่อป้องกันการ รวมกันของ
สารประกอบที่เป็นพิษระหว่างการฟื้นฟู นอกจากนี้ อิเล็กโทรดที่ไม่แอคทีฟ เช่น เพชรที่เจือด้วย
โบรอน SnO2 และ PbO2 ยังสามารถใช้เพื่อเพ่ิมประสิทธิภาพการออกซิเดชันของสารมลพิษอินทรีย์ได้ 
อิเล็กโทรไลต์ไอออนิกยังสามารถใช้สำหรับการเพ่ิมหรือขยายความแข็งแรงของไอออนิกของระบบ ใน
ขณะเดียวกันก็ป้องกันการคายน้ำของดินที่อาจเป็นผลมาจากการไหลของของเหลวด้วยไฟฟ้าออสโม
ติก เพื่อให้กระบวนการฟื้นฟูมีความยั่งยืน สารเติมแต่งในกระบวนการ เช่น สารลดแรงตึง ผิวทาง
ชีวภาพ สามารถใช้แทนสารลดแรงตึงผิวสังเคราะห์ได้เนื่องจากเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม นอกจากนี้ 
แหล่งพลังงานที่มีความสะอาดกว่า เช่น พลังงานแสงอาทิตย์และพลังงานลม สามารถนำมาใช้กับ 
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การตอบสนองความต้องการของพลังงานที่สูงของกระบวนการฟื้นฟู ซึ่งอาจต้องใช้ไฟฟ้าแรงสูงเพ่ือ
บรรลุการชำระล้างการปนเปื้อนที่มีประสิทธิภาพ 
  จากผลการว ิจ ัยของ Zong-ping CAI (Cai, Zong-ping, et al. 2015) เก ี ่ยวกับ
การศึกษาเพ่ือปรับปรุงการฟ้ืนฟูด้วยไฟฟ้าจลน์แบบเดิมของดินที่ปนเปื้อน Pb ดินที่มีการปนเปื้อน Pb 
ใกล้กับโรงงานแบตเตอรี่กรดตะกั่วในเขตสามเหลี่ยมปากแม่น้ำเพิร์ลของจีน ได้รับการแก้ไขด้วยไฟฟ้า
ด้วยเทคนิคการแลกเปลี่ยนขั้ว พิจารณาความแปรผันของประสิทธิภาพการกำจัด Pb และค่า pH ของ
ดินพร้อมเวลาการบำบัดและช่วงขั้วการแลกเปลี่ยน พบว่าประสิทธิภาพการกำจัดของ Pb สูงถึง 
87.7% เมื่อแรงดันไฟฟ้าไล่ระดับเป็น 1 โวลต์ต่อลูกบาศก์เซนติเมตร และช่วงขั้วการแลกเปลี่ยนคือ 
48 ชั่วโมง ค่านี้สูงกว่าค่าที่ได้จากการฟื้นฟูด้วยไฟฟ้าแบบธรรมดามาก )61.8%) นอกจากนี้ ยัง
สามารถหลีกเลี่ยง "เอฟเฟกต์การโฟกัส" ที่ปรากฏในการแก้ไขด้วยไฟฟ้าไคเนติกแบบทั่วไปได้ และ
ดังนั้น ไม่จำเป็นต้องใช้สารเคมีเพิ่มเติมสำหรับเทคนิคการแลกเปลี่ยนขั้ว อธิบายกลไกของพฤติกรรม
การย้ายถิ่นด้วยไฟฟ้าของ Pb ในดินระหว่างการบำบัดด้วยเทคนิคการแลกเปลี่ยนขั้ว 
 

 
 

รูปที่ 2.3 แผนผังของอุปกรณ์ห้องปฏิบัติการไฟฟ้าจลน์ที่มีการแลกเปลี่ยนขั้ว
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รูปที่ 2.4 ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าสำหรับการฟ้ืนฟูด้วยไฟฟ้าจลน์แบบธรรมดา 
 

 
 

รูปที่ 2.5 การเปลี่ยนแปลงค่า pH ของดินสำหรับการบำบัดด้วยไฟฟ้าไคเนติกแบบทั่วไป 
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รูปที่ 2.6 ส่วนที่เหลือของตะกั่วหลังจากการฟื้นฟูด้วยไฟฟ้าไฟฟ้าไคเนติกแบบทั่วไป 
 

 
 

รูปที ่ 2.7 ค่าการกระจายตัวในดิน )a) ค่าตะกั ่ว (b) ค่า pH หลังจากการฟื ้นฟูด้วยไฟฟ้าแบบ 
              แลกเปลี่ยนขั้วเป็นเวลา 192 ชั่วโมง ด้วยช่วงเวลาการกลับขั้ว 96 ชั่วโมง 

 



15 
 

 
 

รูปที่ 2.8 การเปลี่ยนแปลงความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า โดยมีช่วงการกลับขั้ว 48 ชม. 
  

 
 
รูปที่ 2.9 การกระจายตัวของตะกั่ว ในดินหลังการแก้ไขด้วยไฟฟ้าไคเนติกด้วยการแลกเปลี่ยนขั้วด้วย 
            ช่วงการกลับขั้วที่ 48 ชั่วโมง สำหรับค่าที่แตกต่างกันเวลาในการรักษา )ก) 48 ชั่วโมง  
            (ข) 96 ชั่วโมง (ค) 144 ชั่วโมง (ง) 192 ชั่วโมง
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 จากการวิจัยของ LIU Yun-guo และคณะ )Liu, Y. G. et al.,2020) ได้ศึกษาการทดสอบการ
บำบัดด้วยไฟฟ้า ได้ทำการทดลองกับดินแดงที่มีสารตะกั่วปนเปื้อน เพื่อหาสภาวะเหมาะสมที่สุดใน
การกำจัดมลพิษจากตะกั่วออกจากดินแดงอย่างมีประสิทธิภาพสูงสุด และเพ่ือตรวจสอบความสัมพันธ์
ระหว่างค่า pH ของดินและประสิทธิภาพการบำบัดด้วยไฟฟ้า ผลลัพธ์จากการทดลองได้แสดงให้เห็น
ว่าเทคโนโลยีการบำบัดด้วยไฟฟ้ามีประสิทธิภาพในการแก้ไขดินสีแดงที่ปนเปื้อนด้วยโลหะหนัก Pb 
และสามารถเพิ่มประสิทธิภาพในการกำจัดได้โดยการควบคุมค่า pH ในการจัดเก็บแคโทดด้วย HNO3 
ประสิทธิภาพในการกำจัด Pb เพิ ่มขึ ้นจาก 24.5% เป็น 79.5% และการใช้พลังงานสูงถึง 285 
กิโลวัตต์ต่อชั่วโมง 

 
 

รูปที่ 2.10 แผนผังของอุปกรณ์ทดลอง 
 

 
 

รูปที่ 2.11 การเคลื่อนย้ายของตะกั่วหลังเวลาผ่านไป 2 ชั่วโมง
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รูปที่ 2.12 ความเข้มข้นตะกั่วของเซลล์ดินเทียบกับเวลา 
 

  จากข้อสรุปงานวิจัยนี้กล่าวว่า 1) เทคโนโลยีอิเล็กโทรจลน์ศาสตร์เป็นวิธีที่เหมาะ
สำหรับการแก้ไขปัญหาดินที่มีการปนเปื้อนด้วยสาร Pb (ตะกอนสีแดง) โดยทำให้สามารถลดปริมาณ
สาร Pb ในดินได ้2) การควบคุมด้วยกรดไนโตรเจนิกเช่น HNO3 เป็นวิธีที่พบว่ามีประสิทธิภาพในการ
ปรับปรุงการบำบัดสาร Pb จากดิน โดยลดการตกตะกอนของ Pb ในบริเวณที่มีการใช้แคโทด ซึ่งจะ
ช่วยให้กระบวนการกำจัดรอยพับเป็นไปอย่างมีประสิทธิภาพ และการลดแรงดันไฟฟ้าของถังและการ
ประหยัดพลังงานเป็นผลจากการลดปริมาณ Pb ในดิน ทำให้กระบวนการทั้งหมดมีประสิทธิภาพมาก
ขึ้นโดยรวม 
  จากการวิจัยของ Shangqi Ge และคณะ )Shangqi G. et al.,2020) ได้ศึกษาการ
ใช้อิเล็กโทรออสโมซิส )EO) ซึ่งพบว่าสามารถปรับปรุงความแข็งแรงของดินอ่อนอย่างเร็ว อีกทั้งยัง
สามารถชักนำให้เกิดการอพยพของโลหะหนักในดินได้ อิเล็กโทรดโลหะแบบดั้งเดิมมีข้อบกพร่อง
มากมายและจำเป็นต้องปรับปรุง งานวิจัยผลกระทบของ Geotextiles ที่ใช้คาร์บอนไฟเบอร์ )CFBGs) 
เป็นอเิล็กโทรดต่อคุณลักษณะของอิเล็กโทรออสโมซิส )EO) สำหรับการบำบัดดินที่ปนเปื้อนสารตะกั่ว 
ผลจากการทดสอบได้แสดงให้เห็นว่า วัสดุ CFBG ทำให้กระแสไฟฟ้าและค่าสัมประสิทธิ์การใช้พลังงาน
ต่ำกว่าอิเล็กโทรดเหล็กกล้าไร้สนิม )SS) ที่ปริมาตรการระบายน้ำใกล้เคียงกัน จึงใช้พลังงานน้อยกว่า
อิเล็กโทรด SS ผลการบำบัดของ CFBG ต่อการย้ายตะกั่วนั้นดีกว่าของ SS ซึ่งเป็นผลมาจากคุณสมบัติ
ทางเคมีไฟฟ้าเฉื่อยของ CFBG นอกจากนี้ การมีตะกั่วปนเปื้อนส่งผลถึงการรับน้ำหนักของดิน มีการ
กระจายไม่สม่ำเสมอหลังจากใช้อิเล็กโทรออสโมซิส )EO) สุดท้าย การรักษาอิเล็กโทรออสโมซิส )EO) 
ส่วนใหญ่จะลดปริมาณของเศษส่วนตะกั่วที่แลกเปลี่ยนได้และที่จับกับคาร์บอเนต ซึ่งเป็นผลมาจาก
การเคลื่อนที่ที่แข็งแกร่งของตะกั่วที่แลกเปลี่ยนได้และสภาพแวดล้อมที่เป็นกรดที่เกิดข้ึนที่ข้ัวบวก 
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รูปที่ 2.13 แผนผังของเครื่องทดสอบ 
 

 
 

รูปที่ 2.14 การเปลี่ยนแปลงของปริมาณการระบาย EO พร้อมเวลาสำหรับวัสดุอิเล็กโทรดต่าง ๆ )SS  
              หรือ CFBG) ความต่างศักย์ไฟฟ้า )0.5, 1.0 หรือ 1.5 โวลต์ต่อเซนติเมตร) และความ   
              เข้มข้นของตะกั่ว )0 หรือ 5,000 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม) 
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รูปที่ 2.15 การเปลี่ยนแปลงของกระแสไฟฟ้าตามเวลาสำหรับวัสดุอิเล็กโทรดต่าง ๆ )SS หรือ CFBG)  
              ความต่างศักย์ไฟฟ้า )0.5, 1.0 หรือ 1.5 โวลต์ต่อเซนติเมตร) และความเข้มข้นของตะกั่ว  
              )0 หรือ 5,000 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม) 

 

 
 

รูปที่ 2.16 ค่าสัมประสิทธิ์การใช้พลังงานสำหรับวัสดุอิเล็กโทรดต่าง ๆ )SS หรือ CFBG) ความต่าง 
              ศักย์ไฟฟ้า )0.5, 1.0 หรือ 1.5 โวลต์ต่อเซนติเมตร) และความเข้มข้นของตะกั่ว )0 หรือ    
              5,000 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม) 
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รูปที่ 2.17 การกระจายของความเข้มข้นของตะกั่ว )กลุ่ม T4-T9 หลัง EO) 
 

 
 

รูปที่ 2.18 การกระจายความเข้มข้นของตะกั่วของโครเมียมและนิกเกิล )การปนเปื้อนเทียมในกลุ่ม  
              T0, T9 ที่มีการบำบัดด้วย EO หรือไม่ปนเปื้อนโดยไม่มีการบำบัดด้วย EO) 
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รูปที่ 2.19 ความสามารถในการรับน้ำหนักของดินสำหรับวัสดุอิเล็กโทรดต่าง ๆ )SS หรือ CFBG)  
ความต่างศักย์ไฟฟ้า )0.5, 1.0 หรือ 1.5 โวลต์ต่อเซนติเมตร) และความเข้มข้นของตะกั่ว  
)0 หรือ 5,000 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม) 

 

 
 

รูปที่ 2.20 การเปลี่ยนแปลงของตะกั่ว )ดินที่ไม่มีการปนเปื้อน ดินที่ปนเปื้อนสารตะก่ัวเทียม และกลุ่ม 
              ทดสอบ T9 ในตำแหน่งแอโนด ตรงกลาง และแคโทรด)
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สรุปโดยรวมว่าการใช้เกรเดียนต์ศักย์ไฟฟ้าแปรผัน CFBG ในกระบวนการบำบัดดินที่
มีสารตะกั่วนั่นสามารถลดปริมาณสารตะกั่วปนเปื้อนในดินได้อย่างมีประสิทธิภาพมากกว่าวิธีการใช้
อิเล็กโทรด SS และไม่ส่งผลเสียต่อสิ่งแวดล้อมเพ่ิมเติม 
  จากงานวิจัยของ Malavika Gouri J. S. (Malavika Gouri J. S. 2017) ได้ทำการ 
ศึกษาเกี่ยวกับการฟื้นฟูด้วยไฟฟ้าของดินที่ปนเปื้อนตะกั่ว ซึ่งเป็นวิธีที่ใช้ได้ผลสำหรับการกำจัดโลหะ
หนัก ตามหลักการท่ีว่า เมื่อไฟฟ้ากระแสตรงผ่านดินที่ปนเปื้อนโลหะหนักสารปนเปื้อนบางประเภทจะ
เคลื่อนผ่านน้ำในรูพรุนของดินไปยังที่ที ่สามารถกำจัดออกได้ โลหะหนักจะถูกทำให้ความเข้มข้นมี
ปริมาตรที่น้อยลง กระบวนการนี้เป็นวิธีการปรับสภาพดินที่มีประสิทธิภาพก่อนที่จะใช้เทคนิคการ
แก้ไขอื่น ๆ การศึกษานี้ได้ทำการประเมินความเป็นไปได้ของกระบวนการอิเล็กโทไคเนติกส์ในการทำ
ให้ตะกั่วเข้มข้น ในดินที่ปนเปื้อนโดยใช้อิเล็กโทรไลต์ ประเภทต่าง ๆ ได้แก่ EDTA 0.1 M กรดซิตริก 
0.1 M น้ำประปา และวัสดุอิเล ็กโทรด เช่น กราไฟต์และทองแดง การศึกษายังเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพการกำจัดสารตะกั ่ว ในช่วงเวลาต่าง  ๆ เช่น 24 และ 48 ชั ่วโมงในการไล่ระดับ
แรงดันไฟฟ้าที่ 1 โวลต์ต่อเซนติเมตร ตลอดการทดสอบ นอกจากนี้ยังประเมินความแปรผันของค่า 
PH ปริมาณปัจจุบันและความชื้นหลังการทดสอบ พบประสิทธิภาพการกำจัดที่สูงขึ้น 68 เปอร์เซ็นต์ 
เมื่อใช้ EDTA เป็นอิเล็กโทรไลต์และกราไฟต์ 
 

 
 

รูปที่ 2.21 แผนผังการติดตั้ง
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รูปที่ 2.22 เปอร์เซ็นต์การกำจัดสารตะก่ัว 
 

  ดังนั้นจึงพบว่าการย้ายข้อมูลตะกั่วเกิดขึ้นจากขั้วบวกไปยังขั้วลบ เมื่อใช้น้ำประปา
และกรดซิตริกเป็นอิเล็กโทรไลต์ การเคลื่อนที่ของตะกั่วไม่ดี ซึ่งทำให้กำจัดตะกั่วได้น้อยลง ผลการวิจัย
พบว่า EDTA ได้กำจัดตะกั่ว ประมาณ 68 เปอร์เซ็นต์ ออกจากดินที่ปนเปื้อน 
 

 
 

รูปที่ 2.23 เปอร์เซ็นต์การกำจัดสารตะก่ัว
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  จากการศึกษาความแปรผันของประสิทธิภาพการกำจัดด้วยระยะเวลาที่เพ่ิมข้ึนโดยมี
ระยะเวลา 2 ช่วงเวลา คือ 24 และ 48 ชั่วโมง เปอร์เซ็นต์การกำจัดตะกั่วหลังจากกระบวนการ EK  
ดังแสดงในรูปที่ 2.23 พบว่าตะกั่วจำนวนมากกระจุกตัวอยู่ที่บริเวณแคโทดเมื่อระยะเวลาเพ่ิมข้ึน 
  ผลที่ได้จากการศึกษาในงานวิจัยนี้ได้สรุปว่า ผลของอิเล็กโทรไลต์และวัสดุอิเล็กโทรด 
ต่าง ๆ ในการทำให้ตะกั่วเข้มข้นทำให้ดินมีปริมาตรน้อยลง และเมื่อขนาดของกระแสไหลมากขึ้น
สำหรับ EDTA ซึ่งได้ทำให้การเคลื่อนย้ายของตะกั่วดีขึ ้น ดังนั้นประสิทธิภาพของอิเล็กโทรไลต์จึง
เท่ากับ 0.1M EDTA > Tap water > 0.1 M Citric acid และพบว่า EDTA เป็นอิเล็กโทรไลต์ที่ดีกว่า
ในการทำให้ตะกั่วเข้มข้น และประสิทธิภาพการกำกัดตะกั่วเหมือนกันสำหรับกราไฟต์และทองแดงใน
บริเวณแอโนด อย่างไรก็ตามกราไฟต์แสดดงการโยกย้ายที่ดีขึ้นของตะกั่ว ในทั้งสามภูมิภาค ได้รับ
ประสิทธิภาพการกำจัด 68 เปอร์เซ็นต์ ด้วยอิเล็กโทรดแกรไฟต์ และประสิทธิภาพการกำจัดสารตะกั่ว
เพ่ิมข้ึนตามระยะเวลาที่เพิ่มขึ้น 
 2.2.2 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องกับการให้ความร้อนด้วยคลื่นความถี่สูง  
  การศึกษางานว ิจ ัยของ Ulf Roland และคณะ )Ulf Roland et al., 2010) ที่
เกี่ยวกับการคายความร้อนของสารปนเปื้อนอินทรีย์ในวงกว้างด้วยคลื่นความถี่วิทยุ )RF) การศึกษานี้
ไดด้ำเนินการในห้องปฏิบัติการและเครื่องชั่งโรงงานนำร่องสำหรับดินปนเปื้อนเทียมและดินที่ปนเปื้อน
เดิมจากพื้นที่อุตสาหกรรม การให้ความร้อนด้วยคลื่นวิทยุ ทำให้สามารถสังเกตเห็นอัตราการดูดซับ
ปานกลางที่สูงถึง 100 องศาเซลเซียส การดูดซับสารปนเปื้อนที่ระเหยได้น้อยได้รับการปรับปรุงอย่าง
มากที่อุณหภูมิสูงกว่า 100 องศาเซลเซียส โดยเฉพาะเมื่อการระเหยน้ำในดินเกิดขึ้นอย่างรวดเร็วและ
เกิดไอน้ำ การเพ่ิมอุณหภูมิสูงกว่า 100 องศาเซลเซียสหลังจากการผึ่งให้แห้งของดินอีกครั้งทำให้อัตรา
การกำจัดเพิ่มขึ้น และการให้ความร้อนด้วย RF จึงเป็นวิธีการที่เหมาะสมสำหรับการสกัดไอระเหยของ
ดินด้วยความร้อน ซึ่งสามารถทำความสะอาดดินที่ปนเปื้อนอย่างมีประสิทธิภาพได้ 
 

 
 

(ก)
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(ข) 
 

 รูปที่ 2.24 การให้ความร้อนด้วย RF ของดินทรายที่มีการปนเปื้อนเทียมในระดับห้องปฏิบัติการ 
)ก) อุณหภูมิในชั้นต่างๆ ของ เครื่องปฏิกรณ์และการปล่อยน้ำทั้งหมด และ )ข) การคาย 
การดูดซึมสะสมของสารประกอบโพรบอินทรีย์ 

 
  จากการศึกษาวิจัยของ Stephen L. Price และคณะ )Price S. et al. 1999) กล่าว
เกี่ยวกับการทำความร้อนด้วยความถี่วิทยุเพื่อการฟื้นฟูดินไว้ว่า การทำความร้อนด้วยความถี่วิทยุ 
)RFH) เป็นเทคโนโลยีที่เพ่ิมความคุ้มทุนของเทคโนโลยีการแก้ไขไซต์ต่าง ๆ โดยการเร่งอัตราการกำจัด
สิ ่งปนเปื ้อน การให้ความร้อนทำให้คุณสมบัติทางกายภาพ เคมี และชีวภาพของวัสดุ เช่น สาร
ปนเปื้อน ดิน และน้ำใต้ดิน คล้อยตามในการบำบัดได้มากขึ้น RFH นำความร้อนที่มีการควบคุมไปยัง
ใต้ผิวดิน เพิ่มประสิทธิภาพการกำจัดสิ่งปนเปื้อนโดยการสกัดด้วยไอน้ำในดิน )SVE) การเติมอากาศ 
ใต้ดิน )การกระจายอากาศ) การบำบัดทางชีวภาพ และการนำผลิตภัณฑ์กลับมาใช้ใหม่ ผลลัพธ์ที่
นำเสนอมาจากการศึกษาแบบตั ้งโต๊ะและการสาธิตภาคสนามที ่ทั ้งสองใช้ RFH เพื ่อปรับปรุง
ประสิทธิภาพของ SVE การศึกษาระดับตั้งโต๊ะที่ดำเนินการกับดินที่ปนเปื้อน PCE พบว่าอัตราการ
กำจัดเพิ่มขึ้น 8 เท่าเมื่อใช้ RFH เพื่อให้ความร้อนแก่ดินถึง 90 องศาเซลเซียส การใช้ RFH เป็นเวลา
สามสัปดาห์ที่ปั๊มน้ำมันเก่าใกล้กับเมืองเซนต์พอล รัฐมินนิโซตา ส่งผลให้อุณหภูมิดินโดยรอบเพ่ิมจาก 
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8 องศาเซลเซียส เป็น 100 องศาเซลเซียส ในบริเวณใกล้เคียงกับอุปกรณ์ RFH และเพ่ิมเป็น 40 องศา
เซลเซียส ห่างออกไป 1.5 เมตร )5 ฟุต) สิ่งที่สำคัญที่สุดคือ การใช้ระบบ RFH/SVE แบบบูรณาการ
สามารถลดปริมาณสารอินทรีย์ที่มีช่วงน้ำมันเบนซิน )GRO) ในดินโดยรวมได้ถึง 50 เปอร์เซ็นต ์ในช่วง
ระยะเวลาสองถึงสามเดือน การอภิปรายครอบคลุมถึงการประยุกต์ใช้ RFH ในการปรับปรุงการบำบัด
ทางชีวภาพและการนำผลิตภัณฑ์กลับมาใช้ใหม่ 
  ผลการว ิจ ัยของ Gordon C.C Yang และ Shuen-Long Lin (Gordon C. and 
Shuen L., 1998) ได้สรุปว่าสารตะกั่วในดินร่วนปนทรายแป้งสามารถกำจัดได้โดยใช้วิธีการบำบัดด้วย
ไฟฟ้า ซึ่งเมื่อดินร่วนปนทรายแป้งที่มีปริมาณตะกั่วประมาณ 1,000 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ถูกบำบัด
โดยใช้อิเล็กโตรไคเนติกและการไล่ระดับสีด้วยไฟฟ้า เมื่อเทียบกับระยะทางจากฐานของโครงสร้าง
ไฟฟ้าที่ความแรง 1 โวลต์ต่อเซนติเมตรในการทดสอบทั้งหมด สำหรับการทดลองนี้ ได้ใช้เป็นกรด 
อะซิติก 0.1 โมลาร์ เป็นสารไหลในอ่างเก็บน้ำแคโทด ผลจากการทดสอบได้แสดงให้เห็นว่าการไหล
ของอิเล็กโทรโมซิส )EO) ในทิศทางของฝั่งแคโทดจะเปลี่ยนทิศเมื่อค่า pH ของระบบน้อยกว่าจุดประจุ
ไฟฟ้า )PZC) ของอนุภาคดิน นอกจากนี้ ค่า pH ของสารอิเล็กโทรดที่ใช้ในอ่างเก็บน้ำก็มีความสำคัญ
ต่อการกำจัดไอออนตะกั่วออกจากดิน และผลการทดลองยังแสดงให้เห็นว่าการใช้กรดอะซิติก, กรดซิ
ตริก และ EDTA เป็นของเหลวในอ่างเก็บน้ำแอโนดทำให้ประสิทธิภาพในการกำจัดตะกั่วเพิ่มขึ้น โดย
ประสิทธิภาพการกำจัดตะก่ัวที่ได้มีค่าเท่ากับ 27.6, 53.3 และ 11.2 เปอร์เซ็นต์ ตามลำดับ  
  จากการวิจัยของ Zong-ping CAI และคณะ ในปี 2015 ได้ศึกษาเกี ่ยวกับการ
ปรับปรุงการบำบัดดินปนเปื ้อนด้วยสารตะกั ่ว )Pb) ใกล้โรงงานแบตเตอรี ่กรดตะกั ่ว โดยใช้
กระบวนการทางไฟฟ้าของดินที่ปนเปื้อนด้วยสารตะกั่ว )Pb) เพื่อปรับปรุงการฟื้นฟูทางไฟฟ้าของดิน
ในพื้นที ่เหล่านี ้ วิธีการดั ้งเดิมในการปรับปรุงดินที่ปนเปื ้อนด้วยสารตะกั ่ว )Pb) ใกล้กับโรงงาน
แบตเตอรี่กรดตะกั่วในภูมิภาคสามเหลี่ยมปากแม่น้ำเพิร์ลของจีนเป็นการใช้เทคนิคการแลกเปลี่ยนขั้ว 
การศึกษาค้นหาค่าความแปรผันของประสิทธิภาพในการกำจัด Pb และค่า pH ของดินในกระบวนการ
บำบัดและช่วงการเปลี่ยนขั้วพบว่าประสิทธิภาพในการกำจัด Pb สูงถึง 87.7 เปอร์เซ็นต์ เมื่อใช้
กระแสไฟฟ้าดันเป็น 1 โวลต์ต่อเซนติเมตรและช่วงการแลกเปลี่ยนขั้วคือ 48 ชั่วโมง ค่านี้สูงกว่าค่าที่
ได้จากการใช้ไฟฟ้าทั่วไปในการบำบัด )61.8 เปอร์เซ็นต์) นอกจากนี้ยังสามารถหลีกเลี่ยงผลการโฟกัส
ที่เกิดขึ้นในกระบวนการแลกเปลี่ยนขั้วไฟฟ้าแบบธรรมดาได้ อีกท้ังยังไม่จำเป็นต้องใช้สารเคมีเพ่ิมเติม
สำหรับเทคนิคการแลกเปลี่ยนขั้ว 
  ผลงานวิจัยของ Yu-Ling Wei (Yu-Ling Wei,2012) ได้ศึกษาเกี่ยวกับดินปนเปื้อน
สารตะกั่วเทียมที่มีปริมาณสารตะกั่วต่างกัน )200, 450, 600 และ 900 ppm) ถูกตรึงด้วยความร้อน
ทั้งในโหมดฟิกซ์เบดและฟลูอิไดซ์เบดที่อุณหภูมิบำบัดปานกลาง )น้อยกว่า 500 องศาเซลเซียส) 
สำหรับตัวแปรต่าง ๆ เวลาการเก็บรักษาของเรา ผงซีเมนต์และผงอิฐถูกเติมลงให้กับดินที่มีการ
ปนเปื้อนเทียมเพื่อเพิ่มการตรึงตะกั่ว ผลลัพธ์บ่งชี้ว่าการเพิ่มอุณหภูมิและเวลาในการบำบัดจะเพ่ิม
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ขอบเขตของการตรึงสารตะกั ่ว ตามที่กำหนดโดยกระบวนการกรองลักษณะความเป็นพิษของ
สำนักงานป้องกันสิ ่งแวดล้อมแห่งสหรัฐอเมริกา )U.S. EPA) Leachability Procedure (TCLP) 
เปอร์เซ็นต์ของตะกั่วที่ระลุออกจากส่วนผสมของดิน/ซีเมนต์อยู่ในช่วงน้อยกว่า 0.251 เปอร์เซ็นต์ 
เทียบกับช่วงระหว่าง 13.6 เปอร์เซ็นต์ ถึง 40.7 เปอร์เซ็นต์ สำหรับส่วนผสมของดิน/อิฐที่สอดคล้อง
กัน เนื่องจากปริมาณฝุ่นอิฐที่เติมลงในดินที่เจือด้วย Pb เพิ่มขึ้น ประสิทธิภาพการตรึง Pb จำเพาะจึง
เพ่ิมข้ึนจาก 0.0675 เป็น 0.149 mg Pb/g อิฐ )สำหรับการเติมอิฐ 20 และ 50 กรัม ตามลำดับ) อัตรา
การไหลของอากาศที่เพิ่มขึ้นจาก 2 เป็น 40 ลิตร/นาที ทำให้เปอร์เซ็นต์การชะล้างของ Pb ลดลง
เล็กน้อยจาก 14.96 เปอร์เซ็นต์ เป็น 11.59 เปอร์เซ็นต์ ทั ้งไอโซเทอร์มของ Freundlich และ 
Langmuir ให้ค่าที่เหมาะสม )r=0.945-0.998) สำหรับข้อมูลที่ได้จากการทดลอง TCLP ของตัวอย่าง
ดินที่ผ่านการบำบัดด้วยความร้อน )105 องศาเซลเซียสและ 500 °C) ซึ่งมีสารตะกั่วปนเปื้อน การดูด
ซับจากสารปนเปื้อนตะกั่วในดินและเมทริกซ์ตัวดูดซับเป็นประเภทหลักของการดูดซับทางเคมี ผลลัพธ์
ทางจลนพลศาสตร์บ่งชี้ว่าระบบดินที่เจือด้วย Pb นั้นซับซ้อนเกินอธิบายได้ด้วยการคำนวณอย่างง่าย 
 

 
 

รูปที่ 2.25  ภาพตารางข้อมูลพ้ืนฐานเกี่ยวกับเมทริกซ์ของดิน 
 

 
 

รูปที่ 2.26  ภาพตารางการเปรียบเทียบระหว่างความเข้มข้นของ Pb ที่ถูกขัดขวางและความเข้มข้น 
               ของ Pb ที่ย่อยด้วยกรด ของดินที่ปนเปื้อน Pb เทียม
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รูปที่ 2.27 ภาพตารางข้อมูลเบี้ยงหลังเก่ียวกับ Pb ดั้งเดิมในตัวดูดซับ 
 

 
 

รูปที่ 2.28  ภาพตารางการอนุรักษ์ตะกั่ว (i.e., LC, เปอร์เซ็นต์) ของตัวอย่างผสมที่ผ่านการบำบัด 
               ด้วยอุณหภูมิความร้อนที่ต่างกัน 
 

 
 

รูปที ่ 2.29  ภาพตารางเปอร์เซ็นต์การชะล้างของตัวอย่างผสมที ่บำบัดด้วยความร้อนในโหมด  
                fixed-bed ที่อุณหภูมิต่างกัน. 
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รูปที่ 2.30  ภาพตารางผลของปริมาณผงซีเมนต์ต่อความเข้มข้นของ pH และ Pb ในน้ำชะล้าง TCLP 
 

 
 

รูปที่ 2.31  ภาพตารางผลของเวลาบำบัดความร้อนต่อความเข้มข้นของ TCLP และค่า LP (ที่อุณหภูมิ  
              250 องศาเซลเซียส) 
 

 
 

รูปที่ 2.32 ภาพตารางผลของปริมาณตัวดูดซับของ Pb ใน TCLP น้ำชะล้างและร้อยละการชะล้าง  
                (ที่ 200 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาท)ี 
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รูปที่ 2.33 ภาพตารางข้อมูลที่ใช้ในการติดตั้งแบบจำลองการดูดซับระหว่างการทดสอบ TCLP ของดิน 
             ที่ผ่านการบำบัดด้วยความร้อน 
 

 
 

รูปที่ 2.34 ภาพตารางค่าคงที่สำหรับไอโซเทอร์มของ Freundlich และ Langmuir 
 

 
 

รูปที่ 2.35 ภาพตารางผลกระทบของอัตราการไหลของอากาศต่อเปอร์เซ็นต์การชะล้างของ Pb 
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รูปที่ 2.36  ภาพตารางผลของเวลาการบำบัดด้วยความร้อนต่อเปอร์เซ็นต์การชะล้างของ Pb จากดิน 
               ที่บำบัดในโหมด fluidized-bed 
 
  การตรึงโลหะตะกอนฉ่ำน้ำ )Lead, Pb) ในดินโดยใช้การบำบัดด้วยความร้อนที่
อุณหภูมิปานกลาง ผลการศึกษาพิสูจน์ว่าการตรึงโลหะตะกอนฉ่ำน้ำด้วยการบำบัดความร้อนที่
อุณหภูมิปานกลางเป็นไปได้ แร่ดินเหนียวและสารฮิวมิกถูกพิจารณาว่าเป็นส่วนประกอบสำคัญใน
กระบวนการตรึงโลหะตะกอนฉ่ำน้ำ การเติมซีเมนต์ในดินช่วยให้สามารถจับโลหะตะกอนฉ่ำน้ำได้
อย่างมีความสำคัญ เนื่องจากมีการเพิ่มค่าพื้นฐาน เสียโลหะตะกอนฉ่ำน้ำผ่านกระแสก๊าซไอเสียใน
กระบวนการบำบัดความร้อนทั้งหมดให้น้อยกว่า 0.1 เปอร์เซ็นต์ )น้ำหนัก) ของโลหะตะกอนฉ่ำน้ำที่
เริ่มจับโดยสารเทียม อย่างไรก็ตาม มีข้อมูลที่ชัดเจนในการชะล้างโลหะตะกอนฉ่ำน้ำ ที่สอดคล้องกับ
ทั้งโครงสร้างอิฐของ Freundlich และ Langmuir การเพิ่มอุณหภูมิในกระบวนการบำบัดความร้อน
ช่วยเพิ่มการตรึงและดูดซับโลหะตะกอนฉ่ำน้ำสำหรับกระบวนการทั้งหมด ซึ่งชี้ให้เห็นว่าการดูดซับ
ด้วยเคมีมีผลกระทบที่ดีกว่าการดูดซับทางกายภาพสำหรับตัวอย่างที่ผ่านกระบวนการบำบัดด้วยความ
ร้อน มีข้อได้เปรียบที่ชัดเจนในการใช้กระบวนการบำบัดความร้อนที่อุณหภูมิต่ำกว่า 500 องศา
เซลเซียสเพื่อตรึงโลหะตะกอนฉ่ำน้ำในดินหรือกากตะกอนอินทรีย์ นั่นคือ ถ้าความเข้มข้นของโลหะ
ตะกอนฉ่ำน้ำในเมทริกซ์เหล่านี้ถูกจัดการโดยการเติมของเสีย เช่น เถ้าลอย ฝุ่นอิฐ ดินเหนียว หรือ
แม้แต่ดินที่ค่อนข้างสะอาดก่อนกระบวนการบำบัดด้วยความร้อน ปริมาณโลหะตะกอนฉ่ำน้ำที่ถูกตรึง
จะเพิ่มขึ้น และความเข้มข้นของโลหะตะกอนฉ่ำน้ำในน้ำเสีย TCLP จะต่ำพอที่จะตอบสนองตาม
ข้อกำหนดข้อบังคับได้อย่างง่ายดายที่อุณหภูมิต่ำกว่า 300 องศาเซลเซียสแหล่งความร้อนสามารถดึง
สารออกจากหม้อไอน้ำหรือกระแสก๊าซทิ้งจากเตาเผา โดยทั่วไปจะออกจากสเต็ก โดยมีอุณหภูมิที่น้อย
กว่า 300 องศาเซลเซียส 
  งานวิจัยของ Ting Zhao และคณะ )Ting Z. et al.,2018) ที่ได้กล่าวถึงเทคโนโลยีที่
ความร้อนต่ำได้ถูกนำมาใช้กับการบำบัดดินพื้นที่การเกษตรที่ปนเปื้อนสารปรอทจากโรงงานเคมีใน
มณฑลกุ้ยโจว ประเทศจีน ซึ่งชุดของการทดลองปลูกในแปลงมีวัตถุประสงค์เพื่อหาปริมาณรวมและ
เมทิล-ปรอท ในพืชหลังการบำบัดด้วยความร้อน ผลจากการวิจัยได้ชี้ว่า ความเข้มข้นของปรอทในดิน
มีค่าลดลงประมาณ 70 เปอร์เซ็นต์ จาก 255.74 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ลดลงเป็น 80.63 มิลลิกรัมต่อ
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กิโลกรัม เมื่อผ่านการบำบัดที่เวลา 30 นาที ณ อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส และในการทดลองระดับ
วิศวกรรม และดินที ่ผ่านการบำบัดยังคงรักษาดินดั ้งเดิมไว้ได้เกือบทั้งหมด สารปรอทที่จับกับ
สารอินทรีย์และสารปรอทที่ตกค้างในดินที่ผ่านการบำบัดแล้วลดลง 64.1 และ 56.4 เปอร์เซ็นต์ โดย
วิธีการสกัดตามลำดับ ความเข้มข้นรวมและเมทิล-เมอร์คิวรี ในพืชผลพบว่ามีการลดลง และระดับของ
การสะสมปรอทในดินจนถึงรากพืชลดลงเช่นกัน โดยความเข้มข้นของปรอท )Hg) ทั้งหมดในมันฝรั่ง
และข้าวโพดต่ำกว่าขีดจำกัดความทนทานต่อสารปรอทสำหรับอาหารในประเทศจีน และความเข้มข้น
ของปรอท )Hg) ในหัวไชเท้าก็ใกล้ถึงขีดจำกัดแล้ว เทคโนโลยีนี้มอบวิธีการแก้ไขท่ียั่งยืนมากขึ้นสำหรับ
การบำบัดดินพื้นท่ีการเกษตรที่ปนเปื้อนสารปรอทในการใช้งานด้านวิศวกรรมในอนาคต 
 

 
 

รูปที่ 2.37 การไหลของกระบวนการที่เรียบง่ายของเทคโนโลยีความร้อนต่ำ 
 

 
 

รูปที่ 2.38 ภาพตารางคุณสมบัติทางเคมีฟิสิกส์ของดินก่อนและหลังการบำบัดความร้อน
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รูปที่ 2.39 ภาพตารางการตรวจหาสารปรอทตกค้างในดินก่อนและหลังการรักษาความร้อน 
 

 
 

รูปที่ 2.40 ภาพตารางการสะสมปรอท (Hg) ทางชีวภาพในส่วนที่กินได้ของพืชผล 
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รูปที่ 2.41 การกระจายของปรอทในส่วนต่าง ๆ ของพืชผลทั้งหมด 
 

  จากผลของการสรุปในงานวิจัยนี้กล่าวว่า การใช้เทคโนโลยีกับความร้อนต่ำ สำหรับ
การกำจัดปรอท )Hg) จากดินที่ปนเปื้อนอย่างน้อย 70 เปอร์เซ็นต์ ของปรอทถูกกำจัดออกจากดินได้ 
และดินที่ผ่านกระบวนการบำบัดยังคงรักษาคุณสมบัติทางเคมีกายภาพของดินดั้งเดิมไว้เกือบทั้งหมด 
ส่วนของสารอินทรีย์และสารตกค้างของปรอทลดลงร้อยละ 73.17 และร้อยละ 57.80 และอัตราการ
กำจัดเมทิล-ปรอท ในดินสูงถึงร้อยละ 87 อย่างมีนัยสำคัญ นอกจากนี้ เปอร์เซ็นต์ของปรอทที่ละลาย
น้ำและแลกเปลี ่ยนได้เพิ ่มขึ ้น 53.38 เปอร์เซ็นต์ หลังจากกระบวนการบำบัดด้วยความร ้อน  
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การทดลองในภาคสนามพบว่าปริมาณและความเข้มข้นของเมทิล-ปรอท ในพืชนั้นมีการลดลงอย่างมี
นัยสำคัญ ดังนั้น แนะนำให้ใช้ดินที่ผ่านกระบวนการบำบัดในการปลูกพืชหัวสูง สายพันธุ์และราก
พืชผัก โดยสรุป เทคโนโลยีความร้อนต่ำเป็นวิธีการแก้ไขที่ยั่งยืนสำหรับการบำบัดดินปนเปื้อนสาร
ปรอทในการใช้งานด้านวิศวกรรมในอนาคต อย่างไรก็ตาม เพ่ือให้มั่นใจว่าดินที่ผ่านกระบวนการบำบัด
แล้วเหมาะสมกับการปลูกพืช จำเป็นต้องมีการตรวจสอบในระยะยาว 

ผลของงานวิจัยจาก Teerapon Yodrot และคณะ )Teerapon Y., 2023) ซึ่งเป็น
การศึกษาเกี่ยวกับการวัดคุณสมบัติไดอิเล็กตริกในดินที่มีการปนเปื้อนด้วยน้ำมันดีเซล B7 โดยใช้
ระบบทำความร้อนด้วยคลื่นความถี่วิทยุ )RF) แบบแผ่นอิเล็กโทรดคู่ วิธีการนี้ช่วยให้เราสามารถ
สังเกตพฤติกรรมของดินที่ปนเปื้อนก่อนและหลังการบำบัดด้วยความร้อน RF ได้ง่ายขึ้น ผลการ
ทดลองพบว่าคุณสมบัติของไดอิเล็กตริกในดินที่ไม่มีการปนเปื้อนและดินที่ปนเปื้อนมีความแตกต่างกัน 
นอกจากนี้ การใช้ความร้อน RF ที่มีความเข้มของสนามไฟฟ้าที่ 450 กิโลโวลต์ต่อเมตร สามารถทำให้
ดินที่ปนเปื้อนมีคุณสมบัติที่คล้ายกับดินที่ไม่มีการปนเปื้อน ผลลัพธ์จากการวิจัยนี้แสดงให้เห็นได้ว่า
การใช้ความร้อน RF กับตัวอย่างดินที่ปนเปื้อนช่วยปรับปรุงสภาพอากาศในรูพรุนเมื่อเทียบกับดินที่
ปนเปื้อนแต่ไมไ่ด้รับความร้อน วิธีการนี้อาจจะมีประโยชน์ในการบำบัดดินในประเทศไทยโดยใช้ระบบ
ทำความร้อน RF พร้อมแผ่นอิเล็กโทรดคู่ 

 
 

 

 
 
รูปที่ 2.42 แผนผังของระบบทำความร้อน RF (ก) ตัวอย่างดินที่ใช้สำหรับระบบทำความร้อนด้วยคลื่น 
             ความถี่วิทยุ )ข) ระบบทำความร้อนด้วยคลื่นความถ่ีวิทยุ
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รูปที่ 2.43 คุณสมบัติไดอิเล็กตริกของดินปนเปื้อนแบบไม่อิ่มตัวและอิ่มตัวก่อนและหลังการให้ความ 
              ร้อนด้วย RF เปรียบเทียบกับดินที่ไม่มีน้ำมันดีเซล B7 เกรดเชิงพาณิชย์  )ก) สนามไฟฟ้า   
              112.5 กิโลโวลต์ต่อเมตร (ข) สนามไฟฟ้า 150 กิโลโวลต์ต่อเมตร (ค) สนามไฟฟ้า 225  
              กิโลโวลต์ต่อเมตร (ง)สนามไฟฟ้า 450 กิโลโวลต์ต่อเมตร   
 
  ผลการวิจัยพบว่าระบบทำความร้อน RF ที ่ใช้ความเข้มของสนามไฟฟ้า 450  
กิโลโวลต์ต่อเมตร สามารถลดปริมาณของน้ำมันดีเซล B7 เกรดเชิงพาณิชย์ในดินได้สูงสุด ซึ่งเกิดจาก
ความเข้มของสนามไฟฟ้าที่สูงขึ้น ซึ่งมีผลการดูดซับพลังงานทำให้มีการปรับปรุงหน่วยปริมาตร ในวัสดุ 
ไดอิเล็กตริก ผลลัพธ์ที่ได้นี้ชี้ให้เห็นว่าการใช้ความร้อน RF กับตัวอย่างดินที่ปนเปื้อนนำไปสู่การระเหย
ของน้ำมันดีเซล B7 เกรดเชิงพาณิชย์ในดิน และการปรับปรุงอากาศในรูพรุน พร้อมกับการปิดกั้น
ช่องว่างอากาศ เมื่อเทียบกับตัวอย่างดินปนเปื้อนที่ไม่ได้รับความร้อน กลยุทธ์นี้มีภาพลักษณ์ว่าอาจ
เป็นประโยชน์สำหรับการบำบัดดินในประเทศไทย โดยการใช้ระบบทำความร้อน RF พร้อมกับแผ่น
อิเล็กโทรดคู่ ที่ส่งผลให้มีการระเหยของน้ำมันดีเซล B7 เกรดเชิงพาณิชย์ในดินและปรับปรุงคุณภาพ 
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อากาศในรูพรุน นอกจากนี้ยังมีการปิดกั้นช่องว่างอากาศเพิ่มเติม ทั้งนี้เพื่อเสริมสร้างการปรับปรุง
พลังงานและสภาพดินที่ดีขึ้นในบริบทของการใช้ระบบทำความร้อน RF ในการบำบัดดินในประเทศ
ไทย 
 จากการศึกษาปริทัศน์วรรณกรรม และงานวิจัยที่เกี่ยวข้องต่าง ๆ แสดงให้เห็นว่าามีการนำ
คลื่นความร้อน RF มาใช้ในการทดลองแล้ว โดยตัวอย่างของงานวิจัยที่น่าสนใจคืองานของ Teerapon 
Yodrot และคณะ )Teerapon Y., 2023) ซึ่งได้ศึกษาวิธีในการกำจัดน้ำมันปิโตรเลียมที่ปนเปื้อนอยู่
ในดิน ผลลัพธ์จากการทดลองได้ชี ้ให้เห็นวิธีการ ความสามารถในการกำจัดน้ำมันจากดินอย่างมี
ประสิทธิภาพ ซ่ึงการทดลองนั้นเน้นไปที่การใช้คลื่นความร้อนจากคลื่นสนามแม่เหล็กไฟฟ้าเพ่ือกระตุ้น
กระบวนการกำจัดน้ำมันที่ติดอยู่ในดิน วิธีนี้มีความพิเศษตรงที่สามารถระเหยน้ำมันจากดินอย่างได้ผล
ทันที โดยใช้วิธีการวัดผลผ่านการวัดค่าไดอิเล็กตริกสำหรับวิเคราะห์ปริมาณน้ำมันที่ถูกกำจัดออกไป 
และผลลัพธ์จากงานวิจัยนี้ได้สรุปว่า การใช้คลื่นความร้อนจากคลื่นสนามแม่เหล็กไฟฟ้า เป็นการ
ทดสอบที่มีประสิทธิภาพในการควบคุมน้ำมันปิโตรเลียมที่ปนเปื้อนอยู่ในดิน การวัดผลผ่านค่าไดอิเล็ก
ตริกเป็นวิธีที่ได้ผลมีประสิทธิภาพและรวดเร็ว นอกจากนี้ยังเป็นการทดลองที่สามารถนำไปใช้ในงาน
ด้านการบำบัดน้ำมันในสภาพแวดล้อมที่มีปัญหาน้ำมันปิโตรเลียมที่รั่วออกมาที่พ้ืนดินหรือพ้ืนผิวอ่ืน ๆ 
ที่ต้องการการกำจัดน้ำมันอย่างมีประสิทธิภาพและรวดเร็วในการดำเนินงาน 
 

2.3 ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 
 2.3.1 คุณสมบัติท่ัวไปของสารตะกั่ว 

 ตะกั่วถือเป็นองค์ประกอบทรานซิชั่นในตารางธาตุ ซึ่งจัดอยู่ในหมู่ 4A และมีเลข
อะตอมเท่ากับ 82 พร้อมทั้งน้ำหนักเชิงอะตอมอยู่ที่ 207.19 ซึ่งพบมากทั่วไปในธรรมชาติ แบ่งพบได้
ในแร่กาลีนา )Galcna, PbS) เซอรัสไซด์ )Cerussite, PbCO3) และแองกลีไซด์ )Anglesite, PbSO4) 
โดยส่วนใหญ่พบปนอยู่ในหินอัคนีบางชนิดที่มีลักษณะเป็นซัลไฟด์ เป็นโลหะหนักที่มีความถ่วงจำเพาะ
ที่ระดับ 11.34 และมีจุดหลอมเหลว 327.4 องศาเซลเซียส รวมทั้งจุดเดือด 1,740 องศาเซลเซียส เมื่อ
สารตะกั่วมีความบริสุทธิ์ จะแสดงลักษณะที่เรียบเนียนและมีสีเทาเข้ม และที่ผิวบนพบว่าเป็นสีเทาฟ้า 
และยังมีความทนทานต่อกระบวนการกัดกร่อน นอกจากนี้ยังมีความหล่อลื ่นที ่เป็นเอกลักษณ์ 
เนื่องจากเป็นโลหะอ่อนที่สามารถตัด รีด และตีได้ง่าย อีกท้ังยังมีความสามารถในการขยายตัวมากเมื่อ
ได้รับความร้อน ตะกั่วมีความหลากหลายในการผสมกับโลหะต่าง ๆ และสารตะกั่วส่วนมากไม่ละลาย
ในน้ำ ท ั ่วไปมีส ีขาวหร ือไม ่ม ีส ี  แต ่ไดออกไซด์ของตะกั ่วจะมีส ี เหล ืองหร ือส ีส ้ม ในขณะที่  
ไดออกไซด์จะมีสีเทาหรือสีดำ นอกจากนี้ ตะกั่วอาจปรากฏในรูปของสารประกอบอินทรีย์ โดยบาง
ชนิดสามารถละลายน้ำได้ )กรมควบคุมมลพิษ, 2545) 
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 2.3.1.1 สารประกอบอนินทรีย์ตะกั่ว (Inorganic lead) 
 1) โลหะตะกั่วสามารถนำมาผสมในแท่งโลหะผสมหรือในรูปของผงเพื่อใช้

ในกระบวนการเชื ่อมบัดกรีโลหะหรือการผลิตแผ่นหรือท่อโลหะ เป็นวัสดุที ่มีการนำไปใช้ใน
อุตสาหกรรมเคมีเพ่ือป้องกันการกัดกร่อน ในงานผลิตแผ่นกรองสำหรับใช้ในอุตสาหกรรมรถยนต์ หรือ
ในการผลิตลูกปืนฉากกั้นสารกัมมันตรังสี  

 2) ออกไซด์ของสารตะกั่ว ได้แก่ 
 ตะกั่วมอนอกไซด์ )Lead monoxide) เป้นสารใช้ในอุตสาหกรรมสี โดย

ใช้เป็นสารสีเหลืองผสมสีทาบ้าน ตะกั่วออกไซด์ )Lead dioxide) ซึ่งใช้ทำเป็นขั้วอิเด็กโทรคของ
แบตเตอรี ่รถยนต์และเครื่องจักร ตะกั่วออกไซด์ หรือตะกั ่วทองแดง )Leadred oxide) ซึ่งใช้ใน
อุตสาหกรรมแบตเตอรี่ สีทาโลหะเพ่ือกันสนิม เครื่องแก้ว ยาง และเครื่องเคลือบ 

 3) สารประกอบของเกลือตะกั่ว คุณสมบัติทีม่ีสีต่าง ๆ แตกต่างกันจึงนิยมใช้
เป็นแม่สี หรือสีผสมในอุตสาหกรรมสี เช่น ตะกั่วเหลือง )Lead cromate) และตะกั่วขาว )Lead 
carbonate) มักจะใช้ในการทำสี ตะกั่วซัลเฟต )Lead sulfate) ซึ่งใช้ในอุตสาหกรรมสีและหมึกพิมพ์
ตะกั่วอะซิเตท )Lead acetate) จะใช้ในอุตสาหกรรมเครื่องสำอาง ครีมใส่ผม 

 2.3.1.2 สารประกอบอินทรีย์ตะกั่ว (Organic lead) 
 เตตราเอธ ิลเลด )Tetramethy! lead) และเตตราเมทร ิลเลค )Tetra- 

methyl lead) ถูกใช้เป็นสารต้านทานการน็อคหรือสารป้องกันการกระตุกของเครื่องยนต์ในการ
ทำงาน โดยผสมเข้ากับน้ำมันเบนซิน เพื่อเพิ่มค่าดัชนีออกเทนของเชื้อเพลิงในกระบอกเผาผลาญ 
เพื่อให้มีประสิทธิภาพในการเผาไหม้และลดการกระตุกขณะทำงานของเครื่องยนต์ได้เป็นอย่างดี  
)สารานุกรมไทยสำหรับเยาวชนฯ เล่มที่ 22, 2540) 

 2.3.1.3 การเข้าสู่สิ่งแวดล้อมของตะกั่ว 
สิ่งแวดล้อมของสารตะกั่ว เกิดได้ทั้งโดยธรรมชาติและการกระทำของมนุษย์ 

โดยการระเบิดจากภูเขาไฟ และการสึกกร่อนของแหล่งแร่ เป็นสาเหตุหลักของการเข้าสู่สิ่งแวดล้อม
ของตะกั่วที่เกิดขึ้นโดยธรรมชาติ ซึ่งเกิดขึ้นรวมกันประมาณ 19,000 ตันต่อป ี

 2.3.1.4 การเข้าสู่สิ่งแวดล้อมของตะกั่ว จากกิจกรมมของมนุษย์ 
 1. การทำเหมืองแร่ โดยประมาณร้อยละ 70 ของสินแร่ตะก่ัวมักเกิดร่วมกับ

สังกะสี โดยการทำเหมืองแร่ทำให้ตะกั่วไหลลงสู่แหล่งน้ำธรรมชาติเป็นส่วนใหญ่ นอกจากนี้ยังทำให้มี 
การปนเปื้อนในอากาศจากการฟังกระจายของผงแร่การถลุงแร่และการทำแร่ให้บริสุทธิ์ ทำให้ตะกั่ว
ปนเปื้อนในน้ำ อากาศ รวมถึงในดินและน้ำใต้ดิน 

 2. กระบวนการผลิตสารประกอบของตะกั่วหรือการประกอบผลิตภัณฑ์และ
การบรรจุที่เก่ียวข้องกับตะกั่วจะถูกเปลี่ยนแปลงในทางที่สามารถควบคุมฝุ่นละอองได้ดีขึ้นในโรงงานที่
มีมาตรฐานสูง นอกจากนี้ การลดการปล่อยตะกั่วในอากาศยังเป็นไปได้เมื่อมีการใช้ระบบบำบัดน้ำเสีย
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ที่มีประสิทธิภาพในโรงงาน หากไม่มีการดูแลรักษาท่ีเหมาะสม, ตะกั่วที่ถูกทิ้งจากโรงงานอาจปนเปื้อน
น้ำในธรรมชาติได้ 

 3. การเก็บรักษาและการขนส่ง ซึ่งเกิดอุบัติเหตุ เกิดการหกรดหรือรั่วไหล
ของตะกั่วออกมาสู่สิ่งแวดล้อม 

 4. การใช้ตะก่ัวเนื่องจากถูกนำมาใช้อย่างกว้างขวางในทางอุตสาหกรรมเพ่ือ
ผลิตสารประกอบและผลิตภัณฑ์ต่าง ๆ ซึ่งสารประกอบตะกั่วหลายชนิดเป็นส่วนประกอบอยู ่ใน
ผลิตภัณฑ์ที่ใช้ภายในบ้านเรือน เช่น ยาย้อมผม สีทาบ้าน ลูกปืน สารกำจัดแมลง และแบตเตอรี่
รถยนต์ การใช้ผลิตภัณฑ์เหล่านี้ทำให้ตะกั่วเข้าสู่สิ่งแวดล้อมได้ 

 5. การจัดการกากของเสียของโรงงาน ซึ่งมีระบบบำบัดที่ไม่มีประสิทธิภาพ
ในการกำจัดตะกั่วทำให้พบสารตะกั่วในแหล่งน้ำตามธรรมชาติและตะกอนดิน การจัดการของเสียมี
ตะกั่วเจือปนโดยการเผาด้วยเตาที่มีระบบกำจัดไม่ดีพอทำให้ตะกั่วหลุดออกสู่ชั้นบรรยากาศได้ )กรม
ควบคุมมลพิษ, 2545) 

2.3.2 การเคลื่อนที่อนุภาคในสนามไฟฟ้า 
อนุภาคที่มีประจุไฟฟ้าถูกวัดในสภาวะที่มีความเข้มของสนามไฟฟ้า E  ด้วยการใช้

อิเล็กโทรดสองอันที่มีขั้วต่างกันตามที่แสดงในภาพที่ 2.30 และมีการไหลของอนุภาคที่มีประจุไฟฟ้า
ผ่านช่องว่างระหว่างอิเล็กโทรดทั้งสอง อนุภาคท่ีมีประจุนั้นถูกรับแรงไฟฟ้าสถิตที่เรียกว่า eF  ซึ่งดึงดูด
ให้อนุภาคนั้นเคลื่อนที่ไปสู่อิเล็กโทรดที่มีขั้วตรงข้ามอยู่ และจากนั้นตกลงบนอิเล็กโทรดนั้น แรงไฟฟ้า
สถิตที่กระทำต่ออนุภาคสามารถคำนวณได้ตามสมการที่ 2.1 

 

e pF n eE=                   (2.1) 
 
เม ื ่อ  

pn  ค ือ จำนวนประจ ุบนอน ุภาค e  ค ือ ค ่าประจ ุอ ิ เล ็กตรอน ม ีค ่า เท ่ากับ 
191.61 10 C− และ E  คือ ความเข้มสนามไฟฟ้า ถ้าไม่มีแรงภายนอกอ่ืนใด ๆ มากระทำ )โดยทั่วไป

แล้วถ้าอนุภาคของขนาดเล็กกว่าไมครอน อยู่ภายในสนามไฟฟ้าที่ความเข้มแรงไฟฟ้าสูงสถิตจะมีค่า
มากกว่าแรงโน้มถ่วง คือ eF  >> 

gF  เนื่องจาก 3

pd  ขึ้นอยู่กับสมการที่ 2.2 
 

 3

g p gF d g





=                   (2.2)
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รูปที่ 2.44 รูปแบบการเคลื่อนทีข่องอนุภาคสนามไฟฟ้า 
 

โดยมีตัวอย่างดังนี้ อนุภาคของเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.5 ไมโครกรัม มีประจุไฟฟ้าที ่18 ประจ ุอยู่ภายใต้
สนามไฟฟ้าที่ความเข้ม 2.5x105  โวลต์ต่อเมตร จะมีแรงไฟฟ้าสถิตมากกว่าแรงโน้มถ่วงประมาณ 
1120 เท่าถ้าแรงไฟฟ้าสถิตสมดุลโดยแรงต้านสโตกส์ dF และมีค่าตัวเลขเรย์โนลด์ของอนุภาคทีน่้อย
กว่าทีป่ระมาณหนึ่งทำให้ได้สมการเชิงอนุพันธ์ของอนุภาคการเคลื่อนที่ภายใต้สนามไฟฟ้าคือ 
 

 
3p p

p p p

c

dV d
m V n eE

dt C


= +                (2.3) 

 
สามารถคำนวณหามวลของอนุภาคของขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางได้จากสมการดังนี้ 
 

 3

p p pm d




=                   (2.4) 

 
ทำการคำนวณหาปริพันธ์ของสมการที่ 2.3 จะได้ความเร็วไฟฟ้าสถิตปลายดังสมการที่ 2.5 
 

3

p c

TE

p

n eEC
V

d
=                  (2.5) 

 
ดังสมการที่ 2.5 สามารถเขียนให้อยู่ในรูปของอนุภาคการเคลื่อนที่แบบทางกลได้ดังนี้ 
 

TE pV n eEB=                  (2.6)
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แนวโน้มของอนุภาคที่มีประจุเคลื ่อนที ่ภายใต้สนามไฟฟ้าเรียกว่าความเคลื ่อนที ่ได้ทางไฟฟ้า  

pZ  มีหน่วยเป็น 2 /m V s  และมีความสัมพันธ์โดยตรงกับความเคลื่อนที่ได้ของอนุภาคแสดงดังที่
แสดงในสมการที่ 2.7 
 

 
3

p cTE
p p

p

n eCV
Z n eB

E d
= = =                 (2.7) 

 
2.3.3 การให้ความร้อนแบบไดอิเล็กตริก 

การปนเปื้อนสารตะกั่วสามารถก่อให้เกิดปฏิกิริยาต่อการเจริญเติบโตของพืชและ
เป็นอันตรายต่อมนุษย์ ซึ่งอาจก่อการเกิดโรคและการเสียชีวิตได้ เพื่อป้องกันผลกระทบเหล่านี้  พบว่า
วิธีหนึ่งที่สามารถช่วยให้พืชเจริญเติบโตได้และไม่ส่งผลเสียต่อมนุษย์คือการควบคุมการปนเปื้อน ให้
ตะกั่วไปสะสมในดิน ซึ่งสามารถทำได้โดยการแยกหรือกำจัดสารตะกั่วออกจากดิน ปัจจุบันมีวิธีที่
น่าสนใจคือ การใช้ความร้อนแบบไดอิเล็กตริกไปส่งตรงที ่วัสดุไดอิเล็กตริกที ่เหมาะสมโดยไม่มี
ผลกระทบต่อวัสดุอื ่น เกิดขึ้นโดยการใช้คลื่นความถี่ในรูปของสนามไฟฟ้า เพื่อส่งความร้อน ไปยัง
ส่วนกลางของวัสดุไดอิเล็กตริก การใช้ความร้อนแบบไดอิเล็กตริกสามารถใช้สมการเพ่ือค้นหาวัสดุไดอิ
เล็กตริกที่เหมาะสมที่สุดในการส่งความร้อน มีรูปแบบการให้ความร้อนแบบไดอิเล็กตริกทั้งหมด 3 
รูปแบบ ได้แก่ 1) การให้ความร้อนด้วยการแผ่รังสีโดยใช้คลื่นอินฟราเรด โดยใช้คลื่นสนามแม่เหล็ก
ไฟฟ้าที่มีความถี่ในช่วงของอินฟราเรด การนี้ทำให้เกิดการให้ความร้อนในวัสดุไดอิเล็กตริก )Payne, 
1988) 2) การให้ความร้อนด้วยคลื่นไมโครเวฟเป็นกระบวนการที่ใช้คลื่นย่านความถี่ไมโครเวฟเพ่ือ
กระจายพลังงานความร้อนไปยังวัสดุที่ต้องการให้ความร้อน กระบวนการนี้เป็นไปได้เมื่อวัสดุนั้นมี
โมเลกุลที่ตอบสนองต่อคลื่นไมโครเวฟ เช่น โมเลกุลของน้ำหรือโมเลกุลที่มีขั้ว คลื่นไมโครเวฟจะทำให้
โมเลกุลในวัสดุเกิดการสั่นสะเทือน ซึ่งเป็นผลทำให้พลังงานของคลื่นถูกดูดซับและเปลี่ยนเป็นความ
ร้อน โดยทำให้วัสดุที ่ต้องการเกิดความร้อนขึ ้นได้ 3) การให้ความร้อนผ่านคลื่นความถี ่วิทยุคือ
กระบวนการที่ใช้คลื่นความถี่วิทยุเพื่อส่งพลังงานความร้อนไปยังวัสดุไฟฟ้าได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
นักวิจัยได้ส่งเสริมความสนใจในเทคโนโลยีนี้อย่างมาก )Bayrashev et al., 2002, Granada et al., 
2012) เทคโนโลยีการให้ความร้อนได้รับความสนใจเพราะมีช่วงความถี่ที่เหมาะสมสำหรับวัสดุทั่วไป
และง่ายต่อการออกแบบวงจร นอกจากนี้ยังสามารถปรับความถี่ได้เพื่อให้เข้ากับลักษณะของวัสดุได้
อย่างสะดวก โดยใช้หลักการกระจายคลื่นความถ่ีวิทยุเพ่ือส่งพลังงานความร้อนไปยังวัสดุที่ต้องการ ยัง
ช่วยให้เราสามารถปรับความถ่ีให้เหมาะสมกับวัสดุได้อย่างสะดวกอย่างมีประสิทธิภาพ 

2.3.4 หลักการให้ความร้อนแบบไดอิเล็กตริกด้วยความถี่วิทยุ 

 ความร้อนที่เกิดจากคลื่นความถี่วิทยุและความถี่ไมโครเวฟเป็นลักษณะของคลื่น
แม่เหล็กไฟฟ้าที่ใช้ในการส่งพลังงานไปยังวัสดุเพื่อทำให้เกิดความร้อน กระบวนการนี้เรียกว่า  การ
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สูญเสียของวัสดุ การใช้คลื่นความถี่สูงนี้ทำให้เกิดการสลับขั้วในสนามไฟฟ้าและกระตุ้นโมเลกุลภายใน
วัสดุทำให้เกิดการสั่นไหว ซึ่งเป็นต้นแบบของการกำเนิดความร้อนภายในวัสดุนั้น ๆ พลังงานจากคลื่น
แม่เหล็กไฟฟ้านี้ถูกนำมาใช้ในหลายภาคของอุตสาหกรรมอาหาร เช่น การอบแห้ง และการละลาย
เนื้อสัตว์ที่แช่แข็ง )Richardson, 2001) วิธีนี้แตกต่างจากวิธีการให้ความร้อนทั่วไปทั้งในปริมาณและ
ความเร็วที่แตกต่างกันไป 

2.3.4.1 การให้ความร้อนแบบไดอิเล็กตริกด้วยความถี่วิทยุ 
การให้ความร้อนด้วยความถี่วิทยุและไมโครเวฟเป็นวิธีที่มีประสิทธิภาพสูง  

ในงานวิศวกรรมอาหาร วัสดุไดอิเล็กตริกมักถูกนำมาใช้ในกระบวนการนี้เนื่องจากมีคุณสมบัติการนำ
ไฟฟ้าต่ำ )Barber, 1983) ทำให้มีอัตราการถ่ายเทความร้อนต่ำ เป็นข้อดีที่พบว่ามีประสิทธิภาพสูง 
และเป็นข้อแตกต่างจากการให้ความร้อนแบบธรรมดา เช่น การนำความร้อนและการพาความร้อนที่
ใช้เวลานานในการเป็นต้น วิธีการเหล่านี้ใช้แหล่งความร้อนภายนอกวัสดุและนำความร้อนผ่านผิววัสดุ
ไปยังภายใน ทำให้อุณหภูมิเพิ่มขึ้นช้า ๆ ซึ่งแตกต่างจากการให้ความร้อนแบบไดอิเล็กตริกที่สร้าง
ความร้อนจากภายในวัสดุเอง มีความเร็วและอุณหภูมิที่สูงมีอยู่ตลอดเวลา ดังนั้นในการให้ความร้อน
จึงขึ้นอยู่กับวัสดุที่ใช้ ทำให้การใช้การให้ความร้อนแบบไดอิเล็กตริกเป็นทางเลือกที่นิยมมาก ความ
แตกต่างระหว่างคลื่นความถี่วิทยุและไมโครเวฟอยู่ที่ความถี่และความยาวคลื่น ความถี่วิทยุมีช่วง
ความถี่ตั้งแต่ 3 กิโลเฮิรตซ์ ถึง 300 เมกะเฮิรตซ์ ในขณะที่ไมโครเวฟมีความถี่ตั้งแต่ 300 เมกะเฮิรตซ์ 
ถึง 300 กิกะเฮิรตซ์ ดังแสดงในรูปที่ 2.45 
 

 
 

รูปที่ 2.45 สเปกตรัมคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า (Marra F. et al., 2009) 
 

คลื่นความถี่วิทยุและคลื่นเอกซเรย์ โดยกล่าวถึงความยาวคลื่นและความถี่ของแต่ละชนิดของ
คลื่น ความถี่วิทยุมีความยาวคลื่นที่ยาวกว่าไมโครเวฟ แต่อยู่ในช่วงของเรดาร์และสามารถเชื่อมต่อกับ
ระบบสื่อสารได้ แต่มีแค่ไม่กี ่ความถี่เท่านั ้น ที่ได้รับอนุญาตสำหรับการใช้งานด้านอุตสาหกรรม 
วิทยาศาสตร์และการแพทย์ ) ISM) โดยความถี ่วิทยุเหล่านั ้น มีดังนี้ 13.56, 27.12 และ 40.68 
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เมกะเฮิรตซ์ และสำหรับไมโครเวฟ 915 เมกะเฮิรตซ์ และ 2,450 เมกะเฮิรตซ์ ที่ได้รับอนุญาต ความถี่
วิทยุและไมโครเวฟมีความยาวคลื่นที่สอดคล้องตามตารางที่ 2.1 และความถี่ที่สูงจะทำให้ความยาว
คลื่นลดลงเช่นกัน 

 
c f=   (2.8) 

 
โดยที่  c  คือ ความเร็วของแสง 8(2.998 10 / )m s  

  คือ ความยาวคลื่น ( )m  
f  คือ ความถี ่ ( )Hz  

 
ตารางที่ 2.1 คลื่นความถีว่ิทยุและความยาวคลื่นไมโครเวฟ (Tang et al., 2000) 

รูปแบบ ความถี่วิทยุ ไมโครเวฟ 

ความถี ่(MHz) 13.56 27.12 40.68 915 2450 
ความยาวคลื่น (m) 22 11 7.4 0.33 0.12 

 
 ลักษณะการให้ความร้อนแบบไดอิเล็กตริก เป็นขั้นตอนกระบวนการที่เกี่ยวข้องกับโมเลกุล
ของวัสดุไดอิเล็กตริก เช่น อาหาร เมื่อไดอิเล็กตริกอยู่ภายในสนามไฟฟ้าสลับ โมเลกุลจะมีขั้วทาง
ไฟฟ้า ทำให้โมเลกุลเกิดการเคลื่อนที ่โดยการโยกย้ายขั ้วไปมาตามสนามไฟฟ้า และนำไปสู ่การ
โพลาไรซ์เซชัน ซึ่งทำให้เกิดการหมุนของขั้ว )Dipole rotation) โดยปรากฏว่า ขั้วของโมเลกุลจะหมุน
ไปมาตามสนามไฟฟ้าที่เปลี่ยนแปลงการเคลื่อนที่นี้เป็นสาเหตุของการสูญเสียพลังงานและเกิดการให้
ความร้อน ซึ่งเป็นหลักการที่ใช้ในการทำเครื่องทำความร้อนแบบไดอิเล็กตริกในการปรุงอาหารและ
อุตสาหกรรมอื่น ๆ )Marra et al., 2009) การให้ความร้อนแบบไดอิเล็กตริกโดยการเหนี่ยวนำด้วย
ไอออนคือกระบวนการที่เกิดขึ้นเมื่อมีการหมุนของประจุบริเวณรอบ ๆ โมเลกุลภายใน ซึ่งทำให้คลื่น
สนามแม่เหล็กไฟฟ้าเปลี ่ยนพลังงานเป็นความร้อน และทำให้อุณหภูมิภายในวัสดุเพิ ่ม มากขึ้น 
กระบวนการนี้แตกต่างจากการเคลื่อนไหวของไอออนในอาหารที่แยกออกจากกัน เรียกว่า การ
เหนี่ยวนำด้วยไอออน )Ionic conduction) และการหมุนของขั้ว เป็นกลไกหลักสำหรับการให้ความ
ร้อนแบบไดอิเล็กทริก ด้วยการใช้ความถี่วิทยุและไมโครเวฟ ทั้งสองกลไกนี้ ขึ ้นอยู่กับความเข้ม
สนามไฟฟ้าและความถี่ที่ใช้ในการเหนี่ยวนำไอออน กระบวนการนี้สามารถใช้ในการผลิตอุปกรณ์ที่ให้
ความร้อนได้เป็นอย่างด ีและยังสามารถนำไปประยุกต์ใช้ในหลายๆ อุตสาหกรรมที่แตกต่างกันได ้
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2.3.4.2 คุณสมบัติของวัสดุไดอิเล็กตริก 
เป็นคุณสมบัติที่เกี่ยวข้องกับการใช้คลื่นความถี่ มีความสำคัญสำหรับการ

ออกแบบตัวปล่อยคลื่นความถี่ จากการศึกษาเรื่องนี้  เราสามารถทราบถึงกระบวนการเกิดและการ
แพร่กระจายความร้อนในไดอิเล็กตริกได้ การให้ความร้อนแบบไดอิเล็กตริก ที่มีลักษณะเฉพาะภายใต้
ของการใช้งานคลื่นที่ความถี่ต่าง ๆ สามารถอธิบายได้จากการเปลี่ยนแปลงในขณะที่ใช้งานคลื่น โดย
ใช้ค่าคงที่ไดอิเล็กตริกยังผลเป็นตัวบ่งชี้ที่เรียกว่า dielectric constant ซึ่งมีสมการเชิงความสัมพันธ์
ตามท่ีกล่าวถึงในงานวิจัยของ (Wang1, et.al., 2003) 

 
* *j     = − =           (2.9) 

 
เมื่อ ''  คือ ปัจจัยที่ทำให้เกิดการสูญเสียยังผล หรือ Dielectric loss factor เป็นผลมาจาก

ส่วนที่เป็นจินตภาพของค่าคงที่ไดอิเล็กตริก ซึ่งขึ้นอยู่กับความถี่  และอุณหภูมิที่ใช้งานของวัสดุนั้น ๆ 
นอกจากนี้ยังสามารถใช้การนิยาม Loss tangent เพื่ออธิบายอัตราส่วนระหว่างพลังงานที่สูญเสียไป
และพลังงานที่เก็บไว้ในวัสดุ มีไว้เพื่อวอเคราะห์ค่าการสูญเสียในวัสดุต่าง ๆ เช่น วัสดุฉนวนหรือวัสดุ
สื่อสาร และสามารถคำนวณตามสมการที่ได้รับกล่าวถึงในบทความ )สมการที่ 2.10) 

 
tan "/ '  =  (2.10) 

 
วัสดุไดอิเล็กตริกมีคุณสมบัติเสถานะเป็นของเหลว ที่สามารถแปลงพลังงานไฟฟ้าในย่าน

ความถี่วิทยุและไมโครเวฟเป็นพลังงานความร้อน โดยการทำอันตรกิริยากันระหว่างพลังงานไมโครเวฟ
และตัวกลางที่มีโครงสร้างโมเลกุลแบบมีขั้ว ซึ่งทำให้เกิดความร้อนและสามารถใช้งานได้ในหลาย  ๆ 
วงการ เช่น ผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมและการแพทย์ ซึ่งมีการพัฒนาวัสดุได้อย่างต่อเนื่อง  เพื่อความ
สะดวกและประหยัดพลังงานในการใช้งาน ดังนั้น การใช้งานวัสดุไดอิเล็กตริกนี้จะช่วยลดการใช้
พลังงานได้ และคำนวณไดต้ามสมการที ่2.11 และ 2.12 (Nelson, 1996) 

 

p

T
P C

t



=


    (2.11) 

 
11 25.563 10p

T
C fE

t
 −

= 


 (2.12) 

 
โดยที่ P  คือ พลังงานที่เกิดข้ึนในวัสดุไดอิเล็กตริก 3( / )W m  

pC  คือ ความร้อนจำเพราะ)specific heat) ( / . )J kg C  
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  คือ ความหนาแน่นของวัสดุ 3( / )kg m  
E  คือ ความเข้มของสนามไฟฟ้า ( / )V m  

t  คือ ระยะเวลา ( )s  
T  คือ อุณหภูมิที่เพ่ิมข้ึนในวัสดุ C  

f  คือ ความถี่ dA ( )Hz  
 

2.3.4.2 กลไกการให้ความร้อนแก่ไดอิเล็กตริก 
วัสดุที่เรียกว่าไดอิเล็กตริกมีความสามารถในการสร้างความร้อนเมื่อมีการส่ง

คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าเข้าไปในมัน ความสามารถนี้มีต้นทางจากการสร้างโพลาไรซ์ภายในไดอิเล็กตริก 
เกิดขึ้นโดยมีการป้อนสนามแม่เหล็กไฟฟ้าเข้าไปในวัสดุนั้น สำหรับกรณีที่มีการแปลงพลังงานใน
สนามแม่เหล็กไฟฟ้าสลับ โพลาไรซ์จะถูกสร้างขึ้นเหมือนกันตามรูปที่ 2.46 แต่การหมุนของโพลจะ
ตามรอบของสนามแม่เหล็กไฟฟ้า และการหมุนนี้จะทำให้ได้ความร้อน โดยมีการเสียดทานภายใน
โมเลกุล การหมุนนี้เกิดข้ึนตามคาบเวลาของสนามแม่เหล็กไฟฟ้าสลับ และการหมุนของโพลจะมีผลใน
การสร้างความร้อน โดยเกิดจากค่าไดโพลโมเมนต์ที่สูง ซึ่งจะเป็นตัวกำหนดความเป็นไปได้ในการสร้าง
ความร้อนในไดอิเล็กตริก และวัสดุไดอิเล็กตริกสูญเสียส่วนใหญ่จะมีส่วนผสมของน้ำในตัว 

โดยปกติแล้ววัสดุไดอิเล็กตริกนี้ สามารถเก็บพลังงานไฟฟ้าได้โดยการแยกประจุบวกและ
ประจุลบ นั่นเกิดจากการให้พลังงานสนามแม่เหล็กไฟฟ้าเข้าสู่วัสดุไดอิเล็กตริก ทำให้เกิดการแยก
ประจุภายในวัสดุนั้น ๆ โดยวัสดุไดอิเล็กตริกจะต้านต่อแรงยึดเหนี่ยวของอะตอมหรือโมเลกุลที่มีอยู่
ภายใน การแยกประจุนี้จะข้ึนอยู่กับลักษณะของวัสดุไดอิเล็กตริก และความถ่ีของสนามแม่เหล็กไฟฟ้า
ที่ป้อนให้กับวัสดุไดอิเล็กตริกนั้น ๆ 

 

 
 

รูปที่ 2.46 ปฏิสัมพันธ์ระหว่างประจุบวกและประจุลบในอะตอม 
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วัสดุไดอิเล็กตริกเป็นชนิดของวัสดุที่สามารถสร้างความร้อนเมื่อมีการป้อนคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า
เข้าไปในนั้น ความสามารถในการสร้างความร้อนเกิดจากการโพลาไรซ์ของประจุภายในไดอิเล็กตริกที่
ถูกสร้างขึ้นโดยสนามแม่เหล็กไฟฟ้าที่ถูกป้อนเข้าไปในนั้น ในกรณีที่สนามแม่เหล็กไฟฟ้ามีพลังงานที่
สลับตามเวลา โพลาไรซ์จะเกิดขึ ้นเช่นเดียวกัน แต่การหมุนของโพลจะเกิดตามคาบเวลาของ
สนามแม่เหล็กไฟฟ้า การหมุนของโพลนี้ทำให้เกิดเป็นความร้อนอยู่ภายในไดอิเล็กตริก โดยมีสาเหตุมา
จากความเสียดทานภายในของโมเลกุล วัสดุไดอิเล็กตริกที่มีค่าไดโพลโมเมนต์สูงเป็นตั วกำหนด
ประสิทธิภาพในการทำให้เกิดความร้อนในไดอิเล็กตริก ในขณะที่วัสดุไดอิเล็กตริกที่สูญเสียส่วนใหญ่
มักจะมีน้ำเป็นส่วนประกอบสำคัญ 
 

 
 

รูปที่ 2.47 รูปแบบการให้ความร้อนแบบไดอิเล็กตริกด้วยความถ่ีสูง 
 

รูปแบบการให้ความร้อนแบบไดอิเล็กตริกด้วยความถี่วิทยุ ที่ใช้หลักการของตัวเก็บประจุ
สำหรับการให้ความร้อนแบบไดอิเล็กตริก ดังรูปที่ 2.47  เป็นการออกแบบเป็นตัวเก็บประจุแบบแผ่น
เพลต ซึ่งจะแสดงค่าความจุตามสมการที่ 2.13 
 

 0 r A
C

d

  
=  (2.13) 

 

เมื่อ C  คือ ค่าความจุของตัวเก็บประจุ ( )F  

 A  คือ พ้ืนที่ผิวของเพลตด้านที่ติดกับโหลดไดอิเล็กตริก ( )2m  

  d  คือ ระยะห่างระหว่างเพลต ( )m  

 0  คือ สภาพความยอมของสุญญากาศ ( )128.854 10 /F m−  
 r   คือ ปัจจัยการสูญเสียของไดอิเล็กตริกสัมพัทธ์ 
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การเพิ่มอุณหภูมิของวัสดุโดยใช้ความถี่วิทยุเป็นวิธีที่นำเสนอไว้ในงานวิจัย โดยมีการใช้คลื่น
แม่เหล็กไฟฟ้าเพื่อเปลี่ยนแปลงพลังงานเหล่านี้ให้กลายเป็นความร้อน การทำนี้ขึ้นอยู่กับความยอม
ของวัสดุที่ใช้, ความถี่ของคลื่นวิทยุ, และความเข้มของสนามไฟฟ้าที่ใช้ )Orfeuil, 1987) สามารถใช้
สมการที่ถูกกำหนดไว้ในงานวิจัยดังกล่าวเพ่ือคำนวณหาอุณหภูมิที่เปลี่ยนไปได้ดังสมการที่ 2.14 
 

 
2

02

p

ftE
T

C

 




 =  (2.14) 

 
เมื่อ T  คือ อุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลง ( )C  
  t  คือ ระยะเวลาที่อุณหภูมิเพ่ิมข้ึน ( )s  
 f  คือ ความถ ี ( )Hz  
 0  คือ สภาพความยอมของสุญญากาศ 12(8.854 10 / )F m−  
    คือ ปัจจัยการสูญเสียของไดอิเล็กตริก 
 E  คือ ความเข้มสนามไฟฟ้า ( / )V m  
   คือ ความหนาแน่นของวัสดุ 3( / )kg m  
 

pC  คือ ความร้อนจำเพาะ ( / . )J kg C  
 

ระดับความลึกผิว ความสำคัญของความถี่ของคลื่นวิทยุในการทะลุทะลวงเข้าสู่วัสดุ เกิดจาก
การลดลงของพลังงานขณะที่คลื่นวิทยุป้อนเข้าไปในพื้นผิวของวัสดุที่เป็นไดอิเล็กตริก โดยคลื่นวิทยุมี
ความยาวคลื่นมากกว่าคลื่นความถี่ไมโครเวฟ และมีความถี่ต่ำกว่า ดังนั้น ความถี่ของคลื่นวิทยุเป็น
ปัจจัยสำคัญในการเลือกวัสดุที่จะนำมาใช้งาน การคำนวณค่าการทะลุทะลวงของคลื่นสามารถใช้
สมการที่ 2.15 ในการวัด โดยการตรวจสอบค่าความถี่ของคลื่นวิทยุที่ต้องการใช้ และพิจารณาค่าที่
เหมาะสมกับวัสดุที่จะนำมาใช้งานได้ 
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 )2.15) 

 
โดยที่ 

pd   คือ ความลึกของการทะลุทุลวง 
 C    คือ ความเร็วแสงในอากาศว่าง 8(3 10 / )m s  
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การศึกษาคุณสมบัติของดินปนเปื้อนตะกั่ว เพ่ือนำมาใช้ในการออกแบบเครื่องและเก็บผลการ
ทดลองต่อไป โดยวิจัยนี้ใช้หลักการส่งผ่านสนามแม่เหล็กไฟฟ้าไปยังดินปนเปื้อนตะกั่ว เพ่ือให้เกิดการ
สั่นในดินปนเปื้อนตะกั่ว ซึ่งทำให้ตะกั่วปนที่เปื้อนในดินนั้นถูกผลักขึ้นไปติดเพลทในที่สุด โดยดิน
ปนเปื้อนตะกั่วเป็นวัสดุไดอิเล็กตริกที่มีค่าการสูญเสียต่างกันระหว่างอุณหภูมิและความถี่ การศึกษา
คุณสมบัติของวัสดุนี้จะช่วยให้เราเข้าใจลักษณะของวัสดุและสามารถนำมาใช้ในการออกแบบเครื่อง
และการทดลองต่อไปได้โดยมีประโยชน์อย่างมากในการวิจัยและพัฒนาเทคโนโลยีต่าง ๆ ในอนาคต 

2.3.5  หลักการพื้นฐานของการกระจายความร้อนด้วยคลื่นสนามไฟฟ้า 

   1) หลักการกระจายคลื่นสนามไฟฟ้า  
  หลักการของตัวปล่อยคลื่น ได้มีความสำคัญในขั้นตอนกระบวนการ ซึ่งเป็นส่วนที่

มีบทบาทในการกระจายพลังงานสนามไฟฟ้าเข้าสู่วัสดุไดอิเล็กตริก เพื่อให้มีความเหมาะสมของการ
กระจายคลื่นนั้น การวิเคราะห์ขนาดและปริมาณที่เหมาะสมเป็นสิ่งสำคัญในกระบวนการนี้ การวิจัยใน
หลาย ๆ งานที่ผ่านมาได้พัฒนาตัวปล่อยคลื่นแบบแผ่นเพลต ซึ่งเป็นที่ยอมรับในการให้ความร้อนที่
เหมาะสมที่สุด นั่นเพราะมีการกระจายสนามไฟฟ้าระหว่างแผ่นเพลตมากที่สุด โดยใช้วัสดุตัวกลางที่มี
การสูญเสีย ซ่ึงลักษณะของตัวปล่อยคลื่นแบบแผ่นเพลตได้แสดงในรูปที่ 2.48 
 

 
 

รูปที่ 2.48 รูปแบบตัวปล่อยคลื่นสนามไฟฟ้าแบบแผ่นเพลต 
 

จากรูปที่ 2.48 เป็นลักษณะตัวปล่อยคลื่นสนามไฟฟ้าแบบแผ่นเพลต ซึ่งสามารถออกแบบได้
จากสมการที่ 2.16 

 
0k A

C
d


=   (2.16) 

 
โดยที่ k  คือ ค่าคงท่ีของไดอิเล็กตริก  

 A  คือ พ้ืนที่หน้าตัดของแผ่นเพลต 2( )m  
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   คือ 128.857 10 /F m−  
 d  คือ ระยะห่างระหว่างเพลต ( )m  

 

ลักษณะของการกระจายคลื่นสนามไฟฟ้า จะมีการกระจายตัวจากการมีแรงดันขั้วบวกไปยัง
ขั้วลบของแผ่นเพลต โดยค่าความเข้มของสนามไฟฟ้าที่เกิดขึ้นระหว่างแผ่นเพลตสามารถคำนวณได้
โดยใช้สมการที่ 2.17 

 
v

E
d




= =   (2.17) 

 
โดยที่   คือ ค่าคงที่ของไดอิเล็กตริก  

 V  คือ แรงดันที่ตกคร่อมระหว่างแผ่นเพลต ( )Voltage  
 d  คือ ระยะห่างระหว่างเพลต ( )m  
   คือ ค่าความนำของวัสดุไดอิเล็กตริก 
 

โดยตัวแปรหลักที่ใช้ในการประเมินความเข้มของสนามไฟฟ้าที่เกิดขึ้นประกอบด้วย แรงดันที่
ตกคร่อมระหว่างแผ่นเพลต ( )V  และระยะห่างของสองแผ่นเพลต ( )d  เป็นตัวที ่สำคัญในการ
วิเคราะห์นี้ ดังนั้นการตรวจสอบแรงดันที่ตกคร่อมระหว่างสองแผ่นเพลตเป็นส่วนสำคัญในการ
ประเมินความเข้มของสนามไฟฟ้า และทำให้สามารถทำการวิเคราะห์การส่งความร้อนไปที่ตัววัสดุได้
อย่างมีประสิทธิภาพต่อไป 

2.3.6 คุณลักษณะของตัวเหนี่ยวนำ 
การออกแบบขดลวดเหนี่ยวนำ โดยไม่ให้เกิดการหักล้างของสนามแม่เหล็กและ

สามารถเพิ่มความหนาแน่นของเส้นแรงแม่เหล็กในพื้นที ่ที ่ต้องการได้ มีวิธีการออกแบบขดลวด
เหนี่ยวนำที่หลากหลาย โดยแบ่งเป็น 3 ประเภทหลัก ได้แก่ helical solenoid, pancake coil และ 
internal coil โดยทั่วไปใช้ลวดแดงในฐานะตัวนำไฟฟ้า เรียกว่า "copper wire" และมีลักษณะ
ตัวอย่างขดลวดที่แตกต่างกัน เช่น กลม, สี่เหลี่ยมผืนผ้า, จัดรูป, แพนเค้ก, เกลียวเฮลิคอล และ สปริง
ภายใน การเลือกใช้ขดลวดเหนี่ยวนำต้องพิจารณาสภาวะของงานและรูปร่างวัสดุที่เหมาะสม เพื่อลด
การสูญเสียพลังงานและเพ่ิมประสิทธิภาพในระบบ ความสำคัญของการคำนึงถึงคุณสมบัติต่าง ๆ ของ
ขดลวดเหนี่ยวนำในการออกแบบมีปัจจัยสำคัญที่ต้องพิจารณา ได้แก่ จำนวนเส้นแรงแม่เหล็ก , ความ
เข้มของสนามแม่เหล็กโดยรวม, และการคำนวณค่าความเหนี่ยวนำของขดลวดเหนี่ยวนำ การคำนวณ
และพิจารณาปัจจัยเหล่านี้ช่วยให้ผู้ออกแบบสามารถเลือกใช้วัสดุและการออกแบบที่เหมาะสมกับการ
ใช้งานและเงื่อนไขที่แตกต่างกันได้อย่างถูกต้องและมีประสิทธิภาพสูงสุด โดยถูกกำหนดโดย 3 ปัจจัย
ดังนี้ 
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1) จำนวนรอบของขดลวดมีผลกระทบต่อค่าความเป็นผู ้นำของวัสดุที ่ผลิตจาก
ขดลวดได้ การเพิ่มจำนวนรอบของขดลวดจะทำให้เกิดสนามแม่เหล็กที่มีขนาดมากขึ้นเนื่องจาก
กระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านขดลวดมีปริมาณมากขึ้นเช่นกัน นอกจากนี้ เมื ่อมีจำนวนรอบของขดลวด
เพ่ิมข้ึน จะส่งผลให้เกิดแรงดันไฟฟ้าในตัวเนื่องนำ ซึ่งเกิดจากการตัดขดลวดที่ประสานกับเส้นแม่เหล็ก 
ซึ่งทำให้ค่าความเป็นผู้นำเพิ่มขึ้นตามไปด้วย ดังนั้น ค่าความเป็นผู้นำของวัสดุนั้นจะเป็นสัดส่วนตรงกับ
จำนวนรอบของขดลวดที่มีในวัสดุนั้น ๆ 

2) จำนวนรอบของขดลวดมีผลต่อค่าความเหนี่ยวนำของวัสดุที่ทำจากขดลวด เมื่อมี
จำนวนรอบของขดลวดมากขึ้น สนามแม่เหล็กที่เกิดจากกระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านขดลวดจะเกิดมากข้ึน
เช่นกัน ซึ่งทำให้เกิดแรงดันไฟฟ้าขึ้นในตัวเหนี่ยวนำ โดยเส้นแรงแม่เหล็กจะตัดกับขดลวดและส่งผลให้
ค่าความเหนี่ยวนำเพิ่มขึ้นตามไปด้วย ดังนั้น ค่าความเหนี่ยวนำของวัสดุนั้นจะเป็นสัดส่วนโดยตรงกับ
จำนวนรอบของขดลวดที่มีอยู่ในวัสดุนั้น ๆ 

3) การขยายหรือหดขนาดของลวดจะมีผลต่อสนามแม่เหล็กที่เกิดขึ้น การขยาย
ขนาดของลวดโดยการขดลวด 4 รอบจะทำให้ลวดที ่ถูกพันกันมากขึ ้น ซึ ่งจะเพิ ่มปริมาณของ
สนามแม่เหล็ก และทำให้ค่าความเหนี่ยวนำเพิ่มขึ้นด้วย ในทางกลับกัน การขดลวด 4 รอบที่แต่ละ
รอบมีการหดขนาดจะทำให้ปริมาณลดลง และสนามแม่เหล็กที่เกิดขึ้นจะไม่มีการเสริมกัน ซึ่งทำให้ค่า
ความเหนี่ยวนำลดลงตามไปด้วย ดังนั้น ค่าความเหนี่ยวนำมีความสัดส่วนกับการเปลี่ยนแปลงขนาด
ของลวด 

 

 
2AN

L
l


=  (2.18) 

 
เมื่อ L  คือ ความเหนี่ยวนำ มีหน่วยเป็น เฮนรี่ 

  คือ ความซึมซาบได ้
N  คือ จำนวนรอบของขดลวด 
A  คือ พื้นที่หน้าตัด มีหน่วยเป็นตารางเมตร 

  l   คือ ความยาวของวัสดุที่นำมาทำแกน มีหน่วยเป็น เมตร 
 

2.4  สรุป 
การออกแบบการฟ้ืนฟูดินที่ปนเปื้อนสารตะกั่วมีขั้นตอนและหลายด้านที่ต้องพิจารณาเพ่ือให้

ได้ผลลัพธ์ที่เหมาะสม โดยเราเน้นการใช้คลื่นความถี่สูงเพื ่อบำบัดดินในช่วงความถี ่ที ่เหมาะสม 
การศึกษาหลักการให้ความร้อนแบบ RF เป็นส่วนสำคัญของกระบวนการนี้ โดยเราได้ศึกษาหลักการ
แผ่กระจายคลื่นวิทยุเข้าสู่วัสดุเพื่อผลิตพลังงานความร้อนและนำไปใช้ในการฟื้นฟูดินที่ปนเปื้อน 
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นอกจากนี้ เราได้ศึกษาคุณสมบัติของวัสดุไดอิเล็กตริกและระบบการใช้งานคลื่นความถี่ เพื่อทราบถึง
กระบวนการในการให้ความร้อนส่งผ่านไปยังไดอิเล็กตริกในกระบวนการออกแบบการทดลอง เราใช้
สมการที่เหมาะสมสำหรับการให้ความร้อนแบบไดอิเล็กตริกด้วยความถี่วิทยุ ซึ่งมีวัตถุประสงค์ในการ
วัดค่าคุณสมบัติไดอิเล็กตริกและการฟื้นฟูดินที่ปนเปื้อน การทดลองนี้เป็นส่วนหนึ่งของการศึกษา
หลายปัจจัยที่ส่งผลต่อการออกแบบกระบวนการทำให้ได้ผลลัพธ์ที่เชื่อถือได้ เพื่อเสริมความเข้าใจ
เกี่ยวกับกระบวนการนี้ ทางเรายังได้ศึกษาหลักการพื้นฐานของการแพร่กระจายความร้อนผ่านการใช้
คลื่นไฟฟ้า เพื่อนำไปประยุกต์ใช้ในการออกแบบการฟื้นฟูดินที่ปนเปื้อนอย่างเหมาะสม และได้เข้าใจ
เกี่ยวกับหลักการพื้นฐานนี้จะช่วยให้กระบวนการออกแบบดีที่สุดและเหมาะสมกับสภาพแวดล้อมและ
เนื้อดินที่ต้องการฟื้นฟู 

 



 
 

บทท่ี 3 
การวางแผนรูปแบบการทดสอบ  

 

3.1 กล่าวนำ 
ในส่วนของบทนี้ ได้กล่าวถึงรูปแบบการทดสอบ โดยขั้นตอนแรกเป็นการศึกษาและออกแบบ

ความเข้มสนามไฟฟ้าความถี่สูงด้วยสมการการคำนวณ เมื่อค่าความเข้มสนามไฟฟ้ามาแล้วจึงได้ทำ
การวางรูปแบบการทดลองตัวโดยใช้ระบบการให้ความร้อนแบบ RF หลังจากการทดสอบตัวอย่างดิน
เสร็จสิ้น เราได้นำดินทั้งหมดไปวัดค่าไดอิเล็กตริก สำหรับวิเคราะห์ผลหาการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้น
ระหว่างตัวอย่างดินก่อน และหลังการให้ความร้อนด้วยคลื่นยความถี่วิทยุ โดยเครื่องมือและอุปกรณ์ที่
ใช้ในการทดสอบต้องอยู่ในสภาพแวดล้อมเดียวกันเพื่อให้ผลลัพธ์ที่ถูกต้องและเปรียบเทียบได้ เช่น 
หัววัดโคแอกเซียลแบบปลายเปิด, เครื่องวิเคราะห์เครือข่าย Agilent Technologies (E5071C), และ
ห้องปฏิบัติการที่มีคอมพิวเตอร์ที่ใช้ซอฟต์แวร์เสริมสำหรับการวิเคราะห์ การวิเคราะห์สนามไฟฟ้า
ความถี่สูงที่แผ่กระจายเข้าไปในโหลดที่เป็นดิน จะใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์สำเร็จรูป เพื่อวิเคราะห์
แนวโน้มการครอบคลุมของคลื่นสนามไฟฟ้า และนำผลลัพธ์ที่ได้มาใช้ในการเปรียบเทียบอย่างชัดเจน 
ผลลัพธ์จากการทดสอบถูกบันทึกไว้ในระหว่างกระบวนการจากระบบการให้ความเข้มสนามไฟฟ้า
ความถี่สูง ทำให้ได้ข้อมูลที่มีประโยชน์สำหรับการวิเคราะห์และทำความเข้าใจในพฤติกรรมของดินใน
สภาพสนามไฟฟ้าที่มีความถี่สูง 

 

3.2 รูปแบบการทดลองสำหรับระบบการให้ความร้อนด้วยคลื่นความถี่วิทยุ 
จากการทำวิจัยนี้ เราได้ใช้ระบบการให้ความร้อนแบบด้วยคลื่นความถี่วิทยุหรือที่นิยมเรียก

กันว่า RF และทำงานที่ความถี่ 40.68 เมกะเฮิรตซ์ ซึ ่งช่วงความถี่ที ่ใช้สําหรับการทําความร้อนใน
อุตสาหกรรมอยู่ระหว่าง 10 ถึง 50 เมกะเฮิรตซ์ )Xueyan Tang., et al. 2005) นอกจากนี้ความถี่ที่
ได้รับอนุญาตสําหรับการใช้งานทางการแพทย์วิทยาศาสตร์และอุตสาหกรรม คือ 13.56, 27.12 และ 
40.68 เมกะเฮิรตซ์ ตามลําดับ )Francesco Marra., et al. 2009) และระบบนี้ประกอบด้วยแผ่น
อิเล็กโทรดทั้งหมดสองแผ่น โดยทั้งสองแผ่นมีขนาดเท่ากันที่ 520 มม. x 520 มม. แผ่นด้านบนถูก
ออกแบบให้เป็นขั้วแคโทด และแผ่นด้านล่างเป็นขั้วแอโนด ในขณะที่แผ่นด้านล่างถูกทำให้คงที่และไม่
สามารถขยับได้ การออกแบบแผ่นด้านบนได้ถูกปรับเปลี่ยนเพื่อให้สามารถปรับระดับความเข้มของ
สนามไฟฟ้าได้ ซึ่งมีระดับความเข้มของสนามไฟฟ้าที่สามารถปรับได้ ดั งนี้ 112.5 กิโลโวลต์ต่อเมตร, 
150 กิโลโวลต์ต่อเมตร, 225 กิโลโวลต์ต่อเมตร และ 450 กิโลโวลต์ต่อเมตร เพื่อให้ได้อัตราการให้
ความร้อนท่ีมีประสิทธิภาพสูงสุด นอกจากนี้ การวิจัยยังพิจารณาการกระจายอุณหภูมิในระบบโดย
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มีการแสดงผลในรูปที่ 3.1 ซ่ึงบ่งชี้ถึงการกระจายอุณหภูมิที่สม่ำเสมอภายในระบบ เพ่ือให้ได้ผลลัพธ์ที่
ดีที่สุดในการให้ความร้อนที่มีประสิทธิภาพสูงที่สุด 
 

 
(ก) 
 

 
(ข) 
 

รูปที่ 3.1 รูปแบบการให้ความร้อนด้วยคลื่นความถี่วิทยุ )ก) การให้ความร้อนด้วยคลื่นความถี่วิทยุแก่ 
            ตัวอย่างดินปนเปื้อนสารตะกั่วที่ระยะต่าง ๆ )ข) ตัวอย่างการให้ความร้อนด้วยคลื่นความถี่ 
            สูง    
 

3.2.1 การวิเคราะห์ผลของวัสดุที่มีผลต่อการแพร่ระจายคลื่นสนามไฟฟ้า 
ตัวอย่างดินที่ใช้ในการทดสอบเป็นดินชนิดดินนา ถูกทำให้แห้งด้วยการนำไปตาก

แดด เป็นเวลา 24 ชั่วโมง หลังจากท่ีดินแห้งแล้ว จึงนำไปปั่นให้ละเอียดและทำการกรองผ่านตะแกรง
เพื่อกรองดินที่มีอนุภาคขนาดใหญ่ออก ทำให้ได้ดินที่มีขนาดอนุภาคตั้งแต่ 0.10 มิลลิเมตร ถึง 0.25 
มิลลิเมตร ซึ่งเป็นดินขนาดที่ต้องการ จากนั้นนำไปใช้ในการทดลองในขั้นตอนต่อไป ดินที่ผ่านการแปร
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รูปเสร็จแล้วจะถูกปนเปื้อนเทียมด้วยตะกั่ว ) II) อะซีเตต ไตรไฮเดรต ซึ่งเป็นสารตัวแทนที่ใช้ในการ
ทดลองในครั้งนี้ โดยสารตะกั่ว )II) อะซีเตต ไตรไฮเดรต จะถูกแบ่งออกเป็น 3 ปริมาณ ได้แก่ 200 , 
600 และ 1,000 มิลลิกรัม/ลิตร สำหรับการปนเปื้อนเทียม ตัวอย่างดินที่ผ่านกระบวนการแล้วทั้งหมด
จะถูกเก็บไว้ในจานแก้ว )เส้นผ่านศูนย์กลาง 9.3 เซนติเมตร x 1.5 เซนติเมตร) พร้อมตัวอย่างดิน 100 
กรัม ดินทั้งหมดจะถูกแบ่งเป็น 2 กลุ่ม ดังนี้ ดินปกติ , ดินผสมปนเปื้อนตะกั่ว 200, 600 และ 1,000 
มิลลิกรัมต่อลิตร ซึ่งกลุ่มที่ 1 นี้จะใช้สำหรับนำไปวัดค่าไดอิเล็กตริกเท่านั้น และกลุ่มที่ 2 ใช้สำหรับ
นำไปทดสอบ RF ก่อนจะนำไปวัดไดอิเล็กตริกในขั้นตอนถัดไป ทั้งนี้เพื่อทำการเปรียบเทียบค่าคงที่
ไดอิเล็กตริกของทั้ง 2 รูปแบบดังกล่าว และการเตรียมวัสดุได้แสดงไว้ในตารางที่ 1 
 
ตารางท่ี 3.1 คุณสมบัติของการเตรียมตัวอย่างดิน 

รายการ ค่า 

ดิน  100 กรัม 
ขนาดอนุภาคของเม็ดดิน  0.10 – 0.25 mm 

ความพรุน 0.69 
ปริมาตรของขวดใส่ดิน 100 ลูกบาศก์เซนติเมตร 

ความหนาแน่น  0.85 กรัม/ลูกบาศก์เซนติเมตร 
ปริมาณสารตะกั่ว  200, 600, 1000 มิลลิกรัมต่อลิตร 

 
3.2.2 การวิเคราะห์ค่าคุณสมบัติของโหลดไดอิเล็กตริก 

เครื่องมือและอุปกรณ์ที่ใช้สำหรับการวัดค่าคุณสมบัติไดอิเล็กตริกจะต้องอยู ่ใน
สภาพแวดล้อมเดียวกัน ประกอบด้วย หัววัดโคแอกเซียลแบบปลายเปิด เครื่องวิเคราะห์เครือข่าย 
Agilent Technologies (E5071C) คอมพิวเตอร์ที่มีซอฟต์แวร์เสริมในห้องปฏิบัติการ เพื่อใช้ในการ
วิเคราะห์  ซึ่งจะใช้ค่าไดอิเล็กตริกของตัวอย่างดินที่ไม่มีการปนเปื้อน )Control Normal) และดินที่
ปนเปื้อนที่ความเข้มข้นสารตะกั่วต่าง ๆ ที่ไม่ผ่านความร้อนแบบ RF ใช้กำหนดเป็นพารามิเตอร์ 
ไดอิเล็กตริกพื ้นฐานเพื ่อเปรียบเทียบกับพารามิเตอร์ไดอิเล็กตริกดินปนเปื ้อน โดยกำหนดช่วง  
ความถี่กว้างตั้งแต่ 20 เมกะเฮิรตซ์ ถึง 10 กิกะเฮิร์ตซ์ และใช้หัววัดไดอิเล็กตริกเป็นแบบ High 
Temperature สำหรับการเก็บข้อมูลและการคำนวณคุณสมบัติไดอิเล็กตริกตามที ่แนะนำใน 
)Shunda Lin., et al. 2020) การวัดคุณสมบัติไดอิเล็กตริกเกี่ยวข้องกับการหาทั้งค่าคงที่ไดอิเล็กตริก 
และปัจจัยการสูญเสียไดอิเล็กตริก ดังที่อธิบายไว้ในสมการต่อไปนี้ 
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' "j  = −                                                           (3.1) 
 

โดยที่ '   คือ ค่าคงที่ไดอิเล็กตริก และ "  คือค่าปัจจัยในการสูญเสียไดอิเล็กตริก 
 

กระบวนการในการปรับเทียบเครื่องวิเคราะห์โครงข่าย ประกอบไปด้วย อากาศ, การช็อต
ด้วยโพรบ และน้ำปราศจากไอออน ซึ ่งการปรับเทียบ และการวัดในครั ้งนี ้ได้ถูกดำเนินขึ ้นใน
ห้องปฏิบัติการที่มีระดับอุณหภูมิที่ 25 องศาเซลเซียส ก่อนเริ่มทำการวัดนั้นจะต้องทำการตั้งค่าระบบ
ก่อนทุกครั้ง โดยกำหนดช่วงการวัดที่ 20 เมกะเฮิรตซ์ ถึง 10 กิกะเฮิร์ตซ์ โดยใช้ VNA กำหนดค่าด้วย
จุดสุ่มตัวอย่างท้ังหมด 1,001 จุด 

 

 
 

รูปที่ 3.2 การวัดค่าตัวอย่างของวัสดุที่ใช้ในการทดลอง 

3.3 รูปแบบการทดสอบตัวอย่างดินปนเปื้อนด้วยคลื่นสนามไฟฟ้า 
จากการออกแบบและวิเคราะห์การใช้คลื่นสนามไฟฟ้าที่มีความเข้มของสนามไฟฟ้าความถี่สูง 

ในการกำจัดสารตะกั่วปนเปื้อนในดิน หลังจากได้รับข้อมูลจากการทดสอบองค์ประกอบต่าง ๆ สำหรับ
ระบบนี้ เราได้นำเสนอแผนการทดสอบผลกระทบของความเข้มสนามไฟฟ้าความถี่สูงต่อการกำจัดสาร
ปนเปื้อนตะกั่วในดิน การศึกษาและการออกแบบนี้ จะนำไปใช้ในระบบจริง เราได้กำหนดค่าของกำลัง
อินพุตที่ตำแหน่งที่กำหนดโดยใช้แรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตที่ 9 กิโลโวลต์ และกำหนดค่าของความเข้ม
สนามไฟฟ้าที่เกิดขึ้นในระหว่างแผ่นเพลททั้ง 2 แผ่น ที่มีระดับ 4 ระดับคือ 450, 225, 150, และ 
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112.5 กิโลโวลต์ต่อเมตร ตามลำดับการศึกษานี้ถูกแบ่งออกเป็น 2 ส่วนหลัก คือการวางแผนการทดสอบ
ดินที ่ไม่ได้รับความเข้มสนามไฟฟ้าความถี ่ส ูง และการวางแผนการทดสอบดินที ่มีสารตะกั ่วผ ่าน
กระบวนการความเข้มสนามไฟฟ้าความถี่สูง การศึกษาและการวางแผนเหล่านี้เป็นส่วนสำคัญในการ
ค้นหาวิธีการปรับปรุงและใช้งานในระบบจริงของเทคโนโลยีนี้ในอนาคต 

 

 
 

รูปที่ 3.3 เครื่องกำเนิดความร้อนความถี่สูงที่สามารถปรับความเข้มสนามไฟฟ้าได้ 
 

3.3.1 การออกแบบการทดสอบระบบตัวปล่อยความเข้มสนามไฟฟ้าความถี่สูง 
การออกแบบโครงสร้างของระบบตัวปล่อยความเข้มสนามไฟฟ้าความถ่ีสูงที่สามารถ

ปรับความเข้มสนามไฟฟ้าได้ เป็นขั้นตอนที่ซับซ้อนมาก เพ่ือให้ระบบนั้นไดท้ำงานอย่างมีประสิทธิภาพ 
ในการวางรูปแบบโครงสร้าง โดยคำนึงถึงการปรับค่าความเข้มสนามไฟฟ้าได้ตลอดระยะทางของแผ่น
เพลทขนาดความกว้าง 52 และความยาว 52 เซนติเมตร ซึ่งสามารถปรับความเข้มสนามไฟฟ้าได้ใน
ทุกตำแหน่งของแผ่น ซึ่งในการทดสอบระบบได้ทำการวางแผนการทดสอบโดยการเตรียมโหลดใน
ระบบจริงและปรับความเข้มสนามไฟฟ้าระหว่างแผ่นเพลท ซึ ่งมีการกำหนดระดับความเข้ม
สนามไฟฟ้าทั้งหมด 4 ระดับ คือ 2 ซม. )450 kV/m), 4 ซม. )250 kV/m), 6 ซม. )150 kV/m), และ 
8 ซม. )112.5 kV/m) และการวางแผนทดสอบได้มีการกำหนดระยะของขั้วอิเล็กโทรดแต่ละระดับ
ตามสมการ 2.10 ในบทที่ 2 ทั้งนี้ การทดสอบจะดำเนินการที่ห้องปฏิบัติการสาขาวิชาวิศวกรรม
อิเล็กทรอนิกส์ F03203 อาคารเครื่องมือ 3 )F3) มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี นำผลลัพธ์ที่ได้มา
ทดสอบใช้ในการพัฒนาระบบตัวปล่อยความเข้มสนามไฟฟ้าความถี่สูงอย่างมีประสิทธิภาพ
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)ก) 
 

 
(ข) 
 

รูปที่ 3.4 การวัดสัญญาณความถี่ที่เกิดจากระบบโดยการใช้วิธีการเหนี่ยวนำ  (ก) ชุดเครื่องมือวัด 
             สัญญาณออสซิโลสโคป )ข) ตัวอย่างสัญญาณที่ได้จากวัดเมื่อทำการทดสอบ
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การทดสอบระบบตัวปล่อยความเข้มสนามไฟฟ้าความถี่สูงมีวัตถุประสงค์ ในการวิเคราะห์
ประสิทธิภาพของระบบ ในการให้ความเข้มสนามไฟฟ้าความถี่สูงแก่โหลดที่ต่างกัน กระบวนการ
ทดสอบนี้นำเสนอการใช้กำลังงานเพื่อสร้างสัญญาณความถี่ที ่แตกต่างกันจากระบบที่มีความเข้ม
สนามไฟฟ้าต่าง ๆ ก่อนที่จะนำข้อมูลไปที่เครื่องมือออสซิลโลสโคปเพื่อการวัดผล เนื่องจากระบบมี
แรงดันไฟฟ้ากำลังสูงและไม่สามารถทดสอบโดยการวัดได้โดยตรง วิธีการทดสอบถูกออกแบบใน
ลักษณะของการเหนี่ยวนำ )Induced) โดยสัญญาณจะถูกนำออกจากระบบผ่านขดลวดเหนี่ยวนำก่อน
จะนำเข้าเครื่องมือออสซิลโลสโคป Siglent SDS1072CML+ 70MHz เพื่อทำการวัดสัญญาณระบบที่
มีความเข้มสนามไฟฟ้าที่แตกต่างกัน กระบวนการนี้ช่วยให้เราสามารถทำความเข้าใจและวิเคราะห์
ผลลัพธ์ของสัญญาณที่เกิดขึ้นในระบบที่มีความแตกต่างกันของความเข้มสนามไฟฟ้า โดยไม่ต้องทำ
การวัดโดยตรงที่แรงดันไฟฟ้ากำลังสูงที ่ไม่สามารถทำได้โดยตรงโดยใช้ออสซิลโลสโคป Siglent 
SDS1072CML+ 70MHz ซึ่งเป็นเครื่องมือที่มีความแม่นยำ และสามารถเชื่อถือได้ในการวัดสัญญาณ
ความถี่สูง 
 

 
 

รูปที่ 3.5 กล้องถ่ายภาพความร้อนอินฟราเรด 
 

3.3.2 การเตรียมตัวอย่างดินปนเปื้อนสารตะกั่วสำหรับการทดสอบ 
ตัวอย่างดินถูกสุ่มมาจากดินชนิดดินนา และถูกนำไปตากแดดเป็นเวลา 24 ชั่วโมง 

เป็นขั้นตอนที่สำคัญ เพื่อให้ดินมีความแห้งที่เหมาะสมสำหรับการทดลอง หลังจากที่ดินแห้งแล้ว จะ
ถูกปั่นให้ละเอียดและทำการกรองผ่านตะแกรงเพื่อกำจัดอนุภาคขนาดใหญ่ ทำให้ได้ดินที่มีขนาด
อนุภาคตั้งแต่ 0.10 มิลลิเมตร ถึง 0.25 มิลลิเมตร ซึ่งเป็นขนาดที่เหมาะสมสำหรับการทดลองทางดิน 
ซ่ึงดินที่ได้จากกระบวนการทำให้แห้งและกรองดินจะถูกนำไปใช้ในการทดลองต่อไป โดยการนำตะกั่ว 
)II) อะซีเตต ไตรไฮเดรตมาปนเปื้อนเทียมกับดิน โดยการแบ่งตะกั่ว  )II) อะซีเตต ไตรไฮเดรตเป็น 3 
ระดับ คือ 200, 600 และ 1,000 มิลลิกรัมต่อลิตร เพื่อศึกษาผลกระทบของการปนเปื้อนตะกั่วต่อ
คุณสมบัติทางไฟฟ้าของดิน ตัวอย่างดินที่ได้จากกระบวนการทดลองจะถูกแบ่งเป็น 2 กลุ่ม คือ ดิน
ปกติ และดินที่ปนเปื้อนตะกั่ว ทั้งนี้เพื่อทำการเปรียบเทียบค่าคงที่ไดอิเล็กตริกของทั้ง 2 รูปแบบ   
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การกระจายตะก่ัวลงในดินถูกดำเนินการโดยใช้หลอดฉีดยาเป็นตัวกลาง และจะกระจายตะก่ัวในดินใน
ระดับความเข้มข้นต่าง ๆ โดยจะทำให้สารตะกั่วกระจายลงในดินทั่วถึงและมีการดูดซับได้อย่างทั่วถึง
ในส่วนบนของดิน ทำให้ได้ดินที่มีการปนเปื้อนตะกั่วตามที่ต้องการการปรับความเข้มข้นของสารตะกั่ว
ในดินได้ถูกทำในระดับที่แตกต่างกัน ด้วยความเข้มข้นของสารตะกั่วที่แบ่งออกเป็น 3 ระดับ คือ 200, 
600 และ 1,000 มิลลิกรัมต่อลิตร ซึ่งมีน้ำหนักของดินในแต่ละจานเท่ากับ 100 กรัม และปริมาณสาร
ตะกั่วที่มีอยู่ในแต่ละจานเป็น 69 เปอร์เซ็นต์ หรือเทียบเท่ากับ 69 มิลลิลิตร ขั้นตอนการกระจายสาร
ตะกั่วในดินได้ถูกดำเนินการโดยใช้หลอดฉีดยาเป็นตัวกลาง ซึ่งทำให้สารตะกั่วกระจายลงในดินอย่าง
ทั่วถึงในทุก ๆ ระดับความเข้มข้น ซึ่งช่วยให้การทดสอบทางไฟฟ้าของดินมีความถูกต้องและเหมาะสม  

  

 
(ก) ก่อนกรอง 

    

 
)ข) หลังกรอง 

 
รูปที่ 3.6 ตัวอย่างดินก่อนและหลังกรองขนาดอนุภาคความละเอียดสำหรับการทดสอบ 
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รูปที่ 3.7 ตัวอย่างดินปนเปื้อนสารตะก่ัวที่ระดับความชื้นต่ำ 
 

จากภาพที่ 3.7 ซึ่งเป็นตัวอย่างการทดสอบดินที่มีปนเปื้อน ที่ความเข้มสนามไฟฟ้าต่าง ๆ 
ได้แก่ 112.5, 150, 225 และ 450 กิโลโวลต์ต่อเมตร ตามลำดับ วัตถุประสงค์หลักของการทดสอบนี้ 
คือการศึกษาความเปลี่ยนแปลงของความเข้มสนามไฟฟ้าในดิน โดยการวัดระยะที่เกิดปฏิกิริยาของ
แผ่นเพลทต่อสารปนเปื้อนในดิน ภายในการทดสอบดินเหล่านี้จะได้รับการวิเคราะห์อย่างละเอียดเพ่ือ
ศึกษาประสิทธิภาพและพฤติกรรมของดินในสภาพที่มีการกระทำของความเข้มสนามไฟฟ้าต่าง ๆ  
ผลลัพธ์ที่ได้จะทำให้เข้าใจในความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มสนามไฟฟ้าในดินกับการเปลี่ยนแปลง
คุณสมบัติของดิน อีกทั้งสามารถใช้ข้อมูลที่ได้จากการทดสอบเพื่อช่วยในการพัฒนาวิธีการจัดการดิน
ในสภาพแวดล้อมที่มีการกระทำของความเข้มสนามไฟฟ้าต่าง ๆ อย่างมีประสิทธิภาพและยั่งยืน  
การศึกษาความเข้มสนามไฟฟ้านี้ ทำให้มีข้อมูลที่มีคุณภาพที่สามารถนำไปใช้ในการวางแผนและ
พัฒนาโครงการที่เกี่ยวข้องกับการจัดการดินในหลายมิติและสถานการณ์ที่แตกต่างกัน การเข้าใจและ
การนำไปใช้ข้อมูลจากการทดสอบดินที่มีปนเปื้อนต่าง ๆ นี้จะทำให้เกิดประโยชน์อย่างมากต่อการ
พัฒนาในปัจจุบันและอนาคต 

 

3.4 สรุป 
ในบทนี้เราได้ทำการศึกษาและวิเคราะห์อย่างละเอียดเกี่ยวกับระบบตัวปล่อยความเข้ม

สนามไฟฟ้าความถี่สูง )RF) โดยในกระบวนการนี้ เราได้มุ่งเน้นที่การออกแบบและการวิเคราะห์ของ
กระบวนการในการให้ความร้อนแบบไดอิเล็กตริกอย่างมีประสิทธิภาพที่สุด ในกระบวนการวิเคราะห์ที่
ละเอียดนี้ เราได้พิจารณาคุณสมบัติต่าง ๆ ของไดอิเล็กตริกและทำการเปรียบเทียบค่าต่างๆ เพ่ือ
เลือกใช้ความถี่ที่เหมาะสมที่สุดสำหรับระบบตัวปล่อยความเข้มสนามไฟฟ้าความถี่สูงแบบแผ่นเพลท 
การวิเคราะห์และออกแบบนี้ไม่เพียงเพื ่อให้ได้ผลลัพธ์ที ่ตอบสนองต่อการให้ความร้อนอย่างมี
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ประสิทธิภาพเท่านั ้น แต่ยังเน้นไปที ่การวางแผนและศึกษาผลกระทบที่เกิดขึ ้นจากความเข้ม
สนามไฟฟ้าความถี่สูงต่อการกำจัดสารปนเปื้อนตะกั่วในดินสำหรับการเพาะปลูกพืช  ข้อมูลที่ได้จาก
กระบวนการวิเคราะห์และออกแบบนี้จะถูกนำมาใช้ในการทดลองในบทต่อไป  เพื่อหาผลลัพธ์และ
ข้อมูลที่เป็นประโยชน์ในการพัฒนาและปรับปรุงระบบตัวปล่อยความเข้มสนามไฟฟ้าความถี่สูงต่อไป
การวิเคราะห์และออกแบบนี้ถือเป็นขั้นตอนสำคัญในการพัฒนาเทคโนโลยีที่มีประสิทธิภาพและยั่งยืน
ในการให้ความร้อนแบบไดอิเล็กตริกในระบบตัวปล่อยความเข้มสนามไฟฟ้าความถ่ีสูง 

 

 



 
 

บทท่ี 4 
ผลการทดสอบและการอภิปรายผล 

 

4.1. กล่าวนำ 
ในส่วนของบทความนี้จะเน้นการทดสอบและวัดผลกระทบของความเข้มสนามไฟฟ้าความถี่

สูงต่อการกำจัดสารปนเปื้อนตะกั่วในดิน โดยผลลัพธ์ที่ได้จะถูกนำมาวิเคราะห์เพื่อให้เกิดความเข้าใจ
เกี่ยวกับประสิทธิภาพของระบบตัวปล่อยความเข้มสนามไฟฟ้าความถี่สูงที่ออกแบบขึ้น  จากการ
วิเคราะห์ตัวอย่างในบทก่อนหน้า พบว่าค่าที่ความถี่ 40.68 เมกะเฮิรตซ์ มีค่าความแตกต่างมากที่สุด 
ดังนั้น การออกแบบระบบจริงถูกดำเนินต่อไปโดยการปรับระดับความเข้มสนามไฟฟ้าแบบแผ่นเพลท 
แผ่นเพลทมีขนาด 52 เซนติเมตร x 52 เซนติเมตร x 0.5 เซนติเมตร โดยระบบนี้มีขนาดกำลังงาน
ไฟฟ้าที่ 9 กิโลวัตต์ การทดสอบจะถูกดำเนินต่อไปเพื่อวัดผลกระทบจากความเข้มสนามไฟฟ้าความถี่
สูงต่อการกำจัดสารปนเปื้อนในดิน การทดสอบนี้ได้กล่าวถึงทฤษฎีและหลักการในบทก่อนหน้า เพ่ือ
เป็นพื้นฐานในการออกแบบระบบจริงระบบการให้ความเข้มสนามไฟฟ้าความถี่สูงนี้สามารถปรับระดับ
ความเข้มสนามไฟฟ้าได้ในแต่ละแผ่นเพลท ซึ ่งทำให้สามารถทดสอบผลกระทบของความเข้ม
สนามไฟฟ้าความถี่สูงที่เกิดขึ้นระหว่างแผ่นเพลทกับดินที่ปนเปื้อนสารตะกั่วได้ การศึกษาผลกระทบ
ความเข้มสนามไฟฟ้าความถี่สูงจะถูกดำเนินต่อไปโดยการวัดทดสอบความร้อนที่เกิดขึ้นระหว่างแผ่น
เพลทในโหลด และสุดท้ายผลที่ได้จะถูกนำมาวิเคราะห์เพื ่อให้เข้าใจเกี ่ยวกับผลจากความเข้ม
สนามไฟฟ้าความถี่สูงต่อการกำจัดสารปนเปื้อนตะกั่วในดิน การวิเคราะห์ผลกระทบนี้จะช่วยในการ
ปรับปรุงระบบตัวปล่อยความเข้มสนามไฟฟ้าความถี่สูงในการใช้งานจริง และนำไปสู่การพัฒนา
เทคโนโลยีได้อย่างมีประสิทธิภาพในการกำจัดสารปนเปื้อนตะกั่วในดิน ด้วยทฤษฎีและข้อมูลที่ได้จาก
การทดสอบ และสุดท้ายจะนำผลที่ได้มาวิเคราะห์ผลกระทบจากความเข้มสนามไฟฟ้าความถี่สูงต่อ
การกำจัดสารปนเปื้อนตะก่ัวในดินเพื่อสรุปผลการวิจัยต่อไป ดังรูปที่ 4.1 
 

4.2 การทดสอบระบบตัวปล่อยความเข้มสนามไฟฟ้าความถี่สูง 
สำหรับผลการตั้งค่าระบบตัวปล่อยความเข้มสนามไฟฟ้าความถี่สูงระหว่างแผ่นเพลทที่เกิด

จากระบบในเงื่อนไขระยะห่างระหว่างแผ่นเพลทที่ต่างกัน พบว่าที่ความเข้มสนามไฟฟ้า 450, 225, 
150 และ 112.5 กิโลโวลต์ต่อเมตร ซึ่งมีระยะห่างระหว่างแผ่นเพลทคือที่ 2, 4, 6 และ 8 เซนติเมตร 
ดังรูปที่ 4.1-4.4 ตามลำดับ โดยเป็นการปรับระยะห่างระหว่างแผ่นเพลทในระบบการให้ความเข้ม
สนามไฟฟ้าความถี่สูง ซึ่งจะนำไปทดสอบระดับของสัญญาณความถี่ที ่เกิดจากระบบที่ความเข้ม
สนามไฟฟ้าต่างกันกับโหลดที่เป็นดินปนเปื้อนตะกั่วต่อไป
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สำหรับผลการทดสอบระบบตัวปล่อยความเข้มสนามไฟฟ้าความถี่สูงโดยการวัดสัญญาณผ่าน
วงจรลดทอนสัญญาณแบบขดลวดเหนี่ยวนำที่ต่ออยู่กับเครื่องมือออสซิลโลสโคปเพ่ือวัดระดับของคลื่น
สัญญาณไฟฟ้าของความถี่ที ่เกิดจากการส่งผ่านพลังงานไปยังโหลด ค่าสัญญาณแรงดันไฟฟ้าที่
กระแสสลับชั่วขณะที่เกิดขึ้นจากการเรโซเนนซ์กับโหลดจากระบบที่ความเข้มสนามไฟฟ้า เครื่องมือจะ
แสดงกราฟรูปคลื่นสัญญาณไซน์ที่แตกต่างกัน ที่ความเขมสนามไฟฟ้า 450, 225, 150 และ 112.5  
กิโลโวลต์ต่อเมตร ตามลำดับ 

 

.  
 

รูปที่ 4.1 ตัวอย่างการวัดดินปนเปื้อนที่ความเข้มของสนามไฟฟ้า 112.5 กิโลโวลต์ต่อเมตร 
 

 
 

รูปที่ 4.2 ตัวอย่างการวัดดินปนเปื้อนที่ความเข้มของสนามไฟฟ้า 150 กิโลโวลต์ต่อเมตร
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รูปที่ 4.3 ตัวอย่างการวัดดินปนเปื้อนที่ความเข้มของสนามไฟฟ้า 225 กิโลโวลต์ต่อเมตร 
 

 
 

รูปที่ 4.4 ตัวอย่างการวัดดินปนเปื้อนที่ความเข้มของสนามไฟฟ้า 450 กิโลโวลต์ต่อเมตร
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4.3 การทดสอบระบบตัวปล่อยความเข้มสนามไฟฟ้าความถี่สูงกับโหลดไดอิเล็กตริก 
สำหรับผลที่ได้จากระบบความเข้มสนามไฟฟ้าความถี่สูงกับโหลดไดอิเล็กตริกที่เกิดจาก

เงื่อนไขความเข้มสนามไฟฟ้าที่ต่างกัน โดยกล้องถ่ายภาพความร้อนสามารถวัดค่าความร้อนในโหลด
ดินปนเปื้อนสารตะกั่ว พบว่าที่ความเข้มสนามไฟฟ้า 450, 225, 150 และ 112.5 กิโลโวลต์ต่อเมตร 
แสดงค่าความร้อนในโหลดดินปนเปื้อนตะก่ัว ดังแสดงในรูปที่ 4.5 – 4.8 

สำหรับผลการทดสอบอุณหภูมิตามเวลา ได้รับการตรวจสอบด้วยการวัดความเข้มของ
สนามไฟฟ้าที่ต่างกันที่ 112.5 กิโลโวลต์ต่อเมตร, 150 กิโลโวลต์ต่อเมตร, 225 กิโลโวลต์ต่อเมตร, และ 
450 กิโลโวลต์ต่อเมตร เพื่อประเมินผลในกรณีการปนเปื้อนดินด้วยสารตะกั่วที่มีปริมาณ 200 , 600, 
และ 1,000 มิลลิกรัมต่อลิตร ในการทดลองรวมทั้งหมดนี้  ตัวอย่างดินที่ถูกปนเปื้อนได้รับการบำบัด
ด้วยกำลังไฟ 9,000 วัตต์ เป็นเวลา 30 นาที โดยมีการบันทึกอุณหภูมิในแต่ละนาทีด้วยกล้องถ่ายภาพ
ความร้อนอินฟราเรด โดยพิจารณาจากอุณหภูมิตามเวลาที่ได้จากความเข้มของสนามไฟฟ้าที่ 112.5 
กิโลโวลต์ต่อเมตร, 150 กิโลโวลต์ต่อเมตร, 225 กิโลโวลต์ต่อเมตร และ 450 กิโลโวลต์ต่อเมตร 

 

 
 

รูปที่ 4.5 อุณหภูมิดินความชื้นต่ำปนเปื้อนตะกั่วที่ความเข้มของไฟฟ้า 112.5 กิโลโวลต์ต่อเมตร 
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รูปที่ 4.6 อุณหภูมิดินความชื้นต่ำปนเปื้อนตะกั่วที่ความเข้มของไฟฟ้า 150 กิโลโวลต์ต่อเมตร         
 

 
 

รูปที่ 4.7 อุณหภูมิดินความชื้นต่ำปนเปื้อนตะกั่วที่ความเข้มของไฟฟ้า 225 กิโลโวลต์ต่อเมตร         
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รูปที่ 4.8 อุณหภูมิดินความชื้นต่ำปนเปื้อนตะกั่วที่ความเข้มของไฟฟ้า 450 กิโลโวลต์ต่อเมตร         
 

ในการวิเคราะห์กราฟของดินอุณหภูมิความชื้นต่ำ ตลอดจนผลลัพธ์ที่แสดงในรูปที่ 4.5-4.8 
โดยจะเห็นได้ชัดว่าอุณหภูมิสูงที ่สุดเกิดขึ ้นเมื ่อดินปนเปื ้อนผ่านกระบวนการ RF ที่มีความเข้ม
สนามไฟฟ้าที่ 450 kV/m โดยมีค่าอุณหภูมิสูงถึง 65 องศาเซลเซียส นั่นอาจมาจากระยะการทดสอบ
ที่ใกล้ที่สุด  จากกราฟที่ปรากฏได้แสดงให้เห็นว่าค่าอุณหภูมิลดลงเมื่อความเข้มสนามไฟฟ้าลดลง  
ตามลำดับ โดยที่ความเข้มสนามไฟฟ้าที่ 225 kV/m มีอุณหภูมิที่ 60 องศาเซลเซียส 150 kV/m มีที่ 
50 องศาเซลเซียส และ 112.5 kV/m มีที่ 50 องศาเซลเซียส นอกจากนี้ยังสังเกตได้ว่าตัวอย่างดนิทั้ง 
3 ตัวอย่างที่มีความเข้มข้นของสารตะกั่วที่ 200, 600 และ 1000 มิลลิกรัมต่อลิตร มีอุณหภูมิสูงที่สุด
ตามลำดับ คือ 1000, 600 และ 200 มิลลิกรัมต่อลิตร นั่นหมายถึงความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณสาร
ตะกั่วในดินและอุณหภูมิ โดยอุณหภูมิมีค่าสูงเมื่อปริมาณสารตะกั่วมากขึ้น ผลลัพธ์ที่ได้ แสดงถึง
ความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มสนามไฟฟ้า ปริมาณสารตะก่ัวในดินและอุณหภูมิ และช่วยในการเข้าใจ
ว่าการสะสมสารตะก่ัวในดินอาจมีผลต่ออุณหภูมิที่เกิดข้ึนในกระบวนการ RF ที่มีความเข้มสนามไฟฟ้า
สูง 450 kV/m โดยอุณหภูมิสูงที่สุดจะเกิดขึ้นในดินที่สะสมสารตะกั่วมากที่สุด ความสัมพันธ์นี้อาจ
ช่วยในการทำความเข้าใจหลักทฤษฎีและการพัฒนาในด้านนี้ในอนาคต
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4.4  ผลทดสอบจากการวัดคุณสมบัติไดอิเล็กตริก 
  ในขั้นตอนนี้จะนำเสนอการทดสอบและวัดค่าคงที่ไดอิเล็กตริกและปัจจัยที่เกี่ยวข้องกับการ
สูญเสียไดอิเล็กตริกในสามระดับความชื้นต่ำ เมื่อพิจารณาถึงประสิทธิภาพของการสูญเสียไดอิเล็กตริก
ขึ ้นอยู ่กับความเข้มข้นของสารตะกั ่วในดิน โดยมีปริมาณคงที่ของสารตะกั ่วที ่ 200 , 600 และ 
1,000 มิลลิกรัมต่อลิตร สองประเภทของดินที่ใช้คือ ดินที่ไม่ผ่านการทดสอบ RF และดินที่ผ่านการ
ทดสอบ RF ซึ่งมีการปนเปื้อนสารตะกั่วในระดับความเข้มข้นต่าง ๆ การทดสอบนี้ใช้ความเข้มของ
สนามไฟฟ้าที่แตกต่างกันอย่างชัดเจน ค่าเข้มข้นของสนามไฟฟ้าได้รับการกำหนดเป็น 112. 5, 150, 
225 และ 450 กิโลโวลต์ต่อเมตร ตามลำดับ การทดสอบค่าคุณสมบัติไดอิเล็กตริกจะประกอบไปด้วย
ขั้นตอนการวัดและบันทึกข้อมูลที่ละเอียดอ่อน เมื่อข้อมูลได้รับมาแล้ว การวิเคราะห์จะทำการจัดเก็บ
ข้อมูลในรูปแบบทางสถิติ เพื่อให้ได้ข้อมูลที่แม่นยำและเชื่อถือได้ เพื่อให้การนำข้อมูลไปสร้างกราฟมี
ประสิทธิภาพที่สูง ขั้นตอนต่อไปคือการปรับกราฟโดยใช้โปรแกรม MATLAB เพื่อให้ได้เส้นกราฟโพลิ
โนเมียลที่น่าเชื่อถือ ผลลัพธ์ที่ได้จากกราฟนี้จะถูกจัดเรียงให้เป็นข้อมูลที่มีความน่าเชื่อถือและใกล้เคียง
กับค่าที่ได้จากการทดสอบมากท่ีสุด นอกจากนี้ กราฟที่ได้จะถูกนำมาวิเคราะห์เพ่ือให้เข้าใจแบบลึกซึ้ง
ในเรื่องของความสัมพันธ์ระหว่างความชื้นและค่าคงท่ีไดอิเล็กตริก ผลลัพธ์นี้จะถูกนำเสนอในรูปแบบที่
สมบูรณ์และมีประสิทธิภาพสูงในการแสดงข้อมูลที่ได้จากการทดสอบงานวิจัย 
 

 
 

รูปที่ 4.9 ผลทดสอบตัวอย่างดินความชื้นต่ำที่ความเข้มของไฟฟ้า 112.5 กิโลโวลต์ต่อเมตร
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รูปที่ 4.10 ผลทดสอบตัวอย่างดินความชื้นต่ำที่ความเข้มของไฟฟ้า 150 กิโลโวลต์ต่อเมตร 
 

 
 

รูปที่ 4.11 ผลทดสอบตัวอย่างดินความชื้นต่ำที่ความเข้มของไฟฟ้า 225 กิโลโวลต์ต่อเมตร 
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รูปที่ 4.12 ผลทดสอบตัวอย่างดินความชื้นต่ำที่ความเข้มของไฟฟ้า  450 กิโลโวลต์ต่อเมตร 
 

จากกราฟที่แสดงถึงผลการทดสอบดินที่ปนเปื้อนสารตะกั่วที่ได้แสดงให้เห็นถึงแนวโน้มและ
ผลลัพธ์ที่น่าสนใจ ซึ่งเกิดขึ้นจากกระบวนการ RF ที่มีความเข้มสนามไฟฟ้าต่าง ๆ คือ 112.5, 150, 
225 และ 450 กิโลโวลต์ต่อเมตร ดังแสดงในรูปที่ 4.9 - 4.12 และแต่ละเงื่อนไขมีตัวอย่างดินที่ผ่าน
การทดสอบ RF และไม่ผ่านการทดสอบ RF รวมทั้งดินปกติทั่วไป ผลการวิเคราะห์ได้แสดงให้เห็นว่า 
ผลของการปนเปื้อนสารตะกั่วในดิน โดยมีการวัดค่าไดอิเล็กตริกของตัวอย่างดินทั้งหมด 7 ตัวอย่าง 
เพื่อเปรียบเทียบผลการวิเคราะห์ การทดสอบกระบวนการ RF ที่มีความเข้มสนามไฟฟ้าต่าง ๆ เป็น
การพิจารณาค่าไดอิเล็กตริกของดินในสภาวะที่ปนเปื้อนสารตะกั่ว จากผลการวิเคราะห์นี้พบว่า
ตัวอย่างดินปกติทั่วไปที่ไม่มีสารตะกั่วมีค่าไดอิเล็กตริกมากที่สุด และเมื่อมีการปนเปื้อนสารตะกั่ว
เพ่ิมข้ึน ค่าไดอิเล็กตริกของดินลดลงเรื่อย ๆ ตามความเข้มข้นของสารที่มีการปนเปื้อน นอกจากนี้ ผล
การผสมตัวอย่างดินที่ปนเปื้อนสารตะกั่วแต่ละความเข้มข้นสารโดยการนำไปผ่านกระบวนการ RF 
แสดงให้เห็นว่าค่าไดอิเล็กตริกของดินมีการเพ่ิมสูงขึ้นเรื่อย ๆ ตามความเข้มข้นของสนามไฟฟ้าที่ 112, 
150, 225 และ 450 กิโลโวลต์ต่อเมตร ตามลำดับ ผลจากการทดสอบสำหรับความชื้นต่ำ พบว่ามีการ
เปลี่ยนแปลงชัดเจนมากขึ้น อันเป็นสัญญาณที่ดินที่มีการปนเปื้อนสารตะกั่วได้รับผลกระทบจาก
กระบวนการ RF มากขึ้น โดยค่าไดอิเล็กตริกของดินที่เพิ่มขึ้นเข้าใกล้ค่าของดินปกติทั่วไปมากที่สุด 
เป็นสัญญาณว่ากระบวนการนี้อาจทำให้สารตะกั่วถูกกำจัดออกไปจากดินได้ การตรวจสอบความ
เข้มข้นของสนามไฟฟ้าทำให้เราเข้าใจได้ว่ากระบวนการ RF มีประสิทธิภาพมากน้อยแค่ไหนในการ
กำจัดสารตะก่ัว ตลอดจนเป็นข้อมูลที่สามารถนำไปปรับปรุงและพัฒนากระบวนการนี้ในอนาคต 
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ตารางท่ี 4.1 คุณสมบัติไดอิเล็กตริกของตัวอย่างดินปนเปื้อนสารตะกั่วที่ความเข้มสารต่าง ๆ 

ความเข้มข้น 
สารตะกั่ว 

ความถี ่
(MHz) 

ดินปกติ 
(Normal) 

ความเข้มสนามไฟฟ้า 
112.5 kV/m 

ความเข้มสนามไฟฟ้า
150 kV/m 

ความเข้มสนามไฟฟ้า
225 kV/m 

ความเข้มสนามไฟฟ้า
450 kV/m 

'  "  '  "  '  "  '  "  '  "  

200 mg./l 

200 3.04 0.49 2.55 0.35 2.75 0.37 2.87 0.38 3.03 0.40 
1,000 2.70 0.47 2.29 0.33 2.45 0.35 2.56 0.36 2.69 0.38 
3,000 2.13 0.44 1.87 0.31 1.97 0.32 2.04 0.34 2.12 0.35 
6,000 1.82 0.45 1.64 0.31 1.72 0.33 1.77 0.34 1.83 0.36 
10,000 1.85 0.44 1.68 0.30 1.76 0.32 1.81 0.33 1.87 0.35 

600 mg./l 

200 3.04 0.49 1.64 0.22 1.82 0.23 1.95 0.25 2.11 0.26 
1,000 2.70 0.47 1.53 0.20 1.68 0.21 1.78 0.23 1.92 0.24 
3,000 2.13 0.44 1.34 0.17 1.45 0.19 1.51 0.20 1.60 0.22 
6,000 1.82 0.45 1.25 0.18 1.18 0.19 1.38 0.21 1.45 0.22 
10,000 1.85 0.44 1.27 0.17 1.35 0.18 1.40 0.20 1.47 0.21 

1000 mg./l 

200 3.04 0.49 1.27 0.14 1.45 0.16 1.62 0.17 1.80 0.19 
1,000 2.70 0.47 1.21 0.12 1.37 0.14 1.51 0.15 1.66 0.17 
3,000 2.13 0.44 1.13 0.10 1.24 0.11 1.33 0.13 1.44 0.14 
6,000 1.82 0.45 1.10 0.10 1.18 0.12 1.25 0.13 1.33 0.15 
10,000 1.85 0.44 1.10 0.09 1.19 0.11 1.24 0.12 1.35 0.14 
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ผลการวิจัยนี้เน้นการวิเคราะห์ตัวอย่างดินที่ความเข้มข้นสารตะกั่ว 200 มิลลิกรัมต่อลิตร ทีไ่ด้
ผ่านกระบวนการให้ความร้อน RF ที่แตกต่างกัน โดยพิจารณาผ่านความเข้มสนามไฟฟ้าที ่ระดับ 
112.5, 150, 225 และ 450 กิโลโวลต์ต่อเมตร เนื่องจากกราฟของดินปนเปื้อนที่ความเข้มนี้ พบว่า
ผลกระทบที่เกิดขึ้นได้แสดงให้เห็นการเปลี่ยนแปลงที่เด่นชัดของจากการวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ ซึ่ง
ได้ชี้ให้เห็นถึงความแตกต่างที่ชัดเจนของค่าคุณสมบัติไดอิเล็กตริกดินในแต่ละความเข้ มสนามไฟฟ้า 
โดยเฉพาะเมื ่อเทียบกับค่าคุณสมบัติของดินปกติ )Normal) โดยเฉพาะในกรณีของความเข้ม
สนามไฟฟ้าที่ระดับ 450 กิโลโวลต์ต่อเมตร  

 

 
 

รูปที ่ 4.13 การถูกผลักให้ติดกับแผ่นเพลทด้านบนของดินปนเปื ้อนสารตะกั ่วที ่ความเข้ม 
                      สนามไฟฟ้า 112.5 กิโลโวลต์ต่อเมตร   

   

 
 

รูปที ่ 4.14 การถูกผลักให้ติดกับแผ่นเพลทด้านบนของดินปนเปื ้อนสารตะกั ่วที ่ความเข้ม 
                      สนามไฟฟ้า 150 กิโลโวลต์ต่อเมตร  
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รูปที่ 4.15 การถูกผลักให้ติดกับแผ่นเพลทด้านบนของดินปนเปื้อนสารตะกั่วที่ความเข้มสนามไฟฟ้า 
225 กิโลโวลต์ต่อเมตร   

 

 
 

รูปที่ 4.16 การถูกผลักให้ติดกับแผ่นเพลทด้านบนของดินปนเปื้อนสารตะกั่วที่ความเข้มสนามไฟฟ้า 
450 กิโลโวลต์ต่อเมตร   

 
จากรูปที่ 4.13-4.16 ซึ่งเป็นตัวอย่างดินที่ความเข้มข้นสารตะกั่ว 200 มิลลิกรัมต่อลิตร ณ 

ความเข้มสนามไฟฟ้า 112.5, 150, 225 และ 450 กิโลโวลต์ต่อเมตร ซึ่งเป็นความเข้มข้นสารตะกั่วที่
สามารถเห็นผลจากการวัดค่าไดอิเล็กตริกที่ได้ประสิทธิภาพมากที่สุด ที่ความเข้มสนามไฟฟ้า 450  
กิโลโวลต์ต่อเมตร ซึ่งหลงการทดสอบด้วยกระบวนการ RF จะเห็นได้ว่า ดินปนเปื้อนตะกั่วบางส่วนได้
ถูกดูดไปติดที่แผ่นเพลทด้านบน โดยจะเห็นได้ว่าแต่ละความเข้มสนามไฟฟ้าจะมีความหนาบางของดิน
ปนเปื้อนตะกั่วแตกต่างกัน และจะหนาขึ้นตามความเข้มสนามไฟฟ้าที่เพ่ิมมากขึ้น
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4.5 สรุป 
ในส่วนของบทนี ้เป็นการอธิบายและวิเคราะห์การทดสอบผลที ่เกิดจากการความเข้ม

สนามไฟฟ้าความถี่สูงต่อการกำจัดสารปนเปื้อนตะกั่วในดิน  จากการทดสอบเพื่อยืนยันผลกระทบ 
ที่เกิดขึ ้นจริงด้วยระบบการให้ความเข้มสนามไฟฟ้าความถี ่ส ูง โดยได้ทำการทดสสอบที่ระยะ  
112.5, 150, 225 และ 450 กิโลโวลต์ต่อเมตร เพื่อหาอัตราการกำจัดสารตะกั่วในดินที่มีประสิทธิภาพ 
มากที่สุด โดยการทดสอบด้วยการใช้กำลังงานอินพุต 9 กิโลวัตต์ ที่ความถี่ 40.68 กิโล เฮิรตซ์ ซึ่งเมื่อ
จ่ายไฟยังแผ่นเพลทระหว่างสองขั้วที่ต่างกันไปยังโหลดไดอิเล็กตริกหรือดินที่มีการปนเปื้อนสารตะกั่ว 
จากกการทดสอบพบว่าการให้ความเข้มสนามไฟฟ้าความถ่ีสูงนั้นส่งผลให้สารตะกั่วปนเปื้อนในดินเกิด
การวิ่งไปติดแผ่นเพลทที่อยู่อีกฝั่งซึ่งมีขั้วอิเล็กโทรดที่ต่างกัน ทั้งนี้ยังพบอีกว่า ที่ความเข้มสนามไฟฟ้า
ความถี่สูงที่ระดับที่สูงขึ้นส่งผลโดยตรงต่อโหลดดินปนเปื้อนสารตะกั่ว รวมถึงจากการหาความสัมพันธ์
เกี่ยวข้องระหว่างความร้อนและความเข้มสนามไฟฟ้ามีผลเกี่ยวข้องกับการกำจัดสารตะกั่วปนเปื้อน 
ในดิน 

 



 
 

 
 

บทท่ี 5 
สรุปผลการวิจัยและขอ้เสนอแนะ 

 

5.1 สรุปเนื้อหาของวิทยานิพนธ์ 
ผลสรุปการวิจัยจากการทดสอบดินปนเปื้อนสารตะกั่วในเงื่อนไขที่แตกต่างกันที่ความเข้ม

สนามไฟฟ้าต่าง ๆ )112.5, 150, 225, และ 450 กิโลโวลต์ต่อเมตร) โดยมีตัวอย่างดินที่ได้ผ่าน RF 
และไม่ผ่าน RF รวมทั้งดินปกติทั่วไป ผลที่ได้จากการวิเคราะหพ์บว่าผลของดินปนเปื้อนสารตะกั่ว จาก
การวัดค่าไดอิเล็กตริก เพ่ือเปรียบเทียบผลวิเคราะห์ ซ่ึงผลการวิเคราะห์นี้ทำให้เห็นว่าตัวอย่างดินปกติ
ทั่วไปที่ไม่มีสารตะกั่วนั้นมีค่าไดอิเล็กตริกสูงที่สุด และเมื่อมีการปนเปื้อนความเข้มสารตะกั่วในดิน
เพิ่มขึ้น ค่าไดอิเล็กตริกกลับมีค่าลดลงเรื่อย ๆ ซึ่งผลการผสมตัวอย่างดินที่ปนเปื้อนสารตะกั่วแต่ละ
ความเข้มข้น โดยการนำไปผ่านกระบวนการ RF แสดงให้เห็นว่าค่าไดอิเล็กตริกของดินมีการเพ่ิมสูงขึ้น
เรื่อย ๆ ตามความเข้มข้นของสนามไฟฟ้าที่ 112, 150, 225, และ 450 กิโลโวลต์ต่อเมตร ตามลำดับ 
และพบว่าที่ตัวอย่างดิน 200 มิลลิกรัมต่อลิตร ที่ความเข้มสนามไฟฟ้า 450 กิโลโวลต์ต่อเมตร สามารถ
กำจัดสารตะก่ัวได้ 99 เปอร์เซ็นต์ 

การทดลองพบว่าอุณหภูมิเพ่ิมขึ้นตามการผสมการตะกั่วในปริมาณท่ีมากข้ึน เมื่อเปรียบเทียบ
ความเข้มข้นของสารต่าง ๆ ระหว่าง 200, 600, และ 1,000 มิลลิกรัมต่อลิตร พบว่าสารในตัวอย่างดิน
มีอุณหภูมิสูงสุดเมื่อมีความเข้มข้นของสารเป็น 1,000, 600, และ 200 มิลลิกรัมต่อลิตรตามลำดับ ซึ่ง
การแสดงผลดังกล่าวช่วยให้เราเข้าใจได้ถึงผลของการผสมสารต่าง ๆ ในสิ่งแวดล้อม โดยเฉพาะใน
สภาวะที่มีการกระจายของสารและการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิในดินได้ 

ผลลัพธ์จากการทดสอบในงานวิจัยนี้ได้สรุปถึงการลดปริมาณของสารตะกั่วที่มีการเข้าใกล้ค่า
ความเป็นดินปกติ ผลลัพธ์เหล่านี้ได้มาจากกระบวนการวัดค่าคงที่ของไดอิเล็กตริก ในการทดสอบโดย
จ่ายแรงดันกระแสไฟฟ้าสลับ )AC) ถูกส่งผ่านแผ่นเพลทที่มีสองขั้วอิเล็กโทรด โดยมีโหลดคือ ดิน
ปนเปื้อนสารตะกั่วอยู่ตรงกลาง การให้แรงดันกระแสไฟฟ้าสลับนี้ได้มีผลในการเคลื่อนที่ของสารโลหะ
หรือตะกั่วที่ปนเปื้อนในดิน โดยสารโลหะนี้ถูกดูดไปติดยังขั้วแคโทดของแผ่นเพลทที่อยู่ตรงกลาง 
จากนั้น แผ่นอิเล็กโทรดนี้จะทำให้การผลักสารโลหะของสัญญาณมีลักษณะคลื่นสัญญาณขึ้นลง การ
เคลื่อนที่ของสารโลหะนี้จะเป็นไปในรูปแบบคลื่นสัญญาณขณะที่มีการให้แรงดันกระแสไฟฟ้าสลับ ซึ่ง
ทำให้สารโลหะค่อยๆดูดติดไปยังแผ่นเพลทจนถึงเวลาสิ้นสุดของการทดสอบที่ดำเนินการ  ดังนั้นจาก
ผลการทดสอบทั้งหมด เราสามารถสรุปได้ว่า การให้แรงดันกระแสไฟฟ้าสลับทำให้เกิดการเคลื่อนที่
ของสารโลหะที่ปนเปื้อนในดิน ซึ่งนำไปสู่การดูดติดของสารโลหะนั้นไปยังแผ่นเพลท โดยทำให้เกิดการ
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เคลื่อนที่นี้ในรูปแบบของคลื่นสัญญาณ การศึกษานี้มีความสำคัญเนื่องจากสามารถทำให้เข้าใจการ
เคลื่อนทีข่องสารโลหะในดินในสภาวะที่มีแรงดันกระแสไฟฟ้าสลับอย่างชัดเจน 
 

5.2. ปัญหาและข้อเสนอแนะ 
ปัญหาที่พบในระหว่างการดำเนินการวิจัย คือ การที่เราไม่สามารถควบคุมอุณหภูมิของ

ตัวอย่างดินที่มีความเข้มของสารตะกั่วต่าง ๆ ให้เท่ากันได้ เนื่องจากห้องปฏิบัติการยังขาดแคลนด้าน
อุปกรณ์การวัดที่เพียงพอ ทำให้เกิดความไม่สอดคล้องในการประมาณค่าความชื้นในดินของแต่ละ
ตัวอย่าง 
 

5.3  แนวทางพัฒนาในอนาคต 
ในงานวิจัยที่ได้มีการใช้คลื่นสนามไฟฟ้าต่อการกำจัดสารปนเปื้อนตะกั่วในดินสำหรับการ

เพาะปลูกพืชนั้น ในบทความวิจัยข้างต้น เราได้นำเสนอวิธีการวิเคราะห์ความเข้มของสนามไฟฟ้า
ระหว่างแผ่นเพลทต่อการกำจัดสารปนปื้อนตะกั่วในดิน ที่ความเข้มสารปนเปื้อนตะกั่ว โดยที่เราได้
มุ่งเน้นเกี่ยวกับผลกระทบที่เกิดขึ้นในกระบวนการการให้ความร้อนด้วย RF ร่วมกับการปรับความเข้ม
ของสนามไฟฟ้า และทดสอบจริง และในทิศทางของการพัฒนางานวิจัยนี้ เราคาดหวังว่าแนวทางที่เรา
ได้นำเสนอนี้สามารถนำไปใช้กับการกำจัดสารโลหะหนักชนิดอื่น ๆ เพิ่มเติมได้อีก เพื่อเพิ่มคุณภาพ
ให้กับดินสำหรับทำการเพาะปลูกพืช เรายังเสนอว่าในการวัดอุณหภูมิความร้อนที่เกิดขึ้นในระบบการ
ให้ความร้อนด้วย RF ควรใช้เครื่องวัดที่มีความแม่นยำและเหมาะสมมากกว่าการใช้กล้องถ่ายภาพ
ความร้อน เนื่องจากจะได้ข้อมูลทางสถิติที่มีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น 
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