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DARATHIP PETPROM : ADSORPTION OF BTEX BY KAPOK AND RAYON 
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 BTEX are volatile organic compounds (VOCs) which include benzene, toluene, 
ethylbenzene and xylene. BTEX are widely used in industrial as solvent. Therefore, this study 
focused on adsorption of BTEX by kapok modified with rayon fiber, viscose and sodium sulfate 
which were waste from textile industry. The adsorbent was prepared at various ratio of fiber, 
viscose and water. The results indicated 5 appropriate ratios of fiber were 1:0, 3:1, 1:1, 1:3, 0:1 
and 3 appropriate ratios of viscose: water were 1:2, 1:4 and 1:6. BTEX at concentration from 800 
to 1200 ppm were absorbed by adsorbent through packed column. According to the result the 
ratio of fiber was 1:0 with viscose: water was 1:6 were the best ratio of adsorbent (S8). Benzene, 
toluene, xylene and ethylbenzene removal efficiency were 78.84±10.01 %, 72.70±16.69%, 
58.58±2.47% and 54.45±2.72%, respectively. The overall of removal efficiency were higher than 
mean value (54.45±2.72%). BTEX removal efficiency of S8 was compared with commercial 
carbon adsorption which had 72.99±1.78%, 80.96±7.90%, 46.79±10.86% and 70.94±1.57% of 
benzene, toluene, xylene and ethylbenzene removed efficiency respectively. The result showed 
that S8 and commercial carbon adsorption were very close. Benzene, toluene and xylene were 
absorbed by 7 ratios of adsorbents and commercial carbon adsorption. This study showed that the 
removal efficiency of all adsorbents was higher than mean value (24.9%) but ethylbenzene 
removal efficiency of 7 ratios was than mean lower value. 
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บทที ่1 

บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

   ในปัจจุบนัมีการเพิ่มข้ึนของประชากรอยา่งรวดเร็ว ท าให้ความตอ้งการปัจจยัส่ีมีเพิ่มมาก
ข้ึนตามไปดว้ย ซ่ึงหน่ึงในปัจจยัส่ีท่ีส าคญัต่อการด ารงชีวิตของมนุษยก์็คือ เคร่ืองนุ่งห่ม จึงส่งผลให้
อุตสาหกรรมท่ีเก่ียวกบัเคร่ืองนุ่งห่มอย่างอุตสาหกรรมส่ิงทอเจริญเติบโตอย่างรวดเร็วและยงัเป็น
อุตสาหกรรมส่งออกท่ีมีบทบาทส าคญัในการน าเงินตราเขา้ประเทศอยา่งต่อเน่ืองเป็นรองแค่เพียง
อุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์และส่วนประกอบเท่านั้น (ภศัรา พระยาครุฑและคณะ, 2551) มูลค่า    
การส่งออกส่ิงทอและเคร่ืองนุ่งห่มของไทยไปยงัตลาดโลกในเดือนมกราคมถึงเดือนกรกฎาคมปี 
2554 มีมูลค่า 4982.5 ลา้นเหรียญสหรัฐฯ ซ่ึงมีเปอร์เซ็นต์การขยายตวัจากเดือนมกราคมถึงเดือน
กรกฎาคมปี 2553 ถึง 17.3 เปอร์เซ็นต ์(สถาบนัพฒันาอุตสาหกรรมส่ิงทอ, 2554) ทั้งน้ีเน่ืองมาจาก
อุตสาหกรรมส่ิงทอเป็นอุตสาหกรรมขนาดใหญ่ท่ีประกอบด้วยอุตสาหกรรมย่อยๆ หลาย
ส่วนประกอบ ตั้งแต่ ตน้น ้ า คือ อุตสาหกรรมการผลิตเส้นใย ใชเ้งินทุนและเทคโนโลยีระดบัสูงใช้
แรงงานไม่มาก อุตสาหกรรมกลางน ้า คือ  การป่ันดา้ย การทอผา้ การถกัผา้  อุตสาหกรรมฟอก ยอ้ม 
พิมพ์ และตกแต่งส าเร็จ ต่อเน่ืองจนถึงอุตสาหกรรมปลายน ้ า คือ อุตสาหกรรมเคร่ืองนุ่งห่มและ
เส้ือผา้ส าเร็จรูป โรงงานส่วนมากร้อยละ 90 เป็นโรงงานขนาดกลางและขนาดเล็ก และใช้ 
แรงงานเป็นจ านวนมาก ยิ่งมีการผลิตมากข้ึนท าให้ของเสียท่ีตอ้งน าไปก าจดัมีมากข้ึนตามไปดว้ย 
อาทิ ของเสียจากบริษทัไทยเรยอน ไดแ้ก่ เส้นใยเรยอนท่ีเหลือใช้ซ่ึงเกิดจากกระบวนการอบแห้ง
แลว้โดนก าจดัออกมามีประมาณ 500 ตนัต่อปี และน ้ายาวิสโคสท่ีใชใ้นการข้ึนรูปเส้นใยซ่ึงเป็นของ
เสียท่ีเหลือจากการลา้งตวักรอง มีประมาณ 300 ตนัต่อปี เป็นตน้ (บริษทัไทยเรยอน, 2554) ซ่ึงราคา
ในการก าจดัของเสียและของเสียอนัตรายมีราคาท่ีสูงมาก หากมีวิธีการใดท่ีสามารถน าของเสียท่ี
ตอ้งการจะก าจดัไปใชใ้หม่ไดจ้ะท าใหส้ามารถลดตน้ทุนในการก าจดัและเพิ่มรายไดเ้ขา้สู่โรงงานได้
อีกทางหน่ึง 
 เม่ืออุตสาหกรรมมีการขยายตวัอย่างรวดเร็ว วตัถุดิบท่ีถูกน ามาใช้ในการผลิตจึงเป็นส่ิง
ส าคญัและปริมาณความตอ้งการใชก้็มากข้ึนตามขนาดของอุตสาหกรรมนั้นๆ ซ่ึงวตัถุดิบส่วนใหญ่
ท่ีถูกน ามาใช้ จะมีเบนซีน โทลูอีน เอทธิลเบนซีน และไซลีน ผสมอยู่ สารเหล่าน้ีเรียกรวมกนัว่า
บีเท็กเป็นกลุ่มของสารอินทรียร์ะเหยง่ายท่ีเป็นอนัตรายต่อสุขภาพของมนุษยเ์พราะสามารถระเหย
เป็นไอกระจายตวัไปในอากาศไดง่้ายท่ีอุณหภูมิและความดนัปกติ ท าให้คณะกรรมการส่ิงแวดลอ้ม
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แห่งชาติ ออกประกาศก าหนดมาตรฐานค่าสารอินทรียร์ะเหยง่ายในบรรยากาศโดยทัว่ไปในเวลา 1 
ปี แหล่งก าเนิดหลกัท่ีส าคญัท่ีท าให้เกิดบีเท็ก คือ การท ากิจกรรมต่างๆ ของมนุษย ์(กรมควบคุม
มลพิษ, 2554) ซ่ึงสารอินทรียก์ลุ่มน้ีจะถูกใชใ้นอุตสาหกรรมเช้ือเพลิง ตวัท าละลาย เป็นสารตั้งตน้
ในการผลิตเรซิน โพลีเมอร์ พลาสติก ระเบิด ใช้ในทางเกษตรกรรมและใช้ในทางเภสัชกรรม               
ซ่ึงสารประกอบกลุ่มน้ีสามารถแพร่กระจายสู่ส่ิงแวดลอ้มไดห้ลายทาง เช่น จากกระบวนการผลิต
และไอเสียของยานยนต์ ปัจจุบนั การลดปริมาณการปล่อยสารระเหยอินทรียสู่์ส่ิงแวดล้อมเป็น
ปัญหาท่ีเร่งด่วนท่ีทุกประเทศควรจะกระท า เน่ืองจากสารดงักล่าวสามารถกระจายสู่คน สัตวแ์ละพืช 
และยงัสามารถถ่ายทอดผา่นห่วงโซ่อาหารอีกดว้ย  
 ดงันั้นจึงได้มีการน าของเสียจากโรงงานผลิตเส้นใยเรยอน ได้แก่ เส้นใยเรยอน น ้ ายา
วิสโคส และเกลือโซเดียมซัลเฟต มาทดลองข้ึนรูปเป็นวสัดุดูดซับร่วมกบัเส้นใยนุ่น เพื่อน าไป            
ดูดซับสารอินทรีย์ระเหยง่ายกลุ่มบีเท็กท่ีนิยมใช้มากในอุตสาหกรรมตัวท าละลาย เน่ืองจาก
สารอินทรีย์ระเหยง่ายกลุ่มบีเท็กมีคุณสมบัติความไม่มีขั้ ว ซ่ึงเป็นคุณสมบติัท่ีเส้นใยนุ่นชอบ 
เพราะวา่เส้นใยนุ่นเป็นเส้นใยท่ีมีข้ีผึ้งเคลือบอยูบ่นพื้นผิวของเส้นใยท าให้เกิดเป็นลกัษณะพิเศษ คือ 
ชอบโมเลกุลท่ีไม่มีขั้ว และไม่ชอบโมเลกุลท่ีไม่มีขั้ว (Lim และ Huang, 2007) ดงันั้นการดูดซบัจะ
เกิดข้ึนไดดี้เม่ือวสัดุดูดซบัและสารถูกดูดซบัเป็นโมเลกุลท่ีไม่มีขั้วเหมือนกนั (Lee และคณะ, 2008) 
แต่เน่ืองจากนุ่นมีลกัษณะเบาและฟุ้งกระจายไดง่้าย จึงไดมี้การน าเส้นใยเรยอนท่ีเป็นของเหลือทิ้ง
จากโรงงานผลิตเส้นใยเรยอนมาผสมเพื่อเพิ่มความแข็งแรงให้กบัวสัดุดูดซบัและลดการฟุ้งกระจาย
ของเส้นใยนุ่น รวมทั้ งได้น าน ้ ายาวิสโคสท่ีเป็นของเสียจากกระบวนการล้างตัวกรองจาก
โรงงานผลิตเส้นใยเรยอน มาผสมกบัเส้นใยเพื่อเป็นตวัเช่ือมประสานเส้นใยให้เขา้กนัและสามารถ
ข้ึนรูปเป็นวสัดุดูดซบัท่ีมีลกัษณะคลา้ยฟองน ้าไดเ้ม่ือน ามาข้ึนรูปดว้ยกรด และมีการใส่เกลือโซเดียม
ซลัเฟตลงไปเพื่อเพิ่มรูพรุนและลดความหนาแน่นของวสัดุดูดซบัท่ีเกิดข้ึน (วิวฒัน์ ตณัฑะพานิชกุล, 
2547) ซ่ึงงานวิจยัช้ินน้ีจะท าการศึกษาประสิทธิภาพการก าจดัสารอินทรียร์ะเหยง่ายกลุ่มบีเท็กของ
วสัดุดูดซบัท่ีเตรียมจาก อตัราส่วนผสมระหวา่งเส้นใยนุ่นต่อเส้นใยเรยอนเท่ากบั 1:0, 3:1, 1:1, 1:3 
และ 0:1 น ้ าหนกั ผสมกบัของผสมหนืดท่ีเกิดจากน ้ ายาวิสโคสกบัน ้ าท่ีอตัราส่วน 1:0, 1:2, 1:4 และ 
1:6 โดยน ้าหนกั และมีใส่เกลือโซเดียมปริมาณ 0 และ 50 กรัม   
  โดยงานวิจยัช้ินน้ีไดพ้ฒันากระบวนการข้ึนรูปต่อเน่ืองจากการศึกษาท่ีผ่านมา เร่ืองการ
ประยุกต์ใช้ของเสียจากอุตสาหกรรมเส้นใยเรยอนผสมกับเส้นใยนุ่นเพื่อเป็นวสัดุดูดซับน ้ ามนั             
(จิราย ุมัง่สุวรรณ, 2553)  
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1.2 วตัถุประสงค์ของงานวจัิย 

  1.2.1 เพื่อหาอัตราส่วนท่ีเหมาะสมของเส้นใยนุ่นต่อเส้นใยเรยอน อัตราส่วนของ             
วิสโคสต่อน ้ าและปริมาณโซเดียมซัลเฟต ในการข้ึนรูปวสัดุดูดซับจากเส้นใยนุ่นและของเหลือทิ้ง
จากอุตสาหกรรมผลิตเส้นใยเรยอน โดยพิจารณาจากคุณสมบติัทางกายภาพและทางเคมีของวสัดุ   
ดูดซบัท่ีไดจ้ากการข้ึนรูป 
 1.2.2  ศึกษาความสามารถในการดูดซบัสารอินทรียร์ะเหยง่ายกลุ่มบีเท็ก ดว้ยวสัดุดูดซับ
ท่ีเตรียมข้ึนจากเส้นใยนุ่นและของเหลือทิ้งจากอุตสาหกรรมผลิตเส้นใยเรยอน 
  1.2.3 เปรียบเทียบความสามารถในการดูดซบัสารอินทรียร์ะเหยง่ายกลุ่มบีเทก็ระหวา่งตวั
ดูดซบัท่ีเตรียมข้ึนจากเส้นใยนุ่นและของเหลือทิ้งจากอุตสาหกรรมผลิตเส้นใยเรยอน กบัแผน่กรอง
คาร์บอนท่ีนิยมใชเ้ป็นตวัดูดซบัทางการคา้  

1.3 ขอบเขตของงานวจัิย 

 งานวิจยัน้ีเป็นการศึกษาในระดับห้องปฏิบติัการ ณ ห้องปฏิบัติการของเสียอนัตราย 
ภาควชิาวศิวกรรมส่ิงแวดลอ้ม ตึกวศิวกรรมศาสตร์ คณะวศิวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั 
 1.3.1 เตรียมตัวกลางท่ีพัฒนากระบวนการข้ึนรูปจากจิรายุ  มั่งสุวรรณ เ ร่ืองการ
ประยุกต์ใช้เส้นใยเรยอนผสมกับเส้นใยนุ่นเพื่อเป็นวสัดุดูดซับน ้ ามนั โดยใช้ของเหลือทิ้งจาก
โรงงานไทยเรยอน ไดแ้ก่ เส้นใยเรยอนและน ้ ายาวิสโคส เป็นส่วนผสมของวสัดุดูดซบั แลว้ข้ึนรูป
ดว้ยกรดซลัฟิวริกเขม้ขน้ร้อยละ 10 โดยเติมสารโซเดียมซลัเฟตเพื่อเพิ่มพื้นท่ีผวิใหแ้ก่วสัดุดูดซบั 
 1.3.2 ศึกษาสมบติัทางกายภาพของวสัดุดูดซับ ไดแ้ก่ โครงสร้างและความเป็นรูพรุน 
การอดัตวั เป็นตน้ และสมบติัทางเคมีของวสัดุดูดซบัไดแ้ก่ ความช้ืน เป็นตน้ 
 1.3.3 ศึกษาการดูดซบัแบบต่อเน่ืองในคอลมัน์ท่ีมีเส้นผา่นศูนยก์ลาง 1.4 เซนติเมตร ยาว 
10 เซนติเมตร มีปริมาตร 15.386 ลูกบาศกเ์ซนติเมตร ท่ีมีอตัราการไหลอยูใ่นช่วง 6-8 ลิตรต่อชัว่โมง 
ความเขม้ขน้ของสารอินทรียร์ะเหยง่ายกลุ่มบีเทก็ ท่ีใชใ้นการเตรียมสารละลายมีความเขม้ขน้ 1,000 
ส่วนในลา้นส่วน 
 1.3.4 เปรียบเทียบความสามารถในการดูดซับสารอินทรียร์ะเหยง่ายกลุ่มบีเท็ก ระหว่าง
ตวัดูดซับท่ีเตรียมข้ึนจากเส้นใยนุ่นและของเหลือทิ้งจากอุตสาหกรรมผลิตเส้นใยเรยอน กบัแผ่น
กรองคาร์บอนท่ีนิยมใชเ้ป็นตวัดูดซบัทางการคา้ 
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1.4 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 

 1.4.1 ท าให้ทราบอตัราส่วนของเส้นใยนุ่นต่อเส้นใยเรยอน อตัราส่วนของวิสโคสต่อน ้ า
และปริมาณโซเดียมซลัเฟตท่ีเหมาะสมในการข้ึนรูปวสัดุดูดซบัท่ีเตรียมจากเส้นใยนุ่นผสมกบัของ
เหลือทิ้งจากอุตสาหกรรมผลิตเส้นใยเรยอน   
  1.4.2 เป็นทางเลือกในการใช้ประโยชน์จากวสัดุเหลือทิ้งของโรงงานผลิตเส้นใยเรยอน            
ซ่ึงไดแ้ก่ เส้นใยเรยอน น ้ายาวสิโคสและสารโซเดียมซลัเฟต  
  1.4.3 เป็นแนวทางในการก าจดัสารอินทรีย์ระเหยง่ายกลุ่มบีเท็ก โดยใช้วสัดุดูดซับท่ี
เตรียมข้ึนจากเส้นใยนุ่นและของเหลือทิ้งจากอุตสาหกรรมผลิตเส้นใยเรยอน 



   บทที ่2 

เอกสารและงานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 

2.1 สารอนิทรีย์ระเหย หรือ สารอนิทรีย์ระเหยง่าย  

   สารอินทรียร์ะเหย หรือ สารอินทรียร์ะเหยง่าย คือ กลุ่มของสารประกอบอินทรีย ์(Organic 
Compounds) ท่ีสามารถระเหยเป็นไอกระจายตวัไปในอากาศไดง่้ายท่ีอุณหภูมิและความดนัปกติ และมี
ความดนัไอมากกวา่ 1 มิลลิเมตรปรอท ไอเหล่าน้ีสามารถจะเปล่ียนรูปกลบัเป็นของเหลวหรือของแข็ง
ตามสภาวะเดิมได้ โดยการเพิ่มอุณหภูมิหรือลดความดนั โมเลกุลส่วนใหญ่ประกอบดว้ยอะตอมของ
คาร์บอนและไฮโดรเจน อาจมีออกซิเจนหรือธาตุฮาโลเจน เช่น คลอรีน โบรมีน ร่วมอยู่ด้วย (กรม
ควบคุมมลพิษ, 2554)   

2.2 แหล่งก าเนิดสารอนิทรีย์ระเหยง่ายในบรรยากาศ  

   ส านกังานจดัการคุณภาพน ้ า กรมควบคุมมลพิษ ไดก้ล่าวถึงแหล่งก าเนิดสารอินทรียร์ะเหยง่าย
ในบรรยากาศไวว้่า “สารอินทรีย์ระเหยง่ายท่ีแพร่กระจายอยู่ในบรรยากาศมีท่ีมาจากหลายๆ แหล่ง 
โดยทัว่ไปแลว้แหล่งก าเนิดของสารอินทรียร์ะเหยง่ายมี 2 แหล่งใหญ่ คือ สารอินทรียร์ะเหยง่ายท่ีเกิดข้ึน
ตามธรรมชาติและสารอินทรียร์ะเหยง่ายท่ีเกิดจากการท ากิจกรรมต่างๆ ของมนุษย ์โดยสารอินทรีย์
ระเหยง่ายท่ีเกิดข้ึนเองตามธรรมชาติอาจเกิดจากหลายสาเหตุ เช่น เกิดจากไฟไหมป่้า ภูเขาไฟระเบิด              
การผลิตสารอินทรียร์ะเหยง่ายสู่บรรยากาศของพืชบางชนิด การเน่าเสียของอินทรียว์ตัถุรวมทั้งจากการ
ขบัถ่ายและการหายใจของมนุษย์ เป็นตน้ แต่สารอินทรียร์ะเหยท่ีเกิดจากการท ากิจกรรมต่างๆ                   
ของมนุษย ์ เป็นแหล่งก าเนิดสารอินทรียร์ะเหยท่ีส าคญัและเป็นตน้เหตุของปัญหาส่ิงแวดลอ้มท่ีนบัวนั  
จะมีความรุนแรงมากข้ึน” ซ่ึงกิจกรรมต่างๆ ของมนุษยท่ี์ก่อให้เกิดมลพิษประเภทน้ีมีมากมาย ตั้งแต่
กระบวนการผลิตใหญ่ๆ ท่ีใช้เคร่ืองจกัรกล เคร่ืองยนต์น ้ ามนัเช้ือเพลิงต่างๆ และอุตสาหกรรมท่ีผลิต
หรือใช้สารอินทรียร์ะเหย นอกจากนั้นกิจกรรมในชีวิตประจ าวนัก็ยงัเป็นสาเหตุท่ีก่อให้เกิดมลพิษดว้ย
เช่นกนั ได้แก่การเดินทาง ไอระเหยจากการเติมน ้ ามนัเช้ือเพลิง การคมนาคมขนส่ง การใช้เช้ือเพลิง              
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หุงตม้ การเผาไหมก้องขยะ และการใชส้ารเคมีในครัวเรือน เช่น น ้ ายาซกัแห้งหรือ น ้ ายาท าความสะอาด
บางชนิด 

2.3 ผลกระทบจากสารอนิทรีย์ระเหยง่ายต่อสุขภาพ 

     สารอินทรีย์ระเหยง่ายบางตวัเป็นสารก่อมะเร็งร้ายแรงชนิดหน่ึง ตามนิยามและการวิจยั             
โดยหน่วยงานวิจยัดา้นมะเร็งนานาชาติ (International Agency for Research on Cancer: IARC) และ
องคก์ารอนามยัโลก (World Health Organization: WHO) สารอินทรียร์ะเหยง่ายสามารถเขา้สู่ร่างกายได ้
3 ทางคือ การด่ืมกินทางปาก การหายใจและการสัมผสัทางผิวหนงั หลังจากเขา้สู่ร่างกายแลว้จะไปถูก
ก าจดัโดยตบั ซ่ึงจะมีเอนไซม์และระบบการเผาผลาญท่ีแตกต่างกนั ซ่ึงความเป็นพิษของสารอินทรีย์
ระเหยง่ายต่อร่างกายจะมากหรือนอ้ยข้ึนอยูก่บัปัจจยัดงัต่อไปน้ี (กรมควบคุมมลพิษ, 2554)    
   1.) ช่วงคร่ึงชีวติ (Half life) ของสารอินทรียร์ะเหยง่ายในร่างกาย  
  2.) สภาวะความสมบูรณ์และความแขง็แรงของร่างกาย  
  3.) การท างานของระบบขบัถ่ายของเสีย 
    

ตารางท่ี 2.1 มาตรฐานค่าสารอินทรียร์ะเหยง่ายในบรรยากาศโดยทัว่ไปในเวลา 1 ปี 

มาตรฐานค่าสารอินทรียร์ะเหยง่ายในบรรยากาศโดยทัว่ไปในเวลา 1 ปี 
 

สารมลพิษ ค่ามาตรฐาน 
1. เบนซีน (Benzene)  ไม่เกิน 1.7 มคก./ลบ.ม 
2. ไวนิลคลอไรด ์(Vinyl Chloride) ไม่เกิน 10 มคก./ลบ.ม 
3. 1,2 - ไดคลอโรอีเทน (1,2 - Dichloroethane) ไม่เกิน 0.4 มคก./ลบ.ม 
4. ไตรคลอโรเอทธิลีน (Trichloroethylene) ไม่เกิน 23 มคก./ลบ.ม 
5. ไดคลอโรมีเทน (Dichloromethane) ไม่เกิน 22 มคก./ลบ.ม 
6. 1,2 - ไดคลอโรโพรเพน (1,2 - Dichloropropane) ไม่เกิน 4 มคก./ลบ.ม 
7. เตตระคลอโรเอทธิลีน (Tetrachloroethylene) ไม่เกิน 200 มคก./ลบ.ม  
8. คลอโรฟอร์ม (Chloroform) ไม่เกิน 0.43 มคก./ลบ.ม 
9. 1,3 - บิวทาไดอีน (1,3 - Butadiene) ไม่เกิน 0.33 มคก./ลบ.ม 
(ท่ีมา: กรมควบคุมมลพิษ, 2554) 
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  คณะกรรมการส่ิงแวดลอ้มแห่งชาติ ออกประกาศก าหนดมาตรฐานค่าสารอินทรียร์ะเหยง่าย 
(Volatile Organic Compounds) ในบรรยากาศโดยทัว่ไปในเวลา 1 ปี มีจ  านวนสารอินทรียร์ะเหยง่าย                    
9 ชนิด และอยูใ่นระหวา่งก าหนดร่างมาตรฐานการระบายสารอินทรียร์ะเหยง่ายจากแหล่งก าเนิดอ่ืนๆ 

2.4 สารอนิทรีย์ระเหยง่ายกลุ่มบีเทก็ 

   บีเท็กเป็นกลุ่มของสารระเหยอินทรียท่ี์ส าคญักลุ่มหน่ึง ซ่ึงถูกใช้ในอุตสาหกรรม อาทิ เป็น
เช้ือเพลิง ตวัท าละลาย และใช้เป็นสารตั้งตน้ในการผลิตเรซิน โพลีเมอร์ พลาสติก ระเบิด สารเคมีท่ีใช้
ในทางเกษตรหรือใช้ในทางเภสัชกรรมและไอเสียของยานยนต์ ปัจจุบนัการลดปริมาณการปล่อยสาร
ระเหยอินทรีย์สู่ส่ิงแวดล้อมเป็นปัญหาท่ีเร่งด่วนของประเทศต่างๆ เน่ืองจากสารดังกล่าวสามารถ
กระจายสู่คน สัตวแ์ละพืช และยงัสามารถถ่ายทอดผา่นห่วงโซ่อาหาร (Food chain) อีกดว้ย ซ่ึง United 
States Environmental Protection Agency (U.S.EPA) ไดจ้ดัสารประกอบบีเท็กให้เป็นสารมลพิษท่ีควร
ก าจดัอยา่งเร่งด่วน (วรพจน์ สุนทรสุข, 2550) 

ตารางท่ี 2.2 ปริมาณการผลิตสารอินทรียร์ะเหยง่ายกลุ่มบีเทก็ในประเทศไทยปี 2552 

  สารเคมี  ปริมาณการผลติ (ตันต่อปี) 
เบนซีน 662,000 
โทลูอีน 60,000 

เอทธิลเบนซีน 210,400a 
ไซลีน 76,000 (มิกซ์ไซลีน) 

1,195,000 (พาราไซลีน) 
66,000 (ออร์โธไซลีน) 

(ท่ีมา: บริษทั ปตท. อะโรเมติกและการกลัน่ จ  ากดั (มหาชน), 2552) 
(aท่ีมา: บริษทั ไออาร์พีซี จ  ากดั (มหาชน), 2553) 
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   2.4.1 เบนซีน (Benzene)  

    เบนซีน (Benzene, C6H6) เป็นกลุ่มไฮโดรคาร์บอนท่ีมีโครงสร้างเป็นวง ประกอบดว้ย
คาร์บอน 6 อะตอม เรียกว่า อะโรมาติกไฮโดรคาร์บอน ซ่ึงพนัธะระหว่างอะตอมของคาร์บอนเป็น
พนัธะเด่ียวสลบักบัพนัธะคู่ มีจุดหลอมเหลว 5.5 องศาเซลเซียส มีจุดเดือด 80.1 องศาเซลเซียส                  
เป็นของเหลวใส ไม่มีสี มีกล่ินน่าดม ระเหยไดเ้ร็ว ไวไฟมาก ละลายน ้ าไดเ้ล็กน้อย สามารถละลายได้
ดว้ยอะซิโตน เอทานอลหรือไดเอทิลเอสเทอร์ เบนซีนเกิดไดท้ั้งจากการเปล่ียนแปลงทางธรรมชาติและ
กระบวนการผลิต เป็นผลพลอยไดจ้ากอุตสาหกรรมปิโตรเลียมและการเผาถ่าน เบนซีนเป็นตวัท าละลาย
ในอุตสาหกรรมหลายประเภท เช่น อุตสาหกรรมเคมี สี สียอ้ม หนงัเทียม สารก าจดัแมลง สารท าความ
สะอาด ผงซักฟอก หมึก เรซิน ใยสังเคราะห์ แลกเกอร์ พลาสติก และ เป็นตวัท าละลายในหมึกพิมพ์            
ในอุตสาหกรรมการพิมพ ์เป็นตน้ (Keith และ Walker, 1995; เกรียงศกัด์ิ อุดมสินโรจน์, 2546) ภูเขาไฟ
ระเบิดและไฟไหม้ป่าท าให้เกิดเบนซีน ตามธรรมชาติได้ นอกจากน้ีเบนซีนยงัเป็นส่วนหน่ึงของ
น ้ามนัดิบ (Crude oil) น ้ามนัเบนซีนท่ีเราใชเ้ติมในรถยนต ์(gasoline) และในควนับุหร่ี (NPC Safety and 
Environmental Service Co., Ltd., 2554 : ออนไลน์)  

  

ภาพท่ี 2.1 สูตรโมเลกุลของเบนซีน 
(NPC Safety and Environmental Service Co., Ltd., 2554: ออนไลน์) 

 ความเป็นพิษของเบนซีน ท่ีเกิดจากการหายใจเอาเบนซีนเข้าไปในระดับสูงมากๆ            
อาจท าให้เป็นอนัตรายถึงชีวิตได ้ความเขม้ขน้ในระดบัรองลงมาจะท าให้เกิดอาการวิงเวียนปวดศีรษะ 
เซ่ืองซึม หวัใจเตน้เร็ว ใจสั่น สับสนและหมดสติ เน่ืองจากเบนซีนท่ีเกิดข้ึนผา่นระบบทางเดินหายใจจะ
ถูกดูดซึมเขา้สู่กระแสเลือดไดท้นัที เพราะสามารถละลายไดดี้ในไขมนั และจะไปสะสมอยู่ในเน้ือเยื่อ
ไขมนั ในกรณีท่ีเบนซีนเขา้สู่ร่างกายทางปากจากการด่ืมกิน จะส่งผลให้เกิดการระคายเคืองท่ีบริเวณ
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ผิวสัมผสั ถา้มีการปนเป้ือนเบนซีนในระดบัสูงจะท าให้มีอาการวิงเวียนศีรษะ อาเจียน กระเพาะถูกกดั
กร่อน ง่วงนอน ชกั หัวใจเตน้เร็วและเสียชีวิต การไดรั้บพิษของเบนซีนอย่างต่อเน่ืองเป็นเวลานานจะ
ส่งผลต่อเม็ดเลือดแดง โดยเบนซีนจะไปท าลายไขกระดูก ท าให้จ  านวนเม็ดเลือดแดงลดลงและน าไปสู่
โรคโลหิตจาง ท าลายระบบภูมิคุม้กนัร่างกาย เพิ่มโอกาสการติดเช้ือ ท าใหเ้ลือดหยุดไหลไดย้ากกวา่ปกติ 
และโรคมะเร็งโลหิต นอกจากน้ีพบว่าสตรีท่ีสูดดมเบนซีนเป็นเวลาหลายเดือนจะมีระยะรอบเดือน
ผิดปกติ มีขนาดรังไข่เล็กลง และยงัไม่ทราบว่าเบนซีนจะมีผลต่อทารกในครรภ์หรือไม่ ระดบัความ
เขม้ขน้ของเบนซีนท่ีไม่เป็นอนัตราย ปริมาณสูงสุดในน ้ าด่ืมไม่เกิน 0.005 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาณ
สูงสุดในอากาศในท่ีท างานไม่เกิน 1 ส่วนในลา้นส่วน (NPC Safety and Environmental Service Co., 
Ltd., 2554: ออนไลน์) 

   2.4.2 โทลูอีน  (Toluene)  

  โทลูอีน (Toluene, C7H8) หรือ มีช่ือเรียกอ่ืนๆ วา่ เมทิลเบนซีน เมทิลเบนโซล หรือ 
ฟีนิลมีเทน โทลูอีน เป็นกลุ่มไฮโดรคาร์บอนท่ีมีโครงสร้างเป็นวง มีจุดหลอมเหลว –95 องศาเซลเซียส 
มีจุดเดือด 110.6 องศาเซลเซียส  เป็นของเหลวใส ไม่มีสี มีกล่ินเฉพาะตวั เป็นสารไวไฟสูง สามารถ
ละลายได้ ด้วยคลอโรฟอร์ม  เอทานอล อะซิโตน ไดเอทิลเอสเทอร์ คาร์บอนไดซัลไฟด์และ                 
กรดเกลเซียลอะซิติก โทลูอีนใช้เป็นตวัท าละลายเช่นเดียวกบัเบนซีน หรือใช้เป็นสารเติมปนเบนซีน 
เป็นส่วนผสมในการผลิตกรดเบนโซอิกใชใ้นอุตสาหกรรมการผลิตยารักษาโรค ใชใ้นอุตสาหกรรมการ
พิมพภ์าพสี ส่วนผสมในวตัถุระเบิด ท าสียอ้ม ท าน ้ าหอม สีทาบา้น กาว เรซิน ยาง แลคเกอร์ ท าหนัง
เทียม น ้ ายาท าความสะอาด เช่นน ้ ายาล้างจาน เป็นส่วนประกอบของยางมะตอย และผสมในน ้ ามนั
เช้ือเพลิงรถยนตแ์ละเคร่ืองบิน เป็นตน้ ซ่ึงสารตวัน้ีสามารถถูกปลดปล่อยออกมาไดจ้ากกระบวนการเผา
ไหม ้เช่น ในควนัไอเสียรถยนต์และควนับุหร่ี (Keith และ Walker, 1995; เกรียงศกัด์ิ อุดมสินโรจน์, 
2546 อา้งถึงใน กณิตา ธนเจริญชณภาส, 2554: ออนไลน์)     
   โทลูอีนมีคุณสมบติัหลายๆ อยา่งคลา้ยกบัเบนซีน แต่มีความเป็นพิษอ่อนกวา่ จึงมกัถูก
น ามาใช้แทนเบนซีน ซ่ึงโทลูอีนสามารถเขา้สู่ร่างกายโดยการหายใจเช่นเดียวกนั หากไดรั้บโทลูอีนใน
ระดบัความเขม้ขน้ 600 ส่วนในลา้นส่วน ในเวลา 8 ชัว่โมง จะก่อให้เกิดความเป็นพิษแบบเฉียบพลนั         
มีอาการอ่อนเพลียวิงเวียนศีรษะ คล่ืนไส้ อาเจียน กล้ามเน้ือท างานไม่ประสานกัน ม่านตาขยาย                
เม่ือร่างกายไดรั้บโทลูอีนท่ีมีความเขม้ขน้ในระดบั 200-300 ส่วนในลา้นส่วน ในเวลา 8 ชัว่โมง จะเกิด
การระคายเคืองต่อผวิหนงั ระคายเคืองตา ระคายเคืองทางเดินหายใจ อ่อนเพลีย ส่วนความเป็นพิษเร้ือรัง
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เม่ือไดรั้บโทลูอีนเป็นเวลานาน จะมีอาการอ่อนเพลีย ท าลายระบบประสาทส่วนกลาง ท าลายตบั ท าให้
อารมณ์แปรปรวนและอาจพบอาการโลหิตจาง (Keith และ Walker, 1995; มลิวรรณ บุณเสนอ, 2544 
อา้งถึงใน กณิตา ธนเจริญชณภาส, 2554: ออนไลน์) 

 

ภาพท่ี 2.2 สูตรโมเลกุลของโทลูอีน 
(กองควบคุมวตัถุเสพติด ส านกังานคณะกรรมการอาหารและยา, 2554: ออนไลน์) 

  2.4.3 ไซลีน (Xylenes)   

   ไซลีน (Xylenes, C8H10) หรือ ไดเมทธิลเบนซีน (Dimethylbenzene) มีจุดเดือด 137-144 
องศาเซลเซียส จุดหลอมเหลว -25 องศาเซลเซียส เป็นของเหลวใสไม่มีสี มีกล่ินเฉพาะตวั เป็นสารไวไฟ 
สามารถละลายได ้ดว้ยอีเทอร์ เอทานอลและอะซิโตน ไซลีนใชเ้ป็นสารท าละลาย ผลิตยา สียอ้ม เรซิน 
แลคเกอร์ น ้ายาเคลือบเงา ยางมะตอย ใชใ้นผลิตภณัฑ์ท าความสะอาดต่างๆ สารก าจดัศตัรูพืชและน ้ ามนั
เช้ือเพลิงส าหรับเคร่ืองบิน 
   ความเป็นพิษท่ีเกิดจากไซลีน มีตั้งแต่ระดบัการระคายเคืองตาและระบบทางเดินหายใจ 
จนอาจเกิดอาการปอดบวม วิงเวียนศีรษะคล่ืนไส้อาเจียน ผิวหนงัระคายเคืองจนอาจเกิดอาการผิวหนงั
อกัเสบ มีความผิดปกติของระบบประสาทส่วนกลาง ถ้ามีอาการรุนแรงอาจส่งผลท าให้ร่างกายเป็น
อมัพาตได ้(Keith และ Walker, 1995) จากประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบบัท่ี 2 พ.ศ. 2536 
ก าหนดค่าปริมาณไซลีน ท่ีระบายออกจากโรงงานหรือแหล่งผลิตทัว่ไปไม่เกิน 200 ส่วนในลา้นส่วน  

 

ภาพท่ี 2.3 สูตรโมเลกุลของไซลีน 
(วกิิพีเดีย, 2554: ออนไลน์) 
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  2.4.4 เอทธิลเบนซีน (Ethylbenzene)  

    เอทธิลเบนซีน (Ethylbenzene, C8H10) หรือ มีช่ือเรียกอ่ืนๆคือ เอทธิลเบนโซลและฟีนิล
อีเทน มีจุดหลอมเหลวท่ี –94.4 องศาเซลเซียส มีจุดเดือด ณ 136.2 องศาเซลเซียสเป็นของเหลวใส ไม่มีสี 
กล่ินคล้ายอะโรมาติก ละลายน ้ าได้น้อยมาก แต่สามารถละลายได้ด้วยเอทานอล เบนซีน และ              
ไดเอทิลเอสเทอร์เป็นส่วนผสมท่ีใช้ในการผลิตยาง ผลิตสไตลีน ใช้ในกระบวนการกลั่นน ้ ามัน
ปิโตรเลียมและ ในอุตสาหกรรมปิโตรเคมี เอทธิลเบนซีนมีโอกาสท่ีจะถูกปลดปล่อยออกมาใน
กระบวนการเผาไหม ้เช่น จากควนัท่อไอเสียรถยนตแ์ละควนับุหร่ี (Keith และ Walker, 1995; เกรียง
ศกัด์ิ อุดมสินโรจน์, 2546)   
   พิษท่ีไดรั้บจากเอทธิลเบนซีน จะก่อใหเ้กิดอาการระคายเคืองตา น ้ าตาไหล มีอาการง่วง 
เพลีย และมีอาการเสพติด และอาจก่อให้เกิดระคายเคืองผิวหนัง แดง อกัเสบ ระคายเคืองจมูก คอ                  
มีอาการบีบรัดตวัของปอด ส่งผลต่อระบบประสาทส่วนกลาง ระบบหายใจ ตบั ไต และอาจจะเป็น
อนัตรายต่อทารกในครรภ(์Keith และ Walker, 1995)  

 

 

ภาพท่ี 2.4 สูตรโมเลกุลของเอทธิลเบนซีน 
(ศูนยข์อ้มูลวตัถุอนัตรายและเคมีภณัฑ์, 2554: ออนไลน์) 

 
 2.4.5 สมบติัทางกายภาพและทางเคมีของสารบีเทก็ 

  สารบีเทก็เป็นกลุ่มของสารประกอบอินทรียร์ะเหยง่าย ประกอบดว้ยสารเบนซีน ไซลีน
โทลูอีน และเอทธิลเบนซีน เป็นสารไฮโดรคาร์บอน ท่ีไม่มีสีแต่มีกล่ิน สารแต่ละชนิดมีคุณสมบติัทาง
กายภาพและทางเคมี ดงัแสดงในตารางท่ี 2.3 
  จากตารางท่ี 2.3 พบวา่ สารกลุ่มน้ีมีความดนัไอสูง โดยมีความดนัไอประมาณ 6.6-95.6 
มิลลิเมตรปรอท ในขณะท่ีมีน ้าหนกัโมเลกุลไม่สูง สารทุกชนิดในกลุ่มน้ีเป็นสารท่ีไม่มีขั้ว 
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ตารางท่ี 2.3 สมบติัทางกายภาพและทางเคมีของสารอินทรียร์ะเหยง่ายกลุ่มบีเทก็ 

สมบติัทางกายภาพและทาง
เคมี 

เบนซีน โทลูอีน 
เอทธิล 
เบนซีน 

โอ- 
ไซลีน 

เอม็- 
ไซลีน 

พ-ีไซลีน 

สูตรทางเคมี C6H6 C7H8 C8H10 C8H10 C8H10 C8H10 

น ้าหนกัโมเลกุล (กรัม/โมล) 78.11 92.14 106.17 106.17 106.17 106.17 

จุดเดือด (องศาเซลเซียส) 80.1 110.6 136.2 144.4 139.1 138.4 

จุดหลอมเหลว (องศา
เซลเซียส) 

5.5 -95 -94.4 -25.2 -47.9 13.3 

ค่าการละลายน ้า 
(มิลลิกรัมต่อลิตร) 

1,700 515 152 175 - 198 

ความดนัไอท่ี 20 องศา
เซลเซียส (มิลลิเมตรปรอท) 

95.2 28.4 9.6 6.7 8.4 8.8 

ความหนาแน่นจ าเพาะท่ี 20 
องศาเซลเซียส (กรัมต่อ 
มิลลิลิตร) 

0.8787 0.8669 0.8670 0.8802 0.8642 0.8610 

Log Kow ท่ี 20  
องศาเซลเซียส 

2.13 2.69 3.15 2.77 3.18 3.15 

ค่าคงท่ีเฮนรี ท่ี 25 องศา
เซลเซียส (กิโลปาสคาล.
ลูกบาศกเ์มตร/โมล) 

0.55 0.67 0.80 0.50 0.70 0.71 

ความเป็นขั้ว ไม่มีขั้ว ไม่มีขั้ว ไม่มีขั้ว ไม่มีขั้ว ไม่มีขั้ว ไม่มีขั้ว 

คร่ึงชีวติ (โฟโตไลซิส) 
13.4 วนั 3 ชัว่โมง 

0.5 –  
1 วนั 

15 
ชัว่โมง 

10 
ชัว่โมง 

18 
ชัว่โมง 

(ท่ีมา: ปนดัดา ผูมี้จรรยา, 2551) 
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 2.4.6 ปัจจยัท่ีมีผลต่อการแพร่กระจายของสารในส่ิงแวดลอ้ม 
  สารอินทรียร์ะเหยง่ายกลุ่มบีเทก็เป็นสารท่ีสามารถระเหยกลายเป็นไอไดดี้ท่ีอุณหภูมิ
และความดนัปกติ เน่ืองจากเป็นสารท่ีมีความดนัไอสูง การท่ีสารบีเทก็จะแพร่กระจายเขา้สู่ส่ิงแวดลอ้ม
นั้นจะข้ึนอยูก่บัคุณสมบติัทางกายภาพและทางเคมีของสารดงัน้ี 
  2.4.6.1 ค่าคงท่ีเฮนรี 
   ค่าคงท่ีเฮนรี (Henry’s law constant) เป็นคุณสมบติัของสารเคมีท่ีแสดงถึง
ลกัษณะการแบ่งส่วนระหวา่งของเหลวกบัแก๊สท่ีอุณหภูมิและความดนัปกติ โดยค่าคงท่ีเฮนรีมนัจะถูก
นิยมน าไปใชเ้พื่อแสดงถึงการเคล่ือนท่ีของสารจากน ้าสู่อากาศ ซ่ึงสารท่ีมีค่าคงท่ีเฮนรีสูงแสดงวา่ สาร
จะสามารถเคล่ือนท่ีเขา้สู่ส่วนท่ีเป็นอากาศไดม้าก ในสารกลุ่มน้ีเอทธิลเบนซีนเป็นสารท่ีมีค่าคงท่ีเฮนรี
มากท่ีสุด รองลงมาคือ พี-ไซลีน เอม็-ไซลีน โทลูอีน เบนซีน และโอไซลีน 
  2.4.6.2 ค่าความดนัไอของสาร 
   สารท่ีมีความดนัไอสูง ซ่ึงค่าความดนัไอของสารจะแสดงถึงแนวโน้มในการ
ระเหยของสารทั้งท่ีอยูใ่นสถานะของแข็งและของเหลว  ยิ่งสารท่ีมีความดนัไอสูงแสดงวา่สารสามารถ
ระเหยและอยู่ในสถานะแก๊สไดม้าก โดยพบว่าเบนซีนมีค่าความดนัไอมากท่ีสุด รองลงมาคือ โทลูอีน                       
เอทธิลเบนซีน และไซลีนตามล าดับ ซ่ึงเบนซีนซ่ึงระเหยมากท่ีสุดจะถูกดูดซับไวใ้นดินน้อยท่ีสุด 
รองลงมาคือ โทลูอีน เอทธิลเบนซีน และไซลีน ตามล าดบั 
  2.4.6.3 ค่าสัมประสิทธ์ิการแบ่งส่วนระหวา่งออคทานอลกบัน ้า 
   ใชเ้ป็นตวัแสดงถึงการดูดซบัสารในดินและการสะสมของสารในส่ิงมีชีวิต ซ่ึง
ค่าน้ีจะไม่มีหน่วย โดยสามารถจะสะสมในเน้ือเยื่อไขมนัของส่ิงมีชีวิตได ้เน่ืองจากออคทานอลเป็นสาร
ท่ีมีลกัษณะใกล้เคียงกบัชนิดของไขมนัท่ีมีอยู่ในส่ิงมีชีวิต ซ่ึงค่าน้ีจะแปรผกผนักบัค่าการละลายน ้ า 
  2.4.6.4 กระบวนการสลายตวั  
   กระบวนการสลายตวัเน่ืองจากแสงแดด หรือ Photolysis คือการเปล่ียนรูปของ
สารเคมี ท าใหป้ริมาณของสารลดลงอยา่งรวดเร็ว จากตารางท่ี 2.3 จะพบวา่ สารบีเท็กมีค่าคร่ึงชีวิตไม่ถึง 
30 วนั แสดงว่าสารกลุ่มน้ีสามารถท่ีจะสลายตัวจากกระบวนการรสลายตัวเน่ืองจากแสงแดด 
(Photolysis) ได้อย่างรวดเร็ว แต่การสลายตวัของสารยงัข้ึนอยู่กับปัจจยัอ่ืนๆ อีกหลายปัจจยั เช่น 
กระบวนการไฮโดรไลซิส และการยอ่ยสลายของจุลินทรียใ์นธรรมชาติ เป็นตน้ 
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2.5 เส้นใย (Fiber) 

 เส้นใยหมายถึง ส่ิงท่ีมีลักษณะเป็นเส้นยาวเรียว องค์ประกอบของเซลล์ส่วนใหญ่เป็น
เซลลูโลสท่ีเกิดจากการรวมตวักันของพอลิแซคคาไรด์ (Polysaccharide) ของกลูโคส (Glucose)           
ซ่ึงโมเลกุลของเซลลูโลสท่ีเรียงตวักนัจะพบในผนงัเซลล์ของพืชทุกชนิด จะเป็นหน่วยเส้นใยขนาดเล็ก
มาก เกิดการเกาะจบัตวักนัเป็นเส้นใยข้ึน 

 2.5.1 ประเภทของเส้นใย  

            แบ่งออกเป็น 3 ประเภท ได้แก่ เส้นใยธรรมชาติ เส้นใยสังเคราะห์และเส้นใยก่ึง
สังเคราะห์            
  2.5.1.1 เส้นใยธรรมชาติ ไดแ้ก่ เส้นใยท่ีมีอยูใ่นธรรมชาติ แบ่งไดเ้ป็น         
           1) เส้นใยจากพืช ได้แก่ เส้นใยจากเซลลูโลส เป็นเส้นใยท่ีประกอบด้วย
เซลลูโลส ซ่ึงได้จากส่วนต่างๆของพืช เช่น ป่าน ปอ ลินิน ฝ้าย นุ่น ใยสับปะรด ใยมะพร้าว เป็นตน้ 
เซลลูโลสเป็นโฮโมพอลิเมอร์ ประกอบด้วยโมเลกุลของกลูโคสจ านวนมาก มีโครงสร้างเป็น
ก่ิงกา้นสาขา    
           2) เส้นใยจากสัตว ์ไดแ้ก่ เส้นใยโปรตีน เช่น ขนสัตว ์ไหม ผม เล็บ เขา ใยไหม 
เป็นต้น ซ่ึงถือได้ว่า เส้นใยธรรมชาติท่ีได้จากสัตว์ทุกชนิดจะเป็นเส้นใยโปรตีนทั้ งหมด                               
โดยองค์ประกอบหลกัของโครงสร้างทางเคมีพื้นฐานในเน้ือเยื่อของสัตวเ์กิดจากการต่อกนัเป็นลูกโซ่
โมเลกุลยาวของกรดอะมิโนและแต่ละโมเลกุลจะถูกเช่ือมต่อดว้ย Amide (peptide) links เส้นใยเหล่าน้ี
เม่ือเปียกน ้า ความเหนียวและความแขง็แรงจะลดลงถา้สัมผสัแสงแดดนานๆ จะสลายตวั            
          3) เส้นใยจากสินแร่ เช่น แร่ใยหิน มีคุณสมบติัทนต่อการกดักร่อนของสารเคมี 
ทนไฟ และไม่น าไฟฟ้า 

        2.5.1.2 เส้นใยสังเคราะห์ เป็นเส้นใยท่ีมนุษยส์ังเคราะห์ข้ึนจากสารอนินทรียห์รือ
สารอินทรียใ์ชท้ดแทนเส้นใยจากธรรมชาติ แบ่งเป็น 4 ประเภท   
           1) เส้นใยพอลิเอสเตอร์ เช่น เทโทรอน ใช้บรรจุในหมอน เพราะมีความฟู
ยดืหยุน่ไม่เป็นอนัตรายต่อผวิหนงั               
         2) เส้นใยพอลิเอไมด์ เช่น ไนลอน เป็นพอลิเมอร์สังเคราะห์มีหลายประเภท 
เช่น ไนลอน 6,6 ไนลอน 6,10 ไนลอน 6 ซ่ึงตวัเลขท่ีเขียนก ากบัหลงัช่ือจะแสดงจ านวนคาร์บอนอะตอม                    
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ในมอนอเมอร์ของเอมีนและกรดคาร์บอกซิลิก ไนลอนจดัเป็นพวกเทอร์มอพลาสติก มีความแข็ง
มากกว่าพอลิเมอร์แบบเติมชนิดอ่ืน (เพราะมีแรงดึงดูดท่ีแข็งแรงของพนัธะเพปไทด์) เป็นสารท่ีติดไฟ
ยาก (เพราะไนลอนมีพนัธะ C-H ในโมเลกุลนอ้ยกวา่พอลิเมอร์แบบเติมชนิดอ่ืน)    
           3) เส้นใยอะคริลิก เช่น ออร์ใช้ในการท าเส้ือผา้ ผา้นวม ผา้ขนแกะเทียม                
ร่มชายหาด หลงัคากนัแดด ผา้ม่าน พรม เป็นตน้  
           4) เซลลูโลสแอซีเตด เป็นพอลิเมอร์ท่ีไดจ้ากการใชเ้ซลลูโลสท าปฏิกิริยากบั            
กรดอะซิติกเขม้ขน้ โดยมีกรดซลัฟิวริกเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา การใชป้ระโยชน์จากเซลลูโลสแอซีเตด เช่น 
ผลิตเป็นแผน่พลาสติกท่ีใชท้  าแผงสวติช์และหุม้สายไฟ 

       2.5.1.3 เส้นใยก่ึงสังเคราะห์ เป็นเส้นใยท่ีไดจ้ากการน าสารจากธรรมชาติ มาปรับปรุง
โครงสร้างให้เหมาะสมกบัการใช้งาน เช่น การน าเซลลูโลสจากพืชมาท าปฏิกิริยากบัสารเคมีบางชนิด 
เช่น วสิโคสเรยอน แบมเบอร์กเรยอน เป็นตน้ 

 ในงานวิจยัน้ีจะใช้เส้นใย 2 ประเภทมาผสมกนั คือ เส้นใยนุ่นท่ีเป็นเส้นใยพืช จะมี
เซลลูโลสเป็นองคป์ระกอบ ผสมกบัเส้นใยเรยอนท่ีเป็นเส้นใยก่ึงสังเคราะห์ เกิดจากการน าเซลลูโลสมา
หมกัในสารละลายด่างเพื่อปรับปรุงโครงสร้างแลว้ข้ึนรูปกลายเป็นเส้นใยเรยอน 

 2.5.2 สมบัติของเส้นใย 

  โครงสร้างทางกายภาพ องคป์ระกอบทางเคมี และการเรียงตวัของโมเลกุลของเส้นใย 
เป็นสมบติัท่ีมีผลต่อเส้นใยนั้นๆ โดยตรง เช่น สมบติัการดูดซึมความช้ืน จะข้ึนอยูก่บัจ  านวนของหมู่         
ไฮดรอกซิลเพราะหมู่ไฮดรอกซิลจะเป็นตวัดึงดูดน ้ าท าให้มีความสามารถในการดูดซึมความช้ืนได้ดี            
ซ่ึงสมบติัท่ีส าคญัของเส้นใยได้แก่ สมบติัการน าไฟฟ้า การจุดติดไฟ การคืนตวัจากแรงอดั การย่อย
สลายตวัและความแขง็แรงของเส้นใย เป็นตน้ 
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2.6 นุ่น (Kapok) 

  นุ่นเป็นช่ือสามญัของพืชเส้นใยชนิดหน่ึง มีช่ือวิทยาศาสตร์วา่ Ceiba pentandra (L.) Gaertn  
และอยูใ่นตระกลู Bombacaceae นุ่นเป็นพืชเมืองร้อน สามารถเจริญเติบโตไดดี้ในดินเกือบทุกชนิดไม่วา่
จะเป็นดินเหนียวหรือดินร่วนปนทราย เป็นพืชท่ีไม่ตอ้งการน ้ าฝนมากเป็นพืชท่ีทนต่อความแห้งแล้ง           
ไดดี้แมใ้นระยะท่ีนุ่นก าลงัเจริญเติบโต 

 

ภาพท่ี 2.5 ผลนุ่น 
(ศูนยส์ารสนเทศชุมชน มหาวทิยาลยัอุบลราชธานี, 2554: ออนไลน์) 

  2.6.1 ลักษณะทางพฤกษศาสตร์ของนุ่น 

  นุ่นเป็นไมย้นืตน้ท่ีมีการผลดัใบในฤดูแลง้ประมาณเดือนกุมภาพนัธ์ถึงเมษายน มีล าตน้
สูงใหญ่ แผพุ่่มกวา้งบริเวณยอด บริเวณโคนตน้จะมีหนาม ล าตน้มีสีเขียว สูง 8-30 เมตร ใบจะเป็นใบ
ประกอบแบบน้ิวมือ เรียงสลบั มีใบย่อย 5-9 ใบ รูปขอบขนานแกมใบหอก กวา้ง 1.5-4.5 เซนติเมตร    
ยาว 5-16 เซนติเมตร ปลายใบเป็นรูปหอกเรียวแหลม ขอบใบเรียบ โคนใบเรียวแหลม ก้านใบและ            
เส้นใบมีสีน ้าตาลแดง กา้นใบยอ่ยจะยาว 0.3-0.5 เซนติเมตร มีกา้นใบร่วมยาว 8-20 เซนติเมตร ดอกเป็น
ช่อกระจะ ออกท่ีซอกใบ ขนาด 2-3.5 เซนติเมตร มีดอกยอ่ยเป็นจ านวนมาก ซ่ึงดอกมีลกัษณะเป็นรูป
ถว้ย ปลายแยกเป็น 5 กลีบ ยาว 1-1.5 น้ิว กลีบดอกมีสีขาวแกมเหลือง กลีบดอกจะติดกนัท่ีตรงฐาน             
ส่วนกลีบดา้นนอกมีสีขาวนวลและมีขน ดา้นในเป็นสีเหลือง มีเกสรตวัผู ้5-6 อนั กา้นเกสรตวัเมียไม่
แยกผลเป็นฝักยาวรีแห้งแตก รูปขอบขนาน กวา้ง 2 น้ิว ยาว 4-5 น้ิว ผลมีลกัษณะเป็นเปลือกแข็งแหลม 
ท่ีบริเวณปลายและโคน แตกเป็น 5 พู ภายในมีเมล็ดสีด าเป็นจ านวนมาก มีเส้นใยสีขาวคลา้ยเส้นไหม
ยาวหุ้มเมล็ด มีลกัษณะเป็นปุยนุ่น (ฐานขอ้มูลสมุนไพร คณะเภสัชศาสตร์ มหาวิทยาลยัอุบลราชธานี, 
2554 : ออนไลน์) 
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ภาพท่ี 3.3 ลกัษณะส่วนต่างๆ ของนุ่น 

ภาพท่ี 2.6 ลกัษณะส่วนต่างๆ ของนุ่น 
(ฐานขอ้มูลสมุนไพร คณะเภสัชศาสตร์ มหาวทิยาลยัอุบลราชธานี, 2554: ออนไลน์) 

  2.6.2 ลักษณะคุณสมบัติพิเศษของนุ่น 

 นุ่นเป็นพืชเส้นใยท่ีได้จากผลหรือฝักมีน ้ าหนักเบา อ่อนนุ่ม เส้นใยนุ่นมีข้ีผึ้ งเคลือบ          
ท าใหก้ลายเป็นลกัษณะเฉพาะชอบน ้ามนัแต่ไม่ชอบน ้ า โครงสร้างภายในเป็นท่อกลวง (Lumen) ร้อยละ
77 เส้นผา่นศูนยก์ลางภายนอก 16.5±2.4 ไมโครเมตร เส้นผา่นศูนยก์ลางภายใน 14.5±2.4 ไมโครเมตร
และมีความหนาแน่น 1.31 กรัม/ลูกบาศกเ์ซนติเมตร ดงัแสดงในภาพท่ี 3.7 (Lim และ Huang, 2007)  

 

ภาพท่ี 2.7 โครงสร้ายภายในเส้นใยนุ่น 
(ท่ีมา: Lim และ Huang, 2007) 

 

 

(ก) ล าตน้                        (ข) ใบนุ่น  (ค) โคนตน้มีหนามแหลม 
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2.7 เรยอน (Rayon) 

  นิยามค าวา่เรยอนจาก Federal Trade Commission ของสหรัฐอเมริกา กล่าวไวว้า่ “เรยอน คือ 
เส้นใยประดิษฐ์ท่ีประกอบดว้ยเซลลูโลสท่ีน ากลบัมาใช้ใหม่ หรือเป็นเส้นใยประดิษฐ์ท่ีประกอบดว้ย
เซลลูโลสท่ีน ากลบัมาใช้ใหม่ซ่ึงถูกแทนท่ีดว้ยสารอ่ืนไม่มากกว่าร้อยละ 15 ของไฮโดรเจนท่ีอยู่ใน
หมู่ไฮดรอกซิล” ดงันั้นเรยอนจึงจดัอยูใ่นประเภทเส้นใยก่ึงสังเคราะห์ 

 

ภาพท่ี 2.8 เส้นใยเรยอน 
(ท่ีมา: บริษทัไทยเรยอน จ ากดั (มหาชน), 2554) 

  2.7.1 กระบวนการผลิตเรยอน 

  ในกระบวนการผลิตเรยอนมีหลกัการอยู่ 2 แบบหลกั แบบแรกคือ การผลิตเรยอน           
ท่ีเรียกว่าวิสโคสเรยอน ซ่ึงใช้วตัถุดิบท่ีเป็นเยื่อไมล้ะลายในสารละลายท่ีเป็นด่าง แลว้น ามาหมกัและ          
น าสารเคมีมาใส่เพื่อท าปฏิกิริยาท าให้เกิดเป็นเซลลูโลสข้ึนมาใหม่ จากนั้นท าการป่ันออกเป็นเส้นใย 
ส่วนแบบท่ีสองเป็นการผลิตเรยอนท่ีเรียกกนัวา่คิวปรามโมเนียม โดยใชเ้ศษเส้นใยสั้นของฝ้ายท่ีเรียกวา่ 
Cotton linters มาละลายในสารละลายคิวปรามโมเนียม ไฮดรอกไซด์ หมกัแลว้ท าการป่ันเป็นเส้นใย           
แต่ในปัจจุบนัการผลิตเส้นใยส่วนใหญ่จะเป็นแบบแรกท่ีเรียกวา่วสิโคสเรยอน ซ่ึงกระบวนการผลิตน้ีได้
มีการพฒันาการผลิตท าให้เกิดเป็นการผลิตชนิดใหญ่ๆ ออกเป็น สองชนิดคือ ชนิดมาตรฐาน และชนิด
ความแข็งแรงสูงท่ีเรียกว่า High Wet Modulus Rayon หรือใช้ตวัย่อว่า HWM ซ่ึงสองชนิดน้ีความ
แตกต่างอยูท่ี่กระบวนการผลิตเรยอนชนิด HWM นั้นจะหลีกเล่ียงขั้นตอนการหมกั ท่ีจะท าให้โครงสร้าง
ภายในมีการรักษาความยาวของลูกโซ่โมเลกุลเอาไว ้ท าใหเ้ส้นใยท่ีไดมี้ความแขง็แรงมากข้ึน 
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   2.7.1.1 กระบวนการผลิตวสิโคสเรยอนชนิดมาตรฐาน 

   วตัถุดิบเร่ิมตน้คือเยื่อไมถู้กน ามาท าให้เป็นเซลลูโลสบริสุทธ์ิ จากนั้นน าไป
หมกัด้วยระยะเวลาท่ีเหมาะสม โดยมีการควบคุมอุณหภูมิและความช้ืน แล้วเติมสารละลายโซเดียม   
ไฮดรอกไซด์และคาร์บอนไดซัลไฟล์ลงไปท าปฎิกิริยากบัเซลลูโลส เพื่อเปล่ียนสภาพของเซลลูโลส          
ให้อยู่ในรูปของเซลลูโลสแซนเทตท่ีมีสีส้มอ่อน จากนั้นน าไปละลายในสารละลายด่างโซดาไฟจะได้
เป็นสารละลายหนืดท่ีเรียกกนัวา่วสิโคส (Viscose) ท่ีมีสีและลกัษณะคลา้ยข้ีผึ้งแลว้น าไปหมกัต่อไปและ
มีการก าจดัฟองอากาศดว้ยระบบสุญญากาศเพื่อป้องกนัไม่ใหค้วามแขง็แรงของเส้นใยลดลงไดว้ตัถุดิบท่ี
พร้อมจะอดัผ่านหัวฉีดลงในอ่างน ้ ายาท่ีเป็นกรดก ามะถนั ท าให้เกิดการตกตะกอนของเซลลูโลสจาก
เซลลูโลสแซนเทต เป็นเส้นใยเซลลูโลสท่ีตอ้งการ (วีระศกัด์ิ อุดมกิจเดชา, 2542) ถึงแมว้า่ปัจจุบนัจะมี
กระบวนการผลิตเส้นใยเรยอนหลายวิธี แต่วิธีน้ีก็ยงัเป็นวิธีท่ีไดรั้บความนิยมและใชก้นัอยา่งแพร่หลาย 
ซ่ึงกระบวนการน้ีใชส้ารเคมีท าการละลายเยื่อไมค้น้พบเป็นคร้ังแรกโดย F.G. Keller ชาวเยอรมนัในปี 
2383 และในปี 2435 C.F. Cross และ E.J. Bevan ชาวองักฤษไดพ้ฒันากระบวนการน้ีให้สามารถออกสู่
การผลิตได ้

 

 

 

 

 

 

 



20 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

วตัถุดิบโซเดียมไฮดรอกไซด์ 1.การรับวตัถุดิบ วตัถุดิบเยือ่กระดาษ 

2.การละลายและรีดเยือ่กระดาษเป็นอลัคาไลน์เซลลูโลส 

3.การบ่มและเตรียมน ้าหนกั ALK CELL 

4.การเปล่ียนอลัคาไลน์เซลลูโลส 

ใหเ้ป็นวสิโคส 

5.การกรองและ 

ปรับสภาพวสิโคส 

6.เปล่ียนวสิโคส  

ใหเ้ป็นเส้นใยเรยอน 

วสิโคสท่ีตอ้งน าไปก าจดั 

วสิโคสท่ีผลิตได ้

1,300,000 ตนั/ปี 

วสิโคสท่ีตอ้งน าไป

ก าจดั 292 ตนั/ปี 

น ้ายาสปินบาท 

11.การเตรียมสปินบาท 

12. การแยกเกลือโซเดียม 

13.การอบแหง้และบรรจุ

เกลือ 

กระบวนการผลิตรอง 

ผลิตโซเดียมซลัเฟต 

7.การจบัเส้นใยเรยอน 

8.การลา้งเส้นใยเรยอน 

9.การอบแหง้ 
เส้นใยท่ีตอ้งน าไปก าจดั 

เส้นใยเรยอนท่ีผลิตได ้ 
150,000 ตนั/ปี 

 เส้นใยเรยอนท่ีตอ้งน าไป
ก าจดั 506 ตนั/ปี 

ก าจดัโดยการฝังกลบตนัละ  
2500 บาท 

ก าจดัโดยการฝังกลบ 50 ตนั/ปี 
ก าจดัตนัละ 2500 บาท 

ภาพท่ี 2.9 ผงัการผลิตรวมวสิโคสเรยอน 
(ท่ีมา: บริษทัไทยเรยอน จ ากดั (มหาชน), 2554) 

 

 

10.การบรรจุ จดัเก็บผลิตภณัฑ ์
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   2.7.2 กระบวนการเตรียมสารละลายหนืดหรือวิสโคส  

 

ภาพท่ี 2.10 สารละลายหนืดหรือวสิโคส 
(ท่ีมา: บริษทัไทยเรยอน จ ากดั (มหาชน), 2554) 

    สารละลายหนืดหรือวิสโคส เป็นของเหลวหนืด สีส้ม มีเซลลูโลสประกอบอยู่ 9 
เปอร์เซ็นต์ มีความหนืดประมาณ 11,142 เซนติพอยส์ ซ่ึงกระบวนการเตรียมสารละลายหนืดหรือ
วสิโคส สามารถแบ่งได ้5 ขั้นตอนดงัน้ี (บริษทัไทยเรยอน จ ากดั (มหาชน), 2554) 

  ขั้นท่ี 1   
   บดเซลลูโลสให้เป็นช้ินเล็กๆ เพื่อให้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์สามารถซึมผา่น
ได ้จากนั้นโซเดียมไอออนจะเขา้ไปแทนท่ีท่ีต าแหน่งไฮโดรเจนของหมู่ไฮดรอกซิล ท าให้โครงร่างของ
ผลึกเกิดการบวมตวั  

  Cellulose fiber + Sodium hydroxide                         Alkali cellulose + Water   
   RcellOH + NaOH                       RcellONa + H2O 

  ขั้นท่ี 2   
   น าเซลลูโลสท่ีเกิดการบวมตวัจากขั้นตอนท่ี 1 มาบ่มเพื่อท าลายพนัธะของโพลิเมอร์ 
เน่ืองจากมีโซเดียมไอออนแทรกตวัอยูร่ะหวา่งโมเลกุลของเซลลูโลส ท าให้ออกซิเจนในอากาศสามารถ
ผา่นเขา้ไปไดใ้นต าแหน่ง Beta-1, 4-Glucosidic Oxygen Bonds นอกจากน้ีระยะเวลาในการบ่มมีผลต่อ
ความหนืดของสารละลายหนืด ถา้ระยะเวลาในการบ่มนานจะยิ่งเป็นการลดพนัธะลง (Depolymerize) 
ท าให้ไดส้ารละลายหนืดท่ีมีความหนืดต ่า แต่ถา้ใชร้ะยะเวลาในการบ่มนอ้ยเกินไปจะท าให้สารละลาย
หนืดมีความหนืดสูง  
    Alkali cellulose      Aging    Aged alkali cellulose 
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  ขั้นท่ี 3  

   คาร์บอนไดซลัไฟลจ์ะเขา้ไปแทนท่ีโซเดียมไอออนในขั้นท่ี 1   
   Aged alkali cellulose + Carbon disulfide                 Cellulose xanthate   
   RcellONa + CS2                    RcellOCSSNa 

  ขั้นท่ี 4 

  ใส่สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เขม้ขน้ร้อยละ 4 เขา้ไปเจือจางเซลลูโลสแซนแทต
แลว้จะไดส้ารละลายหนืดหรือวิสโคส ซ่ึงเป็นของผสมระหว่างเซลลูโลสแซนเทต เซลลูโลสท่ีไม่ท า
ปฏิกิริยาโซเดียมไฮดรอกไซดแ์ละน ้า    
   Cellulose xanthate + Dilute sodium hydroxide              Viscose mixture   
   RcellOCSSNa + NaOH                 RcellNa2 + CS2 + H2O 

   ขั้นท่ี 5 

   การท าฟองน ้ าเส้นใยธรรมชาติ สามารถท าได้โดยการใช้ผลึกเกลือโซเดียมซัลเฟต 
(Na2SO4) ผสมกบัสารละลายหนืดท่ีไดซ่ึ้งมีเซลลูโลสแซนเทตเป็นองค์ประกอบหลกั จากนั้นน ามา          
ข้ึนรูปเป็นฟองน ้ าดว้ยกรดซลัฟิวริก และกรดซลัฟิวริกจะท าให้ผลึกเกลือโซเดียมซลัเฟตละลายออกมา
ซ่ึงส่วนท่ีหายไปของผลึกเกลือเกิดเป็นรูพรุนบนฟองน ้า   
    Viscose mixture + Sulfuric acid           Cellulose (Sponge) + Sodium sulfate + 
Carbon disulfide    

   2RcellOCSSNa + H2SO4                      2RcellOH + Na2SO4 +2CS2 

  2.7.3 กระบวนการท่ีท าให้เกิดเกลือโซเดียมซัลเฟต (Na2SO4) 

  เกลือโซเดียมซัลเฟตเกิดจากการระเหยของน ้ ายาสปินบาท (H2SO4 ร้อยละ10) ท่ีท า
ปฏิกิริยากบัน ้ ายาวิสโคส โดยผ่านกระบวนการระเหยเอาน ้ าออกด้วยเคร่ืองระเหย (Evaporator) และ
น าไปอบแหง้ดว้ยเคร่ืองอบแหง้ (Dryer machine) 
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ภาพท่ี 2.11 เกลือโซเดียมซลัเฟตท่ีปนเป้ือนส่ิงสกปรก 
(ท่ีมา: บริษทัไทยเรยอน จ ากดั (มหาชน), 2554) 

  2.7.4 กระบวนการท่ีท าให้เกิดเส้นใยเรยอนท่ีเหลือใช้ 

   เส้นใยเรยอนท่ีเหลือใชเ้กิดจากกระบวนการอบแห้ง แลว้หลุดออกมาจากระบบท าให้
เกิดการปนเป้ือนฝุ่ นซ่ึงเส้นใยในขั้นตอนน้ีจะน าไปขายต่ออีกตลาดหน่ึง ส่วนเส้นใยท่ีเปียกน ้ าก็จะน าไป
ก าจดั ซ่ึงในงานวจิยัน้ีจะน าเส้นใยแหง้ท่ีปนเป้ือนฝุ่ นมาเป็นวสัดุหน่ึงท่ีใชใ้นการทดลอง 

 

ภาพท่ี 2.12 ภาพเส้นใยเรยอนท่ีหลุดออกมาจากระบบการผลิตและรวบรวมไปขายต่ออีกตลาดหน่ึง 
(ท่ีมา: บริษทัไทยเรยอน จ ากดั (มหาชน), 2554) 

2.8 กากอุตสาหกรรมจากการผลติเส้นใยเรยอน (เชาวลิต เสนานุรักษว์รกุล, สัมภาษณ์, 19 ธนัวาคม 
2554)   

  ในกระบวนการผลิตเส้นใยเรยอนของบริษทัไทยเรยอนจะมีของเสียท่ีเป็นกากอุตสาหกรรม
เกิดข้ึนจากกระบวนการผลิตหรือจากกระบวนการบ าบดัมลพิษเป็นจ านวนมาก เช่น ตะกอนวิสโคส    
เส้นใยเรยอนท่ีปนเป้ือน ตะกอนชีวภาพ  ตะกอนสังกะสี เกลือโซเดียมซัลเฟต (Na2SO4) และข้ีเถา้             
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เป็นตน้ ซ่ึงของเสียอุตสาหกรรมทั้งหมดท่ีเกิดข้ึนจะตอ้งน าไปก าจดัให้ถูกตอ้งตามกฎหมายดว้ยวิธีการ
ฝังกลบหรือเผาในเตาเผาซีเมนต์ ท าให้ในแต่ละปีบริษัทมีค่าใช้จ่ายในการก าจัดกากของเสีย
อุตสาหกรรมเป็นจ านวนเงินถึง 40 ลา้นบาท ซ่ึงในส่วนของเสียท่ีเป็นตะกอนวิสโคสและเส้นใยเรยอน 
ท่ีปนเป้ือน บริษทัจะตอ้งเสียเงินเพื่อก าจดัให้ถูกตอ้งตามกฎหมายเป็นจ านวนเงินถึง 1 ลา้นบาท ดงันั้น
ทางบริษทัไทยเรยอนจึงไดมี้แนวทางการศึกษาเพื่อน ากากของเสียท่ีเกิดข้ึนมาท าให้เกิดประโยชน์ใน
รูปแบบของผลิตภณัฑใ์หม่เพื่อลดค่าใชจ่้ายในการก าจดักากของเสียอุตสาหกรรม เช่น การน าเอาตะกอน
สังกะสี มาศึกษาท าอิฐมวลเบา และน าตะกอนชีวภาพมาศึกษาเป็นส่วนผสมของปุ๋ย เป็นตน้    
   ส่วนของเสียตะกอนวสิโคสและเส้นใยเรยอนท่ีปนเป้ือน สามารถน าไปพฒันาผสมกบัเส้นใย
ธรรมชาติท าให้เกิดเป็นฟองน ้ าเส้นใยธรรมชาติ (Cellulose sponge) ท่ีมีคุณสมบติัสามารถดูดซบัน ้ ามนั
ได ้ซ่ึงของเสีย ตะกอนวิสโคสเป็นของเสียท่ีเกิดข้ึนจากกระบวนการผลิต ท่ีมีการปล่อยออกมาในรูป
ของเหลว ในกิจกรรมต่างๆ เช่น การเก็บตวัอยา่ง การลา้งตวักรอง โดยจะมีของเสียท่ีเป็นตะกอนวิสโคส
เกิดข้ึนประมาณ 300 ตนัต่อปี  ส่วนของเสียท่ีเป็นเส้นใยเรยอนเป็นของเสียท่ีเกิดข้ึนในกระบวนการลา้ง
และอบเส้นใย ซ่ึงเกิดการปนเป้ือนส่ิงสกปรกท าใหก้ลายเป็นของเสียท่ีตอ้งน าไปก าจดัประมาณ 500 ตนั
ต่อปี โดยของเสียทั้ง 2 ชนิดท่ีเกิดข้ึนจะถูกน าไปก าจดัดว้ยวธีิฝังกลบ ตนัละประมาณ 2,500 บาท 
  เกลือโซเดียมซัลเฟตเป็นผลผลิตพลอยได้จากกระบวนการผลิตเส้นใยวิสโคส ซ่ึงสามารถ
น าไปใชต่้อไดใ้นอุตสาหกรรมอ่ืนๆ เช่น ท าผงซกัฟอก ยาสีฟัน ในแต่ละวนัโรงงานสามารถผลิตเกลือน้ี
ได้มากถึง 360 ตนั เกลือโซเดียมซัลเฟตเกิดจากการระเหยของน ้ ายาสปินบาท (H2SO4 10%) ท่ีท า
ปฏิกิริยากบัน ้ ายาวิสโคส โดยผ่านกระบวนการระเหยเอาน ้ าออกดว้ยเคร่ืองระเหย (Evaporator) และ
น าไปอบแห้งดว้ยเคร่ืองอบ (Dryer machine) น าเกลือโซเดียมซลัเฟตท่ีไดบ้รรจุใส่ถุง 50 กิโลกรัมและ
ถุงขนาด 1 ตนั จากนั้นขนยา้ยไปเก็บในโกดงัดว้ยรถโฟคลิฟ    
   ในงานวจิยัคร้ังน้ีไดน้ าของเสียเกลือโซเดียมซลัเฟตท่ีเกิดข้ึนระหวา่งการขนส่งจากรถโฟคลิฟ
ไปโกดงัและจากโกดงัไปยงัรถบรรทุก ซ่ึงระหว่างทางอาจเกิดการตกหล่นท าให้มีการแตกหักของถุง    
ท าให้เกลือโซเดียมซลัเฟตเกิดการปนเป้ือนส่ิงสกปรกไม่สามารถส่งไปขายต่อยงัโรงงานอุตสาหกรรม
อ่ืนๆได ้ ซ่ึงของเสียท่ีปนเป้ือนและตอ้งน าไปก าจดัน้ีมีประมาณ 50 ตนัต่อปี และบริษทัจะตอ้งเสียเงิน
เพื่อก าจดัให้ถูกตอ้งตามกฎหมายตนัละประมาณ 2,500 บาท ด้วยวิธีการฝังกลบ และได้น าตะกอน          
วสิโคสจากกระบวนการลา้งตวักรองและเส้นใยเรยอนจากกระบวนการอบแห้งท่ีหลุดออกมาท าให้เกิด
การปนเป้ือนฝุ่ นแลว้ตอ้งน าไปก าจดัดว้ยวธีิฝังกลบมาใชใ้นงานวจิยัน้ีเช่นกนั 
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2.9 ถ่านกมัมันต์ (Activated carbon) 

 ถ่านกมัมนัต ์(Activated carbon) ท าข้ึนจากวตัถุดิบท่ีมีคาร์บอนเป็นองคป์ระกอบส าคญั เช่น 
ถ่านหิน ไมแ้ละผลิตภณัฑ์ปิโตรเลียม ธาตุอ่ืนๆ ท่ีตรวจพบในถ่านกมัมนัต์ไดแ้ก่ ธาตุไฮโดรเจน ธาตุ
ออกซิเจน ธาตุไนโตรเจนและธาตุก ามะถนัซ่ึงเป็นองคป์ระกอบของวสัดุอินทรีย ์ค  าวา่ Activated ใชก้บั
สารดูดซับท่ีได้ท าการเพิ่มพื้นท่ีผิวทั้งภายในและภายนอก โดยการกระตุน้หรือการให้ความร้อนและ         
อดัดว้ยความดนัสูงในท่ีไม่มีออกซิเจน ซ่ึงอุณหภูมิท่ีใช้ตอ้งสูงพอท่ีจะระเหยส่วนท่ีระเหยไดท้ั้งหมด
ออกจากผิวของวตัถุ ประสิทธิภาพการดูดซับจะข้ึนกบัประเภทของวตัถุดิบและกระบวนการท่ีใช้ เช่น 
อุณหภูมิและความดนั  
  2.9.1 ชนิดของถ่านกมัมนัต ์
    ถ่านกมัมนัต์มี 2 ชนิดไดแ้ก่ ชนิดท่ีเป็นเม็ด (Granular activated carbon) และชนิดท่ี 
เป็นผง (Powder activated carbon) ซ่ึงทั้ง 2 ชนิดมกัมีพื้นท่ีผิวจ าเพาะมากกวา่ 1000 ตารางเมตรต่อกรัม
ของถ่านท่ีใช้เป็นตวัดูดซับ ถ่านกมัมนัต์ท่ีน ามาใช้ในกระบวนการดูดซับแก๊สและไอของสารมลพิษ 
ส่วนใหญ่จะมีการผลิตเป็นรูปแบบเมด็ มีขนาดอยูร่ะหวา่ง 4x6 ถึง 4x10 เมช ความหนาแน่นรวมของเม็ด
ถ่านกมัมนัตท่ี์บรรจุ 5 ถึง 50 ปอนดต่์อลูกบาศกฟุ์ต โดยข้ึนอยูก่บัโพรงภายในของถ่านกมัมนัต ์ซ่ึงโพรง
แต่ละโพรงของถ่านกมัมนัตท์ั้งสองชนิดมกัมีขนาดแตกต่างกนัตลอดความลึกของโพรง ท าให้สามารถ
แบ่งขนาดของโพรงไดเ้ป็น 3 กลุ่ม ดงัน้ี (1) โพรงเล็ก เป็นโพรงท่ีมีขนาดเล็กกว่า 2 นาโนเมตร ใช้
ส าหรับเป็นสารดูดซบัในแก๊ส (2) โพรงกลาง เป็นโพรงท่ีมีขนาดใหญ่กวา่ 2 นาโนเมตร แต่มีขนาดไม่
เกิน 50 นาโนเมตร และ (3) โพรงใหญ่ เป็นโพรงท่ีมีขนาดใหญ่กวา่ 50 นาโนเมตร ใชส้ าหรับเป็นสาร
ดูดซบัในของเหลว 

 2.9.2. ดชันีท่ีใชว้ดัคุณภาพของถ่านกมัมนัต ์ไดแ้ก่  
 2.9.2.1 พื้นท่ีผวิจ าเพาะ มีหน่วยเป็นตารางเมตรต่อกรัมถ่านกมัมนัต ์หาไดจ้ากปริมาณ

ของไนโตรเจนท่ีถูกคาร์บอนดูดเก็บไว ้ 
  2.9.2.2 ไอโอดีนนมัเบอร์ แสดงถึงปริมาณรูท่ีมีขนาด 10 ถึง 28 องัสตรอม (10-10 
เมตร) ซ่ึงถา้ถ่านกมัมนัตมี์ค่าไอโอดีนมัเบอร์มากแสดงวา่สามารถดูดซบัโมเลกุลขนาดเล็กไดดี้ 
   2.9.2.3 โมลาสนัมเบอร์ แสดงถึงปริมาณรูท่ีมีขนาดมากกว่า 28 องัสตรอม (10-10 
เมตร) ถา้ถ่านกมัมนัตมี์ค่าโมลาส นมัเบอร์มากแสดงวา่ดูดซบัโมเลกุลขนาดใหญ่ไดดี้ 
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  2.9.2.4 ขีดความสามารถในการดูดติด ความสามารถในการดูดมลสารของถ่าน                
กมัมนัต ์1 กรัม 

ตารางท่ี 2.4 เปรียบเทียบชนิดของถ่านกมัมนัต ์

 ชนิดของถ่านกมัมนัต ์
คุณสมบติั 

ชนิดเมด็ ชนิดผง 

ขนาด (ตามนิยาม ASTM D5158) 0.5-4 มม. 1-150 ไมครอน 
พื้นท่ีผวิจ าเพาะ (ม2/ก.) 900-1100 มากกวา่ 850 
ไอโอดีนนมัเบอร์ 800-1000 700-800 
ราคา แพง ถูก 
อายกุารใชง้าน 6 เดือน – 2 ปี สั้น ตามกรณี 

(ท่ีมา: พิสทุธ์ิ เพียรมนกลุ, 2553) 

  2.9.3  คุณสมบติัของถ่านกมัมนัต ์
    ถ่านกัมมนัต์ไม่สามารถดูดจบัสารโมเลกุลขนาดเล็กและโมเลกุลแบบมีขั้วได้ เช่น 
แอลกอฮอลธ์รรมดา น ้าตาลเป็นตน้ ซ่ึงโมเลกุลท่ีถ่านกมัมนัตจ์บัไม่ไดม้กัจะเป็นโมเลกุลท่ียอ่ยสลายทาง
ชีวภาพไดง่้าย  แต่ถ่านกมัมนัตส์ามารถก าจดัพวกสี กล่ิน รส คลอรีนในน ้ า โลหะหนกัต่างๆ ก าจดัสาร
ไฮโดรคาร์บอน ก าจดัฟีนอลและสารประกอบได ้ถ่านกมัมนัตเ์ป็นสารดูดซบัท่ีไม่มีประจุ จึงถูกน ามาใช้
อยา่งแพร่หลายในงานควบคุมมลพิษอากาศ เน่ืองจากคุณสมบติัท่ีส าคญัในการดูดซบัคือ ประจุไฟฟ้าท่ี
ผิวสัมผสั ถ้าสารดูดซับมีประจุไฟฟ้าจะท าให้ไอน ้ าชอบเขา้มาเกาะและรบกวนกระบวนการดูดซับ 
เพราะวา่อากาศเสียท่ีปล่อยออกมามกัมีความช้ืน ดงันั้นถา้ใชส้ารดูดซบัท่ีมีประจุกบังานดา้นการควบคุม
มลพิษอากาศจะท าใหใ้ชไ้ม่ไดผ้ลมากนกั 

  2.9.4 การประยกุตใ์ชป้ระโยชน์จากถ่านกมัมนัต ์
    ถ่านกมัมนัต์ถูกน าไปประยุกต์ใช้งานในหลายรูปแบบ มีทั้งงานด้านอากาศและงาน
ทางดา้นน ้ า อาทิ ใช้ท าเป็นแผ่นกรองในเคร่ืองปรับอากาศ ระบบฟอกอากาศ หน้ากากกนัแก๊ส เคร่ือง
กรองน ้า เป็นตน้    
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    ในงานวิจยัน้ีไดเ้ลือกใช้แผ่นกรองคาร์บอน ซ่ึงมีองคป์ระกอบดงัแสดงในตารางท่ี 2.5 
(หนา้กากคาร์บอนท่ีมีขายตามทอ้งตลาด) มาใชเ้ปรียบเทียบประสิทธิภาพการดูดซบักบัสารดูดซบัท่ีได้
เตรียมข้ึนเองจากเส้นใยนุ่นท่ีผสมกบัของเหลือทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรม (เส้นใยเรยอน วิสโคสและ
เกลือโซเดียมซลัเฟต) เน่ืองจากแผ่นกรองคาร์บอนมีพื้นท่ีผิวใกลเ้คียงกบัวสัดุดูดซบัท่ีเตรียมข้ึน และมี
ลกัษณะความเป็นไฮโดรโฟบิคสามารถดูดซบัโมเลกุลท่ีไม่มีขั้วเหมือนกนัได ้ 

ตารางท่ี 2.5 องคป์ระกอบของแผน่กรองคาร์บอน 

แผน่กรองชั้นท่ี ชนิดของแผน่กรอง ความหนาของแผน่กรอง (gsm) 
1 แผน่โพลีโพรพีลีน 23 
2 แผน่คาร์บอน 40 
3 แผน่กระดาษกรอง 20 
4 แผน่โพลีโพรพีลีน 25 

2.10 กระบวนการดูดซับ (Adsorption) 

  2.10.1 ความหมายของการดูดซับ    

    ในงานทางด้านอากาศ การดูดซับ (Adsorption) คือกระบวนการท่ีโมเลกุลของแก๊ส
มลพิษถูกดูดออกจากกระแสอากาศเสีย แล้วไปจบัติดกบัผิวด้านในของวสัดุท่ีใช้เป็นตวัดูดซับท่ีเป็น
ของแข็ง โมเลกุลของแก๊สท่ีถูกดูดซับ เรียกว่า สารถูกดูดซับ (Adsorpbate) ส่วนของแข็งท่ีใชเ้ป็นวสัดุ   
ดูดซับแก๊ส เรียกว่า สารดูดซับ (Adsorbent) ซ่ึงสารดูดซับจะเป็นกอ้นของแข็งท่ีมีลกัษณะเป็นรูพรุน 
(จกัรกฤษณ์ ศิวะเดชาเทพ, 2552) 

  2.10.2 แรงในการดูดซับ 

   แรงท่ีใชใ้นกระบวนการดูดซบัมี 2 ชนิด ไดแ้ก่ แรงทางกายภาพและแรงทางเคมี ถา้แรง
ท่ีใช้ดูดโมเลกุลของแก๊สมลพิษให้ติดกบัผิวของสารดูดซับเป็นแรงกายภาพ จะเป็นแรงท่ีมีการดึงดูด
ค่อนขา้งอ่อน เรียกวา่ แรงแวนเดอร์วาลส์ และแก๊สท่ีถูกดูดซบัไวไ้ดน้ั้นจะไม่มีลกัษณะการเปล่ียนแปลง
ทางเคมี เม่ือตอ้งการน าเอาสารดูดซบักลบัมาใชใ้หม่อีกคร้ังก็สามารถก าจดัแก๊สมลพิษออกไดง่้าย แต่ถา้
แรงยึดเหน่ียวนั้นเกิดจากพนัธะทางเคมีหรือเป็นแรงทางเคมี จะไล่แก๊สออกจากสารดูดซับได้ยาก
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เน่ืองจากเป็นแรงท่ีมีการยึดติดกนัแน่นมากซ่ึงสารดูดซับทางเคมีอาจเป็นสารบริสุทธ์ิหรือเป็นสารเคมี        
ท่ีเกาะอยูบ่นสารเคมีเฉ่ือย เช่น การใชเ้หล็กออกไซดบ์ริสุทธ์ิช้ินเล็กๆ ดูดซบัก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟล์ หรือ
การใชถ่้านกมัมนัตซ่ึ์งดูดซึมก ามะถนัไวเ้พื่อดูดซบัไอของปรอท    
    แรงทางเคมี เป็นกระบวนการท่ีใหค้วามร้อนออกมาเหมือนกบัแรงทางกายภาพ แต่แรง
ทางเคมีจะใหค้วามร้อนสูงกวา่แรงทางกายภาพมาก โดยปกติจะให้ความร้อนมากกวา่ 10 กิโลแคลอรีต่อ
โมล ส าหรับแรงทางกายภาพจะให้ความร้อนประมาณ 100 แคลอรีต่อโมล การใชแ้รงทางเคมีปฏิกิริยา
เคมีจะหยุดลงเม่ือผิวของสารดูดซับถูกท าปฏิกิริยาโดยทัว่ถึงแลว้ ท าให้โมเลกุลของแก๊สมลพิษเรียงตวั
บนสารดูดซบัเพียงชั้นเดียว (Monolayer) เท่านั้นและเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึนจะท าให้อตัราการเกิดปฏิกิริยา
ทางเคมีสูงข้ึนส่งผลให้การดูดซับดีข้ึน ในขณะท่ีแรงทางกายภาพโมเลกุลของแก๊สมลพิษสามารถเรียง
ตวักนัไดห้ลายชั้น (Multilayer) และเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึนจะส่งผลใหป้ระสิทธิภาพการดูดซบัลดลง  
    การดูดซบัทางกายภาพเกิดจากเหตุผล 3 ประการ ไดแ้ก่ ผลของการจดัเรียงตวั ผลของ
การแพร่กระจายและผลของการเหน่ียวน า จากภาพท่ี 2.13 (ก) โมเลกุลท่ีมีขั้ว การดึงดูดกนัระหว่าง
โมเลกุลเกิดจากผลของการจดัเรียงตวัของโมเลกุลท่ีมีขั้ว 2 โมเลกุล โดยประจุท่ีเป็นลบของโมเลกุลหน่ึง
จะวิ่งเขา้ไปหาบริเวณท่ีมีประจุเป็นบวกของอีกโมเลกุลหน่ึง เช่น การก าจดัไอน ้ าซ่ึงเป็นโมเลกุลมีขั้ว 
ออกจากกระแสอากาศโดยใชซิ้ลิกาเจล (ข) ส่วนการดูดซบัโมเลกุลของแก๊สท่ีไม่มีขั้วจะเกิดจากผลของ
การแพร่กระจาย เน่ืองจากเม่ือโมเลกุลของสารท่ีไม่มีขั้วทั้ง 2 ชนิดเขา้ใกลก้นั พลงังานท่ีมีอยูใ่นโมเลกุล
นั้นจะลดลงและยดึติดกนั เช่น การดูดซบัไอของสารอินทรียบ์นถ่านกมัมนัต ์(ค) การดูดซบัของโมเลกุล
มีขั้วกบัโมเลกุลท่ีไม่มีขั้ว เกิดจากผลของการเหน่ียวน าเน่ืองจากโมเลกุลมีขั้วอาจจะเหน่ียวน าให้โมเลกุล
ท่ีไม่มีขั้วเกิดเป็นโมเลกุลท่ีมีขั้วข้ึนไดเ้ม่ืออยูใ่กลก้นั แต่ผลของการเหน่ียวน าจะเกิดข้ึนไดน้้อยมากเม่ือ
เทียบกบัผลของการจดัเรียงและผลของการแพร่กระจาย (จกัรกฤษณ์ ศิวะเดชาเทพ, 2552) 

 

(ก)                      (ข)                     (ค) 
ภาพท่ี 2.13 การดูดซบัทางกายภาพท่ีเกิดจากการมีขั้วหรือไม่มีขั้ว 

(กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2554: ออนไลน์) 
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   2.10.3 กลไกการดูดซับ   

     จากภาพท่ี 2.14 กระบวนการดูดซบัเกิดข้ึนจาก 3 ขั้นตอน ไดแ้ก่ ขั้นตอนท่ี 1 
เป็นการแพร่ของโมเลกุลของแก๊สท่ีตอ้ง การบ าบดัไปยงัผวิภายนอกของสารดูดซบั ซ่ึงการแพร่น้ีเกิดข้ึน
เน่ืองจากความแตกต่างของความเขม้ขน้ของแก๊สมลพิษในกระแสอากาศกบัความเขม้ขน้บริเวณผิวของ
สารมลพิษท าให้โมเลกุลของแก๊สมลพิษไหลจากกระแสอากาศท่ีมีความเขม้ขน้มากไปยงับริเวณพื้นผิว
ของสารดูดซบัท่ีมีความเขม้ขน้นอ้ยกวา่ ขั้นตอนท่ี 2 เป็นการเคล่ือนท่ีของโมเลกุลของแก๊สมลพิษเขา้สู่รู
พรุนของสารดูดซับ ซ่ึงการเคล่ือนท่ีจะข้ึนอยู่กบัขนาดของรูพรุน ในช่วงแรกท่ีรูพรุนมีขนาดใหญ่จะมี
การเคล่ือนท่ีท่ีเป็นการแพร่แบบกลุ่มกอ้น การชนท่ีเกิดข้ึนจะเป็นการชนกนัระหว่างโมเลกุลของแก๊ส
และการแพร่จะเปล่ียนเป็นการเคล่ือนท่ีแบบผิวเม่ือรูพรุนมีขนาดเล็กลง การชนท่ีเกิดข้ึนเป็นการชน
ระหว่างโมเลกุลของแก๊สกบัผิวในรูพรุนของสารดูดซบั ซ่ึงการดูดซับส่วนใหญ่เกิดข้ึนในรูพรุนส่วนน้ี 
ขั้นตอนท่ี 3 โมเลกุลของแก๊สมลพิษจะติดท่ีผิวภายในรูพรุนของสารดูดซับ โดยเรียงตวักนัเป็นชั้นๆ 
(จกัรกฤษณ์ ศิวะเดชาเทพ, 2552) 

 

          ขั้นตอนท่ี 1    ขั้นตอนท่ี 2          ขั้นตอนท่ี 3 

ภาพท่ี 2.14 กลไกการดูดซบั 
(กรมควบคุมมลพิษ, 2554: ออนไลน์) 
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  2.10.3.1 กลไกการดูดซบัสารอินทรียร์ะเหยง่ายกลุ่มบีเทก็ 

   บีเท็กเป็นสารอินทรียร์ะเหยง่ายท่ีไม่มีขั้ว และสารดูดซับท่ีไดท้  าข้ึนในงานวิจยัน้ีไดมี้
การน าเส้นใยนุ่นมาใช้เป็นส่วนผสม ซ่ึงเส้นใยนุ่นมีลกัษณะความเป็นไฮโดรโฟบิค ท าให้กลไกการ       
ดูดซบัท่ีเกิดข้ึนน้ีเป็นกลไกการดูดซบัทางกายภาพท่ีเกิดจากการแพร่กระจาย เน่ืองจากโมเลกุลของสารท่ี
ไม่มีขั้วทั้ง 2 ชนิดเขา้ใกลก้นั พลงังานท่ีมีอยูใ่นโมเลกุลนั้นจะลดลงและยึดติดกนั เช่น การดูดซบัไอของ
สารอินทรียบ์นถ่านกมัมนัต ์กระบวนการดูดซบับีเทก็เป็นกลไกการดูดซบัทางกายภาพ ท่ีเกิดจากการดูด
ดว้ยแรงแวนเดอร์วาลส์ ซ่ึงเป็นแรงท่ีมีการดึงดูดค่อนขา้งอ่อน โมเลกุลของแก๊สมลพิษสามารถเรียงตวั
กันได้หลายชั้ น (Multilayer) แก๊สท่ีถูกดูดซับไว้ได้นั้ นจะไม่มีลักษณะการเปล่ียนแปลงทางเคมี                 
เม่ือตอ้งการน าเอาสารดูดซบักลบัมาใชใ้หม่อีกคร้ังก็สามารถก าจดัแก๊สมลพิษออกไดง่้าย นอกจากน้ียงั
พบวา่กระบวนการดูดซบัท่ีเกิดข้ึนเป็นปฎิกิริยาคายความร้อน เน่ืองจากความเร็วจากการเคล่ือนตวัของ
โมเลกุลแก๊สจะถ่ายพลงังานจลน์ของการเคล่ือนท่ีไปยงัสารดูดซับกลายเป็นความร้อน โดยความร้อน
ของการดูดซบัทางกายภาพเทียบไดก้บัความร้อนท่ีคายออกเน่ืองจากการควบแน่นโดยมีค่าประมาณ 100 
แคลอรีต่อโมล ดงันั้นเม่ืออุณหภูมิของระบบเพิ่มข้ึนจะส่งผลให้ความสามารถของการดูดซับลดลง                     
จากกฎทัว่ไปอุณหภูมิของสารดูดซบัจะถูกรักษาให้ต ่ากวา่ 55 องศาเซลเซียส (ต าราระบบบ าบดัมลพิษ
อากาศ, 2550) อุณหภูมิท่ีกล่าวมาน้ีสามารถท าให้ลดลงไดโ้ดยการหล่อเยน็แก๊สท่ีปล่อยออกมา ท่ีความ
เขม้ขน้ต ่า (100 ส่วนในลา้นส่วน) ความร้อนท่ีปล่อยออกมาจะต ่าและถูกระบายออกจากสารดูดซับ          
โดยการไหลของอากาศผา่นตวักลาง 

  2.10.4 ความสามารถในการดูดซับ 

   จากภาพท่ี 2.15 ความเขม้ขน้ของสารมลพิษจะเขา้สู่คอลมัน์ของสารดูดซับทางดา้น
ซา้ยมือ และจะมีการดูดซบัเม่ือผา่นคอลมัน์ท าให้กระแสอากาศท่ีสะอาดหลงัการดูดซบัแลว้ผา่นออกมา
ทางดา้นขวามือซ่ึงความเขม้ขน้ของอากาศจะลดลงมาก นอกจากเม่ือถึงจุดหน่ึงท่ีความเขม้ขน้ทางเขา้
เท่ากบัความเขม้ขน้ทางออกแสดงวา่สารดูดซบัไม่สามารถดูดซบัแก๊สมลพิษไดอี้ก ซ่ึงการผา่นอากาศท่ีมี
สารปนเป้ือนเขา้ไปในตวักลางท่ีเป็นสารดูดซบัพบวา่ ตวักลางในส่วนแรกท่ีไดส้ัมผสักบัสารปนเป้ือน
ในช่วงระยะเวลาหน่ึงก็จะดูดซบัสารปนเป้ือนจนถึงจุดอ่ิมตวั เรียกส่วนน้ีวา่ Saturated zone ส่วนของ
ตวักลางในบริเวณถดัไปซ่ึงเป็นบริเวณท่ีตวักลางยงัมีความสามารถในการดูดซบัสารปนเป้ือนอยูเ่รียกวา่ 
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Mass Transfer Zone หรือ MTZ และส่วนของตวักลางท่ีอยูถ่ดัจากบริเวณ MTZ เป็นส่วนท่ียงัไม่ไดมี้การ
สัมผสักบัอากาศท่ีมีสารปนเป้ือนแต่อยา่งใดซ่ึงบริเวณน้ียงัสะอาดอยู ่จึงเรียกส่วนน้ีวา่ Fresh zone  

 

ภาพท่ี 2.15 แสดงความเขม้ขน้ภายในคอลมัน์ของสารดูดซบั 
(ท่ีมา: ต าราระบบบ าบดัมลพิษอากาศ, 2550) 

  เม่ือตวักลางท่ีเป็นสารดูดซับเกิดการอ่ิมตวัจะท าให้การดูดซับเร่ิมน้อยลง บริเวณท่ีมี
การถ่ายโอนของมวลสารจะเคล่ือนท่ีไปตามทิศทางการไหลของกระแสอากาศ และเม่ือผ่านสารดูดซับ
มาในท่ีสุดกระแสอากาศก็จะหลุดออกมาจากชั้นของสารดูดซบั ซ่ึงจะเห็นไดจ้ากความสัมพนัธ์ระหวา่ง
ความเขม้ขน้ท่ีออกจากตวักลางกบัเวลา ซ่ึงเรียกกราฟน้ีวา่ กราฟเบรคทรู (Breakthrough curve) ภาพท่ี 
2.16 ท่ีช่วงเบรคทรูความเขม้ขน้ท่ีทางออกจะเร่ิมเพิ่มข้ึนเร่ือยๆ จนเท่ากบัความเขม้ขน้ทางเขา้ ซ่ึงการ
เบรคทรูน้ีอาจเรียกได้ว่าเป็นจุดท่ีความสามารถของสารดูดซับในการดูดซับอากาศท่ีปนเป้ือนเร่ิม           
หมดไปและจุดอ่ิมตวั คือจุดท่ีจะดูดซบัปริมาณของสารมลพิษไดสู้งสุดต่อน ้าหนกัของสารดูดซบั 
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ภาพท่ี 2.16 การเปล่ียนแปลงของชั้นความเขม้ขน้ของสารดูดซบั 
(ท่ีมา: ต าราระบบบ าบดัมลพิษอากาศ, 2550) 

  2.10.5 ความลึกของช้ันสารดูดซับต า่สุด 

    ความลึกของชั้ นดูดซับเป็นปัจจัยหน่ึงท่ีส าคัญซ่ึงจะส่งผลต่อประสิทธิภาพของ            
การดูดซบัในกลไกการดูดซบัจริงโมเลกุลของแก๊สหรือไอจะไม่ไดเ้รียงล าดบัเขา้ไปยึดเกาะกบัผิวในชั้น
ของสารดูดซับอย่างสมบูรณ์ จะมีการ “random” ขา้มท่ีว่างดงักล่าวบา้ง ดงันั้นในชั้นของสารดูดซับ 
แทนท่ีจะมีเพียง 2 เขตคือ เขตท่ีสารดูดซบัอ่ิมตวัดว้ยไอน ้ าและเขตท่ียงัไม่มีการดูดซับเลย ก็จะมีอาณา
เขตส่วนหน่ึงท่ีอยู่ระหว่างอาณาเขตทั้ งสอง ชั้ นของสารตัวดูดซับมีการดูดซับบ้างแต่ยงัไม่อ่ิมตัว         
อาณาเขตน้ีเรียกวา่ Adsorption zone หรือ Mass transfer zone (MTZ) ดงันั้นในการออกแบบจะตอ้งเผื่อ
ปริมาณสารดูดซบัให้เพียงพอกบัปรากฏการณ์น้ีดว้ย ถา้ความลึกของสารดูดซับสั้นกวา่ MTZ จะท าให้
ระบบไม่ไดผ้ล โดยทัว่ไปมกัพบวา่ MTZ มกัจะสั้นกวา่ 3 น้ิว (ต าราบ าบดัมลพิษอากาศ, 2550)  
    ในงานดา้นมลพิษอากาศมีวิธีการท านายส่วน MTZ ของความลึกทั้งหมด (Noll, 1992) 
การค านวณความยาวของ MTZ มีความซบัซ้อนเน่ืองจากข้ึนกบัปัจจยัหลายอยา่งเช่น ขนาดอนุภาคของ
สารดูดซบั ความเร็วแก๊ส ความเขม้ขน้ของสารท่ีถูกดูดซบั คุณสมบติัดา้นการไหลของแก๊ส อุณหภูมิและ
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ความดนัของระบบ โดยสามารถประมาณค่า MTZ จากขอ้มูลทดลองโดยใช้สมการดา้นล่างน้ี (Joseph 
และ Bleacher, 1981)  

    MTZ  =  [1/(1-XS)] x D x [1- (CB/CS)] 
 
เม่ือ D  =  ความลึกของชั้นสารตวัดูดซบั 
  CB =  ความสามารถสูงสุดของตวักลางท่ีดูดซบัไอสารปนเป้ือน, เปอร์เซ็นต ์
  CS  =  ปริมาณไอสารท่ีสามารถดูดซบัไวไ้ดม้ากท่ีสุดต่อหน่วยน ้าหนกัสารดูดซบั, 
เปอร์เซ็นต ์
   XS = Degree of Saturation in the MTZ, เปอร์เซ็นต ์(ปกติจะใช ้50 เปอร์เซ็นต)์ 
  MTZ = ความยาวของ MTZ 

    ซ่ึงสมการดา้นบนน้ีใช้ส าหรับตรวจสอบความลึกของชั้นสารดูดซับว่ายาวกว่า MTZ 

หรือไม่ ซ่ึงในการใชง้านจริงจะพบวา่บางคร้ังความลึกของชั้นสารดูดซบัจะยาวกวา่ความยาวของ MTZ 

หลายเท่า นอกจากน้ีความยาวของ MTZ จะมีความสัมพนัธ์กบัความเร็วของอากาศท่ีผา่นชั้นสารดูดซบั 

ถา้ความเร็วสูงข้ึน MTZ จะยาวข้ึน 

    2.10.6 เส้นแสดงการดูดซับท่ีอุณหภูมิคงท่ี (Adsorption isotherms) 

    จากกลไกการดูดซบัสารมลพิษมีหลายขั้นตอน จึงเป็นเร่ืองยากท่ีจะท านายอตัราส่วน
การถ่ายโอนมวลสารท่ีเกิดข้ึนภายในโพรงของรูพรุน ซ่ึงในการท านายจะต้องมีข้อมูลท่ีเก่ียวข้อง
โดยตรงกบัการดูดซับจึงจะสามารถหาปัจจยัท่ีมีผลต่อการเกิดกระบวนการดูดซับได้ ดังนั้นในการ
ออกแบบจึงอาศัยข้อมูลสภาพการดูดซับท่ีสมดุลมาใช้ในการท านายขนาดของระบบดูดซับและ                    
การประเมินประสิทธิภาพหรือความสามารถในการท างานของระบบ  
   ขอ้มูลท่ีตอ้งค านึงถึงของระบบการดูดซบัคือ ขอ้มูลท่ีตรวจวดัท่ีสภาพสมดุล การดูดซบั
ท่ีสมดุลคือ การท่ีอตัราการเคล่ือนท่ีของไอสารมลพิษออกจากผิวของสารดูดซับเท่ากับอัตราการ
เคล่ือนท่ีของไอสารมลพิษท่ีเขา้ไปเกาะติดบนผิวของสารดูดซับ ขอ้มูลการดูดซับท่ีภาวะสมดุลเป็น
ข้อมูลท่ีแสดงให้เห็นถึงปริมาณไอสารท่ีสามารถดูดซับได้สูงสุดบนผิวของสารดูดซับท่ีสภาวะใด  
สภาวะหน่ึง แมว้่าการดูดซับท่ีเกิดข้ึนในภาวะสมดุลจะข้ึนกบัปัจจยัหลายอย่าง แต่ปัจจยัท่ีส าคญัท่ีสุด
ส าหรับกระบวนการควบคุมมลพิษอากาศคือ อุณหภูมิ 
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   ขอ้มูลการดูดซบัท่ีภาวะสมดุลท่ีเป็นประโยชน์มากท่ีสุด คือ Adsorption isotherm ซ่ึง
เป็นกราฟแสดงความสามารถของสารดูดซับกับความเข้มข้นหรือความดนัย่อยของไอสารมลพิษท่ี
อุณหภูมิคงท่ี ซ่ึงค่าความสามารถของสารดูดซับมกัแสดงเป็นตวัเลขในหน่วยร้อยละของน ้ าหนกัหรือ
เป็นกรัมของสารมลพิษต่อ 100 กรัมของสารดูดซบั 

  2.10.7 สารดูดซับ 

   สารดูดซบัมีหลายชนิดท่ีนิยมใชก้นัทัว่ไปไดแ้ก่ ถ่านกมัมนัต ์ซิลิกาเจล แอคติเวทเต็ด 
อะลูมินาและซีโอไลต์ สารดูดซบัแต่ละชนิดจะมีสมบติัทางกายภาพและทางเคมีท่ีแตกต่างกนั จะส่งผล
ต่อความสามารถในการดูดซบัสารมลพิษ ซ่ึงคุณสมบติัท่ีส าคญัมีดงัน้ี 

1) พื้นท่ีผิว โดยทัว่ไปสารดูดซบัท่ีมีพื้นท่ีผิวมากกวา่ก็จะสามารถดูดซบัไดสู้งกวา่แต่ก็
ตอ้งข้ึนกบัขนาดของรูพรุนนั้นๆ ดว้ย  

2) ความพรุนภายใน ถ้าพื้นท่ีผิวของสารดูดซับส่วนใหญ่มีขนาดรูพรุนเล็กกว่า 40            
นาโนมิเตอร์แลว้ โมเลกุลของสารมลพิษจะไม่สามารถเขา้ไปถึงต าแหน่งท่ีสามารถดูดซบัของสารดูดซบั
ได ้เน่ืองจากโมเลกุลของแก๊สมลพิษส่วนมากมีพิสัยของขนาดตั้งแต่ 40-90 นาโนมิเตอร์ 

3) ปริมาตรรูพรุน มีหน่วยเป็น ลูกบาศกเ์ซนติเมตรต่อกรัม 
4) ความหนาแน่นเชิงปริมาตรในสภาพท่ีแห้ง มีหน่วยเป็น กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร
5) เส้นผา่นศูนยก์ลางรูพรุนเฉล่ีย มีหน่วยเป็น นาโนเมตร 

  2.10.8 การฟ้ืนฟูสภาพสารดูดซับ 

     การใช้ไอน ้ าเป็นวิธีหน่ึงในการไล่สารมลพิษออกจากชั้นของสารดูดซับ ซ่ึงอุณหภูมิ
ของไอน ้ าจะท าให้อุณหภูมิของชั้นสารดูดซับสูงข้ึนท าให้ความสามารถในการดูดซับลดลง แก๊สหรือ          
ไอสารมลพิษจะหลุดออกมาจากผิวของสารดูดซับ ในช่วงแรกของการให้ความร้อนจะไม่มีแก๊สหรือ              
ไอสารมลพิษหลุดออกมาจากชั้นดูดซบั เน่ืองจากจะตอ้งเพิ่มอุณหภูมิใหสู้งจนมีพลงังานเพียงพอท่ีจะท า
ให้ไอสารมลพิษหลุดออกมาจากผิวชั้นดูดซับได ้(ต าราบ าบดัมลพิษอากาศ, 2550) หรือท าการฟ้ืนฟู
สภาพของสารดูดซบัโดยการเพิ่มอุณหภูมิของสารดูดซบั ท าให้โมเลกุลของสารมลพิษท่ีถูกดูดซบัหลุด
จากผิวของสารดูดซับ จากนั้นอาจจะมีการลดอุณหภูมิของสารมลพิษซ่ึงอยูใ่นสภาพแก๊สหรือไอลงจน
กลัน่ตวักลายเป็นของเหลว สามารถน ากลบัไปใชใ้หม่ไดห้รือน าไปก าจดัโดยวธีิท่ีเหมาะสม 



35 

 

 
ภาพท่ี 2.17 อตัราความตอ้งการไอน ้าต่อปอนดข์องสารถูกดูดซบั 

(ท่ีมา: ต าราบ าบดัมลพิษอากาศ, 2550) 

   จากภาพท่ี 2.17 แสดงสัดส่วนของไอน ้ า (กิโลกรัม) ท่ีใช้ต่อเปอร์คลอโรเอธิลีน 
(กิโลกรัม) ท่ีไล่ออกมาได ้ในการฟ้ืนฟูสภาพคาร์บอนถา้ใชเ้วลา 50 นาที จะตอ้งใชไ้อน ้ าประมาณ 15 
กิโลกรัมต่อเปอร์คลอโรเอธิลีน 1 กิโลกรัม จุดท่ีใชไ้อน ้ าต ่าสุด คือ 4.0 กิโลกรัมไอน ้ าต่อกิโลกรัมของ
เปอร์คลอโรเอธิลีนเม่ือการฟ้ืนสภาพใชเ้วลา 90 นาที โดยมีปริมาณของตวัท าละลายท่ีน ากลบัมาไดม้าก
ท่ีสุดและอตัราการไล่จะลดลงเม่ือเส้นกราฟเร่ิมสูงข้ึน และการไล่โทลูอีนก็จะเป็นรูปแบบเดียวกนั แต่วา่
จะใช้ไอน ้ าปริมาณมากข้ึน เน่ืองจากโทลูอีนมีค่าความร้อนแฝงจ าเพาะสูงกว่า ส าหรับการฟ้ืนสภาพ          
สารดูดซบัควรใชเ้วลาไม่เกิน 90 นาที   
    และจากงานวจิยัเร่ืองการก าจดัสารอินทรียร์ะเหยง่ายจากอากาศเสียโดยใชถ่้านกมัมนัต์
ท่ีผลิตจากข้ีเล่ือยไมย้างพาราในหอดูดซบัแบบเบดน่ิง (จนัทิมา ชัง่สิริพรและคณะ, 2550) จากการศึกษา
พบว่า ถ่านกัมมนัต์มีความสามารถในการดูดซับเบนซีนได้น้อยกว่าโทลูอีน และได้ท าการศึกษา                  
การฟ้ืนฟูสภาพถ่านกมัมนัต์จากข้ีเล่ือยไมย้างพาราท่ีอ่ิมตวัดว้ยโทลูอีนดว้ยวิธีการใช้ไอน ้ าท่ีอุณหภูมิ 
120 องศาเซลเซียส พบวา่ การใชไ้อน ้าเป็นวธีิการท่ีเหมาะสมในการฟ้ืนฟูสภาพของตวัดูดซบั 
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2.11 ความสามารถในการละลายและกฎของเฮนรี (Henry’s Law) 

  ปัจจยัส าคญัท่ีมีผลต่อการดูดกลืนสารมลพิษ คือความสามารถในการละลายของสารมลพิษ                  
ซ่ึงข้ึนอยู่กบัอุณหภูมิและความดนัของระบบ ความสามารถในการละลายนั้นใช้การวดัท่ีสภาวะสมดุล 
(Equilibrium Conditions) โดยวดัความเข้มข้นของแก๊สและสารละลายในภาชนะปิด และทิ้งไว้
ระยะเวลาหน่ึงจนปริมาณของแก๊สท่ีถูกดูดกลืนเขา้ไปในสารละลายเท่ากบัปริมาณท่ีแก๊สเคล่ือนตวัออก
หรือระเหยออกจากสารละลาย ณ จุดน้ีความเขม้ขน้ของแก๊สในส่วนท่ีอยูใ่นอากาศและในของเหลวจะ
คงท่ี คือ จะเกิดภาวะสมดุลของแก๊สในระบบอากาศกบัของเหลว 
  กฎของเฮนรีช่วยท าใหส้ามารถค านวณความสามารถในการละลายน ้ าของแก๊สต่างๆ ซ่ึงไม่ท า
ปฏิกิริยากบัน ้า กฎน้ีเหมาะส าหรับแก๊สท่ีละลายน ้าไดน้อ้ยหรือปานกลาง ความสามารถในการละลายน ้ า
ข้ึนอยูก่บัปริมาณของแก๊ส (Partial Pressure) ในบรรยากาศเหนือผิวน ้ า หรือเม่ือความเขม้ขน้ของตวัถูก
ละลายหรือแก๊สปนเป้ือนมีความเจือจางมาก ซ่ึงเป็นกรณีทั่วไปในการบ าบัดมลพิษทางอากาศ                 
(ต าราระบบบ าบดัมลพิษอากาศ, 2550) 

p* = H x 

เม่ือ p* = ความดนัยอ่ยของตวัถูกละลาย หรือแก๊สปนเป้ือนในอากาศท่ีภาวะสมดุล, Pa  
   x   = สัดส่วนโมลของตวัถูกละลายหรือแก๊สปนเป้ือนในของเหลว  
   H  = ค่าคงท่ีในกฎของเฮนรี, Pa/mole fraction 

ตารางท่ี 2.6 ค านวณค่าความสามารถในการละลายจากกฎของเฮนรี 

 H @25 oC X 
(mg/l) 

p* 
(atm) 

p* 
(Pa) 

[C]g 
(mg/l) (kPa*m3/Mole)a (atm.m3/mole)c 

เบนซีน 0.55 5.28x10-3 1,000 0.0677 7,051 216.099 
โทลูอีน 0.67 6.43x10-3 1,000 0.0699 7,283 263.169 
เอทธิลเบนซีน 0.70 7.78x10-3 1,000 0.0734 6,601 318.399 

ไซลีน 0.80 7.29x10-3 1,000 0.0687 7,544 298.011 
(ท่ีมา: a Mitra และ Roy, 2011) 
(ท่ีมา: c Robbins และคณะ, 1993) 
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2.12 เคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟี   

 เคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟี (Gas Chromatography) เป็นขบวนการในการแยกสารออกจากสาร
ผสมหรือแยกสารเน้ือเดียวออกจากกนั โดยอาศยัหลกัการท่ีว่าสารแต่ละชนิดมีความสามารถในการ
ละลายและถูกดูดซบัต่างกนั จึงท าใหส้ารแต่ละชนิดแยกออกจากกนัได ้(รุจิลกัขณ์ รัตตะรมย,์ 2554) 

 2.12.1 หลักการ 

 เคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟี (Gas Chromatography) เป็นเทคนิคในการแยกสารเน้ือผสม
ออกจากกนั โดยอาศยัหลกัการแยกระหวา่งเฟส 2 เฟส คือ เฟสคงท่ี (Stationary phase) และเฟสเคล่ือนท่ี 
(Mobile phase) โดยตวัอยา่งท่ีจะน ามาใชก้บัเคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟีจะตอ้งสามารถระเหยกลายเป็น
ไอได ้และมีความเสถียรเม่ือถูกความร้อน ตวัอยา่งท่ีกลายเป็นไอจะถูกก๊าซเฉ่ือย เช่น ฮีเลียม เป็นตวัพา
สารเคล่ือนท่ีไปยงัคอลมัน์ เพื่อท าการแยกสารออกจากกนั สารท่ีแยกไดจ้ะถูกบนัทึก เพื่อน าผลไป
วเิคราะห์ต่อไป (เพริศพิชญ ์คณาธารณา, 2526) 

 

ภาพท่ี 2.18 หลกัการท างานและแปลผลของเคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟี 
(ท่ีมา: รุจิลกัขณ์ รัตตะรมย,์ 2554) 

  2.12.2 ชนิดของแก๊สโครมาโทกราฟี (รุจิลกัขณ์ รัตตะรมย,์ 2554) 
    สามารถแบ่งไดเ้ป็น 3 ชนิด ตามชนิดของเฟสคงท่ี (stationary phase) ดงัน้ี 
 1) แก๊ส-ของเหลวโครมาโทกราฟี เฟสคงท่ีจะเป็นของเหลวท่ีถูกดูดซบัอยูบ่นของแขง็ 
 2) แก๊ส-ของแขง็โครมาโทกราฟี เฟสคงท่ีจะเป็นของแขง็ มกัใชว้เิคราะห์แก๊สในอากาศ  
 (แก๊สออกซิเจน แก๊สไนโตรเจน แก๊สอาร์กอน แก๊สคาร์บอนไดออกไซด)์ 
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3) Gas-Bonded Phase เฟสคงท่ีจะเป็นสารอินทรียท่ี์สร้างพนัธะกบัพื้นผวิของแขง็ 

  2.12.3 ปัจจัยท่ีมีผลต่อการแยกสาร 
1) อตัราการไหลของแก๊สเฉ่ือย หรือ Inert gas (เฟสเคล่ือนท่ี) 
2) อุณหภูมิท่ีสารตวัอยา่งจะระเหยกลายเป็นไอ 
3) ขั้วของคอลมัน์ 
4) ชนิดของดีเทคเตอร์  

 2.12.4 เคร่ืองมือ    
   เคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟี จะประกอบดว้ยส่วนต่าง ๆ ดงัน้ี แก๊สเฉ่ือย (Inert gas) (เฟส
เคล่ือนท่ี) วิธีการน าสารเขา้สู่ระบบ (Sample Injection System) คอลมัน์ของแก๊สโครมาโทกราฟี 
(Chromatographic Column) เตาอบ (Oven) และดีเทคเตอร์และบนัทึกผล (Detector และ Recorder) 

 

ภาพท่ี 2.19 องคป์ระกอบของเคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟี 

(ท่ีมา: รุจิลกัขณ์ รัตตะรมย,์ 2554) 

  2.12.4.1 แก๊สเฉ่ือย 

  แก๊สเฉ่ือยท่ีจะใช้เป็นเฟสเคล่ือนท่ีนั้นตอ้งเป็นแก๊สเฉ่ือยท่ีไม่ท าปฏิกิริยา ไดแ้ก่ แก๊ส
ไนโตรเจน แก๊สฮีเลียม แก๊สอาร์กอน และ คาร์บอนไดออกไซด ์การเลือกชนิดของแก๊สจะข้ึนอยูก่บัชนิด
ของดีเทคเตอร์ ท่ีใช ้ 

  2.12.4.2 วธีิการน าสารเขา้สู่ระบบ  
       1) การน าสารเขา้สู่ระบบจะใชก้ารฉีด 
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                 - Effects band broadening อุณหภูมิของส่วนท่ีฉีดสารจะสูงกวา่อุณหภูมิ
ในเตาอบ ประมาณ 50องศาเซลเซียส สารตวัอยา่งจะถูกท าใหเ้ป็นไอและส่งผา่นสู่แชมเบอร์ 
        2) ปริมาณสารท่ีฉีดเขา้สู่ระบบ 
                 - Capillary columns จะฉีดสารเขา้สู่ระบบประมาณ 1 ไมโครลิตร 
               - Packed columns จะฉีดสารเขา้สู่ระบบประมาณ 1-20 ไมโครลิตร  

  2.12.4.3 คอลมัน์ของแก๊สโครมาโทกราฟี   
     แบ่งเป็น 2 ชนิดคือ     
     1) Packed column จะมีความยาวประมาณ 1.5-10 เมตร ประกอบไปดว้ย Solid 
material ท่ีเฉ่ือย ขนาดละเอียด (โดยปกติจะใช ้Diatomaceous earth) เคลือบดว้ย Stationary phase  
     2) Capillary column เส้นผ่าศูนย์กลางภายในประมาณ 0.2 มิลลิเมตร 
ประกอบดว้ย Wall coated open tubular จะเคลือบผนงัภายในดว้ย Liquid stationary phase และ Support 
coated tubular เคลือบผนงัภายในดว้ย Solid stationary phase ประสิทธิภาพของคอลมัน์สองชนิดน้ีดีกวา่ 
Packed column 

     2.12.4.4 เตาอบ  

      เตาอบจะเป็นส่วนท่ีควบคุมอุณหภูมิของคอลมัน์ เพื่อให้ตวัอยา่งอยูใ่นรูปท่ีเป็น
แก๊สหรือเป็นไอ ซ่ึงอุณหภูมิของเตาอบอาจจะมีการตั้งอุณหภูมิให้คงท่ีตลอดเวลา เรียกว่า Isothermal 
operation หรือมีการปรับอุณหภูมิให้มีการเปล่ียนแปลงไดใ้นขณะท าการทดลอง เรียกวา่ Temperature 
programming operation การควบคุมอุณหภูมิของคอลมัน์จะท าให้ไดผ้ลท่ีมีความแม่นย  า ซ่ึงการควบคุม
อุณหภูมิจะตอ้งมีความละเอียดถึง 0.1 องศาเซลเซียส โดยการตั้งค่าอุณหภูมินั้นจะข้ึนอยูก่บัจุดเดือดของ
ตวัอย่าง ปกติแล้วอุณหภูมิของคอลมัน์จะถูกตั้งไวใ้ห้สูงกว่าจุดเดือดของตวัอย่าง ในขณะท่ีตวัอย่าง
เคล่ือนท่ีผ่านเฟสคงท่ีอุณหภูมิต ่าจะให้ค่า Resolution ดี แต่ใช้เวลาในการวิเคราะห์เพิ่มข้ึนถ้าสาร 
ประกอบแต่ละชนิดในตวัอย่างมีจุดเดือดใกล้เคียงกนั จะตั้งค่าอุณหภูมิเพียงค่าเดียว (Isothermal) ถ้า
สารประกอบแต่ละชนิดในตวัอยา่งมีจุดเดือดช่วงกวา้ง จะใช ้Temperature program ในการแยกสาร คือ 
อุณหภูมิของคอลมัน์จะค่อยๆ เพิ่มข้ึนอยา่งต่อเน่ืองจนกระทัง่การแยกเสร็จส้ิน   
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 2.12.4.5 ดีเทคเตอร์และเรคคอเดอร์     
   ดีเทคเตอร์ท าหน้าท่ีตรวจจบัสัญญาณท่ีเกิดข้ึน เม่ือมีสารท่ีท าการแยกผา่นออก
จากคอลัมน์ ซ่ึงดีเทคเตอร์จะมีหลายชนิดข้ึนอยู่กับความจ าเพาะของตัวอย่าง ได้แก่  Thermal 
conductivity detector (TCD), Flame ionization detector (FID), Nitrogen phosphorus detector (NPD), 
Electron capture detector (ECD), และ Mass spectrometer เม่ือสารถูกแยกและท าการวิเคราะห์แลว้ 
หน่วยประมวลผลจะแสดงผลการวิเคราะห์ออกมาในรูปแก๊สโครมาโทรกราฟีซ่ึงจะแสดงร้อยละ 
Abundance และเวลาท่ีสารออกมา และเคร่ืองสามารถวิเคราะห์หาความสูงกราฟและพื้นท่ีใตก้ราฟเพื่อ
เปรียบเทียบปริมาณสารได ้ 

2.13 งานวจัิยทีเ่กี่ยวข้อง 

 2.13.1 งานวิจัยท่ีใช้เส้นใยนุ่นเป็นตัวดูดซับ 

 Hori และคณะ (2000) ท าการศึกษาประสิทธิภาพการดูดซบัน ้ ามนัของนุ่น โครงสร้าง
ของเส้นใย ลกัษณะทางเคมีและการประยุกตใ์ช ้ซ่ึงจากศึกษาพบวา่นุ่นสามารถดูดซบัน ้ ามนัได ้โดยนุ่น 
1 กรัม สามารถดูดซบัน ้ ามนัไดถึ้ง 40 กรัม ไม่ว่าจะเป็นน ้ ามนัท่ีร่ัวไหลปนเป้ือนในน ้ าทะเลและน ้ าจืด 
การท่ีเส้นใยนุ่นสามารถดูดซับน ้ ามันได้เ กิดจากสมบัติ เฉพาะตัวของเส้นใยนุ่นท่ีมีความเป็น             
ไฮโดรโฟบิคจึงท าใหส้ามารถใชเ้ป็นตวัดูดซบัน ้ามนัท่ีมีลกัษณะความเป็นไฮโดรโฟบิคเช่นเดียวกนั 

 Huang และ Lim (2006) ท าการศึกษาเส้นใยนุ่นเพื่อแยกน ้ ามนัออกจากน ้ าท่ีปนเป้ือน
น ้ ามนัด้วยการกรอง ในการทดลองน้ีได้ใช้น ้ ามนั 2 ประเภท คือ น ้ ามนัดีเซลและน ้ ามนัไฮดรอริค                  
ท่ีปนเป้ือนร้อยละ 5, 10 และ 15 โดยน ้ าหนกั จากการทดลองพบวา่ความหนาของชั้นกรองจะมีผลต่อ
การแยกน ้ ากบัน ้ ามนัและมีผลต่อคุณภาพการกรอง ถา้ความหนาของชั้นกรองมากข้ึนและมีน ้ ามนัผสม
ในน ้ าท่ีเขา้มามากข้ึนจะท าให้อตัราการกรองน ้ ามนัทั้ง 2 ประเภทออกจากน ้ าลดลง และจากการศึกษา
พบว่าท่ีผิวของเส้นใยนุ่นมีเว็กท่ีมีลักษณะคล้ายข้ีผึ้ งเคลือบอยู่บนผิวท าให้เส้นใยนุ่นไม่ชอบน ้ า 
(Hydrophobic) แต่ชอบน ้ ามนั (Oleophilic) ดงันั้นน ้ าจะสามารถกรองผา่นไปได ้ส่วนน ้ ามนัจะถูกจบัไว้
ท่ีผวิเส้นใยนุ่น ซ่ึงจากการทดลองพบวา่นุ่นสามารถกรองก าจดัน ้ ามนัดีเซลออกจากน ้ าไดถึ้งร้อยละ 100 
และก าจดัน ้ ามนัไฮโดรลิกไดม้ากกว่าร้อยละ 99.4 ซ่ึงถือวา่มีประสิทธิภาพสูงมากในการก าจดัน ้ ามนัท่ี
ปนเป้ือนอยู่ในน ้ า นอกจากน้ีอตัราการกรองข้ึนอยู่กบัความหนืดและความหนาในการแพ็คคอลมัน์           
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ซ่ึงความหนาในการแพค็คอลมัน์ท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการก าจดัน ้ามนัดีเซลและไฮโดรลิคออกจากน ้ า มีค่า
เท่ากบั 0.07 กรัมต่อตารางเซนติเมตร  ส่วนปัญหาในการแยกน ้ า น ้ ามนัและอากาศออกจากกนัภายในชั้น
กรองจะข้ึนอยูก่บั ความเขม้ขน้ของน ้ามนั ประเภทของน ้ามนั และความหนาของชั้นกรอง 

 Lim และHuang (2007) ท าการศึกษาโพรงของนุ่นท่ีมีลกัษณะเป็นเส้นใยชอบน ้ ามนัแต่
ไม่ชอบน ้ า เพื่อท าความสะอาดและดูดซบัน ้ ามนัท่ีร่ัวไหล จากการตรวจสอบอยา่งละเอียดพบวา่ เส้นใย
นุ่นมีโครงสร้างกลวงขนาดใหญ่ท่ีมีลูเมน ท าให้นุ่นถูกน ามาเปรียบเทียบกบัโพลีโพรพิลีน (PP) ท่ีเป็น
วสัดุดูดซับเพื่อก าจดัน ้ ามนัท่ีร่ัวไหล ซ่ึงเป็นสินคา้ท่ีนิยมใช้อย่างกวา้งขวาง น ้ ามนัท่ีใช้ในการศึกษาน้ี
ไดแ้ก่ น ้ามนัดีเซล น ้ามนัไฮโดรลิค (AWS46) และน ้ามนัเคร่ือง (HD40) จากการทดลองท่ีความหนาของ
การเพค็คอลมัน์เท่ากบั 0.02 กรัมต่อตารางเซนติเมตร  นุ่นสามารถดูดซบัน ้ ามนัดีเซลได ้36 กรัมต่อกรัม
ตวัดูดซับ ดูดซับน ้ ามนัไฮโดรลิค (AWS46) ได้ 43 กรัมต่อกรัมตวัดูดซับ และดูดซับน ้ ามนัเคร่ือง 
(HD40) ได ้45 กรัมต่อกรัมตวัดูดซบั และพบว่าท่ีความหนา 0.09 กรัมต่อตารางเซนติเมตร  การก าจดั
น ้ ามนัทั้ง 3 ประเภทลดลง 7.9, 8.1 และ 8.6 กรัมต่อกรัมตวัดูดซบั แต่ก็ยงัสามารถดูดซบัน ้ ามนัทั้ง 3 
ประเภทน้ีไดม้ากกว่าโพลีโพรพิลีนอย่างมีนยัส าคญั และเม่ือการดูดซับของน ้ ามนัอ่ิมตวัมนัจะระบาย
น ้ามนัออกมา ซ่ึงนุ่นมีความสามารถในการเก็บน ้ามนั แต่ก็ยงัพบวา่มีน ้ามนัดีเซลและ HD40 ไหลออกมา
นอ้ยกว่าร้อยละ 8 และ AWS46 ไหลออกมาร้อยละ 12 จากตวัดูดซับ หลงัจากท่ีมีการไหลออกมา 1 
ชัว่โมง และเม่ือน าไปประยุกตใ์ช้ในห้องอาบน ้ า พบวา่ นุ่นเลือกก าจดัน ้ ามนัมากกวา่น ้ า น ้ ามนัทั้งหมด
ถูกก าจดัออกไป หลงัจากน านุ่นมาใช้ดูดซับใหม่ (reuse) 4 คร้ัง พบว่า ความสามารถในการดูดซับ
หายไปร้อยละ 30 เม่ือเพค็คอลมัน์ท่ีมีความหนา 0.02 กรัมต่อตารางเซนติเมตรเท่าเดิม และความสามารถ
ของการดูดซับจะมากหรือน้อยข้ึนอยู่กับความหนาของชั้นคอลัมน์ ซ่ึงจากการทดลองน้ีสรุปได้ว่า
ลกัษณะท่ีไม่ชอบน ้าแต่ชอบน ้ามนัของนุ่น เพราะวา่เส้นใยนุ่นอาจจะประกอบดว้ยพื้นผิวท่ีมีข้ีผึ้งเคลือบ
และมีลูเมนขนาดใหญ่ท่ีช่วยในการดูดซบัและเก็บน ้ามนัไดม้าก 

  Lim และ Huang (2007) ไดท้  าการศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพของนุ่น 2 ประเภท 
ในการดูดซบั น ้ามนัดว้ยวธีิการกรอง นุ่น 2 ประเภทท่ีใชใ้นการทดลองน้ี ไดแ้ก่ นุ่นธรรมดาท่ีไม่ไดผ้สม
ตวัท าละลายและเส้นใยนุ่นท่ีผสมตวัท าละลายเอทานอลและคลอโรฟอร์ม เส้นใยนุ่นมีข้ีผึ้ งหรือเว็ก
เคลือบบนผิวของเส้นใยท าให้มีลกัษณะเฉพาะคือไม่ชอบน ้ าแต่ชอบน ้ ามนั ซ่ึงจากการศึกษาน้ีพบว่า           
ในชั้นการกรองท่ีลึกจะน ้าท่ีมีน ้ามนัดีเซลผสมอยูร้่อยละ 2.5 ประสิทธิภาพการกรองข้ึนอยูก่บัเวลาท่ีผา่น
ในคอลัมน์ อัตราเร็วในการกรอง คุณภาพของตัวกรอง และปริมาณน ้ ามันท่ีถูกจับหรือสะสม               
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ในคอลมัน์ท่ีไม่ผา่นลงไปภายใตค้วามดนัคงท่ี และจากการทดลองยงัพบวา่เส้นใยนุ่นท่ีผสมตวัท าละลาย
จะท าให้กรองแยกน ้ ามนัดีข้ึนและใช้ชั้ นกรองน้อยกว่านุ่นท่ีไม่ได้ผสมตัวท าละลาย แต่นุ่นท่ีผสม           
ตวัท าละลายสามารถจบัน ้ ามนัได้น้อยกว่านุ่นท่ีไม่ไดผ้สมตวัท าละลาย ซ่ึงเหตุผลหลกัท่ีท าให้น ้ ามนั          
ไม่ผา่นลงไปตั้งแต่แรก เพราะสารละลายท่ีเคลือบนุ่นอยูน่ั้นมีลกัษณะชอบน ้ามนัและไม่ชอบน ้าเช่นกนั 

 2.13.2 งานวิจัยท่ีเก่ียวกับการขึน้รูปวสัดุดูดซับ 

 วิวฒัน์ ตณัฑะพานิชกุลและคณะ (2547) ท าการทดลองเตรียมฟองน ้ าเส้นใยธรรมชาติ
จากชานออ้ย ท่ีสภาวะต่างกนัเพื่อศึกษาปัจจยัท่ีมีผลต่อความสามารถในการดูดซึมน ้ ามนัดิบของฟองน ้ า
เส้นใยธรรมชาติท่ีเตรียมได ้โดยเปล่ียนแปลงความเขม้ขน้ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ในช่วง
ความเข้มข้นร้อยละ 18-22 โดยน ้ าหนัก ใช้อุณหภูมิส าหรับบ่มอัลคาไลเซลลูโลสในช่วง 30-95               
องศาเซลเซียส ปริมาตรคาร์บอนไดซัลไฟด์ 25-45 มิลลิลิตร และปริมาณเกลือโซเดียมซัลเฟต                    
โดยเปล่ียนแปลงอัตราส่วนในการผสมกับของผสมหนืดใน 4 อัตราส่วน ได้แก่ ปริมาณเกลือ               
โซเดียมซลัเฟตร้อยละ 25 50 66 และ75 และน าฟองน ้ าเส้นใยธรรมชาติท่ีไดไ้ปทดสอบความสามารถ             
ในการดูดซึมน ้ ามนัดิบและน ้ าทะเล เปรียบเทียบกบัความสามารถในการดูดซึมน ้ ามนัดิบและน ้ าทะเล
ของโพลีโพรพิลีน จากการทดลองพบว่าการเตรียมฟองน ้ าดว้ยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เขม้ขน้
ร้อยละ 18 และผสมกบัเกลือโซเดียมซลัเฟต ในอตัราส่วน ร้อยละ 50 ท าให้ฟองน ้ าดูดซึมน ้ ามนัดิบไดดี้
ท่ีสุดและพบวา่ฟองน ้าเส้นใยธรรมชาติมีความสามารถในการดูดซึมสูงกวา่โพลีโพรพิลีน 1.25 เท่า 

   นฤมล ศรีวิฑูล (2548) ท าการทดลองเตรียมฟองน ้ าเส้นใยธรรมชาติท่ีสภาวะแตกต่าง
กนัเพื่อศึกษาปัจจยัท่ีมีผลต่อการดูดซึมน ้ ามนัดิบของฟองน ้ าเส้นใยธรรมชาติท่ีเตรียมไดจ้ากชานออ้ย 
เทียบกับความสามารถในการดูดซึมน ้ ามันดิบของวัสดุสังเคราะห์ท่ีมีขายตามท้องตลาดอย่าง                        
โพลีโพรพิลีน ซ่ึงจากการเตรียมฟองน ้ าเส้นใยธรรมชาติได้มีการเปล่ียนแปลงความเข้มข้นของ
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ให้อยู่ในช่วง 18-22 โดยน ้ าหนัก ปริมาตรคาร์บอนไดซัลไฟด ์                
ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ และมีการเปล่ียนแปลงอัตราส่วนของเกลือ              
โซเดียมซัลเฟตท่ีใช้เติมลงไปผสมกับของผสมหนืดเพื่อเพิ่มความเป็นรูพรุนให้กับฟองน ้ าเส้นใย
ธรรมชาติ 4 อตัราส่วน ไดแ้ก่ ร้อยละ 25 ร้อยละ 50 ร้อยละ 66 และร้อยละ 75 จากการทดลองพบว่า
ฟองน ้าเส้นใยธรรมชาติท่ีเตรียมดว้ยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเ์ขม้ขน้ร้อยละ 18 และผสมกบัเกลือ
โซเดียมซัลเฟตร้อยละ 50 สามารถดูดซึมน ้ ามนัดิบได้ดีท่ีสุด ซ่ึงปัจจัยส าคัญท่ีมีผลต่อการดูดซึม
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น ้ ามันดิบได้แก่ อุณหภู มิในการบ่มอัลคาไลเซลลูโลส 95 องศาเซลเซียส และปริมาตร                         
คาร์บอนไดซลัไฟด์ 25 มิลลิลิตร ท าให้ฟองน ้ าเส้นใยธรรมชาติสามารถดูดซึมน ้ ามนัดิบไดม้ากถึง 12 
เท่าของ น ้าหนกัแหง้ ซ่ึงสามารถดูดไดม้ากกวา่โพลีโพรพิลีน 1.25 เท่า 

  จิรายุ มัง่สุวรรณ (2554) ศึกษาประยุกตใ์ชข้องเสียจากอุตสาหกรรมเส้นใยเรยอนผสม
กบัเส้นใยนุ่นเพื่อเป็นวสัดุดูดซับน ้ ามนั โดยมีการข้ึนรูปเป็นวสัดุดูดซบั ในการข้ึนรูปวสัดุดูดซบัไดใ้ช้
อตัราส่วนผสมระหวา่งเส้นใยนุ่นต่อเส้นใยเรยอนจ านวน 6 อตัราส่วน ไดแ้ก่ 0:1, 1:1, 2:1, 3:1, 4:1 และ 
1:0 โดยน ้ าหนัก ผสมกบัของผสมหนืดท่ีเตรียมจากอตัราส่วนผสมระหว่างน ้ ายาวิสโคส ต่อโซเดียม         
ไฮดรอกไซด ์4 อตัราส่วน ไดแ้ก่ 1:1, 1:2, 1:3 และ 1:4 โดยน ้ าหนกั และไดมี้การก าหนดอตัราส่วนผสม
ของเส้นใยผสมต่อของผสมหนืดเป็น 10:1 โดยน ้ าหนัก จากนั้นน าวสัดุดูดซับท่ีเตรียมได้ไปศึกษา
ประสิทธิภาพการดูดซบัน ้ ามนั 3 ชนิด ท่ีมีความหนาแน่นและความหนืดแตกต่างกนั ไดแ้ก่ น ้ ามนัดีเซล 
น ้ ามนัเคร่ืองยนต ์และน ้ ามนัเตา โดยไดท้  าการทดลองดูดซบัน ้ ามนัทั้ง 3 ชนิด 2 ช่วงเวลา คือ 15 นาที 
และ 24 ชัว่โมง ตามการทดสอบความสามารถในการดูดซบัน ้ ามนัส าหรับวสัดุดูดซบัของสมาคมเพื่อ
การทดสอบวสัดุแห่งสหรัฐอเมริกา (ASTM: F726-99) ซ่ึงจากผลการทดลองพบวา่ วสัดุดูดซบัท่ีเตรียม
ข้ึนสามารถดูดซับน ้ ามนัทั้ง 3 ชนิดไดเ้ท่ากบั 0.32-0.45  ,0.32-0.45 และ 0.80-0.96 กรัมน ้ ามนัต่อกรัม         
ตวัดูดซบั ตามล าดบั และจากการทดลองพบวา่วสัดุดูดซบัท่ีสามารถดูดซบัน ้ ามนัไดม้ากท่ีสุด คือ วสัดุ
ดูดซับท่ีมีอตัราส่วนผสมของเส้นใยเรยอนต่อเส้นใยนุ่น 3:1 ผสมกบัของผสมหนืดท่ีมีอตัราส่วนผสม
ของน ้ ายาวิสโคสต่อโซเดียมไฮดรอกไซด์ 1:4 โดยน ้ าหนกั นอกจากน้ียงัพบวา่วสัดุดูดซับท่ีเตรียมข้ึน
สามารถดูดซับน ้ ามนัไดน้อ้ยกวา่โพลีโพรพิลีนท่ีเป็นวสัดุดูดซบัทางการคา้มาก ท าให้ไม่เหมาะสมและ
ไม่คุม้ค่าส าหรับการน ากลบัมาใชใ้หม่ 

  ปนดัดา คงศรีเจริญ (2555) ศึกษาการพฒันาวสัดุดูดซบัน ้ ามนัจากเส้นใยนุ่น และของ
เสียจากอุตสาหกรรมผลิตเส้นใยเรยอน โดยท าการข้ึนรูปวสัดุดูดซบัจากอตัราส่วนผสมของเส้นใยนุ่น
กบัเส้นใยเรยอน จ านวน 5 อตัราส่วนผสม คือ 1:0, 3:1, 1:1, 1:3 และ 01 โดยน ้ าหนกั ผสมกบัของผสม
หนืดท่ีเตรียมจากน ้ ายาวิสโคสและน ้ า จ  านวน 4 อตัราส่วน คือ 1:0, 1:2, 1:4 และ 1:6 โดยน ้ าหนกั และมี
การใส่เกลือโซเดียมซลัเฟต 0 และ 50 กรัมในวสัดุดูดซบั ซ่ึงในงานวิจยัน้ีไดท้  าการศึกษาประสิทธิภาพ
การดูดซบัน ้ ามนั 3 ชนิด ท่ีมีความหนืดและความหนาแน่นของน ้ ามนัแตกต่างกนั ไดแ้ก่ น ้ ามนัดีเซล 
น ้ ามนัเคร่ืองยนต์ และน ้ ามนัเตา ตามวิธีการมาตรฐานการทดสอบการดูดซับน ้ ามนั (ASTM F726-06) 
จากการทดลองพบวา่ วสัดุดูดซับน ้ ามนัท่ีเตรียมจากอตัราส่วนผสมของเส้นใยนุ่นต่อเส้นใยเรยอนร้อย
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ละ 100:0 โดยน ้ าหนัก ผสมกบัน ้ ายาวิสโคสต่อน ้ าร้อยละ 14:86 โดยน ้ าหนกั และใส่เกลือโซเดียม
ซลัเฟต 50 กรัม มีประสิทธิภาพการดูดซบัน ้ ามนัทั้ง 3 ชนิด ในระยะเวลา 15 นาที เท่ากบั 18.15 ± 0.67, 
28.10 ± 1.51 และ  34.14 ± 1.17 กรัมน ้ ามนั/กรัมวสัดุดูดซับ ตามล าดบั และประสิทธิภาพการดูดซับ
น ้ ามนัทั้ง 3 ชนิด ในระยะเวลา 24 ชัว่โมง เท่ากบั 21.21± 0.34, 29.29 ± 0.62 และ 37.26 ± 0.64 กรัม
น ้ามนั/กรัมวสัดุดูดซบั ตามล าดบั เม่ือเปรียบเทียบกบัโพลีโพรพิลีนซ่ึงเป็นวสัดุดูดซบัทางการคา้ พบวา่ 
วสัดุดูดซบัท่ีเตรียมข้ึนสามารถดูดซบัน ้ ามนัไดม้ากกวา่โพลีโพรพิลีน นอกจากน้ียงัพบวา่ วสัดุดูดซบัท่ี
เตรียมข้ึนสามารถน ากลบัมาใชซ้ ้ าไดถึ้ง 5 คร้ัง ประสิทธิภาพลดลงร้อยละ 44 ซ่ึงวสัดุดูดซบัท่ีเตรียมข้ึน
สามารถน าไปใชเ้ป็นเช้ือเพลิงได ้เน่ืองจากมีค่าความร้อนประมาณ 10,558 ± 22.63 แคลอรี/กรัม และมี
ปริมาณเถา้เพียงร้อยละ 1.91 ± 1.24   

 2.13.3 งานวิจัยท่ีเก่ียวกับการดูดซับสารอินทรีย์ระเหยง่ายกลุ่มบีเทก็ 

   สุภาภรณ์ มัน่ไทรทอง (2541) ท าการทดลองหาการดูดซบัไอของโทลูอีนและไซลีนบน
ถ่านกัมมนัต์ท่ีเตรียมจากซังข้าวโพดโดยใช้เทคนิคโครมาโทรกาฟี ซ่ึงวสัดุดูดซับท่ีได้เตรียมจาก                  
ซงัขา้วโพดท่ีถูกกระตุน้ดว้ยกรดซลัฟิวริก กรดฟอสฟอริค และสารละลายซิงคค์ลอไรด์ ท่ีอุณหภูมิ 250, 
300 และ 600 องศาเซลเซียส วสัดุดูดซบัท่ีถูกกระตุน้ดว้ยกรดซัลฟิวริกจะไดว้สัดุดูดซับท่ีมีพื้นท่ีผิว
จ าเพาะนอ้ยท่ีสุด ส่วนวสัดุดูดซบัท่ีถูกกระตุน้ดว้ยสารละลายซิงคค์ลอไรด์จะไดว้สัดุดูดซบัท่ีมีพื้นท่ีผิว
จ าเพาะมากท่ีสุด แต่ตวัวสัดุดูดซบัท่ีเตรียมไดจ้ะมีพื้นท่ีผวิแบบไม่มีคู่เหมือนกนั ส าหรับวสัดุดูดซบัชนิด
เดียวกนั จะพบว่าค่าคงท่ีสมดุลการดูดซับบนวสัดุดูดซับท่ีถูกกระตุน้ด้วยกรดซัลฟิวริกมีค่าต ่าท่ีสุด 
ขณะท่ีค่าสมดุลการดูดซบับนวสัดุดูดซบัชนิดอ่ืนจะมีค่าสูงกวา่อยา่งนอ้ย 100 เท่า 

 จิระศกัด์ิ แสงพุ่ม (2542) ศึกษาการดูดซับไอของเบนซีน โทลูอีนและโอไซลีนดว้ย
ถ่านกมัมนัตท่ี์เตรียมจากผกัตบชวา ชานออ้ยและแกลบ ท่ีถูกกระตุน้ดว้ยซิงก์คลอไรด์เขม้ขน้ 600 กรัม
ต่อลิตร ซ่ึงทดลองท าตวัดูดซบัท่ีอุณหภูมิ 400,500 และ 600 องศาเซลเซียส ท่ีเวลา 1, 2 และ 3 ชัว่โมง 
จากการทดลองเตรียมตวัดูดซบัพบวา่ ท่ีอุณหภูมิเพิ่มข้ึน พื้นท่ีผิวและค่าเฉล่ียขนาดของโพรงจะเพิ่มข้ึน 
ในขณะท่ีปริมาณของตวัดูดซับท่ีได้จะลดลง ซ่ึงตวัดูดซับท่ีเตรียมจากผกัตบชวามีพื้นท่ีผิวมากท่ีสุด 
จากนั้นน าวสัดุดูดซับท่ีเตรียมจากผกัตบชวาขนาด 40-60 เมช แพ็คใส่คอลมัน์สเตนเลสท่ีมีเส้นผ่าน
ศูนยก์ลาง ¼ น้ิว ความยาวของชั้นดูดซบัเท่ากบั 0.5,1 และ 6 เซนติเมตร เพื่อดูดซบัไอระเหยของเบนซีน 
โทลูอีนและไซลีน จากการทดลองพบวา่ค่าสมดุลการดูดซบัของสารทั้งสามชนิดเรียงจากนอ้ยไปหามาก 
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คือ เบนซีน โทลูอีนและไซลีน และค่าความร้อนของการดูดซบัไอของเบนซีน โทลูอีนและไซลีนเท่ากบั 
72, 81 และ 100 กิโลจูลต่อโมลตามล าดบั 

 โสธิญา มุ้ยแก้ว (2550) ศึกษาการดูดซับสารประกอบอินทรีย์ระเหยง่ายด้วย               
ถ่ านกัมมันต์  เ น่ืองจากถ่านกัมมันต์มีสมบัติพื้ นฐาน เ ช่น มีพื้ น ท่ีผิวมาก  มี รูพรุนขนาดเล็ก                         
และถ่านกมัมนัตย์งัมีสมบติัทางเคมีท่ีสามารถดูดซับสารท่ีเป็นไฮโดรโฟบิคไดดี้ดว้ยแรงแวนเดอร์วาล 
โดยสารประกอบอินทรียท่ี์ใชใ้นการทดลองน้ีคือโทลูอีนและไซลีน และไดท้  าการศึกษาแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์เพื่อท านายเส้นโคง้เบรคทรูของการดูดซับไอระเหยของสารอินทรียท่ี์เลือก ซ่ึงจะท าไห้
ทราบแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีเหมาะสมส าหรับกระบวนการดูดซับ และสามารถน าแบบจ าลอง
ทางคณิตศาสตร์น้ีไปประยุกต์ใช้ในกระบวนการดูดซับในอุตสาหกรรมได้ จากการทดลองใช้ถ่าน             
กมัมนัต์ชนิดเกล็ดท่ีขายตามทอ้งตลาดซ่ึงผลิตจากกะลามะพร้าวเป็นตวัดูดซับซ่ึงมีพื้นท่ีผิวประมาณ 
1200 ตารางเมตรต่อกรัม และมีขนาดรูพรุนเฉล่ียประมาณ 31 องัสตรอม มาบรรจุใส่คอลมัน์ท่ีท าดว้ย
แกว้รูปทรงกระบอก ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 2.54 เซนติเมตร และความสูง 25 เซนติเมตร จากนั้นผา่น
แก๊สไนโตรเจนแห้ง (ความเร็ว 0.15, 0.35 และ 0.50 เมตรต่อวินาที) เขา้สู่อิมพินเจอร์ท่ีบรรจุ
สารประกอบอินทรียร์ะเหยง่าย ซ่ึงจุ่มในอ่างน ้ าร้อน เพื่อให้ระเหยเป็นไอผสมกบัแก๊สไนโตรเจนแลว้
ผา่นเขา้สู่คอลมัน์ดูดซบัดงัภาพท่ี 2.20  

 
 

(1)ถงัไนโตรเจน (2)Pressure Regulator and Rotameter (3)ถงัผสม 
(4)Rotameter (5)Sampling Port (6)คอลมันด์ูดซบั (7)อ่างน ้าร้อน 

ภาพท่ี 2.20 ระบบการดูดซบั 
(ท่ีมา: โสธิญา มุย้แกว้ และวทิยา เทพไพฑูรย,์ 2550) 



46 

 

จากนั้นน ามาวดัความเขม้ขน้ของไอระเหยดว้ยเคร่ืองแก๊สโครมาโทรกราฟีท่ีเวลาต่างๆ เพื่อสร้างเส้น
โคง้เบรคทรู โดยโทลูอีนและไซลีนมีความเขม้ขน้ขาเขา้เท่ากบั 500 ส่วนในลา้นส่วนจากการทดลอง
พบวา่เม่ือเปรียบเทียบการดูดซบัโทลูอีนและไซลีนท่ีเง่ือนไขเดียวกนั ไซลีนจะถึงจุด break point ก่อน
โทลูอีนเสมอ เน่ืองจากโครงสร้างของไซลีนมีหมู่เมทิลมากกวา่โทลูอีน และพบวา่สมดุลการดูดซบัของ
โทลูอีนและไซลีนมีลกัษณะใกลเ้คียงกนัแต่สมดุลการดูดซบัไซลีนจะสูงกวา่โทลูอีน 

 ปนัดดา ผูมี้จรรยา (2551) ได้ทดลองท าตวัดูดซับสารกลุ่มบีเท็กในอากาศจากกาก
ตะกอนเยื่อกระดาษ โดยท าการศึกษากากตะกอนเยื่อกระดาษท่ีจะน าไปเผาท่ีอุณหภูมิ 400 และ 500 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 และ 2 ชัว่โมง โดยเลือกใช้กากตะกอนเยื่อกระดาษ 2 ขนาด คือ 300-500 
ไมโครเมตร และ 500-1,000 ไมโครเมตร จากการทดลองพบวา่ ตวัดูดซบัท่ีถูกเผาท่ีอุณหภูมิ 500 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัว่โมง ขนาด 300-500 ไมโครเมตร สามารถดูดซบัสารบีเท็กไดม้ากท่ีสุด โดยวสัดุ
ดูดซับท่ีเตรียมข้ึนจะดูดซับสารเอทธิลเบนซีนไดดี้ท่ีสุด รองลงมาคือสาร ออร์โธไซลีน โทลูอีน เมตา
พาราไซลีน และเบนซีน และจากการทดลองพบว่า วสัดุดูดซบัท่ีเตรียมข้ึนมีประสิทธิภาพในการก าจดั
สารเบนซีน โทลูอีน เอทธิลเบนซีน และไซลีน เท่ากบัร้อยละ 48, 53, 66 และ 33 ตามล าดบั เม่ือเทียบกบั
ถ่านกมัมนัต์พบว่ามีประสิทธิภาพการดูดซับน้อยกว่าถ่านกมัมนัต์ ซ่ึงถ่านกมัมนัต์สามารถดูดซับสาร          
บีเทก็ ไดร้้อยละ 59, 90, 94 และ 89 ตามล าดบั 

 Zytner (1994) ท าการทดลองดูดซบัเบนซีน โทลูอีน เอทธิลเบนซีนและไซลีนท่ีเป็น
องคป์ระกอบของแก๊สโซลีนดว้ยตวัดูดซบั 5 ชนิด ไดแ้ก่ ดินร่วนปนทราย (sandy loam soil) ดินอินทรีย์
ชั้นบน (organic top soil) ดินเหนียว (clay soil) พีทมอส (peat moss) และถ่านกมัมนัตแ์บบเม็ด (granular 
activated carbon) จากการทดลองพบวา่ ไอโซเทอมของฟรุนดริชสามารถอธิบายการดูดซบั(adsorption) 
และการท าให้สารท่ีถูกดูดซบัแลว้หลุดออกไปจากตวัดูดซบัได ้(desorption) ซ่ึงคาร์บอนอินทรียข์องตวั
ดูดซบัมีความส าคญัมากต่อการดูดซบัและการท าใหส้ารท่ีถูกดูดซบัหลุดออกไปจากตวัดูดซบั และพบวา่
ถ่านกมัมนัต์แบบเม็ดดูดซับไดดี้ท่ีสุด รองลงมาคือพีทมอส ดินอินทรียช์ั้นบน ดินเหนียว ดูดซับไดแ้ย่
ท่ีสุดคือดินร่วนปนทราย และจากการทดลองยงัพบวา่เบนซีนสามารถเคล่ือนท่ีผา่นตวัดูดซบัท่ีเป็นดินได้
เร็วท่ีสุด รองลงมาคือโทลูอีน ไซลีนและเอทธิลเบนซีน 
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 Chuang และคณะ (2003) ศึกษาคอลมัน์ดูดซับเบนซีนโดยใช้ถ่านกมัมนัต์ ในการ
ทดลองไดใ้ชถ่้านกมัมนัต์ขนาด 35-45 เมช มาให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 573 องศาเคลวิน และใส่แก๊ส
ไนโตรเจนเขา้ไป  24 ชัว่โมงเพื่อก าจดัสารท่ีปนเป้ือนถ่านกมัมนัต ์จากนั้นน าถ่านกมัมนัตท่ี์ไดป้ระมาณ 
2 กรัมมาท าการแพ็คคอลมัน์ในคอลมัน์แกว้ขนาดเล็กท่ีมีความยาวประมาณ 3 เซนติเมตร มีเส้นผ่าน
ศูนยก์ลาง 1.5 เซนติเมตร ควบคุมอตัราการไหลของแก๊สไนโตรเจนท่ีเป็นตวัพาแก๊สเขา้ระบบอยูท่ี่ 1.21 
ลิตรต่อนาที ในการทดลองน้ีมีการควบคุมอุณหภูมิภายในคอลมัน์และอุณหภูมิของเบนซีน และในการ
ทดลองน้ีได้มีการวดัความเข้มข้นของเบนซีนด้วยเคร่ืองแก๊สโครมาโทรกราฟี โดยใช้ตวัตรวจจับ
สัญญาณเป็นแบบ FID (Flame ionization detector) ซ่ึงจากการทดลองพบวา่เม่ืออุณหภูมิสูงข้ึนจะส่งผล
ใหป้ระสิทธิภาพในการดูดซบัลดลง 

 Daifullah และ Girgis (2003) ศึกษาผลกระทบของลกัษณะพื้นผิวของถ่านกมัมนัตใ์น
การดูดซบับีเท็กซ่ึงถ่านกมัมนัตท์  ามาจาก อินทผาลมั (Date pits, DP) กา้นตน้ฝ้าย (Cotton stalks, CS) 
เมล็ดลูกพีช (Peach stones, PS) เปลือกอลัมอนด์ (Almond shells, ALS) และเมล็ดมะกอก (Olive stones, 
OS) น าไปเคลือบดว้ยกรดฟอสฟอริก (H3PO4) ร้อยละ 50  และควบคุมความร้อนท่ี 773 องศาเคลวิน 
พบวา่ ตวัท่ีมีการดูดซบัสูงสุด คือ ถ่านกมัมนัตท่ี์ท าจากเมล็ดลูกพีช รองลงมาคือ ถ่านกมัมนัตท่ี์ท าจาก
เปลือกอลัมอนด์ ก้านตน้ฝ้าย เมล็ดมะกอก และตวัท่ีมีการดูดซับน้อยสุดคือ ถ่านกมัมนัต์ท่ีท  าจาก           
อินทผาลัม ถ่านกัมมันต์ทั้ งหมดท่ีมีฟอสเฟตตกค้าง และมีพื้นท่ีผิวท่ีมีสารประกอบเชิงซ้อนของ
ออกซิเจนส่วนใหญ่เป็นถ่านกมัมนัต์ประเภทท่ีเป็นกรด และในการทดลองน้ีจะมีการแยกก าจดับีเท็ก        
แต่ละตวั  ซ่ึงพบวา่ความสามารถในการก าจดับีเทก็จะไม่แน่นอน ไม่ข้ึนอยูก่บัรูพรุนและพื้นท่ีผิวของตวั
ดูดซบัเสมอไป 

 Lillo-Rodenas และคณะ (2006) ทดลองเปรียบเทียบการดูดซับระหว่างเบนซีนและ
โทลูอีน ความเข้นข้นต ่าท่ีผสมกันด้วยถ่านกัมมนัต์ โดยใช้ถ่านกัมมนัต์ท่ีเตรียมจากวสัดุท่ีมีความ
แตกต่างกนัและถ่านกมัมนัตท่ี์ขายตามทอ้งตลาด ใส่ในคอลมัน์ประมาณ 75 มิลลิกรัม แพค็ชั้นดูดซบัให้
สูงประมาณ 6 ถึง 10 มิลลิเมตร และใหอ้ตัราการไหลเท่ากบั 90 มิลลิลิตรต่อนาที ความเขม้ขน้ของสารท่ี
ใช้ในการทดลองเท่ากบั 200 ส่วนในลา้นส่วนเท่ากนัทั้งสองชนิด ความดนัสัมพทัธ์ของเบนซีนและ           
โทลูอีนเท่ากบั 1.6x10-3 และ 5.4x10-3 จากผลการทดลองพบว่า ถ่านกมัมนัต์สามารถดูดซับโทลูอีน          
ไดม้ากกว่าเบนซีนเน่ืองจากความดนัสัมพทัธ์ของโทลูอีนมีมากกว่าเบนซีน เพราะท่ีความเขม้ขน้ของ
สารเท่ากนัท าให้สารระเหยอินทรียแ์ต่ละตวัจะมีค่าความดนัอ่ิมตวัแตกต่างกนั ซ่ึงความจุของการดูดซบั
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สามารถหาได้จากกราฟเบรคทรู นอกจากน้ีจากการศึกษาเอกสารก่อนหน้าน้ีพบว่าพื้นท่ีผิวและ                
ความเป็นรูพรุนของถ่านกัมมนัต์เป็นปัจจยัส าคญัต่อการดูดซับ และพบว่าถ่านกมัมนัต์ 100 กรัม 
สามารถดูดซบัเบนซีนได ้34 กรัม และสามารถดูดซบัโทลูอีนไดถึ้ง 64 กรัม ซ่ึงในการศึกษาน้ีสามารถ
ยนืยนัไดว้า่รูพรุนและพื้นผวิท่ีมีกลุ่มออกซิเจนอยูมี่อิทธิพลต่อการดูดซบัสารอินทรียร์ะเหยง่ายท่ีมีความ
เขม้ขน้ต ่า  

 

ภาพท่ี 2.21 ระบบการดูดซบัโทลูอีนและอะซิโตน 
(1) ป๊ัมสูบอากาศ (2) ขวดสารละลาย (3) เคร่ืองควบคุมอตัราการไหล (4) ป๊ัมฉีด (5) หอ้งผสมแก๊ส 

(6) คอลมัน์ดูดซบั (7) วสัดุหุ้มคอลมัน์ดูดซบั (8) เคร่ืองแก๊สโครมาโทรกราฟี (9) ช่องลมระบายออก 

 Lee และคณะ (2006) ทดลองเปรียบเทียบลกัษณะเฉพาะของการดูดซบัไอระเหยของ             
อะซิโตนและโทลูอีน การดูดซับจะข้ึนอยู่กับความเป็นขั้ วของพื้นท่ีผิวถ่านกัมมันต์ท่ีท าจาก
กะลามะพร้าวในคอลมัน์ดูดซบั โดยจะท าการดูดซบัไอระเหยของโทลูอีน ไอระเหยของอะซิโตน และ
ไอระเหยผสมของสารโทลูอีนผสมกบัไอระเหยของสารอะซิโตน ในการทดลองน้ีใช้ถ่านกมัมนัต์ท่ีมี
พื้นท่ีผวิ 1,145 ตารางเมตรต่อกรัม มีปริมาตรของรูพรุนเท่ากบั 0.41 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อกรัม รูพรุนมี 
เส้นผา่นศูนยก์ลางเฉล่ีย 19 องัสตรอม และมีไอโอดีนนมัเบอร์เท่ากบั 1,100 มิลลิกรัมต่อกรัม ซ่ึงจะท า
การดูดซบัในคอลมัน์ดูดซบัท่ีมีเส้นผา่นศูนยก์ลางภายใน 16 มิลลิเมตร ดงัภาพท่ี 2.21 ในการดูดซบัจะ
คุมอุณหภูมิอยู่ท่ี 20 องศาเซลเซียส จากผลการทดลองพบวา่ ระยะเวลาในการเบรคทรูจะลดลงเม่ือไอ
ระเหยมีความเขม้ขน้ขาเขา้สูง แต่ความเขม้ขน้ขาเขา้ท่ีเพิ่มข้ึนจะส่งผลให้ความจุในการดูดซับเพิ่มข้ึน            
และพบว่าถ่านกัมมันต์มีสมดุลความจุของการดูดซับไอระเหยของโทลูอีนได้ดีกว่าไอระเหยของ               
อะซิโตน (สามารถดูดซบัไดม้ากกวา่ 5 คร้ัง) เน่ืองจากลกัษณะความเป็นขั้วท่ีแตกต่างกนัระหวา่งวสัดุ  
ดูดซบัและสารท่ีถูกดูดซบั และจากการทดลองพบวา่กราฟเบรคทรูของอะซิโตนท่ีผสมกบัโทลูอีนแตก
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ต่างกบัอะซิโตนเพียงอยา่งเดียว เพราะวา่ไอระเหยของอะซิโตนบนวสัดุดูดซบัจะถูกแทนท่ีดว้ยไอระเหย
ของโทลูอีน เน่ืองจากแรงดึงดูดท่ีแตกต่างกนัในการดูดซบั และจากการศึกษายงัพบวา่อุณหภูมิท่ีเพิ่มข้ึน
ระหวา่งการดูดซบัมีผลต่อการดูดซบัสารทั้ง 2 ชนิด (ในช่วงระยะเวลา 10-30 นาที) ซ่ึงในการดูดซบัไอ
ระเหยของอะซิโตนอุณหภูมิจะเปล่ียนแปลงนอ้ยประมาณ 3 องศาเซลเซียส เน่ืองจากความแตกต่างของ
ขั้วท่ีต่างกนัในการดูดซับ (วสัดุดูดซับท่ีไม่มีขั้วดูดซับสารท่ีมีขั้ว) เม่ือดูดซับไอระเหยของโทลูอีน จะ
พบว่า อุณหภูมิในการดูดซับจะสูงข้ึนถึง 33 องศาเซลเซียส เน่ืองจากวสัดุดูดซับและสารท่ีถูกดูดซบัมี
ลกัษณะของขั้วท่ีเหมือนกนั (ไม่มีขั้วทั้งคู่) 

 Lee และคณะ (2008) ศึกษาลกัษณะเฉพาะของการดูดซบัสารอะซิโตน เมทธิลเอทธิล         
คีโตน เบนซีน และโทลูอีน ด้วยถ่านกมัมนัต์ท่ีท  าจากเปลือกมะพร้าวในคอลมัน์ดูดซับท่ีมีเส้นผ่าน
ศูนยก์ลางภายใน 16 มิลลิเมตร ดงัแสดงในภาพท่ี 2.22 โดยจะท าการศึกษาความสัมพนัธ์ระหวา่งสมดุล
ความจุของการดูดซบัและลกัษณะเฉพาะของไอระเหย ไดแ้ก่ น ้ าหนกัโมเลกุล ความหนาแน่น จุดเดือด 
ความดนัไอ เส้นผา่นศูนยก์ลางของโมเลกุล และความเป็นขั้ว ในการทดลองจะใชถ่้านกมัมนัตท่ี์มีพื้นท่ี
ผวิ 1,241 ตารางเมตรต่อกรัม ปริมาตรรูพรุนเท่ากบั 0.61 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อกรัม เส้นผา่นศูนยก์ลาง
และมีรูพรุนเฉล่ีย 19.80 องัสตรอม โดยจะท าการทดลองในคอลมัน์ดูดซบัท่ีอุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส 
จากการทดลองพบวา่ ความสัมพนัธ์ระหวา่งสมดุลความจุของการดูดซบั และลกัษณะเฉพาะของสารถูก
ดูดซับมี R2 สูง เพราะความสัมพนัธ์ระหวา่งสมดุลความจุของการดูดซับและน ้ าหนกัโมเลกุล โดยสาร
ผสมจะมีผลรวมไอระเหยของสารดูดซบัในระบบต ่ากวา่การดูดซบัสารเพียงชนิดเดียว เน่ืองจากในสาร
ผสม สารแต่ละชนิดจะแข่งกนัดูดซบั โดยถ่านกมัมนัต์ท่ีไม่มีขั้วจะมีแรงดึงดูดสารท่ีไม่มีขั้วเหมือนกนั
สูง ซ่ึงแสดงให้เห็นวา่ความไม่มีขั้วและโมเลกุลขนาดใหญ่จะดูดซบัไดดี้กวา่โมเลกุลท่ีมีขั้วและมีขนาด
เล็ก ในการทดลองน้ีถ่านกมัมนัต์สามารถดูดซับโทลูอีนได้ดีท่ีสุด เม่ือเปรียบเทียบกบัสารท่ีไม่มีขั้ว
เหมือนกนัและเปรียบเทียบกบัสารท่ีมีขั้ว นอกจากน้ียงัพบว่ากราฟเบรคทรูของสารผสมและสารเพียง
ชนิดเดียวมีลกัษณะของกราฟเหมือนกัน และพบว่าไอระเหยท่ีมีแรงดึงดูดต ่าจะมีการลอยตวัสูงข้ึน              
แต่ระดบัการลอยตวัจะต ่าลงและกวา้งข้ึนเม่ือมีสัดส่วนของแก๊สผสมเพิ่มข้ึน 
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ภาพท่ี 2.22 ระบบการดูดซบั 
 (1) ป๊ัมสูบอากาศ (2) ขวดสารละลาย (3) เคร่ืองควบคุมอตัราการไหล (4) ป๊ัมฉีด (5) หอ้งผสมแก๊ส 

(6) คอลมัน์ดูดซบั (7) วสัดุหุ้มคอลมัน์ดูดซบั (8) เคร่ืองแก๊สโครมาโทรกราฟี (9) ช่องลมระบายออก 

 Standeker และคณะ (2009) ท าการทดลองก าจดัไอระเหยของบีเท็กจากกระแสแก๊ส
โดยใช้ซิลิกาแอร์โรเจลท่ีมีลกัษณะความไม่ชอบน ้ าท่ีแตกต่างกนั โดยใส่ซิลิกาแอร์โรเจลในคอลมัน์
ขนาดเล็ก ให้ความร้อนกับสารบีเท็กท่ีเตรียมไว ้จากนั้นปล่อยแก๊สเฉ่ือยผ่านเข้าไปในขวดของ
สารละลายบีเท็กเพื่อดนัให้อากาศภายในขวดไหลออกไปผ่านตวัคอลมัน์ท่ีมีซิลิกาแอร์โรเจลบรรจุอยู ่
แลว้ต่อชุดทดลองเขา้กบัเคร่ือง UV detector ดงัภาพท่ี 2.23 จากการทดลองพบว่าซิลิกาแอร์โรเจลมี
ประสิทธิภาพในการดูดซับไอระเหยของบีเท็ก จากกระแสแก๊สได้ดีมากเม่ือเทียบกับถ่านกัมมนัต ์            
การเพิ่มระดบัความไม่ชอบน ้ าของซิลิกาแอร์โรเจลท าให้มนัมีค่าการดูดซบันอ้ยลง แต่จะไม่ดูดซบัน ้ าท่ี
มากกับกระแสแก๊ส นอกจากน้ีมีการทดลองใส่ Methyltrimethoxysilane (MTMS) หรือ 
Trimethylethoxysilane (TMES) ผสมเขา้ไปในข้ึนตอนการเตรียม ซ่ึงพบวา่ TMES มีลกัษณะความไม่
ชอบน ้ าสูงมากจึงท าให้ มีลกัษณะเฉพาะของพื้นท่ีผิวภายนอกสูงสามารถดูดซึมไอระเหยของบีเท็ก
ไดม้ากแต่ไม่สามารถดูดซึมไอระเหยของน ้าไดอ้อกมาไดเ้ลย  

 
ภาพท่ี 2.23 ระบบการดูดซบับีเทก็แบบต่อเน่ือง 

(ท่ีมา: Standeker และคณะ, 2009 ) 
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 Ryu และ Yeo (2010) ท าการทดลองดูดซับและการคายการดูดซบัไอระเหยของเอ็ม          
ไซลีน โดยใชแ้ก๊สไนโตรเจนเป็นตวัพาไอระเหยของไซลีน (อตัราการไหล 1.2 มิลลิลิตรต่อวินาที)  ผา่น
คอลมัน์ดูดซบัท่ีมีเส้นผา่นศูนยก์ลางคอลมัน์ 7.75 มิลลิเมตร ยาว 310.0 มิลลิเมตร ดงัแสดงในภาพ 2.24 
ในการทดลองจะใชว้สัดุดูดซบั 2 ประเภท ไดแ้ก่ washed clay และ organoclay โดย wash clay เป็นวสัดุ
ดูดซบัอินทรียท่ี์ปรับสภาพดว้ย hexadecyltrimeth-ylammonium (HDTMA) และ organoclay เป็นวสัดุ
ดูดซับท่ีไม่ได้ท าการปรับสภาพ ซ่ึงได้ท าการศึกษากราฟเบรคทรูและไอโซเทอมของการดูดซับ                     
ท่ีอุณหภูมิ 24, 34 และ 44 องศาเซลเซียส โดยจะน าวสัดุดูดซบัท่ีเตรียมไดบ้รรจุใส่คอลมัน์ดูดซบัจ านวน 
14.5 กรัม จากการทดลองพบว่า เบรคทรูเคิฟ จะเปล่ีนแปลงข้ึนอยู่กบัชนิดของวสัดุดูดซับและความ
เขม้ขน้ของสารท่ีผ่านเขา้ระบบ วสัดุดูดซับ wash clay กราฟเบรคทรูจะข้ึนอยู่กบัอุณหภูมิมากกว่า 
organoclay เน่ืองจากท่ีอุณหภูมิสูง (44 องศาเซลเซียส) กราฟเบรคทรูจะสั้นกวา่ท่ีอุณหภูมิต ่า (24 องศา
เซลเซียส) และเม่ือสารท่ีผ่านเขา้คอลมัน์ดูดซบัมีความเขม้ขน้นอ้ย กราฟเบรคทรูก็จะนานกวา่สารท่ีมี
ความเขม้ข้นมากกว่า และจากการไอโซเทอมพบว่า การทดลองน้ีเป็นไอโซเทอมแบบแบท (BET)             
โดยวสัดุดูดซบั wash clay เป็นการดูดซบัแบบท่ี 1 ในขณะท่ี วสัดุดูดซบั organoclay เป็นการดูดซบัแบบ
ท่ี 2 นอกจากน้ีไดท้  าการทดลองการคายการดูดซบั โดยใชไ้นโตรเจนแก๊สบริสุทธิไล่ไอระเหยของสาร
ออกจากวสัดุดูดซบั ซ่ึงพบวา่ ท่ีอุณหภูมิเท่ากนัสารท่ีมีความเขม้ขน้มากกวา่จะคายการดูดซบัไดง่้ายกวา่
สารท่ีมีความเขม้ขน้นอ้ยกวา่ และท่ีอุณหภูมิสูงวสัดุดูดซบัจะคายการดูดซบัไดเ้ร็วกวา่ท่ีอุณหภูมิต ่า  
 
 

 
ภาพท่ี 2.24 ระบบการดูดซบัและการคายการดูดซบัของสารไซลีน 

(A) ตวัควบคุมแก๊ส (B) เช็ควาลว์ (C) คอลมัน์ดูดซบั (D) อุปกรณ์วดัฟองสบู่  
(M1, M2) อุปกรณ์วดัอตัราการไหล (S) ไซลีนท่ีอ่ิมตวั 

(ท่ีมา: Ryu และ Yeo, 2010) 
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  McLaughlin และคณะ (2011) ศึกษาการดูดซบัสารประกอบอินทรียร์ะเหยง่าย ในรูป
ของไอ ของเหลวบริสุทธ์ิ และสารละลาย โดยใช้ไฮโดรโฟบิกแอร์โรลเจลเป็นตัวดูดซับ และ
สารประกอบอินทรียท่ี์ใชใ้นการศึกษามี 6 ชนิดไดแ้ก่ เบนซีน โทลูอีน พีไซลีน โอไซลีน คลอโรเบนซีน 
และไตรคลอโรเอทธิลลีน จากการศึกษาพบวา่ อตัราการดูดซบัสารมีความแตกต่างกนัข้ึนอยูก่บัสถานะ
ของสารนั้น จากการทดลองใชแ้อร์โรเจลดูดซบัสารท่ีอยูใ่นสถานะไอ จะใชเ้วลาในการดูดซบั 100 นาที 
ในขณะท่ีการดูดซบัสารท่ีอยูใ่นสถานะของสารละลายและของเหลวจะใชเ้วลา 10 นาที และ 10 วินาที
ตามล าดบั เน่ืองจากวา่แอร์โรเจลมีค่าการน าความร้อนท่ีต ่ามากท าใหอ้ตัราการดูดซบัไอสารเกิดข้ึนไดช้า้ 
ดงันั้นกระบวนการดูดซบัจะถูกควบคุมโดยการกระจายตวัอยา่งชา้ๆของความร้อนท่ีเกิดข้ึนระหวา่งการ
ดูดซบั แต่ความร้อนของการดูดซบัส่งผลต่อการดูดซบัสารท่ีอยูใ่นรูปของสารละลายและของเหลวนอ้ย
มาก เน่ืองจากค่าความร้อนท่ีมากข้ึนจะท าให้การดูดซับง่ายข้ึน  ซ่ึงการดูดซบัของสารในสองสถานะน้ี
จะถูกควบคุมโดยการเคล่ือนท่ีของมวลสารและการไหลส าหรับการดูดซับของเหลว และจากการ
ทดลองพบว่า  แอร์โรเจลสามารถดูดซับไอสารของคลอโรเบนซีนได้มากสุด รองลงมาคือ                          
ไตรคลอโรเอทธิลลีน โทลูอีน พีไซลีนและเบนซีนตามล าดบั และพบว่าแอร์โรเจลสามารถดูดซับไอ
ของโทลูอีนและไซลีน ได้ดีกว่าตัวดูดซับท่ีขายตามท้องตลาดอย่างซิลิกาเจลและถ่านกัมมันต ์                 
ส่วนสมดุลการดูดซับสารอินทรีย์ระเหยง่ายในสารละลายตวัดูดซับสามารถดูดซับไซลีนได้มากสุด 
รองลงมาคือ คลอโรเบนซีน โทลูอีน ไตรคลอโรเอทธิลลีน และดูดซบัเบนซีนไดน้อ้ยสุด 

 Pan และคณะ (2012) ศึกษาวสัดุดูดซับท่ีเตรียมจากของอะลูมินา (waste activated 
alumina) เพื่อท าการดูดซบัเบนซีน จากการทดลองพบวา่ สภาวะท่ีเหมาะสมในการเตรียมวสัดุดูดซบั คือ 
เตรียมข้ึนท่ีอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 2 ชัว่โมง และเม่ือน าวสัดุซับท่ีเตรียมข้ึนไปตรวจ
วิเคราะห์ พบวา่ วสัดุดูดซบัมีคาร์บอนเมสเฟรคชนัร้อยละ 3.57 มีพื้นท่ีผิว 234.70 ตารางเมตรต่อกรัม          
มีปริมาตรของรูพรุนเท่ากบั 0.41 ลูกบาศก์เมตรต่อกรัม และวสัดุดูดซบัมีขนาดของรูพรุนเฉล่ียเท่ากบั 
6.59 นาโนเมตร ซ่ึงวสัดุดูดซบัท่ีเตรียมข้ึนสามารถดูดซบัเบนซีนไดร้้อยละ 21.80  

 Lin และ Cheng (2012) ศึกษาการดูดซบัและการออกซิเดชนัโทลูอีนท่ีมีความเขม้ขน้สูง 
(มากกวา่ 500 ส่วนในลา้นส่วน) ดว้ยเส้นใยถ่านกมัมนัต ์(ACFs) ดงัภาพท่ี 2.25 ในการทดลองน้ีไดใ้ช้
เส้นใยถ่านกมัมนัต ์3 ชนิด ซ่ึงมีความหนาของเส้นใยเท่ากบั 0.4, 0.4 และ 1.2 มิลลิเมตร และมีความ
หนาแน่นเท่ากบั 0.29, 0.22 และ 0.07 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตรตามล าดบั ซ่ึงจะตดัเส้นใยให้ท่ีมีเส้น
ผา่นศูนยก์ลาง 10 มิลลิเมตร ใส่ในคอลมัน์ดูดซับ คุมความเขม้ขน้ขาเขา้ของโทลูอีน 4 ความเขม้ขน้             
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คือ 700, 1200, 1600 และ 2000 ส่วนในลา้นส่วน ท าการดูดซับท่ีอุณหภูมิ 25, 50, 75 และ 200                    
องศาเซลเซียส และได้ท าการศึกษาองค์ประกอบและรูปร่างของเส้นใยถ่านกมัมนัต์ ด้วยการหาหมู่
ฟังก์ชัน หาพื้นท่ีผิวและความเป็นรูพรุน ลักษณะพื้นผิวภายนอก เป็นต้น จากผลการทดลองพบว่า               
คือ โทลูอีนท่ีมีความเขม้ขน้ 1200 ส่วนในลา้นส่วน ดูดซบัท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส สามารถดูดซบั
ได ้569 มิลลิกรัมต่อกรัม เป็นความจุท่ีดีท่ีสุดในการดูดซบัโทลูอีนของเส้นใยถ่านกมัมนัต ์ซ่ึงการดูดซบั
เกิดข้ึนไดดี้เน่ืองจาก วสัดุดูดซบัมีรูพรุนขนาดกลางเป็นจ านวนมาก และจากการศึกษาพบวา่ระยะเวลาท่ี
ใช้ในการเบรคทรูลดลงเม่ือโทลูอีนมีความเขม้ขน้เพิ่มมากข้ึน และพบว่าเม่ือความเขม้ขน้ของโทลูอีน
เพิ่มข้ึนถึง 1200 ส่วนในลา้นส่วน วสัดุดูดซับจะมีความจุในการดูดซับโทลูอีนเพิ่มข้ึนอย่างมีนยัส าคญั 
และพบวา่ระยะเวลาในการเบรคทรูและความจุการดูดซบัโทลูอีนจะลดลงเม่ืออุณหภูมิท่ีใชใ้นการดูดซบั
เพิ่มข้ึน นอกจากน้ียงัพบวา่ ท่ีอุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส ความเขม้ขน้ขาออกของโทลูอีนในการดูดซบั
อ่ิมตวัจะไม่ถึง 1200 ส่วนในล้านส่วน เน่ืองจากหมู่ฟังก์ชนัของออกซิเจนท่ีอยู่บนพื้นผิวเส้นใยถ่าน            
กมัมนัตจ์ะท าปฎิกิริยากบัโทลูอีนใหก้ลายเป็นสารประกอบอ่ืนๆ  

 

ภาพท่ี 2.25 ระบบการดูดซบัและการออกซิเดชนัโทลูอีน 
(1) เคร่ืองควบคุมอตัราการไหล (2) เคร่ืองควบคุมกระแสไฟฟ้า (3) เคร่ืองวดัอุณหภูมิ (4) ขวดโทลูอีน 

(5) หอ้งผสมแก๊ส (6) เคร่ืองท าความร้อน (7) คอลมัน์ดูดซบั (8) วาลว์สามทาง (9) อุปกรณ์เก็บแก๊ส  
(10) เคร่ืองแก๊สโครมาโทรกราฟี 
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 2.13.4 งานวิจัยท่ีเก่ียวกับการฟ้ืนฟูสภาพตัวดูดซับ 

 จนัทิมา ชัง่สิริพรและคณะ (2550) ศึกษาการก าจดัสารอินทรียร์ะเหยง่ายจากอากาศเสีย
โดยใช้ถ่านกัมมนัต์ท่ีผลิตจากข้ีเล่ือยไมย้างพาราในหอดูดซับแบบเบดน่ิง จากการศึกษาพบว่าถ่าน              
กมัมนัตมี์ความสามารถในการดูดซับเบนซีนไดน้้อยกว่าโทลูอีน และไดท้  าการศึกษาการฟ้ืนฟูสภาพ
ถ่านกมัมนัตจ์ากข้ีเล่ือยไมย้างพาราท่ีอ่ิมตวัดว้ยโทลูอีนดว้ยวธีิการชา้ไอน ้ าท่ีอุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส 
พบวา่การใช ้ไอน ้าเป็นวธีิการท่ีเหมาะสมในการฟ้ืนฟูสภาพของตวัดูดซบั 

 Wood (1946) ศึกษาวิธีการท่ีท าให้ถ่านกมัมนัต ์ 1 ปอนด์ ท่ีดูดซบัอีเทอร์ไวร้้อยละ 20  
กลบัคืนสู่สภาพเดิมโดยท าการเปรียบเทียบวิธีท่ีท าให้ตวัดูดซับกลบัคืนสู่สภาพเดิมดว้ยวิธีการเปล่ียน
อุณหภูมิ การเปล่ียนความดนั การใชแ้ก๊สเฉ่ือย และการใชไ้อน ้า ซ่ึงจากการทดลองพบวา่วิธีการใชไ้อน ้ า
เป็นวธีิท่ีท าใหต้วัดูดซบักลบัคืนสภาพเดิมไดดี้ท่ีสุด เน่ืองจากสามารถท าใหอี้เทอร์หลุดออกมาจากตวัดูด
ซบัไดม้ากถึงร้อยละ 98 และพบว่าท่ีความดนัสูงๆ อุณหภูมิของไอน ้ า (100 องศาเซลเซียส) สูงเพียง
พอท่ีจะท าใหโ้มเลกุลของสารคายการดูดซบัออกมา โดยไม่ท าใหต้วัดูดซบัหรือไอของสารท่ีถูกคายออก
จากการดูดซบัเสียหาย  

ตารางท่ี 2.7 ผลการทดลองการท าให้คืนกลบัสภาพเดิมของสารกมัมนัต์ 1 ปอนด์ ท่ีดูดซับอีเทอร์ไว ้ 
  ร้อยละ 20 (Wood, 1946 อา้งถึงใน กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2555: ออนไลน์) 

วธีิการท าใหคื้นกลบัสภาพเดิม สภาวะของการท าให้ 
คืนกลบัสภาพเดิม 

อีเธอร์ท่ีคายออกมา 
(ร้อยละ) 

โดยการเปล่ียนแปลง 
ของอุณหภูมิ 

ท าใหร้้อนข้ึนถึง 100°ซ เป็นเวลา 20 นาที 15 

โดยการเปล่ียนแปลง 
ของความดนั 

ท าใหเ้กิดสภาพสุญญากาศท่ี 50 มม.ปรอท 
20°ซ เป็นเวลา 20 นาที 

25 

โดยใชแ้ก๊สเฉ่ือย ใหมี้การหมุนเวยีนของแก๊สเฉ่ือยท่ี 130°ซ 45 
โดยการใชไ้อน ้า ใชไ้อน ้าพน่เขา้ไปท่ี 160°ซ เป็นเวลา 20 นาที 98 

  Wei, Mather และ Fotheringham (2004) ท าการศึกษาส่ิงมีชีวิตท่ีใช้ลดแรงตึงผิวเพื่อ
ก าจดัน ้ ามนัออกจากตวัดูดซับ โดยการใช้สารลดแรงตึงผิวลา้งตวัดูดซับ ซ่ึงในการทดลองน้ีมีปัจจยัท่ี
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ส าคญัหลายปัจจยัไดแ้ก่ ประเภทของตวัดูดซบั เวลาในการลา้ง ปริมาณสารลดแรงตึงผิว และอุณหภูมิ 
จากการทดลองพบวา่ สารลดแรงตึงผิวสามารถลา้งท าความสะอาดน ้ ามนัออกจากตวัดูดซบัไดดี้ถึงร้อย
ละ 95 ข้ึนอยูก่บัเง่ือนไขในการลา้ง และยงัพบวา่สารลดแรงตึงผิวเป็นตวัท่ีสามารถรีไซเคิลตวัดูดซบัให้
กลบัมาใชใ้หม่ไดอี้ก 

  2.13.5 งานวิจัยอ่ืนๆ ท่ีเก่ียวข้อง 

 Rajakovic และคณะ (2008) ศึกษาปัจจยัท่ีเป็นตวัควบคุมการก าจดัน ้ ามนัออกจากน ้ า
ดว้ยวสัดุดูดซบัท่ีแตกต่างกนัในระบบทีละเท โดยใช้ตวัดูดซบั 2 ประเภท คือ ตวัดูดซบัอินทรียแ์ละตวั
ดูดซับอนินทรีย ์ วสัดุดูดซับอินทรียท่ี์ใช้เป็นตวัดูดซับได้แก่ เส้นใยขนแกะธรรมชาติ (NWFs) และ 
Recycled wool based nonwoven material (RWNM) วสัดุดูดซับอนินทรียท่ี์ใช้เป็นตวัดูดซบัไดแ้ก่              
เซปพีโอไลท์ เบนโทไนท์ และซีโอไลท์ จากการทดลองพบวา่ปัจจยัท่ีควบคุมประสิทธิภาพการดูดซบั 
ไดแ้ก่ ระยะเวลาในการดูดซบั อุณหภูมิและค่าพีเอชของน ้ า  NWFs มีประสิทธิภาพในการดูดซับและ          
มีความสามารถในการดูดซบัมากท่ีสุด โดย NFWs  0.1 กรัม หลงัจากดูดซับน ้ ามนัเคร่ือง 10 นาที 
สามารถดูดซบัน ้ ามนัเคร่ืองท่ีปนเป้ือนในน ้ าได ้3.3 กรัม จากน ้ ามนัเคร่ืองท่ีปนเป้ือนในน ้ าทั้งหมด 4.5 
กรัม ท่ีอุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียสและพีเอช 8.0 และหลงัจากดูดซบัน ้ ามนัเคร่ือง 30 นาทีพบวา่ NWFs 
สามารถดูดซับน ้ ามนัไดสู้งสุดถึงร้อยละ 95 ในขณะท่ี NRWM สามารถดูดซับน ้ ามนัเคร่ืองไดเ้พียง             
ร้อยละ 43.0 ซีพิโอไลท์ดูดซับน ้ ามนัเคร่ืองไดร้้อยละ 20.7 เบนโทไนท์ดูดซับน ้ ามนัเคร่ืองไดร้้อยละ 
19.6 และซีโอไลท ์สามารถดูดซบัน ้ามนัเคร่ืองไดร้้อยละ 21.2  

  Lua และ Yang (2009) ศึกษาทฤษฎีและการทดลองดูดซับแก๊สซลัเฟอร์ไดออกไซด์
ดว้ยถ่านกมัมนัตท่ี์ท ามาจากถัว่ปากอา้ในคอลมัน์ ในการทดลองดูดซบัใชค้อลมัน์สเตนเลสท่ีมีความยาว 
200 มิลลิเมตร เส้นผา่นศูนยก์ลางยาว 10 มิลลิเมตร ดา้นขา้งของคอลมัน์จะมีการติดตวัให้ความร้อน    
จากผลการทดลองดูดซบัแก๊สซลัเฟอร์ไดออกไซด์ พบวา่ระยะเวลาท่ีตวักลางใชดู้ดซบัไอสารปนเป้ือน
ไดสู้งสุดจะลดลง เม่ือความเขม้ขน้ของแก๊สซัลเฟอร์ไดออกไซด์ท่ีผา่นเขา้ระบบมากข้ึน อตัราการไหล
ของแก๊สท่ีผา่นเขา้ระบบเร็วข้ึนและอุณหภูมิสูงข้ึน 
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2.14 ความแตกต่างกบังานวจัิยทีผ่่านมา 

 งานวจิยัช้ินน้ีไดพ้ฒันากระบวนการข้ึนรูปต่อเน่ืองจากการศึกษาท่ีผา่นมา เร่ืองการประยุกตใ์ช้
ของเสียจากอุตสาหกรรมเส้นใยเรยอนผสมกบัเส้นใยนุ่นเพื่อเป็นวสัดุดูดซับน ้ ามนั (จิรายุ มัง่สุวรรณ, 
2554) 

 โดยงานวิจยัน้ีได้สนใจท าการศึกษาการน าวสัดุเหลือใช้จากโรงงานอุตสาหกรรม ได้แก่              
เส้นใยเรยอน น ้ ายาวิสโคส และเกลือโซเดียมซัลเฟต มาประยุกต์ท าเป็นวสัดุดูดซับร่วมกับเส้นใย
ธรรมชาติจากนุ่น เพื่อดูดซบัไอระเหยของสารอินทรียร์ะเหยง่ายกลุ่มบีเท็ก เน่ืองจากนุ่นเป็นเส้นใยท่ีมี
ข้ีผึ้งเคลือบท่ีผวิ ท าใหมี้คุณสมบติัพิเศษคือ ชอบน ้ ามนัแต่ไม่ชอบน ้ า ส่วนท่ีมีการเลือกก าจดัสารอินทรีย์
ระเหยง่ายกลุ่มบีเทก็เน่ืองจากสารกลุ่มน้ีมกัถูกน ามาใชเ้ป็นส่วนผสมของอุตสาหกรรมเกือบทุกประเภท 
และอาจพบว่าใชเ้ป็นส่วนผสมในน ้ ามนัเช้ือเพลิงรถยนต์และเคร่ืองบิน ซ่ึงสารอินทรียร์ะเหยง่ายกลุ่ม
บีเทก็เป็นสารท่ีไม่มีขั้ว ท าใหมี้ความเป็นโฮโดรโฟบิคเหมือนกบัเส้นใยนุ่น  
 งานวิจยัน้ีแตกต่างกบังานของจิรายุ มัง่สุวรรณ (จิรายุ มัง่สุวรรณ, 2554) ในเร่ืองของสัดส่วนท่ี
จะน ามาใชข้ึ้นรูปวสัดุดูดซบั รูปแบบในการข้ึนรูปวสัดุดูดซบั ซ่ึงงานวิจยัก่อนหนา้น้ีไดมี้การข้ึนรูปวสัดุ
ดูดซับเป็นแผ่น จากการทดลองพบว่า วสัดุดูดซับท่ีเตรียมข้ึนสามารถดูดซับน ้ ามันดีเซล น ้ ามัน
เคร่ืองยนต ์และน ้ ามนัเตา ไดเ้ท่ากบั 0.32-0.45, 0.32-0.45 และ 0.80-0.96 กรัมน ้ ามนัต่อกรัมวสัดุดูดซบั
ตามล าดบั ซ่ึงผลการดูดซบัท่ีไดน้อ้ยมากเม่ือเทียบกบัโพลีโพรพิลีนซ่ึงเป็นวสัดุดูดซบัทางการคา้ ท าให้
ไม่ไดมี้การศึกษาวธีิการในการน ากลบัมาใชซ้ ้ า   
  ท าใหไ้ดมี้การศึกษาวธีิการในการข้ึนรูปวสัดุดูดซบัท่ีเป็นของเสียจากโรงงานผสมกบัเส้นใยนุ่น
ข้ึนมาใหม่ เพื่อท่ีสามารถจะน ามาใชไ้ดจ้ริง โดยคุณปนดัดา คงศรีเจริญ (ปนดัดา คงศรีเจริญ, 2555) ซ่ึง
ไดท้  าการศึกษาวิจยัเก่ียวกบั การพฒันาวสัดุดูดซับน ้ ามนัจากเส้นใยนุ่นและของเสียจากอุตสาหกรรม
ผลิตเส้นใยเรยอน จากผลการทดลองพบวา่ ตวัอยา่งวสัดุดูดซบัน ้ ามนัท่ีเตรียมจากอตัราอตัราส่วนเส้นใย
นุ่นต่อเส้นใยเรยอนร้อยละ 100:0 โดยน ้ าหนกั ของผสมหนืดวิสโคสต่อน ้ าร้อยละ 14:86 โดยน ้ าหนกั 
และใส่เกลือโซเดียมซลัเฟต 50 กรัม เป็นวสัดุดูดซบัท่ีดีท่ีสุดในการดูดซบัน ้ ามนั 3 ชนิด ท่ีมีความหนืด
และความหนาแน่นแตกต่างกนั ได้แก่ น ้ ามนัดีเซล น ้ ามนัเคร่ืองยนต์ และน ้ ามนัเตา ไดท้  าการดูดซับ
น ้ามนัใน 2 ช่วงเวลา คือ 15 นาที พบวา่ สามารถดูดซบัได ้18.15 ± 0.67, 28.10 ± 1.51 และ 34.14 ± 1.17 
กรัมน ้ ามนัต่อกรัมวสัดุดูดซบั ตามล าดบั และในเวลา 24 ชัว่โมง พบวา่ สามารถดูดซบัได ้21.21± 0.34, 
29.29 ± 0.62 และ 37.26 ± 0.64 กรัมน ้ ามนัต่อกรัมวสัดุดูดซบั ตามล าดบั วสัดุดูดซบัน ้ ามนัท่ีเตรียมไดมี้
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ประสิทธิภาพการดูดซับน ้ ามนัทั้ง 3 ชนิดสูงกว่า โพลีโพรพิลีนซ่ึงเป็นวสัดุดูดซบัทางการคา้ และวสัดุ 
ดูดซบัท่ีเตรียมข้ึนสามารถน ามาใชซ้ ้ าได ้5 คร้ัง โดยประสิทธิภาพจะลดลงร้อยละ 44  

งานวิจยัช้ินน้ีได้ศึกษาการข้ึนรูปวสัดุดูดซับร่วมกบัคุณปนัดดา คงศรีเจริญ โดยงานวิจยัจะมี
ความแตกต่างกนัตรงท่ีการน าวสัดุดูดซับไปประยุกต์ใช้ในการก าจดัส่ิงปนเป้ือน ซ่ึงงานวิจยัของคุณ
ปนัดดา คงศรีเจริญ จะน าไปดูดซับน ้ ามนัซ่ึงเป็นของเหลว แต่งานวิจยัช้ินน้ีจะน าวสัดุดูดซับท่ีได้ไป
ก าจดัสารอินทรียร์ะเหยง่ายกลุ่มบีเทก็ โดยการดูดซบัสารบีเทก็ผา่นคอลมัน์ดูดซบั  
  

 

 

 



บทที ่3 

วธิีการด าเนินการวจิัย 

 การวิจยัน้ีเป็นการศึกษาในระดบัห้องปฏิบติัการ ณ ห้องปฏิบติัการของเสียอนัตรายภาควิชา
วิศวกรรมส่ิงแวดล้อม ตึกวิศวกรรมศาสตร์ คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั มีวสัดุ
อุปกรณ์ สารเคมีและวธีิการด าเนินการวจิยั ดงัน้ี 

3.1 วสัดุอุปกรณ์และสารเคมี 

 3.1.1 อุปกรณ์ส ำหรับกำรทดลอง   

  3.1.1.1 อุปกรณ์เคร่ืองแกว้ จากบริษทัอมานี คอร์ปอเรชัน่ จ  ากดั  
  3.1.1.2 เคร่ืองชัง่ไฟฟ้า ทศนิยม 2 ต าแหน่ง ยีห่้อ OHAUS รุ่น Adventurer 120  
   3.1.1.3 เคร่ืองป่ัน ยีห่อ้ Philips รุ่น HR 2068 ก าลงั 600 วตัต ์
   3.1.1.4 เตาอบ ยีห่้อ Binder ของบริษทั Scientific promotion 
   3.1.1.5 โถดูดความช้ืน  
   3.1.1.6 Flow meter จากบริษทัเอน็เทค แอสโซซิเอท จ ากดั ยีห่อ้ Nitto (Japan 

Instrument) รุ่น DK800S-4 [air] ขนาด ¼ น้ิว   
   3.1.1.7 ถุงเก็บแก๊ส Tedlar ยี่ห้อ SKC ขนาด 0.5 ลิตร รุ่น 232-02 จากบริษทัอมานี          

คอร์ปอเรชัน่ จ  ากดั 

 3.1.2  ถงัปฏิกิริยำท่ีใช้ในกำรทดลอง 

 

 ภาพท่ี 3.1 แผนการไหลของอุปกรณ์ส าหรับกระบวนการดูดซบั  
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  3.1.3 วสัดุท่ีใช้ในกำรท ำตัวดูดซับ 

  3.1.3.1 เส้นใยเรยอนท่ีเหลือใช้จากบริษทัไทยเรยอน ซ่ึงไดจ้ากกระบวนการอบแลว้
หลุดออกมาท าใหเ้กิดการปนเป้ือนฝุ่ น  

  3.1.3.2 สารละลายหนืดหรือวิสโคส เป็นของเสียท่ีเกิดข้ึนจากกระบวนการผลิต              
ท่ีมีการปล่อยออกมาในรูปของเหลวในกิจกรรมต่างๆ เช่น การเก็บตวัอยา่ง การลา้งตวักรอง 

  3.1.3.3 เส้นใยนุ่น พนัธ์ุพื้นเมืองในประเทศไทย ท่ีสามารถหาซ้ือไดต้ามทอ้งตลาด 
   3.1.3.4 เกลือโซเดียมซลัเฟต ขนาด 300 ไมโครกรัม (Na2SO4) เป็นของเสียท่ีเกิดจาก

กระบวนการขนส่ง 

 3.1.4  สำรเคมี 

   3.1.4.1 กรดซลัฟิวริกเขม้ขน้ (H2SO4 , Analytical reagent) บริษทั เอส.พี.เจ.พี. จ  ากดั 
   3.1.4.2 สารละลายมาตรฐานเบนซีน (C6H6 , Analytical reagent) จากบริษทั อิตลัมาร์ 

(ประเทศไทย) จ ากดั 
   3.1.4.3 สารละลายมาตรฐานโทลูอีน (C7H8 , Analytical reagent) จากบริษทั อิตลัมาร์ 

(ประเทศไทย) จ ากดั 
   3.1.4.4 สารละลายมาตรฐานไซลีน (C8H10 , Analytical reagent) จากบริษทั อิตลัมาร์ 

(ประเทศไทย) จ ากดั 
   3.1.4.5 สารละลายมาตรฐานเอทธิลเบนซีน (C8H10 , Analytical reagent) จากบริษทั 

อิตลัมาร์ (ประเทศไทย) จ ากดั 
   3.1.4.6 สารละลายมาตรฐานเฮกเซน (C6H14, Analytical reagent) จากบริษทั อิตลัมาร์ 

(ประเทศไทย) จ ากดั 
   3.1.4.7 แก๊สเฉ่ือย (แก๊สฮีเลียม) ร้อยละ 99.99 บริษทัแพรกซ์แอร์ (ประเทศไทย) จ ากดั 
   3.1.4.8 แก๊สไนโตรเจน ร้อยละ 99.5 และ 99.99 บริษทัแพรกซ์แอร์ (ประเทศไทย) 

จ ากดั 
   3.1.4.9 น ้ากลัน่  
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3.2 การวเิคราะห์ 

 3.2.1 ขนำดคอลัมน์ท่ีใช้บรรจุวสัดุดูดซับท่ีท ำขึน้  

  คอลัมน์ ท่ีบรรจุว ัสดุดูดซับท่ีได้ท า ข้ึนโดยใช้คอลัมน์อะคริลิก ปริมาตร 15.386 
ลูกบาศกเ์ซนติเมตร มีเส้นผา่นศูนยก์ลาง 1.4 เซนติเมตร และยาว 10 เซนติเมตร 

 3.2.2 เคร่ืองแก๊สโครมำโทกรำฟี  

   เคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟีท่ีใช้ในการวิเคราะห์ รุ่น Agilent Technologies 6890N 
Network GC system ซ่ึงจะมีการตั้งสภาวะของตวัเคร่ืองให้เหมาะสมส าหรับการวิเคราะห์สารอินทรีย์
ระเหยง่ายกลุ่มบีเทก็ ดงัตารางท่ี 3.1 

ตารางท่ี 3.1 การตั้งสภาวะของเคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟีท่ีเหมาะสมเพื่อดูดซบัไอระเหยของบีเทก็ 

3.3 ขั้นตอนการทดลอง 

    3.3.1 กำรทดลอง 

    งานวิจยัน้ีเป็นการศึกษาในระดบัห้องปฏิบติัการ ณ ห้องปฏิบติัการของเสียอนัตราย 
ภาควิชาวิศวกรรมส่ิงแวดลอ้ม ตึกวิศวกรรมศาสตร์ คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั  
โดยแบ่งการทดลองออกเป็น 3 ช่วงดงัน้ี     
     การทดลองช่วงท่ี 1 ขั้นตอนการเตรียมวสัดุดูดซับ โดยการทดลองหาอตัราส่วนท่ี                          
เหมาะสมในการข้ึนรูปวสัดุดูดซบัระหวา่ง เส้นใยนุ่นกบัเส้นใยเรยอน สารละลายหนืดหรือวิสโคสกบั
น ้าและปริมาณเกลือโซเดียมซลัเฟต เม่ือไดข้องผสมท่ีมีอตัราส่วนท่ีเหมาะสมจะน ามาข้ึนรูปวสัดุดูดซบั

พารามิเตอร์ สภาวะ 
อุณหภูมิของอินเจค็เตอร์ 100 – 250 องศาเซลเซียส 
ชนิดของคอลมัน์ เอชพี-1 
ขนาดคอลมัน์ 30 เมตร x 0.32 มิลลิเมตร x 0.2 ไมโครเมตร 
ดีเทคเตอร์ เอฟไอดี อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส 
แก๊สตวัพา แก๊สฮีเลียม (He) 
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ดว้ยกรดซลัฟิวริกท่ีมีความเขม้ขน้ร้อยละ 10 จากนั้นลา้งวสัดุดูดซบัดว้ยน ้ าร้อน และลา้งดว้ยน ้ าสะอาด 
ท่ีอุณหภูมิหอ้ง ดงัรายละเอียดตามแผนภาพท่ี 3.3   
     การทดลองช่วงท่ี 2 เป็นการศึกษาสมบติัทางกายภาพและทางเคมีของวสัดุดูดซับ 
สมบติัทางกายภาพของวสัดุดูดซับ ได้แก่ โครงสร้าง พื้นท่ีผิวของวสัดุดูดซับและความหนาแน่น             
เป็นตน้ และสมบติัทางเคมีของวสัดุดูดซบัไดแ้ก่ ความช้ืน เป็นตน้ 

ตารางท่ี 3.2 ปัจจยัท่ีศึกษาในการข้ึนรูปวสัดุดูดซบั 

ปัจจัยทีศึ่กษา รายละเอยีด 
อตัราส่วนระหวา่งนุ่นต่อเรยอน 1:0, 1:1, 1:3, 3:1, 0:1 
อตัราส่วนระหวา่งวสิโคสต่อน ้า 1:0, 1:2, 1:4, 1:6 
ปริมาณเกลือโซเดียมซลัเฟต 0, 50 

   การทดลองช่วงท่ี 3 เป็นการศึกษาการดูดซับสารอินทรียร์ะเหยง่ายกลุ่มบีเท็กด้วย          
วสัดุดูดซบัท่ีไดท้  าข้ึนจากเส้นใยธรรมชาติจากนุ่นกบัของเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมท่ีตอ้งน าไปก าจดั 
ไดแ้ก่ เส้นใยเรยอน วิสโคสและเกลือโซเดียมซลัเฟต ท่ีไดจ้ากการทดลองท่ี 1 มาดูดซบัสารระเหยกลุ่ม
บีเทก็ไดแ้ก่ เบนซีน โทลูอีน ไซลีน เอทธิลเบนซีนและสารผสมบีเท็กท่ีความเขม้ขน้ 1,000 ส่วนในลา้น
ส่วน และตรวจวัดความสามารถในการดูดซับของวัสดุดูดซับด้วยเคร่ืองแก๊สโครมาโตกราฟี                         
ดงัรายละเอียดตามแผนภาพท่ี 3.1 และ 3.4  

    การทดลองช่วงท่ี 4 เปรียบเทียบประสิทธิภาพระหว่างวสัดุดูดซบัท่ีไดเ้ตรียมข้ึนจาก
เส้นใยนุ่นผสมกบัของเหลือทิ้งจากอุตสาหกรรมผลิตเส้นใยเรยอน เทียบกบัแผน่กรองอากาศคาร์บอนท่ี
มีขายทางการคา้  
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ภาพท่ี 3.2 แผนการทดลองทั้งหมด 

ควบคุมอตัราการไหล 

นุ่น : เรยอน 
0 : 1 
1 : 3 
1 : 1 
3 : 1 
1 : 0   

วสิโคส : น ้ า 
1 : 0 
1 : 2 
1 : 4 
1 : 6 

ปริมาณเกลือ
โซเดียม

ซลัเฟตท่ีใส่ 
0 
50 

 

น ามาป่ัน 

ใหเ้ขา้กนั 

30 วนิาที 

แช่กรด

ซลัฟิวริก 

ร้อยละ  

10 ท้ิงไว ้ 

15 นาที 

 

ลา้งน ้ าร้อน 

อุณหภูมิ

มากกวา่ 90 oซ 

ลา้งน ้ าสะอาดท่ี

อุณหภูมิหอ้ง 

อบท่ีอุณหภูมิ 60 oซ 

12 ชัว่โมง 

 

น าตวัอยา่งท่ีแหง้แลว้มา
ป่ัน 15 วนิาที 

ขั้นตอนที ่2 

เลือกวสัดุดูดซบัเพื่อน าไปศึกษาสมบติัทางกายภาพและทางเคมี 

จากนั้นเลือกสดัส่วนท่ีเหมาะสมของวสัดุดูดซบัสามตวัเพื่อไป

ดูดซบับีเท็กในขั้นตอนท่ีสามต่อไป 

ขั้นตอนที ่1 

ขั้นตอนที ่3 

บรรจุวสัดุ

ดูดซบั 2 

กรัมใส่

คอลมัน ์

เบนซีน 

โทลูอีน 

ไซลีน 

เอทธิลเบนซีน 

สารผสมบีเท็ก 

6 – 8 ลิตร

ต่อชัว่โมง 

ตั้งให้

สารละลาย

ระเหยกลาย 

เป็นไอท่ี

อุณหภูมิหอ้ง 

วดัความเขม้ขน้ 

ขาเขา้ดว้ย 

เคร่ืองแก๊ส 

โครมาโทกราฟี 

ผา่นคอลมัน ์

ท่ีเตรียมไวเ้พื่อ

ดูดซบัไอระเหย

ของสาร 

วดัความเขม้ขน้ขา

ออกดว้ยเคร่ืองแก๊ส

โครมาโทกราฟี 

เปรียบเทียบวสัดุดูดซบัท่ีเตรียม

ข้ึนกบัแผน่กรองคาร์บอน 
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 ตารางท่ี 3.3 จ านวนตวัอยา่งท่ีตอ้งท าการทดลองในขั้นตอนท่ี 1  

เส้นใยนุ่น 
ต่อเส้นใยเรยอน 

น ้ายา 
วสิโคสต่อน ้า 

ปริมาณเกลือ 
โซเดียมซลัเฟต 

ช่ือตวัอยา่ง 
 

จ  านวนซ ้ า 

1:0 

1:0 
0 S1 x3 

50 S2 x3 

1:2 
0 S3 x3 

50 S4 x3 

1:4 
0 S5 x3 

50 S6 x3 

1:6 
0 S7 x3 

50 S8 x3 

3:1 

1:0 
0 S9 x3 

50 S10 x3 

1:2 
0 S11 x3 

50 S12 x3 

1:4 
0 S13 x3 

50 S14 x3 

1:6 
0 S15 x3 

50 S16 x3 
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เส้นใยนุ่น 
ต่อเส้นใยเรยอน 

น ้ายา 
วสิโคสต่อน ้า 

ปริมาณเกลือ 
โซเดียมซลัเฟต 

ช่ือตวัอยา่ง 
 

จ  านวนซ ้ า 
 

1:1 

1:0 
0 S17 x3 

50 S18 x3 

1:2 
0 S19 x3 

50 S20 x3 

1:4 
0 S21 x3 

50 S22 x3 

1:6 
0 S23 x3 

50 S24 x3 

1:3 

1:0 
0 S25 x3 

50 S26 x3 

1:2 
0 S27 x3 

50 S28 x3 

1:4 
0 S29 x3 

50 S30 x3 

1:6 
0 S31 x3 

50 S32 x3 
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เส้นใยนุ่น 
ต่อเส้นใยเรยอน 

น ้ายา 
วสิโคสต่อน ้า 

ปริมาณเกลือ 
โซเดียมซลัเฟต 

ช่ือตวัอยา่ง 
 

จ  านวนซ ้ า 

0:1 

1:0 
0 S33 x3 

50 S34 x3 

1:2 
0 S35 x3 

50 S36 x3 

1:4 
0 S37 x3 

50 S38 x3 

1:6 
0 S39 x3 

50 S40 x3 

จ านวนตวัอยา่งทั้งหมดท่ีตอ้งท าในขั้นตอนท่ี 1 
รวม 

40 120 

 

  ตารางท่ี 3.4 จ านวนตวัอยา่งท่ีตอ้งท าการทดลองในขั้นตอนท่ี 2 

ขั้นตอนท่ี 2 จ านวนตวัอยา่ง ท าซ ้ า 

เลือกวสัดุดูดซบัเพื่อน าไปศึกษาสมบติัทางกายภาพและ
ทางเคมี จากนั้นเลือกสัดส่วนท่ีเหมาะสมของวสัดุดูดซบั
เพื่อไปดูดซบับีเทก็ในขั้นตอนท่ี 3 

7 3 

รวม 21 
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 ตารางท่ี 3.5 จ านวนตวัอยา่งทั้งหมดท่ีตอ้งน ามาท าการทดลองในขั้นตอนท่ี 3 

ตวัอยา่งท่ีไดจ้าก 
ขั้นตอนท่ี 2 

ดูดซบัสารอินทรียร์ะเหยง่าย 
กลุ่มบีเทก็ 

จ  านวนตวัอยา่ง 
 

จ านวนตวัอยา่ง 
3 ซ ้ า 

 
 
 

1 ตวัอยา่ง 

เบนซีน  
 
 

5 

 
 
 

15 

โทลูอีน 

เอทธิลเบนซีน 

ไซลีน 

สารผสมบีเทก็ 

 
 
 

ถา้ 7 ตวัอยา่ง 

เบนซีน  
(7 ตวัอยา่ง x 5  
สารท่ีท าการ 
ดูดซบั) 

35 

 
 

105 
โทลูอีน 

เอทธิลเบนซีน 

ไซลีน 

สารผสมบีเทก็ 

ดงันั้นจ านวนตวัอยา่งทั้งหมดท่ีตอ้งท าในขั้นตอนท่ี 3 
(3 ซ ้ า) 

 
105 ตวัอยา่ง 
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ตารางท่ี 3.6 จ านวนตวัอยา่งท่ีตอ้งท าการทดลองในขั้นตอนท่ี 4 น าแผน่กรองคาร์บอนมาเปรียบเทียบ  
              ประสิทธิภาพการดูดซบักบัวสัดุดูดซบัท่ีไดเ้ตรียมข้ึน 

วสัดุท่ีใช ้
เป็นตวัดูดซบั 

จ านวนตวัอยา่ง 
ท่ีเลือกมา 

น ามาดูดซบัสารอินทรีย ์
ระเหยง่ายกลุ่มบีเทก็ 

จ  านวนตวัอยา่ง 
จ านวนตวัอยา่ง 

3 ซ ้ า 

ตวัดูด 
ซบัทางการคา้ 

(แผน่กรอง
คาร์บอน) 

1 

เบนซีน 

5 15 
โทลูอีน 

เอทธิลเบนซีน 
ไซลีน 

สารผสมบีเทก็ 

ดงันั้นจ านวนตวัอยา่งทั้งหมดท่ีตอ้งท าในขั้นตอนท่ี 4 
(3 ซ ้ า) 

15 ตวัอยา่ง 

   3.3.1.1 การทดลองช่วงท่ี 1 ขั้นตอนการท าวสัดุดูดซบั (ดงัแสดงในภาพท่ี 3.3) 

  1) สารละลายหนืดหรือวสิโคส มีเซลลูโลสประกอบอยูร้่อยละ 9  
 2) เติมน ้ าเพื่อเจือจางวิสโคสในอตัราส่วนต่างๆ เพื่อลดความหนืดของวิสโคส 

ดงันั้นในงานวจิยัช้ินน้ีจึงไดท้  าการทดลองหาอตัราส่วนท่ีเหมาะสมระหวา่งวสิโคสต่อน ้า 1:0, 1:2, 1:4, 1:6 
 3) น าเส้นใยนุ่นและเส้นใยเรยอนมาผสมให้เป็นเน้ือเดียวกนั เน่ืองจากเส้นใยนุ่นมี

ลกัษณะเบาฟุ้งกระจายไดง่้ายจึงท าให้ตอ้งใส่เส้นใยเรยอนลงไปเพื่อเป็นตวัประสานและเพิ่มความแข็งแรง
ใหก้บัเส้นใยนุ่นซ่ึงในงานวจิยัช้ินน้ีไดมี้การใส่อตัราส่วนระหวา่งนุ่นต่อเรยอน 0:1, 1:1, 1:3, 3:1 และ 1:0  

 4) น าวสิโคสท่ีเจือจางไวแ้ลว้จากขั้นตอนท่ี 2 มาเติมในเส้นใยนุ่นและเรยอนท่ี
เตรียมไวใ้นขั้นตอนท่ี 3 

   5) จากนั้นเติมเกลือโซเดียมซลัเฟตปริมาณ 0 หรือ 50 กรัม    
  6) ส่วนผสมท่ีไดผ้สมกนัแลว้ จะเรียกวา่ของผสม 
   7) น าของผสมท่ีไดไ้ปป่ันดว้ยเคร่ืองป่ันเป็นเวลา 15 วินาที เพื่อให้เส้นใยนุ่น            
เส้นใยเรยอน เกลือโซเดียมซลัเฟต และวิสโคสท่ีเจือจางดว้ยน ้ าแลว้ผสมเขา้กนัเป็นเน้ือเดียวกนัไดดี้มากข้ึน
และมีขนาดเล็กลง 
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 8) เม่ือไดข้องผสมแลว้น ามาเติมกรดซลัฟิวริกท่ีมีความเขม้ขน้ร้อยละ 10 เพื่อข้ึน
รูปวสัดุดูดซับซ่ึงจะเทกรดซัลฟิวริกให้ท่วมของผสม แล้วใช้แท่งแก้วคนไปมา จากนั้นตั้ งทิ้งไว้ให้
เกิดปฏิกิริยา 15 นาที  

 10) ไดฟ้องน ้าจากเส้นใยธรรมชาติและของเสียเหลือใชท่ี้ใชเ้ป็นวสัดุดูดซบั 
   11) ลา้งวสัดุดูดซบัดว้ยน ้ าร้อน เพื่อละลายเกลือโซเดียมซลัเฟตท่ีตกคา้งอยู ่ส่วนท่ี
มีโซเดียมซัลเฟต ละลายออกไปจะเกิดเป็นรูพรุนท่ีวสัดุดูดซับข้ึน โดยจะแช่ทิ้งไว ้15 นาที ท่ีอุณหภูมิ
มากกวา่ 90 องศาเซลเซียสเน่ืองจากเกลือโซเดียมซลัเฟตมีความสามารถในการละลายน ้าไดสู้งสุดท่ีอุณหภูมิ 
32.4 องศาเซลเซียส (49.7 กรัม/ 100 กรัม)  
   12) จากนั้นน าวสัดุดูดซบัท่ีไดม้าลา้งดว้ยน ้าสะอาดท่ีอุณหภูมิหอ้งเพื่อลา้งเกลืออีก
คร้ังหน่ึงและยงัช่วยในการก าจดักล่ินใหน้อ้ยลง  

 13) อบวสัดุดูดซบัดว้ยเตาอบท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 12 ชัว่โมง เพื่อท าให้
วสัดุดูดซบัแหง้ซ่ึงอาจจะมีความช้ืนเหลืออยูป่ระมาณร้อยละ 10  
  14) น าวสัดุดูดซบัท่ีไดจ้ากขั้นตอนน้ีไปป่ันดว้ยเคร่ืองป่ัน 15 วินาทีเพื่อให้มีขนาด
เล็กลงและช่วยเพิ่มพื้นท่ีผิวในการดูดซบั จากนั้นน าวสัดุดูดซับท่ีไดไ้ปท าการทดสอบสมบติัทางกายภาพ
และทางเคมีเพื่อหาตวัดูดซบัท่ีมีลกัษณะท่ีดีท่ีสุด แลว้น าไปบรรจุในคอลมัน์ท่ีเตรียมไวใ้นขั้นตอนท่ี 3 เพื่อ
ดูดซบัไอระเหยของบีเทก็ 
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1.สารละลายหนืดหรือวสิโคส 

2. เติมน ้าเพื่อเจือจางวสิโคสในอตัราส่วนระหวา่งวสิโคสต่อน ้า 1:0, 1:2, 1:4, 1:6 

3.น าเส้นใยนุ่นและเส้นใยเรยอนมาผสมใหเ้ป็นเน้ือเดียวกนั 
ในอตัราส่วนผสมระหวา่งเส้นใยนุ่นต่อเส้นใยเรยอน 0:1, 1:1, 1:3, 3:1, 1:0 

4.น าน ้ายาวสิโคสท่ีเจือจางไวแ้ลว้มาเติมในเส้นใยนุ่นและเส้นใยเรยอนท่ีผสมไว ้

5.เติมเกลือโซเดียมซลัเฟต 0 หรือ 50 กรัม 

6.ส่วนผสมท่ีไดผ้สมกนัแลว้จะเรียกวา่ของผสม 

7.น าของผสมท่ีไดไ้ปป่ันดว้ยเคร่ืองป่ันเป็นเวลา 15 วนิาที 

8.เติมกรดซลัฟิวริกเขม้ขน้ร้อยละ 10 ทิ้งไว ้15 นาที 

9.ไดฟ้องน ้าจากเส้นใยธรรมชาติและของเสียเหลือใชท่ี้ใชเ้ป็นวสัดุดูดซบั 

การทดลองช่วงท่ี 1 ขั้นตอนการท าวสัดุดูดซบั 

ภาพท่ี 3.3 ขั้นตอนการท าวสัดุดูดซบั 

13.น าวสัดุดูดซบัท่ีไดม้าป่ัน 15 วนิาที 

10.ลา้งวสัดุดูดซบัดว้ยน ้าร้อนอุณหภูมิ มากกวา่ 90 องศาเซลเซียส แช่ทิ้งไว ้15 นาที 

11.ลา้งวสัดุดูดซบัดว้ยน ้าสะอาดท่ีอุณหภูมิห้อง 

12.อบวสัดุดูดซบัดว้ยเตาอบท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 12 ชัว่โมง 
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   3.3.1.2 การทดลองช่วงท่ี 2 เป็นการศึกษาสมบติัทางกายภาพและทางเคมีของวสัดุดูดซบั 
ดงัตารางดา้นล่างน้ี 

ตารางท่ี 3.7 ศึกษาสมบติัของวสัดุดูดซบัทางกายภาพและทางเคมี 

พารามิเตอร์ วธีิการวเิคราะห์/เคร่ืองมือวเิคราะห์ อ้างองิวธีิการวเิคราะห์ 
โครงสร้าง Scanning Electron Microscopy (SEM) ส่งวเิคราะห์ 
ความหนืด Brookfield Digital Viscometer ส่งวเิคราะห์ 
พื้นท่ีผวิ  Surface Area Analyzer ส่งวเิคราะห์ 

ความช้ืน 
 

Test Method D 2654, 2495 
Hot air oven method 

ASTM standards ปี 2008 

ความหนาแน่น Gas Pycnometer (Quantachrome, 
Ultrapycnometer 1000) 

ส่งวเิคราะห์ 

หมู่ฟังกช์นั Fourier Transform Infrared Spectroscopy 
(FT-IR) 

ส่งวเิคราะห์ 

   3.3.1.3 การทดลองช่วงท่ี 3 เป็นการศึกษาการดูดซบัสารอินทรียร์ะเหยง่ายกลุ่มบีเทก็ดว้ย
วสัดุดูดซบัท่ีไดจ้ดัท าข้ึน (ดงัแสดงในภาพท่ี 3.4) 

 1) น าวสัดุดูดซบัท่ีเตรียมไดจ้  านวน 2 กรัม มาบรรจุในคอลมัน์ท่ีมีปริมาตร 15.386 
ลูกบาศกเ์ซนติเมตร  

 2) น าสารละลายเบนซีน โทลูอีน ไซลีนและเอทธิลเบนซีน ท่ีมีความเข้มขน้ 1000 
ส่วนในลา้นส่วนจ านวน 20 มิลลิลิตร มาใส่ขวดท่ีเตรียมไวปิ้ดฝาต่อเขา้กบัชุดอุปกรณ์ดูดซบัแก๊สดงัแสดง
ในภาพท่ี 3.1             

 3) ตั้งสารละลายทิ้งไวป้ระมาณ 25-35 นาที เพื่อให้สารละลายระเหยกลายเป็นไอ
ถึงจุดท่ีอ่ิมตวั  

 4) ปล่อยแก๊สไนโตรเจนบริสุทธ์ิร้อยละ 99.99 เข้ามาในระบบเพื่อเป็นตวัพา                  
ไอระเหยสารผา่นคอลมัน์ดูดซบั โดยใชอ้ตัราการไหลของแก๊สประมาณ 6-8 ลิตรต่อชัว่โมง ในการทดลองน้ี
จะใชว้ิธีการปล่อยไอระเหยให้ผา่นคอลมัน์ดูดซบัเป็นรอบๆ แต่ละรอบจะตั้งสารละลายทิ้งไวป้ระมาณ 25-
35 นาที ท่ีอุณหภูมิห้อง แลว้ปล่อยไอระเหยของสารท่ีไดใ้ห้ผ่านเขา้ไปในคอลมัน์ดูดซบัเป็นเวลา 1 นาที 
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เพื่อจะคุมความเขม้ขน้ของไอระเหยของสารท่ีจะเขา้ระบบให้คงท่ี โดยจะท าการปล่อยไอระเหยของสารให้
เขา้ระบบดูดซบั 25 นาที 

 5) ในขณะท่ีท าการปล่อยไอระเหยของสารเขา้ระบบจะมีการเก็บไอระเหยของ
สารเพื่อไปหาความเขม้ขน้ของสารก่อนผา่นเขา้คอลมัน์ดูดซบั และหลงัผา่นคอลมัน์ดูดซบัดว้ยถุงเก็บแก๊ส 
โดยจะท าการเก็บ  ไอระเหยของสารไปตรวจวดัดว้ยเคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟีในรอบแรกของการปล่อย
และอีกส่ีรอบถดัไปจนครบ 25 รอบ ในรอบท่ีมีการเก็บไอระเหยของสารบีเท็กไปตรวจวดัจะท าการเก็บ         
ไอระเหยของสารบีเทก็ใส่ในถุงเก็บแก๊สก่อนผา่นเขา้คอลมัน์ดูดซบัเป็นเวลา 30 วินาที หลงัจากนั้นจะปล่อย
ไอระเหยของสารบีเท็กผ่านคอลมัน์ดูดซบัอีก 30 วินาที เพื่อท าการเก็บแก๊สไปตรวจวดัหาความเขม้ขน้ขา
ออก เพื่อหาประสิทธิภาพในการก าจดัสารเบนซีน โทลูอีน เอทธิลเบนซีน และไซลีน ดงัสมการดา้นล่างน้ี 
(Laokiat และคณะ, 2012) 

 
ประสิทธิภาพการก าจดั (ร้อยละ)  =    ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ – ความเขม้ขน้สุดทา้ย      x  100 
      ความเขม้ขน้เร่ิมตน้   
 

   6) จากการตรวจวิเคราะห์ความเขม้ขน้ของไอระเหยของสารบีเท็กก่อนเขา้ระบบ
ดูดซับ พบว่า ไอระเหยของสารบีเท็กแต่ละชนิด (เบนซีน โทลูอีน ไซลีน และเอทธิลเบนซีน) จาก
สารละลายบีเท็ก 1000 ส่วนในลา้นส่วน ในภาชนะปิดปริมาณ 20 มิลลิลิตร มีความเขม้ขน้ของไอระเหย
ก่อนเขา้ระบบดูดซบัประมาณ 800-1200 ส่วนในลา้นส่วน 
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 3.3.1.4 การทดลองช่วงท่ี 4 เปรียบเทียบวสัดุดูดซับท่ีได้เตรียมข้ึนเองเทียบกบัแผ่นกรอง
คาร์บอนท่ีมีทางการคา้  
   1) น าวสัดุดูดซบัท่ีเหมาะสมจากการทดลองหาอตัราส่วนในการข้ึนรูปและจาก
การทดลองดูดซบัสารอินทรียร์ะเหยง่ายกลุ่มบีเทก็ มาเปรียบเทียบประสิทธิกบัแผน่กรองคาร์บอน 
   2) น าแผน่กรองคาร์บอนท่ีมีขายตามทอ้งตลาดมาทดลองดูดซับเบนซีน โทลูอีน  
เอทธิลเบนซีน ไซลีนและสารผสมบีเทก็ ดว้ยวธีิการเดียวกบัการทดลองในช่วงท่ี 3 

  

 

1. น าวสัดุดูดซบัท่ีเตรียมไดจ้ากขั้นตอนท่ี 1 บรรจุในคอลมัน์ 

2. น าสารละลายบีเทก็ความเขม้ขน้ 1,000 ส่วนในลา้นส่วนมาใส่ในภาชนะปิดท่ีเตรียมไว ้ 
จ  านวน 20 มิลลิลิตร มาใส่ขวดท่ีเตรียมไวปิ้ดฝาต่อเขา้กบัชุดอุปกรณ์ดูดซบัแก๊ส 

3. ตั้งสารละลายทิ้งไวป้ระมาณ 25-35 นาที เพื่อใหส้ารละลายระเหยกลายเป็นไอถึงจุดท่ีอ่ิมตวั 

4. ปล่อยแก๊สไนโตรเจนบริสุทธ์ิร้อย 99.99 เขา้มาในระบบเพื่อเป็นตวัพาไอระเหยสาร 
ผา่นคอลมัน์ดูดซบั โดยใชอ้ตัราการไหลของแก๊สประมาณ 6-8 ลิตรต่อชัว่โมง 

5. วดัความเขม้ขน้ของไอระเหยของบีเทก็ดว้ยเคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟี 
ก่อนเขา้คอลมัน์ท่ีบรรจุดว้ยวสัดุดูดซบัท่ีเตรียมข้ึน 

6. และวดัความเขม้ขน้ของไอระเหยของบีเทก็ดว้ยเคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟี 
หลงัออกจากคอลมัน์ 8 ช่วงเวลา (นาทีท่ี 1, 4, 7, 11, 15, 19, 22 และ 25) 

การทดลองช่วงท่ี 3 ศึกษาการดูดซบัสารอินทรียร์ะเหยง่ายกลุ่มบีเทก็ดว้ยวสัดุดูดซบัท่ีไดจ้ดัท าข้ึน 

ภาพท่ี 3.4 การดูดซบัสารอินทรียร์ะเหยง่ายกลุ่มบีเทก็ 
ดว้ยวสัดุดูดซบัท่ีไดเ้ตรียมข้ึน โดยวธีิการดูดซบัผา่นคอลมัน์ 
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 3.3.2 ตัวแปรท่ีท ำกำรศึกษำ 

  ตารางท่ี 3.8 ตวัแปรท่ีท าการศึกษาในการทดลองท่ี 1 

ตัวแปรอสิระ ค่าทีใ่ช้ในการทดลอง 
1. อตัราส่วนระหวา่งนุ่นต่อเรยอน - 0:1, 1:3, 1:1, 3:1, 1:0 
2. อตัราส่วนระหวา่งน ้ายาวสิโคสต่อน ้า - 1:0, 1:2, 1:4, 1:6 
3. ปริมาณเกลือโซเดียมซลัเฟต - 0 และ 50 กรัม 
4. ปริมาณน ้าสะอาดท่ีอุณหภูมิหอ้งใชล้า้งวสัดุดูดซบั - 

ตัวแปรควบคุม ค่าทีใ่ช้ในการทดลอง 
1. อุณหภูมิของน ้าร้อนท่ีใชล้า้งวสัดุดูดซบั - 
2. ปริมาณกรดซลัฟิวริกท่ีใชข้ึ้นรูปวสัดุดูดซบั  - ใส่ใหท้่วมวสัดุดูดซบั 
3. เวลาท่ีใชใ้นการป่ันของผสม - 15 วนิาที 
4. เวลาท่ีใชใ้นการแช่กรดซลัฟิวริกเพื่อข้ึนรูปวสัดุดูดซบั - 15 นาที 
5. อุณหภูมิและเวลาท่ีใชใ้นการอบวสัดุดูดซบั - 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 ชัว่โมง 

ตัวแปรตาม ค่าทีใ่ช้ในการทดลอง 
1. ไดว้สัดุดูดซบัในอตัราส่วนตามท่ีตอ้งการ - 

              

  ตารางท่ี 3.9 ตวัแปรท่ีท าการศึกษาในการทดลองท่ี 2 

ตัวแปรอสิระ ค่าทีใ่ช้ในการทดลอง 
1. วสัดุดูดซบั - 

ตัวแปรตาม พารามิเตอร์ที่ท าการวิเคราะห์ 
1. สมบติัของวสัดุดูดซบัทางดา้นกายภาพและทางเคมี 
    ท่ีท าการศึกษา 

- โครงสร้างของวสัดุดูดซบั 
- พื้นท่ีผวิ  
- ความหนาแน่น  
- ความช้ืน  
- หมู่ฟังกช์นั 
- ความหนืด 
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 ตารางท่ี 3.10 ตวัแปรท่ีท าการศึกษาในการทดลองท่ี 3 และการทดลองท่ี 4  

ตัวแปรอสิระ ค่าทีใ่ช้ในการทดลอง 
1. ความเขม้ขน้ของไอระเหยของสารละลายก่อนผา่น 
    เขา้ไปในคอลมัน์ 

800-1,200 ส่วนในลา้นส่วน 
 

ตัวแปรควบคุม พารามิเตอร์ที่ท าการวิเคราะห์ 
1. ความเขม้ขน้ของสารละลายเบนซีน โทลูอีน ไซลีน  
     และเอทธิลเบนซีน  

- 1,000 ส่วนในลา้นส่วน 

2. อตัราการไหล - 6-8 ลิตรต่อชัว่โมง 
3. ความดนั - 1 บรรยากาศ 
4. ขนาดคอลมัน์ท่ีใชบ้รรจุวสัดุดูดซบัท่ีจดัท าข้ึน - ปริมาตร 15.386 ลูกบาศกเ์ซนติเมตร  

- เส้นผา่นศูนย ์กลาง 1.4 เซนติเมตร และ 
  ยาว 10 เซนติเมตร 

5. สภาวะของเคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟี 
 
 
 
 
 
6. เวลาท่ีใชใ้นการดูดซบั 
7. ปริมาณของวสัดุดูดซบัท่ีบรรจุใส่คอลมัน์และ 
    แผน่กรองคาร์บอน 

- อุณหภูมิอินเจค็เตอร์ 150-250  
  องศาเซลเซียส  
- คอลมัน์สแตนเลส เอชพี-1 ขนาด 30  
  เมตร x 0.32 มิลลิเมตร x 0.2 ไมโครเมตร 
- ดีเทคเตอร์เอฟไอดี อุณหภูมิ 300  
  องศาเซลเซียส 
- 25 นาที (ประมาณ 162 bed volume) 
- 2 กรัม 

ตัวแปรตาม ค่าทีใ่ช้ในการทดลอง 
1. ความเขม้ขน้ของไอระเหยของสารละลายบีเทก็ 
    ท่ีออกจากคอลมัน์ 
2. ความสามารถของวสัดุดูดซบัในการดูดซบัไอระเหย 
    ของสารละลายบีเทก็ 
3. สามารถเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการดูดซบัของ 
    วสัดุดูดซบัท่ีไดเ้ตรียมข้ึนกบัวสัดุดูดซบัทางการคา้ 

- 
 
- 

 



บทที ่4 

ผลการทดลองและการวเิคราะห์ข้อมูล 

  งานวิจยัน้ีเป็นการเตรียมวสัดุดูดซับจากเส้นใยธรรมชาติผสมกบัของเหลือทิ้งจากโรงงาน
อุตสาหกรรมส่ิงทอ อาทิ เส้นใยเรยอน น ้ ายาวิสโคสและเกลือโซเดียมซัลเฟต เพื่อน ามาดูดซับ
สารอินทรียร์ะเหยง่ายกลุ่มบีเท็ก โดยไดมี้การทดลองเตรียมวสัดุดูดซบั จากนั้นน าวสัดุดูดซับท่ีได้
ข้ึนรูปไวม้าเลือกและวิเคราะห์หาคุณสมบติัของวสัดุดูดซับท่ีเหมาะสมทางกายภาพและทางเคมี 
ไดแ้ก่ ลกัษณะโครงสร้างพื้นผิว หมู่ฟังก์ชนั พื้นท่ีผิวของวสัดุดูดซบั ความหนืดของน ้ ายาวิสโคส                  
ความหนาแน่น และความช้ืนของวสัดุดูดซับ จากนั้นน าวสัดุดูดซับท่ีเลือกไวม้าหาประสิทธิภาพ  
ในการก าจดัสารอินทรียร์ะเหยง่ายกลุ่มบีเทก็ ซ่ึงไดผ้ลการทดลองดงัน้ี 

4.1 การเตรียมวสัดุดูดซับ 

 จากการเตรียมตวัอยา่งวสัดุดูดซบั จ านวน 40 ตวัอยา่ง ตวัอยา่งละ 3 ซ ้ า โดยแต่ละตวัอยา่งมี
การใชอ้ตัราส่วนผสมระหวา่งเส้นใยนุ่นต่อเส้นใยเรยอน อตัราส่วนผสมระหวา่งน ้ ายาวิสโคสต่อน ้ า 
และปริมาณเกลือโซเดียมซลัเฟต ดงัตารางท่ี 4.1 และ 4.2 

ตารางท่ี 4.1 อตัราส่วนผสมระหวา่งเส้นใยนุ่นต่อเส้นใยเรยอน และอตัราส่วนผสมระหวา่งน ้ายา 

      วสิโคสต่อน ้า แบบไม่ใส่เกลือโซเดียมซลัเฟต มีทั้งหมด 20 ตวัอยา่ง  

 หมายเหตุ : ตวัอกัษร S แลว้ตามดว้ยหมายเลข ใชเ้ป็นช่ือวสัดุดูดซบัในอตัราส่วนต่างๆ น ้ ายาวสิโคส : น ้ า คือ
อตัราส่วนผสมระหวา่งน ้ ายาวสิโคสกบัน ้ าไดเ้ป็นของผสมหนืดสีสม้ ท่ีมีเซลลูโลส คาร์บอนไดซลัไฟด ์โซเดียม 
ไฮดรอกไซดแ์ละน ้ าเป็นองคป์ระกอบ และนุ่น : เรยอน เป็นอตัราส่วนผสมระหวา่งเสน้ใยนุ่นต่อเสน้ใยเรยอนท่ี
น ามาผสมกนัในอตัราส่วนต่างๆ ไดเ้ป็นเสน้ใยผสม 

         น ้ายาวสิโคส : น ้า 
นุ่น : เรยอน 1 : 0 1 : 2 1 : 4 1 : 6 

1 : 0 S1 S3 S5 S7 
3 : 1 S9 S11 S13 S15 
1 : 1 S17 S19 S21 S23 
1 : 3 S25 S27 S29 S31 
0 : 1 S33 S35 S37 S39 
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ตารางท่ี 4.2 อตัราส่วนผสมระหวา่งเส้นใยนุ่นต่อเส้นใยเรยอน และอตัราส่วนผสมระหวา่งน ้ายา 
           วสิโคสต่อน ้า แบบใส่เกลือโซเดียมซลัเฟต 50 กรัม มีทั้งหมด 20 ตวัอยา่ง 

 หมายเหตุ : ตวัอกัษร S แลว้ตามดว้ยหมายเลข ใชเ้ป็นช่ือวสัดุดูดซบัในอตัราส่วนต่างๆ 

 จากการทดลองเตรียมวสัดุดูดซับในอตัราส่วนต่างๆ ทั้งแบบใส่เกลือโซเดียมซัลเฟตและ 
ไม่ใส่เกลือโซเดียมซลัเฟต ในทุกอตัราส่วนของเส้นใย พบวา่  

 4.1.1 วสัดุดูดซับท่ีมีอัตราส่วนผสมระหว่างน า้ยาวิสโคสต่อน า้แตกต่างกัน 

   4.1.1.1 น ้ายาวสิโคสต่อน ้า 1:0  

   วสัดุดูดซบัท่ีเตรียมข้ึนจากอตัราส่วนผสมระหว่างน ้ ายาวิสโคสต่อน ้ า 1:0 
จากภาพท่ี 4.2 (ก) พบวา่ วสัดุดูดซบัท่ีไม่ใส่เกลือโซเดียมซลัเฟต (S1, S9, S17, S25 และ S33) เม่ือ
น ามาข้ึนรูปเป็นวสัดุดูดซับจะจบัตวักนัแน่นเป็นก้อนแข็งขนาดใหญ่ ไม่มีรูพรุน ผิวภายนอกมี
ลกัษณะเหมือนยางเคลือบอยูบ่นพื้นผวิ ในขณะท่ีตวัอยา่งวสัดุดูดซบัท่ีมีการใส่เกลือโซเดียมซลัเฟต 
(S2, S10, S18, S28 และ S34) เม่ือข้ึนรูปเป็นวสัดุดูดซบัดว้ยกรดซลัฟิวริก พบวา่ จะไดว้สัดุดูดซบัท่ี
กระจายตวักนัเป็นกอ้นเล็กๆ มียางเคลือบท่ีผิว จากการทดลองเตรียมวสัดุดูดซับจากอตัราส่วนน้ี
พบวา่ลกัษณะทางกายภาพของอตัราส่วนผสมน้ี ไม่เหมาะสมท่ีจะน ามาท าเป็นวสัดุดูดซบั เน่ืองวสัดุ
ดูดซับท่ีได้จะแข็ง ขาดความยืดหยุ่นลกัษณะภายนอกไม่มีรูพรุน เพราะน ้ ายาวิสโคสมีความหนืด
มาก ท าให้ไปเคลือบท่ีพื้นผิวของเส้นใยนุ่นและเส้นใยเรยอน และในขณะท่ีข้ึนรูปวสัดุดูดซับดว้ย
กรดซลัฟิวริกผิวดา้นนอกของตวัอยา่งท่ีเตรียมเม่ือโดนกรดซลัฟิวริกก็จะเกิดเป็นยางลอ้มรอบอยา่ง
รวดเร็ว ท าให้ภายในตวัอย่างเกิดการท าปฏิกิริยาท่ีไม่สมบูรณ์ในการเป็นฟองน ้ า ดังภาพท่ี 4.1 
ดา้นล่างน้ี  

         น ้ายาวสิโคส : น ้า 
นุ่น : เรยอน 1 : 0 1 : 2 1 : 4 1 : 6 

1 : 0 S2 S4 S6 S8 
3 : 1 S10 S12 S14 S16 
1 : 1 S18 S20 S22 S24 
1 : 3 S26 S28 S30 S32 
0 : 1 S34 S36 S38 S40 
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ภาพท่ี  4.1 ตวัอยา่งของวสัดุดูดซบัท่ีมีการข้ึนรูปไม่สมบูรณ์ 

  4.1.1.2 น ้ายาวสิโคสต่อน ้า 1:2 

    วสัดุดูดซับท่ีไดเ้ตรียมข้ึนจากอตัราส่วนผสมระหว่างน ้ ายาวิสโคสต่อน ้ า 
1:2 ท่ีอตัราส่วนผสมของเส้นใยต่างๆ พบวา่ วสัดุดูดซบัท่ีไม่ใส่เกลือโซเดียมซลัเฟต (S3, S11, S19, 
S27 และ S35) เม่ือน ามาข้ึนรูปดว้ยกรดซลัฟิวริกเขม้ขน้ร้อยละ 10 จะจบัตวักนัเป็นกอ้นๆ มีลกัษณะ
แข็ง ไม่มีรูพรุน ลกัษณะภายนอกเหมือนมียางเคลือบท่ีพื้นผิว ไม่เหมาะส าหรับการน ามาเป็นวสัดุ
ดูดซบัเช่นเดียวกบัวสัดุดูดซบัท่ีมีการใส่เกลือโซเดียมซลัเฟต (S4, S12, S20, S28 และ S36) เม่ือ
น ามาข้ึนรูปจะมีลกัษณะเป็นกอ้นเล็กๆ โดยภายนอกของวสัดุดูดซบัจะมีลกัษณะคลา้ยยางเคลือบท่ี
พื้นผวิเช่นเดียวกบัวสัดุดูดซบัท่ีไม่ใส่เกลือโซเดียมซลัเฟต ดงัภาพท่ี 4.3  

   4.1.1.3 น ้ายาวสิโคสต่อน ้า 1:4 

    วสัดุดูดซับท่ีไดเ้ตรียมข้ึนจากอตัราส่วนผสมระหว่างน ้ ายาวิสโคสต่อน ้ า 
1:4 ในทุกอตัราส่วนของเส้นใย พบวา่ วสัดุดูดซบัท่ีไม่ใส่เกลือโซเดียมซลัเฟต (S5, S13, S21, S29 
และ S37) เม่ือน ามาข้ึนรูปเป็นวสัดุดูดซบัจะมีการจบัตวักนัเป็นกอ้นแข็งตามความยาวของเส้นใย 
ในขณะท่ีวสัดุดูดซบัท่ีมีการใส่เกลือโซเดียมซลัเฟต (S6, S14, S22, S30 และ S38) เม่ือน ามาข้ึนรูป
เป็นวสัดุดูดซบัจะมีลกัษณะฟู ท่ีผวิของวสัดุดูดซบัจะอ่อนนุ่มคลา้ยกบัฟองน ้า ดงัแสดงในภาพท่ี 4.4 

   4.1.1.4 น ้ายาวสิโคสต่อน ้า 1:6 

    วสัดุดูดซบัท่ีเตรียมข้ึนจากอตัราส่วนผสมระหวา่งน ้ ายาวิสโคสต่อน ้ า 1:6 
ในทุกอตัราส่วนผสมของเส้นใย พบว่า วสัดุดูดซับท่ีไม่ไดใ้ส่เกลือโซเดียมซลัเฟต (S7, S15, S23, 
S31 และ S39) จะจบัตวักนัเป็นกอ้นแข็งตามความยาวของเส้นใยในขณะข้ึนรูปคลา้ยกบัวสัดุดูดซบั
ท่ีไม่ใส่เกลือของอตัราส่วนผสมระหว่างน ้ ายาวิสโคสต่อน ้ า 1:4 และจากการทดลองพบว่า วสัดุ            
ดูดซบัท่ีมีการใส่เกลือโซเดียมซัลเฟต (S8, S16, S24, S32 และ S40) เม่ือน ามาข้ึนรูปแลว้จะมี
ลกัษณะฟู พื้นผิวจะอ่อนนุ่ม ยืดหยุ่นคล้ายกบัฟองน ้ า ไม่มียางเคลือบท่ีพื้นผิวภายนอกของวสัดุ              
ดูดซบั ดงัภาพท่ี 4.5               
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S1 S2 

             
S9 S10 

             
S17 S18 

             
S25 S26 

             
S33 S34 
(ก) (ข) 

ภาพท่ี 4.2 อตัราส่วนผสมระหวา่งน ้ายาวสิโคสต่อน ้า 1:0 ของวสัดุดูดซบั  
(ก) ไม่ใส่เกลือโซเดียมซลัเฟต (ข) ใส่เกลือโซเดียมซลัเฟต 
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S3 S4 

            
S11 S12 

            
S19 S20 

           
S27 S28 

            
S35 S36 
(ก) (ข) 

  

 

ภาพท่ี 4.3 อตัราส่วนผสมระหวา่งน ้ายาวสิโคสต่อน ้า 1:2 ของวสัดุดูดซบั  
(ก) ไม่ใส่เกลือโซเดียมซลัเฟต (ข) ใส่เกลือโซเดียมซลัเฟต 
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S5 S6 

            
S13 S14 

              
S21 S22 

             
S29 S30 

             
S37 S38 
(ก) (ข) 

ภาพท่ี 4.4 อตัราส่วนผสมระหวา่งน ้ายาวสิโคสต่อน ้า 1:4 ของวสัดุดูดซบั  
(ก) ไม่ใส่เกลือโซเดียมซลัเฟต (ข) ใส่เกลือโซเดียมซลัเฟต 
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S7 S8 

               
S15 S16 

                 
S23 S24 

             
S31 S32 

              
S39 S40 
(ก) (ข) 

 ภาพท่ี 4.5 อตัราส่วนผสมระหวา่งน ้ายาวสิโคสต่อน ้า 1:6 ของวสัดุดูดซบั  
(ก) ไม่ใส่เกลือโซเดียมซลัเฟต (ข) ใส่เกลือโซเดียมซลัเฟต 
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4.2 การวเิคราะห์คุณสมบัติของวสัดุดูดซับ 

   น าวสัดุดูดซับท่ีได้เตรียมข้ึนมาวิเคราะห์หาคุณสมบติัทางกายภาพและทางเคมี 
ไดแ้ก่ ลกัษณะโครงสร้างพื้นผิว การหาหมู่ฟังก์ชัน พื้นท่ีผิวของวสัดุดูดซับ ความหนืดของน ้ ายา
วสิโคส ความหนาแน่นท่ีแทจ้ริง และความช้ืนของวสัดุดูดซบั ซ่ึงจากการวเิคราะห์ไดผ้ลดงัน้ี  

   4.2.1 ลักษณะโครงสร้างพืน้ผิว 

   จากการศึกษาลกัษณะพื้นท่ีผิวปรากฏของวสัดุดูดซับ ด้วยกล้องจุลทศัน์
อิเล็กตรอนแบบสแกน หรือ Scanning Electron Microscope (SEM) พบวา่ วสัดุดูดซบัท่ีเตรียมได้
ทุกอตัราส่วนมีลกัษณะโครงสร้างท่ีแตกต่างกนั ดงัน้ี  

   4.2.1.1 เส้นใยนุ่นและเส้นใยเรยอน 

    ภาพลกัษณะพื้นท่ีผิวของเส้นใยนุ่นเทียบกบัพื้นท่ีผิวของเส้นใย 
เรยอนท่ียงัไม่ไดข้ึ้นรูป พบวา่ นุ่นจะมีลกัษณะพื้นผิวท่ีเรียบ ภายในเส้นใยนุ่นจะมีรูกลวงตรงกลาง 
ซ่ึงมีเส้นผ่านศูนยก์ลางประมาณ 11-25 x 100 ไมโครเมตร ส่วนเส้นใยเรยอนภายในเส้นใยจะมี
ลกัษณะทึบไม่มีรู มีเส้นผา่นศูนยก์ลางประมาณ 10-18 x 100 ไมโครเมตร ดงัภาพท่ี 4.6  

 

 (ก) เส้นใยนุ่น (1) ภาพตดัขวาง ท่ีก าลงัขยาย 10 ไมโครเมตร (2) ภาพพื้นท่ีผวิดา้นขา้ง  
ท่ีก าลงัขยาย 10 ไมโครเมตร (3) ภาพตดัขวาง ท่ีก าลงัขยาย 100 ไมโครเมตร 

 

 (ข) เส้นใยเรยอน (1) ภาพตดัขวาง ท่ีก าลงัขยาย 10 ไมโครเมตร (2) ภาพพื้นท่ีผวิดา้นขา้ง  
ท่ีก าลงัขยาย 10 ไมโครเมตร (3) ภาพตดัขวาง ท่ีก าลงัขยาย 100 ไมโครเมตร 

(1) (2) (3) 

(1) (2) (3) 

ภาพท่ี 4.6 ลกัษณะภาพตดัขวาง ผวิดา้นขา้ง และภาพตดัขวางท่ีก าลงัขยายสูงข้ึนของเส้นใย  
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            4.2.1.2 วสัดุดูดซบัท่ีเตรียมจากอตัราส่วนผสมน ้ายาวสิโคสต่อน ้าต่างกนั 

  1) แบบไม่ใส่เกลือโซเดียมซลัเฟต 

   จากการเตรียมวสัดุดูดซับในทุกอตัราส่วนของเส้นใยแบบไม่
ใส่เกลือโซเดียมซัลเฟต เม่ือน าไปตรวจดูลกัษณะท่ีปรากฏของวสัดุดูดซับทางกายภาพดว้ยกลอ้ง
จุลทศัน์อิเล็กตรอนแบบสแกน พบว่า วสัดุดูดซับแบบไม่ใส่เกลือโซเดียมซัลเฟต จะมีลกัษณะของ
เส้นใยอดัตวักนัอย่างแน่นหนา และพบว่าในอตัราส่วนผสมของน ้ ายาวิสโคสต่อน ้ า 1:0 และ 1:2 
วสัดุดูดซับท่ีไดจ้ะมีลกัษณะเป็นกอ้นแข็งขนาดใหญ่ ไม่มีรูพรุน เส้นใยรวมตวัและอดัตวักนัแน่น
เป็นเน้ือเดียวกนั เน่ืองจากน ้ ายาวิสโคสในสัดส่วนน้ีมีความหนืดมาก ในขณะท่ีวสัดุดูดซบัท่ีเตรียม
จากอตัราส่วนผสมระหวา่งน ้ ายาวิสโคสต่อน ้ า 1:4 และ 1:6 พบวา่ วสัดุดูดซบัท่ีไดจ้ะมีลกัษณะของ
เส้นใยท่ีกระจายตวั มีน ้ ายาวิสโคสตกคา้งจากการข้ึนรูปเล็กน้อย แต่จากภาพท่ี 4.7 (ค) และ (จ)          
ซ่ึงเป็นภาพตดัขวางแสดงใหเ้ห็นวา่เส้นใยของวสัดุดูดซบัมีการอดัตวักนัแน่น  

  2) แบบใส่เกลือโซเดียมซลัเฟต 

   ว ัสดุดูดซับท่ีได้จากการใส่ เกลือโซเดียมซัล เฟตในทุก
อตัราส่วนของเส้นใย พบว่า เส้นใยมีการกระจายตวั ไม่อดัตวักนัแน่นเหมือนวสัดุดูดซับท่ีไม่ใส่
เกลือโซเดียมซลัเฟต เน่ืองจากในการข้ึนรูปเป็นวสัดุดูดซับ เกลือโซเดียมซัลเฟตจะไปแทรกตวัอยู่
ตามช่องวา่งและแทรกตวัในน ้ ายาวิสโคส ท าให้วสัดุดูดซับมีการข้ึนรูปท่ีสมบูรณ์มากข้ึน และเพื่อ
เพิ่มความเป็นรูพรุนให้กบัวสัดุดูดซับ ซ่ึงปริมาณของเกลือโซเดียมซัลเฟตท่ีใส่ลงไปจะมีลกัษณะ
เป็นผลึกเกลือท่ีมีขนาด 300 ไมโครกรัม และสาเหตุท่ีเลือกใส่เกลือโซเดียมซลัเฟตในการเพิ่มรูพรุน
ของวสัดุดูดซบั เพราะในการรีเจนเนอเรต ระหวา่งของผสมหนืดกบักรดซลัฟิวริก จะมีเกลือโซเดียม
ซัลเฟตเกิดข้ึนอยู่แลว้และสามารถละลายออกเม่ือลา้งกบัน ้ าสะอาดได ้ (วิวฒัน์ ตณัฑะพานิชกุล, 
2547) และจากภาพท่ี 4.8 พบวา่อตัราส่วนผสมระหวา่งน ้ ายาวิสโคสต่อน ้ าก็มีผลต่อการข้ึนรูปวสัดุ
ดูดซบัเป็นอยา่งมาก ซ่ึงจะสังเกตไดว้า่จากภาพท่ี 4.8 (ก) ท่ีเป็นอตัราส่วนผสมระหวา่งวิสโคสต่อน ้ า 
1:0 วสัดุดูดซับท่ีได้มีการอดัตวัของเส้นใยแน่นและมีรูพรุนน้อยมาก รูพรุนส่วนใหญ่จะโดน          
วสิโคสท่ีมีความหนืดมากเกาะอยูท่ี่ผวิ ในขณะท่ีภาพ 4.8 (จ) เป็นอตัราส่วนท่ีวิสโคสถูกเจือจางดว้ย
น ้ าในปริมาณท่ีสูง ท าให้มีความหนืดน้อยท่ีสุด จึงข้ึนรูปเป็นวสัดุดูดซบัไดส้มบูรณ์ท่ีสุดและมีการ
กระจายตวัของเส้นใยท่ีดีไม่อดัตวักนัแน่นท าใหว้สัดุดูดซบัมีรูพรุนและพื้นท่ีผวิมาก 

 ดงันั้นจากการศึกษาลักษณะทางกายภาพของพื้นท่ีผิวปรากฏของวสัดุ           
ดูดซบัดว้ยเคร่ืองอิเล็กตรอนแบบสแกน สามารถสรุปไดว้า่วสัดุดูดซบัท่ีข้ึนรูปดว้ยอตัราส่วนผสม
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ระหวา่งวสิโคสต่อน ้า 1:6 และมีการใส่เกลือโซเดียมซลัเฟต 50 กรัม เป็นอตัราส่วนผสมท่ีดีท่ีสุดใน
การท าวสัดุดูดซบั เน่ืองจากวสัดุดูดซบัมีลกัษณะของเส้นใยท่ีกระจายตวัอยา่งสม ่าเสมอ ไม่อดัตวักนั
แน่นเป็นก้อน ท าให้มีพื้นท่ีผิวและรูพรุนมาก เพราะเกลือโซเดียมซัลเฟตจะไปแทรกตวัอยู่ตาม
ช่องวา่งและแทรกตวัในน ้ายาวสิโคส ท าให้วสัดุดูดซบัมีการข้ึนรูปท่ีสมบูรณ์มากข้ึน และเพิ่มความ
เป็นรูพรุนใหก้บัวสัดุดูดซบั โดยน ้ ายาวิสโคสจะท าหนา้ท่ีในการเป็นตวัประสานระหวา่งเส้นใยนุ่น
กบัเส้นใยเรยอน เน่ืองจากเป็นของเหลวท่ีมีความหนืดเม่ือโดนกรดซลัฟิวริกจะท าปฎิกิริยาและข้ึน
รูปเป็นวสัดุดูดซบัท่ีมีลกัษณะคลา้ยฟองน ้า 
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(ก) อตัราส่วนน ้ายาวสิโคสต่อน ้า 1:0 

           
(ข) อตัราส่วนน ้ายาวสิโคสต่อน ้า 1:2 

          
(ค) อตัราส่วนน ้ายาวสิโคสต่อน ้า 1:4 

            
(จ) อตัราส่วนน ้ายาวสิโคสต่อน ้า 1:6 

ภาพท่ี 4.7 ลกัษณะพื้นท่ีผวิปรากฏของวสัดุดูดซบัท่ีเตรียมจากอตัราส่วนผสมของน ้ายาวสิโคสต่อ
น ้าแตกต่างกนัแบบไม่ใส่เกลือโซเดียมซลัเฟต ภาพดา้นซา้ยมือ คือ ภาพพื้นท่ีผิวดา้นขา้ง ท่ีก าลงั 
ขยาย 100 ไมโครเมตร และภาพดา้นขวามือ คือ ภาพตดัขวาง ท่ีก าลงัขยาย 100 ไมโครเมตร 
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(ก) อตัราส่วนน ้ายาวสิโคสต่อน ้า 1:0 

                   
(ข) อตัราส่วนน ้ายาวสิโคสต่อน ้า 1:2 

          
(ค) อตัราส่วนน ้ายาวสิโคสต่อน ้า 1:4 

                     
(จ) อตัราส่วนน ้ายาวสิโคสต่อน ้า 1:6 

ภาพท่ี 4.8 ลกัษณะพื้นท่ีผวิปรากฏของวสัดุดูดซบัท่ีเตรียมจากอตัราส่วนผสมของน ้ายาวสิโคสต่อ
น ้าแตกต่างกนั แบบใส่เกลือโซเดียมซลัเฟต ภาพดา้นซา้ยมือ คือ ภาพพื้นท่ีผวิดา้นขา้ง ท่ีก าลงัขยาย 

100 ไมโครเมตร และภาพดา้นขวามือ คือ ภาพตดัขวาง ท่ีก าลงัขยาย 100 ไมโครเมตร 
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    4.2.2 การวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันของวสัดุดูดซับ 

    จากการตรวจวดัเพื่อหาหมู่ฟังกช์นัของเส้นใยนุ่น เส้นใยเรยอน แผน่กรอง
คาร์บอน และวสัดุดูดซบัท่ีเตรียมข้ึนจากเส้นใยนุ่นผสมกบัเส้นใยเรยอน ดว้ยเคร่ืองมือวิเคราะห์สาร
ดว้ยอินฟราเรด (Fourier Transform Infrared Spectroscopy, FT-IR) พบวา่ จากภาพท่ี 4.9 ท่ีพีค
ประมาณ 3500-3400 ซม-1 ของเส้นใยนุ่น เส้นใยเรยอน และแผ่นกรองคาร์บอน พบว่า เป็นหมู่
ฟังก์ชัน O-H (Standerker และคณะ, 2009) ซ่ึงเป็นหมู่ฟังก์ชันท่ีมีขั้วสามารถท่ีจะไปจบักับ
ไฮโดรเจนแล้วกลายเป็นน ้ าได้ หรือเป็นหมู่ฟังก์ชันท่ีจะแสดงถึงความชอบน ้ าของโมเลกุลนั้น             
จากพีคจะสังเกตไดว้่าเส้นใยเรยอนจะมีพื้นท่ีใตพ้ีคมากท่ีสุด ในขณะท่ีเส้นใยนุ่นและแผ่นกรอง
คาร์บอนมีพื้นท่ีใตพ้คีนอ้ยกวา่ 

 
ภาพท่ี 4.9 ความยาวคล่ืนของของเส้นใยนุ่น เส้นใยเรยอนและแผน่กรองคาร์บอน 

  ท่ีพีค 2918 ซม-1 ของเส้นใยนุ่น และพีค 2892 ซม-1 ของเส้นใยเรยอน เป็นหมู่ฟังก์ชนัของ 
C-H stretching หมู่ CH3, CH2 และ CH ของอลัเคนซ่ึงพีค 2918 ซม-1 ของเส้นใยนุ่น แสดงถึง
ลกัษณะของข้ีผึ้งท่ีเคลือบอยูบ่นผิวของเส้นใย (Wisniewska และคณะ, 2003) ซ่ึงปกติข้ีผึ้งท่ีเคลือบ
อยูบ่นผวิของพืชจะประกอบดว้ยหมู่ฟังกช์นัของอลัเคน แอลกอฮอล ์เอสเทอร์ อะลิฟาติก แอลดีไฮด์
และ คีโตน ต่อกนัเป็นสายยาว (Tulloch, 1976; Baker, 1982; Bianchi, 1995; Velisek,2006; Huang 
และ Lim, 2007) 
  ความยาวคล่ืนของเส้นใยนุ่นท่ีพีคประมาณ 1735, 1370 และ 1242 ซม-1 ทั้ง 3 พีคเป็นหมู่
ฟังก์ชนั C=O ของเอสเทอร์ซ่ึงเป็นหน่ึงในองค์ประกอบส าคญัของข้ีผึ้งท่ีเคลือบอยู่บนเส้นใยนุ่น 
(Sun และคณะ, 2003; Huang และ Lim, 2007) ท าให้เส้นใยนุ่นมีลกัษณะเฉพาะตวัคือชอบสารท่ี
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เป็นโมเลกุลท่ีไม่มีขั้วและไม่ชอบน ้ าซ่ึงเป็นโมเลกุลท่ีมีขั้ว และไดพ้บพีค 1735 และ 1242 ซม-1 ใน
แผน่กรองคาร์บอนเช่นเดียวกนั  
  จากการศึกษาพบวา่ท่ีพีคประมาณ 1600, 1510 1470 และ 1425 ซม-1 ของเส้นใยนุ่น ทั้งส่ี
พีคน้ีเป็นหมู่ฟังก์ชนั C-O ของลิกนิน (Sun และคณะ, 2003; Huang และ Lim, 2007) และท่ีพีค
ประมาณ 1630 เป็นหมู่ของคาร์บอกซิล 
  และจากภาพจะพบวา่เส้นใยนุ่นและเส้นใยเรยอนจะมีพีคท่ีความยาวคล่ืนประมาณ 1050 
ซม-1 แต่แผ่นกรองคาร์บอนไม่มีพีคน้ี เน่ืองจากเส้นใยนุ่นเป็นเส้นใยธรรมชาติท่ีได้จากพืช ซ่ึงมี
คาร์โบไฮเดรตหรือโพลีแซกคาไรดเ์ป็นองคป์ระกอบ (Standerker และคณะ, 2009) เช่นเดียวกบัเส้น
ใย เรยอนท่ีเป็นเส้นใยก่ึงสังเคราะห์ท่ีสร้างมาจากการใช้เซลลูโลสเป็นวตัถุดิบในการผลิตเส้นใย 
ในขณะท่ีแผน่กรองคาร์บอนเป็นเส้นใยสังเคราะห์โดยตรงท่ีเกิดจากวสัดุสังเคราะห์โพรลีโพรพีลีน
และแผน่เคลือบคาร์บอน  
  นอกจากน้ีไดน้ าวสัดุดูดซบัท่ีมีอตัราส่วนผสมของเส้นใยนุ่น 1:1 ผสมกบัของผสมหนืดท่ี
มีอตัราส่วนของน ้ ายาวิสโคสต่อน ้ า 1:6 ตรวจวิเคราะห์หาหมู่ฟังก์ชนั พบวา่ มีพีคท่ี ประมาณ 3500 
ซม-1 ซ่ึงเป็นพีคของ หมู่ฟังก์ชนั O-H เพิ่มมากข้ึน และมีพีคท่ี 1735 ซม-1 C=O ของเอสเทอร์ลดนอ้ย 
ลงเม่ือเทียบกบัเส้นใยนุ่น ซ่ึงอาจจะสามารถสรุปไดว้า่วสัดุดูดซบัท่ีไดเ้ตรียมข้ึนอาจมีแนวโนม้การ
ชอบสารโมเลกุลท่ีไม่มีขั้วนอ้ยลงเม่ือเทียบกบัวสัดุดูดซบัท่ีเตรียมข้ึนจากอตัราส่วนท่ีเป็นเส้นใยนุ่น
เพียงอย่างเดียว ซ่ึงผลการวิเคราะห์หาหมู่ฟังก์ชนัน้ีจะไม่น ามาเป็นเกณฑ์ในการเลือกวสัดุดูดซบัท่ี
เหมาะสมในการน าไปก าจดัสารบีเทก็ เน่ืองจากวสัดุดูดซบัท่ีเตรียมข้ึนมีหมู่ฟังกช์นัใกลเ้คียงกนั 

 ตารางที่ 4.3 ความยาวคลืน่ของการดูดกลนืรังสีอนิฟราเรดของหมู่ฟังก์ชันต่างๆ 

ความยาวคล่ืน (cm-1) หมู่ฟังกช์นั รายละเอียด 
3600-3400 O-H stretching กลุ่มไฮดรอกซิล 
3000-2800 C-H stretching หมู่ CH3, CH2 และ CH ของอลัเคน 
1735 C=O stretching เอสเทอร์  
1725-1715 C=O stretching แอลดีไฮด์และคีโตน 
1650-1550 C=C อลัคีน 
1450-1375 C-H bending หมู่ CH3 
1300-1000 C-O stretching อีเธอร์และเอสเทอร์ 
1100 C-O stretching o2 แอลกอฮอล์ 

  (ท่ีมา: อินฟราเรด สเปคโตรสโคปี, 2556: ออนไลน์) 
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   4.2.3 การวิเคราะห์พืน้ท่ีผิวของวสัดุดูดซบั 

   จากการวิเคราะห์พื้นท่ีผิววสัดุดูดซับดว้ยเคร่ืองวิเคราะห์หาพื้นท่ีผิวของ
อนุภาค (Surface Area Analyzer) พบวา่ อตัราส่วนผสมของวสัดุดูดซบัท่ีมีเส้นใยนุ่นเพียงอยา่งเดียว 
จะมีพื้นท่ีผิวมากท่ีสุดประมาณ 9.02 ตารางเมตรต่อกรัม เน่ืองจากนุ่นเป็นเส้นใยพืชท่ีมีรูกลวงตรง
กลางเส้นใย ในขณะท่ีอตัราส่วนของวสัดุดูดซับท่ีมีเส้นใยเรยอนเพียงอย่างเดียวจะมีพื้นท่ีผิว
ประมาณ 4.77 ตารางเมตรต่อกรัม เน่ืองจากเส้นใยเรยอนมีลกัษณะเป็นท่อตนั และพบวา่วสัดุดูดซบั
ท่ีมีอตัราส่วนผสมระหวา่งเส้นใยนุ่นต่อเส้นใยเรยอน 1:1 (โดยน ้ าหนกั) จะมีพื้นท่ีผิวแตกต่างกนัดงั          
ตารางท่ี 4.4 ข้ึนอยู่กับอตัราส่วนผสมระหว่างน ้ ายาวิสโคสกับน ้ า ถ้าเป็นอตัราส่วนผสมท่ีมี                
น ้ ายาวิสโคสต่อน ้ า 1:6 จะมีพื้นท่ีผิวประมาณ 5.54-5.93 ตารางเมตรต่อกรัม แต่ถ้าเป็นอตัรา
ส่วนผสมน ้ ายาวิสโคสต่อน ้ า 1:0 จะมีพื้นท่ีผิวประมาณ 1.57 ตารางเมตรต่อกรัม ซ่ึงมีพื้นท่ีผิวนอ้ย
มากเม่ือเทียบกบัแผน่กรองคาร์บอนท่ีมีพื้นท่ีผิว 11.21 ตารางเมตรต่อกรัม ดงันั้นจากการวิเคราะห์
พบว่าอตัราส่วนผสมของน ้ ายาวิสโคส 1:0  เป็นอตัราส่วนท่ีไม่เหมาะสมท่ีจะน ามาข้ึนรูปเป็น          
วสัดุดูดซบั  

ตารางท่ี 4.4 ผลการวเิคราะห์พื้นท่ีผวิของวสัดุดูดซบัในอตัราส่วนผสมต่างๆ 

ช่ือตวัอยา่ง 

อตัราส่วนผสม
ระหวา่งเส้นใย 
นุ่น : เรยอน 
(กรัม:กรัม) 

อตัราส่วนผสม
ระหวา่งน ้ายา 
วสิโคส : น ้า 
(กรัม:กรัม) 

เกลือโซเดียม
ซลัเฟต 
(กรัม) 

พื้นท่ีผวิ  
(ตารางเมตร/

กรัม) 

S8 1 : 0 1 : 6 50 9.02 
S17 1 : 1 1 : 0 0 1.57 
S23 1 : 1  1 : 6 0 5.93 
S24 1 : 1 1 : 6 50 5.54 
S40 0 : 1 1 : 6 50 4.77 

แผน่กรองคาร์บอน  - - - 11.31 

หมายเหตุ : อตัราส่วนผสมท่ีใชเ้ป็นอตัราส่วนผสมขั้นต ่าในการเตรียมวสัดุดูดซบั 
   : พ้ืนท่ีผิว ตรวจวเิคราะห์ดว้ย Surface Area Analyzer  
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   4.2.4 การวิเคราะห์ความหนืดของวิสโคส 

  จากการวเิคราะห์หาค่าความหนืดของน ้ายาวสิโคสในอตัราส่วนต่างๆ ดว้ย
เคร่ืองวดัความหนืดแบบดิจิตอล (Brookfield Digital Viscometer) พบวา่ เม่ือน ้ ายาวิสโคสผสมกบั
น ้ ามากข้ึน น ้ ายาวิสโคสก็จะมีค่าความหนืดน้อยลง โดยอตัราส่วนของน ้ ายาวิสโคสท่ีไม่ผสมน ้ า               
จะมีค่าความหนืดมากท่ีสุดเท่ากบั 6,675 เซนติพอยส์ อตัราส่วนน ้ ายาวิสโคสต่อน ้ า 1:2 มีค่าความ
หนืดเท่ากับ 72 เซนติพอยส์ อตัราส่วนน ้ ายาวิสโคสต่อน ้ า 1:4 มีค่าความหนืดเท่ากบั 35.5                 
เซนติพอยส์ และท่ีอตัราส่วนน ้ ายาวิสโคสต่อน ้ า 1:6 พบว่ามีค่าความหนืดน้อยท่ีสุดเท่ากบั 23.3  
เซนติพอยส์ ในการน าน ้ ามาเจือจางน ้ ายาวิสโคสในอตัราส่วนต่างๆ เพื่อลดความหนืดของน ้ ายา
วสิโคส เพราะวา่ ถา้น ้ ายาวิสโคสมีความหนืดมากไป เม่ือข้ึนรูปกบักรดซลัฟิวริก น ้ ายาวิสโคสจะมี
ลกัษณะคลา้ยยางรอบๆผวิของวสัดุดูดซบั ท าให้ไม่มีช่องวา่งในการดูดซบัหรือมีช่องวา่งหรือขนาด
ของรูเกิดข้ึนนอ้ย แต่ถา้น ้ ายาวิสโคสนอ้ยไปจะท าให้ความแข็งและการยึดติดกนัระหวา่งเส้นใยนุ่น
และเส้นใยเรยอนนอ้ยลง เพราะน ้ายาวสิโคสจะท าหนา้ท่ีเป็นตวัประสานเส้นใยนุ่นกบัเส้นใยเรยอน
ให้ติดกนั ซ่ึงสามารถลดความหนืดไดด้ว้ยการเติมน ้ าและเพิ่มรูพรุนดว้ยการใส่เกลือในปริมาณท่ี
มากพอ (ววิฒัน์ ตณัฑะพานิชกุล, 2547) 

 ตารางท่ี 4.5 ผลการวเิคราะห์หาค่าความหนืดของวสิโคสในอตัราส่วนผสมต่างๆ 

อตัราส่วนผสม 

ระหวา่งน ้ายาวสิโคสต่อน ้า 
ความหนืด * 
(เซนติพอยส์) 

อุณหภูมิ 
(องศาเซลเซียส) 

1:0 6,675.0 ± 98.5 24.2 
1:2 72.0 ± 1.8 24.2 
1:4 35.3 ± 5.7 24.7 
1:6 23.3 ± 2.3 24.8 

   *เป็นค่าเฉล่ียจากการวดั จ านวน 3 คร้ัง และอ่านค่า ณ เวลา 30 วนิาที  

   4.2.5 การวิเคราะห์ความหนาแน่น 

    จากการน าวสัดุดูดซับท่ีมีอตัราส่วนผสมของเส้นใยนุ่นต่อเส้นใยเรยอน 
1:1 (โดยน ้าหนกั) ผสมกบัของผสมท่ีมีอตัราส่วนของน ้ายาวสิโคสต่อน ้ า 1:6 (โดยน ้ าหนกั) น ามาใส่
เกลือโซเดียมซลัเฟต 50 กรัม และไม่ใส่เกลือโซเดียมซลัเฟต มาวเิคราะห์หาความหนาแน่นท่ีแทจ้ริง
ดว้ยเคร่ืองพิคโนมิเตอร์ (Gas Pycnometer) พบว่า วสัดุดูดซับท่ีใส่เกลือโซเดียมซัลเฟต 50 กรัม 
(S24) มีค่าความหนาแน่นท่ีแทจ้ริงประมาณ 1040 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ซ่ึงมีค่าใกลเ้คียงกบั



91 
 

แผ่นกรองคาร์บอนซ่ึงเป็นวสัดุดูดซับทางการค้าท่ีมีค่าความหนาแน่นท่ีแท้จริงเท่ากับ 1060 
กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ในขณะท่ีวสัดุดูดซับท่ีไม่ได้ใส่เกลือโซเดียมซัลเฟต (S23) มีค่าความ
หนาแน่นประมาณ 1300 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ดงัตารางท่ี 4.6 ซ่ึงค่าความหนาแน่นท่ีแทจ้ริง
เป็นค่าความหนาแน่นของวสัดุดูดซับท่ีไม่รวมรูพรุนภายใน ถา้ความหนาแน่นของวสัดุดูดซบัมีค่า
นอ้ยแสดงว่าวสัดุดูดซับนั้นมีพื้นท่ีผิวท่ีไม่รวมรูพรุนมากและมีความฟูหรือเบากว่าวสัดุดูดซับท่ีมี
ความหนาแน่นสูง ดงันั้นถา้น าวสัดุดูดซบัแต่ละชนิดอยา่งละ 2 กรัมเท่ากนัไปใส่ในคอลมัน์ดูดซบั 
จะพบว่า วสัดุดูดซับท่ีมีความหนาแน่นน้อยกว่าจะมีปริมาณของวสัดุดูดซับท่ีน าไปใส่คอลัมน์
มากกวา่วสัดุดูดซบัท่ีความหนาแน่นมากกวา่ 

  ตารางท่ี 4.6 ความหนาแน่นท่ีแทจ้ริงของวสัดุดูดซบั 

 

 

 
 
 
 
  หมายเหตุ : S23 เป็นวสัดุดูดซบัท่ีไม่ใส่เกลือโซเดียมซลัเฟต และ S24 เป็นวสัดูดซบัท่ีมีการใส่เกลือ
โซเดียมซลัเฟต โดยวสัดูดซบัทั้ง 2 ตวั มีอตัราส่วนผสมระหวา่งเส้นใยนุ่นต่อเส้นใยเรยอน 1:1 เหมือนกนั และมี
อตัราส่วนผสมของน ้ ายาวสิโคสต่อน ้ า 1:6 เหมือนกนั 

   4.2.6 การวิเคราะห์ความชื้นของวสัดุดูดซับ 

   ผลการวิเคราะห์ความช้ืนด้วยวิธี Hot air oven พบว่า วสัดุดูดซับท่ีมี
อตัราส่วนของน ้ายาวสิโคสต่อน ้า 1:0 ในทุกอตัราส่วนของเส้นใย จะมีค่าความช้ืนสูงท่ีสุดประมาณ
ร้อยละ 15.68 ± 0.75 เน่ืองจากในการข้ึนรูปวสัดุดูดซบัดว้ยกรดซลัฟิวริกจะไม่สมบูรณ์ เพราะว่า
อตัราส่วนน้ีน ้ ายาวิสโคสจะมีความหนืดสูงมากเม่ือข้ึนรูปเป็นวสัดุดูดซับ น ้ ายาวิสโคสจะเคลือบท่ี
ผิวดา้นนอกของวสัดุดูดซับเพียงอย่างเดียว ท าให้วสัดุดูดซับจบัตวักนัเป็นกอ้นมีลกัษณะภายนอก
แข็งแต่ภายในจะเปียกช้ืน ดงัภาพท่ี 4.1 ในขณะท่ีวสัดุดูดซับท่ีมีอตัราส่วนของน ้ ายาวิสโคสต่อน ้ า 
1:6 ซ่ึงมีอตัราส่วนผสมของเส้นใยนุ่นต่อเส้นใยเรยอน 1:1 วสัดุดูดซบัท่ีใส่เกลือโซเดียมซลัเฟต 
(S24) จะมีค่าความช้ืนร้อยละ 8.03 ± 0.88 และวสัดุดูดซบัท่ีไม่ใส่เกลือโซเดียมซลัเฟต (S23) จะมีค่า
ความช้ืนร้อยละ 7.89 ± 0.52 แต่วสัดุดูดซบัท่ีใส่เกลือโซเดียมซลัเฟตท่ีมีอตัราส่วนของเส้นใย 1:0 

ตวัอยา่งวสัดุดูดซบั 
ความหนาแน่นท่ีแทจ้ริง (กิโลกรัม/ลูกบาศก์

เมตร) 

1. S23 1300 
2. S24 1040 
3. แผน่กรองคาร์บอน 1060 
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ซ่ึงเป็นเส้นใยนุ่นเพียงอยา่งเดียว (S8) จะพบวา่ วสัดุดูดซบัมีค่าความช้ืนร้อยละ 8.22 ± 0.34 ซ่ึงมีค่า
ความช้ืนมากกวา่วสัดุดูดซบัท่ีเป็นเส้นใยเรยอนเพียงอยา่งเดียว (S40) ท่ีมีค่าความช้ืนร้อยละ 6.62 ± 
0.42 ดงัตารางท่ี 4.6 นอกจากน้ีไดท้  าการตรวจวิเคราะห์แผน่กรองคาร์บอนท่ีมีขายทางการคา้ พบวา่ 
มีค่าความช้ืนร้อยละ1.26 ± 0.46 นอ้ยกวา่วสัดุดูดซบัท่ีไดเ้ตรียมข้ึน  
   โดยวสัดุดูดซับท่ีดีควรมีค่าความช้ืนต ่า เน่ืองจากในงานวิจยัน้ีจะน าวสัดุ
ดูดซับท่ีมีความเป็นไฮโดรโฟบิคไปดูดซับแก๊สบีเท็กซ่ึงเป็นสารไฮโดรคาร์บอนท่ีไม่มีประจุ
เช่นเดียวกนั ดงันั้นถ้าวสัดุดูดซับมีความช้ืนมากจะท าให้มีปริมาณโมเลกุลของน ้ าท่ีมีประจุในตวั
วสัดุดูดซบัเพิ่มมากข้ึน ส่งผลต่อประสิทธิภาพการดูดซบัท าให้ความสามารถในการดูดซบัแก๊สท่ีไม่
มีประจุนอ้ยลง (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2554) นอกจากน้ีความช้ืนยงัเป็นสาเหตุให้วสัดุดูดซับ
เป็นเช้ือราไดง่้าย (ววิฒัน์ ตณัฑะพานิชกุล, 2547) 

  ตารางท่ี 4.7 ผลการวเิคราะห์ค่าความช้ืนของวสัดุดูดซบั 

ตวัอย่างวสัดุดูดซับ 
ค่าความช้ืน 

 (ร้อยละ) 
อตัราส่วนผสมของเส้น
ใยนุ่นต่อเส้นใยเรยอน 

อตัราส่วนผสมของ
น า้ยาวสิโคสต่อน า้ 

เกลอืโซเดยีมซัลเฟต
(กรัม) 

1:0  1:6  50 8.22 ± 0.34 
1:1 1:6 50 8.03 ± 0.88 
1:1 1:6 0 7.89 ± 0.52 
1:1 1:0 0 15.68 ± 0.75 
1:1 1:2 50 5.14 ± 0.49 
1:1 1:4 50 4.4 ± 0.13 

แผน่กรองคาร์บอน 1.26 ± 0.46 
หมายเหตุ : อตัราส่วนผสมระหวา่งเสน้ใยนุ่นต่อเส้นใยเรยอน 1:0, 3:1, 1:1, 1:3 และ 0:1 ในการเตรียมวสัดุดูดซบั
จะคิดเป็นอตัราส่วนร้อยละ 100:0, 75:25, 50:50, 25:75 และ 0:100 โดยน ้ าหนกั (กรัม:กรัม) และอตัราส่วนผสม
ระหวา่งน ้ ายาวิสโคสต่อน ้ า 1:0, 1:2, 1:4 และ 1:6 ในการเตรียมวสัดุดูดซบัจะคิดเป็นร้อยละ 100:0, 34:66, 20:80 
และ 14:86 โดยน ้ าหนกั (กรัม:กรัม) 

4.3 การคัดเลอืกวสัดุดูดซับทีเ่หมาะสมส าหรับดูดซับสารอนิทรีย์ระเหยง่ายกลุ่มบีเทก็ 

   จากการเตรียมวสัดุดูดซับและน าวสัดุดูดซับท่ีได้มาศึกษาลักษณะทาง
กายภาพและทางเคมี ไดแ้ก่ การสังเกตดว้ยตาเปล่า โครงสร้างพื้นผิว ความหนืด ความหนาแน่น 
ความช้ืน และพื้นท่ีผวิของวสัดุดูดซบั ดงัแสดงในตารางท่ี 4.8 เพื่อหาวสัดุดูดซบัท่ีมีความเหมาะสม
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ไปดูดซับสารอินทรียร์ะเหยง่ายกลุ่มบีเท็ก ซ่ึงในการคดัเลือกวสัดุดูดซบัจะค านึงถึงอตัราส่วนผสม
ระหว่างน ้ ายาวิสโคสต่อน ้ ามากท่ีสุด เน่ืองจาก ในการทดลองพบว่าอตัราส่วนผสมระหว่างน ้ ายา
วสิโคสต่อน ้าเป็นปัจจยัท่ีมีความส าคญัมากในการเตรียมวสัดุดูดซบั    

ตารางท่ี 4.8 สรุปผลการวเิคราะห์และคดัเลือกวสัดุดูดซบัท่ีไดเ้ตรียมข้ึน 

พารามิเตอร์ 
วสัดุดูดซบัท่ีมีอตัราส่วนผสมระหวา่งน ้ายาวสิโคสต่อน ้า (กรัม:กรัม) 

1:0 1:2 1:4 1:6 
1.สังเกตดว้ย 
   ตาเปล่า 

ไม่ผา่นเพราะ 
เป็นกอ้นแขง็ 
มียางเคลือบ 

ไม่ผา่นเพราะ 
เป็นกอ้นแขง็มี
ยางเคลือบ 

ผา่นเพราะ 
มีลกัษณะ 

เหมือนฟองน ้า 

ผา่นเพราะ 
มีลกัษณะ 

เหมือนฟองน ้า 
2.โครงสร้าง 
    พื้นผวิ 

ไม่ผา่นเพราะ 
เส้นใย 

อดัตวักนัแน่น 

ไม่ผา่นเพราะ 
เส้นใย 

อดัตวักนัแน่น 

ผา่นเพราะ 
เส้นใยมีการ 
กระจายตวั 

ผา่นเพราะ 
เส้นใยมีการ
กระจายตวั 

3.ความหนืด 
 (เซนติพอยส์) 
     

ไม่ผา่นเพราะมี
ความหนืดมากถึง 

6,675 

 ผา่นเพราะ 
มีความหนืด 

72 

ผา่นเพราะ 
มีความหนืด 

35.3 

ผา่นเพราะมีความ
หนืดเพียง 

23.3 
4.ความหนาแน่น 
   ท่ีแทจ้ริง  
   (กรัม/ซีซี) 

N/A N/A N/A ผา่น 1.03-1.30 

5.ความช้ืน    
   (ร้อยละ) 

ไม่ผา่นเพราะมี
ความช้ืนมากกวา่ 

ร้อยละ 10 
15.68± 0.75 

5.14±0.49 4.48±0.13 

ผา่นเพราะมี
ความช้ืนร้อยละ 

ประมาณ 
6-8 

6.พื้นท่ีผวิ (ตาราง
เมตรต่อกรัม) 

ไม่ผา่น 
1.57 

N/A N/A 
ผา่น 
5.54 

หมายเหตุ: เคร่ืองหมาย N/A หมายถึงไม่ไดว้เิคราะห์ 

   เม่ือศึกษาวสัดุดูดซับท่ีเตรียมข้ึนจากหลักเกณฑ์ต่างๆ ดังตารางท่ี 4.8 
พบวา่ วสัดุดูดซบัท่ีมีอตัราส่วนผสมระหวา่งน ้ ายาวิสโคสต่อน ้ าในอตัราส่วน 1:0 และ 1:2 ไม่ผา่น
การคดัเลือกในการน ามาเป็นอตัราส่วนผสมในการเตรียมวสัดุดูดซับ แต่พบว่าอตัราส่วนผสม
ระหวา่งน ้ ายาวิสโคสต่อน ้ า 1:4 และ 1:6 ผา่นการคดัเลือกท่ีจะน ามาเป็นอตัราส่วนผสมในการท า
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วสัดุดูดซบั เน่ืองจากน ้ายาวสิโคสท่ีมีน ้ ามาผสมมาก จะมีความหนืดนอ้ยลง ท าให้ข้ึนรูปวสัดุดูดซบั
ไดส้มบูรณ์ วสัดุดูดซับท่ีไดก้็จะมีลกัษณะเหมือนฟองน ้ า มีความยืดหยุ่นดี เหมาะสมท่ีจะน ามาท า
เป็นวสัดุดูดซบั    
   จากการศึกษาและวิเคราะห์การข้ึนรูปวสัดุดูดซับทั้งหมด พบว่า ในการ
ทดลองน้ีจะเลือกใชว้สัดุดูดซบัทั้งหมด 7 อตัราส่วน ไดแ้ก่ วสัดุดูดซบัท่ีมีอตัราส่วนผสมของเส้นใย
นุ่นต่อเส้นใยเรยอน 1:1 โดยน ้าหนกั แต่มีอตัราส่วนผสมของน ้ายาวิสโคสต่อน ้ าแตกต่างกนั จ านวน 
3 อตัราส่วน (S20, S22 และ S24) และวสัดุดูดซบัท่ีมีอตัราส่วนผสมของน ้ ายาวิสโคสต่อน ้ า 1:6 โดย
น ้ าหนกั แต่มีอตัราส่วนผสมของเส้นใยนุ่นต่อเส้นใยเรยอนต่างกนั จ านวน 5 อตัราส่วน (S20, S22, 
S24, S32 และ S40) ซ่ึงวสัดุดูดซบัทั้งหมดท่ีเลือกใชน้ าไปดูดซบัสารอินทรียร์ะเหยง่ายกลุ่มบีเท็ก จะ
เป็นวสัดุดูดซบัท่ีใส่เกลือโซเดียมซลัเฟต 50 กรัม(โดยน ้ าหนกั) เน่ืองจากเกลือโซเดียมซลัเฟตท่ีใส่
ลงไปจะไปแทรกอยูร่ะหว่างเส้นใยต่างๆ ท าให้เกิดเป็นช่องวา่งเพิ่มมากข้ึนซ่ึงจะส่งผลให้พื้นท่ีผิว
ของวสัดุดูดซบัเพิ่มมากข้ึน ดงัแสดงในตารางท่ี 4.9 
   เหตุผลท่ีเลือกวสัดุดูดซับท่ีมีอัตราส่วนผสมของเส้นใยนุ่นต่อเส้นใย               
เรยอน 1:1 โดยน ้าหนกั แต่มีอตัราส่วนผสมของน ้ ายาวิสโคสต่อน ้ าแตกต่างกนั จ านวน 3 อตัราส่วน 
(S20, S22 และ S24) เน่ืองจาก วสัดุดูดซับท่ีมีอตัราส่วนผสมของน ้ ายาวิสโคสต่อน ้ าแตกต่างกนั
อาจจะส่งผลต่อการดูดซบัสารบีเท็กแตกต่างกนั ซ่ึงจากการทดลองเตรียมวสัดุดูดซบั พบวา่ เม่ือน า
น ้ามาเจือจางน ้ายาวสิโคสมากข้ึน จะไดว้สัดุดูดซบัท่ีท่ีมีความฟู ยืดหยุน่ไดดี้ มีลกัษณะคลา้ยฟองน ้ า 
ผวิภายนอกของวสัดุดูดซบัไม่มียางเหนียวๆ มาเคลือบอยูบ่นพื้นผวิ 

 ตารางท่ี 4.9 อตัราส่วนของวสัดุดูดซบัท่ีน ามาใชดู้ดซบัแก๊สบีเทก็ 

 หมายเหตุ : ตวัอกัษร S แลว้ตามดว้ยหมายเลข ใชเ้ป็นช่ือวสัดุดูดซบัในอตัราส่วนต่างๆ 
               :        ตวัอยา่งวสัดุดูดซบัท่ีจะน าไปใชดู้ดซบัแก๊สบีเท็ก         

         น ้ายาวสิโคส : น ้า 
นุ่น : เรยอน 1 : 0 1 : 2 1 : 4 1 : 6 

1 : 0 S2 S4 S6 S8 
3 : 1 S10 S12 S14 S16 
1 : 1 S18 S20 S22 S24 
1 : 3 S26 S28 S30 S32 
0 : 1 S34 S36 S38 S40 
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   และเหตุผลท่ีเลือกวสัดุดูดซับท่ีมีอตัราส่วนผสมของน ้ ายาวิสโคสต่อน ้ า 
1:6 โดยน ้ าหนกั แต่มีอตัราส่วนผสมของเส้นใยนุ่นต่อเส้นใยเรยอนต่างกนั จ านวน 5 อตัราส่วน 
(S20, S22, S24, S32 และ S40) เน่ืองจาก อตัราส่วนผสมของเส้นใยท่ีต่างกนัอาจจะส่งผลต่อการ         
ดูดซบัสารบีเทก็ไดแ้ตกต่างกนั ซ่ึงวสัดุดูดซบัท่ีมีอตัราส่วนผสมของเส้นใยนุ่นมากจะมีแนวโนม้ใน
การก าจดัสารบีเทก็ไดม้ากกวา่ เน่ืองจาก เส้นใยนุ่นเป็นเส้นใยท่ีมีลกัษณะความเป็นไฮโดรโฟบิคสูง
และมีรูกลวงตรงกลางเส้นใยส่งผลใหมี้พื้นท่ีผวิมากกวา่เส้นใยเรยอนท่ีมีลกัษณะเป็นเส้นใยทึบและ
มีความเป็นไฮโดรโฟบิคต ่า 

4.4 การหาสภาวะทีเ่หมาะสมส าหรับการดูดซับบีเทก็ 

 ในการทดลองหาประสิทธิภาพของวสัดุดูดซับเพื่อก าจดัสารบีเท็กผ่านคอลมัน์ดูดซับ 
จะตอ้งค านึงถึงหลายปัจจยัท่ีจะส่งผลต่อการดูดซับ อาทิ อตัราการไหลของแก๊ส ระยะเวลาสัมผสั 
ความเขม้ขน้ของสารเร่ิมตน้ การแพค็คอลมัน์ อุณหภูมิ ระยะเวลาและปริมาตรของแก๊สท่ีจะเก็บไป
ตรวจวดั  

 4.4.1 อตัราการไหลของแก๊สและระยะเวลาสัมผสั 

  อัตราการไหลของแก๊สเป็นปัจจัยส าคัญท่ีมีผลต่อการดูดซับเป็นอย่างมาก  
เน่ืองจากถา้มีการปล่อยแก๊สผา่นคอลมัน์ดูดซบัเร็วเกินไป จะท าให้แก๊สบีเท็กมีเวลาสัมผสักบัวสัดุ
ดูดซบัท่ีอยูใ่นคอลมัน์ดูดซบัน้อย ซ่ึงจะส่งผลต่อประสิทธิภาพในการดูดซบั ในการทดลองน้ีไดใ้ช้
อตัราการไหลของแก๊สผา่นคอลมัน์ประมาณ 6-8 ลิตรต่อชัว่โมง (Standeker และคณะ, 2009) และ
ใชร้ะยะเวลาท่ีแก๊สสัมผสักบัสารบีเทก็ 25 นาที  

 4.4.2 อุณหภูมิ 

   การทดลองน้ีไดใ้ชอุ้ณหภูมิหอ้ง 32±2 องศาเซลเซียส (Standeker และคณะ, 2009) 
เน่ืองจากสารท่ีใช้ในการระเหยเป็นไอ เป็นสารอินทรีย์ระเหยง่ายสามารถระเหยกลายเป็นไอ
กระจายตวัไปในอากาศไดง่้ายท่ีอุณหภูมิหอ้งและความดนัปกติ (กรมควบคุมมลพิษ, 2554)  ซ่ึงก่อน
หน้าน้ีไดท้  าการทดลองตม้สารละลายบีเท็กท่ีจุดเดือด ประมาณ 80 และ 95 องศาเซลเซียสเพื่อ
สังเกตความเขม้ขน้ของสารท่ีเกิดข้ึนพบว่า ความเขม้ข้นของไอระเหยท่ีได้มีความเขม้ขน้ขาเข้า
ระบบไม่คงท่ี เน่ืองจากอุณหภูมิท่ีใชใ้นการตม้ควบคุมไดย้าก นอกจากน้ียงัพบปัญหาการควบแน่น
ของสารในระบบจากไอระเหยของแก๊สกลายมาเป็นของเหลวท าให้ มีของเหลวเกิดข้ึนในคอลมัน์
ดูดซบัและในถุงท่ีมีการเก็บแก๊ส และจากการศึกษาพบวา่หากแก๊สท่ีเขา้คอลมัน์ดูดซบัมีความร้อน
สูงส่งผลต่อการดูดซบั เพราะจะท าใหเ้กิดการคายซบั (Desorption) 
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  4.4.3 อตัราความเขม้ขน้ของสารเร่ิมตน้ 

   ในการทดลองน้ีจะใชเ้วลาตั้งสารทิ้งไวป้ระมาณ 25-35 นาที เพื่อคุมความเขม้ขน้
เร่ิมตน้ก่อนเข้าระบบให้คงท่ี ก่อนจะปล่อยสารเข้าระบบในแต่ละรอบ ดังแสดงในภาพท่ี 4.10 
เน่ืองจากไดท้  าการทดลองหาระยะเวลาท่ีเหมาะสมท่ีสารทั้ง 4 ชนิดจะระเหยกลายเป็นไอท่ีมีความ
เขม้ขน้ของแก๊สใกลเ้คียงกนั จากการทดลองพบวา่ สารเบนซีนและโทลูอีนมีความเขม้ขน้ของแก๊ส
เร่ิมตน้ ในช่วงเวลาท่ี 10 และ 20 นาที ใกลเ้คียงกนัประมาณ 850-1,000 ส่วนในลา้นส่วน เน่ืองจาก 
เบนซีนและโทลูอีนมีจุดเดือดใกล้เคียงกนั ประมาณ 80.1 และ 86.7 องศาเซลเซียสตามล าดับ 
ในขณะท่ีไซลีนและเอทธิลเบนซีน ท่ีมีจุดเดือดประมาณ 137-144 และ 136.2 องศาเซลเซียส ในช่วง
เวลา 10 และ 20 นาทีมีค่าความเขม้ขน้ไอระเหยของแก๊สนอ้ยกวา่สารสองชนิดแรก ซ่ึงมีค่าความ
เขน้ขน้ของไอระเหยประมาณ 400-800 ส่วนในลา้นส่วน และในช่วงเวลา 25-60 นาที พบวา่สารทุก
ชนิดมีความเขม้ขน้ของไอระเหยเร่ิมตน้คงท่ีใกลเ้คียงกนัประมาณ 800-1200 ส่วนในลา้นส่วน 
   ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของสารก่อนเขา้ระบบเป็นอีกปัจจยัหน่ึงท่ีมีความส าคญั เพราะ
ถา้ไม่สามารถทราบความเขม้ขน้เร่ิมตน้ท่ีคงท่ีจะท าให้ค  านวณหาประสิทธิภาพในการก าจดัสาร
บีเทก็ของวสัดุดูดซบัไดย้าก สารบีเท็กประกอบดว้ย เบนซีน โทลูอีน ไซลีนและเอทธิลเบนซีนซ่ึงมี
คุณสมบติัทางเคมีแตกต่างกนั เช่น ความดนัไอ จุดเดือด มวลโมเลกุล เป็นตน้ โดยสารท่ีไดจ้ะระเหย
เป็นไอไดม้ากหรือนอ้ยจะข้ึนอยูก่บัความดนัไอและจุดเดือดของสาร ซ่ึงสารท่ีมีจุดเดือดต ่าจะมีความ
ดนัไอสูง ในขณะท่ีสารท่ีมีจุดเดือดสูงจะมีความดนัไอต ่า (กรมควบคุมมลพิษ, 2556: ออนไลน์) 
 

 
ภาพท่ี 4.10 ความเขม้ขน้ของไอระเหยของบีเทก็ 
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   จากภาพท่ี 4.10 จะพบว่าความเขม้ขน้ของแก๊สโทลูอีนและเอทธิลเบนซีนนาทีท่ี 
280 มีความเขม้ขน้ลดลง เน่ืองจากสารโทลูอีนและสารเอทธิลเบนซีนท่ีผสมอยูก่บัสารละลายใน
ขวดเก็บแก๊สมีปริมาณลดลง เพราะว่าสารทั้ง 2 ชนิดท่ีอยู่ในรูปของเหลวได้ระเหยกลายเป็นไอ
ตลอดเวลาและไดมี้การน าแก๊สออก ส่งผลใหป้ริมาณของสารในขวดเก็บแก๊สเร่ิมตน้มีปริมาณลดลง 
ดงันั้นเม่ือปริมาณของเหลวท่ีผสมอยูก่บัสารละลายเร่ิมลดลงก็จะท าให้ความเขม้ขน้ของแก๊สมีความ
เขม้ขน้ลดลงตามไปดว้ย 

  4.4.4 การแพค็คอลมัน์ดูดซบั 

   การแพค็คอลมัน์ดูดซบัจะใชว้ธีิการชัง่น ้าหนกัวสัดุดูดซบัแต่ละชนิดจ านวน 2 กรัม 
มาบรรจุในคอลัมน์ดูดซับท่ีทราบปริมาตรแน่นอน ในการทดลองน้ีใช้คอลัมน์ปริมาตร15.386 
ลูกบาศกเ์ซนติเมตร สาเหตุท่ีเลือกวสัดุดูดซบัจ านวน 2 กรัมมาใส่คอลมัน์ เน่ืองจากก่อนหนา้น้ีไดท้  า
การทดลองชัง่น ้ าหนกัของวสัดุดูดซบั จ านวน 1, 1.5 และ 2.5 กรัม พบว่า วสัดุดูดซบัจ านวน 2.5 
กรัม เม่ือน าไปบรรจุในคอลมัน์ แลว้ปล่อยแก๊สผ่านพบว่า แก๊สไหลผ่านออกจากคอลมัน์ไดน้้อย
เน่ืองจากภายในคอลมัน์มีความหนาแน่นมาก และเม่ือน าวสัดุดูดซบัจ านวน 1 และ 1.5 กรัมมาบรรจุ
ใส่คอลมัน์แลว้ปล่อยแก๊สผา่นพบวา่แก๊สจะไหลผา่นคอลมัน์ไดม้าก เน่ืองจากภายในคอลมัน์ดูดซบั
มีความหนาแน่นนอ้ย ปริมาณของวสัดุดูดซบัท่ีบรรจุในคอลมัน์นอ้ยไม่พอดีกบัคอลมัน์ 

  4.4.5 ระยะเวลาและปริมาตรของแก๊ส  

   จากสูตร V= QT เม่ือ Q คือ อตัราการไหลของแก๊ส (ลิตรต่อชัว่โมง) T คือ เวลา 
(วินาที) และ V คือ ปริมาตรของแก๊ส (ลิตร) ซ่ึงค านวณไดจ้าก Mass (กรัม) / ความเขม้ขน้ (กรัมต่อ
ลิตร) ดงันั้นจะพบไดว้่าปริมาตร น ้ าหนักและความเขม้ขน้ของแก๊สจะไม่คงท่ีข้ึนอยู่กบัอตัราการ
ไหลและเวลาท่ีจะปล่อยแก๊สขาเขา้ไปยงัอุปกรณ์เก็บแก๊ส ดงันั้นในการเก็บแก๊สไปตรวจวดัจะตอ้งมี
การควบคุมระยะเวลาในการเก็บแก๊สให้เท่ากนั และคุมอตัราการไหลของแก๊สให้มีค่าใกลเ้คียงกนั
มากท่ีสุด 
  ซ่ึงในการเก็บแก๊สเพื่อท าการตรวจวดัความเขม้ขน้เร่ิมตน้ก่อนผา่นเขา้คอลมัน์และ
ความเขม้ขน้ของไอระเหยหลงัผา่นคอลมัน์ดูดซบั โดยไม่ใส่วสัดุดูดซบัลงไปในคอลมัน์ โดยท าการ
เก็บไอระเหยของแก๊สดว้ยถุงเก็บแก๊สท่ีมีปริมาตร 0.5 ลิตร อตัราการไหลของแก๊สประมาณ 6-8 
ลิตรต่อชัว่โมง เม่ือท าการเก็บแก๊สก่อนและหลงัเขา้คอลมัน์อยา่งละ 30 วินาที พบวา่ ความเขม้ขน้
เร่ิมต้นก่อนผ่านเข้าคอลัมน์มีค่าใกล้เคียงกับความเข้มข้นของแก๊สหลังออกจากคอลัมน์ดูดซับ             
ดงัภาพท่ี 4.11 ในขณะท่ีเม่ือลองเก็บแก๊สก่อนและหลงัเขา้คอลมัน์ดูดซับเป็นเวลา 1 นาที พบว่า 
ความเขม้ขน้ของแก๊สก่อนและหลงัเขา้คอลมัน์ดูดซับมีค่าไม่เท่ากนั ความเขม้ขน้ของแก๊สก่อนเขา้
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คอลมัน์จะมีค่าสูงมากส่วนความเขม้ขน้หลงัออกจากคอลมัน์ดูดซับจะมีค่าน้อยมาก ดงันั้นในการ
ทดลองน้ีจึงเลือกใชเ้วลา 30 วนิาทีในการเก็บแก๊สทั้งก่อนและหลงัเขา้คอลมัน์ไปท าการตรวจวดั  

 

ภาพท่ี 4.11 หาระยะเวลาท่ีเหมาะสมในการเก็บไอระเหยของแก๊ส 

  4.4.6 คอลมัน์ดูดซบัท่ีใชใ้นงานวจิยัน้ี 

 

 

 

  

     ภาพท่ี 4.12 คอลมัน์ดูดซบัท่ีใชใ้นงานวจิยั 

   คอลัมน์ท่ีใช้ในงานวิจยัน้ีท าข้ึนจากอะคริลิก มีเส้นผ่านศูนย์กลางคอลัมน์ 1.4   
เซนติเมตร ความยาวของคอลมัน์เท่ากบั 10 เซนติเมตร ซ่ึงในการทดลองจะบรรจุวสัดุดูดซบัปริมาณ 
2 กรัม เขา้ไปในคอลมัน์ดูดซับ จะพบว่า ภายในคอลมัน์ดูดซับจะมีความหนาแน่นรวม (Bulk 
density) ประมาณ 130 กิโลกรัมต่อลูกบาศกเ์มตร ซ่ึงค านวณจากสูตร 
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      Bulk density   =    M/V 
 
  เม่ือ Bulk density    คือ ความหนาแน่นรวม (กิโลกรัมต่อลูกบาศกเ์มตร) 
   M               คือ ปริมาณของวสัดุดูดซบัท่ีตอ้งการบรรจุในคอลมัน์ (กิโลกรัม) 
   V                คือ ปริมาตรของวสัดุดูดซบัในคอลมัน์ (ลูกบาศกเ์มตร) 

  ดงันั้นจะได ้    Bulk density   =   (2 ก./15.393 ซม.3) x (1 กก./100 ก.)  
         x [(100x100x100 ซม3)/ 1 ม.3] 
                    =    130 กิโลกรัมต่อลูกบาศกเ์มตร 

  ดงันั้น ค่าความหนาแน่นรวมหรือค่าความหนาแน่นของวสัดุดูดซบัรวมกบัท่ีวา่งระหวา่ง
ช้ินวสัดุดูดซบัภายในคอลมัน์มีค่าเท่ากบั 130 กิโลกรัมต่อลูกบาศกเ์มตร 

  4.4.7 การค านวณหาปริมาตรของวสัดุดูดซบัในคอลมัน์ 

   ปริมาตรของวสัดุดูดซบัในคอลมัน์ (Bed Volume) สามารถค านวณไดจ้ากสูตร
ดา้นล่างน้ี 
     Bed Volume   =        πd2h          (ซม3) 
                 4 
   เม่ือ d   คือ เส้นผา่นศูนยก์ลางภายในคอลมัน์ดูดซบั (เซนติเมตร) 
        h   คือ ความสูงหรือความยาวของคอลมัน์ดูดซบั (เซนติเมตร) 
 
  ในงานวจิยัน้ีมีปริมาตรของวสัดุดูดซบัในคอลมัน์ (Bed Volume) เท่ากบั 
      
     Bed Volume   =       π (1.4)2 (10)           (ซม.3) 
         4 
   =       15.393 ซม.3 
  ดงันั้น ปริมาตรของวสัดุดูดซบัในคอลมัน์ เท่ากบั 15.393 ลูกบาศกเ์ซนติเมตร 
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4.5 การน าวสัดุดูดซับทีไ่ด้มาหาประสิทธิภาพในการก าจัดบีเทก็ 

 น าวสัดุดูดซบัทั้ง 7 อตัราส่วน คือ วสัดุดูดซบัท่ีมีอตัราส่วนผสมของน ้ ายาวิสโคสต่อน ้ า 1:6 
โดยน ้ าหนกั แต่มีอตัราส่วนผสมของเส้นใยนุ่นต่อเส้นใยเรยอนต่างกนั (S20, S22, S24, S32 และ 
S40) และวสัดุดูดซบัท่ีมีอตัราส่วนผสมของเส้นใยนุ่นต่อเส้นใยเรยอน 1:1 โดยน ้ าหนกั แต่มีอตัรา
ส่วนผสมของน ้ ายาวิสโคสต่อน ้ าแตกต่างกนั (S20, S22 และ S24) มาบรรจุในคอลมัน์ดูดซบัเพื่อ           
ดูดซบัสารบีเท็ก ไดแ้ก่ เบนซีน โทลูอีน ไซลีน เอทธิลเบนซีน และสารผสมบีเท็ก ซ่ึงพบวา่วสัดุดูด
ซบัแต่ละชนิดมีความสามารถในการดูดซบัสารแต่ละชนิดและสารผสมบีเทก็แตกต่างกนั ดงัน้ี 

 4.5.1 เบนซีน 

  4.5.1.1 วสัดุดูดซบัท่ีมีอตัราส่วนของเส้นใยนุ่นต่อเส้นใยเรยอนแตกต่างกนั 

 จากการทดลองน าวสัดุดูดซับไปดูดซับไอระเหยของสารเบนซีน พบว่า 
วสัดุดูดซบัท่ีมีอตัราส่วนผสมของเส้นใยนุ่นต่อเส้นใยเรยอน 1:0 โดยน ้ าหนกั (S8) มีความสามารถ
ในการดูดซับมากท่ีสุด โดยมีประสิทธิภาพในการก าจดัไอระเหยของเบนซีนได้มากถึงร้อยละ 
78.84±10.01 รองลงมาคือวสัดุดูดซับท่ีมีอตัราส่วนผสมของเส้นใยนุ่นต่อเส้นใยเรยอน 3:1 โดย
น ้ าหนกั (S16) มีประสิทธิภาพในการก าจดัไอระเหยของเบนซีนไดม้ากถึงร้อยละ 73.13±7.27 ซ่ึง
วสัดุดูดซบัทั้ง 2 ตวัมีประสิทธิภาพในการก าจดัเบนซีนมากกวา่แผน่กรองคาร์บอนท่ีเป็นวสัดุดูดซบั
ทางการคา้ท่ีมีความสามารถในการก าจดัเบนซีนร้อยละ 72.99±1.78 ในขณะท่ีวสัดุดูดซับท่ีมีอตัรา
ส่วนผสมของเส้นใยนุ่นต่อเส้นใยเรยอน 1:1, 0:1 และ 1:3 โดยน ้ าหนกั (S24, S40 และ S32)                    
มีความสามารถในการก าจดัเบนซีนไดน้อ้ยกวา่แผน่กรองคาร์บอน โดยมีประสิทธิภาพในการก าจดั
ไอระเหยของเบนซีนไดร้้อยละ 66.32±11.12, 57.23±4.20 และ 52.46±12.45 ตามล าดบั ซ่ึงวสัดุดูด
ซบัท่ีมีอตัราส่วนผสมของเส้นใยนุ่นต่อเส้นใยเรยอน 1:3 โดยน ้ าหนกั (S32) มีประสิทธิภาพในการ
ก าจดัไอระเหยของเบนซีนไดน้อ้ยท่ีสุด ดงัภาพท่ี 4.13 
 ดงันั้นสามารถสรุปไดว้า่ วสัดุดูดซบัท่ีมีปริมาณของเส้นใยนุ่นผสมอยูม่าก
จะมีประสิทธิภาพในการก าจดัไอระเหยของสารเบนซีนไดม้ากข้ึน  เน่ืองจากความเป็นไฮโดรโฟบิค
ของเส้นใยนุ่นท าให้สามารถดูดซบัไอระเหยของเบนซีนท่ีเป็นโมเลกุลของสารท่ีไม่มีขั้วเหมือนกนั
ไดสู้ง และดว้ยลกัษณะของเส้นใยนุ่นท่ีเป็นรูกลวงก็จะช่วยเพิ่มพื้นท่ีผวิในการดูดซบัสารไดม้ากข้ึน  
และพบวา่ เม่ือวสัดุดูดซบัท่ีมีปริมาณของเส้นใยเรยอนเพิ่มมากข้ึนก็จะมีประสิทธิภาพในการก าจดั
ไอระเหยของเบนซีนน้อยลง นอกจากน้ียงัพบว่าอตัราส่วนของวสัดุดูดซับท่ีเป็นเส้นใยนุ่นเพียง
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อยา่งเดียวมีประสิทธิภาพการก าจดัไอระเหยของสารเบนซีนไดม้ากกวา่แผน่กรองคาร์บอนซ่ึงเป็น
วสัดุดูดซบัทางการคา้ 
 4.5.1.2 วสัดุดูดซบัท่ีมีอตัราส่วนผสมของน ้ายาวสิโคสต่อน ้าแตกต่างกนั 
   จากการทดลองพบว่า วสัดุดูดซับท่ีมีอตัราส่วนผสมของน ้ ายาวิสโคสต่อ
น ้ า 1:6 โดยน ้ าหนกั (S24) มีความสามารถในการก าจดัไอระเหยของสารเบนซีนมากท่ีสุดร้อยละ 
66.32±11.12 รองลงมาคือวสัดุดูดซับท่ีมีอตัราส่วนผสมของน ้ ายาวิสโคสต่อน ้ า 1:4 โดยน ้ าหนัก 
(S22) มีความสามารถในการก าจดัไอระเหยของสารเบนซีนไดร้้อยละ 63.73±11.84 ในขณะท่ีวสัดุ
ดูดซบัท่ีมีอตัราส่วนผสมของน ้ายาวสิโคสต่อน ้า 1:2 โดยน ้าหนกั (S20) มีความสามารถในการก าจดั
ไอระเหยของเบนซีนไดน้้อยท่ีสุด สามารถก าจดัไดร้้อยละ 45.72±5.46 ซ่ึงวสัดุดูดซบัทั้ง 3 ชนิด                
มีความสามารถในการก าจดัไอระเหยของเบนซีนไดน้อ้ยกวา่แผน่กรองคาร์บอนซ่ึงเป็นวสัดุดูดซับ
ทางการคา้ ซ่ึงในการทดลองน้ีสามารถก าจดัไอระเหยของเบนซีนไดร้้อยละ 72.99±1.78 ดงัภาพท่ี 
4.13 
   ดงันั้นสามารถสรุปไดว้่า วสัดุดูดซับท่ีมีอตัราส่วนผสมของน ้ ายาวิสโคส 
ต่อน ้ ามากข้ึน จะท าให้ประสิทธิภาพในการก าจัดไอระเหยของสารเบนซีนเพิ่มมากข้ึน แต่มี
ประสิทธิภาพในการก าจดัไอระเหยของสารโทลูอีนนอ้ยกวา่แผน่กรองคาร์บอนซ่ึงเป็นวสัดุดูดซบัท่ี
ใชท้างการคา้ 

 
  (ก)      (ข) 
ภาพท่ี 4.13 ประสิทธิภาพการก าจดัเบนซีนของวสัดุดูดซบั (ก) วสัดุดูดซบัท่ีมีอตัราส่วนผสมของ

เส้นใยต่างกนั (ข) วสัดุดูดซบัท่ีมีอตัราส่วนผสมของน ้ายาวสิโคสต่อน ้าต่างกนั 
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  4.5.2 โทลูอีน  

   4.5.2.1 วสัดุดูดซบัท่ีมีอตัราส่วนผสมของเส้นใยนุ่นต่อเส้นใยเรยอนแตกต่างกนั 

    จากการทดลองน าวสัดุดูดซบัมาดูดซบัไอระเหยของโทลูอีนผา่นคอลมัน์           
ดูดซบั พบวา่ วสัดุดูดซบัทั้ง 5 ชนิดมีความสามารถในการก าจดัไอระเหยของโทลูอีนไดน้้อยกว่า
แผ่นกรองคาร์บอนท่ีเป็นวสัดุดูดซับทางการคา้ ซ่ึงสามารถก าจดัไอระเหยของโทลูอีนไดร้้อยละ 
80.96±7.90 ในขณะท่ีวสัดุดูดซบัท่ีไดเ้ตรียมข้ึนมาพบว่า วสัดุดูดซับท่ีมีอตัราส่วนผสมของเส้นใย
นุ่นต่อเส้นใยเรยอน 1:0 โดยน ้ าหนกั (S8) มีประสิทธิภาพในการก าจดัไอระเหยของโทลูอีนไดม้าก
ท่ีสุด ซ่ึงสามารถก าจดัไดร้้อยละ 72.70±16.69 ในขณะท่ีวสัดุดูดซับท่ีมีอตัราส่วนผสมของเส้นใย
นุ่นต่อเส้นใยเรยอน 1:1, 3:1 และ 1:3 โดยน ้าหนกั (S24, S16 และ S32) มีประสิทธิภาพในการก าจดั
ไอระเหยของโทลูอีนไดร้้อยละ 60.59±13.58, 56.90±8.44 และ 35.30±14.22 ตามล าดบั และพบวา่
วสัดุดูดซบัท่ีมีอตัราส่วนผสมของเส้นใยนุ่นต่อเส้นใยเรยอน 0:1 โดยน ้ าหนกั (S40) สามารถก าจดั
ไอระเหยของสารโทลูอีนไดน้อ้ยท่ีสุดเพียงร้อยละ 23.87± 19.17 ดงัภาพท่ี 4.14 
    สามารถสรุปไดว้่า วสัดุดูดซับท่ีมีอตัราส่วนผสมของเส้นใยนุ่นเพิ่มมาก
ข้ึนจะส่งผลให้ประสิทธิภาพในการก าจดัไอระเหยของโทลูอีนมีแนวโน้มเพิ่มมากข้ึน และพบว่า
วสัดุดูดซบัท่ีมีอตัราส่วนผสมของเส้นใยเรยอนเพิ่มมากข้ึนจะมีประสิทธิภาพในการก าจดัไอระเหย
ของสารโทลูอีนนอ้ยลง เน่ืองจากเส้นใยเรยอนจะเป็นเส้นใยท่ีมีลกัษณะทึบท าให้มีพื้นท่ีผิวนอ้ยกวา่
เส้นใยนุ่นแลว้เส้นใยเรยอนยงัมีคุณสมบติัความเป็นไฮโดรโฟบิคนอ้ยกวา่เส้นใยนุ่นดว้ย  

   4.5.2.2 วสัดุดูดซบัท่ีมีอตัราส่วนผสมของน ้ายาวสิโคสต่อน ้าแตกต่างกนั 

    จากการทดลองน าวสัดุดูดซับท่ีมีอตัราส่วนผสมของเส้นใยเรยอนต่อ          
เส้นใยนุ่น 1:1 เหมือนกนั แต่มีอตัราส่วนผสมของน ้ ายาวิสโคสต่อน ้ าแตกต่างกนัมาดูดซบัไอระเหย
ของสารโทลูอีน พบวา่ วสัดุดซบัทั้ง 3 ชนิดท่ีไดเ้ตรียมข้ึน มีความสามารถในการก าจดัไอระเหยของ
สาร โทลูอีนได้น้อยกว่าวสัดุดูดซับทางการค้าท่ีน ามาใช้ในการดูดซับ คือ แผ่นกรองคาร์บอน              
ซ่ึงแผ่นกรองคาร์บอนท่ีน ามาใช้ในการทดลองสามารถก าจดัไอระเหยของสารโทลูอีนได้มากถึง
ร้อยละ 80.96±7.90 ในขณะท่ีวสัดุดูดซบัท่ีมีอตัราส่วนผสมของน ้ ายาวิสโคสต่อน ้ า 1:6, 1:2 และ 1:0 
โดยน ้ าหนกั (S24, S20 และ S22) มีความสามารถในการก าจดัไอระเหยของสารโทลูอีนไดร้้อยละ 
60.59±13.58, 58.29±19.63 และ 52.82±3.82 ตามล าดบั ซ่ึงวสัดุดูดซบัท่ีมีอตัราส่วนผสมของน ้ ายา
วสิโคสต่อน ้า 1:2 (S22) เป็นวสัดุดูดซบัท่ีมีประสิทธิภาพในการก าจดัสารโทลูอีนนอ้ยท่ีสุด                    
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    ดงันั้นสามารถสรุปไดว้า่ วสัดุดูดซบัท่ีมีอตัราส่วนผสมของน ้ ายาวิสโคส 
ต่อน ้าเพิ่มมากข้ึน จะมีแนวโนม้ประสิทธิภาพในการก าจดัไอระเหยของโทลูอีนมากข้ึน ดงัแสดงใน
ภาพท่ี 4.14 

  
(ก)       (ข) 

ภาพท่ี 4.14 ประสิทธิภาพการก าจดัโทลูอีนของวสัดุดูดซบั (ก) วสัดุดูดซบัท่ีมีอตัราส่วนผสมของ
เส้นใยต่างกนั (ข) วสัดุดูดซบัท่ีมีอตัราส่วนผสมของน ้ายาวสิโคสต่อน ้าต่างกนั 

  4.5.3 ไซลีน 

  4.5.3.1 วสัดุดูดซบัท่ีมีอตัราส่วนผสมของเส้นใยนุ่นต่อเส้นใยเรยอนแตกต่างกนั 

    ในการน าวสัดุดูดซบัท่ีเตรียมข้ึนมาดูดซบัไอระเหยของสารไซลีน พบว่า 
วสัดุดูดซบัท่ีมีอตัราส่วนผสมของเส้นใยนุ่นต่อเส้นใยเรยอน 3:1 โดยน ้ าหนกั (S16) มีประสิทธิภาพ
ในการก าจดัไอระเหยของไซลีนไดม้ากท่ีสุด รองลงมาคือวสัดุดูดซบัท่ีมีอตัราส่วนผสมของเส้นใย
นุ่นต่อเส้นใย เรยอน 1:1, 1:0 และ 1:3 โดยน ้ าหนกั (S24, S8 และ S32) ซ่ึงวสัดุดูดซบัทั้ง 4 ชนิด
สามารถก าจัดไอระเหยของไซลีนได้ร้อยละ 62.37±1.16, 60.67±15.34, 58.58±2.47 และ 
48.35±15.62 ตามล าดบั ซ่ึงวสัดุดูดซบัทั้ง 4 ชนิดมีประสิทธิภาพในการก าจดัไอระเหยของไซลีนได้
มากกว่าแผ่นกรองคาร์บอน ท่ีสามารถก าจดัไอระเหยของไซลีนไดเ้พียงร้อยละ 46.79±10.86 แต่
แผน่กรองคาร์บอนก็ยงัมีประสิทธิภาพในการก าจดัไอระเหยของไซลีนมากกวา่วสัดุดูดซบัท่ีมีอตัรา
ส่วนผสมของเส้นใยนุ่นต่อเส้นใยเรยอน 0:1 โดยน ้าหนกั (S40) ท่ีสามารถก าจดัไอระเหยของไซลีน
ไดน้อ้ยท่ีสุดเพียงร้อยละ 35.60±3.14 ดงัภาพท่ี 4.15 
    จากการทดลองสรุปได้ว่า วสัดุดูดซับท่ีมีอตัราส่วนผสมของเส้นใยนุ่น
มาก ก็จะมีแนวโนม้ของประสิทธิภาพการก าจดัไอระเหยของไซลีนไดม้ากเช่นเดียวกนั ในขณะท่ี
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วสัดุดูดซบัท่ีมีอตัราส่วนผสมของเส้นใยเรยอนเพิ่มมากข้ึน จะมีประสิทธิภาพในการก าจดัไอระเหย
ของไซลีนไดน้อ้ยลง 

   4.5.3.2 วสัดุดูดซบัท่ีมีอตัราส่วนผสมของน ้ายาวสิโคสต่อน ้าแตกต่างกนั 

   จากการทดลองน าวสัดุดูดซบัท่ีเตรียมข้ึนจากอตัราส่วนผสมท่ีแตกต่างกนั
ของน ้ ายาวิสโคสต่อน ้ า พบว่า วสัดุดูดซับท่ีมีอตัราส่วนผสมของน ้ ายาวิสโคสต่อน ้ า 1:6 และ 1:2 
โดยน ้ าหนกั (S24 และ S20) สามารถดูดซบัไอระเหยของสารไซลีนไดม้ากกวา่แผน่กรองคาร์บอน 
โดยสามารถก าจดัไอระเหยของไซลีนไดร้้อยละ 60.67±15.34 และ 51.39±10.70 ในขณะท่ีแผ่น
กรองคาร์บอนสามารถก าจดัไอระเหยของไซลีนไดเ้พียงร้อยละ 46.79±10.86 แต่ยงัมากกว่าวสัดุ         
ดูดซับท่ีมีอตัราส่วนผสมของน ้ ายาวิสโคสต่อน ้ า 1:4 โดยน ้ าหนกั (S22) ซ่ึงสามารก าจดัไอระเหย
ของสารไซลีนไดเ้พียงร้อยละ 41.96±13.49 ดงัภาพท่ี 4.15 
   สามารถสรุปได้ว่า  เ ม่ือน าน ้ ามาเ จือจางวิสโคสมากข้ึน จะท าให้
ประสิทธิภาพในการก าจดัไอระเหยของสารไซลีนมีแนวโนม้เพิ่มข้ึน 

  
(ก)       (ข) 

ภาพท่ี 4.15 ประสิทธิภาพการก าจดัไซลีนของวสัดุดูดซบั (ก) วสัดุดูดซบัท่ีมีอตัราส่วนผสมของเส้น
ใยต่างกนั (ข) วสัดุดูดซบัท่ีมีอตัราส่วนผสมของน ้ายาวสิโคสต่อน ้าต่างกนั 

  4.5.4 เอทธิลเบนซีน 

  4.5.4.1 วสัดุดูดซบัท่ีมีอตัราส่วนผสมของเส้นใยนุ่นต่อเส้นใยเรยอนแตกต่างกนั 

    จากการทดลองน าวสัดุดูดซบัท่ีไดเ้ตรียมข้ึนมาดูดซบัไอระเหยของเอทธิล
เบนซีน พบวา่ วสัดุดูดซบัท่ีเตรียมข้ึนทั้ง 5 ชนิด มีความสามารถหรือประสิทธิภาพในการก าจดัไอ
ระเหยของเอทธิลเบนซีนน้อยกว่าวสัดุท่ีขายตามทอ้งตลาดอย่างแผ่นกรองคาร์บอน ซ่ึงสามารถ
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ก าจดัไอระเหยของเอทธิลเบนซีนได้สูงถึงร้อยละ 70.94±1.57 ในขณะท่ีวสัดุดูดซับท่ีมีอตัรา
ส่วนผสมของเส้นใยนุ่นต่อเส้นใยเรยอน 1:0 โดยน ้าหนกั (S8) มีประสิทธิภาพในการก าจดัไอระเหย
ของสารเอทธิลเบนซีนไดเ้พียงร้อยละ 54.45±2.72 ซ่ึงมีประสิทธิภาพในการก าจดัไอระเหยของสาร
เอทธิลเบนซีนมากท่ีสุด รองลงมาคือ วสัดุดูดซบัท่ีมีอตัราส่วนผสมของเส้นใยนุ่นต่อเส้นใยเรยอน 
3:1, 1:3 และ 1:1 (S16, S32 และ S24) ซ่ึงสามารถก าจดัไอระเหยของเอทธิลเบนซีนไดร้้อยละ 
42.52±4.46, 41.06±25.13 และ 37.97±5.14 และพบวา่ วสัดุดูดซบัท่ีมีอตัราส่วนผสมของเส้นใยนุ่น
ต่อเส้นใยเรยอน 0:1 โดยน ้ าหนกั (S40) ซ่ึงเป็นอตัราส่วนท่ีเตรียมข้ึนจากเส้นใยเรยอนเพียงอยา่ง
เดียว มีประสิทธิภาพในการก าจดัไอระเหยของสารเอทธิลเบนซีนนอ้ยท่ีสุดซ่ึงสามารถจดัไอระเหย
ไดเ้พียงร้อยละ 28.25±8.76  
    ดงันั้นสามารถสรุปไดว้า่ วสัดุดูดซบัท่ีมีเส้นใยนุ่นเพิ่มมากข้ึน จะส่งผลให้
ประสิทธิภาพการก าจดัไอระเหยของเอทธิลเบนซีนมีแนวโน้มเพิ่มข้ึน และวสัดุดูดซับท่ีมีเส้นใย            
เรยอนมากข้ึนก็จะมีประสิทธิภาพในการก าจดัไอระเหยของเอทธิลเบนซีนนอ้ยลง ดงัภาพท่ี 4.16 

  4.5.4.2 วสัดุดูดซบัท่ีมีอตัราส่วนผสมของน ้ายาวสิโคสต่อน ้าแตกต่างกนั 

   จากการทดลองพบว่า วสัดุดูดซับท่ีมีอตัราส่วนผสมของน ้ ายาวิสโคส            
ต่อน ้ า 1:2, 1:4 และ 1:6 โดยน ้ าหนกั (S20, S22 และ S24) มีประสิทธิภาพการก าจดัไอระเหยของ          
เอทธิลเบนซีนไดไ้กลเ้คียงกนั ซ่ึงวสัดุดูดซบัท่ีมีอตัราส่วนของน ้ ายาวิสโคสต่อน ้ า 1:0 โดยน ้ าหนกั
(S20) สามารถก าจดัไอระเหยของเอทธิลเบนซีนไดสู้งสุดร้อยละ 43.77±1.78 เม่ือเทียบกบัวสัดุ             
ดูดซับท่ีเตรียมข้ึน รองลงมาคือวสัดุดูดซับท่ีมีอตัราส่วนของน ้ ายาวิสโคสต่อน ้ า 1:2 โดยน ้ าหนกั 
(S22) สามารถก าจดัไอระเหยของเอทธิลเบนซีนได้ร้อยละ 40.48±5.07 และวสัดุดูดซับท่ีมี
อตัราส่วนของน ้ ายาวิสโคสต่อน ้ า 1:6 โดยน ้ าหนกั (S24) ซ่ึงมีความสามารถในการก าจดัไอระเหย
ของเอทธิลเบนซีนไดน้อ้ยสุด โดยก าจดัไดร้้อยละ 37.97±5.14 ในขณะท่ีแผน่กรองคาร์บอนสามารถ
ก าจดัไอระเหยของเอทธิลเบนซีนไดม้ากถึงร้อยละ 70.94±1.57 ซ่ึงก าจดัไอระเหยไดม้ากกวา่วสัดุ 
ดูดซบัท่ีไดเ้ตรียมข้ึนเอง ดงัภาพท่ี 4.16 
   จากการทดลองไม่สามารถสรุปได้ว่า ปริมาณของวิสโคสท่ีเพิ่มข้ึนจะ
ส่งผลใหป้ระสิทธิภาพการก าจดัไอระเหยของเอทธิลเบนซีนเพิ่มมากข้ึน เน่ืองจากประสิทธิภาพใน
การก าจดัไอระเหยของเอทธิลเบนซีน มีค่าใกลเ้คียงกนัในทุกอตัราส่วนผสม และเน่ืองจากการหา
ประสิทธิภาพในการก าจดัไอระเหยของเบนซีน โทลูอีนและไซลีน พบว่า วสัดุดูดซับท่ีมีปริมาณ
วิสโคสเพิ่มมากข้ึนประสิทธิภาพในการก าจดัไอระเหยของสารจะลดน้อยลงเหมือนกนั เพราะว่า
สารกลุ่มน้ีมีความดนัไอและน ้ าหนกัโมเลกุลท่ีไม่ต่างกนัมากนกั ดงันั้นผลการทดลองน่าจะออกมา
ในทิศทางเดียวกนั 
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(ก)       (ข) 

ภาพท่ี 4.16 ประสิทธิภาพการก าจดัเอทธิลเบนซีนของวสัดุดูดซบั (ก) วสัดุดูดซบัท่ีมีอตัราส่วนผสม
ของเส้นใยต่างกนั (ข) วสัดุดูดซบัท่ีมีอตัราส่วนผสมของน ้ ายาวสิโคสต่อน ้าต่างกนั 

 

  4.5.5 เปรียบเทียบประสิทธิภาพของวสัดุดูดซับในการก าจัดไอระเหยของสารแต่ละชนิด 

 เม่ือน าผลการทดลองท่ีได้จากการหาประสิทธิภาพการก าจดัไอระเหยของสาร
บีเทก็แต่ละชนิดของวสัดุดูดซบัทั้งหมดท่ีเตรียมข้ึนมาเปรียบเทียบกนั เพื่อหาวสัดุดูดซบัท่ีเหมาะสม
ท่ีสุดในการก าจดัไอระเหยของสารบีเท็ก โดยน ามาเปรียบเทียบกบัค่าเฉล่ียของประสิทธิภาพการ
ก าจดัไอระเหยของสารบีเทก็ของสารทุกชนิด 

 4.5.5.1 วสัดุดูดซบัท่ีมีอตัราส่วนของเส้นใยนุ่นต่อเส้นใยเรยอนแตกต่างกนั 

  จากการทดลอง พบวา่ วสัดุดูดซบัวสัดุดูดซบัท่ีมีอตัราส่วนผสมของเส้นใย
นุ่นต่อเส้นใยเรยอน 1:0, 3:1 และ 1:1 โดยน ้ าหนกั (S8, S16 และ S24) มีความสามารถในการก าจดั
สารบีเท็กเกือบทุกชนิดไดสู้งกวา่ค่าเฉล่ีย ดงัภาพท่ี 4.17 (ก) โดยวสัดุดูดซบัท่ีมีอตัราส่วนผสมของ
เส้นใยนุ่นต่อเส้นใยเรยอน 1:0 โดยน ้ าหนกั (S8) ท่ีเตรียมข้ึนจากอตัราส่วนผสมท่ีเป็นเส้นนุ่นเพียง
อยา่งเดียว มีประสิทธิภาพการก าจดัไอระเหยของสารทุกชนิดมากกวา่ค่าเฉล่ียในการก าจดัไอระเหย
ของสารทั้งหมด โดยมีประสิทธิภาพในการก าจัดไอของสารได้ร้อยละ 54.45-78.84 ซ่ึงมี
ประสิทธิภาพการดูดซบัใกลเ้คียงกบัแผน่กรองคาร์บอนท่ีสามารถก าจดัไอระเหยของสารแต่ชนิดได้
ร้อยละ 46.78-80.96 ในขณะท่ีวสัดุดูดซบัท่ีมีอตัราส่วนผสมของเส้นใยนุ่นต่อเส้นใยเรยอน 3:1 และ 
1:1 โดยน ้ าหนกั (S16 และ S24) มีประสิทธิภาพในการก าจดัไอระเหยของเอทธิลเบนซีน นอ้ยกวา่
ค่าเฉล่ีย แต่สามารถก าจดัสารเบนซีน เอทธิลเบนซีนและไซลีนไดม้ากกว่าค่าเฉล่ีย และจากภาพ
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พบวา่วสัดุดูดซบั S32 และ S40 มีประสิทธิภาพการก าจดัไอระเหยของบีเท็กเกือบทุกชนิดนอ้ยกวา่
ค่าเฉล่ีย   

  ดงันั้นจึงสามารถสรุปไดว้า่ วสัดุดูดซับท่ีมีอตัราส่วนผสมของเส้นใยนุ่น
ต่อเส้นใยเรยอน 1:0 โดยน ้ าหนกั (S8) เป็นวสัดุดูดซับท่ีดีท่ีสุดในการน ามาดูดซับไอระเหยของ
บีเท็กแต่ละชนิด เพราะว่าเป็นอัตราส่วนท่ีมีเส้นใยนุ่นเพียงอย่างเดียว ซ่ึงคุณสมบัติความเป็น
ไฮโดรโฟบิคของเส้นใยนุ่นจะช่วยในการดูดซับสารท่ีไม่มีขั้ วเหมือนกันได้มากข้ึนและจาก
ลักษณะเฉพาะของเส้นใยนุ่นท่ีมีรูกลวงตรงกลางส่งผลให้วสัดุดูดซับมีพื้นท่ีผิวมากข้ึนด้วย           
ซ่ึงจากเหตุผลขา้งตน้จึงท าใหว้สัดุดูดซบั S8 สามารถดูดซบัสารไดม้ากกวา่อตัราส่วนอ่ืนๆ   

 4.5.5.2 วสัดุดูดซบัท่ีมีอตัราส่วนของน ้ายาวสิโคสต่อน ้าแตกต่างกนั 

   จากภาพท่ี 4.17 (ข) พบวา่ วสัดุดูดซบัท่ีมีอตัราส่วนผสมของน ้ ายาวิสโคส 
ต่อน ้ า 1:6 โดยน ้ าหนกั (S24) มีประสิทธิภาพการก าจดัไอระเหยของสารบีเท็กเกือบทุกชนิดสูงกวา่
ค่าเฉล่ียของประสิทธิภาพการก าจดัไอระเหยของบีเท็กทั้งหมด โดยสามารถก าจดัไอระเหยของสาร
แต่ละชนิดไดป้ระมาณร้อยละ 60.67-66.32 แต่สามารถก าจดัไอระเหยของเอทธิลเบนซีนไดเ้พียง
ร้อยละ 37.97 ในขณะท่ีแผน่กรองคาร์บอนสามารถก าจดัไอระเหยของสารบีเท็กเกือบทุกชนิดเกิน
ค่าเฉล่ียอยูป่ระมาณร้อยละ 70.94-80.96 แต่สามารถก าจดัไอระเหยของไซลีนไดเ้พียง 46.79 ซ่ึงนอ้ย
กวา่ค่าเฉล่ีย ในขณะท่ีวสัดุดูดซบัท่ีมีอตัราส่วนผสมของน ้ ายาวิสโคสต่อน ้ า 1:2 และ 1:4 (S20 และ 
S22) สามารถก าจดัไอระเหยบีเทก็ของสารแต่ละชนิดนอ้ยกวา่ค่าเฉล่ีย 

   ดงันั้นสามารถสรุปไดว้่า วสัดุดูดซับท่ีมีอตัราส่วนผสมของน ้ ายาวิสโคส 
ต่อน ้ า 1:6 (S24) เป็นวสัดุดูดซับท่ีดีท่ีสุดในการน ามาดูดซับไอระเหยบีเท็กของสารแต่ละชนิด   
เพราะว่าน ้ ายาวิสโคสท่ีใชข้ึ้นรูปวสัดุดูดซบัมีการเจือจางดว้ยน ้ ามากกว่าอตัราส่วนอ่ืน ท าให้ความ
หนืดของวสิโคสนอ้ยลงเม่ือน ามาเตรียมข้ึนรูปเป็นวสัดุดูดซบั จะสามารถข้ึนรูปไดส้มบูรณ์ ไม่มียาง
เคลือบท่ีผวิ (ววิฒัน์ ตณัฑะพานิชกุล, 2547) เม่ือศึกษางานวจิยัของคุณปนดัดา คงศรีเจริญ ท่ีไดมี้การ
ท าวสัดุดูดซับเพื่อน าไปดูดซบัน ้ ามนั โดยมีการข้ึนรูปวสัดุดูดซบัท่ีมีอตัราส่วนผสมของเส้นใยนุ่น
และเส้นใยเรยอนและอตัราส่วนผสมของน ้ ายาวิสโคสต่อน ้ าเช่นเดียวกบังานวิจยัน้ี พบว่า วสัดุ           
ดูดซับท่ีมีอตัราส่วนผสมของน ้ ายาวิสโคสต่อน ้ า 1:6 เป็นอตัราส่วนท่ีดีท่ีสุด สามารถดูดซับไอ
ระเหยของน ้ามนัทั้ง 3 ชนิดไดสู้งสุด เม่ือเทียบกบัอตัราส่วนผสมอ่ืนๆ (ปนดัดา คงศรีเจริญ, 2555) 
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 (ก) วสัดุดูดซบัท่ีมีอตัราส่วนของเส้นใยนุ่นต่อเส้นใยเรยอนแตกต่างกนั 

(ข) วสัดุดูดซบัท่ีมีอตัราส่วนผสมของน ้ายาวสิโคสต่อน ้าต่างกนั  
     

ภาพท่ี 4.17 เปรียบเทียบประสิทธิภาพของวสัดุดูดซบัในการก าจดัไอระเหยของสารแต่ละชนิด 
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  4.5.6 สารผสมบีเทก็  
 
   เม่ือน าสารเบนซีน โทลูอีน ไซลีน และเอทธิลเบนซีนมาผสมกนัแลว้น าวสัดุดูดซบั
ท่ีเตรียมไดม้าดูดซบัไอระเหยของสารผสมบีเทก็ผา่นคอลมัน์ดูดซบั เพื่อหาประสิทธิในการก าจดัไอ
ระเหยของสารผสมบีเทก็ พบวา่ 

   4.5.6.1 วสัดุดูดซบัท่ีมีอตัราส่วนของเส้นใยนุ่นต่อเส้นใยเรยอนแตกต่างกนั 

   จากการทดลองพบวา่ วสัดุดูดซบัท่ีเตรียมข้ึนทั้ง 5 ชนิด ไดแ้ก่ วสัดุดูดซบั
ท่ีมีอตัราส่วนผสมของเส้นใยนุ่นต่อเส้นใยเรยอน 1:0, 3:1, 1:1,1:3 และ 0:1 โดยน ้ าหนกั (S8, S16, 
S24, S32 และ S40) รวมทั้งแผน่กรองคาร์บอนท่ีเป็นวสัดุดูดซบัทางการคา้ มีแนวโนม้ร้อยละของ
การดูดซบัไอระเหยของเบนซีน โทลูอีนและไซลีน ท่ีเป็นสารผสมบีเท็กสูงกวา่ค่าเฉล่ีย และพบว่า
สามารถก าจดัไอระเหยของสารเอทธิลเบนซีนในสารผสมบีเท็กได้น้อยท่ีสุด เน่ืองจากเอทธิล           
เบนซีนเป็นสารท่ีมีจุดเดือดสูง ส่งผลให้ความดนัไอของสารต ่า อาจจะส่งผลให้ปริมาตรของสาร        
เอทธิลเบนซีนระเหยกลายเป็นไอได้น้อยกว่าสารชนิดอ่ืน ดงันั้นเม่ือสารผสมบีเท็กผ่านคอลมัน์         
ดูดซบั ไอระเหยของสารแต่ละชนิดจะถูกดูดซบัไวบ้นวสัดุดูดซบั ซ่ึงไอระเหยของสารท่ีมีปริมาตร
มากกวา่จะสามารถถูกดูดซบับนวสัดุดูดซบัไดดี้กวา่ 

   4.5.6.2 วสัดุดูดซบัท่ีมีอตัราส่วนของน ้ายาวสิโคสต่อน ้าแตกต่างกนั 

   จากภาพท่ี 4.18 (ข) พบวา่วสัดุดูดซบัท่ีมีอตัราส่วนผสมของน ้ ายาวิสโคส 
ต่อน ้ า 1:2, 1:4 และ 1:6 โดยน ้ าหนกั (S20, S22, S24) และแผน่กรองคาร์บอนมีประสิทธิภาพการ
ก าจดัไอระเหยของสารโทลูอีนและไซลีนซ่ึงเป็นสารผสมบีเท็กมากกว่าค่าเฉล่ีย ในขณะท่ีวสัดุ            
ดูดซับทุกชนิดสามารถก าจดัไอระเหยของสารเอทธิลเบนซีนได้น้อยท่ีสุด และจากการทดลอง 
พบวา่ วสัดุดูดซบัท่ีมีอตัราส่วนผสมของน ้ายาวิสโคส 1:6 โดยน ้ าหนกั (S24) มีประสิทธิภาพในการ
ก าจดัไอระเหยของสารผสมบีเทก็ไดม้ากท่ีสุด 
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(ก) วสัดุดูดซบัท่ีมีอตัราส่วนของเส้นใยนุ่นต่อเส้นใยเรยอนแตกต่างกนั 
   

 

 (ข) วสัดุดูดซบัท่ีมีอตัราส่วนผสมของน ้ายาวสิโคสต่อน ้าต่างกนั  

ภาพท่ี 4.18 เปรียบเทียบประสิทธิภาพของวสัดุดูดซบัในการก าจดัไอระเหยของสารผสมบีเทก็ 
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 4.5.7 ความแตกต่างของการดูดซบัสารอินทรียท่ี์ไม่เท่ากนั 

  จากการศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับสารบีเท็กแต่ละชนิด พบว่า วสัดุดูดซับ
สามารถดูดซับสารอินทรียแ์ต่ละชนิดไม่เท่ากนั เน่ืองจากคุณสมบติัทางกายภาพและทางเคมีของ
สารแต่ละตวัมีความแตกต่างกนั เช่น ความดนัไอ น ้ าหนกัโมเลกุลและจุดเดือด โดยสารท่ีมีจุดเดือด
ต ่าจะมีความดนัไอสูงสามารถระเหยกลายเป็นไอได้ง่าย เพราะมีแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลน้อย   
(ฟิกสิกส์ราชมงคล, 2555: ออนไลน์) และมีน ้ าหนกัโมเลกุลนอ้ย ซ่ึงคุณสมบติัเหล่าน้ีจะส่งผลต่อ
การระเหยกลายเป็นไอและการเคล่ือนท่ีเขา้ไปจบับนตวัดูดซับ ซ่ึงสารท่ีระเหยกลายเป็นไอได้ดี              
มีน ้ าหนักโมเลกุลน้อยจะเคล่ือนท่ีเข้าไปจบัอยู่บนตวัของวสัดุดูดซับได้เร็วกว่าสารท่ีมีน ้ าหนัก
โมเลกุลมากและมีความดนัไอท่ีสูงกวา่ (Lee และคณะ, 2008)  
  ในการทดลองน้ีได้ผสมสารละลายบีเท็กแต่ละชนิดกับตัวท าละลายเฮกเซน                
ซ่ึงสารละลายเฮกเซนมีค่าจุดเดือดและน ้ าหนักโมเลกุลใกล้เคียงกบัสารเบนซีนมากท่ีสุด ท าให ้             
ไอระเหยของเบนซีนสามารถเคล่ือนท่ีเข้าไปใกล้ตัวของวสัดุดูดซับได้ใกล้เคียงหรือเร็วกว่า                    
ไอระเหยของเฮกเซน วสัดุดูดซับจึงสามารถก าจดัไอระเหยของเบนซีนได้ดีท่ีสุด รองลงมาคือ               
ไอระเหยของโทลูอีน ไซลีน และก าจดัไอระเหยของเอทธิลเบนซีนได้น้อยท่ีสุด เน่ืองจากสาร           
เอทธิลเบนซีนมีจุดเดือดสูง ส่งผลให้มีความดนัไอนอ้ยกวา่เฮกเซนและมีน ้ าหนกัโมเลกุลท่ีมากกวา่ 
เม่ือไอระเหยของสาร 2 ชนิด อยู่ในคอลัมน์ดูดซับไอระเหยของเอทธิลเบนซีนจะเคล่ือนท่ีไป
ล้อมรอบวสัดุดูดซับได้ช้ากว่าเฮกเซน ดังนั้ นท าให้วสัดุดูดซับสามารถดูดซับไอระเหยของ                       
เอทธิลเบนซีนไดน้อ้ย 
  และจากการศึกษาประสิทธิภาพการดูดซบัสารบีเท็กท่ีผสมกนั พบวา่ วสัดุดูดซับ
สามารถก าจดัไอระเหยของเบนซีน โทลูอีนและเอทธิลเบนซีนไดใ้กลเ้คียงกนั แต่สามารถก าจดัไอ
ระเหยของเอทธิลเบนซีนไดน้้อยท่ีสุด เน่ืองจากไอระเหยของสารเอทธิลเบนซีนมีแรงดึงดูดสูงกว่า 
และมีน ้ าหนกัโมเลกุลมากกว่า ท าให้ระดบัการกระจายตวัของสารน้อยลงเม่ือมีสัดส่วนของแก๊ส
ผสมเพิ่มข้ึน (Lee และคณะ, 2008) จึงถูกไอระเหยของสารตวัอ่ืนๆแย่งชิงพื้นท่ีในการเขา้ถึง              
วสัดุดูดซบั 
  ถึงแมว้า่ประสิทธิภาพการดูดซับจะแตกต่างกนั แต่มีความแตกต่างกนัไม่มากนกั 
เน่ืองจากสารกลุ่มบีเทก็จะมี น ้าหนกัโมเลกุลและค่าความดนัไอท่ีใกลเ้คียงกนั 
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บทที ่5 

สรุปผลงานวจิัย และข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลงานวจัิย 

 งานวจิยัน้ีไดป้ระยกุตใ์ชเ้ส้นใยธรรมชาติจากนุ่นมาข้ึนรูปเป็นวสัดุดูดซบัสารอินทรียร์ะเหย
ง่ายกลุ่มบีเท็กร่วมกับวสัดุเหลือทิ้งจากอุตสาหกรรมการผลิตเส้นใยเรยอน ได้แก่ เส้นใยเรยอน   
น ้ายาวสิโคสและเกลือโซเดียมซลัเฟต ซ่ึงจากงานวจิยัทั้งหมดสามารถสรุปไดด้งัน้ี 

 5.1.1 เตรียมวสัดุดูดซับจ านวน 40 อตัราส่วน โดยแยกเป็นอตัราส่วนของวสัดุดูดซบัท่ี             
ใส่เกลือโซเดียมซัลเฟต 20 อตัราส่วน และไม่ใส่เกลือโซเดียมซลัเฟตอีก 20 อตัราส่วน ซ่ึงใน 20 
อตัราส่วน จะมีสัดส่วนการผสมระหว่างเส้นใยนุ่นต่อเส้นใยเรยอนทั้งหมด 5 อตัราส่วน คือ 1:0, 
3:1, 1:1, 1:3 และ 0:1 ร่วมกบัการใส่ของผสมท่ีใชใ้นการท าเป็นวสัดุดูดซบัท่ีไดจ้ากการเตรียมของ
ผสมท่ีใชอ้ตัราส่วนผสมระหวา่งน ้ายาวสิโคสต่อน ้า 4 อตัราส่วน คือ 1:0, 1:2, 1:4 และ 1:6 

 5.1.2 ศึกษาลกัษณะทางกายภาพและทางเคมีของวสัดุดูดซบัท่ีเตรียมข้ึน สามารถเลือก
วสัดุดูดซบัท่ีเหมาะสมส าหรับการดูดซบัไอระเหยของสารบีเท็กได้ 7 อตัราส่วน คือ วสัดุดูดซบัท่ีมี
อตัราส่วนผสมของเส้นใยนุ่นต่อเส้นใยเรยอนแตกต่างกนั 5 อตัราส่วน (S8, S16, S24, S32 และ 
S40) และวสัดุดูดซับท่ีมีอตัราส่วนผสมของน ้ ายาวิสโคสต่อน ้ าแตกต่างกนั จ านวน 3 อตัราส่วน 
(S20, S22 และ S24) 

 5.1.3 วสัดุดูดซบัท่ีเลือกทั้ง 7 อตัราส่วน จะมีการใส่เกลือโซเดียมซลัเฟตผสมลงไปในการ
เตรียมวสัดุดูดซบั เน่ืองจาก เกลือโซเดียมซลัเฟตมีลกัษณะเป็นผลึกขนาดเล็กในขณะข้ึนรูปอนุภาค
ของเกลือจะแทรกตวัอยู่ในผิวของวสัดุท่ีเตรียมไว ้ดังนั้นเม่ือน ามาข้ึนรูปเป็นวสัดุดูดซับเกลือ
โซเดียมซลัเฟตจะช่วยใหว้สัดุดูดซบัข้ึนรูปไดง่้ายข้ึน ไม่อดัตวักนัแน่นเป็นกอ้นแขง็  

 5.1.4 เลือกใส่เกลือโซเดียมซัลเฟตลงไปในวสัดุดูดซับ เน่ืองจากในการรีเจนเนอเรต 
ระหวา่งของผสมหนืดกบักรดซัลฟิวริกจะมีเกลือโซเดียมซลัเฟตเกิดข้ึนอยูแ่ลว้และสามารถละลาย
ออกเม่ือลา้งกบัน ้าสะอาดได ้(ววิฒัน์ ตณัฑะพานิชกุล, 2547) 

 5.1.5 เส้นใยนุ่นเป็นเส้นใยพืช ท่ีมีความเป็นไฮโดรโฟบิคสูง เน่ืองจากมีแวก็หรือข้ีผึ้ ง
เคลือบอยู่บนผิวของเส้นใย ท าให้เกิดเป็นลกัษณะเฉพาะตวั ไม่ชอบน ้ าท่ีเป็นโมเลกุลมีขั้ว แต่จะ
ชอบโมเลกุลท่ีไม่มีขั้ว  
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 5.1.6 การหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการก าจดัไอระเหยของสารบีเท็ก ในกระบวนการ             
ดูดซบัจะตอ้งค านึงถึงหลายปัจจยั ไดแ้ก่ อตัราการไหลของแก๊ส ระยะเวลาสัมผสั ความเขม้ขน้ของ
สารเร่ิมตน้ การแพค็คอลมัน์ อุณหภูมิ ระยะเวลาและปริมาตรของแก๊สท่ีจะเก็บไปตรวจวดั  

 ตารางท่ี 5.1 สภาวะท่ีเหมาะสมในการก าจดัไอระเหยของสารบีเทก็ 

พารามิเตอร์ท่ีใช ้ สภาวะท่ีใชใ้นงานวจิยั 

ขนาดคอลมัน์ 
เส้นผา่นศูนยก์ลาง 1.4 ซม. 
ยาว  10 ซม 
ปริมาตร 15.386 ลบ.ซม3. 

อตัราการไหลของแก๊ส 6-8 ลิตรต่อชัว่โมง 
ระยะเวลาสัมผสั 25 นาที 
ระยะเวลาท่ีสารละลายจะระเหย
กลายเป็นไอถึงจุดสมดุล 

25-35 นาที 

ความเขม้ขน้ของสารเร่ิมตน้ 800-1200 ส่วนในลา้นส่วน 
การแพค็คอลมัน์ ปริมาณ 2 กรัม 
อุณหภูมิ 32±2 องศาเซลเซียส 
ระยะเวลาท่ีใชใ้นการเก็บแก๊สใส่
ถุงเก็บแก๊สเพื่อน าไปตรวจวดั 

30 วนิาที 

 

 5.1.7 วสัดุดูดซบัท่ีมีเส้นใยนุ่นเพิ่มข้ึน จะส่งผลให้ประสิทธิภาพการก าจดัไอระเหยของ
สารบีเทก็มีแนวโนม้เพิ่มข้ึน เน่ืองจากความเป็นไฮโดรโฟบิคของเส้นใยนุ่นท าให้สามารถดูดซบัไอ
ระเหยของสารบีเท็กท่ีเป็นโมเลกุลของสารท่ีไม่มีขั้วเหมือนกนัไดสู้ง และดว้ยลกัษณะของเส้นใย
นุ่นท่ีเป็นรูกลวงก็จะช่วยเพิ่มพื้นท่ีผวิในการดูดซบัสารไดม้ากข้ึน 

 5.1.8 วสัดุดูดซบัท่ีมีอตัราส่วนผสมของเส้นใยเรยอนเพิ่มมากข้ึนจะมีประสิทธิภาพในการ
ก าจดัไอระเหยของสารบีเท็กนอ้ยลง เน่ืองจากเส้นใยเรยอนมีคุณสมบติัความเป็นไฮโดรโฟบิคและ
มีพื้นท่ีผวินอ้ยกวา่เส้นใยนุ่น เพราะเป็นเส้นใยก่ึงสังเคราะห์ท่ีมีลกัษณะทึบ 

 5.1.9 วสัดุดูดซับท่ีมีอตัราส่วนผสมของน ้ ายาวิสโคสต่อน ้ าเพิ่มมากข้ึน จะมีแนวโน้ม
ประสิทธิภาพในการก าจดัไอระเหยของสารบีเทก็มากข้ึน 
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 5.1.10 วสัดุดูดซบัท่ีเตรียมจากอตัราส่วนผสมของเส้นใยนุ่นต่อเส้นใยเรยอน 1:0 ผสมกบั
น ้ายาวสิโคสต่อน ้า 1:6 โดยน ้าหนกั (S8) ซ่ึงเป็นอตัราส่วนของเส้นใยนุ่นเพียงอยา่งเดียว พบวา่ เป็น
วสัดุดูดซบัท่ีมีประสิทธิภาพการก าจดัไอระเหยของสารบีเทก็ดีท่ีสุด 

 5.1.11 แต่ถา้เลือกวสัดุดูดซบัท่ีมีการน าเส้นใยเรยอนซ่ึงเป็นของเสียจากโรงงานมาผสม
กบัเส้นใยนุ่น จะพบว่า วสัดุดูดซับท่ีเตรียมจากอตัราส่วนผสมของเส้นใยนุ่นต่อเส้นใยเรยอน 1:1 
ผสมกบัน ้ ายาวิสโคสต่อน ้ า 1:6 โดยน ้ าหนกั (S24) จะเป็นวสัดุดูดซบัท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการก าจดั
ไอระเหยของสารบีเท็ก เน่ืองจากจะเป็นวสัดุดูดซบัท่ีมีประสิทธิภาพในการก าจดัไอระเหยของสาร
บีเท็กสูงกว่าค่าเฉล่ียแล้วยงัเป็นวสัดุดูดซับท่ีใช้เส้นใยเรยอนซ่ีงเป็นของเสียท่ีต้องน าไปก าจัด 
กลบัมาใชป้ระโยชน์ใหม่ได ้เพราะเส้นใยเรยอนจะท าใหว้สัดุดูดซบัมีความแขง็แรงมากข้ึน 

 5.1.12 เม่ือน าสารเบนซีน โทลูอีน ไซลีนและเอทธิลเบนซีนมาผสมกัน จะพบว่า 
คุณสมบัติเฉพาะตวัของสารแต่ละชนิดท่ีแตกต่างกัน อาจจะส่งผลต่อประสิทธิภาพการก าจัด               
ไอระเหยของสารบนตวัของวสัดุดูดซบัไดต่้างกนั 



 
 

ตารางท่ี 5.2 วสัดุท่ีเลือกใชใ้นงานวจิยั ประโยชน์ อตัราส่วนท่ีดีท่ีสุด และอตัราส่วนผสมท่ีเหมาะสมท่ีสุดส าหรับงานวจิยั 

วสัดุท่ีใชใ้นงานวจิยั คุณสมบติัและการใชป้ระโยชน์ส าหรับงานวจิยั 
วสัดุดูดซบัท่ีดีท่ีสุด 

ในการดูดซบัไอระเหยของสารบีเท็ก 
อตัราส่วนผสมท่ีเหมาะสมท่ีสุด 

ในการท าวสัดุดูดซบั 

เสน้ใยนุ่น 
มีความเป็นไฮโดรโฟรบิค 

สามารถดูดซบัสารท่ีไม่มีขั้วได ้
เสน้ใยนุ่น : เสน้ใยเรยอน 

1 : 0 

เสน้ใยนุ่น : เสน้ใยเรยอน 
1 : 1 

เน่ืองจากจะไดมี้การน าเสน้ใยเรอน 
ซ่ึงเป็นของเสียกลบัมาใชป้ระโยชน์
และวสัดุดูดซบัท่ีไดจ้ะมีความแขง็แรง

และไม่ฟุ้ งกระจาย 
เสน้ใยเรยอน 

เพ่ิมความแขง็แรงใหก้บัวสัดุดูดซบั 
และลดการฟุ้ งกระจายของเสน้ใยนุ่น 

น ้ ายาวสิโคส 
เป็นตวัประสานเสน้ใย 2 ชนิด 

เขา้ดว้ยกนัในการข้ึนรูปวสัดุดูดซบั น ้ ายาวสิโคส : น ้ า 
1 : 6 

น ้ ายาวสิโคส : น ้ า 
1 : 6 

น ้ ากลัน่ ลดความหนืดของน ้ ายาวสิโคส 

เกลือโซเดียมซลัเฟต เพ่ิมรูพรุนและลดความหนาแน่นของวสัดุดูดซบั 50 50 

กรดซลัฟิวริก 
ช่วยในการข้ึนรูปวสัดุดูดซบั 
เม่ือท าปฏิกิริยากบัน ้ ายาวสิโคส 

ไม่มีกรดซลัฟิวริกตกคา้งบนตวัอยา่ง ไม่มีกรดซลัฟิวริกตกคา้งบนตวัอยา่ง 
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5.2 ข้อดี ข้อเสีย และการน าไปประยุกต์ใช้ประโยชน์ 

  งานวิจัยช้ินน้ีได้มีการน าของเหลือทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมกลับมาใช้
ประโยชน์ไดจ้ริง และวสัดุดูดซบัท่ีไดเ้ตรียมข้ึนสามารถท่ีจะดูดซบัไอระเหยของสารบีเท็กไดร้ะดบั
หน่ึง แต่มีความสามารถในการดูดซบับีเท็กไดน้้อยกว่าวสัดุดูดซับทางการคา้ ดงันั้นการฟ้ืนฟูวสัดุ           
ดูดซบัในการกลบัมาใชซ้ ้ าอาจจะไม่คุม้ค่า วสัดุดูดซับท่ีเตรียมข้ึนหลงัจากดูดซับบีเท็กแลว้จะตอ้ง
น าไปก าจดัอยา่งถูกวธีิ ซ่ึงจะท าใหเ้กิดค่าใชจ่้ายในการก าจดัของเสีย 
  ซ่ึงจากการท างานวิจยัพบว่าวสัดุดูดซับท่ีเตรียมข้ึนควรจะมีการศึกษาค้นควา้
เพิ่มเติมในงานวจิยัต่อไปเก่ียวกบัการเพิ่มประสิทธิภาพของตวัวสัดุดูดซบั ทั้งในเร่ืองของเส้นใยท่ีจะ
น ามาผสม ขั้ นตอนในการข้ึนรูปท่ีจะช่วยเพิ่มประสิทธิภาพของวัสดุดูดซับและไม่ท าลาย
ส่ิงแวดลอ้ม การเพิ่มปริมาตรของรูพรุน และการเพิ่มพื้นท่ีผิวของวสัดุดูดซบั เพื่อให้สามารถน าไป
ดูดซบัแก๊สไดดี้ยิง่ข้ึน หากวสัดุดูดซบัมีประสิทธิภาพในการดูดซบัแก๊สไดม้ากข้ึนอาจจะมีการน าไป
ประยุกตใ์ชง้านจริง โดยการน าวสัดุดูดซบัใส่คอลมัน์ขนาดใหญ่เพื่อดูดซบัแก๊สท่ีมีความเขม้ขน้ไม่
สูงมาก (ความเขม้ขน้นอ้ยกวา่ 500 ส่วนในลา้นส่วน) จากโรงงานอุตสาหกรรม หรือน าไปใชเ้ป็นตวั
กรองอากาศได้ แต่วสัดุดูดซับท่ีเตรียมข้ึนไม่เหมาะสมท่ีจะน าไปบรรจุใส่ในหน้ากากดูดซับ
สารอินทรียร์ะเหยง่าย เน่ืองจากในการข้ึนรูปวสัดุดูดซบัมีการใชส้ารเคมีในหลายขั้นตอน อาจจะท า
ใหมี้กล่ินของสารเคมีตกคา้งอยูบ่นตวัของวสัดุดูดซบั 

5.3 ข้อเสนอแนะเพือ่การวจัิยต่อไป   

  5.3.1 เปล่ียนชนิดหรือประเภทของเส้นใยท่ีจะน ามาผสมกบัเส้นใยนุ่น ท่ีใช้ท าเป็นวสัดุ 
ดูดซบัแทนเส้นใยเรยอนเน่ืองจาก ถา้เลือกใชเ้ส้นใยท่ีมีคุณสมบติัความเป็นไฮโดรโฟบิคใกลเ้คียง
กบัเส้นใยนุ่นแต่มีความแขง็แรงมากกวา่ จะท าใหช่้วยเพิ่มประสิทธิภาพของวสัดุดูดซบัใหม้ากข้ึน 

  5.3.2 ลดปริมาณเกลือโซเดียมซลัเฟตท่ีใชล้ง เน่ืองจากในการทดลองน้ีไดมี้การใชเ้กลือ
โซเดียมซลัเฟตจ านวน 50 กรัม ในการเตรียมวสัดุดูดซบัจากเส้นใยผสมท่ีหนกั 30 กรัม ซ่ึงปริมาณ
เกลือท่ีใส่มากเกินความจ าเป็น หากลดปริมาณของเกลือท่ีใส่ลงไปได ้จะช่วยท าให้ปริมาณของน ้ าท่ี
จะน ามาลา้งวสัดุดูดซบัและละลายเกลือออกไปมีปริมาณนอ้ยลง 

 5.3.3 ใช้กรดฟอสฟอริกหรือน ้ าร้อน ในกระบวนการข้ึนรูปวสัดุดูดซับ แทนการใช ้           
กรดซลัฟิวริก เน่ืองจากกรดซลัฟิวริกเป็นกรดแก่ถา้ไม่ไดน้ าไปก าจดัอย่างถูกวิธีจะเป็นอนัตรายต่อ
ส่ิงแวดลอ้ม จากการศึกษาพบวา่ในขั้นตอนการข้ึนรูปวสัดุดูดซบัใชก้รดฟอสฟอริก ซ่ึงเป็นกรดอ่อน 
ท่ีจะไม่ท าลายโครงสร้างของเส้นใยและไม่เป็นอนัตรายต่อส่ิงแวดล้อม เพราะว่าสามารถน า             
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กรดฟอสฟอริกท่ีละลายอยู่ในน ้ าออกมาได ้โดยวิธีการตกตะกอนดว้ยแคลเซียมฟอสเฟต แลว้ใช้
กรดซลัฟิวริกมาท าปฏิกิริยาใหก้ลายเป็นปุ๋ยท่ีสามารถน าไปใชป้ระโยชน์ต่อได ้(Leguel, 2011)  

 5.3.4 ใชส้ารเบนซีน โทลูอีน ไซลีน และเอทธิลเบนซีนบริสุทธ์ิ ไม่ใชส้ารอ่ืนมาเป็นตวัท า
ละลาย เน่ืองจากบีเทก็เป็นสารท่ีไม่มีขั้วก็จะสามารถละลายไดด้ว้ยสารท่ีไม่มีขั้วเช่นเดียวกนั ดงันั้น
เม่ือน าสารละลายน้ีไปดูดซบั จะท าให้สารท่ีใชเ้ป็นตวัท าละลายจะระเหยกลายเป็นไอและเขา้ไปใน
คอลมัน์ดูดซบัแข่งกบัสารบีเทก็ท่ีตอ้งการศึกษา ซ่ึงจะส่งผลต่อประสิทธิภาพการก าจดัไอระเหยของ
สารบีเทก็  

 5.3.5 ศึกษาการดูดซับของสารเคมีท่ีมีคุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีท่ีมีความ
แตกต่างกนัอยา่งชดัเจน อาทิ สมบติัความเป็นขั้วท่ีต่างกนั น ้าหนกัโมเลกุลท่ีแตกต่างกนั เป็นตน้  
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การวเิคราะห์ความช้ืนของวสัดุดูดซับ 

Moisture content of sorbent  

(Hot air oven method) 

 

1. เคร่ืองมือทีใ่ช้ในการทดลอง 

1.1 ภาชนะอลูมิเนียมพร้อมฝาปิด 

1.2 ตูอ้บความร้อน 

1.3 เคร่ืองชัง่ไฟฟ้า ทศนิยม 4 ต าแหน่ง 

1.4 โถดูดความช้ืน  

2. วธีิการทดลอง 

 2.1 น าภาชนะอลูมิเนียมไปอบเป็นเวลา 2 ชัว่โมง ท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส หลงัจาก

อบเสร็จทิ้งไวใ้หเ้ยน็โดยการน าภาชนะอลูมิเนียมท่ีไดไ้ปใส่ในโถดูดความช้ืน 

 2.2 น าภาชนะอลูมิเนียมมาชัง่น ้าหนกัก่อนอบ แลว้บนัทึกผล  

 2.3 ชัง่วสัดุดูดซบั 3 กรัม จากนั้นน าวสัดุดูดซบัมาใส่ลงในภาชนะอลูมิเนียม บนัทึกน ้ าหนกั

ท่ีแน่นอน แลว้น าไปอบท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง 

 2.4 เม่ืออบครบ 24 ชัว่โมง น าภาชนะอะลูมิเนียมท่ีบรรจุวสัดุดูดซบัออกจากตูอ้บ ทิ้งไวใ้ห้

เยน็ในโถดูดความช้ืน จากนั้นชัง่น ้ าหนกัท่ีหายไป เพื่อน าผลท่ีไดม้าค านวณหาค่าความช้ืน ดงัสูตร

ดา้นล่าง 

 

ความช้ืน (ร้อยละ)   =   น ้าหนกัของวสัดุดูดซบัก่อนอบ – น ้าหนกัวสัดุดูดซบัหลงัอบ     x 100 

          น ้าหนกัของวสัดุดูดซบัหลงัอบ  
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ภาคผนวก ข 
ศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับแก๊สบีเทก็ 
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ตารางที่ ข.1 ผลการดูดูดซับแก๊สเบนซีนของแผ่นกรองคาร์บอน 
 

นาที 
การทดลอง 

ค่าเฉล่ีย (C1/C0) 
x100 

%Capacity = 
100-

[(C0/C1)x100] 
C0 C1 

1 2 3 1 2 3 C0 C1 
1 821.196 763.971 972.606 170.956 266.631 191.223 852.591 209.603 24.584 75.416 
4 612.317 873.037 473.329 81.303 513.697 153.604 652.895 249.535 38.220 61.780 
7 1587.485 947.657 1092.874 392.669 182.372 123.328 1209.339 232.790 19.249 80.751 

11 176.135 1054.975 576.164 147.164 249.245 208.418 602.424 201.609 33.466 66.534 
15 1312.976 1110.127 833.266 254.463 299.847 324.626 1085.456 292.979 26.991 73.009 
19 1260.460 809.735 712.310 184.622 225.639 187.802 927.502 199.355 21.494 78.506 

   22 1120.143 955.187 921.621 272.944 322.814 239.100 998.984 278.286 27.857 72.143 
  25 1208.990 837.475 916.043 270.444 219.844 446.232 987.503 312.173 31.612 68.388 

เฉล่ีย 914.587 247.041 27.011 72.989 
 



 
 

130 
 

 

ตารางที ่ข.2 ผลการดูดูดซับแก๊สโทลูอีนของแผ่นกรองคาร์บอน 
 

นาที 
 

การทดลอง ค่าเฉล่ีย (C1/C0) 
x100 

%Capacity = 
100-

[(C0/C1)x100] 
C0 C1 

1 2 3 1 2 3 C0 C1 

1 804.948 873.023 903.456 80.606 26.790 - 860.475 35.799 4.160 95.840 
4 988.243 - - 264.983 695.964 456.913 988.243 472.620 47.824 52.176 
7 662.763 1025.991 - 505.878 231.725 74.008 844.377 270.537 32.040 67.960 

11 933.185 688.964 790.410 57.326 126.733 120.833 804.187 101.631 12.638 87.362 
15 - 484.668 1388.587 41.808 - 171.216 936.627 106.512 11.372 88.628 
19 717.542 677.682 1339.316 118.679 143.818 193.533 911.513 152.010 16.677 83.323 

   22 - 848.274 - 74.317 207.648 - 848.274 93.988 11.080 88.920 
  25 826.525 705.081 - 127.114 - 56.586 765.804 91.850 11.994 88.006 

เฉล่ีย 869.938 165.618 19.038 80.962 
หมายเหตุ: เคร่ืองหมาย – มีปัญหาในการวเิคราะห์ดว้ยเคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟี (Septum ร่ัว) 
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ตารางที ่ข.3 ผลการดูดูดซับแก๊สไซลนีของแผ่นกรองคาร์บอน 
 

นาที 
การทดลอง 

ค่าเฉล่ีย (C1/C0) 
x100 

%Capacity = 
100-

[(C0/C1)x100] 
C0 C1 

1 2 3 1 2 3 C0 C1 
1 899.605 1605.173 1084.601 557.191 - - 1196.460 557.191 46.570 53.430 
4 973.459 973.334 693.004 831.793 507.233 463.739 879.932 600.922 68.292 31.708 
7 1019.660 - 793.212 505.007 336.606 453.536 906.436 431.716 47.628 52.372 

11 833.005 754.073 932.784 441.301 462.786 431.940 839.954 445.342 53.020 46.980 
15 644.225 965.828 833.768 366.464 689.335 334.987 814.607 463.596 56.910 43.090 
19 774.661 932.617 1304.492 603.494 547.691 613.879 1003.923 588.354 58.606 41.394 

   22 606.629 1096.690 1309.668 405.173 525.817 511.453 1004.329 480.815 47.874 52.126 
  25 906.610 910.519 - 525.803 490.876 337.855 908.565 451.511 49.695 50.305 

เฉล่ีย 944.276 502.431 53.208 46.792 
หมายเหตุ: เคร่ืองหมาย – มีปัญหาในการวเิคราะห์ดว้ยเคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟี (Septum ร่ัว) 
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ตารางที่ ข.4 ผลการดูดูดซับแก๊สเอทธิลเบนซีนของแผ่นกรองคาร์บอน 
 

นาที 
การทดลอง 

ค่าเฉล่ีย (C1/C0) 
x100 

%Capacity = 
100-

[(C0/C1)x100] 
C0 C1 

1 2 3 1 2 3 C0 C1 
1 2354.236 951.227 542.386 1086.227 178.080 80.301 1282.616 448.203 34.944 65.056 
4 814.971 1012.424 1432.350 239.922 243.641 405.524 1086.581 296.362 27.275 72.725 
7 770.468 1030.739 1217.599 207.190 155.514 393.639 1006.269 252.114 25.054 74.946 

11 1110.464 816.537 548.051 334.847 235.156 110.128 825.017 226.710 27.479 72.521 
15 1315.339 1167.852 259.689 408.730 264.342 139.128 914.293 270.733 29.611 70.389 
19 834.386 158.640 1261.410 178.320 138.988 393.417 751.479 236.909 31.526 68.474 

   22 889.386 1117.059 1155.096 207.674 378.612 506.701 1053.847 364.329 34.571 65.429 
  25 953.029 1066.702 1249.029 216.503 86.800 394.323 1089.587 232.542 21.342 78.658 

เฉล่ีย 1001.211 290.988 29.064 70.936 
หมายเหตุ: เคร่ืองหมาย – มีปัญหาในการวเิคราะห์ดว้ยเคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟี (Septum ร่ัว) 
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ตารางที ่ข.5 ผลการดูดูดซับแก๊สเบนซีนของ ตัวอย่าง S8 
 

นาที 
การทดลอง 

ค่าเฉล่ีย 
(C1/C0)x100 

%Capacity = 
100-

[(C0/C1)x100] 
C0 C1 

1 2 3 1 2 3 C0 C1 
1 877.330 582.250 770.868 203.730 93.913 73.349 743.483 123.664 16.633 83.367 
4 957.817 864.295 1085.603 258.842 211.401 133.201 969.239 201.148 20.753 79.247 
7 1222.354 461.638 1137.252 392.684 82.973 190.270 940.415 221.976 23.604 76.396 

11 1110.117 1000.000 948.618 260.991 153.251 189.060 1019.578 201.100 19.724 80.276 
15 1066.004 559.223 795.786 371.131 49.852 111.411 807.004 177.465 21.991 78.009 
19 834.345 875.256 903.842 313.870 - 147.694 871.148 230.782 26.492 73.508 

   22 994.181 1040.390 1164.613 437.102 118.651 81.559 1066.394 212.437 19.921 80.079 
  25 927.482 686.313 825.479 289.850 113.278 80.435 813.091 161.188 19.824 80.176 

เฉล่ีย 903.794 191.220 21.157 78.843 
หมายเหตุ: เคร่ืองหมาย – มีปัญหาในการวเิคราะห์ดว้ยเคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟี (Septum ร่ัว) 
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ตารางที ่ข.6 ผลการดูดูดซับแก๊สเบนซีนของ ตัวอย่าง S16 
 

นาที 
การทดลอง 

ค่าเฉล่ีย 
(C1/C0)x100 

%Capacity = 100-
[(C0/C1)x100] 

C0 C1 
1 2 3 1 2 3 C0 C1 

1 1015.578 1118.436 1125.055 238.341 286.1627 191.22 1086.356 238.575 21.961 78.039 
4 987.582 1198.405 1067.724 254.89 317.9043 - 1084.57 286.397 26.407 73.593 
7 1048.392 902.392 - 360.135 278.6588 441.6115 975.392 360.135 36.922 63.078 

11 976.85 1218.392 809.8462 326.979 291.5214 362.4379 1001.696 326.979 32.643 67.357 
15 1077.598 1043.996 - 154.0055 72.10943 241.9016 1060.797 156.006 14.706 85.294 
19 1015.476 865.0548 776.1955 251.3114 240.7587 261.8691 885.5754 251.313 28.379 71.621 

   22 921.239 759.0082 717.1404 226.8122 192.972 260.6524 799.1292 226.812 28.382 71.618 
  25 1225.49 634.6082 659.8688 231.7166 123.8784 339.5548 839.989 231.717 27.586 72.414 

เฉล่ีย 966.6881 259.742 26.869 73.131 
หมายเหตุ: เคร่ืองหมาย – มีปัญหาในการวเิคราะห์ดว้ยเคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟี (Septum ร่ัว) 
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ตารางที ่ข.7 ผลการดูดูดซับแก๊สเบนซีนของ ตัวอย่าง S20 
 

นาที 
การทดลอง 

ค่าเฉล่ีย 
(C1/C0)x100 

%Capacity = 
100-

[(C0/C1)x100] 
C0 C1 

1 2 3 1 2 3 C0 C1 
1 901.2161 1205.22 983.9957 427.7306 340.7612 343.5025 1030.144 370.665 35.982 64.018 
4 753.0829 854.5223 1125.032 247.8099 354.3901 469.023 910.8791 357.074 39.201 60.799 
7 834.6216 954.3594 1051.943 407.8845 484.215 386.2431 946.9745 426.114 44.997 55.003 

11 856.6638 889.9291 1054.038 416.8435 510.3583 312.4196 933.5436 413.207 44.262 55.738 
15 884.4708 763.4803 363.4005 470.3105 763.4803 556.191 670.4505 596.661 88.994 11.006 
19 798.596 - - 368.1179 662.298 675.4062 798.596 568.607 71.201 28.799 

   22 706.7828 - 912.3535 378.8766 409.1963 534.5432 809.5682 440.872 54.458 45.542 
  25 789.9664 1003.264 998.2069 381.4467 - 495.302 930.4791 438.374 47.113 52.887 

เฉล่ีย 831.7228 451.447 54.279 45.721 
หมายเหตุ: เคร่ืองหมาย – มีปัญหาในการวเิคราะห์ดว้ยเคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟี (Septum ร่ัว) 
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ตารางที ่ข.8 ผลการดูดูดซับแก๊สเบนซีนของ ตัวอย่าง S22 
 

นาที 
การทดลอง 

ค่าเฉล่ีย 
(C1/C0)x100 

%Capacity = 
100-

[(C0/C1)x100] 
C0 C1 

1 2 3 1 2 3 C0 C1 
1 998.3877 1032.098 964.6769 133.9035 226.6187 126.5037 998.3877 176.561 17.685 82.315 
4 892.8935 1055.737 730.0502 152.3545 561.7613 117.144 892.8934 339.453 38.017 61.983 
7 1124.635 1296.689 952.5803 214.3143 765.1739 182.3216 1124.635 473.748 42.125 57.875 

11 941.3364 
 

580.4029 129.4703 650.2749 606.0778 760.8696 628.176 82.560 17.440 
15 836.4216 1079.125 803.5478 294.2294 242.3872 95.88356 906.3648 169.135 18.661 81.339 
19 941.3364 876.2529 

 
129.4915 

 
90.34559 908.7947 90.346 9.941 90.059 

   22 706.7828 
 

859.562 147.4635 231.1625 611.1753 783.1724 421.169 53.777 46.223 
  25 

 
1105.541 424.5528 164.2988 

 
106.0867 765.0471 106.087 13.867 86.133 

เฉล่ีย 892.5206 300.584 33.678 66.322 
หมายเหตุ: เคร่ืองหมาย – มีปัญหาในการวเิคราะห์ดว้ยเคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟี (Septum ร่ัว) 
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ตารางที ่ข.9 ผลการดูดูดซับแก๊สเบนซีนของ ตัวอย่าง S24 
 

นาที 
การทดลอง 

ค่าเฉล่ีย 
(C1/C0)x100 

%Capacity = 100-
[(C0/C1)x100] 

C0 C1 
1 2 3 1 2 3 C0 C1 

1 939.0621 946.6335 618.8298 460.3681 197.0954 179.702 834.8418 279.055 33.426 66.574 
4 - 1315.842 813.5535 154.8136 500 289.6895 1064.698 314.834 29.570 70.430 
7 675.032 1175.254 793.6233 622.2228 560.8975 191.2206 881.3032 458.114 51.981 48.019 

11 1036.077 1211.558 757.6677 512.6827 315.643 181.1319 1001.767 336.486 33.589 66.411 
15 801.395 1152.107 - 504.4365 355.3615 274.8395 976.7512 378.212 38.721 61.279 
19 906.6647 1105.541 168.9398 521.0914 430.1451 - 727.0486 475.618 65.418 34.582 

   22 778.4488 1064.118 - 139.837 260.4921 160.2013 921.2833 186.843 20.281 79.719 
  25 792.0871 1067.631 648.2491 164.2988 231.5663 - 835.9892 197.933 23.676 76.324 

เฉล่ีย 905.4603 328.387 36.267 63.733 
หมายเหตุ: เคร่ืองหมาย – มีปัญหาในการวเิคราะห์ดว้ยเคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟี (Septum ร่ัว) 
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ตารางที่ ข.10 ผลการดูดูดซับแก๊สเบนซีนของ ตัวอย่าง S32 
 

นาที 
การทดลอง 

ค่าเฉล่ีย 
(C1/C0)x100 

%Capacity = 
100-

[(C0/C1)x100] 
C0 C1 

1 2 3 1 2 3 C0 C1 
1 966.637 1032.221 625.117 350.189 400.232 278.000 874.659 342.807 39.193 60.807 
4 958.005 1020.000 600.681 339.384 637.666 384.990 859.562 454.013 52.819 47.181 
7 1231.594 1049.094 256.282 533.660 521.701 443.811 845.657 499.724 59.093 40.907 

11 1077.690 1135.011 681.795 415.114 501.223 465.700 964.832 460.679 47.747 52.253 
15 1206.254 876.253 1118.600 327.355 554.207 256.826 1067.036 379.463 35.562 64.438 
19 782.242 779.988 601.287 380.878 760.396 324.351 721.172 488.542 67.743 32.257 

   22 904.448 1000.000 767.777 269.036 500.000 320.645 890.742 363.227 40.778 59.222 
  25 1011.189 1080.063 892.223 477.999 689.139 161.953 994.492 443.030 44.548 55.452 

เฉล่ีย 902.269 428.936 47.540 52.460 
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ตารางที ่ข.11 ผลการดูดูดซับแก๊สเบนซีนของ ตัวอย่าง S40 
 

นาที 
การทดลอง 

ค่าเฉล่ีย (C1/C0) 
x100 

%Capacity = 
100-

[(C0/C1)x100] 
C0 C1 

1 2 3 1 2 3 C0 C1 
1 - 764.670 1387.734 199.155 470.878 424.142 1076.202 364.725 33.890 66.110 
4 878.365 777.325 1107.944 152.604 518.229 714.275 921.211 461.703 50.119 49.881 
7 735.927 1178.360 1134.096 221.684 534.207 625.656 1016.128 460.515 45.321 54.679 

11 823.102 1215.059 1100.861 185.168 593.768 528.706 1046.341 435.881 41.658 58.342 
15 - 1326.996 1171.723 247.022 560.946 430.626 1249.360 412.864 33.046 66.954 
19 640.026 1185.657 790.402 185.994 544.735 483.900 872.028 404.876 46.429 53.571 

   22 487.989 1266.549 1047.670 816.384 342.784 337.776 934.069 498.981 53.420 46.580 
  25 - 1158.450 1087.033 583.290 527.371 341.904 1122.742 484.188 43.125 56.875 

เฉล่ีย 1029.760 440.467 42.774 57.226 
หมายเหตุ: เคร่ืองหมาย – มีปัญหาในการวเิคราะห์ดว้ยเคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟี (Septum ร่ัว) 



 
 

140 
 

 

ตารางที่ ข.12 ผลการดูดซับแก๊สโทลูอีนของ ตัวอย่าง S8 
 

นาที 
การทดลอง 

ค่าเฉล่ีย 
(C1/C0)x100 

%Capacity = 
100-

[(C0/C1)x100] 
C0 C1 

1 2 3 1 2 3 C0 C1 
1 990.077 953.647 819.733 150.363 208.191 85.958 921.152 148.170 16.085 83.915 
4 1014.816 1034.386 843.705 254.134 369.446 81.566 964.302 235.049 24.375 75.625 
7 1014.816 984.440 718.530 76.370 483.959 72.989 905.929 211.106 23.303 76.697 

11 869.581 984.440 778.106 630.309 254.272 79.040 877.376 321.207 36.610 63.390 
15 871.562 1150.729 997.943 408.720 613.173 86.723 1006.745 369.538 36.706 63.294 
19 871.562 1150.729 997.943 26.659 589.540 86.723 1006.745 234.307 23.274 76.726 

   22 888.901 1192.512 1080.930 106.182 575.238 90.643 1054.115 257.354 24.414 75.586 
  25 885.209 1206.684 1166.564 304.542 675.991 96.675 1086.152 359.070 33.059 66.941 

เฉล่ีย 977.814 266.975 27.303 72.697 
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ตารางที่ ข.13 ผลการดูดซับแก๊สโทลูอีนของ ตัวอย่าง S16 
 

นาที 
การทดลอง ค่าเฉล่ีย (C1/C0)x100 %Capacity = 

100-
[(C0/C1)x100] 

C0 C1 
1 2 3 1 2 3 C0 C1 

1 888.303 934.222 849.047 136.977 280.617 722.354 890.524 379.983 42.670 57.330 
4 1004.040 805.275 866.484 222.527 416.722 603.951 891.933 414.400 46.461 53.539 
7 904.973 1017.644 1287.780 512.218 319.217 508.689 1070.132 446.708 41.743 58.257 

11 975.717 129.401 1125.677 320.761 189.711 288.187 743.598 266.220 35.802 64.198 
15 1032.419 927.164 908.921 543.209 358.625 252.050 956.168 384.628 40.226 59.774 
19 1149.169 1016.356 1040.556 724.175 595.735 399.428 1068.694 573.113 53.627 46.373 

   22 996.689 941.965 1040.556 456.214 517.400 495.407 993.070 489.674 49.309 50.691 
  25 1215.677 1117.053 1010.212 418.515 462.939 246.694 1114.314 376.050 33.747 66.253 

เฉล่ีย 966.054 416.347 43.098 56.902 
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ตารางที่ ข.14 ผลการดูดซับแก๊สโทลูอีนของ ตัวอย่าง S20 
 

นาที 
การทดลอง 

ค่าเฉล่ีย 
(C1/C0)x100 

%Capacity = 
100-

[(C0/C1)x100] 
C0 C1 

1 2 3 1 2 3 C0 C1 
1 1081.500 825.480 738.235 292.192 402.719 161.901 881.738 285.604 32.391 67.609 
4 1033.700 983.777 1042.403 306.645 731.925 295.878 1019.960 444.816 43.611 56.389 
7 861.134 960.233 1149.779 207.118 807.576 335.532 990.382 450.075 45.445 54.555 

11 998.470 1186.869 1245.583 230.328 583.792 325.605 1143.641 379.908 33.219 66.781 
15 1029.107 899.436 1034.738 304.208 858.224 465.428 987.760 542.620 54.934 45.066 
19 997.169 917.381 1076.958 303.055 557.385 504.827 997.169 455.089 45.638 54.362 

   22 974.128 1103.990 1543.052 348.753 542.421 573.309 1207.057 488.161 40.442 59.558 
  25 1226.017 890.490 1411.997 349.613 509.942 517.469 1176.168 459.008 39.026 60.974 

เฉล่ีย 1050.484 438.160 41.710 58.290 
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ตารางที่ ข.15 ผลการดูดซับแก๊สโทลูอีนของ ตัวอย่าง S22 
 

นาที 
การทดลอง 

ค่าเฉล่ีย 
(C1/C0)x100 

%Capacity = 
100-

[(C0/C1)x100] 
C0 C1 

1 2 3 1 2 3 C0 C1 
1 792.853 1205.080 866.213 216.930 465.417 78.203 954.715 253.517 26.554 73.446 
4 695.106 - - 338.884 - 330.585 695.106 334.734 48.156 51.844 
7 1081.499 1080.147 717.663 512.888 579.346 390.477 959.770 494.237 51.495 48.505 

11 1312.161 1046.453 997.240 649.290 482.910 359.961 1118.618 497.387 44.464 55.536 
15 1179.350 944.933 1117.620 321.919 645.757 527.184 1080.634 498.287 46.111 53.889 
19 934.881 1241.499 828.575 456.613 643.671 376.880 1001.652 492.388 49.158 50.842 

   22 971.175 1036.602 910.000 533.007 483.163 398.793 972.592 471.654 48.495 51.505 
  25 671.630 1022.417 658.364 554.269 562.826 467.595 784.137 528.230 67.365 32.635 

เฉล่ีย 945.903 446.304 47.183 52.817 
หมายเหตุ: เคร่ืองหมาย – มีปัญหาในการวเิคราะห์ดว้ยเคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟี (Septum ร่ัว) 
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ตารางที่ ข.16 ผลการดูดซับแก๊สโทลูอีนของ ตัวอย่าง S24 
 

นาที 
การทดลอง 

ค่าเฉล่ีย 
(C1/C0)x100 

%Capacity = 
100-

[(C0/C1)x100] 
C0 C1 

1 2 3 1 2 3 C0 C1 
1 1206.535 996.327 924.829 473.614 105.721 324.732 1042.564 301.355 28.905 71.095 
4 1024.373 783.452 983.759 609.233 260.522 481.750 930.528 450.501 48.414 51.586 
7 903.475 887.270 1163.654 380.158 344.602 426.388 984.800 383.716 38.964 61.036 

11 744.708 976.026 1135.018 393.830 129.595 720.182 951.917 414.535 43.547 56.453 
15 1046.238 991.528 1090.941 442.925 43.268 656.884 1042.902 381.025 36.535 63.465 
19 915.224 1022.064 - 175.064 333.220 656.884 968.644 388.389 40.096 59.904 

   22 1021.983 1107.519 1056.596 501.306 425.955 744.000 1062.033 557.087 52.455 47.545 
  25 1111.149 1193.394 1202.306 59.010 342.993 607.170 1168.950 336.391 28.777 71.223 

เฉล่ีย 1019.042 401.625 39.412 60.588 
หมายเหตุ: เคร่ืองหมาย – มีปัญหาในการวเิคราะห์ดว้ยเคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟี (Septum ร่ัว) 
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ตารางที่ ข.17 ผลการดูดซับแก๊สโทลูอีนของ ตัวอย่าง S32 
 

นาที 
การทดลอง 

ค่าเฉล่ีย 
(C1/C0)x100 

%Capacity  
= 100-

[(C0/C1)x100] 
C0 C1 

1 2 3 1 2 3 C0 C1 
1 853.172 667.179 742.882 611.859 591.428 509.149 754.411 570.812 75.663 24.337 
4 768.402 1025.820 975.816 512.1527 537.152 435.533 923.346 494.946 53.604 46.396 
7 818.011 1035.128 1196.253 629.0775 736.772 329.294 1016.464 565.048 55.590 44.410 

11 900.000 946.333 889.190 632.3964 338.500 521.790 911.841 497.562 54.567 45.433 
15 803.699 892.184 753.895 665.8493 582.176 148.232 816.593 465.419 56.995 43.005 
19 987.512 948.175 1002.777 670.1006 959.509 563.596 979.488 731.069 74.638 25.362 

   22 1153.333 - 1076.055 892.2574 1127.336 370.227 1114.694 796.607 71.464 28.536 
  25 926.879 - 915.584 676.8922 800.000 596.299 921.231 691.064 75.015 24.985 

เฉล่ีย 929.758 601.566 64.701 35.299 
หมายเหตุ: เคร่ืองหมาย – มีปัญหาในการวเิคราะห์ดว้ยเคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟี (Septum ร่ัว) 
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ตารางที่ ข.18 ผลการดูดซับแก๊สโทลูอีนของ ตัวอย่าง S40 
 

นาที 
 

การทดลอง 
ค่าเฉล่ีย 

(C1/C0)x100 
%Capacity 
= 100-[(C/-
C1)x100] 

C0 C1 
1 2 3 1 2 3 C0 C1 

1 1094.731 1395.826 884.884 1070.196 570.383 - 1125.147 820.289 72.905 27.095 
4 1033.80742 964.290 835.995 860.928 - 897.726 944.698 879.327 93.080 6.920 
7 852.497 - 1997.511 853.2093 1483.832 1123.761 1425.004 1153.601 80.954 19.046 

11 1180.934 979.936 1085.915 756.772 632.6281 998.451 1082.261 795.950 73.545 26.455 
15 1199.648 1196.235 986.307 488.2934 830.6447 666.604 1127.396 661.847 58.706 41.294 
19 971.283 - 805.659 813.4831 631.8253 540.539 888.471 661.949 74.504 25.496 

   22 1127.396 964.872 - 859.635 - - 1046.134 859.635 82.173 17.827 
  25 888.471 - 1213.14531 - 515.1774 1050.808 1050.808 782.993 74.513 25.487 

เฉล่ีย 1086.240 826.949 76.129 23.871 
  หมายเหตุ: เคร่ืองหมาย – มีปัญหาในการวเิคราะห์ดว้ยเคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟี (Septum ร่ัว) 
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ตารางที่ ข.19 ผลการดูดซับแก๊สเอทธิลเบนซีนของ ตัวอย่าง S8 
 

นาที 
การทดลอง 

ค่าเฉล่ีย 
(C1/C0)x100 

%Capacity = 
100-

[(C0/C1)x100] 
C0 C1 

1 2 3 1 2 3 C0 C1 
1 846.880 1114.301 729.556 446.006 139.441 413.960 896.912 333.135 37.142 62.858 
4 815.009 865.343 1031.684 434.828 248.987 539.831 904.012 407.882 45.119 54.881 
7 706.428 970.569 1158.913 477.648 613.612 668.012 945.304 586.424 62.036 37.964 

11 855.557 568.836 1091.730 - 214.871 570.290 838.708 392.581 46.808 53.192 
15 1332.207 1009.556 848.445 450.487 451.784 481.573 1063.402 461.281 43.378 56.622 
19 911.545 829.606 1264.799 245.032 462.102 - 1001.983 353.567 35.287 64.713 

   22 1182.679 613.290 1086.254 541.679 373.699 353.208 960.741 422.862 44.014 55.986 
  25 911.306 779.949 732.331 467.369 375.227 - 807.862 421.298 52.150 47.850 

เฉล่ีย 927.365 422.379 45.546 54.454 
หมายเหตุ: เคร่ืองหมาย – มีปัญหาในการวเิคราะห์ดว้ยเคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟี (Septum ร่ัว) 
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ตารางที่ ข.20 ผลการดูดซับแก๊สเอทธิลเบนซีนของ ตัวอย่าง S16 
 

นาที 
การทดลอง 

ค่าเฉล่ีย 
(C1/C0)x100 

%Capacity = 
100-

[(C0/C1)x100] 
C0 C1 

1 2 3 1 2 3 C0 C1 
1 1049.125 745.016 908.464 - 342.669 754.719 900.869 548.694 60.907 39.093 
4 851.395 1021.367 1409.525 451.973 514.471 730.412 1094.096 565.619 51.697 48.303 
7 817.127 1092.794 844.823 492.769 726.126 481.119 918.248 566.672 61.712 38.288 

11 619.426 484.225 1334.181 368.354 391.268 776.921 812.611 512.181 63.029 36.971 
15 847.603 1027.839 934.337 531.058 542.312 635.868 936.593 569.746 60.832 39.168 
19 926.577 859.086 932.995 587.906 416.758 493.365 906.219 499.343 55.102 44.898 

   22 817.918 1010.492 964.884 435.026 476.250 515.828 931.098 475.701 51.090 48.910 
  25 775.533 1001.891 939.006 478.572 509.443 567.239 905.477 518.418 57.254 42.746 

เฉล่ีย 925.651 532.047 57.478 42.522 
หมายเหตุ: เคร่ืองหมาย – มีปัญหาในการวเิคราะห์ดว้ยเคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟี (Septum ร่ัว) 
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ตารางที่ ข.21 ผลการดูดซับแก๊สเอทธิลเบนซีนของ ตัวอย่าง S20 
 

นาที 
การทดลอง 

ค่าเฉล่ีย 
(C1/C0)x100 

%Capacity = 
100-

[(C0/C1)x100] 
C0 C1 

1 2 3 1 2 3 C0 C1 
1 901.121 877.474 891.365 404.845 555.734 606.948 889.987 522.509 58.710 41.290 
4 789.879 822.168 936.642 387.407 430.362 511.156 849.563 442.975 52.142 47.858 
7 976.593 981.181 902.823 553.538 593.475 544.295 953.532 563.769 59.124 40.876 

11 978.883 1253.468 997.737 523.989 647.194 628.060 1076.696 599.748 55.703 44.297 
15 731.377 580.692 1193.395 537.395 555.734 376.963 835.155 490.031 58.675 41.325 
19 987.451 929.747 766.477 512.199 481.573 529.570 894.559 507.781 56.763 43.237 

   22 896.945 1039.736 1318.467 574.617 - 546.612 1085.049 560.614 51.667 48.333 
  25 841.586 821.640 896.338 496.345 425.913 563.214 853.188 495.157 58.036 41.964 

เฉล่ีย 929.716 522.823 56.235 43.765 
หมายเหตุ: เคร่ืองหมาย – มีปัญหาในการวเิคราะห์ดว้ยเคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟี (Septum ร่ัว) 
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ตารางที ่ข.22 ผลการดูดซับแก๊สเอทธิลเบนซีนของ ตัวอย่าง S22 
 

นาที 
การทดลอง 

ค่าเฉล่ีย 
(C1/C0)x100 

%Capacity = 
100-

[(C0/C1)x100] 
C0 C1 

1 2 3 1 2 3 C0 C1 
1 923.580 804.646 1050.831 525.944 537.491 649.835 926.353 571.090 61.649 38.351 
4 845.807 879.920 788.021 578.233 492.371 724.146 837.916 598.250 71.397 28.603 
7 850.836 910.385 943.172 451.773 468.090 584.514 901.465 501.459 55.627 44.373 

11 712.749 1150.970 863.329 421.021 527.659 406.813 909.016 451.831 49.706 50.294 
15 790.414 1048.398 954.145 490.024 544.492 594.706 930.986 543.074 58.333 41.667 
19 970.055 1169.338 1209.984 605.958 601.036 594.706 1116.459 600.567 53.792 46.208 

   22 639.505 998.409 941.693 466.653 531.131 564.020 859.869 520.601 60.544 39.456 
  25 1026.257 1167.821 957.446 685.998 686.833 715.769 1050.508 696.200 66.273 33.727 

เฉล่ีย 941.571 560.384 59.516 40.484 
หมายเหตุ: เคร่ืองหมาย – มีปัญหาในการวเิคราะห์ดว้ยเคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟี (Septum ร่ัว) 
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ตารางที ่ข.23 ผลการดูดซับแก๊สเอทธิลเบนซีนของ ตัวอย่าง S24 
 

นาที 
การทดลอง 

ค่าเฉล่ีย 
(C1/C0)x100 

%Capacity = 
100-

[(C0/C1)x100] 
C0 C1 

1 2 3 1 2 3 C0 C1 
1 910.973 1077.769 732.331 563.749 579.197 413.960 907.024 518.969 57.217 42.783 
4 1048.725 910.841 - 749.634 592.654 729.556 979.783 690.615 70.486 29.514 
7 1257.363 1086.003 1031.684 845.052 576.146 539.830 1125.017 653.676 58.104 41.896 

11 849.651 691.310 1158.913 433.876 712.749 668.012 899.958 604.879 67.212 32.788 
15 692.945 1063.777 1091.130 457.997 506.752 570.290 949.284 511.679 53.902 46.098 
19 1114.224 1026.257 848.445 684.673 863.080 481.573 996.308 676.442 67.895 32.105 

   22 - 1248.144 1321.320 993.984 629.861 500.173 1284.732 708.006 55.109 44.891 
  25 924.227 980.113 1086.254 554.513 668.834 829.244 996.865 684.197 68.635 31.365 

เฉล่ีย 1017.371 631.058 62.028 37.972 
หมายเหตุ: เคร่ืองหมาย – มีปัญหาในการวเิคราะห์ดว้ยเคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟี (Septum ร่ัว) 
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ตารางที่ ข.24 ผลการดูดซับแก๊สเอทธิลเบนซีนของ ตัวอย่าง S32 
 

นาที 
การทดลอง 

ค่าเฉล่ีย 
(C1/C0)x100 

%Capacity = 
100-

[(C0/C1)x100] 
C0 C1 

1 2 3 1 2 3 C0 C1 
1 856.153 815.009 773.599 336.254 266.113 461.658 814.920 354.675 43.523 56.477 
4 1069.914 906.582 960.176 981.753 297.327 629.213 978.890 636.098 64.981 35.019 
7 933.238 694.029 792.670 414.922 420.257 434.973 806.646 423.384 52.487 47.513 

11 821.599 857.330 934.180 342.465 - 565.341 871.036 453.903 52.111 47.889 
15 899.669 981.711 897.772 348.180 612.839 533.219 926.384 498.080 53.766 46.234 
19 89.933 1182.679 896.945 376.910 713.912 601.198 723.185 564.007 77.989 22.011 

   22 934.486 929.403 667.448 443.361 687.336 472.632 843.779 534.443 63.339 36.661 
  25 719.514 969.092 747.153 450.000 767.173 371.893 811.920 529.689 65.239 34.761 

เฉล่ีย 847.095 499.285 58.941 41.059 
หมายเหตุ: เคร่ืองหมาย – มีปัญหาในการวเิคราะห์ดว้ยเคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟี (Septum ร่ัว) 
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ตารางที่ ข.25 ผลการดูดซับแก๊สเอทธิลเบนซีนของ ตัวอย่าง S40 
 

นาที 
การทดลอง 

ค่าเฉล่ีย 
(C1/C0)x100 

%Capacity = 
100[(C0/C1)x100] 

C0 C1 
1 2 3 1 2 3 C0 C1 

1 1119.208 823.497 747.153 714.994 622.569 460.700 896.619 599.421 66.853 33.147 
4 951.487 1011.782 846.292 770.074 594.217 584.925 936.520 649.739 69.378 30.622 
7 1273.536 847.424 - 1089.430 494.613 774.803 1060.480 786.282 74.144 25.856 

11 1074.101 903.521 1040.318 758.307 673.042 623.951 1005.980 685.100 68.103 31.897 
15 1494.613 1034.133 810.122 931.399 669.841 - 1112.956 800.620 71.936 28.064 
19 1133.235 896.438 898.911 900.424 669.841 519.273 976.194 696.513 71.350 28.650 

   22 1181.859 945.968 1000.061 900.424 656.187 721.283 1042.629 759.298 72.825 27.175 
  25 - 1018.922 973.265 986.473 619.651 742.882 996.094 783.002 78.607 21.393 

เฉล่ีย 1003.434 719.997 71.753 28.247 
หมายเหตุ: เคร่ืองหมาย – มีปัญหาในการวเิคราะห์ดว้ยเคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟี (Septum ร่ัว) 
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ตารางที่ ข.26 ผลการดูดซับแก๊สไซลนีของ ตัวอย่าง S8  
 

นาที 
การทดลอง 

ค่าเฉล่ีย 
(C1/C0)x100 

%Capacity = 
100-

[(C0/C1)x100] 
C0 C1 

1 2 3 1 2 3 C0 C1 
1 - 1164.531 1188.731 100.650 419.306 446.673 1176.631 322.210 27.384 72.616 
4 983.680 630.772 - 266.023 365.560 244.126 807.226 291.903 36.161 63.839 
7 - 993.824 1039.678 185.796 - 378.506 1016.751 282.151 27.750 72.250 

11 703.806 816.859 - 347.164 455.677 375.693 760.333 392.844 51.667 48.333 
15 844.330 1065.512 767.019 301.490 559.206 371.875 892.287 410.857 46.045 53.955 
19 - 871.663 692.493 255.987 446.661 346.157 782.078 349.602 44.702 55.298 

   22 700.647 760.622 673.537 511.011 495.367 352.189 711.602 452.856 63.639 36.361 
  25 673.368 1085.382 690.503 371.204 338.592 435.539 816.418 381.778 46.763 53.237 

เฉล่ีย 870.416 360.525 41.420 58.580 
หมายเหตุ: เคร่ืองหมาย – มีปัญหาในการวเิคราะห์ดว้ยเคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟี (Septum ร่ัว) 
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ตารางที่ ข.27 ผลการดูดซับแก๊สไซลนีของ ตัวอย่าง S16 
 

นาที 
การทดลอง 

ค่าเฉล่ีย 
(C1/C0)x100 

%Capacity = 
100-[(C0-
C1)x100] 

C0 C1 
1 2 3 1 2 3 C0 C1 

1 892.947 723.725 906.645 273.208 267.863 335.697 841.106 292.256 34.747 65.253 
4 855.184 839.302 905.057 322.399 460.863 178.015 866.514 320.426 36.979 63.021 
7 1172.895 815.472 866.191 390.424 300.541 245.678 951.519 312.214 32.812 67.188 

11 1013.450 1007.769 579.496 321.992 448.952 318.425 866.905 363.123 41.887 58.113 
15 947.837 828.467 1107.091 453.656 245.774 448.712 961.132 382.714 39.819 60.181 
19 1038.320 - 691.180 299.313 288.079 260.491 864.750 282.628 32.683 67.317 

   22 848.258 1069.891 630.368 461.804 302.198 422.079 849.506 395.360 46.540 53.460 
  25 996.844 831.164 776.910 344.697 384.417 206.404 868.306 311.839 35.914 64.086 

เฉล่ีย 883.717 332.570 37.633 62.367 
 หมายเหตุ: เคร่ืองหมาย – มีปัญหาในการวเิคราะห์ดว้ยเคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟี (Septum ร่ัว) 
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ตารางที่ ข.28 ผลการดูดซับแก๊สไซลนีของ ตัวอย่าง S20 
 

นาที 
การทดลอง 

ค่าเฉล่ีย 
(C1/C0)x100 

%Capacity = 
100-[(C0-
C1)x100] 

C0 C1 
1 2 3 1 2 3 C0 C1 

1 601.588 669.812 893.903 445.231 377.863 478.545 721.768 433.880 60.113 39.887 
4 1081.656 696.346 752.054 536.457 394.151 438.235 843.352 456.281 54.103 45.897 
7 839.227 736.618 - 582.821 385.149 501.948 787.923 489.973 62.185 37.815 

11 1154.909 - 1084.822 547.763 460.550 - 1119.865 504.156 45.019 54.981 
15 895.639 701.687 905.754 254.799 283.072 354.875 834.360 297.582 35.666 64.334 
19 1122.312 721.966 980.644 351.727 258.413 363.245 941.641 324.462 34.457 65.543 

   22 - 745.015 1457.300 574.817 645.438 - 1101.157 610.128 55.408 44.592 
  25 1109.842 828.590 985.239 - 448.402 439.793 974.557 444.098 45.569 54.431 

เฉล่ีย 915.578 445.070 48.611 51.389 
หมายเหตุ: เคร่ืองหมาย – มีปัญหาในการวเิคราะห์ดว้ยเคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟี (Septum ร่ัว) 
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ตารางที่ ข.29 ผลการดูดซับแก๊สไซลนีของ ตัวอย่าง S22 
 

นาที 
การทดลอง 

ค่าเฉล่ีย 
(C1/C0)x100 

%Capacity = 
100-[(C0-
C1)x100] 

C0 C1 
1 2 3 1 2 3 C0 C1 

1 671.245 857.519 784.923 522.412 367.980 408.510 771.229 432.967 56.140 43.860 
4 771.507 961.845 1384.376 775.442 558.907 679.109 1039.243 671.153 64.581 35.419 
7 888.224 989.338 905.168 579.711 448.654 - 927.577 514.183 55.433 44.567 

11 1025.635 1005.641 - 696.168 622.964 605.641 1015.638 641.591 63.171 36.829 
15 1023.393 - 908.382 696.168 507.386 574.519 965.888 592.691 61.362 38.638 
19 - 1507.386 1208.386 899.975 717.781 479.168 1357.886 698.974 51.475 48.525 

   22 705.320 669.869 1095.354 360.028 306.404 579.711 823.514 415.381 50.440 49.560 
  25 665.463 543.424 - 378.609 399.378 - 604.443 388.994 64.356 35.644 

เฉล่ีย 938.177 544.492 58.037 41.963 
หมายเหตุ: เคร่ืองหมาย – มีปัญหาในการวเิคราะห์ดว้ยเคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟี (Septum ร่ัว) 
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ตารางที่ ข.30 ผลการดูดซับแก๊สไซลนีของ ตัวอย่าง S24 
 

นาที 
การทดลอง 

ค่าเฉล่ีย 
(C1/C0)x100 

%Capacity = 
100-[(C0-
C1)x100] 

C0 C1 
1 2 3 1 2 3 C0 C1 

1 921.675 608.606 985.228 204.297 307.457 796.472 838.503 436.075 52.006 47.994 
4 1567.196 660.256 916.807 368.907 264.316 577.197 1048.086 403.474 38.496 61.504 
7 963.630 928.240 1030.639 255.752 234.061 498.550 974.170 329.454 33.819 66.181 

11 1419.259 779.087 1298.639 464.298 346.029 540.642 1165.661 450.323 38.632 61.368 
15 999.177 958.364 1148.200 116.773 388.034 776.045 1035.247 426.951 41.241 58.759 
19 1040.279 842.919 1189.186 305.099 340.787 667.755 1024.128 437.880 42.756 57.244 

   22 1285.050 675.396 903.916 422.079 191.338 249.918 954.787 287.778 30.141 69.859 
  25 1289.293 1263.147 548.461 384.106 459.331 368.280 1033.634 403.906 39.076 60.924 

เฉล่ีย 1009.277 396.980 39.333 60.667 
หมายเหตุ: เคร่ืองหมาย – มีปัญหาในการวเิคราะห์ดว้ยเคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟี (Septum ร่ัว) 
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 ตารางที่ ข.31 ผลการดูดซับแก๊สไซลนีของ ตัวอย่าง S32 
 

นาที 
การทดลอง 

ค่าเฉล่ีย 
(C1/C0)x100 

%Capacity 
= 100-[(C0-

C1)x100] 
C0 C1 

1 2 3 1 2 3 C0 C1 
1 525.295 505.060 - 337.560 357.999 385.962 515.177 360.507 69.977 30.023 
4 650.245 615.012 856.925 324.087 384.100 372.098 707.394 360.095 50.904 49.096 
7 777.014 884.276 702.863 416.454 737.214 - 788.051 576.834 73.198 26.802 

11 760.116 1701.352 - 576.780 683.265 - 1230.734 630.023 51.191 48.809 
15 667.727 880.003 1202.679 213.797 276.764 363.418 916.803 284.660 31.049 68.951 
19 920.957 1418.514 912.042 320.858 420.702 430.678 1083.838 390.746 36.052 63.948 

   22 1362.555 4191.922 - 345.173 2867.429 - 2777.238 1606.301 57.838 42.162 
  25 718.744 689.895 737.214 286.548 318.576 - 715.284 302.562 42.300 57.700 

เฉล่ีย 1091.815 563.966 51.654 48.346 
หมายเหตุ: เคร่ืองหมาย – มีปัญหาในการวเิคราะห์ดว้ยเคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟี (Septum ร่ัว) 
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ตารางที ่ข.32 ผลการดูดซับแก๊สไซลนีของ ตัวอย่าง S40 
 

นาที 
การทดลอง 

ค่าเฉล่ีย 
(C1/C0)x100 

%Capacity = 
100-[(C0-
C1)x100] 

C0 C1 
1 2 3 1 2 3 C0 C1 

1 479.682 619.156 843.156 391.752 373.693 749.329 647.331 504.925 78.001 21.999 
4 422.607 702.935 751.271 237.412 411.922 641.571 625.604 430.302 68.782 31.218 
7 881.683 738.322 1148.200 505.753 294.072 374.113 922.735 391.313 42.408 57.592 

11 733.656 747.163 1553.012 509.832 465.151 586.817 1011.277 520.600 51.479 48.521 
15 444.428 575.155 964.404 301.962 298.445 501.270 661.329 367.226 55.528 44.472 
19 857.603 631.825 922.920 650.405 546.738 755.672 804.116 650.938 80.951 19.049 

   22 1687.215 935.271 - 1000.833 712.148 - 1311.243 856.490 65.319 34.681 
  25 864.071 623.206 717.191 689.830 419.455 705.320 734.823 604.868 82.315 17.685 

เฉล่ีย 839.807 540.833 64.400 35.600 
หมายเหตุ: เคร่ืองหมาย – มีปัญหาในการวเิคราะห์ดว้ยเคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟี (Septum ร่ัว) 
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ตารางที่ ข.33 ผลการดูดซับแก๊สผสมบีเทก็ของแผ่นกรองคาร์บอน 
 

Benzene toluene xylene Ethylbenzene %capacity 
C0 C1 C0 C1 C0 C1 C0 C1 Benzene Toluene Xylene Ethylbenzene 

892.91 233.61 984.32 391.43 885.19 430.73 1178.05 - 73.84 60.23 51.34 - 
862.97 333.92 755.26 329.58 914.88 246.11 913.14 - 61.31 56.36 73.10 - 
829.12 308.72 826.77 311.75 535.60 204.27 957.63 - 62.76 62.29 61.86 - 
850.86 315.99 776.02 330.97 705.52 261.74 1029.45 - 62.86 57.35 62.90 - 
978.91 321.75 923.02 420.31 1206.96 392.42 1027.68 916.63 67.13 54.46 67.49 10.81 

1004.66 310.32 1181.30 363.46 1480.39 367.20 1069.00 - 69.11 69.23 75.20 - 
820.31 514.59 1174.77 543.73 1690.96 546.46 1118.79 979.33 37.27 53.72 67.68 12.47 
960.52 361.41 1037.18 371.96 1044.20 339.61 1009.95 - 62.37 64.14 67.48 - 
900.03 337.54 957.33 382.90 1057.96 348.57 1037.96 947.98 62.50 60.00 67.05 11.64 

หมายเหตุ: เคร่ืองหมาย – มีปัญหาในการวเิคราะห์ดว้ยเคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟี  
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ตารางที่ ข.34 ผลการดูดซับแก๊สผสมบีเทก็ของ ตัวอย่าง S8 
 

Benzene toluene xylene Ethylbenzene %capacity 
C0 C1 C0 C1 C0 C1 C0 C1 Benzene Toluene Xylene Ethylbenzene 

1106.28 543.33 1021.20 515.50 1016.02 464.86 994.07 - 50.89 49.52 54.25 - 
907.80 600.85 830.68 574.86 831.53 629.45 935.12 - 33.81 30.80 24.30 - 
978.60 546.51 913.38 530.27 887.27 464.76 983.13 - 44.15 41.94 47.62 - 
970.44 525.68 1058.87 564.83 889.41 618.61 1100.54 1003.63 45.83 46.66 30.45 8.81 
868.21 498.44 803.06 482.27 738.85 389.25 943.69 - 42.59 39.95 47.32 - 
890.31 437.56 853.97 447.23 762.20 359.45 1024.57 977.87 50.85 47.63 52.84 4.56 
819.91 497.33 840.59 502.00 694.57 421.07 1072.33 938.62 39.34 40.28 39.38 12.47 
830.23 381.60 852.74 362.50 864.59 331.54 985.16 - 54.04 57.49 61.65 - 
921.47 503.91 896.81 497.43 835.55 459.87 1004.83 973.37 45.31 44.53 44.96 3.13 
หมายเหตุ: เคร่ืองหมาย – มีปัญหาในการวเิคราะห์ดว้ยเคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟี  
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ตารางที่ ข.35 ผลการดูดซับแก๊สผสมบีเทก็ของ ตัวอย่าง S16 
 

Benzene toluene xylene Ethylbenzene %capacity 
C0 C1 C0 C1 C0 C1 C0 C1 Benzene Toluene Xylene Ethylbenzene 

1005.64 497.30 991.73 524.22 1031.01 545.05 1090.98 889.01 50.55 47.14 47.13 14.26 
1127.57 530.76 1114.08 517.87 1112.35 489.72 1099.19 900.42 52.93 53.52 55.97 1.52 
1005.44 869.32 1273.80 886.17 1391.78 892.10 1148.77 1144.22 13.54 30.43 35.90 3.10 
933.01 495.63 925.34 478.48 910.66 462.83 999.75 - 46.88 48.29 49.18 - 

1175.57 429.92 1295.93 447.47 1319.43 410.58 1067.03 - 63.43 65.47 68.88 - 
1022.28 395.73 938.47 398.11 922.97 295.64 1120.61 - 61.29 57.58 67.97 - 
1031.81 366.67 957.78 389.02 842.99 321.93 - - 64.46 59.38 61.81 - 
808.91 434.84 799.28 448.07 715.37 363.41 922.96 - 46.24 43.94 49.20 - 

1013.78 502.52 1037.05 511.18 1030.82 472.66 1064.19 977.88 49.92 50.72 54.51 6.30 
หมายเหตุ: เคร่ืองหมาย – มีปัญหาในการวเิคราะห์ดว้ยเคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟี  
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ตารางที่ ข.36 ผลการดูดซับแก๊สผสมบีเทก็ของ ตัวอย่าง S20 
 

Benzene toluene xylene Ethylbenzene %capacity 
C0 C1 C0 C1 C0 C1 C0 C1 Benzene Toluene Xylene Ethylbenzene 

953.71 620.78 1318.31 618.88 1208.00 690.23 1144.98 690.23 34.91 53.05 42.86 18.14 
878.11 485.10 902.20 440.64 839.66 368.13 909.38 368.13 44.76 51.16 56.16 - 
789.52 518.24 1098.48 520.41 1104.31 467.77 973.95 467.77 34.36 52.62 57.64 - 
853.96 589.14 1232.60 556.62 1218.41 493.80 1175.27 493.80 31.01 54.84 59.47 21.87 
916.51 493.01 1104.28 452.38 1014.04 341.49 1011.61 341.49 46.21 59.03 66.32 - 
542.47 493.05 1422.02 469.65 1600.84 373.59 1116.67 373.59 9.11 66.97 76.66 8.72 

1283.95 499.60 1169.80 485.86 1187.87 377.68 1303.81 377.68 61.09 58.47 68.21 22.64 
521.80 498.92 682.79 469.99 583.88 323.01 921.90 323.01 4.38 31.17 44.68 - 
842.50 524.73 1116.31 501.81 1094.63 429.46 1069.70 429.46 37.72 55.05 60.77 17.84 
หมายเหตุ: เคร่ืองหมาย – มีปัญหาในการวเิคราะห์ดว้ยเคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟี  
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ตารางที่ ข.37 ผลการดูดซับแก๊สผสมบีเทก็ของ ตัวอย่าง S22 
  

Benzene toluene xylene Ethylbenzene %capacity 
C0 C1 C0 C1 C0 C1 C0 C1 Benzene Toluene Xylene Ethylbenzene 

893.23 415.22 910.87 555.11 1101.71 379.77 1260.36 - 52.27  69.09 - 
870.02 426.30 919.68 427.31 1485.23 459.03 1243.99 - 65.68 53.09 47.83 - 

1242.00 445.45 1608.34 484.76 951.10 496.20 1169.92 968.41 55.15 47.29 54.96 17.22 
993.30 455.64 894.66 459.58 687.88 309.85 968.41 429.15 46.50 71.42 60.43 55.69 
851.69 416.06 819.39 430.92 709.24 280.66 955.26 - 48.25 51.83 55.47 - 
804.05 427.79 780.48 437.64 1005.64 447.82 1227.77 - 58.24 46.59 44.34 - 

1024.41 478.87 1003.50 486.47 712.13 396.37 1022.63 950.11 50.36 37.67 68.98 7.09 
964.62 434.35 1106.32 461.79 1133.66 351.71 - 923.88 54.54 53.98 59.91 - 
955.42 437.46 1005.41 467.95 973.32 390.18 1121.19 817.89 53.87 57.70 57.63 26.67 
หมายเหตุ: เคร่ืองหมาย – มีปัญหาในการวเิคราะห์ดว้ยเคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟี  
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ตารางที่ ข.38 ผลการดูดซับแก๊สผสมบีเทก็ของ ตัวอย่าง S24 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

หมายเหตุ: เคร่ืองหมาย – มีปัญหาในการวเิคราะห์ดว้ยเคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟี 
 

Benzene toluene xylene Ethylbenzene %capacity 
C0 C1 C0 C1 C0 C1 C0 C1 Benzene Toluene Xylene Ethylbenzene 

1000.75 577.82 930.75 532.12 952.32 428.02 1027.82 960.83 42.26 42.83 55.05 6.52 
988.37 624.22 949.45 607.20 971.35 540.76 981.47 - 36.84 36.05 44.33 - 

1020.88 568.58 1008.38 486.55 999.13 493.08 939.98 - 44.31 51.75 50.65 - 
1075.03 625.46 1171.93 623.80 1417.91 629.00 1019.09 963.91 41.82 46.77 55.64 5.41 
898.77 551.63 1031.11 535.04 969.31 411.43 977.91 - 38.62 48.11 57.55 - 

1071.38 696.54 1438.34 704.72 1576.87 663.03 1178.76 1092.07 34.99 51.00 57.95 7.35 
933.83 611.93 864.59 620.74 758.50 535.48 1034.80 974.08 34.47 28.20 29.40 5.87 

1015.35 609.19 1232.27 626.67 1130.17 572.64 1043.64 - 40.00 49.15 49.33 - 
1000.54 608.17 1078.35 592.11 1096.94 534.18 1025.43 83.43 39.22 45.09 51.30 - 
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ตารางที่ ข.39 ผลการดูดซับแก๊สผสมบีเทก็ของ ตัวอย่าง S32 
 

Benzene toluene xylene Ethylbenzene %capacity 
C0 C1 C0 C1 C0 C1 C0 C1 Benzene Toluene Xylene Ethylbenzene 

769.78 396.20 755.07 354.67 612.82 259.38 919.84 - 48.53 53.03 57.67 - 
807.13 476.00 853.54 421.38 595.00 314.25 924.58 - 41.03 50.63 47.19 - 
760.35 397.61 755.56 366.21 526.14 305.82 927.22 - 47.71 51.53 41.88 - 
933.78 493.18 870.35 488.89 695.79 379.65 - - 47.19 43.83 45.44 - 
775.49 369.33 784.70 363.79 471.62 269.40 - - 52.37 53.64 42.88 - 
909.31 416.46 832.85 417.78 579.75 306.96 954.18 914.04 54.20 49.84 47.05 4.21 
642.48 359.38 759.70 377.88 422.99 280.36 - - 44.06 50.26 33.72 - 
905.43 453.81 1002.72 450.83 962.75 355.29 917.29 - 49.88 55.04 63.10 - 
812.97 420.25 826.81 405.18 608.36 308.89 928.62 914.04 48.31 50.99 49.23 4.21 

หมายเหตุ: เคร่ืองหมาย – มีปัญหาในการวเิคราะห์ดว้ยเคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟี 
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ตารางที่ ข.40 ผลการดูดซับแก๊สผสมบีเทก็ของ ตัวอย่าง S40  
 

Benzene toluene xylene Ethylbenzene %capacity 

C0 C1 C0 C1 C0 C1 C0 C1 Benzene Toluene Xylene Ethylbenzene 
1146.91 616.03 1275.45 631.40 1678.88 691.99 1038.30 1017.35 46.29 50.50 58.78 2.02 

990.53 611.54 949.60 583.43 953.55 512.23 1006.17 - 38.26 38.56 46.28 
- 
 

1099.79 655.97 1207.69 631.56 1403.66 549.18 1075.11 908.54 40.35 47.71 60.88 15.49 
819.76 505.63 858.66 431.15 1089.51 339.90 984.29 - 38.32 49.79 68.80 - 
829.10 534.44 763.49 534.50 714.38 505.62 1011.58 941.66 35.54 29.99 29.22 6.91 
753.03 518.90 721.99 484.33 646.67 394.28 - - 31.09 32.92 39.03 - 
944.40 556.95 1030.84 578.15 1105.49 486.11 997.82 - 41.03 43.91 56.03 - 

1029.18 582.25 1116.25 586.82 1099.57 586.12 983.11 - 43.43 47.43 46.70 - 
951.59 572.71 990.50 557.67 1086.46 508.18 1013.77 955.85 39.81 43.70 53.23 8.14 
หมายเหตุ: เคร่ืองหมาย – มีปัญหาในการวเิคราะห์ดว้ยเคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟี
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ภาคผนวก ค 
ผลการตรวจวเิคราะห์ 
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ผลการตรวจวเิคราะห์ 

ตารางที ่ค.1 ผลการวเิคราะห์หาค่าความหนืดของน า้ยาวสิโคสในอตัราส่วนต่างๆ 
อตัราส่วนผสมระหวา่ง
น ้ ายาวสิโคสต่อน ้ า 

ความหนืด (เซนติพอยส์) 
ค่าเฉล่ีย SD 

1 2 3 
1:0 6,645.0 6,595.0 6,785.1 6,675.0 98.5 
1:2 71.7 70.4 74.0 72.0 1.8 
1:4 35.8 29.4 40.8 35.3 5.7 
1:6 24.0 20.8 25.2 23.3 2.3 

 
ตารางที ่ค.2 ตัวอย่างผลการตรวจ MULTIPOINT BET ของแผ่นกรองคาร์บอน 

MULTIPOINT BET 

P/P0 Volume [มล./ก.] STD 1/(W((P0/P)-1)) 
4.7718e-02 1.0578 3.790E+01 
7.5306e-02 1.3564 4.804E+01 
1.0207e-01 1.6132 5.638E+01 
1.5029e-01 2.0117 7.035E+01 
2.0152e-01 2.4042 8.399E+01 
2.5346e-01 2.6778 1.014E+02 
3.0170e-01 3.2042 1.079E+02 

Area 1.131E+01 m2/g  (11.31 m2/g ) 
Slope 2.811E+02 
Y-Intercept 2.682E+01 
Correlation Coefficient 0.996080 
C 1.148E+01 
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ภาคผนวก จ 
ภาพประกอบการทดลองและวธีิการทดลองการดูดซับไอระเหยของสารบีเทก็ 
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ภาพประกอบการทดลองและวธีิการทดลองการดูดซับไอระเหยของสารบีเท็ก 

 
1. ภาพประกอบการทดลองดูดซับไอระเหยของสารบีเท็ก 

 
ภาพที ่จ.1 แผ่นกรองคาร์บอน ปริมาณ 2 กรัม ทีบ่รรจุในคอลมัน์ดูดซับ 

 
ภาพที ่จ.2 วสัดุดูดซับทีเ่ตรียมขึน้ ปริมาณ 2 กรัม ทีบ่รรจุในคอลมัน์ดูดซับ 
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ภาพที ่จ3. ถุงเกบ็แก๊ส 

 
ภาพที ่จ.4  Mass flow meter 

 

  
ภาพที ่จ.5 การต่อระบบดูดซับ 
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ภาพที ่จ.6 เคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟี 

 
2. วธีิการทดลองการดูดซับไอระเหยของสารบีเทก็ 

 
ภาพที ่จ.7 แผนการไหลของอุปกรณ์ส าหรับกระบวนการดูดซับ 

 
  ต่อขวดสารบีเท็กท่ีภายในบรรจุสารละลายเขม้ขน้ 1,000 ส่วนในลา้นส่วน เขา้กบั
คอลมัน์ดูดซบั ซ่ึงจะท าการปิดวาลว์ขวดแก๊สใหส้นิทแลว้ตั้งขวดสารทิ้งไวเ้ป็นเวลา 25-35 นาที เพื่อ
รอให้ไอระเหยของแก๊สอ่ิมตวั จากนั้นจะท าการเปิดวาล์วแก๊สท่ีติดอยู่ท่ีขวดบีเท็กเพื่อปล่อยแก๊ส
ไนโตรเจนเข้าในขวดบีเท็ก โดยแก๊สไนโตรเจนจะเป็นตวัพาไอระเหยของบีเท็กผ่านเข้าไปยงั
คอลมัน์ดูดซับเป็นเวลา 1 นาที ซ่ึงจะควบคุมอตัราการไหลของแก๊สเท่ากบั 6-8 ลิตรต่อชัว่โมง 
จากนั้นจะท าการปิดวาล์วท่ีขวดบีเท็กเพื่อจะตั้งสารทิ้งไวเ้ป็นเวลา 25-35 นาที เพื่อเปิดรันระบบไป
เร่ือยๆ จนครบ 25 นาที (ทุกคร้ังท่ีเดินระบบเป็นเวลา 1 นาที ก็จะตั้งสารทิ้งไวเ้ป็นระยะเวลา 25-35 
นาทีทุกคร้ัง) 
  โดยการเก็บแก๊สท่ีความเขม้ขน้ขาเขา้และความเขม้ขน้ขาออก 8 ช่วงเวลา ในนาทีท่ี 
1, 4, 7, 11, 15, 19, 22 และ 25 นาที ดว้ยถุงเก็บแก๊ส เป็นเวลา 30 วินาที จากนั้นจะน าไปตรวจวดั
ความเขม้ขน้ขาเขา้และความเขม้ขน้ขาออกดว้ยเคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟี ในการเก็บแก๊สจะมีการ
คุมอตัราการไหลของแก๊สในช่วง 6-8 ลิตรต่อชัว่โมง  
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ภาคผนวก ง 
ตัวอย่างความเข้มข้นขาเข้าและความเข็มข้นขาออกของสารบีเทก็ 
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ตัวอย่างความเข้มข้นขาเข้าและความเข็มข้นขาออกของสารบีเทก็ 

 
1. ผลการดูดูดซับไอระเหยของเบนซีนของตัวอย่าง S16 

ตารางที ่ง.1 ค่าเฉลีย่ของความเข็มข้นขาเข้าและขาออกที่นาทต่ีางๆ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ตารางที ่ง.2 กราฟแสดงค่าเฉลีย่ความเข็มข้นขาเข้าและขาออกทีน่าทต่ีางๆ 

 
 

นาที C0 C1 

1 1086.356 238.575 

4 1084.57 286.397 

7 975.392 360.135 

11 1001.696 326.979 

15 1060.797 156.006 

19 885.5754 251.313 

22 799.1292 226.812 

25 839.989 231.717 
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2. ผลการดูดูดซับไอระเหยของโทลูอนีของตัวอย่าง S24 

ตารางที ่ง.3 ค่าเฉลีย่ของความเข็มข้นขาเข้าและขาออกที่นาทต่ีางๆ 

นาที C0 C1 

1 1042.564 301.355 

4 930.528 450.501 

7 984.8 383.716 

11 951.917 414.535 

15 1042.902 381.025 

19 968.644 388.389 

22 1062.033 557.087 

25 1168.95 336.391 

ตารางที ่ง.4 กราฟแสดงค่าเฉลีย่ความเข็มข้นขาเข้าและขาออกทีน่าทต่ีางๆ 
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3. ผลการดูดูดซับไอระเหยของเอทธิลเบนซีนของตัวอย่าง S24 

ตารางที ่ง.5 ค่าเฉลีย่ของความเข็มข้นขาเข้าและขาออกที่นาทต่ีางๆ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ตารางที ่ง.6 กราฟแสดงค่าเฉลีย่ความเข็มข้นขาเข้าและขาออกทีน่าทต่ีางๆ 

 
 
 

นาที C0 C1 

1 907.024 518.969 

4 979.783 690.615 

7 1125.017 653.676 

11 899.958 604.879 

15 949.284 511.679 

19 996.308 676.442 

22 1284.732 708.006 

25 996.865 684.197 
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4. ผลการดูดูดซับไอระเหยของเอทธิลเบนซีนของตัวอย่าง S16 

ตารางที ่ง.7 ค่าเฉลีย่ของความเข็มข้นขาเข้าและขาออกที่นาทต่ีางๆ 

นาที C0 C1 

1 841.106 292.256 

4 866.514 320.426 

7 951.519 312.214 

11 866.905 363.123 

15 961.132 382.714 

19 864.75 282.628 

22 849.506 395.36 

25 868.306 311.839 

ตารางที ่ง.8 กราฟแสดงค่าเฉลีย่ความเข็มข้นขาเข้าและขาออกที่นาทต่ีางๆ 
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ประวตัิผู้เขยีนวทิยานิพนธ์ 

นางสาวดาราธิป เพช็รพรหม เกิดเม่ือวนัท่ี 12 กนัยายน พ.ศ.2530 ท่ีจงัหวดัสงขลา ส าเร็จ
การศึกษาระดบัปริญญาวทิยาศสตรบณัฑิต ภาควิชาวิทยาศาสตร์ส่ิงแวดลอ้ม คณะวิทยาศาสตร์และ
เทคโนโลยี มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์ เม่ือปีการศึกษา 2552 และได้เข้าศึกษาต่อในหลักสูตร
วิศวกรรมศาสตรมหาบณัฑิต ภาควิชาวิศวกรรมส่ิงแวดล้อม คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์
มหาวทิยาลยั เม่ือปีการศึกษา 2553 

การเผยแพร่วทิยานิพนธ์ 

[1]  ดาราธิป เพ็ชรพรหม   ปนดัดา คงศรีเจริญ  เชาวลิต เสนานุรักษ์วรกุล และสุธา ขาวเธียร. 
 “การดูดซับบีเท็กด้วยตวัดูดซับนุ่นผสมวสัดุเหลือทิ้งจากอุตสาหกรรมผลิตเส้นใยเรยอน”. 
 เอกสารประกอบการประชุมวชิาการส่ิงแวดลอ้มแห่งชาติคร้ังท่ี 12, โรงแรมพูลแมน ขอนแก่น 
 ราชา ออร์คิด, ขอนแก่น. 27-29 มีนาคม, 2556. หนา้ 13-14. 
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