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บทคัดย่อภาษาไทย  

รัตนา ธนบูรณ์กาญจน์ : ประสิทธิภาพการดูดซับไอสารอินทรีย์ระเหยด้วยนุ่นและวัสดุ
เหลือทิ้งจากอุตสาหกรรมการผลิตเส้นใยเรยอน. (ADSORPTION EFFICIENCY OF 
VOLATILES ORGANIC VAPORS BY KAPOK AND RAYON INDUSTRIAL WASTE) 
อ.ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก: รศ. ดร. สุธา ขาวเธียร, 115 หน้า. 

งานวิจัยนี้ท าการศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับไอระเหยเฮกเซน ไซโคลเฮกเซน เอทธิล 
อะซิเตท และบิวทิล อะซิเตทภายในคอลัมน์ โดยใช้วัสดุดูดซับที่เตรียมจากของเสียอุตสาหกรรม
การผลิตเส้นใยเรยอนได้แก่ เส้นใยเรยอนและเกลือโซเดียมซัลเฟต กับเส้นใยนุ่นซึ่งเป็นเส้นใย
ธรรมชาติ ด้วยวิธีการที่เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อมมากยิ่งขึ้น โดยการใช้กรดฟอสฟอริกแทนกรด
ซัลฟิวริกและหาความเข้มข้นที่เหมาะสมในการเตรียมวัสดุดูดซับ น าวัสดุดูดซับที่เตรียมได้ไป
วิเคราะห์สมบัติทางกายภาพและทางเคมี จากนั้นท าการศึกษาปัจจัยทางกายภาพได้แก่ อัตราการ
ไหลของแก๊สไนโตรเจนที่พาไอระเหยเข้าสู่ระบบที่ 2 6 และ 10 ลิตรต่อชั่วโมง ปริมาณวัสดุดูดซับ 
1 3 และ 5 กรัม และรูปแบบการจัดเรียงคอลัมน์ได้แก่ วัสดุดูดซับเรยอน วัสดุดูดซับนุ่น วัสดุดูด
ซับผสมเรยอนกับวัสดุดูดซับนุ่น และวัสดุดูดซับเรยอนสลับชั้นกับวัสดุดูดซับนุ่น ในอัตราส่วนเส้น
ใยเรยอนต่อเส้นใยนุ่นเท่ากับ 1:0 0:1 1:1 และ 1:1 ตามล าดับ และศึกษาปัจจัยทางเคมีที่มีผลต่อ
ประสิทธิภาพการดูดซับ ได้แก่ มวลโมเลกุล ความมีขั้ว/ไม่มีขั้ว ลักษณะโครงสร้างและค่าความดัน
ไอ ตลอดจนเปรียบเทียบประสิทธิภาพการดูดซับระหว่างวัสดุดูดซับที่เตรียมกับวัสดุดูดซับทาง
การค้าโพลีโพรไพลีน ผลการศึกษาพบว่าของเหลวหนืดวิสโคสที่เตรียมข้ึนมีลักษณะเป็นของเหลวสี
ส้ม มีค่าความหนืด 23.5±0.5 เซนติพ้อยส์ ความเข้มข้นของกรดฟอสฟอริก 10 % (v/v) คือความ
เข้มข้นที่เหมาะสมในการเตรียมวัสดุดูดซับ อัตราการไหลที่เหมาะสมกับระบบดูดซับคือ 2 ลิตรต่อ
นาที และวัสดุดูดซับปริมาณ 3 กรัม ผลการศึกษาพบว่าวัสดุดูดซับ S2 S8 S3 และ S1 (เส้นใยนุ่น 
วัสดุดูดซับแบบสลับ เส้นใยผสมและเส้นใยเรยอน) มีประสิทธิภาพการดูดซับไอระเหยเฮกเซน ไซ
โคลเฮกเซน เอทธิล อะซิเตท และบิวทิล อะซิเตท ได้สูงสุดตามล าดับ และพบว่าโพลีโพรพิลีนมี
ประสิทธิภาพในการดูดซับสารไม่มีขั้วสูงกว่าวัสดุดูดซับที่เตรียมขึ้นแต่ประสิทธิภาพในการดูดซับ
สารมีข้ัวมีค่าต่ ากว่าประสิทธิภาพการดูดซับของวัสดุดูดซับที่เตรียมข้ึน 

ภาควิชา วิศวกรรมสิ่งแวดล้อม 

สาขาวิชา วิศวกรรมสิ่งแวดล้อม 
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This research studied vapors adsorption of hexane, cyclohexane, ethyl 
acetate and butyl acetate by adsorbents prepared from a mixture of kapok fiber 
and waste from rayon industry in fixed bed. Adsorbent preparation was used 10, 
30 and 50% phosphoric acid. The suitable condition for prepared adsorbent was 
investigated. Physical and chemical properties of adsorbents were analyzed. Effect 
of physical parameters such as mass of adsorbent 1, 3 and 5 gram, gas flow rate 2, 
6 and 10 L/hr and packing styles on adsorption efficiency and effect of chemical 
parameters such as molecular molecule, structure, polar/non-polar and vapor 
pressure were investigated and the results was compared to commercial 
adsorbent (polypropylene). Hexane, cyclohexane, ethyl acetate and butyl acetate 
concentration was analyzed by Gas chromatography. From the result we can 
conclude that Phosphoric acid 10% is suitable concentration for prepared 
adsorbent, the rayon adsorbent prepared by 10% phosphoric acid was similar 
rayon fiber that before prepared adsorbent while kapok and mix adsorbents were 
a little damaged. The suitable flow rate and mass of adsorbent for adsorption 
system are 2 L/hr and 3 grams respectively. From results found that highest 
adsorption efficiency for adsorption hexane, cyclohexane, ethyl acetate and butyl 
acetate were S2, S8, S3 and S1 respectively. Polypropylene (PP) has highest 
hexane and cyclohexane adsorption efficiency but ethyl acetate and butyl 
acetate adsorption efficiency were lower than adsorption efficiency of adsorbents 
were prepared. 
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บทที่ 1 
บทน า 

1.1 ที่มาและความส าคัญของปัญหา 
ปัจจุบันการปนเปื้อนสารอินทรีย์ระเหยเป็นปัญหาที่ส าคัญ เนื่องจากพบว่ามีการเจ็บป่วยและ

ความผิดปกติของร่างกายอันเกิดจากการสัมผัสพิษของสารอินทรีย์ระเหยมีเพ่ิมมากขึ้น ซึ่งการ
ปนเปื้อนสามารถพบได้ทั้งภายในและภายนอกอาคาร ทั้งในบริเวณที่ชุมชนแออัด บริเวณนิคม
อุตสาหกรรมและบริเวณอ่ืนๆ โดยมีปริมาณความเข้มข้นแตกต่างกันไปขึ้นอยู่กับแหล่งก าเนิด
สารอินทรีย์ระเหยในบริเวณนั้นๆ เนื่องจากประชากรส่วนใหญ่ใช้เวลาในแต่ละวันมากกว่า 90% อยู่
ภายในอาคาร (Sarkhosh, M., 2012) จึงท าให้เกิดการสัมผัสกับสารอินทรีย์ระเหยที่ถูกปลดปล่อย
ออกมาจากส่วนผสมของผลิตภัณฑ์ต่างๆที่ใช้ในอาคารบ้านเรือน สารตั้งต้นที่ใช้ในการผลิตใน
กระบวนการทางอุตสาหกรรม สารที่ถูกปล่อยออกมาจากการเผาไหม้ของน้ ามันเชื้อเพลิงและ
เครื่องยนต์ ท าให้เกิดมลพิษในอากาศอยู่ในบรรยากาศโดยทั่วไปสารอินทรีย์ระเหยเหล่านี้แม้ว่าจะมี
ความเข้มข้นต่ าแต่หากได้รับการสัมผัสเป็นเวลานานก็จะท าให้เกิดการสะสมภายในร่างกาย ส่งผลให้
เกิดการเจ็บป่วยและผิดปกติของสุขภาพร่างกาย โดยอาการเฉียบพลันที่เกิดคือ ปวดศีรษะ วิงเวียน
ศีรษะ คลื่นไส้ อาเจียนแต่หากสะสมเป็นเวลานานอาจท าให้เกิดความผิดปกติของระบบพันธุกรรม 
การท างานของอวัยวะภายในและอาจเป็นสาเหตุของการเกิดโรคมะเร็ง จากปัญหาดังกล่าวท าให้เกิด
การแก้ไขโดยการก าจัดสารอินทรีย์ระเหยซึ่งวิธีการก าจัดที่นิยมใช้มีหลายวิธีเช่น การท าลายโครงสร้าง
ของสารอินทรีย์ระเหยด้วยการใช้ปฏิกิริยาออกซิเดชันแบบต่างๆ การดูดซึม การดูดซับ การกรองผ่าน
แผ่นกรองชีวภาพเป็นต้น โดยระบบต่างๆที่น ามาใช้ในการก าจัดมีข้อดีข้อเสียแตกต่างกันไป โดย
ส่วนมากเทคนิคการดูดซึมและดูดซับมักเป็นที่นิยมเนื่องจากสามารถน าสารอินทรีย์ระเหยดังกล่าว
กลับมาใช้ใหม่ได้อีกครั้ง และเป็นระบบท่ีออกแบบง่ายไม่ซับซ้อน เดินระบบง่าย และใช้ต้นทุนต่ า  

นอกจากปัญหาการเกิดสารอินทรีย์ระเหยแล้วกระบวนการผลิตในอุตสาหกรรมยังก่อให้เกิดของ
เสียต่างๆที่อาจน ามาใช้ประโยชน์ได้ เช่น อุตสาหกรรมการผลิตเส้นใยเรยอนพบว่าในแต่ละปีมีปริมาณ
เส้นใยที่ต้องน าไปก าจัดมากกว่า 500 ตันต่อปี จึงได้มีการน าเส้นใยเรยอนมาใช้ในการขึ้นรูปเพ่ือน าไป
ดูดซับน้ ามันและน าไปท าวัสดุผสมเพ่ือดูดซับไอระเหยของสารอินทรีย์ระเหยกลุ่มบีเท็ก  (BTEX) โดย
ขั้นตอนการขึ้นรูปวัสดุดูดซับนั้นจ าเป็นต้องเติมกรดลงไปเพ่ือให้วัสดุดูดซับมีลักษณะฟู คล้ายฟองน้ า 
เหมาะส าหรับกับการน าไปใช้งานเพ่ือเป็นการน าของเสียจากอุตสาหกรรมมาประยุกต์ใช้ ให้เกิด
ประโยชน์และเป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อมมากยิ่งข้ึนงานวิจัยนี้จึงสนใจศึกษาการน าเส้นใยนุ่น และของเสีย
จากอุตสาหกรรมผลิตเส้นใยเรยอน (เส้นใยเรยอน ของเหลวหนืดวิสโคสและเกลือโซเดียมซัลเฟต) มา
ขึ้นรูปเป็นวัสดุดูดซับเพ่ือใช้ในการดูดซับไอของสารอินทรีย์ระเหยที่มักใช้เป็นตัวท าละลายหรือใช้ใน
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กระบวนการผลิตทินเนอร์ผสมสี น้ ายาเคลือบเฟอร์นิเจอร์ ผลิตภัณฑ์ก าจัดแมลง น้ ายาเคลือบสีไม้และ
สารที่ใช้ยึดติดชนิดต่างๆ ทั้งหมด 4 ชนิด ได้แก่ เอทธิล อะซิเตท (Ethyl acetate) บิวทิล อะซิเตท 
(Butyl acetate) เฮกเซน (Hexane) และ ไซโคลเฮกเซน (Cyclohexane) โดยศึกษาอัตราส่วนที่
เหมาะสมของกรดฟอสฟอริกในการขึ้นรูปวัสดุดูดซับ ลักษณะการดูดซับ ประสิทธิภาพการดูดซับ 
ปัจจัยทางกายภาพและเคมีที่มีผลต่อการดูดซับสารอินทรีย์ระเหยด้วยวัสดุดูดซับที่เตรียมขึ้น
เปรียบเทียบประสิทธิภาพการดูดซับระหว่างวัสดุดูดซับที่เตรียมขึ้นกับเส้นใยทางการค้าเพ่ือน าไป
ประยุกต์ใช้งานจริง 

กระบวนการขึ้นรูปวัสดุดูดซับระหว่างของเสียจากอุตสาหกรรมผลิตเส้นใยเรยอนได้แก่ เส้นใยเร
ยอน ของเหลวหนืดวิสโคส และเกลือโซเดียมซัลเฟตกับเส้นใยนุ่น จ าเป็นต้องเติมกรดเพ่ือให้วัสดุดูด
ซับดังกล่าวมีลักษณะฟู คล้ายฟองน้ าเหมาะส าหรับการน าไปใช้งาน โดยงานวิจัยของดาราทิพย์ เพชร
พรหม (2555) ท าการขึ้นรูปวัสดุดูดซับด้วยกรดซัลฟิวริกความเข้มข้นร้อยละ 10 ซึ่งเป็นกรดแก่อาจ
ส่งผลให้เกิดการท าลายโครงสร้างของเส้นใยที่ใช้ท าวัสดุดูดซับอีกทั้งยังมีความอันตรายต่อสุขภาพและ
สิ่งแวดล้อมหากไม่มีการก าจัดที่ถูกวิธี จากการศึกษาของ Leguel (2011) พบว่ากรดฟอสฟอริก
สามารถใช้ในการขึ้นรูปวัสดุดูดซับได้เช่นเดียวกัน และเกิดผลดีมากกว่าเนื่องจากกรดฟอสฟอริกมี
สมบัติเป็นกรดอ่อน มีความรุนแรงน้อยกว่ากรดซัลฟิวริก ไม่ท าลายโครงสร้างของวัสดุดูดซับ ส่งผล
กระทบต่อสุขภาพและสิ่งแวดล้อมน้อยกว่าอีกทั้งยังสามารถท าให้ตกตะกอนได้โดยใช้แคลเซียม
ฟอสเฟตและน าไปท าเป็นปุ๋ยได้โดยท าปฏิกิริยากับกรดซัลฟิวริก ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงได้ศึกษา
อัตราส่วนที่เหมาะสมของกรดฟอสฟอริกแล้วน ามาใช้ในการขึ้นรูปวัสดุดูดซับแทนกรดซัลฟิวริกเพ่ือคง
สภาพโครงสร้างของเส้นใยที่ใช้ท าวัสดุดูดซับไม่ให้เกิดความเสียหายและเป็นวิธีการขึ้นรูปวัสดุดูดซับที่
มีความเป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อมมากยิ่งข้ึน  

1.2 วัตถุประสงค์ 
1.2.1 ศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับและปัจจัยทางกายภาพได้แก่ ลักษณะการบรรจุตัวกลาง 

ปริมาณตัวกลางในคอลัมน์ อัตราการไหลของแก๊สที่พาไอสารระเหยผ่านตัวกลาง ที่มีผลต่อการดูดซับ
สารอินทรีย์ระเหยง่าย 4 ชนิด ได้แก่ เฮกเซน (Hexane) ไซโคลเฮกเซน (Cyclohexane) เอทธิล อะซิ
เตท (Ethyl acetate) และบิวทิล อะซิเตท (Butyl acetate) โดยใช้วัสดุดูดซับที่เตรียมจากเส้นใย
ธรรมชาติ (เส้นใยนุ่น) ของเหลวหนืดวิสโคส ( Viscose liquid) และของเสียจากอุตสาหกรรมการผลิต
เส้นใยเรยอน ได้แก่ เส้นใยเรยอน และเกลือโซเดียมซัลเฟตในอัตราส่วนที่เหมาะสม 

1.2.2 ศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับและลักษณะเฉพาะทางเคมีของสารอินทรีย์ระเหยง่าย
ได้แก่ มวลโมเลกุล ความมีขั้ว/ไม่มีขั้ว จุดเดือด ความดันไอ ที่มีผลต่อการดูดซับ 
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1.2.3 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการดูดซับสารอินทรีย์ระเหย 4 ชนิดโดยใช้วัสดุดูดซับที่
เตรียมขึ้นเทียบกับโพลีโพรไพลีนที่เป็นวัสดุดูดซับทางการค้า 

1.3 ขอบเขตการวิจัย 
งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาระดับห้องปฏิบัติการ ท าการศึกษาที่อุณหภูมิห้อง ณ ห้องปฏิบัติการ

ของเสียอันตราย ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดล้อม คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย โดย
มีขอบเขตการศึกษาดังนี้ 

1.3.1 ศึกษาการดูดซับภายในคอลัมน์ที่มีเส้นผ่านศูนย์กลาง 14 มิลลิเมตร ยาว 10 
เซนติเมตร ปริมาตร 15.393 ลูกบาศก์เซนติเมตร มีอัตราการไหลอยู่ในช่วง 2-10 ลิตรต่อชั่วโมง  

1.3.2 ศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อประสิทธิภาพการดูดซับภายในคอลัมน์โดยท าการปรับเปลี่ยน
พารามิเตอร์ต่างๆดังนี้ 

 - ลักษณะการบรรจุตัวกลาง 4 แบบคือบรรจุตัวกลางที่เตรียมขึ้นซึ่งเป็นวัสดุผสม
ระหว่างเส้นใยนุ่นกับเส้นใยเรยอนในอัตราส่วน 1:1 1:0 0:1และวัสดุดูดซับเส้นใยนุ่นกับวัสดุดูดซับ
เส้นใยเรยอนเรียงสลับชั้นในอัตราส่วน 1:1 

 - ปริมาณวัสดุดูดซับน้ าหนักรวม 1, 3 และ 5 กรัม 
 - อัตราการไหลของแก๊สไนโตรเจน 99.5% ในการพาไอระเหยผ่านตัวกลาง 2, 6 และ 

10 ลิตรต่อชั่วโมง 
 - สารระเหยได้แก่ เฮกเซน ไซโคลเฮกเซน เอทธิล อะซิเตท และบิวทิล อะซิเตท  

1.3.3 ศึกษาลักษณะเฉพาะทางเคมีของสารระเหย ได้แก่ มวลโมเลกุล ความมีขั้ว/ไม่มีขั้ว จุด
เดือด ค่าความดันไอ ที่มีผลต่อประสิทธิภาพการดูดซับสารระเหยทั้ง 4 ชนิด 

1.3.4 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการดูดซับไอระเหยทั้ง 4 ชนิด ของวัสดุดูดซับที่เตรียมขึ้นกับ
เส้นใยโพลีโพรไพลีนที่เป็นวัสดุดูดซับทางการค้า 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
1.4.1 ทราบประสิทธิภาพของวัสดุดูดซับที่เตรียมจากวัสดุธรรมชาติ (เส้นใยนุ่น) และของเสีย

จากอุตสาหกรรม (เส้นใยเรยอน และเกลือโซเดียมซัลเฟต) ในการดูดซับไอสารระเหยทั้ง 4 ชนิด 
1.4.2 ทราบถึงปัจจัยทางกายภาพและทางเคมีที่มีผลต่อกระบวนการดูดซับ 
1.4.3 เป็นการน าวัตถุดิบทางธรรมชาติที่สามารถหาง่ายและน าของเสียที่ เกิดจาก

กระบวนการผลิตมาใช้ให้เกิดประโยชน์ สามารถน าไปประยุกต์ใช้ได้กับการใช้งานจริง 
1.4.4 เป็นการพัฒนาวัสดุทางเลือกที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมส าหรับใช้เป็นวัสดุดูดซับ 

 



 

บทที่ 2 

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 สารอินทรีย์ระเหย (Volatile Organic Compounds, VOCs) 
สารอินทรีย์ระเหยหรือสารอินทรีย์ระเหยง่ายคือ กลุ่มสารประกอบอินทรีย์ (Organic 

Compounds) ที่มีคาร์บอนเป็นองค์ประกอบหลัก อาจประกอบด้วยโมเลกุลของไฮโดรเจน คลอไรด์  
โบรไมด์ ฟลูออไรด์ ออกซิเจน ซัลเฟอร์หรือไนโตรเจน ประกอบกันเป็นสารอโรมาติก (Aromatic) 
หรืออะลิฟาติก (Aliphatic) นอกจากนี้ยังรวมถึงกลุ่มคาร์บอนิล (อัลดีไฮด์และคีโตน) และกลุ่ม
แอลกอฮอล์ ซึ่งสามารถระเหยเป็นไอได้ในอากาศที่อุณหภูมิและความดันปกติ โดยทั่วไปสารอินทรีย์
ระเหยสามารถพบได้ในบรรยากาศทั้งภายในและภายนอกอาคารมีแหล่งก าเนิดที่ส าคัญคือ 
แหล่งก าเนิดจากธรรมชาติ และแหล่งก าเนิดจากกิจกรรมต่างๆของมนุษย์ สารอินทรีย์ระเหยแบ่งได้
ตามลักษณะโมเลกุลออกเป็น 2 ประเภทได้แก่ 

1. Non-Chlorinated VOCs หรือ Non Halogenated hydrocarbonกลุ่มสารอินทรีย์
ระเหยที่ไม่มีอะตอมของธาตุคลอรีนอยู่ในโมเลกุล ท าให้สารระเหยประเภทนี้มีความเป็นพิษต่ า ไม่
เสถียร มีแหล่งก าเนิดมาจากสิ่งแวดล้อมเช่น การเผาไหม้ขยะ พลาสติก และตัวท าละลายต่างๆ เมื่อ
เกิดการสะสมในร่างกายจะส่งผลให้เกิดโรคทางเดินหายใจตัวอย่างสารประเภทนี้ได้แก่  Aliphatic 
Hydrocarbons, Aromatic Hydrocarbons, Alcohol, Aldehyde, Ketone 

2. Chlorinated VOCs หรือ Halogenated hydrocarbon กลุ่มสารอินทรีย์ระเหยที่มีอะตอม
ของธาตุคลอรีนอยู่ในโมเลกุล ท าให้สารระเหยประเภทนี้มีความเป็นพิษสูงกว่า  Non Chlorinated 
VOCs และมีความเสถียรมากกว่า สามารถคงตัวอยู่ในบรรยากาศได้นาน สะสมภายในร่างกายได้
มากกว่า รบกวนการท างานของสารพันธุกรรมและกระตุ้นให้เกิดมะเร็งได้ มีแหล่งก าเนิดจากสารเคมีที่
ใช้สังเคราะห์ในอุตสาหกรรมตัวอย่างสารกลุ่มนี้ได้แก่ ChloroformTrichloroethylene (TCE) และ 
Dichloromethane เป็นต้น (Rafson, H J., 1998) 

 
2.2 แหล่งก าเนิดของสารอินทรีย์ระเหยในบรรยากาศ 

สารอินทรีย์ระเหยมีแหล่งก าเนิดที่ส าคัญ 2 แหล่งคือ แหล่งก าเนิดจากธรรมชาติ เช่น การเกิด
ไฟป่า ภูเขาไฟระเบิด ก๊าซที่เกิดจากการเน่าเสียของอินทรียวัตถุรวมถึงขับถ่ายของเสียของมนุษย์ และ
แหล่งก าเนิดจากมนุษย์ซึ่งเป็นแหล่งก าเนิดที่ส าคัญก่อให้เกิดสารอินทรีย์ระเหยในปริมาณมาก โดย
ส่วนใหญ่สารอินทรีย์ระเหยมีสาเหตุจากกิจกรรมต่างๆที่เกิดขึ้นในชีวิตประจ าวัน เช่น การเผาไหม้
น้ ามัน ถ่านหิน หรือก๊าซธรรมชาติ การปลดปล่อยสารอินทรีย์ระเหยออกจากกระบวนการผลิตของ
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ภาคอุตสาหกรรม การใช้เชื้อเพลิงในการคมนาคมขนส่งหรือการจราจร รวมถึงการใช้ตัวท าละลายที่มี
องค์ประกอบของสารอินทรีย์ระเหยในการผสมสารเคมีหรือในกระบวนการผลิตของอุตสาหกรรม การ
น าไปท าเป็นสารเคลือบผิว การทาสีอาคาร และเฟอร์นิเจอร์ การพ่นสีรถ การใช้น้ ายาท าความสะอาด 
น้ ายาซักแห้ง น้ ายาดัด ยืด หรือเปลี่ยนสีผม ยาฆ่าแมลง และควันบุหรี่ เนื่องจากสามารถระเหยเป็นไอ
ได้ที่อุณหภูมิและความดันปกติ จึงท าให้สารอินทรีย์ระเหยถูกปลดปล่อยและเกิดการฟุ้งกระจาย
ออกมายังบริเวณต่างๆภายในบ้านและสถานที่ท างานก่อให้เกิดปัญหาสิ่งแวดล้อมซึ่งมีผลกระทบทาง
ชีวภาพและสุขภาพ (Rafson, 1998; Schnelle, K. B. และBrown, C. A., 2000) 

 
2.3 ผลกระทบของสารอินทรีย์ระเหย 

เนื่องจากสารอินทรีย์ระเหยสามารถระเหยเป็นไอได้ในบรรยากาศท าให้ส่งผลกระทบหลายด้าน
ดังนี้ 

1. โอโซนเป็นก๊าซที่มีผลกระทบต่อร่างกายโดยการสูดดมโอโซนเข้าไปในปริมาณมากและเป็น
เวลานานส่งผลให้เกิดการท างานที่ผิดปกติของตับ จากการศึกษาพบว่า โอโซนทั้งหมดในชั้นโทรโปส
เฟียร์ มีสัดส่วนของก๊าซโอโซนที่มากกว่า 50% ซึ่งเกิดจากกิจกรรมของมนุษย์ในด้านต่างๆ โดยปกติ
แล้วมนุษย์มีขอบเขตความทนต่อพิษของโอโซนได้ไม่เกิน 0.1 ppm หรือ 100 ppb / 1 hr-daily ตาม
มาตรฐานของ WHO ซึ่งเป็นระดับความเข้มข้นของโอโซนที่เหมาะสมมนุษย์สามารถน ามาใช้ประโยชน์
ในชีวิตประจ าวันได้อย่าง เช่นฟอกอากาศให้บริสุทธิ์ ฆ่าเชื้อโรคในผักผลไม้ ฆ่าเชื้อโรคในน้ าดื่มเป็นต้น 
(Robert, B., และคณะ, 1991) 

2. ผลกระทบของสารอินทรีย์ระเหยต่อสุขภาพสารอินทรีย์ระเหยสามารถกลายเป็นไอได้ใน
สภาวะปกติ และบางชนิดมีความเสถียรสูงท าให้คงตัวอยู่ในอากาศได้เป็นเวลานานและสามารถสะสม
ในร่างกายแม้ว่าจะมีความเข้มข้นต่ าสารอินทรีย์ระเหยสามารถเข้าสู่ร่างกายได้ 3 ทางคือ การหายใจ 
การกิน-การดื่มทางปากและการสัมผัสทางผิวหนัง ผลกระทบของสารอินทรีย์ที่เข้าสู่ร่างกายแต่ละชนิด
ขึ้นอยู่กับ ชนิดของสาร ความเข้มข้นที่ได้รับสัมผัส และระยะเวลาที่ได้รับสัมผัส โดยความเป็นพิษจาก
สารอินทรีย์ระเหยมี 2 ระยะคือ พิษระยะเฉียบพลันและพิษระยะเรื้อรัง  อาการทั่วไปของการได้รับ
สัมผัสพิษระยะเฉียบพลันคือท าให้เกิดการระคายเคืองตาและทางเดินหายใจ ปวดศีรษะ ตาพร่ามัว 
คลื่นไส้ ผิวหนังเกิดอาการแพ้ หากได้รับสัมผัสพิษระยะเรื้อรังจะส่งผลต่อระบบต่างๆดังนี้ 

2.1 ระบบภูมิคุ้มกันในร่างกาย สารอินทรีย์ระเหยหลายชนิดรบกวนหรือท าลายการท างาน
ของระบบภูมิคุ้มกัน ท าให้ศักยภาพในการป้องกันการติดเชื้อลดลง 

2.2 ระบบประสาท ท าให้เกิดอาการปวดศีรษะ วิงเวียนศีรษะ ง่วงนอน ซึมเศร้า หรืออาจ
หมดสติได ้
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2.3 ระบบสุขภาพด้านอ่ืนๆ เช่น ระบบพันธุกรรม ระบบสืบพันธุ์ ระดับฮอร์โมนและอาจ
เป็นสาเหตุของการเกิดโรคมะเร็งบางชนิดได้ (ส านักอนามัยสิ่งแวดล้อม กรมอนามัย กระทรวง
สาธารณสุข, 2555: ออนไลน์) 

 
2.4 สารอินทรีย์ระเหยท่ีใช้ในอุตสาหกรรม 

ปัจจุบันความต้องการในการอุปโภค บริโภคมีปริมาณเพ่ิมมากขึ้นท าให้อุตสาหกรรมต่างๆเพ่ิม
ก าลังการผลิตซึ่งเป็นสาเหตุของการใช้สารเคมีในกระบวนการผลิตเพ่ิมขึ้นซึ่งสารเคมีในการผลิต
อุปกรณ์ เครื่องใช้ส านักงาน เฟอร์นิเจอร์ รวมทั้งผลิตภัณฑ์ท าความสะอาดต่างๆมักมีส่วนประกอบ
ของสารอินทรีย์ระเหย สารอินทรีย์ระเหยที่นิยมใช้ในอุตสาหกรรมต่างๆดังตารางที ่1 

ตารางที่ 1 ผลิตภัณฑ์ที่มีสารอินทรีย์ระเหยเป็นส่วนผสม  
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

ผลิตภัณฑ์ ชนิดของสารอินทรีย์ระเหย 

ผลิตภัณฑ์ที่มีส่วนผสมของน้ ามัน น้ ามันก๊าด 
หรือผลผลิตจากการกลั่นปิโตรเลียม เช่น ทิน
เนอร์ที่ใช้ผสมสี น้ ามันที่ใช้ผสมสีผลิตภัณฑ์
ก า จั ด แ ม ล ง ร บ ก ว น  น้ า ย า เ ค ลื อ บ สี
เฟอร์นิเจอร์ 

Benzene, Toluene, Ethylbenzene, 
Xylene, Hexane,Cyclohexane,1,2,4-
trimethylbenzene 

ผลิตภัณฑ์ดูแลส่วนบุคคล เช่น น้ ายาล้างเล็บ 
โคโลญจ์น้ าหอม แอลกอฮอล์ สเปร์ยผม 

Acetone, Ethyl alcohol, Isopropyl 
alcohol, Methacrylates (methyl or 
ethyl), Ethyl acetate 

น้ ายาซักแห้ง น้ ายาขจัดคราบ น้ ายาท าความ
สะอาดผ้าขนสัตว์และเครื่องหนัง 

Tetrachloroethen (perchloroethene 
(PERC), Trichloroethene (TCE)) 

น้ ามันที่ท าจากส้ม หรือน้ ายาท าความสะอาด
ที่ท าจากสับปะรด สารละลายและผลิตภัณฑ์
ที่มีกลิ่น 

d-limonene (citrus odor), a-pinene 
(pine odor), isoprene 
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กระบวนการผลิตในอุตสาหกรรม การคมนาคมขนส่งในเมืองใหญ่และกิจกรรมต่างๆใน
ชีวิตประจ าวันส่งผลต่อปริมาณของสารอินทรีย์ระเหยในบรรยากาศ สารเคมีต่างๆที่มีองค์ประกอบ
ของสารอินทรีย์ระเหย เช่น สารเคลือบผิว สารเคลือบเนื้อไม้ สารเคมีท าความสะอาด น้ ายาซักแห้ง 
น้ ายาดัดผม น้ ายาเปลี่ยนสีผม ยาทาเล็บ น้ ายาล้างเล็บ เครื่องพิมพ์เอกสาร เป็นสารเคมีและอุปกรณ์ที่
ใช้ในชีวิตประจ าวันทั้งในที่อยู่อาศัยและสถานที่ท างาน  

โดยประกาศกระทรวงสาธารณสุขและกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับที่ 14 (พ.ศ.2538) 
ก าหนดให้สารเคมี 14 รายการดังต่อไปนี้ เป็นสารระเหย 1.โทลูอีน (Toluene) 2.อาซีโทน 
(Acetone) 3.เมทิลเอทิลคีโทน (Methyl Ethyl Ketone) 4.ไอโซโปรปิลอาซีโทน 
(Isopropylacetone) 5.เอทิลอาซีเทต (Ethyl Acetate) 6.เซลโลโซล์ฟอาซีเทต (Cellosolve 
Acetate) 7.เมทิลอาซีเทต (Methyl Acetate) 8.นอร์มาลบิวทิลอาซีเทต (n-Butyl Acetate)         
9.เซคันดารีบิวทิลอาซีเทต (sec- Butyl Acetate) 10.นอร์มาล-บิวทิลไนไตรท์ (n- Butyl Nitrite)       
11.ไอโซ-บิวทิลไนไตรท์ (iso- Butyl Nitrite) 12.บิวทิลเซลโลโซล์ฟ (Butyl Cellosolve) 13.เซลโล
โซล์ฟ (Cellosolve) 14.เมทิลเซลโลโซล์ฟ (Methyl Cellosolve)  (ประกาศกระทรวงสาธารณสุข 
และกระทรวงอุตสาหกรรม, 2538) นอกจากสารระเหยทั้ง 14 รายการตามประกาศของกระทรวง
สาธารณสุขยังมีสารระเหยชนิดอ่ืนที่น ามาใช้ในอุตสาหกรรมและมนุษย์มีโอกาสรับสัมผัสสารระเหย

ผลิตภัณฑ์ ชนิดของสารอินทรีย์ระเหย 

PVC ซีเมนต์ น้ ายาเคลือบสีเนื้อไม้ และสาร
ที่ใช้ยึดติดชนิดต่างๆ 

Tetrahydrofuran,Cyclohexane, 
Methyl ethyl ketone (MEK), 
Toluene, Acetone, Hexane, 1,1,1-
trichloroethane 

น้ ามันละลายไขมัน น้ ามันที่ช่วยท าให้เกิด
ละออง น้ ายาท าความสะอาดเบรก 

Methylene chloride, PERC, TCE, 
Toluene, Xylene, Methyl ethyl 
ketone, 

น้ ายาดับกลิ่น สเปรย์ปรับอากาศ 1,4-dichlorobenzene, Naphthalene 

สารท าความเย็นของแอร์คอนดิชัน ตู้แช่แข็ง 
ตู้เย็น เครื่องก าจัดความชื้น 

Freons (trichlorofluoromethane, 
dichlorodifluoromethane) 

ผลิตภัณฑ์สีสเปรย์ เครื่องส าอาง ผลิตภัณฑ์
รถยนต์ น้ ายาดูแลเครื่องหนัง ยาก าจัดแมลง 

Heptane, Butane, Pantane 
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เหล่านั้นทั้งในอาคารและภายนอกอาคาร ในงานวิจัยนี้เลือกสารอินทรีย์ 4 ชนิด ได้แก่ เฮกเซน ไซโคล
เฮกเซน เอทธิล อะซิเตท และบิวทิล อะซิเตท ซึ่งเป็นสารอินทรีย์ระเหยที่สามารถระเหยเป็นไอได้ที่
อุณหภูมิปกติและส่งผลต่อสุขภาพร่างกายหากได้สัมผัสรับเป็นเวลานานและในปริมาณมาก (กระทรวง
อุตสาหกรรม, 2538: ออนไลน์) 

 
2.4.1 เอทธิล อะซิเตท (Ethyl Acetate) 

เอทธิล อะซิเตท เป็นสารประกอบอินทรีย์ในกลุ่มเอสเทอร์ (Ester) ซึ่งมีหมู่แอลคอกซี
คาร์บอนิล (Alcoxy carbonyl ) เป็นหมู่ฟังก์ชันมีสูตรทั่วไปเป็น R’COOR เมื่อ R แทนหมู่แอลคิล
หรือหมู่แอริลของกรดคาร์บอกซิลิกโครงสร้างของเอทิล อะซิเตทประกอบด้วยโมเลกุลของคาร์บอน 4 
อะตอม สูตรโมเลกุลและสูตรโครงสร้างดังภาพที่ 1 มีสถานะเป็นของเหลวใส ระเหยได้ ติดไฟง่าย มี
กลิ่นหอมคล้ายผลไม้ ละลายน้ าได้เล็กน้อยละลายได้ดีในอีเทอร์ แอลกอฮอล์และคลอโรฟอร์ม สมบัติ
ทั่วไปทางกายภาพและทางเคมีดังตารางที่ 2 เอทิล อะซิเตท จัดเป็นสารอินทรีย์ระเหยตามประกาศ
กระทรวงสาธารณสุข กระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับที่ 14 (พ.ศ.2538) และเป็นวัตถุอันตรายชนิดที่ 1 
ตามพระราชบัญญัติวัตถุอันตราย (พ.ศ. 2535) นิยมน าไปใช้อย่างแพร่หลายในอุตสาหกรรมประเภท
ต่างๆเช่น ใช้เป็นตัวท าละลายในอุตสาหกรรมสี สารแต่งกลิ่นในทางเภสัชกรรม  ตัวท าละลายใน
อุตสาหกรรมหมึกพิมพ์ อุตสาหกรรมกาว อุตสาหกรรมพลาสติก อุตสาหกรรมเครื่องหนังและ
อุตสาหกรรมการท าไหมเทียมเป็นต้น ซึ่งหน่วยงานชีวอนามัยและความปลอดภัยของสหรัฐอเมริกา 
(Occupational Safety and Health Administration, OSHA) ก าหนดให้ความเข้มข้นของเอทธิล 
อะซิเตทในบรรยากาศภายในสถานที่ท างานที่ผู้ปฏิบัติงานต้องสัมผัสกับสารอยู่ตลอดเวลาเป็น
ระยะเวลา 8 ชั่วโมงการท างานมีค่า 400 ส่วนในล้านส่วน (U.S. Department of health and 
human services, 1978: ออนไลน์) 

 

       CH3COOCH2CH3 

ภาพที่ 1 สูตรโครงสร้างและสูตรโมเลกุลของเอทธิล อะซิเตท 
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2.4.2 บิวทิล อะซิเตท (Butyl Acetate) 
บิวทิล อะซิเตท เป็นสารประกอบอินทรีย์ในกลุ่มเอสเทอร์ ประกอบด้วยโมเลกุลของ

คาร์บอน 6 อะตอม มีสถานะเป็นของเหลว ติดไฟง่าย  ละลายน้ าได้เล็กน้อยและละลายได้ดีในอีเทอร์ 
แอลกอฮอล์ คีโตนและตัวท าละลายอ่ืนๆ สูตรโมเลกุล สูตรโครงสร้าง สมบัติทางกายภาพและเคมีดัง
ภาพที่ 2 และตารางที่ 2 บิวทิล อะซิเตทจัดเป็นสารอินทรีย์ระเหยตามประกาศกระทรวงสาธารณสุข 
กระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับที่ 14 (พ.ศ. 2538) นิยมใช้เป็นตัวท าละลายในอุตสาหกรรม เช่น ใช้ผลิต
สารเคลือบ ผลิตแลคเกอร์ หนังเทียม ฟิลม์ถ่ายรูป พลาสติกและกระจกนิรภัยเป็นต้น เนื่องจากเป็น
สารไวไฟและก่อให้เกิดอันตรายกับร่างกายจึงถูกจัดเป็นวัตถุอันตรายชนิดที่ 1 ตามพระราชบัญญัติ
วัตถุอันตราย พ.ศ. 2535 มีหน่วยงานที่รับผิดชอบคือ กรมโรงงานอุตสาหกรรม กระทรวง
อุตสาหกรรมและส านักงานคณะกรรมการอาหารและยา กระทรวงสาธารณสุข เนื่องจากบิวทิล  อะซิ
เตทระเหยได้ง่ายจึงพบได้ทั่วไปในบรรยากาศทั้งภายนอกและภายในอาคารซึ่งประชากรส่วนใหญ่ใช้
เวลาอยู่ภายในอาคารมากกว่า 80% ของแต่ละวัน จึงท าให้เกิดการสะสมและเกิดผลกระทบต่อ
สุขภาพ หน่วยงานชีวอนามัยและความปลอดภัยของสหรัฐอเมริกา (Occupational Safety and 
Health Administration, OSHA) ก าหนดให้ความเข้มข้นของบิวทิล อะซิเตท ในบรรยากาศภายใน
สถานที่ท างานที่ผู้ปฏิบัติงานต้องสัมผัสกับสารตลอด 8 ชั่วโมงการท างาน มีค่า 150 ส่วนในล้านส่วน 
(U.S. Department of health and human services, 1978: ออนไลน์) 

 

          CH3COOCH2(CH3)2CH 

ภาพที่ 2 สูตรโครงสร้างและสูตรโมเลกุลของบิวทิล อะซิเตท 
 

2.4.3 เฮกเซน (Hexane) 
เฮกเซนเป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอนในกลุ่มอะลิฟาติก ไฮโดรคาร์บอน มีโครงสร้าง

เป็นโซ่ตรงประกอบด้วยโมเลกุลของคาร์บอน 6 อะตอม สูตรโครงสร้างและสูตรโมเลกุลดังภาพที่ 3 มี
สถานะเป็นของเหลวใส มีกลิ่นคล้ายแก๊สโซลีน ไม่ละลายน้ าแต่ละลายได้ดีในอีเทอร์ คลอโรฟอร์ม เบน
ซีน และตัวท าละลายอินทรีย์ที่ไม่มีขั้ว สมบัติทางกายภาพและทางเคมีดังตารางที่ 2 เฮกเซนมีสมบัติ
เป็นสารระเหยง่ายตามประกาศกรมโรงงานอุตสาหกรรม ข้อ 3 พ.ศ. 2553 นิยมใช้เป็นตัวท าละลาย
ในการสกัดและอุตสาหกรรมเคมีประเภทต่างๆ เช่น อุตสาหกรรมน้ ามันพืช ผลิตภัณฑ์ปิโตรเลียม การ
ใช้ในห้องปฏิบัติการ นอกจากนี้ยังใช้เป็นตัวท าละลายอยู่ในผลิตภัณฑ์ต่างๆในชีวิตประจ าวันใช้ในการ



 10 

ผสมสี หรือกาวส าหรับใช้ในงานเฟอร์นิเจอร์และงานซ่อมรองเท้าเป็นต้น หน่วยงานชีวอนามัยและ
ความปลอดภัยของสหรัฐอเมริกา (Occupational Safety and Health Administration, OSHA) 
ก าหนดให้ความเข้มข้นของเฮกเซนในบรรยากาศภายในสถานที่ท างานที่ผู้ปฏิบัติงานต้องสัมผัสกับสาร
ตลอดเวลา 8 ชั่วโมงการท างานมีค่า 500 ส่วนในล้านส่วน (U.S. Department of health and 
human services, 1978: ออนไลน์) 

 

        CH3(CH2)4CH3 

ภาพที่ 3 สูตรโครงสร้างและสูตรโมเลกุลของเฮกเซน 
 

2.4.4 ไซโคลเฮกเซน (Cyclohexane) 
ไซโคลเฮกเซนเป็นสารไฮโดรคาร์บอนที่มีโครงสร้างเป็นวง 6 เหลี่ยม ประกอบด้วย

โมเลกุลของคาร์บอน 6 อะตอม มีสถานะเป็นของเหลวใส มีกลิ่นคล้ายอีเทอร์ เป็นสารไวไฟและหนัก
กว่าอากาศท าให้ไหลไปสะสมในที่ต่ าหรือพ้ืน สามารถละลายในน้ า แอลกอฮอล์ อีเทอร์ อะซิโตนและ
เบนซินสูตรโครงสร้างและสูตรโมเลกุลดังภาพที่ 4 สมบัติทางกายภาพและทางเคมีดังตารางที่  2       
ไซโคลเฮกเซนเป็นสารระเหยที่ได้จากกระบวนการกลั่นน้ ามันหรือปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันมีเบนซินเป็น
สารตั้งต้นในอุตสาหกรรมปิโตรเลียมมักน ามาใช้เป็นตัวท าละลายเพ่ือใช้ละลายสารเคมี เช่น เซลลูโลส 
อีเทอร์ แลคเกอร์เรซิน  ใช้เป็นส่วนผสมในอุตสาหกรรมสี น้ ายาท าความสะอาด น้ ายาล้างวาร์นิช 
เชื้อเพลิงแข็ง ยาฆ่าแมลงและใช้เป็นตัวท าละลายในการผลิตเส้นใยไนลอนเป็นต้น ไซโคลเฮกเซนถูก
จัดให้เป็นสารอันตรายประเภทที่ 3 เนื่องจากเป็นของเหลวไวไฟ สามารถติดไฟได้เอง อีกทั้งยัง
ก่อให้เกิดอาการเจ็บป่วยต่างๆหากได้รับสัมผัสเป็นเวลานานหรือปริมาณมาก โดยหน่วยงานชีวอนามัย
และความปลอดภัยของสหรัฐอเมริกา (Occupational Safety and Health Administration, 
OSHA) ก าหนดปริมาณความเข้มข้นของไซโคลเฮกเซนที่ผู้ปฏิบัติงานที่ต้องสัมผัสตลอดเวลา 8 ชั่วโมง
การท างานเท่ากับ 300 ส่วนในล้านส่วน (U.S. Department of health and human services, 
1978: ออนไลน์) 
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                 CH2CH2CH2CH2CH2CH2 

ภาพที่ 4 สูตรโครงสร้างและสูตรโมเลกุลของไซโคลเฮกเซน 

ตารางที ่2 สมบัติทางเคมีและทางกายภาพของสารระเหยทั้ง 4 ชนิด 

Name Ethyl acetate Butyl acetate Hexane CycloHexane 

CAS number 141-78-6 123-8-64 110-54-3 110-82-7 

Formula C4H8O2 C6H12O2 C6H14 C6H12 

MW 88.1 116 86.2 84.2 

BP,๐C 72 126 69 80 

MP,๐C -83 -77 -95 6.6 

Density g/cm3 0.9 0.88 0.66 0.78 

Vapor pressure, 
mmHg/25๐C 

100 15 150 100 

water solubility, 
g/L 

8.3 10 0.0095 Immiscible 

Henry's Law 
Constant, 

atm/(m3/mole) 

0.000128 0.000164 0.768013 0.0137 

Log Kow 0.92 1.79 3.29 3.52 

(ที่มา:Rafson, 1998; ศูนย์ข้อมูลวัตถุอันตรายและเคมีภัณฑ์, 2556: ออนไลน์) 
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2.5 อันตรายจากการได้รับสัมผัสสารระเหยท้ัง 4 ชนิด  
ตารางที่ 3 อันตรายจากการรับสัมผัสเอทธิล อะซิเตท บิวทิล อะซิเตท เฮกเซน และไซโคลเฮกเซน 

สารอินทรีย์/ 
การรับสัมผัส 

เอทธิล อะซิเตท บิวทิล อะซิเตท เฮกเซน ไซโคลเฮกเซน 

ทางการหายใจ 

ปวดศีรษะ มึน
ง ง แ ล ะ ห า ก
สารเคมีมีความ
เข้มข้นสูงอาจ
ท าให้หมดสติได ้

ปวดศีรษะ มึน
ง ง แ ล ะ ห า ก
สารเคมีมีความ
เข้มข้นสูงอาจ
ท าให้หมดสติได ้

ระคายเคืองระบบ
ทางเดินหายใจ , 
คลื่นไส้, อาเจียน, 
ปวดศีรษะ, ง่วง
นอน, หมดสติ 
และอาจท าให้เกิด
อาการสับสน 

เ วี ยนศี รษะ หั ว
ใจเต้นเร็ว หายใจ
ถี่รัว เหนื่อย ปวด
ศีรษะ หายใจขัด 
ตั ว สั่ น  ค ลื่ น ไ ส้ 
เกิดอาการมึนชา 
และหมดสติได ้

การกิน-ดื่มทาง
ปาก 

เวียนศีรษะ ง่วง
ซึมคลื่นไส้และ
หมดสติ 

เวียนศีรษะ ง่วง
ซึมคลื่นไส้และ
หมดสติ 

ระคายเคืองระบบ
ย่อยอาหาร, ปวด
ศีรษะ, คลื่นไส้, 
อาเจียน, เวียน
ศีรษะ 

ระคายเคืองระบบ
ย่ อ ย อ า ห า ร , 
เมื่อยล้า, คลื่นไส้, 
ง่วงนอน, ระบบ
หายใจอักเสบและ
อาจจะมีของเหลว
สะสมในปอด 

ทางผิวหนัง 

ชั้ นผิ วหนั งถู ก
ท าลายและเกิด
การอักเสบของ
ผิวหนัง 

ชั้ นผิ วหนั งถู ก
ท าลายและเกิด
การอักเสบของ
ผิวหนัง 

ร ะ ค า ย เ คื อ ง 
ผิ ว ห นั ง อั ก เ ส บ 
หากดูดซึมเข้าสู่
ผิ ว ห นั ง จ ะ เ ป็ น
อันตราย 

ผื่นแดง บวมหนา 
และเจ็บปวด 

ทางตา ระคายเคืองตา ระคายเคืองตา ระคายเคืองตา ระคายเคืองตา 

(ที่มา:Rafson, 1998; ศูนย์ข้อมูลวัตถุอันตรายและเคมีภัณฑ์, 2556: ออนไลน์) 
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2.6 กระบวนการก าจัดสารอินทรีย์ระเหย 
สารอินทรีย์ระเหยในบรรยากาศส่วนใหญ่เกิดจากกิจกรรมต่างๆของมนุษย์ การปลดปล่อย

สารอินทรีย์ระเหยในปริมาณมากมักเกิดจากกระบวนการผลิตของอุตสาหกรรมที่ต้องใช้สารเคมี
จ านวนมากในการผลิต ส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมและสุขภาพของผู้ปฏิบัติงานตลอดจนประชาชนที่
อาศัยอยู่ในบริเวณใกล้เคียง ดังนั้นการก าจัดหรือการป้องกันการปลดปล่อยสารอินทรีย์ระเหยออกสู่
สิ่งแวดล้อมจึงเป็นสิ่งส าคัญท่ีต้องเร่งด าเนินการโดยกระบวนการก าจัดสารอินทรีย์ระเหยมีหลายวิธีแต่
วิธีพ้ืนฐานที่นิยมใช้ในการควบคุมปริมาณสารอินทรีย์ระเหยมี 2 วิธี คือ 

1. การเปลี่ยนแปลงชนิดสารตั้งต้นและปรับปรุงขั้นตอนรวมทั้งอุปกรณ์ในการผลิตเป็นอีก
ทางเลือกหนึ่งที่นิยมใช้  โดยมีวัตถุประสงค์คือเปลี่ยนแปลงชนิดของสารตั้งต้นเพ่ือเป็นการลด
ปริมาณสารอินทรีย์ระเหยตั้งแต่เริ่มต้นก่อนที่จะผ่านส่วนต่างๆ ของกระบวนการผลิตและมีการ
เปลี่ยนแปลงขั้นตอนในการผลิตเพ่ือลดการเกิดหรือการระเหยของสารอินทรีย์ระเหยออกสู่
สิ่งแวดล้อมรวมถึงการปรับปรุงอุปกรณ์ที่ใช้ในกระบวนการผลิตเพ่ือลดโอกาสในการรั่วไหลของ
สารอินทรีย์ระเหยออกสู่สิ่งแวดล้อม 

2. การเพ่ิมวิธีหรืออุปกรณ์เพ่ือควบคุมปริมาณสารอินทรีย์ระเหย เหมาะส าหรับในกรณีที่ไม่
สามารถปรับปรุงกระบวนการหรืออุปกรณ์ในกระบวนการผลิตได้ เทคนิคนี้สามารถแบ่งออกได้อีก 2 
เทคนิคย่อยคือ 

2.1 การท าลายสารอินทรีย์ระเหยโดยใช้กระบวนการออกซิเดชันรูปแบบต่างๆดังนี้ 
กระบวนการออกซิเดชันโดยใช้ความร้อน (Thermal oxidation) กระบวนการออกซิเดชันโดยใช้
ตัวเร่งปฏิกิริยา (Catalytic oxidation) และกระบวนการกรองโดยอาศัยจุลชีพ (Bio-filtration) 

2.2 การน าสารอินทรีย์จากกระบวนการผลิตมาใช้ใหม่ โดยใช้ เทคนิคต่างๆ เช่น
กระบวนการดูดซึม (Absorption) กระบวนการดูดซับ (Adsorption) กระบวนการกลั่นตัว 
(Condensation) และกระบวนการแยกโดยการใช้เยื่อ (Membrane separation) (Khan. F. I, 
2000) 

 
2.7 กระบวนการดูดซับ  

กระบวนการดูดซับคือกระบวนการที่ของแข็ง ของเหลวหรือแก๊ส เกิดการสะสมตัวอยู่บนผิวสาร
ดูดซับที่มีสถานะเป็นของแข็งหรืออาจเป็นของเหลว กระบวนการนี้สามารถเกิดที่บริเวณผิวสัมผัส
ระหว่าง 2 สภาวะใด ๆ เช่น ของเหลวกับของเหลว ก๊าซกับของเหลว ก๊าซกับของแข็ง หรือของเหลว
กับของแข็ง โดยโมเลกุลที่ถูกดูดซับเรียกว่า สารถูกดูดซับ (Adsorbate) สารที่ท าหน้าที่ดูดซับเรียกว่า 
สารดูดซับ (Adsorbent) ปัจจัยส าคัญในการแยกประเภทกระบวนการดูดซับพิจารณาจากแรงยึด
เหนี่ยวระหว่างโมเลกุลของสารถูกดูดซับกับผิวของสารดูดซับ ถ้าแรงยึดเหนี่ยวเป็นแรงแวนเดอร์วาลส์ 
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(Van der Waals Forces) จะเป็นการดูดซับทางกายภาพ (Physical adsorption) แต่ถ้าแรงยึด
เหนี่ยวท าให้เกิดพันธะเคมีระหว่างโมเลกุลที่ถูกดูดซับกับผิวของสารดูดซับจะเรียกว่า การดูดซับทาง
เคมี (Chemical adsorption)(Khan. F. I, 2000) 

1. การดูดซับทางกายภาพเป็นการดูดซับที่เกิดจากแรงแวนเดอร์วาลส์ (Vander Waals 
Forces) ซึ่งเป็นแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลอย่างอ่อน เกิดจากการรวมแรง 2 ชนิด คือ แรงกระจาย 
(London dispersion force) และแรงไฟฟ้าสถิต (Electrostatic force) ท าให้เกิดแรงดึงดูดขึ้นอยู่
กับความมีขั้ว (Polar) หรือไม่มีขั้ว (Non polar) ของทั้งโมเลกุลของสารถูกดูดซับ และโมเลกุลของ
สารดูดซับการดึงดูดด้วยแรงที่อ่อนท าให้การดูดซับมีพลังงานการคายความร้อนต่ า เกิดการผันกลับ
ของกระบวนการง่ายการฟ้ืนฟูสภาพของตัวดูดซับจึงสามารถท าได้ง่าย ในการดูดซับประเภทนี้สารที่
ถูกดูดซับเกาะอยู่รอบ ๆ ผิวของสารดูดซับได้หลายชั้น(Multilayer) และในแต่ละชั้นของโมเลกุลสาร
ถูกดูดซับจะติดอยู่กับชั้นของโมเลกุลของสารถูกดูดซับในชั้น โดยจ านวนชั้นจะเป็นสัดส่วนกับความ
เข้มข้นของสารถูกดูดซับ และเพ่ิมมากขึ้นตามความเข้มข้นที่สู งขึ้นของตัวถูกละลายในสารละลาย
กระบวนการดูดซับทางกายภาพนี้มักน ามาใช้กันอย่างกว้างขวางในศาสตร์ของวิศวกรรมสิ่งแวดล้อม 
(Reynolds and Richards, 1996) 

2. การดูดซับทางเคมีการดูดซับประเภทนี้เกิดขึ้นเมื่อตัวถูกดูดซับกับตัวดูดซับท าปฏิกิริยาเคมี
กันส่งผลให้เกิดการเปลี่ยนแปลงทางเคมีของตัวถูกดูดซับเดิม เกิดการท าลายแรงยึดเหนี่ยวระหว่าง
อะตอมหรือกลุ่มอะตอมเดิมแล้วมีการจัดเรียงอะตอมไปเป็นสารประกอบใหม่ขึ้น โดยมีพันธะเคมีซึ่ง
เป็นพันธะที่แข็งแรง มีพลังงานกระตุ้นเข้ามาเกี่ยวข้องท าให้ความร้อนของการดูดซับมีค่าสูงประมาณ 
50-400 กิโลจูลต่อโมล การก าจัดตัวถูกดูดซับออกจากผิวตัวดูดซับจะท าได้และเป็นการดูดซับแบบชั้น
เดียว(Monolayer) (สุภาภรณ์ มั่นไทรทอง, 2541) 

 
2.7.1 กลไกการดูดซับ 

 กระบวนการดูดซับเป็นการเคลื่อนย้ายโมเลกุลของตัวถูกดูดซับไปอยู่บนอนุภาคของ
ตัวดูดซับโดยมีกลไก 3 ขั้นตอนดังนี้ 

1. โมเลกุลของสารถูกดูดซับเกิดการแพร่ไปยังผิวภายนอกของสารดูดซับ 

2. โมเลกุลของสารถูกดูดซับเคลื่อนที่เข้าสู่รูพรุนของสารดูดซับ ซึ่งการดูดซับส่วน
ใหญ่จะเกิดขึ้นในบริเวณรูพรุนส่วนนี้ 

3. โมเลกุลของสารถูกดูดซับติดที่ผิวภายในรูพรุนของสารดูดซับโดยเรียงตัวกันเป็น
ชั้นๆ ดังภาพที ่5 
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ภาพที่ 5 กลไกการดูดซับ 
(ที่มา: กรมควบคุมมลพิษ, 2550: ออนไลน์) 

 
2.7.2 การดูดซับในคอลัมน์และบริเวณการถ่ายโอนมวลสาร 

เมื่อผ่านอากาศที่ปนเปื้อนแก๊สเข้าสู่คอลัมน์ซึ่งบรรจุสารดูดซับไว้ภายใน มลสารต่างๆ
จะถูกดูดซับไว้ภายในสารดูดซับ จากภาพที่ 6 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นกับความ
ลึกของคอลัมน์ แสดงให้เห็นว่าในช่วงแรกความเข้มข้นของแก๊สที่ปนเปื้อนในอากาศมีความเข้มข้นมาก
และค่อยๆลดลงเมื่อผ่านคอลัมน์ ในขณะที่ปริมาณมลสารต่างๆในสารดูดซับเพ่ิมมากขึ้น โดยในช่วง
แรกของการดูดซับ สารดูดซับในบริเวณทางเข้าคอลัมน์จะสัมผัสกับมลสารต่างๆตลอดเวลา ท าให้
บริเวณดังกล่าวเต็มไปด้วยโมเลกุลของมลสารและไม่สามารถดูดซับได้อีกต่อไป  การดูดซับจึงเกิดขึ้ น
ในส่วนถัดไปของสารดูดซับ โดยความเข้มข้นของมลสารในสารดูดซับจะเพ่ิมขึ้นจาก 0 ไปจนถึงจุด
อ่ิมตัว เรียกว่าบริเวณการถ่ายโอนมวลสาร (Mass Transfer Zone, MTZ) โดยในบริเวณนี้จะเป็น
ส่วนของการเกิดปฏิกิริยาดูดซับ ความเข้มข้นของแก๊สที่ปนเปื้อนในอากาศจะเกิดการแปลงแปลงอย่าง
ต่อเนื่องผ่านสารดูดซับ จากค่าเท่ากับศูนย์ในตอนต้นไปจนถึงความเข้มข้นสูงสุดบริเวณทางออกของ
คอลัมน์ 

 
ภาพที่ 6 การเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของมลสารและการถ่ายเทมวลสารของสารดูดซับ

ภายในคอลัมน์ 
(ที่มา: Noll, K. E. และคณะ, 1992) 
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2.8 ปัจจัยท่ีมีผลต่อการดูดซับ 
1. ขนาดพ้ืนที่ผิวและโครงสร้างของรูพรุนเป็นปัจจัยส าคัญที่มีผลต่อประสิทธิภาพการดูดซับ 

โดยอัตราเร็วในการดูดซับแปรผกผันกับขนาดของสารดูดซับกล่าวคืออัตราเร็วในการดูดซับจะเพ่ิมมาก
ขึ้นเมื่อลดขนาดของสารดูดซับลง นอกจากขนาดของสารดูดซับแล้วโครงสร้างของรูพรุนก็เป็นปัจจัยที่
ส าคัญประการหนึ่งโดยประสิทธิภาพการดูดซับจะเพ่ิมมากขึ้นเมื่อรูพรุนของสารดูดซับมีขนาดใหญ่
พอที่โมเลกุลของสารถูกดูดซับสามารถเคลื่อนที่เข้าสู่รูพรุนได้และในกรณีที่โมเลกุลของสารถูกดูดซับ
ไม่สามารถเข้าสู่โมเลกุลได้ประสิทธิภาพการดูดซับจะมีค่าต่ าลง 

2. สมบัติทางเคมีของสารดูดซับและสารถูกดูดซับ เช่นหมู่ฟังก์ชันเฉพาะบนผิวหน้า ความมี
ขั้ว-ไม่มีขั้ว ขนาดโมเลกุล น้ าหนักโมเลกุล มีความส าคัญในการดูดซับ จากการศึกษาคุณลักษณะการ
ดูดซับสารระเหยง่ายได้แก่ อะซิโตน เมททิลเอททิลคีโตน (Methyl Ethyl Ketone, MEK) เบนซีน
(Benzene) และโทลูอีน (Toluene) ด้วยถ่านกัมมันต์ พบว่าอะซิโตนเคลื่อนที่ผ่านตัวกลางภายใน
คอลัมน์ออกมาเร็วที่สุดทั้งนี้เนื่องจาก ซึ่งมีมวลโมเลกุล ขนาดโมเลกุลน้อยที่สุด จากนั้นท าการศึกษา
คุณลักษณะการดูดซับของสารผสมผลการทดลองพบว่าสารที่มีไม่มีขั้วและมีขนาดโมเลกุลขนาดใหญ่
เกิดการดูดซับได้ดี (Lee และคณะ, 2008) 

3. อุณหภูมิคือปัจจัยส าคัญท่ีส่งผลต่อกระบวนการดูดซับเนื่องจากการดูดซับเป็นปฏิกิริยาแบบ
คายความร้อน หากอุณหภูมิเพ่ิมมากข้ึนจะท าให้อัตราการดูดซับเพ่ิมขึ้นแต่ความสามารถในการดูดติด
ผิวลดลง 

4. ระยะเวลาที่สารสัมผัสกับตัวดูดซับ ระยะเวลาที่มากขึ้นท าให้สารดูดซับและสารถูกดูดซับมี
เวลาสัมผัสกันมากขึ้น สามารถดูดซับได้มากขึ้นจนเข้าสู่สภาวะสมดุลที่อัตราการดูดซับเท่ากับอัตรา
การคายและไม่สามารถดูดซับได้อีกต่อไป 

 
2.9 กฎของเฮนรี (Henry law) 

การละลายของแก๊สในของเหลวเป็นสิ่งส าคัญที่ต้องค านึงถึงในกระบวนการดูดซับกฎของเฮนรี
เป็นทฤษฎีที่อธิบายความสามารถในการละลายของแก๊สที่ละลายอยู่ในของเหลวได้เป็นอย่างดี โดย
ความสามารถการละลายจะเปลี่ยนแปลงเป็นปฏิภาคโดยตรงกับความกดดันของแก๊ส ที่กระท าเหนือ
ของเหลวกล่าวคือการละลายของแก๊สในของเหลวจะเพ่ิมมากขึ้นเมื่อความดันเหนือของเหลวเพ่ิมมาก
ขึ้น การวัดความสามารถในการละลายนี้จะท าภายในภาชนะปิด ที่สภาวะสมดุล และวัดความสามารถ
ในการละลายเมื่ออัตราการละลายของแก๊สในของเหลวเท่ากับอัตราการระเหยของแก๊สออกจาก
ของเหลวทฤษฎีนี้เหมาะสมในการค านวณหาความสามารถในการละลายของแก๊สที่ไม่ท าปฏิกิริยากับ
น้ าหรือแก๊สที่ไม่ละลายน้ า ค่าการละลายของแก๊สสามารถหาได้ดังสมการ (Rafson, H. J., 1998; 
ต าราบ าบัดมลพิษอากาศ, 2550; ออนไลน์) 
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*P H x                                           (1) 

เมื่อ P* = ความดันย่อยของตัวถูกละลายหรือแก๊สที่ปนเปื้อนบรรยากาศท่ีภาวะสมดุล 
 H  = ค่าคงที่ของเฮนรีที่อุณหภูมิคงที่ค่าหนึ่ง 
 x   = สัดส่วนโมลของตัวถูกละลายหรือแก๊สที่ปนเปื้อนในของเหลว 
 
2.10 สารดูดซับ (Adsorbent) 

สารดูดซับหรือสารดูดติดผิวคือสารที่มีสมบัติเหมาะสมที่จะท าให้โมเลกุลของสารพิษแก๊สหรือ
กลิ่นต่างๆดูดติดผิวโดยแบ่งออกได้ 3 ประเภท ดังนี้  

1. สารอนินทรีย์ เช่น ดินเหนียว แร่ธาตุต่างๆ เปลือกไม้ เส้นใยและวัสดุทางธรรมชาติชนิด
ต่างๆมีพ้ืนที่ผิวสัมผัสประมาณ 50-200 ตารางเมตรต่อกรัม และมีขีดจ ากัดในการใช้งานเนื่องจาก
สามารถจับโมเลกุลได้เพียงไม่ก่ีชนิด 

2. สารอนินทรีย์สังเคราะห์คือ แอคทิเวทเตตคาร์บอน (Activated carbon) หรือที่เรียกว่า 
ถ่านกัมมันต์ โดยจะน าวัสดุดูดซับประเภทสารอนินทรีย์มาสังเคราะห์ด้วยกระบวนการทางเคมี เพ่ือให้
มีประสิทธิภาพดี เนื่องจากมีพ้ืนที่ผิวสูงกว่าวัสดุดูดซับประเภทสารอนินทรีย์มาก โดยพ้ืนที่ผิวมี
ค่าประมาณ 600-1000 ตารางเมตรต่อกรัมและเป็นวัสดุดูดซับที่มีการน ามาใช้งานอย่างกว้างขวาง 

3. สารอินทรีย์สังเคราะห์ เช่น สารเรซินแลกเปลี่ยนไอออน (Ion exchange rasin) ที่ท าการ
สังเคราะห์ขึ้นมาเพ่ือใช้ในการแลกเปลี่ยนไอออนมีพ้ืนที่ผิวประมาณ 300-500 ตารางเมตรต่อกรัมมี
ประสิทธิภาพต่ ากว่าถ่านกัมมันต์แต่ในขั้นตอนการฟ้ืนสภาพสามารถท าได้ง่ายกว่ามากโดยใช้สารที่
สามารถแลกเปลี่ยนไอออนได้เช่นสารละลายโซเดียมคลอไรด์ (เกลือแกง) 

 

 

ภาพที ่7 วัสดุธรรมชาติที่น ามาผลิตถ่านกัมมันต์ 
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2.10.1 ถ่านกัมมันต์ (Activated carbon) 
ถ่านกัมมันต์คือธาตุคาร์บอนบริสุทธิ์ มีโครงสร้างแบบอสัญฐาน (Amorphous) การ

จัดเรียงตัวแตกต่างจากการจัดเรียงตัวคาร์บอนรูปแบบอ่ืนๆ เช่น กราไฟต์และเพชร ผลิตจากการน า
วัตถุดิบธรรมชาติ หรืออินทรียวัตถุที่มีคาร์บอนและไฮโดรเจนเป็นองค์ประกอบหลักมาผ่านกรรมวิธี 
ก่อกัมมันต์ (Activation process) จนได้ผลิตภัณฑ์สีด า ที่มีลักษณะเป็นรูพรุน มีพ้ืนที่ผิวสูง มี
คุณสมบัติในการดูดซับสารต่างๆ ถ่านกัมมันต์มีรูพรุนขนาด 18-10,000 อัมสตรอง เป็นจ านวนมาก 
และบริเวณรูพรุนยังมีอิเลคตรอนอิสระที่พร้อมจะแลกเปลี่ยนประจุ และยึดเหนี่ยวโมเลกุลของสาร
ต่างๆ ได้อย่างดี เมื่อประสิทธิภาพของถ่านกัมมันต์ต่ าลง สามารถท าให้กลับมามีความสามารถในการ
ดูดสี กลิ่น และก๊าซต่างๆได้อีกโดยการฟื้นสภาพ (Regenerate) จึงเป็นวัสดุดูดซับที่มีการน าไปใช้งาน
อย่างกว้างขวาง (Yang, R. T., 1987) 

 
2.10.1.1 การแบ่งประเภทของถ่านกัมมันต์ 

ถ่านกัมมันต์เป็นวัสดุดูดซับที่มีประสิทธิภาพในการดูดซับสูง สามารถดูดซับ
สารได้หลายประเภท ถ่านกัมมันต์แต่ละชนิดมีสมบัติและสภาวะในการดูดซับที่แตกต่างกัน โดยทั่วไป
การแบ่งชนิดของถ่านกัมมันต์จะค านึงถึงลักษณะของถ่านกัมมันต์เป็นหลักซึ่งสามารถแบ่งออกได้ 4 
ประเภทดังนี้ 

1. ถ่านกัมมันต์ชนิดผง (Powder Activated Carbon; PAC) 
2. ถ่านกัมมันต์ชนิดเม็ด (Pelleted Activated Carbon)  
3. ถ่านกัมมันต์ชนิดเกล็ด (Granular Activated Carbon; GAC) 
4. ถ่านกัมมันต์ที่เป็นเส้นใย (Cloth and Fibres Activated Carbon) 
 

 
  (ก)                         (ข)                         (ค)                        (ง) 

ภาพที ่8 (ก) ถ่านกัมมันต์ชนิดผง (ข) ถ่านกัมมันต์ชนิดเกล็ด (ค) ถ่านกัมมันต์ชนิดเม็ดและ (ง) ถ่านกัม

มันต์ที่เป็นเส้นใย 
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2.10.1.2 การผลิตถ่านกัมมันต์ 
กระบวนการผลิตถ่านกัมมันต์ แบ่งเป็น 2 ขั้นตอน คือ  
1. การคาร์บอไนซ์ (Carbonization) เป็นการเผาวัตถุดิบให้เป็นถ่าน ซึ่ง

อุณหภูมิในการเผาประมาณ 200-400 องศาเซลเซียส โดยท าให้เกิดปฏิกิริยาไพโรไรซิสในที่อับอากาศ 
เพ่ือเพ่ิมสัดส่วนคาร์บอนของสารอินทรีย์ ผลพลอยได้คือเกิดผลิตภัณฑ์ชนิดอ่ืนที่เป็นของเหลว และ
แก็ส โครงสร้างวงอะโรมาติกหลักที่เหลือกลายเป็นโครงสร้างของถ่านชาร์ โครงสร้างโมเลกุลที่มีขนาด
เล็กกว่าจะกลั่นสลายตัวออกมา เป็นผลิตภัณฑ์ ต่างๆ ได้แก่ น้ า แอมโมเนีย น้ ามันทาร์เป็นต้น โดย
กระบวนการคาร์บอไนเซชันแบ่งออกได้ 3 ขั้นตอน ดังนี้ 

1.1 ในช่วงอุณหภูมิ 27-197 องศาเซลเซียสเกิดการสูญเสียน้ าออก
จากโครงสร้างของวัตถุดิบ 

1.2 ในช่วงอุณหภูมิ 197-497 องศาเซลเซียส เกิดปฏิกิริยาไพโรไล
ซิสโดยเกิดแก๊สและน้ ามันทาร์ภายในโครงสร้าง 

1.3 ในช่วงอุณหภูมิ 497-847 องศาเซลเซียสมีการเกาะตัวกันของ
โครงสร้างถ่านชาร์โดยในช่วงนี้น้ าหนักของวัตถุดิบจะลดลงมาก    

1.4 กระบวนการกระตุ้น (Activation) เป็นการเพ่ิมประสิทธิภาพ
การดูดซับสารของถ่านกัมมันต์โดยการท าให้มีรูพรุนเพ่ือเพ่ิมพ้ืนที่ผิวให้มากขึ้นแบ่งได้เป็น 2 วิธีคือ 
การกระตุ้นทางเคมี และการกระตุ้นทางกายภาพ  

2. การกระตุ้นทางเคมี (Chemical Activation) เป็นวิธีการเพ่ิมปริมาตรรู
พรุนและพ้ืนที่ผิวด้วยการท าปฏิกิริยากับสารเคมี ซึ่งการกระตุ้นชนิดนี้นิยมใช้กับวัตถุดิบที่เป็นไม้ 
อุณหภูมิที่ใช้ในการกระตุ้นอยู่ในช่วง 150-900 องศาเซลเซียส สารกระตุ้นที่นิยมใช้ทั่วไปในทาง
อุตสาหกรรม ได้แก่ แคลเซียมคลอไรด์ (CaCl2) ซิงค์คลอไรด์ (ZnCl2) กรดฟอสฟอริก (H3PO4) และ
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) สารเคมีเหล่านี้สามารถแทรกซึมได้ทั่วถึงและท าให้ส่วนที่ไม่บริสุทธิ์
ละลายหมดไปได้เร็วมากขึ้น จากนั้นน าไปเผาในถังที่มีออกซิเจนเป็นเวลาหลายชั่วโมง การกระตุ้น
ชนิดนี้มีข้อเสียคือต้องล้างสารเคมีที่ใช้กระตุ้น ซึ่งติดมากับถ่านกัมมันต์ไม่ให้เหลือตกค้าง เพ่ือความ
ปลอดภัยในการน าไปใช้งาน 

2.1 การกระตุ้นด้วยซิงค์คลอไรด์ (Zinc chloride, ZnCl2) โดยการ
น าสารละลายซิงค์คลอไรด์ผสมกับวัตถุดิบที่อุณหภูมิประมาณ 130 องศาเซลเซียส แล้วน าไปเผาที่
อุณหภูมิ 600-850 องศาเซลเซียส แต่เนื่องด้วยปัญหาการกัดกร่อนต่อเตาเผาจึงท าให้การใช้ซิงค์คลอ
ไรด์เป็นสารกระตุ้นลดลง 
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2.2 การกระตุ้นด้วยกรดฟอสฟอริก (Phosphoric acid, H3PO4) 
เป็นวิธีการที่ใช้อุณหภูมิค่อนข้างต่ า สามารถน ากรดฟอสฟอริกผ่านกระบวนการน ากลับมาใช้ใหม่ได้ 
วิธีการนี้ใช้ได้ดีกับวัตถุดิบที่เป็นไม้ ซึ่งจะท าให้ได้ถ่านกัมมันต์ที่มีประสิทธิภาพดี 

3. การกระตุ้นทางกายภาพ (Physical Activation) เป็นการกระตุ้นด้วย
แก๊ส หรือไอน ้าโดยไอน ้าที่ใช้จะต้องเป็นไอน ้าที่ร้อนยิ่งยวด (Superheated stream) เพ่ือให้
สารอินทรีย์ต่างๆ สลายไปและเกิดโครงสร้างภายในมีลักษณะรูพรุน การกระตุ้นด้วยวิธีนี้ใช้อุณหภูมิ
ค่อนข้างสูงประมาณ 800-1000 องศาเซลเซียส โดยขนาดของรูพรุนที่ได้มีขนาดเล็กกว่าการกระตุ้น
ทางเคมี ซึ่งการกระตุ้นด้วยวิธีนี้มีข้อดีคือสามารถน ามาใช้งานได้เลย โดยไม่ต้องล้างสารที่เหลือตกค้าง 
(บุญรักษ์ กาญจนวรวณิชย์, 2004) 

 
2.10.1.3 ประโยชน์และการน าไปใช้งาน 

 ถ่านกัมมันต์เป็นวัสดุที่มีการน าไปใช้งานอย่างแพร่หลาย โดยมีลักษณะการ
ใช้งานที่แตกต่างกันออกไปโดยส่วนใหญ่นิยมน าแบ่งถ่านกัมมันต์ได้ 2 ประเภทใหญ่ๆดังนี้  

1. ถ่านกัมมันต์ประเภทที่ ใช้ ในการดูดซับแก๊สหรือไอสารระเหย 
อุตสาหกรรมที่นิยมน าถ่านกัมมันต์ประเภทนี้ไปใช้ได้แก่อุตสาหกรรมการแยกก๊าซธรรมชาติ 
อุตสาหกรรมท าหน้ากากป้องกันสารพิษ อุตสาหกรรมที่มีการใช้ตัวท าละลายใช้ก าจัดสิ่งเจอปนออก
จากแก๊ส และก าจัดกลิ่นไม่พึงประสงค์เป็นต้น 

2. ถ่านกัมมันต์ประเภทที่ใช้ในการดูดซับของเหลว อุตสาหกรรมที่นิยมน า
ถ่านกัมมันต์ประเภทนี้ไปใช้ได้แก่ อุตสาหกรรมน้ าตาล อุตสาหกรรมน้ ามันและไขมัน อุตสาหกรรม
เคมี เภสัชกรรม การก าจัดสิ่งเจือปนออกจากอาหาร และใช้ในการบ าบัดน้ าเสียเป็นต้น  

 
2.10.1.4 การฟื้นสภาพ 

เมื่อผ่านการใช้งานรูพรุนของถ่านกัมมันต์จะอุดตันด้วยโมเลกุลของสิ่ง
สกปรก ท าให้ประสิทธิภาพในการดูดซับต่ าลง เนื่องจากถ่านกัมมันต์เป็นวัสดุที่มีราคาสูงและเพ่ือลด
ค่าใช้จ่ายในการก าจัดเมื่อเกิดการเสื่อมสภาพ จึงน าถ่านกัมมันต์ที่ผ่านการใช้งานแล้วมาผ่าน
กระบวนการฟ้ืนสภาพหรือที่เรียกว่า Regenerate เพ่ือน ากลับมาใช้งานได้อีก กระบวนการฟ้ืนสภาพ
มี 2 วิธีคือ กระบวนการทางเคมีและกระบวนการทางกายภาพ กระบวนการทางเคมีนิยมใช้สารอนิน-
ทรีย์เพ่ือออกซิไดซ์สิ่งสกปรกให้หลุดออกจากรูพรุนแต่ประสิทธิภาพในการฟ้ืนสภาพต่ ากว่าวิธีทาง
กายภาพที่นิยมน าถ่านกัมมันต์ไปเผาโดยควบคุมสภาวะในการเผาให้เหมาะสมเพ่ือให้สิ่งสกปรกหลุด
ออกจากรูพรุน 
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2.11 อุตสาหกรรมการผลิตเส้นใยเรยอน 
ปัจจุบันอุตสาหกรรมการผลิตเส้นใยเรยอนมีความก้าวหน้าและมีก าลังการผลิตเพ่ิมมากขึ้น

เพ่ือให้เพียงพอต่อความต้องการของประชาชน เส้นใยเรยอนที่ได้จากการผลิตนิยมท าเป็นผลิตภัณฑ์ที่
ใช้ตกแต่งภายในที่อยู่อาศัยหรืออาคารต่างๆ เช่นผ้าม่าน ผ้าปูโต๊ะ ผ้าปูที่นอน เครื่องนุ่งห่ม ชุดกีฬา 
ผ้าอ้อม เป็นต้น 

บริษัทไทยเรยอน จ ากัด (มหาชน) เป็นบริษัทผลิตเส้นใยเรยอนเพียงรายเดียวในประเทศไทย 
โดยในปีพ.ศ. 2554 มีก าลังการผลิต 133,487 ตันต่อปีผลผลิตที่ได้คือเส้นใยเรยอนและผลพลอยได้
จากการผลิตคือโซเดียมซัลเฟต นอกจากนี้ยังเกิดของเสียจากกระบวนการผลิตเช่น กากตะกอน
ชีวภาพ และกากตะกอนสังกะสี โดยบริษัทได้ด าเนินการน าของเสียมาใช้ให้เกิดประโยชน์โดยการน า
กากตะกอนสังกะสีมาท าเป็นอิฐมวลเบาและน ากากตะกอนชีวภาพผสมกับปุ๋ยเพ่ือน าไปใช้ในด้าน
เกษตรกรรม นอกจากของเสียดังกล่าว ในกระบวนการผลิตเส้นใยยังก่อให้เกิดของเสีย 3 ชนิดคือ เส้น
ใยที่เกิดจากการอบและเส้นใยที่ปนเปื้อนสิ่งสกปรกที่มีปริมาณมากถึง 500 ตันต่อปี เกลือโซเดียม
ซัลเฟตที่เกิดการปนเปื้อนสิ่งสกปรกในกระบวนการขนส่งประมาณ 50 ตันต่อปีและของผสมหนืด
วิสโคสประมาณ 300 ตันต่อปี  ของเสียจ านวนมากเหล่านี้ถูกก าจัดโดยใช้วิธีการฝังกลบซึ่งมีค่า
ด าเนินการสูงและต้องใช้พื้นที่ขนาดใหญ่อีกทั้งยังอาจก่อให้เกิดปัญหาสิ่งแวดล้อมได้หากด าเนินการฝัง
กลบที่ไม่ได้มาตรฐาน (บริษัทไทยเรยอน จ ากัด (มหาชน), 2554: ออนไลน์) 

 
2.11.1 เส้นใยเรยอน 

เส้นใยเรยอนคือเส้นใยเซลลูโลสสังเคราะห์หรือเซลลูโลสที่ น ามาผลิตขึ้นใหม่ 
(Regenerated cellulose) ถูกประดิษฐ์ขึ้นครั้งแรกในปี 1664 โดยนายโรเบิร์ท ฮุท (Robert 
Hooke) ในอดีตรู้จักกันในชื่อไหมเทียม ต่อมาภายหลังเรียกว่า เรยอนและได้รับการปรับปรุงคุณภาพ
ให้ดีขึ้นจนเป็นที่ยอมรับของผู้ใช้งานวิธีการผลิตเส้นใยเรยอนที่ใช้ในปัจจุบันมี 3 วิธีได้แก่ Rayon-
viscose Cuprammonium และ High wet-modulusเกณฑ์การแบ่งวิธีการผลิตนั้นจะพิจารณาจาก
เส้นใยเซลลูโลสที่ผลิตได้ซึ่งเกิดการเปลี่ยนแปลงทางเคมีจากวัตถุดิบเริ่มต้นไปอยู่ในรูปแบบที่แตกต่าง
กัน โดยรูปแบบที่ต่างกันเกิดจากกระบวนการผลิตที่แตกต่างกันท าให้ลักษณะและสมบัติของเส้นใยมี
ความแตกต่างกันไปในแต่ละวิธีที่ใช้ในการผลิต ในปัจจุบันวิธีที่นิยมใช้ในการผลิตเส้นใยเรยอนคือ
กระบวนการวิสโคส (Viscose Process) (Corbman, B P., 1975) 
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2.11.2 ลักษณะของเส้นใยเรยอน 
เรยอนเป็นเส้นใยที่มีลักษณะตรง มีรอยขีดตลอดแนวความยาวของเส้นใย เมื่อตัดขวาง

บริเวณขอบเส้นใยมีลักษณะหยักคล้ายฟันปลา ดังภาพที่ 9 พ้ืนผิวเรียบ มันเงา นุ่ม เบาสบาย ระบาย
ความร้อนได้ดี แห้งง่าย  มีผ่านศูนย์กลางขนาด 15 ไมโครเมตร มีความหนาแน่น 1.51 กรัมต่อ
ลูกบาศก์เซนติเมตร สามารถดูดซับความชื้นได้ดี แข็งแรงและสามารถทนต่อแรงดึงได้ดีแต่ความ
แข็งแรงจะลดลงไปถึง 50 เปอร์เซ็นต์ เมื่อเส้นใยเปียก (Kadolph, S. J., 2007) 

 

                 
                   (ก)                   (ข) 

ภาพที่ 9 (ก) ลักษณะเส้นใยเรยอน (ข) โครงสร้างของเส้นใยเรยอนที่ก าลังขยาย 30 เท่า 

(ที่มา: Gurudatt.K และ Tripathi.V.S, 1998) 

2.11.3 กระบวนการผลิตเส้นใยเรยอน 
กระบวนการผลิตเส้นใยเรยอนที่ใช้กันทั่วไปคือกระบวนการวิสโคส มีวัตถุดิบหลักคือ

กระดาษซึ่งมีเซลลูโลสเป็นองค์ประกอบจากนั้นน ากระดาษจุ่มแช่ลงในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์
ซึ่งมีสมบัติเป็นด่างและกวนให้ได้ของผสมที่เป็นของเหลว เยื่อเซลลูโลสที่ได้จะมีค่าพีเอชเป็นด่างหรือที่
เรียกว่า เยื่อด่าง (Alkali cellulose) จากนั้นส่งของเหลวดังกล่าวเข้าสู่กระบวนการก าจัดโซเดียมไฮ  
ดรอกไซด์ โดยใช้วิธีการรีดเพ่ือให้ของเหลวมีสัดส่วนของโซเดียมไฮดรอกไซด์และเยื่อด่างที่เหมาะสม 
หมักเยื่อด่างที่ได้ภายใต้เวลาและอุณหภูมิที่เหมาะสมแล้วเติมสารละลายคาร์บอนไดซัลไฟด์เยื่อด่างจะ
เกิดปฏิกิริยากับสารดังกล่าวกลายเป็นเซลลูโลสแซนเทต (Cellulose Xanthate) ที่มีสีส้มอ่อน น า
สารที่ได้ไปละลายในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เกิดเป็นของเหลวหนืดวิสโคส (Viscose mixture) 
ท าการบ่มและกรองของเหลววิสโคสเพ่ือก าจัดสิ่งเจือปนและก าจัดฟองอากาศที่เป็นสาเหตุของความ
แข็งแรงของเส้นใยลดลง จากนั้นน าของเหลวหนืดวิสโคสที่ได้ไปท าการขึ้นรูปเป็นเส้นใยโดยอัดผ่าน
หัวฉีดลงในอ่างน้ ายาที่มีส่วนผสมของกรดซัลฟิวริก (H2SO4) ซิงค์ซัลเฟต (Zn2SO4) และโซเดียม
ซัลเฟต (Na2SO4) หรือที่เรียกว่าน้ ายาสปินบาทธ์ ของเหลวที่ผ่านหัวฉีดลงมาจะเกิดการตกตะกอน
ของเซลลูโลสเกิดเป็นเส้นใยยาวต่อเนื่องจ านวนมาก จากนั้นท าการต้มและตัดเพ่ือให้เส้นใยเปิดตัว 
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C6H10O5 (cellulose) NaOH (caustic 
soda) 

C6H9O4ONa 
(Alkali cellulose) 

CS2 
(Carbon disulphide) 

SNa 
OC6H9O4 

Dissolution aquesous 
caustic soda solution 

Viscose 
Spinning 
Solution 

Spinning into Sulfuric 
acid concentration 

C6H10O5 + CS2 + Na2SO4 
(Regenerated cellulose viscose 

fiber) 

ล้างสารเคมี อบแห้งและอัดเป็นลูก ได้เส้นใยเรยอนเพ่ือน าไปท าเป็นผลิตภัณฑ์ต่างๆกระบวนการผลิต
เส้นใยเรยอนดังภาพที่ 10 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

ภาพที่ 10 กระบวนการผลิตเส้นใยเรยอน 

(ที่มา: Hall, A. J., 1975) 
 

2.10.4 ประโยชน์ของเส้นใยเรยอน 
เส้นใยเรยอนเป็นเส้นใยที่มีความแข็งแรงและสวยงามเป็นที่ต้องการของอุตสาหกรรม

ต่างๆโดยนิยมน าไปใช้ 2 ประเภทคือ ประเภทของสิ่งทอคือท าเป็นผลิตภัณฑ์เพ่ือใช้ภายในครัวเรือน 
เช่น ผ้าปูที่นอน หมอน ผ้าปูโต๊ะ เครื่องนุ่งห่ม ชุดกีฬา อุปกรณ์ตกแต่ง และประเภทที่เป็นเส้นใยซึ่ง
น าไปท าผลิตภัณฑ์ดูแลส่วนบุคคล ผ้าอ้อมส าเร็จรูป ใช้ในทางการแพทย์และอุตสาหกรรมต่างๆทั่วไป 
นอกจากการน าไปใช้ประโยชน์เชิงอุตสาหกรรมแล้วยังสามารถน าไปใช้ในงานวิจัยต่างๆ เช่น การ
น าไปใช้เป็นวัสดุดูดซับน้ ามัน ดูดซับก๊าซหรืออาจน าไปขึ้นรูปเป็นวัสดุผสมเพ่ือช่วยเพ่ิมความแข็งแรง
ให้กับวัสดุดูดซับ (Kadolph, S. J., 2007; Hall, A. J., 1975; Corbman, B. P., 1975) 
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2.12 นุ่น 
2.12.1 ลักษณะทางพฤกษศาสตร์ 

 นุ่นเป็นพืชเส้นใยที่มีแหล่งก าเนิดอยู่ในทวีปแอฟริกา อยู่ในตระกูล Bombaceae มีชื่อ
ทางวิทยาศาสตร์ว่า CeibapentandraGaerth ล าต้นสูงใหญ่ผิวเรียบ ใบมีลักษณะเป็นแฉกประมาณ 
5 – 8 แฉก และจะร่วงเมื่อนุ่นเริ่มออกดอกดอกจะออกรวมกลุ่มเป็นช่อ มีสีขาวหรือขาวปนเหลือง 
ดอกบานเต็มที่ขนาดกว้างประมาณ 5 ซม. และยาวประมาณ 5 ซม. กลีบดอกมี 5 กลีบ ดอกนุ่นจะ
บานในช่วงเวลาเย็นจนถึงเช้า มีกลิ่นหอมผลมีความยาวตั้งแต่ 8  – 50 ซม. ปลายฝักเรียวแหลม 
เส้นผ่าศูนย์กลางประมาณ 5 – 10 ซม. ผลอ่อนมีสีเขียวเมื่อแก่เต็มที่จะมีสีเหลืองเข้มหรือสีน้ าตาล 
เปลือกจะแตกออกเห็นเส้นใยสีขาวเมล็ด มีลักษณะกลม สีด านุ่นเจริญได้ดีในเขตร้อน ทนต่อสภาพดิน
แห้งแล้ง สามารถปลูกได้ทั่วทุกภาคของประเทศไทย (สุวิทย์ วงศ์รุจิราวาณิชย์, 2555: ออนไลน์) 

 
2.12.2 ลักษณะของเส้นใยนุ่น 

เส้นใยนุ่นเป็นเส้นใยที่มีลักษณะตรง ยาวรี โครงสร้างเป็นท่อกลวง (lumen) ผนังบาง 
เรียบและเปราะจึงไม่นิยมน ามาใช้ในอุตสาหกรรมสิ่งทอพวกปั่นด้ายเหมือนกับฝ้ายเพราะฟูและเบา
มาก เส้นใยไม่มีลักษณะหยิกหรือหยักที่ช่วยให้กลุ่มเส้นใยจับตัวกันได้ดีเมื่อปั่นหรือฟ่ันเป็นเส้นด้ายมี
ความถ่วงจ าเพาะประมาณ 14 เท่าของน้ า สามารถรับน้ าหนักได้ 30 เท่าตัวในน้ าทะเล จากสมบัติ
ดังกล่าวท าให้มีการน าเส้นใยนุ่นไปใช้ประโยชน์หลายด้าน ลักษณะทั่วไปและโครงสร้างของเส้นใยดัง
ภาพที่ 11 

 

                     

           (ก)               (ข) 

ภาพที่ 11 (ก) ลักษณะทั่วไปของเส้นใยนุ่น และ(ข) ลักษณะโครงสร้างของเส้นใยนุ่น 

(ที่มา: Likon M. และคณะ, 2013) 
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2.12.3 องค์ประกอบทางเคมีของเส้นใยนุ่น 
เส้นใยนุ่นเป็นเส้นใยเซลลูโลสธรรมชาติ (Cellulose) มีส่วนประกอบของเซลลูโลส 

(Cellulose) 64 % ลิกนิน (Lignin) 13% และเพนโทซาน (Pentosan) 23% (Kobayashi และคณะ, 
1977)  นอกจากองค์ประกอบดังกล่าวบริเวณพ้ืนผิวของเส้นใยถูกเคลือบด้วยแว๊กซ์ (Wax) ซึ่งเป็นสาร
ไม่มีขั้วท าให้เส้นใยมีสมบัติแบบไฮโดรโฟบิก (ไม่ชอบน้ า) กล่าวคือไม่ดูดซับน้ าแต่สามารถดูดซับน้ ามัน
ซึ่งเป็นสารไม่มีขั้วได้ (Horiและคณะ, 2000; Khan และคณะ, 2004; Huang and Lim, 2006) และ
เนื่องจากโครงสร้างที่เป็นรูพรุนจึงท าให้สามารถดูดซับน้ ามันได้ดีและเป็นวัสดุที่สามารถน ากลับมาใช้
ใหม่ได้อีกทั้งยังให้พลังงานความร้อนสูงจึงมีการน าไปใช้ประโยชน์ด้านต่างๆมากมายโครงสร้างของ
เซลลูโลสดังภาพที่ 12 

 

(ก)  

 

(ข) 

 



 26 

 

(ค) 
ภาพที่ 12 (ก) โครงสร้างทางเคมีของเซลลูโลส (Cellulose) (ข) โครงสร้างทางเคมีของเพน

โทซาน (Pentosan) และ (ค) โครงสร้างทางเคมีของลิกนิน (Lignin) 

(ที่มา:Wang, 2011; Durust, 2011 และKapich, 2010) 
 

2.12.4 ประโยชน์ของเส้นใยนุ่น 
เส้นใยนุ่นเป็นพืชที่มีประโยชน์มากมายทั้งในครัวเรือน ภาคอุตสาหกรรมและการ

ศึกษาวิจัย โดยทุกส่วนของนุ่นสามารถน ามาใช้ประโยชน์ได้ เช่น  น ามายัดเป็นไส้หมอน หรือที่นอน
เครื่องใช้ต่างๆ ท าวัสดุกันกระเทือน  คุณสมบัติเฉพาะตัวของเส้นใยนุ่น จึงใช้เป็นวัสดุท าเสื้อชูชีพ ท า
ให้ผู้สวมลอยตัวอยู่ในน้ าได้ ทางยุทธปัจจัย ก็ใช้ท าชนวนระเบิด  เพราะมีคุณสมบัติไวไฟเผาไหม้ได้เร็ว
มาก  ไส้ในฝักท่ีปั่นเอาเมล็ดและปุยนุ่นออกแล้ว ก็เป็นวัสดุที่มีเซลลูโลสส าหรับใช้เพาะเห็ด เปลือกใช้
ท าเชื้อเพลิง นอกจากประโยชน์ในเชิงพาณิชย์แล้วเส้นใยนุ่นยังมีประโยชน์ในด้านการศึกษาค้นคว้า
และวิจัยเพ่ือพัฒนาวัสดุจากธรรมชาติให้กลายมาเป็นวัสดุดูดซับน้ ามัน (ปนัดดา คงศรีเจริญ, 2555) 
และสารอินทรีย์ระเหยง่ายในกลุ่มบีเท็ก (ดาราทิพย์ เพ็ชรพรหม, 2555) 

 
2.13 การขึ้นรูปวัสดุดูดซับจากของเหลวหนืดวิสโคส 

กระบวนการเตรียมวัสดุดูดซับจากของเหลวหนืดวิสโคสประกอบด้วยขั้นตอนส าคัญ 2 ขั้นตอน
คือ การเตรียมของเหลวหนืดวิสโคส และ การเตรียมวัสดุดูดซับ ซึ่งข้ันตอนดังกล่าวนี้สามารถแบ่ง
ออกเป็น 5 ขั้นตอนย่อยๆได้ดังนี้ 

1. น าเซลลูโลสมาท าปฏิกิริยากับสารละลายด่างโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) โดยบด
เซลลูโลสให้เป็นชิ้นเล็กๆเพ่ือให้สารละลายด่างเข้าท าปฏิกิริยากับเซลลูโลสได้ดี ในขั้นตอนนี้โซเดียม
ไอออนจะเข้าไปท าปฏิกิริยากับเซลลูโลสที่ต าแหน่งไฮโดรเจนของหมู่ไฮดรอกซิล ท าให้โครงร่างผลึก
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เกิดการบวมตัวได้เป็นของเหลวที่มีค่าพีเอชเป็นด่างหรือเรียกว่าเยื่อด่าง (Alkali cellulose) ปฏิกิริยา
ที่เกิดขึ้นแสดงดังสมการ 

 
C6H10O5           +     NaOH                         C6H9O4ONa             (5) 

 
2. ท าการบ่มเยื่อด่างที่ได้ภายใต้ระยะเวลาและอุณหภูมิที่เหมาะสมเพ่ือให้ของผสมหนืดที่มี

ความหนืดเหมาะสม 
3. น าเหยื่อด่างที่ผ่านการหมักไปก าจัดโซเดียมไอออนโดยการเติมสารละลายคาร์บอนได

ซัลไฟด์ เยื่อด่างจะท าปฏิกิริยากับสารดังกล่าวแล้วกลายเป็นเซลลูโลสแซนเทต (Cellulose 
Xanthate) ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นแสดงดังสมการ 

 
C6H9O4ONa          +      CS2                        C6H9O4OCSSNa     (6) 

 
4. น าเซลลูโลสแซนเทตท่ีได้ไปละลายในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เกิดเป็นของผสมหนืด

ที่ประกอบด้วย เซลลูโลสแซนเทต  เซลลูโลสที่ไม่ท าปฏิกิริยา โซเดียมไฮดรอกไซด์ และน้ า ปฏิกิริยาที่
เกิดข้ึนแสดงดังสมการ 

 
C6H9O4OCSSNa   +     NaOH                              Viscose mixture     (7) 

 
5. การเตรียมวัสดุดูดซับโดยการน าของผสมหนืดที่ได้ในขั้นตอนที่ 4 ผสมกับเกลือโซเดียม

ซัลเฟตและขึ้นรูปด้วยกรดซัลฟิวริก เกลือโซเดียมซัลเฟตจะถูกละลายด้วยกรดซัลฟิวริกท าให้ส่วนที่
หายไปของเกลือโซเดียมซัลเฟตกลายเป็นรูพรุน 

จากกระบวนการเตรียมวัสดุดูดซับดังกล่าวสามารถน ามาประยุกต์ใช้ในงานวิจัยนี้  โดยเตรียม
วัสดุดูดซับด้วยของผสมหนืดวิสโคสผสมเกลือโซเดียมซัลเฟตและขึ้นรูปด้วยกรดฟอสฟอริกและท าการ
ผสมเส้นใยนุ่นและเส้นใยเรยอนอัตราส่วนต่างๆลงไปในส่วนผสมเพ่ือเพ่ิมความแข็งแรงให้กับวัสดุดูด
ซับที่เตรียมขึ้น 
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2.14 เครื่องแก๊สโครมาโทกราฟี  
แก๊สโครมาโทกราฟี (Gas Chromatography; GC) เป็นเครื่องมือวิเคราะห์ที่นิยมใช้กันอย่าง

กว้างขวางเนื่องจากสามารถแยกและวิเคราะห์สารที่มีองค์ประกอบซับซ้อนได้เป็นเทคนิคที่ให้ผล
เที่ยงตรง รวดเร็ว สามารถวิเคราะห์ได้ทั้งในเชิงปริมาณ (Quantitative analysis) และเชิงคุณภาพ 
(Qualitative analysis) เครื่องแก๊สโครมาโทรกราฟีประกอบด้วย 2 ส่วน คือ ส่วนของเครื่องแก๊สโคร
มาโทกราฟี (Gas chromatography, GC) ท าหน้าที่แยกองค์ประกอบที่มีอยู่ในสารตัวอย่างให้ออกมา
ทีละองค์ประกอบก่อนที่จะเข้าสู่ดีเทคเตอร์ (Detector) และเครื่อง MS (Mass spectrometry) ท า
หน้าที่เป็นดีเทคเตอร์ ในการตรวจสอบว่า องค์ประกอบต่าง ๆที่ผ่านออกมาจากเครื่องแก๊สโครมาโทก
ราฟีมีเลขมวล (Mass number) เป็นเท่าไร เพ่ือท านายว่า สารที่วิเคราะห์นั้นประกอบด้วย
องค์ประกอบชนิดใดบ้าง และมีปริมาณเท่าไร  

 
2.14.1 คุณสมบัติของเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟี 

แก๊สโครมาโทกราฟีเป็นเทคนิคหนึ่งที่ใช้ในการแยกองค์ประกอบต่าง ๆ ของสารที่สนใจ
ซึ่งเทคนิคนี้เหมาะส าหรับสารที่สามารถระเหยกลายเป็นไอได้เมื่อถูกความร้อนและกลไกที่ใช้ในการ
แยกองค์ประกอบต่าง ๆ ในสารตัวอย่างจะอาศัยหลักของความชอบที่แตกต่างกันขององค์ประกอบใน
ตัวอย่างที่มีต่อ phase 2 phase คือ stationary phase และmobile phase องค์ประกอบที่ส าคัญ
ของเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟีแบ่งออกเป็น 3 ส่วนคือ1.Injector 2.Oven 3.Detector 

 

 

ภาพที่ 13 ระบบการท างานของเครื่องแก๊สโครมาโทรกราฟี 

(ที่มา: แม้น อมรสิทธิ์และอมร เพชรสม, 2534) 
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1. Injector คือ ส่วนที่สารตัวอย่างจะถูกฉีดเข้าสู่เครื่อง และระเหยเป็นไอพร้อมกับ
ถูกท าให้เป็นเนื้อเดียวกันก่อนที่จะเข้าสู่คอลัมน์ อุณหภูมิที่เหมาะสมของ injector ควรเป็นอุณหภูมิที่
สูงพอที่จะท าให้สารตัวอย่างสามารถระเหยได้แต่ต้องไม่ถูกท าให้สลายตัว 

2. Oven คือ ส่วนที่ใช้ส าหรับบรรจุคอลัมน์ (column)เอาไว้และเป็นส่วนที่ควบคุม
อุณหภูมิของคอลัมน์ให้เปลี่ยนไปตามความเหมาะสมกับสารที่ถูกฉีด ซึ่งอุณหภูมิของ oven นั้นจะ
สามารถปรับเปลี่ยนได้ 2 แบบคือ Isocratic temperature และ Gradient temperature ตาม
ความต้องการของผู้วิเคราะห์ข้อดีของการท า Gradient temperature คือสามารถใช้กับสารตัวอย่าง
ที่มีจุดเดือดกว้าง (Wideboiling range) และยังช่วยลดเวลาในการวิเคราะห์ลงได้อีกด้วย (Analysis 
time) 

3. Detector คือ ส่วนที่ใช้ส าหรับตรวจวัดองค์ประกอบที่มีอยู่ในสารตัวอย่างเพ่ือดูว่า
สารที่วิเคราะห์นั้นมีปริมาณอยู่เท่าไร ซึ่งความสามารถของการตรวจวัดจะขึ้นอยู่กับชนิดของดีเทค
เตอร์ที่เลือกใช้ ซึ่งดีเทคเตอร์ที่ใช้กับเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟีนั้นมีหลายชนิดได้แก่  Thermal 
Conductivity Detector Flame Ionization Detector  Electron Capture Detector และ Mass 
Spectrometry 
 
2.15 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

Hori และคณะ (2000) ศึกษาโครงสร้าง ลักษณะทางเคมี ลักษณะทางกายภาพ และการ
น าไปใช้ประโยชน์ของเส้นใยนุ่น (Kapok) โดยใช้กล้องจุลทรรศน์ เทคนิค Spectroscopic เทคนิค
การสกัดและการทดสอบความสามารถในการดูดซับน้ ามัน จากการศึกษาพบว่าเส้นใยนุ่นมีลักษณะ
เป็นท่อกลวง มีองค์ประกอบภายในเส้นใยที่ค่อนข้างแตกต่างจากเส้นใยฝ้ายคือประกอบด้วยเซลลูโลส 
(Cellulose) 35% ไซแลน (Xylan) 22% และลิกนิน (Lignin) 21.5% เส้นใยนุ่นมีสมบัติเป็นไฮโดรโฟ
บิกไม่เปียกน้ าจึงนิยมใช้ในการดูดซับสารที่ไม่มีขั้ว เช่น น้ ามัน โดยมีความสามารถในการดูดซับน้ ามัน
ได้มากถึง 40 กรัมน้ ามันต่อกรัมของเส้นใย  

Lim และ Huang (2007) ศึกษาการดูดซับน้ ามันดีเซลที่ปนเปื้อนในน้ าของเส้นใยนุ่น เส้นใยนุ่น
ที่ใช้ในการศึกษามี 3 ชนิดคือ เส้นใยนุ่นธรรมชาติ เส้นใยนุ่นที่ถูกเตรียมในเอทานอล(Ethanol) และ
เส้นใยนุ่นที่ถูกเตรียมในคลอโรฟอร์ม (Chlorofrom)ท าการศึกษาลักษณะทางกายภาพของเส้นใยนุ่น
ทั้ง 3 ชนิด โดยใช้ กล้องจุลทรรศน์แบบคอนโฟคอล (Confocal scanning microscope, CLSM)
และกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scaning Electron Microscope, SEM) เพ่ือ
วิเคราะห์ลักษณะโครงสร้าง แล้วท าการทดสอบประสิทธิภาพการดูดซับน้ ามันของเส้นใยแต่ละชนิด 
โดยน าเส้นใยทั้ง 3 ชนิด บรรจุใส่คอลัมน์ที่มีปริมาตร 57.68 ลูกบาศก์เซนติเมตร เส้นผ่านศูนย์กลาง 
2.71 เซนติเมตร ยาว 10 เซนติเมตร และปรับเปลี่ยนความหนาแน่น3 ค่าได้แก่ 0.07, 0.08 และ 
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0.09 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร จากนั้นปล่อยน้ าที่มีน้ ามันปนเปื้อนร้อยละ2.5 เข้าสู่คอลัมน์อย่าง
ต่อเนื่องด้วยความดันคงที่ 12.57 กิโลปาสคาลเมื่อสิ้นสุดการทดลองน าเส้นใยนุ่นชนิดต่างๆไปท าการ
รีดของเหลวออกแล้วน าของเหลวดังกล่าวไปกลั่นตามมาตรฐานASTM, 1999 น าของเหลวที่ได้ไป
วิเคราะห์หาความเข้มข้นของน้ ามัน ปริมาณสารอินทรีย์รวมและค่าความขุ่น ผลการศึกษาพบว่า เส้น
ใยนุ่นมีลักษณะโครงสร้างแบบท่อกลวง เส้นผ่านศูนย์กลางภายนอกและภายในเท่ากับ 16.5 ±2.4 
และ 14.5 ±2.4 ไมโครเมตร ตามล าดับความหนาแน่น 1.31 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร ปริมาณเถ้า
ร้อยละ 0.78 ประสิทธิภาพการดูดซับน้ ามันของเส้นใยทั้ง 3 ชนิดมีค่ามากกว่า 99 เปอร์เซ็นต์ โดยเส้น
ใยนุ่นที่ไม่ได้ผ่านการเตรียมด้วยสารเคมี เป็นตัวกลางที่ดีที่สุดเนื่องจากสามารถกรองได้ในปริมาณมาก
และใช้เวลานานกว่าจะเข้าสู่สมดุล (Breakthrough time) 

Wang และคณะ (2012) ท าการศึกษาผลของจากการเตรียมเส้นใยนุ่นในตัวท าละลายชนิด
ต่างๆที่มีผลต่อประสิทธิภาพการดูดซับน้ ามัน เส้นใยนุ่นที่ใช้ในการทดลองนี้ถูกเตรียมขึ้นในน้ า และ
สารเคมี 5 ชนิดได้แก่ กรดไฮโดรคลอริก (HCl) โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) โซเดียมคลอไรต์
(NaClO2) และคลอโรฟอร์ม (CHCl3) จากนั้นน าเส้นใยที่ได้ไปทดสอบประสิทธิภาพการดูดซับไอ
ระเหยของโทลูอีนและน้ ามันและศึกษาลักษณะโครงสร้างของเส้นใยนุ่นที่เปลี่ยนไปหลังถูกเตรียมในตัว
ท าละลายต่างๆ ผลการศึกษาพบว่าเมื่อเปรียบเทียบสเปคตรัมจากการวิเคราะห์ด้วยเครื่อง FTIR เส้น
ใยนุ่นที่ถูกเตรียมในตัวท าละลายจะเกิดพีคลักษณะเป็นแถบกว้างขึ้นที่ 3410 cm-1 ซึ่งสามารถพบได้
ในเส้นใยทุกชนิดที่ถูกเตรียมในตัวท าละลายและพบหมู่ไฮดรอกซิลเพ่ิมขึ้นที่ผนังเส้นใยเนื่องจากการ
ท าลายพันธะไฮโดรเจน ซึ่งยืนยันได้ว่าแว๊กซ์ที่เคลือบอยู่บริเวณผิวได้ถูกก าจัดออกไป จากการทดสอบ
การดูดซับไอระเหยของโทลูอีนพบว่าการก าจัดแว๊กซ์ที่บริเวณผิวของเส้นใยไม่มีผลต่อประสิทธิภาพ
การดูดซับของเส้นใยและการเตรียมตัวอย่างด้วยตัวท าละลายโซเดียมคลอไรต์  (NaClO2) จะช่วยเพ่ิม
ประสิทธิภาพในการดูดซับน้ ามันของเส้นใย 

Huang และ Lim (2006) ศึกษาลักษณะและกลไกของแผ่นกรองใยนุ่นที่มีสมบัติเป็นไฮโดรโฟ
บิกในการแยกน้ ามันออกจากน้ า น้ ามันที่ใช้ในการทดลองมี 2 ชนิดได้แก่ น้ ามันดีเซล (Diesel) และ
น้ ามันไฮดรอลิก (Hydraulic) ที่ความเข้มข้นร้อยละ 5 10 และ 15 ด้วยวิธีการกรองโดยผ่านน้ า
ปนเปื้อนน้ ามันที่ความเข้มข้นต่างๆผ่านคอลัมน์ปริมาตร 57.68 ลูกบาศก์เซนติเมตร เส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 2.71 เซนติเมตร ยาว 10 เซนติเมตร และปรับเปลี่ยนความหนาแน่นตัวกลาง 3 ค่าได้แก่ 
0.07, 0.08 และ 0.09 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตรอย่างต่อเนื่องโดยมีแผ่นกรองใยนุ่นเป็นตัวกลางผล
การศึกษาพบว่าค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านมีค่าลดลงเมื่อความหนาแน่นของตัวดูดซับและความเข้มข้น
ขาเข้าเพ่ิมมากขึ้นและประสิทธิภาพของการกรองน้ าที่มีน้ ามันดีเซลและน้ ามันไฮดรอลิกผสมที่ความ
เข้มข้นต่างๆมีค่าใกล้เคียง 100 เปอร์เซ็นต์ และมากกว่า 99.3 เปอร์เซ็นต์ตามล าดับ จากผลการ
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ทดลองแสดงให้เห็นว่าเส้นใยนุ่นเป็นวัสดุที่ดีในการแบกน้ ามันออกจากน้ าในกรณีที่น้ ามันมีความ
เข้มข้นสูง 

Lin และคณะ 2012 ศึกษาการเกิดออกซิเดชันและการดูดซับของโทลูอีนที่อุณหภูมิสูงด้วยเส้น
ใยถ่านกัมมันต์ โดยพิจารณาปัจจัยต่างๆที่มีผลต่อการดูดซับได้แก่ ความเข้มข้นของโทลูอีน 700 
1,200 1,600 และ 2,000 ส่วนในล้านส่วน อุณหภูมิในการดูดซับ 25, 50, 75 และ 200 องศา
เซลเซียส ลักษณะโครงสร้างและองค์ประกอบของเส้นใย ผลการศึกษาพบว่าที่อุณหภูมิ 25 องศา
เซลเซียส เส้นใยถ่านกัมมันต์ 1กรัม สามารถดูดซับโทลูอีนที่มีความเข้มข้น 1200 ส่วนในล้านส่วนได้
ในปริมาณ 569 มิลลิกรัม ซึ่งความเข้มข้นและอุณหภูมิมีผลต่อการดูดซับดังนี้ เมื่อเพ่ิมความเข้มข้น
ของโทลู อีนความสามารถในการดูดซับเพ่ิมมากขึ้นในขณะที่ เวลาในการเข้าสู่สมดุลลดลง 
ความสามารถในการดูดซับและเวลาในการเข้าสู่สมดุลจะลดลงเมื่ออุณหภูมิเพ่ิมขึ้น ที่อุณหภูมิ 200 
องศาเซลเซียสเมื่อการดูดซับถึงจุดอ่ิมตัวความเข้มข้นขาออกของโทลูอีนมีค่าน้อยกว่า 1200  ส่วนใน
ล้านส่วน และพบว่ามีหมู่ฟังก์ชันที่ประกอบด้วยโมเลกุลของออกซิเจน แสดงให้เห็นว่าบนผิวของเส้นใย
ถ่านกัมมันต์เกิดการออกซิเดชันเปลี่ยนโทลูอีนเป็นสารประกอบชนิดอื่น 

Lee และคณะ (2008) ศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างความสามารถในการดูดซับไอสารระเหย
ชนิดเดียวและไอสารระเหยผสมของอะซิโตน (Acetone) MEK (Methyl Ethyl Ketone) เบนซีน 
(Benzene) และโทลูอีน (Toluene) กับลักษณะของสารระเหย ได้แก่ น้ าหนักโมเลกุล ความ
หนาแน่น จุดเดือด ความดันไอ ขนาดโมเลกุล และความมีขั้ว สภาวะที่ใช้ในการทดลองคือ ความ
เข้มข้นสารระเหยขาเข้า 200 ส่วนในล้านส่วน อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส อัตราการไหล 4 ลิตรต่อ
นาทีและปริมาณถ่านกัมมันต์ 2 กรัม   ผลการศึกษาพบว่าลักษณะของสารระเหยแต่ละชนิดมีผลต่อ
การดูดซับ โดยอะซิโตนเป็นสารระเหยที่ออกมาจากคอลัมน์เป็นอันดับแรก ตามด้วย เมทธิล เอทธิล คี
โตน เบนซีนและโทลูอีน ผลการศึกษาสัดส่วนของไอสารระเหยสองชนิดที่ผสมกันซึ่งจับคู่ทั้งหมด 6 คู่
ได้แก่ อะซิโตนกับเมทธิล เอทธิล คีโตน โทลูอีนกับเบนซีน อะซิโตนกับเบนซีน อะซิโตนกับโทลูอีน    
เมทธิล เอทธิล คีโตนกับเบนซีน และเมทธิล เอทธิล คีโตนกับโทลูอีน พบว่าไอสารระเหยที่มีขั้วจะถูก
ดูดซับไว้ได้น้อยและไหลออกมาจากคอลัมน์ก่อน ในขณะที่โทลูอีนเป็นสารที่ถูกดูดซับไว้ได้ในปริมาณ
มากที่สุดเนื่องจากเป็นสารไม่มีข้ัวเช่นเดียวกับถ่านกัมมันต์  

Lee และคณะ (2006) ศึกษาผลของความมีข้ัวที่มีต่อลักษณะการดูดซับไอระเหยซิโตนและโทลู
อีนโดยใช้ถ่านกัมมันต์ที่ผลิตจากเปลือกมะพร้าวเป็นวัสดุดูดซับที่บรรจุเป็นตัวกลางอยู่ในถังปฏิกรณ์ 
ท าการทดลองที่อุณหภูมิห้องโดยใช้ไอสารระเหยชนิดเดียวและไอสารระเหยผสมเพ่ือศึกษาผลของ
ความมีขั้ว เปลี่ยนความเข้มข้น 3 ค่า ได้แก่ 60, 90 และ 120 ส่วนในล้านส่วน ผลการทดลองพบว่า
เมื่อความเข้มข้นและอัตราการไหลของไอสารระเหยเพ่ิมมากขึ้นเวลาในการเข้าสู่สมดุลจะลดลงและ
ประสิทธิภาพในการดูดซับอะซิโตนมีค่าต่ ากว่าโทลูอีนเนื่องจากผลของความมีขั้วของอะซิโตนท าให้
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การดูดซับต่ าและอุณหภูมิการดูดซับเพิ่มขึ้นจากเดิมเพียง 3 องศาเซลเซียสในขณะที่โทลูอีนซึ่งเป็นสาร
ไม่มีขั้วจะถูกดูดซับไว้ในตัวกลางได้ดี ส่งผลอุณหภูมิของตัวกลางขณะดูดซับเพ่ิมสูงสุดถึง 33 องศา
เซลเซียส 

Das และคณะ (2004) ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการดูดซับโทลูอีนด้วยเส้นใยถ่านกัมมันต์ 
(ACFs) โดยใช้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ในการท านายสมดุลการดูดซับไอสารระเหยและ
เปรียบเทียบประสิทธิภาพการดูดซับระหว่างเส้นใยถ่านกัมมันต์และวัสดุดูดซับทางการค้าชนิดต่างๆ
ได้แก่ ถ่านกัมมันต์ชนิดเม็ด (Granular activated carbon, GAC) ซิลิกาเจลและซีโอไลต์ปรับสภาวะ
ในการทดลองดังนี้ อุณหภูมิในการดูดซับ 35-100 องศาเซลเซียส ความเข้มข้นของสารระเหย 2,000-
10,000 ส่วนในล้านส่วน อัตราการไหลของแก๊ส 0.2-1.0 ลิตรต่อนาที และน้ าหนักตัวดูดซับ 2-10 
กรัม ผลการทดลองพบว่าความสามารถในการดูดซับโทลูอีนของเส้นใยถ่านกัมมันต์จะเพ่ิมขึ้นในขณะที่
เวลาในการเข้าสู่สมดุลการดูดซับจะลดลงเมื่อเพ่ิมความเข้มข้นของขาเข้าของโทลูอีนในส่วนของ
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์สามารถน ามาประยุกต์ใช้กับการดูดซับได้ดีส าหรับการดูดซับและการคาย
ซับที่เกิดขึ้นบนพ้ืนผิวและภายในรูพรุนของเส้นใยถ่านกัมมันต์เมื่อท าการปรับเปลี่ยนอุณหภูมิในช่วง 
35-50 องศาเซลเซียส พบว่าที่ 50 องศาเซสเซียสเป็นอุณหภูมิที่เกิดการดูดซับได้เป็นเวลานานที่สุด 
นอกจากนี้ยังพบว่า ACFs เป็นวัสดุที่เหมาะสมกับการดูดซับสารอินทรีย์ระเหยซึ่งมีประสิทธิภาพใน
การดูดซับมากกว่าวัสดุชนิดอื่นๆท่ีน ามาเปรียบเทียบ 

Yuso และคณะ (2013) ศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับและการคายซับของโทลูอีนและเฮกเซน
ที่มีความเข้มข้นต่ าด้วยถ่านกัมมันต์จากเปลือกอัลมอนที่มีลักษณะทางกายภาพและเคมีต่างกันโดย
ปรับเปลี่ยนอุณหภูมิ เวลา และปริมาณสารเคมีที่ใช้กระตุ้น ดังนี้ 400-800 องศาเซลเซียส 30-130 
นาที และสัดส่วนของสารเคมี 0.5-1.5 ตามล าดับ ผลการศึกษาพบว่าความสามารถในการดูดซับโทลู
อีนและเฮกเซนที่ความเข้มข้น 500 ส่วนในล้านส่วนของวัสดุดูดซับมีค่าเท่ากับ 253 มิลลิกรัมโทลูอีน
ต่อกรัมถ่านกัมมันต์และ 122 มิลลิกรัมเฮกเซนต่อกรัมถ่านกัมมันต์และเวลาในการเข้าสู่สมดุลของ
กระบวนการดูดซับโทลูอีนและเฮกเซนในทุกๆสภาวะจะลดลงเมื่ออุณหภูมิในการดูดซับและความ
เข้มข้นของโทลูอีนและเฮกเซนขาเข้าเพ่ิมขึ้นอัตราการไหลของแก๊สมีผลต่อเวลาในการเข้าสู่สมดุลโดย
เวลาในการเข้าสู่สมดุลจะมากขึ้นหากอัตราการไหลของแก๊สช้าลง การน ากลับของวัสดุดูดซับท าให้
ประสิทธิภาพในการดูดซับลดลงเล็กน้อยซึ่งมีสาเหตุจากโทลูอีนและเฮกเซนยั งคงถูกดูดซับอยู่บนผิว
ของถ่านกัมมันต์ซึ่งไม่หลุดออกได้ที่อุณหภูมิของกระบวนการคายซับ 

วิวัฒน์และคณะ (2547) ศึกษาการผลิตเซลลูโลสที่มีลักษณะคล้ายฟองน้ าจากวัสดุเหลือใช้เพ่ือ
ใช้เป็นวัสดุดูดซับและ/หรือเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในอุตสาหกรรมปิโตรเคมี โดยใช้ชานอ้อยเป็นวัตถุดิบใน
การผลิตและเตรียมฟองน้ าเส้นใยธรรมชาติที่สภาวะต่างๆเพ่ือศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อความสามารถใน
การดูดซึมน้ ามันดิบโดยเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ในช่วงความ
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เข้มข้นร้อยละ 18-22 โดยน้ าหนัก อุณหภูมิที่ใช้บ่มในช่วง 30-95 องซาเซสเซียส ปริมาตรคาร์บอนได
ซัลไฟด์ 25-45 มิลลิลิตร และปริมาณโซเดียมซัลเฟตร้อยละ 25, 50, 66 และ 75 น าฟองน้ าเส้นใย
ธรรมชาติไปทดสอบความสามารถในการดูดซึมน้ ามันดิบกับน้ าทะเลเปรียบเทียบกับความสามารถใน
การดูดซึมน้ ามันดิบกับน้ าทะเลเทียบกับโพลีโพรพิลีน พบว่าการเตรียมฟองน้ าเส้นใยธรรมชาติด้วย
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้นร้อยละ 18 และเกลือโซเดียมอัตราส่วนร้อยละ 50 ท าให้
ฟองน้ าดูดซึมน้ ามันดิบได้ดีที่สุด 

 ปนัดดา คงศรีเจริญ (2555) ศึกษาการหาอัตราส่วนในการเตรียมวัสดุดูดซับ ประสิทธิภาพการ
ดูดซับน้ ามัน 3 ชนิด ได้แก่ น้ ามันดีเซล น้ ามันเตา และน้ ามันเครื่องยนต์ และศึกษาสมบัติทาง
กายภาพของวัสดุดูดซับที่เตรียมจากเส้นใยนุ่น เส้นใยเรยอน ของเหลวหนืดวิสโคส เกลือโซเดียม
ซัลเฟตและน้ าเปรียบเทียบกับโพลีโพรไพลีนผลการศึกษาพบว่าวัสดุดูดซับที่มีอัตราส่วนผสมของเส้น
ใยนุ่นต่อเส้นใยเรยอนร้อยละ 100:0 ของผสมหนืดวิสโคสต่อน้ า ร้อยละ 14:86 และใส่เกลือโซเดียม 
50 กรัม เป็นวัสดุดูดซับน้ ามันที่มีประสิทธิภาพสูงสุดและมีประสิทธิภาพสูงกว่าเส้นใยโพลีโพรไพลีน 
ในขณะที่อัตราส่วนของสันใยนุ่นต่อเส้นใยเรยอน 0:100 จมน้ าทั้งหมดเนื่องจากเส้นใยเรยอนมีสมบัติ
ในการดูดซับความชื้นได้ดี นอกจากนี้ยังพบว่าวัสดุดูดซับที่เตรียมขึ้นมีประสิทธิภาพในการดูดซับน้ าสูง
กว่าโพลีโพรไพลีนเนื่องจากในขั้นตอนการเตรียมขี้ผึ้งบริเวณผิวของเส้นใยถูกท าลาย ท าให้ความไม่มี
ขั้วลดลงและมีสมบัติชอบน้ ามากยิ่งข้ึน  

ดาราทิพย์ เพ็ชรพรหม (2555) ศึกษาอัตราส่วนในการเตรียมวัสดุดูดซับเพ่ือใช้ในการดูดซับไอ
สารระเหยง่ายกลุ่มบีเท็ก (BTEX) วิเคราะห์ลักษณะทางกายภาพของวัสดุดูดซับและเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพการดูดซับไอสารระเหยระหว่างวัสดุดูดซับที่เตรียมข้ึนกับแผ่นกรองคาร์บอนที่ใช้เป็นวัสดุ
ดูดซับทางการค้าผลการศึกษาพบว่าอัตราส่วนของวัสดุดูดซับที่มีประสิทธิภาพในการดูดซับไอระเหย
สารบีเท็กสูงสุดคือ เส้นใยนุ่นต่อเส้นใยเรยอนในอัตราส่วน 1:0 และน้ ายาวิสโคสต่อน้ าในอัตราส่วน 
1:6 โดยสามารถก าจัดไอระเหยบีเท็กได้มากถึง 78.84 เปอร์เซ็นต์และมีประสิทธิภาพในการดูดซับไอ
สารระเหยบีเท็กได้มากกว่าแผ่นกรองคาร์บอน และเมื่อพิจารณาวัสดุดูดซับที่มีส่วนผสมของเส้นใยนุ่น
และเส้นใยเรยอนพบว่า วัสดุดูดซับที่มีอัตราส่วนเส้นใยนุ่นต่อเส้นใยเรยอน 1:1 น้ ายาวิสโคสต่อน้ าใน
อัตราส่วน 1:6 และเกลือโซเดียมซัลเฟต 50 กรัม มีประสิทธิภาพในการดูดซับบีเท็กได้ดีกว่าอัตราส่วน
อ่ืนๆ ในการศึกษาลักษณะทางกายภาพพบว่าอัตราส่วนผสมของวัสดุดูดซับที่มีเส้นใยนุ่นเพียงอย่าง
เดียวมีพ้ืนที่ผิว 9.02 ตารางเมตรต่อกรัมในมากกว่าวัสดุดูดซับที่มีเพียงเส้นใยเรยอนอย่างเดียวมีพ้ืนที่
ผิว 4.77 ตารางเมตรต่อกรัมเนื่องจากเส้นใยนุ่นเป็นเส้นใยที่มีลักษณะกลวงท าให้มีพ้ืนที่ ผิวมากกว่า
เส้นใยเรยอน  
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Chaowalit และคณะ (2013) ศึกษาการน าวัสดุผสมระหว่างของเสียที่เกิดจากกระบวนการ
ผลิตเส้นใยเรยอนและเส้นใยนุ่นมาใช้เป็นตัวดูดซับน้ ามัน 2 ชนิด ได้แก่ น้ ามันดีเซล (Diesel Oil) และ
น้ ามันเตาที่ใช้ในเรือเดินทะเล โดยศึกษาผลของอัตราส่วนระหว่างเส้นใยเรยอนกับเส้นใยนุ่น และผล
ของปริมาณเกลือโซเดียมซัลเฟตที่เติมลงไปในกระบวนการเตรียมเส้นใยที่ส่งผลต่อสมบัติของวัสดุดูด
ซับ ท าการทดสอบความสามารถในการดูดซับน้ ามันโดยใช้มาตรฐาน ASTM 726-06 ทั้งสภาวะปกติ
และสภาวะที่มีการปั่นกวน ผลการทดสอบพบว่าความสามารถในการดูดซับน้ ามันแต่ละชนิดแตกต่าง
กัน โดยอัตราการดูดซับน้ ามันของวัสดุดูดซับจะเพ่ิมมากขึ้นเมื่อน้ ามันมีความหนืดสูง และมี
ความสามารถในการดูดซับสูงกว่าวัสดุดูดซับทางการค้าโพลีโพรพีลีน (Polypropylene) สมบัติของ
เส้นใยนุ่นและเส้นใยเรยอนมีผลต่อสมบัติวัสดุดูดซับโดยเส้นใยนุ่นจะท าให้วัสดุดูดซับมีสมบัติไฮโดรโฟ
บิก (Hydrophobic) และความสามารถในการดูดซับเพ่ิมมากขึ้นในขณะที่เส้นใยเรยอนจะช่วยเพ่ิม
ความแข็งแรงให้กับวัสดุดูดซับ ในส่วนของเกลือโซเดียมซัลเฟตที่เติมลงไปในขณะท าการเตรียมวัสดุดูด
ซับมีผลให้พ้ืนที่ผิวของวัสดุดูดซับและขนาดของรูพรุนเพ่ิมมากขึ้น จากลักษณะดังกล่าวท าให้วัสดุดูด
ซับที่เตรียมขึ้นจากของเสียอุตสาหกรรมการผลิตเส้นใยเรยอนและเส้นใยนุ่นเป็นวัสดุดูดซับที่มี
ประสิทธิภาพในการดูดซับสูงกว่าวัสดุดูดซับทางการค้า มีราคาถูกและเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม 

 
2.16 ความแตกต่างจากงานวิจัยท่ีผ่านมา 

ปัจจุบันมีการศึกษาวิจัยเพ่ือน าของเสียที่เกิดจากกระบวนการผลิตในภาคอุตสาหกรรมมา
ประยุกต์ใช้ให้เกิดประโยชน์ด้านต่างๆมากมาย เพื่อเป็นการน าวัสดุเหลือทิ้งจากอุตสาหกรรมมาใช้ให้
เกิดประโยชน์สูงสุด งานวิจัยนี้จึงได้ศึกษาการน าเส้นใยธรรมชาติ (เส้นใยนุ่น) และของเสียที่เกิดจาก
กระบวนการผลิตเส้นใยเรยอน(เส้นใยเรยอน ของเหลวหนืดวิสโคส และเกลือโซเดียมซัลเฟต) มาใช้
ในการเตรียมวัสดุดูดซับเพ่ือดูดซับสารอินทรีย์ระเหยท าการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการขึ้นรูป
วัสดุดูดซับด้วยกรดฟอสฟอริกโดยประยุกต์การขึ้นรูปวัสดุดูดซับจากผลงานวิจัยของดาราทิพย์    
เพ็ชรพรหม ที่พบว่าการข้ึนรูปวัสดุดูดซับด้วยกรดซัลฟิวริกเข้มข้นร้อยละ 10 อัตราส่วนเส้นใยนุ่นต่อ
เส้นใยเรยอน 1:1ของเหลวหนืดวิสโคสต่อน้ า 1:6 และเกลือโซเดียมซัลเฟต 50 กรัม เป็นสัดส่วนที่
เหมาะสมและมีประสิทธิภาพในการดูดซับสารอินทรีย์ระเหยกลุ่มบีเทก (BTEX) งานวิจัยนี้จึงท าการ
ขึ้นรูปวัสดุดูดซับโดยเปลี่ยนชนิดของกรดที่ใช้และปรับเปลี่ยนความเข้มข้นของกรดเพ่ือหาสภาวะที่
เหมาะสมกับการขึ้นรูปวัสดุดูดซับและเพ่ือให้กระบวนการขึ้นรูปวัสดุดูดซับมีความเป็นมิตรต่อ
สิ่งแวดล้อมมากยิ่งข้ึน รวมทัง้ศึกษาลักษณะและประสิทธิภาพการดูดซับ ปัจจัยทางกายภาพและทาง
เคมีที่มีผลต่อการดูดซับ และเปรียบเทียบประสิทธิภาพการดูดซับสารอินทรีย์ด้วยวัสดุดูดซับที่เตรียม
ขึ้นกับวัสดุดูดซับทางการค้า 



 

บทที่ 3 
วิธีการด าเนินงานวิจัย 

 

งานวิจัยนี้ท าการศึกษา ณ ห้องปฏิบัติการของเสียอันตราย ภาควิชาวิศวกรรมศาสตร์ อาคาร
วิศวกรรมศาสตร์สิ่งแวดล้อม คณะวิศวกรรมศาสตร์  จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย โดยมีวัสดุอุปกรณ์และ
สารเคมีในการวิจัยดังนี้ 
3.1 วัสดุอุปกรณ์และสารเคมี 

3.1.1 อุปกรณ์ส าหรับการทดลอง 
1. อุปกรณ์เครื่องแก้ว 
2. เครื่องปั่นยี่ห้อ Philips รุ่น HR 1396  ขนาด 1 ลิตรก าลังไฟฟ้า 400 วัตต์ 
3. เครื่องชั่งไฟฟ้า ทศนิยม 2 ต าแหน่ง ยี่ห้อ OHAUS รุ่น Adventurer 120 
4. เครื่องชั่งไฟฟ้าทศนิยม 4 ต าแหน่ง ยี่ห้อ METLER รุ่น DRAGON 204 
5. เตาอบ ยี่ห้อ Binder ของบริษัท Scientific promotion 
6. โถดูดความชื้น 
7. อุปกรณ์ควบคุมอัตราการไหล (Flow meter) จากบริษัทเอ็นเทคแอสโซซิเอท 
 จ ากัด ยี่ห้อ Nitto (Japan Instrument) รุ่น DK800S-4 [air] ขนาด ¼ นิ้ว 
8. ถุงเก็บแก๊ส ยี่ห้อ SKC ขนาด 0.5 ลิตร รุ่น 232-02 m จากบริษัทเอ็นเทคแอท 
 โซซิเอท จ ากัด  

 
3.1.2 ระบบการทดลอง 

ระบบการทดลองที่ติดตั้งในห้องปฏิบัติการของเสียอันตรายประกอบด้วยส่วนส าคัญ
ต่างๆดังนี้ 1.ไนโตรเจนแก๊สที่ท าหน้าที่ในการพาไอระเหยเข้าสู่คอลัมน์ 2.อุปกรณ์ควบคุมอัตราการ
ไหลให้คงท่ีที่ 2 6 และ 10 ลิตรต่อชั่วโมง 3. ภาชนะปิดบรรจุเฮกเซน ไซโคลเฮกเซน เอทธิล อะซิเตท 
และบิวทิล อะซิเตท 4.คอลัมน์ที่บรรจุวัสดุดูดซับปริมาณ 1 3 และ 5 กรัม 5.ถุงเก็บแก๊สที่ต าแหน่ง
ก่อนและหลังออกจากคอลัมน์เพ่ือเก็บไอระเหยไปตรวจวัด และ 6.เครื่องกราฟโครมาโทรกราฟี ดัง
ภาพที่ 14 
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ภาพที่ 14 ระบบการทดลอง 

 

3.1.3 สารเคมี 

1. กรดฟอสฟอริก (H3PO4) 85% จากบริษัท CARLO ERBA REAGENT. 
2. เอทลิ อะซิเตท 99.0% จากบริษัท CARLO ERBA REAGENT. 
3. บิวทิล อะซิเตท 99.5% จากบริษัท RCI Labscan Limited. 
4. เฮกเซน 98.5% จากบริษัท MACRON CHEMICAL. 
5. ไซโคลเฮกเซน 99.5% จากบริษัท RCI Labscan Limited. 
6. แก๊สไนโตรเจน (N2) ความบริสุทธิ์ร้อยละ 99.5% จากบริษัท Praxair. 
7. เกลือโซเดียมซัลเฟต (Na2SO4) จากบริษัท THAIRAYON Limited. 
8. คาร์บอนไดซัลไฟด์ จากบริษัท CARLO ERBA REAGENT. 
9. โซเดียมไฮดรอกไซด์ชนิดเกร็ด จากบริษัท Ajax Finechem Pty Ltd. 
10. น้ ากลั่นบริสุทธิ์ 

 
3.1.4  วัสดุที่ใช้ในกระบวนการเตรียมของเหลวหนืดวิสโคสและการขึ้นรูปวัสดุดูดซับ 

1. เส้นใยเรยอนจากบริษัทไทยเรยอนซึ่งเป็นของเสียในขั้นตอนการอบเส้นใย
เนื่องจากปนเปื้อนสิ่งสกปรก 

2. เส้นใยนุ่น ที่สามารถหาซื้อได้ทั่วไปในท้องถิ่น 
3. เกลือโซเดียมซัลเฟตขนาด 300 ไมโครเมตร (Na2SO4) ของบริษัทไทยเรยอนซึ่ง

เป็นของเสียที่เกิดจากกระบวนการขนส่ง 
4. ชานอ้อยที่ตัดเป็นชิ้นเล็กๆ น าไปตากแดดให้แห้งเป็นเวลา 3-5 วันและอบด้วย

อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 12 ชั่วโมง (หมายเหตุ : เนื่องจากในช่วงเวลาท าการวิจัย บริษัท
ไทยเรยอนปิดด าเนินการ ท าให้ไม่สามารถใช้ของเหลวหนืดวิสโคสที่เป็นของเสียจากกระบวนการผลิต
ได ้จึงท าการสังเคราะห์ของเหลวหนืดวิสโคสขึ้น) 
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3.1.5 การวิเคราะห์ 
3.1.5.1 เครื่องแก๊สโครมาโทกราฟี 

เครื่องแก๊สโครมาโทกราฟีที่ใช้วิเคราะห์คือรุ่น Agilent Technologies 
6890N Network GC system โดยใช้สภาวะในการวิเคราะห์ที่เหมาะสมกับสารตัวอย่างทั้ง 4 ชนิด
ได้แก่ เฮกเซน ไซโคลเฮกเซน เอทธิล อะซิเตท และบิวทิล อะซิเตท ดังตารางที่ 4 

 ตารางที่ 4 สภาวะเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟีที่ใช้ในการวิเคราะห์ไอระเหยทั้ง 4 ชนิด 

พารามิเตอร์ สภาวะ 

อุณหภูมิอินเจ็คเตอร์ (Injecter) 250 องศาเซลเซียส 

ชนิดคอลัมน์ HP-5 

ขนาดคอลัมน์ 30 เมตร x 0.32 มิลลิเมตร x 0.25 ไมโครเมตร 

ดีเทคเตอร์ FID (Frame ionization detector) 300 องศาเซสเซียส 

แก๊สตัวพา แก๊สฮีเลียม (He) 

 

3.1.6 แผนภาพการทดลอง  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 15 แผนภาพการทดลองของระบบดูดซับไอสารระเหย 

1. เตรียมของเหลวหนืดวิสโคส 

3. ศึกษาลักษณะทางกายภาพและทางเคมีของวัสดุดูซับ 

4. ศึกษาปัจจัยทางกายภาพที่มีผลต่อประสิทธิภาพการดูดซับไอระเหย 

5. ศึกษาปัจจัยทางเคมีของไอระเหยที่มีผลต่อประสิทธิภาพการดูดซับไอระเหย 

 
6 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการดูดซับระหว่างวัสดุดูดซับที่เตรียมขึ้นกับวัสดุดูดซับทาง

การค้า (โพลีโพรพิลีน) 

2. เตรียมวัสดุดูดซับ 
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3.2 ขั้นตอนการทดลอง 
 งานวิจัยนี้การทดลองแบ่งออกเป็น 6 ช่วงดังนี้  

การทดลองช่วงท่ี 1 การเตรียมของเหลวหนืดวิสโคสเพ่ือใช้ในการเตรียมวัสดุดูดซับ มีชานอ้อย
เป็นวัตถุดิบเริ่มต้นในการผลิต น าชานอ้อยที่ผ่านการผึ่งแดดและอบแห้งแช่ลงในสารละลายโซเดียมไฮ
ดรอกไซด์ จากนั้นปั่นกวนเป็นเวลา 4-5 ชั่วโมงจนชานอ้อยเกิดการบวมตัว ท าการกรองและน าเยื่อ
ด่างที่ได้ไปบ่มที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 48 ชั่วโมง จากนั้นเติมคาร์บอนไดซัลไฟด์ลงในเยื่อด่าง และเติม
สารละลายด่างอีกครั้ง เกิดเป็นของเหลวหนืดสีส้ม ขั้นตอนการเตรียมของเหลวหนืดวิสโคสและการวิ
เคราะห์ค่าความหนืดแสดงดังภาพที่ 16-19 และตารางท่ี 12 

การทดลองช่วงที่ 2 การเตรียมวัสดุดูดซับระหว่างเส้นใยนุ่นกับเส้นใยเรยอน ของเหลวหนืด
วิสโคส เกลือโซเดียมซัลเฟต และน้ า จากนั้นขึ้นรูปวัสดุดูดซับโดยใช้กรดฟอสฟอริกที่ความเข้มข้น
ต่างๆ ล้างวัสดุดูดซับด้วยน้ าร้อนอุณหภูมิสูงกว่า 90 องศาเซลเซียส (๐C) และน้ าสะอาดที่อุณหภูมิห้อง
ขั้นตอนการทดลองและสัดส่วนของสารเคมีดังภาพที่ 20 และตารางท่ี 5-6 ตามล าดับ 

การทดลองช่วงที่ 3 ศึกษาลักษณะทางกายภาพและทางเคมีของวัสดุดูดซับโดยพิจารณา
พารามิเตอร์ต่างๆ เช่น ลักษณะโครงสร้าง พ้ืนที่ผิว หมู่ฟังก์ชัน ความหนาแน่น และค่าความชื้น เพ่ือ
หาวัสดุดูดซับที่เหมาะสมส าหรับการดูดซับไอสารระเหยทั้ง 4 ชนิด โดยการน าตัวอย่างวัสดุดูดซับไป
วิเคราะห์ด้วยเครื่องมือทางวิทยาศาสตร์ ขั้นตอนการทดลองและจ านวนตัวอย่างดังภาพที่ 21 และ
ตารางที่ 7 ตามล าดับ  

การทดลองช่วงที่ 4 ศึกษาประสิทธิภาพและปัจจัยทางกายภาพที่มีผลต่อการดูดซับ โดยน า
วัสดุดูดซับที่เตรียมข้ึนจากการทดลองในช่วงที่ 2 มาใช้ดูดซับไอระเหยเฮกเซน ไซโคลเฮกเซน  เอทธิล 
อะซิเตท และบิวทิล อะซิเตท ปรับเปลี่ยนลักษณะการบรรจุตัวกลาง ปริมาณวัสดุดูดซับในคอลัมน์ 
และอัตราการไหลของแก๊สที่พาไอสารระเหยผ่านคอลัมน์ เก็บตัวอย่างไอระเหยของสารแต่ละชนิดทั้ง
ก่อนและหลังออกจากคอลัมน์แล้วน าไปตรวจวัดด้วยเครื่องแก๊สโครมาโทรกราฟีการทดลองขั้นตอน
การทดลองและจ านวนตัวอย่างดังภาพที่ 22 และตารางท่ี 8-9 ตามล าดับ 

การทดลองช่วงท่ี 5 ศึกษาลักษณะทางเคมีของสารระเหยที่มีผลต่อประสิทธิภาพการดูดซับโดย
ผสมสาร 4 ชนิดได้แก่ เฮกเซน ไซโคลเฮกเซน เอทธิลอะซิเตทและบิวทิลอะซิเตท เข้าด้วยกัน จากนั้น
ท าการดูดซับไอระเหยสารผสมด้วยวัสดุดูดซับรูปแบบต่างๆเพ่ือศึกษาปัจจัยทางเคมีที่มีต่อการดูดซับ
ได้แก่ ความมีข้ัว/ไม่มีขั้ว มวลโมเลกุล ความหนาแน่น และความดันไอของสารระเหย โดยน าสภาวะที่
เหมาะสมจากการทดลองท่ี 4 มาใช้ เก็บไอรระเหยทั้งก่อนและหลังออกจากคอลัมน์แล้วน าไปตรวจวัด
ด้วยเครื่องแก๊สโครมาโทรกราฟีขั้นตอนการทดลองและจ านวนตัวอย่างดังภาพที่ 23 และตารางท่ี 10 
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การทดลองช่วงท่ี 6 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการดูดซับระหว่างวัสดุดูดซับที่เตรียมจากเส้นใย
นุ่นและเส้นใยเรยอนซึ่งเป็นของเสียจากอุตสาหกรรมการผลิตเส้นใยเรยอนเทียบกับวัสดุดูดซับทาง
การค้า โดยใช้สภาวะที่เหมาะสมจากการทดลองท่ี 4 ขั้นตอนการทดลองและจ านวนตัวอย่างดังภาพที่ 
24 และตารางท่ี 11  
ตารางที่ 5 จ านวนตัวอย่างในการทดลองที่ 2 เพ่ือวิเคราะห์ผลของปริมาณเกลือโซเดียมซัลเฟต 

เส้นใยเรยอนต่อเส้น
ใยนุ่น 

ปริมาณเกลือ
โซเดียมซัลเฟต 

ความเข้มข้นกรด
ฟอสฟอริก 

จ านวนซ้ า 

1:1 
30 10 3 

50 10 3 

จ านวนตัวอย่างทั้งหมด 6 

ตารางที่ 6 จ านวนตัวอย่างในการทดลองที่ 2 เพ่ือวิเคราะห์ผลของความเข้มข้นกรดฟอสฟอริก 

เส้นใยเรยอนต่อเส้น
ใยนุ่น 

ปริมาณเกลือ
โซเดียมซัลเฟต 

ความเข้มข้นกรด
ฟอสฟอริก 

จ านวนซ้ า 

1:1 

50 10 3 

50 30 3 

50 50 3 

จ านวนตัวอย่างทั้งหมด 9 

ตารางที่ 7 จ านวนตัวอย่างในการทดลองขั้นตอนที่ 3 เพ่ือศึกษาลักษณะทางกายภาพและทางเคมีของ
วัสดุดูดซับ 

เครื่องมือวิเคราะห์ จ านวนตัวอย่าง จ านวนซ้ า 

SEM 5 3 
FT-IR 4 12 

BET 3 9 

Pycnometor 4 12 
% Moisture content 3 9 

จ านวนตัวอย่างทั้งหมด 45 

 



 40 

ตารางที่ 8 จ านวนตัวอย่างในการทดลองขั้นตอนที่ 4 เพ่ือวิเคราะห์ผลของอัตราการไหล  

สารระเหย รูปแบบคอลัมน์ อัตราการไหล (L/hr) น้ าหนักตัวกลาง (g) จ านวนซ้ า 

Hexane 

Rayon fiber (S1) 

2 1 2 

6 1 2 
10 1 2 

Kapok fiber (S2) 
2 1 2 
6 1 2 

10 1 2 

Mixed fiber (S3) 
2 1 2 
6 1 2 

10 1 2 

Sandwich fiber 
(S4) 

2 1 2 
6 1 2 

10 1 2 

Rayon 
Adsorbent (S5) 

2 1 2 

6 1 2 

10 1 2 

Kapok Adsorbent 
(S6) 

2 1 2 

6 1 2 

10 1 2 

Mixed Adsorbent 
(S7) 

2 1 2 

6 1 2 

10 1 2 

Sandwich 
Adsorbent (S8) 

2 1 2 

6 1 2 
10 1 2 

จ านวนตัวอย่างทั้งหมด 48 
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ตารางที่ 9 จ านวนตัวอย่างในการทดลองขั้นตอนที่ 4 เพ่ือวิเคราะห์ผลของประสิทธิภาพการดูดซับสาร
ระเหยแต่ละชนิดและปริมาณวัสดุดูดซับที่เหมาะสมกับการดูดซับ 

สารระเหย แพคคอลัมน์ น้ าหนักตัวกลาง อัตราการไหล จ านวนซ้ า 

Hexane 

Rayon fiber (S1) 
1 2 2 
3 2 2 

5 2 2 

Kapok fiber (S2) 
1 2 2 
3 2 2 

5 2 2 

Mixed fiber (S3) 
1 2 2 
3 2 2 

5 2 2 

Sandwich fiber 
(S4) 

1 2 2 

3 2 2 

5 2 2 

Rayon Adsorbent 
(S5) 

1 2 2 

3 2 2 

5 2 2 

Kapok Adsorbent 
(S6) 

1 2 2 

3 2 2 
5 2 2 

Mixed Adsorbent 
(S7) 

1 2 2 

3 2 2 
5 2 2 

Sandwich 
Adsorbent (S8) 

1 2 2 

3 2 2 
5 2 2 

จ านวนตัวอย่างทั้งหมดส าหรับสารระเหยเฮกเซน 48 

จ านวนตัวอย่างทั้งหมด (สารระเหย 4 ชนิด x 48) 192 
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ตารางที่ 10 จ านวนตัวอย่างในการทดลองขั้นตอนที่ 5 เพ่ือวิเคราะห์ผลของสมบัติทางเคมีของสาร
ระเหยที่มีต่อการดูดซับ 

สารระเหย แพคคอลัมน์ 
น้ าหนัก

ตัวกลาง (g) 
อัตราการไหล 

(L/hr) 
จ านวนซ้ า 

Hexane, 
Cyclohexane, 
Ethyl acetate 

และ Butyl 
acetate 

Rayon fiber (S1) 3 2 2 

Kapok fiber (S2) 3 2 2 

Mixed fiber (S3) 3 2 2 

Sandwich fiber (S4) 3 2 2 

Rayon Adsorbent (S5) 3 2 2 

Kapok  Adsorbent (S6) 3 2 2 

Mixed Adsorbent (S7) 3 2 2 

Sandwich Adsorbent (S8) 3 2 2 

จ านวนตัวอย่างทั้งหมด 16 
 

ตารางที่ 11 จ านวนตัวอย่างในการทดลองขั้นตอนที่ 6 เพ่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพการดูดซับ
ระหว่างวัสดุดูดซับที่เตรียมข้ึนกับวัสดุดูดซับทางการค้า  

สารระเหย แพคคอลัมน์ 
น้ าหนัก

ตัวกลาง (g) 
อัตราการไหล 

(L/hr) 
จ านวนซ้ า 

Hexane วัสดุดูดซับทางการค้า 3 2 2 

Cyclohexane วัสดุดูดซับทางการค้า 3 2 2 

Ethyl acetate วัสดุดูดซับทางการค้า 3 2 2 

Butyl acetate วัสดุดูดซับทางการค้า 3 2 2 

จ านวนตัวอย่างทั้งหมด 8 
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3.2.1 การทดลองช่วงที่ 1 การเตรยีมของเหลวหนืดวิสโคส 
การเตรียมของเหลวหนืดวิสโคสด าเนินการเตรียมตาม Making Rayon fiber 1999 

โดย Praveen Kumar Jangala and Haoming Rong (Textile Science, University of TN) และ
วิวัฒน์ ตัณฑะพานิชกุลและคณะ, 2546-2547 

1. ตัดชานอ้อยสดให้มีลักษณะเป็นชิ้นเล็กๆ ผึ่งแดด 3-5 วัน จากนั้นน าไปอบที่
อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 12 ชั่วโมง 

2. บดชานอ้อยที่ผ่านการอบแห้งให้มีขนาดเล็กลงด้วยเครื่องปั่นเป็นเวลา 45 วินาที 
3. ชั่งชานอ้อย 100 กรัม เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 18% (w/v) 1500 

มิลลิลิตร แล้วน าไปปั่นกวนเป็นเวลา 5 ชั่วโมง จนชานอ้อยเกิดการบวมตัวด้วยสารละลายด่างหรือ
เรียกว่าเยื่อด่าง 

4. กรองสารละลายด่างที่ได้จากขั้นตอนที่ 3 เพ่ือแยกสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์
ออกจากเยื่อด่าง โดยเยื่อด่างท่ีได้ต้องมีน้ าหนักเป็น 3 เท่าของชานอ้อยเริ่มต้น 

5. บ่มเยื่อด่างที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 48 ชั่วโมง 
6. เติมคาร์บอนไดซัลไฟด์ 70 มิลลิลิตรลงในเยื่อด่างและผสมให้เข้ากัน ตั้งทิ้งไว้

ประมาณ 4-5 ชั่วโมงจนเยื่อด่างมีสีเหลืองเข้มหรือสีส้ม 
7. เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 4% (w/v) 250 มิลลิลิตร ผสมให้เข้ากันได้

สารละลายที่มีลักษณะเป็นของเหลวหนืดสีส้ม (สารละลายหนืดวิสโคส) 
8. วิเคราะห์ความหนืดของของเหลวหนืดวิสโคสที่เตรียมขึ้นโดยใช้อุปกรณ์วัดความ

หนืด (Viscose meter type cannon fenske) ขึ้นตอนการเตรียมของเหลวหนืดวิสโคสและการวิ
เคราะห์ค่าความหนืดดังภาพที่ 16 

 
ขัน้ตอนการทดลองช่วงท่ี 1 

 

 

 

 

 

 

 

1. ตัดชานอ้อยสดให้มีลักษณะเป็นชิ้นเล็กๆ น าไปผึ่งแดดเป็นเวลา 3-5 วัน จากนั้นน าไปอบที่
อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 ชั่วโมง 

2. ตัดหรือบดชานอ้อยที่ผ่านการอบแห้งให้มีขนาดเล็กลงด้วยเครื่องปั่นเป็นเวลา 45 วินาที 

 
3. ชั่งน้ าหนักชานอ้อยที่ผ่านการบดใส่ภาชนะขนาด 2 ลิตรจ านวน 100 กรัม จากนั้นเติม
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 18% (w/v) 1500 มิลลิลิตร แล้วน าไปปั่นกวนเป็นเวลา 5 

ชั่วโมงจนชานอ้อยเกิดการบวมตัวด้วยสารละลายด่างหรือเรียกว่าเยื่อด่าง 
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ภาพที่ 16 ขั้นตอนการเตรียมของเหลวหนืดวิสโคส 
 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ภาพที่ 17 ขั้นตอนการเตรียมสารละลายหนืดวิสโคส 

งานวิจัยนี้ท าการเตรียมของเหลวหนืดวิสโคสโดยใช้ชานอ้อยที่มี เซลลูโลสเป็น
องค์ประกอบประมาณ 40% ของโครงสร้างเป็นวัตถุดิบเริ่มต้น (วิวัฒน์ ตัณฑะพานิชกุลและคณะ , 
2546-2547) เพ่ือใช้ขึ้นรูปวัสดุดูดซับขั้นตอนการเตรียมดังภาพที่ 17 ของเหลวหนืดวิสโคสที่เตรียมขึ้น
ต้องมีความหนืดที่เหมาะสมส าหรับการเตรียมวัสดุดูดซับ เนื่องจากความหนืดของสารละลายหนืด
วิสโคสส่งผลต่อลักษณะทางกายภาพและค่าความชื้นภายในวัสดุดูดซับโดยผลการเตรียมของเหลว
หนืดวิสโคส ปริมาณชานอ้อยและสารเคมีที่ใช้ ดังภาพที่ 18 และตารางที่ 12 

4. กรองเยื่อด่างที่ได้จากข้ันตอนที่ 3 เพื่อแยกสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ออกจากเยื่อด่าง 
โดยเยื่อด่างท่ีได้ต้องมีน้ าหนักเป็น 3 เท่าของชานอ้อยเริ่มต้น 

5. ท าการบ่มเยื่อด่างที่อุณหภูมิห้อง 25 ± 2 ๐C เป็นเวลา 48 ชั่วโมง 

 
6. เติมคาร์บอนไดซัลไฟด์ 70 มิลลิลิตรลงในเยื่อด่างและผสมให้เข้ากัน ตั้งทิ้งไว้ประมาณ 4-5 

ชั่วโมงจนเยื่อด่างมีสีเหลืองเข้มหรือสีส้ม 

7. เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 4% (w/v) 250 มิลลิลิตร ผสมให้เข้ากันได้สารละลาย
หนืดวิสโคสที่มีความหนืดประมาณ 23 ± 0.5 Centipoise 

กรอง 
NaOH 18% 

(w/v) 

ปั่นกวน 5 ชม. 

บ่มที่อุณหภมูิห้อง 48 
ชม. 

และเติม CS2  

NaOH 4% น าไปวิเคราะห์
ความหนืด 
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ภาพที่ 18 ของเหลวหนืดวิสโคส 

 

ตารางที่ 12 ปริมาณชานอ้อยและสารเคมีที่ใช้ในการเตรียมสารละลายหนืดวิสโคส 

รายการ รายละเอียด 

ชานอ้อย (กรัม) 100 

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 

(NaOH 18%  w/v) (มิลลิลิตร) 
1500 

คาร์บอนไดซัลไฟด์ (CS2) (มิลลิลิตร) 70 

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 

 (NaOH 4% w/v ) (มิลลิลิตร) 
250 

ค่าความหนืด (Viscosesity (Centipoise)) 23.5 ± 0.5 

  
วิเคราะห์ค่าความหนืดของของเหลวหนืดวิสโคสด้วยอุปกรณ์วัดความหนืด (Viscose 

meter  type cannon fenske) โดยน าของเหลวหนืดปริมาตร 20 มิลลิลิตรใส่ลงใน Viscometer ที่
สะอาดและแห้ง แล้วประกอบ Viscometer เข้ากับ Holder จุ่มลงในอ่างน้ า ดังภาพที่ 19 เป็นเวลา 
30 นาที จากนั้นดูดของเหลวหนืดวิสโคสให้สูงเหนือจุด A เล็กน้อยแล้วบันทึกเวลาที่ของเหลวหนืด
วิสโคสไหลผ่านจากจุด A ไปยังจุด B ท าการทดลองซ้ าอีก 2 ครั้ง น าเวลาไปคูณกับแฟกเตอร์ 
(Constant  factor) จะได้ความหนืดในหน่วยของเซนติสโตก แล้วคูณด้วยความหนาแน่นของ
ของเหลวหนืดวิสโคสได้ความหนืดในหน่วยของเซนติพอย ผลการวิเคราะห์พบว่าสารละลายวิสโคสที่
เตรียมขึ้นมีค่า ความหนืดเท่ากับ 23.5 ± 0.5 centipoise ซึ่งใกล้เคียงกับความหนืดของของเหลว
หนืดวิสโคสที่เหมาะสมกับการน ามาใช้เตรียมวัสดุดูดซับ (ปนัดดา คงศรีเจริญ, 2555) 
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ภาพที่ 19 เครื่องวิเคราะห์ความหนืดชนิด cannon fenske 
 

3.2.2 การทดลองช่วงที่ 2 การเตรยีมวัสดุดูดซับ 
การเตรียมวัสดุดูดซับในงานวิจัยนี้เป็นการประยุกต์วิธีการเตรียมจากงานวิจัยของดารา

ทิพย์ เพชรพรหม โดยเปลี่ยนสารละลายกรดที่ใช้จากกรดซัลฟิวริก (H2SO4) เป็นกรดฟอสฟอริก 
(H3PO4) เพ่ือให้กระบวนการขึ้นรูปวัสดุดูดซับเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมมากยิ่งขึ้นเนื่องจากกรดฟอสฟอ
ริกเป็นกรดที่อ่อนกว่า จึงส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมน้อยกว่ากรดซัลฟิวริก ขั้นตอนการเตรียมมี
ดังต่อไปนี้ 

1. น าเส้นใยนุ่นผสมกับเส้นใยเรยอน ปริมาณเส้นใยนุ่นต่อเรยอนเท่ากับ 15:15 กรัม 
2. น าของเหลวหนืดวิสโคส 375 กรัม ผสมลงในเส้นใยผสมที่เตรียมไว้ในขั้นตอนที่ 1 
3. เติมเกลือโซเดียมซัลเฟต 30 และ 50 กรัมลงในของผสมที่เตรียมไว้ในขั้นตอนที่ 2 
4. ปั่นของผสมด้วยเครื่องปั่น 15 วินาที เพ่ือให้ส่วนผสมทั้งหมดเข้ากันและเส้นใย

ผสมทั้ง 2 ชนิดมีขนาดเล็กลง 
5. ขึ้นรูปวัสดุดูดซับโดยเติมกรดฟอสฟอริกที่มีความเข้มข้นร้อยละ 10 30 และ 50 

ให้ท่วมของผสมในข้อ 4 คนด้วยแท่งแก้วเพ่ือให้ของผสมสัมผัสกับกรดฟอสฟอริกทั่วถึงและตั้งทิ้งไว้ 
15 นาท ี

6. ได้ของผสมลักษณะฟูคล้ายฟองน้ า 
7. ล้างวัสดุที่ได้ในข้อ 6 ด้วยน้ าร้อนที่มีอุณหภูมิมากกว่า 90 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 

15 นาที เพ่ือก าจัดโซเดียมซัลเฟตที่ติดค้างอยู่ในวัสดุดูดซับ เมื่อโซเดียมซัลเฟตละลายออกไปวัสดุดูด
ซับจะเกิดรูพรุน 

8. จากนั้นน าวัสดุดูดซับที่ได้ล้างน้ าสะอาดที่อุณหภูมิห้องเพ่ือก าจัดกรดที่ยังติดค้างใน
วัสดุดูดซับจนค่าพีเอชของน้ าล้างวัสดุดูดซับมีค่าประมาณ 7 
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9. น าวัสดุดูดซับไปอบที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 18 ชั่วโมง เพ่ือก าจัด
ความชื้น 

10. ปั่นวัสดุดูดซับเป็นเวลา 15 วินาทีให้วัสดุดูดซับมีลักษณะฟูมากขึ้นและมีขนาดเล็ก
ลงเพื่อเพ่ิมพ้ืนที่ผิวในการดูดซับให้มากขึ้น 

11. เปลี่ยนอัตราส่วนเส้นใยนุ่นต่อเส้นใยเรยอนเป็น 1: 0 และ 0:1 ท าการทดลองซ้ า
ข้อ 1-10 

12. น าตัวอย่างวัสดุดูดซับที่ขึ้นรูปด้วยอัตราส่วนต่างๆไปศึกษาลักษณะทางกายภาพ
และทางเคมีในการทดลองช่วงที่ 3 เพ่ือหาวัสดุดูดซับที่เหมาะสมในการดูดซับไอระเหย จากนั้นน าวัสดุ
ดูดซับที่เหมาะสมมาศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับปัจจัยทางกายภาพและปัจจัยทางเคมีที่มีผลต่อการ
ดูดซับไอสารระเหยและเปรียบเทียบความสามารถในการดูดซับระหว่างวัสดุดูดซับที่เตรียมขึ้นกับวัสดุ
ดูดซับทางการค้าในการทดลองท่ี 4, 5 และ 6 ตามล าดับ 

ขั้นตอนการทดลองช่วงท่ี 2 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

 

 

 
9. ปั่นของผสมที่ได้เป็นเวลา 15 วินาที 

1. น าเส้นใยนุ่นผสมกับเส้นใยเรยอน อัตราส่วน 15 กรัม : 15 กรัม 

2. น าสารละลายวิสโคส 375 กรัม ผสมลงในเส้นใยผสมที่เตรียมไว้ในขั้นตอนที่ 1 

3. เติมเกลือโซเดียมซัลเฟตปริมาณ 50 กรัม ลงในของผสมข้อ 2 

4. ปั่นของผสมที่เตรียมในข้อ 4 ประมาณ 15 วินาที 

5. เติมสารละลายกรดฟอสฟอริกความเข้มข้นร้อยละ 10, 30 และ 50 ลงในของผสมข้อ 4 ต้ัง
ทิ้งไว้ 15 นาท ี

6. น าของผสมที่ได้ในข้อ 5 ล้างด้วยน้ าร้อนอุณหภูมิมากกว่า 90 ๐C เป็นเวลา 15 นาที 

7. ใช้น้ าสะอาดที่อุณหภูมิห้องล้างของผสมที่ได้ในข้อ 6 จนน้ าล้างเส้นใยมีค่าพีเอช 7 

8. น าของผสมที่ได้ไปอบที่อุณหภูมิ 60 ๐C เป็นเวลา 18 ชั่วโมง 
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ภาพที่ 20 ขั้นตอนการเตรียมวัสดุดูดซับ 
 

3.2.3 การทดลองช่วงที่ 3 ศึกษาประสิทธิภาพและปัจจัยทางกายภาพที่มีผลต่อ
กระบวนการดูดซับ 

1. เตรียมตัวอย่างที่ต้องการส่งวิเคราะห์ให้มีความเหมาะสมกับการวิเคราะห์ด้วย
เครื่อง Scanning Electron Microscopy (SEM), Furier Transform Infrared Spectroscopy 
(FT-IR), Surface Area AnalyzerและGas Pycnometer (Quantachrome, Ultrapycnometer 
1000) 

2. การหาค่าความชื้นในตัวอย่างวัสดุดูดซับสามารถท าได้โดยการชั่งน้ าหนักตาม
มาตรฐานการทดสอบ Test Method D 2654, 2495 Hot air oven method โดยชั่งน้ าหนักวัสดุ
ดูดซับก่อนและหลังผ่านการอบและค านวณค่าความชื้นดังสมการ 

 

% 100
before after

after

Weight Weight
Moisture content x

Weight




                     (2) 
 

ขั้นตอนการทดลองช่วงท่ี 3 
 

 

 

 

 

 
 

ภาพที่ 21 การศึกษาสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของงวัสดุดูดซับ 
 

10. เปลี่ยนอัตราส่วนเส้นใยนุ่นต่อเรยอนเป็น 15:0 และ 0:15 กรัมท าการทดลองซ้ าข้อ 1-9 

11. น าตัวอย่างวัสดุดูดซับที่ไปศึกษาลักษณะทางกายภาพและทางเคมีในการทดลองช่วงที่ 3 

1. เตรียมตัวอย่างที่ต้องการส่งวิเคราะห์ให้มีความเหมาะสมกับการวิเคราะห์ด้วยเครื่อง 
Scanning Electron Microscopy (SEM), Furier Transform Infrared Spectroscopy 

(FT-IR), Surface Area Analyzer, Gas Pycnometer (Quantachrome, 
Ultrapycnometer 1000) 

2. หาค่าความชื้นในตัวอย่างวัสดุดูดซับโดยการชั่งน้ าหนักตามมาตรฐานการทดสอบ Test 
Method D 2654, 2495 Hot air oven method 
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3.2.4 การทดลองช่วงที่ 4 ศึกษาประสิทธิภาพและปัจจัยทางกายภาพที่มีผลต่อ
กระบวนการดูดซับ 

1. น าวัสดุดูดซับที่เหมาะสมจากทดลองที่ 2 และ 3 จ านวน 1 3 และ 5 กรัม บรรจุ
ในคอลัมน์ แบ่งการบรรจุคอลัมน์ออกเป็น 4 ลักษณะ คือวัสดุดูดซับแบบผสมระหว่างเส้นใยนุ่นกับเร
ยอน วัสดุดูดซับเรยอน วัสดุดูดซับนุ่น และวัสดุดูดซับแบบสลับชั้นระหว่างวัสดุดูดซับนุ่นกับวัสดุดูด
ซับเรยอน โดยทั้ง 4 รูปแบบมีอัตราส่วนวัสดุดูดซับนุ่นต่อต่อวัสดุดูดซับเรยอนเท่ากับ 1:1, 0:1, 1:0 
และ 1:1 ตามล าดับ 

2. น าเฮกเซน 20 มิลลิลิตรใส่ขวดตั้งไว้ 3-5 ชั่วโมงเพ่ือให้ไอระเหยเข้าสู่สมดุลจากนั้น
น าไปต่อเข้ากับชุดทดลอง  

3. ปล่อยก๊าซไนโตรเจน 99.5% เข้าสู่ภาชนะบรรจุเฮกเซนเพ่ือให้ไอระเหยเฮกเซน
ไหลออกจากภาชนะเข้าสู่ระบบและเดินทางเข้าสู่คอลัมน์โดยมีก๊าซไนโตรเจนเป็นตัวพาไอระเหย      
เฮกเซนเข้าสู่คอลัมน์ที่บรรจุตัวกลางทั้ง 4 รูปแบบและควบคุมอัตราการไหลของแก๊สที่ 2 6 และ 10 
ลิตรต่อชั่วโมงด้วยอุปกรณ์ควบคุมการไหล 

4. ไอระเหยเฮกเซนจะถูกก๊าซไนโตรเจนพาเข้าสู่คอลัมน์ จากนั้นท าการเก็บไอระเหย
ก่อนเข้าคอลัมน์ที่เวลาเริ่มต้นและเก็บไอระเหยออกจากคอลัมน์ที่เวลาผ่านไป 1, 10, 20, 30, 40, 50 
และ 60 นาท ี

5. น าไอระเหยที่เก็บที่เวลาต่างๆไปตรวจวัดความความสามารถในการดูดซับด้วย
เครื่องแก๊สโครมาโทรกราฟี 

6. น าผลการทดลองมาค านวณหาประสิทธิภาพการดูดซับไอระเหยเฮกเซน 
7. ท าการทดลองซ้ าข้อ 1-6 โดยเปลี่ยนสารระเหยจากเฮกเซนเป็นไซโคลเฮกเซน 

เอททิลอะซิเตท และบิวทิลอะซิเตท ตามล าดับ 
 

ขั้นตอนการทดลองช่วงท่ี 4 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1. บรรจุวัสดุดูดซับเรยอน วัสดุดูดซับนุ่น วัสดุดูดซับผสมและวัสดุดูดซับแบบสลับชั้นใน
คอลัมน์ จ านวน 1, 3 และ 5 กรัม 

2. น าเฮกเซนใส่ภาชนะปิดปริมาณ 20 มิลลิลิตร ตั้งทิ้งไว้ 4-5 ชั่วโมงเพ่ือให้ไอระเหยเข้าสู่
สมดุลจากนั้นน าไปต่อเข้ากับชุดทดลอง 
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ภาพที่ 22 ขั้นตอนการศึกษาประสิทธิภาพและปัจจัยทางกายภาพที่มีผลต่อการดูดซับ 
 

3.2.5 การทดลองช่วงที่ 5 ศึกษาลักษณะทางเคมีของสารระเหยแต่ละชนิดที่มีผลต่อ
กระบวนการดูดซับ 

1. บรรจุวัสดุดูดซับเรยอน วัสดุดูดซับนุ่น วัสดุดูดซับผสมและวัสดุดูดซับแบบสลับชั้น 
ในคอลัมน์ด้วยน้ าหนักที่เหมาะสมซึ่งได้จากการทดลองที่ 4 

2. น าเฮกเซน ไซโคลเฮกเซน เอทธิล อะซิเตท และบิวทิล อะซิเตท ชนิดละ 10 มิ
ลิลิตร ผสมกันใส่ขวดตั้งไว้ 3-5 ชั่วโมง เพ่ือให้ไอระเหยเข้าสู่สมดุลจากนั้นน าไปต่อเข้ากับชุดทดลอง 

3. ปล่อยก๊าซไนโตรเจน 99.5% เข้าสู่ภาชนะบรรจุสารผสมและควบคุมอัตราการไหล
ที่เหมาะสมของก๊าซไนโตรเจนซึ่งได้จากการทดลองที่ 4 

4. ไอระเหยสารผสมจะถูกก๊าซไนโตรเจนพาเข้าสู่คอลัมน์ จากนั้นเก็บไอระเหยก่อน
เข้าคอลัมน์ที่เวลาเริ่มต้นและเก็บไอระเหยออกจากคอลัมน์ที่เวลาผ่านไป 1, 10, 20, 30, 40, 50 และ 
60 นาท ี

5. น าไอระเหยที่เก็บที่เวลาต่างๆไปตรวจวัดความความสามารถในการดูดซับด้วย
เครื่องแก๊สโครมาโทรกราฟี 

6. น าผลการทดลองมาค านวณหาประสิทธิภาพการดูดซับไอระเหยผสม 

4. ไอระเหยเฮกเซนจะถูกก๊าซไนโตรเจนพาเข้าสู่คอลัมน์ จากนั้นเก็บไอระเหยก่อนเข้าคอลัมน์
ที่เวลาเริ่มต้นและเก็บไอระเหยออกจากคอลัมน์ที่เวลาผ่านไป 1, 10, 20, 30, 40, 50 และ 

60 นาที 

3. ปล่อยก๊าซไนโตรเจน 99.5% เข้าสู่ภาชนะบรรจุเฮกเซนและควบคุมอัตราการไหลของก๊าซ
ไนโตรเจนที่ 2, 6 และ 10 ลิตรต่อชั่วโมง 

5. น าไอระเหยที่เก็บที่เวลาต่างๆไปตรวจวัดความความสามารถในการดูดซับด้วยเครื่องแก๊ส
โครมาโทรกราฟี 

6. น าผลการทดลองมาค านวณหาประสิทธิภาพการดูดซับไอระเหยเฮกเซน และศึกษาสภาวะ
ที่เหมาะสมกับระบบการดูดซับรวมทั้งปัจจัยทางกายภาพที่มีผลต่อการดูดซับ 

7. ท าการทดลองซ้ าข้อ 1-6 โดยเปลี่ยนจากเฮกเซนเป็นไซโคลเฮกเซน เอททิลอะซิเตท และ
บิวทิลอะซิเตท ตามล าดับ 
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ขัน้ตอนการทดลองช่วงท่ี 5 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 23 ขั้นตอนการศึกษาลักษณะทางเคมีของสารระเหยที่มีผลต่อการดูดซับ 
 

3.2.6 การทดลองช่วงที่ 6 ศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับของวัสดุดุดซับทางการค้า 
1. บรรจุวัสดุดูดซับทางการค้าด้วยปริมาณที่เหมาะสม 
2. น าสารระเหยเฮกเซนใส่ใส่ภาชนะปิดปริมาณ 20 มิลลิลิตร ตั้งไว้ 3-5 ชั่วโมง

เพ่ือให้ไอระเหยเข้าสู่สมดุลจากนั้นน าไปต่อเข้ากับชุดทดลอง 
3. ปล่อยก๊าซไนโตรเจน 99.5% เข้าสู่ภาชนะบรรจุเฮกเซนและควบคุมอัตราการไหล

ที่เหมาะสม 
4. ไอระเหยเฮกเซนถูกก๊าซไนโตรเจนพาเข้าสู่คอลัมน์ จากนั้นเก็บไอระเหยก่อนเข้า

คอลัมน์ที่เวลาเริ่มต้นและเก็บไอระเหยออกจากคอลัมน์ที่เวลาผ่านไป 1, 10, 20, 30, 40, 50 และ 60 
นาที 

5. น าไอระเหยที่เก็บที่เวลาต่างๆไปตรวจวัดความความสามารถในการดูดซับด้วยเครื่องแก๊ส
โครมาโทรกราฟี 

 
6. น าผลการทดลองมาค านวณหาประสิทธิภาพการดูดซับไอระเหยผสม 

 

1. บรรจุวัสดุดูดซับเรยอน วัสดุดูดซับนุ่น วัสดุดูดซับผสมและวัสดุดูดซับแบบสลับชั้น ใน
คอลัมน์ด้วยน้ าหนักท่ีเหมาะสมซึ่งได้จากการทดลองที่ 4 

3. ปล่อยก๊าซไนโตรเจน 99.5% เข้าสู่ภาชนะบรรจุสารระเหยเฮกเซนและควบคุมอัตราการ
ไหลที่เหมาะสมของก๊าซไนโตรเจนซึ่งได้จากการทดลองที่ 4 

 

4. ไอระเหยผสมจะถูกก๊าซไนโตรเจนพาเข้าสู่คอลัมน์ จากนั้นเก็บไอระเหยก่อนเข้าคอลัมน์ที่
เวลาเริ่มต้นและเก็บไอระเหยออกจากคอลัมน์ที่เวลาผ่านไป 1, 10, 20, 30, 40, 50 และ 60 

นาท ี

2. น าเฮกเซน ไซโคลเฮกเซน เอทธิล อะซิเตท และบิวทิล อะซิเตท ชนิดละ 10 มิลลิลิตร ผสม
กันใส่ขวดตั้งไว้ 3-5 ชั่วโมง เพ่ือให้ไอระเหยเข้าสู่สมดุลจากนั้นน าไปต่อเข้ากับชุดทดลอง 
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5. น าไอระเหยที่เก็บที่เวลาต่างๆไปตรวจวัดความความสามารถในการดูดซับด้วย
เครื่องแก๊สโครมาโทรกราฟี 

6. น าผลการทดลองมาค านวณหาประสิทธิภาพการดูดซับไอระเหยเฮกเซน 
7. เปลี่ยนเฮกเซนเป็นไซโคลเฮกเซน เอททิล อะซิเตท และบิวทิล อะซิเตท แล้วท า

การทดลองซ้ า 1-6  
 

ขัน้ตอนการทดลองช่วงที่ 6 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 24 ขั้นตอนการทดลองการหาประสิทธิภาพการดูดซับไอระเหยของวัสดุดูดซับทางการค้า 
 

1. บรรจุวัสดุดูดซับทางการค้าด้วยปริมาณที่เหมาะสม 

2. น าเฮกเซนใส่ขวดปริมาณ 20 มิลลิลิตร ตั้งไว้ 3-5 ชั่วโมง เพื่อให้ไอระเหยเข้าสู่สมดุล
จากนั้นน าไปต่อเข้ากับชุดทดลอง 

 

3. ปล่อยก๊าซไนโตรเจน 99.5% เข้าสู่ภาชนะบรรจุเฮกเซนและควบคุมอัตราการไหลที่
เหมาะสมของก๊าซไนโตรเจนซึ่งได้จากการทดลองที่ 4 

4. ไอระเหยเฮกเซนจะถูกก๊าซไนโตรเจนพาเข้าสู่คอลัมน์ จากนั้นเก็บไอระเหยก่อนเข้าคอลัมน์
ที่เวลาเริ่มต้นและเก็บไอระเหยออกจากคอลัมน์ที่เวลาผ่านไป 1, 10, 20, 30, 40, 50 และ 

60 นาที 

5. น าไอระเหยที่เก็บที่เวลาต่างๆไปตรวจวัดความความสามารถในการดูดซับด้วยเครื่องแก๊ส
โครมาโทรกราฟี 

6. น าผลการทดลองมาค านวณหาประสิทธิภาพการดูดซับไอระเหยเฮกเซนของวัสดุดูดซับทาง
การค้า 

 
7. เปลี่ยนเฮกเซนเป็นไซโคลเฮกเซน เอททิลอะซิเตท บิวทิลอะซิเตทและสารผสมแล้วท าการ

ทดลองซ้ าข้อ 1-6 



 

บทที่ 4 
ผลการทดลองและการวิเคราะห์ข้อมูล 

งานวิจัยนี้เป็นการเตรียมวัสดุดูดซับจากเส้นใยธรรมชาติกับของเสียที่เกิดจากอุตสาหกรรมการ
ผลิตเส้นใยเรยอน ได้แก่ เส้นใยเรยอนและเกลือโซเดียมซัลเฟต กระบวนการเตรียมวัสดุดูดซับ
ของเหลวหนืดวิสโคสเป็นองค์ประกอบที่ส าคัญ งานวิจัยนี้จึงเตรียมของเหลวหนืดวิสโคสขึ้นเพ่ือใช้
เตรียมวัสดุดูดซับ จากนั้นน าไปดูดซับไอระเหยเฮกเซน ไซโคลเฮกเซน เอททิล  อะซิเตทและบิวทิล   
อะซิเตท วิเคราะห์ลักษณะทางกายภาพและทางเคมีของวัสดุดูดซับ ได้แก่ ลักษณะโครงสร้างและ
พ้ืนผิว หมู่ฟังก์ชัน ปริมาณพ้ืนที่ผิว ปริมาณความชื้นและความหนาแน่นที่แท้จริงของวัสดุดูดซับและ
ศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับไอระเหยของสารอินทรีย์ทั้ง 4 ชนิด ผลการทดลองที่ได้เป็นดังนี้ 

 
4.1 การเตรียมวัสดุดูดซับ 

งานวิจัยนี้ศึกษาประสิทธิภาพการก าจัดไอระเหยของสารอินทรีย์ 4 ชนิดได้แก่ เฮกเซน ไซโคล
เฮกเซน เอทธิล อะซิเตท และบิวทิล อะซิเตท โดยเตรียมวัสดุดูดซับด้วยกรดฟอสฟอริก (H3PO4) แทน
การใช้กรดซัลฟิวริก (H2SO4) ซึ่งเป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อมมากยิ่งขึ้น วัสดุดูดซับที่เตรียมขึ้นมี 3 รูปแบบ 
ได้แก่ วัสดุดูดซับเรยอน วัสดุดูดซับนุ่น และวัสดุดูดซับผสม ในอัตราส่วนเส้นใยเรยอนต่อเส้นใยนุ่น
เท่ากับ 1:0 0:1 และ 1:1 ตามล าดับ ท าการเตรียมโดยใช้สารละลายหนืดวิสโคสปริมาณ 12.5 เท่า
ของน้ าหนักเส้นใย เกลือโซเดียมซัลเฟต 30 และ 50 กรัม เตรียมผ่านสารละลายกรดฟอสฟอริก 
(Phosphoric acid) ที่ความเข้มข้นต่างๆ ได้แก่ 10 30 และ 50% (v/v) เพ่ือหาสภาวะที่เหมาะสมใน
การเตรียมวัสดุดูดซับ 

 
4.1.1 วัสดุดูดซับท่ีมีอัตราส่วนของเกลือโซเดียมซัลเฟตที่แตกต่างกัน  

ศึกษาผลของปริมาณเกลือโซเดียมซัลเฟตต่อการเตรียมวัสดุดูดซับโดยเตรียมวัสดุดูด
ซับแบบผสมในอัตราส่วนเส้นใยเรยอนต่อเส้นใยนุ่นเท่ากับ 1:1 (15 กรัม : 15 กรัม) เกลือโซเดียม
ซัลเฟตปริมาณ 30 และ 50 กรัม และเตรียมผ่านสารละลายกรดฟอสฟอริกที่ความเข้มข้น 10%  
สภาวะการเตรียมวัสดุดูดซับดังตารางที่ 13 
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ตารางที่ 13 สภาวะการเตรียมวัสดุดูดซับที่ปริมาณเกลือโซเดียมซัลเฟตต่างกัน 

นุ่น:เรยอน Viscose liquid (g) 
เกลือโซเดียมซัลเฟต

(Na2SO4) (g) 
กรดฟอสฟอริก  
(H3PO4) (%) 

1:1 (30g) 375 30 10 

1:1 (30g) 375 50 10 

 

ผลการศึกษาพบว่าวัสดุดูดซับที่เตรียมโดยใช้เกลือโซเดียมซัลเฟต 30 กรัม มีการ
กระจายตัวของเส้นใยน้อยกว่าวัสดุดูดซับที่เตรียมโดยใช้โซเดียมซัลเฟต 50 กรัม ดังภาพที่ 25 ทั้งนี้
อาจมีสาเหตุจากปริมาณเกลือโซเดียมที่เข้าไปท าให้เกิดรูพรุนในขณะเตรียมวัสดุดูดซับมีปริมาณน้อย
เกินไป จึงส่งผลให้วัสดุดูดซับที่ได้กระจายตัวน้อยกว่าซึ่งการกระจายตัวของเส้นใยมีผลต่อความ
หนาแน่นของวัสดุดูดซับ เมื่อท าการบรรจุในคอลัมน์และอาจส่งผลให้ประสิทธิภาพการดูดซับไอระเหย
ทั้ง 4 ชนิดมีค่าต่ ากว่าวัสดุดูดซับที่เตรียมด้วยเกลือโซเดียมซัลเฟตปริมาณ 50 กรัม ดาราทิพย์      
เพชรพรหม (2555) ศึกษาสภาวะการเตรียมวัสดุดูดซับจากเส้นใยเรยอนผสมเส้นใยนุ่น โดย
เปรียบเทียบลักษณะของวัสดุดูดซับระหว่างใช้เกลือโซเดียมซัลเฟตและไม่ใช้เกลือโซเดียมซัลเฟต 
พบว่าวัสดุดูดซับที่เตรียมโดยใช้เกลือโซเดียมซัลเฟตมีการกระจายตัวของเส้นใยได้ดี และเหมาะสม
ส าหรับการน าไปใช้เป็นวัสดุดูดซับ ในขณะที่วัสดุดูดซับที่ไม่ใช้เกลือโซเดียมซัลเฟตเส้นใยจะจับตัวเป็น
ก้อน วิวัฒน์ และคณะ (2547) ศึกษาปริมาณโซเดียมซัลเฟตที่ใช้ในการขึ้นรูปวัสดุดูดซับที่มีลักษณะ
คล้ายฟองน้ าโดยปรับเปลี่ยนปริมาณโซเดียมซัลเฟต 50 65 และ 75 กรัม พบว่าวัสดุดูดซับที่เตรียมขึ้น
ด้วยโซเดียมซัลเฟต 50 กรัมมีประสิทธิภาพในการดูดซับสูงสุด ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงเลือกใช้เกลือ
โซเดียมซัลเฟตปริมาณ 50 กรัมส าหรับการเตรียมวัสดุดูดซับ  
 

                               

ภาพที่ 25 วัสดุดูดซับที่เตรียมจากเกลือโซเดียมซัลเฟต (ก) 30 กรัม  และ(ข) 50 กรัม 

(ก) (ข) 
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4.1.2 วัสดุดูดซับท่ีมีอัตราส่วนของกรดฟอสฟอริกที่แตกต่างกัน 
ศึกษาผลของความเข้มข้นสารละลายกรดฟอสฟอริกต่อการเตรียมวัสดุดูดซับ โดย

เตรียมวัสดุดูดซับแบบผสมระหว่างเส้นใยเรยอนต่อเส้นใยนุ่นในอัตราส่วน 1:1 (15 กรัม : 15 กรัม) 
เกลือโซเดียมซัลเฟต 50 กรัม และสารละลายกรดฟอสฟอริกที่มีความเข้มข้น 10 30 และ 50% 
สภาวะที่ใช้เตรียมวัสดุดูดซับแสดงดังตารางที่ 14 

ตารางที่ 14 อัตราส่วนของกรดที่ใช้ในการเตรียมวัสดุดูดซับ 

นุ่น:เรยอน 
Viscose liquid 

(ml) 
เกลือโซเดียมซัลเฟต

(Na2SO4) (g) 
กรดฟอสฟอริก  
(H3PO4) (%) 

1:1 (30g) 375 50 10 

1:1 (30g) 375 50 30 

1:1 (30g) 375 50 50 
 

ผลการเตรียมวัสดุดูดซับโดยใช้สารละลายกรดฟอสฟอริกที่มีความเข้มข้นต่างกันพบว่า
วัสดุดูดซับที่เตรียมจากกรดฟอสฟอริกเข้มข้น 10% มีลักษณะกระจายตัวและคงรูปมากกว่าวัสดุดูด
ซับที่เตรียมโดยใช้ความเข้มข้น 30 และ 50% ที่มีลักษณะเป็นเส้นใยสั้นๆ เกาะกลุ่มกัน ดังภาพที่ 26 
และจากสมบัติของเส้นใย พบว่าเส้นใยเรยอนทนต่อสภาพความเป็นกรดได้ ในขณะที่เส้นใยนุ่นทนต่อ
สภาพความเป็นกรดได้ต่ ากว่า ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงเลือกใช้การเตรียมเส้นใยโดยใช้เส้นใยปริมาณ 30 
กรัม สารละลายหนืดวิสโคส 12.5 เท่าของน้ าหนักเส้นใย (375 กรัม) เกลือโซเดียมปริมาณ 50 กรัม 
และสารละลายกรดฟอสฟอริกเข้มข้น 10% (v/v)  

               

ภาพที่ 26 วัสดุดูดซับแบบผสมอัตราส่วนเส้นใยเรยอนต่อนุ่นเท่ากับ 1:1 เตรียมโดยใช้ความเข้มข้น
ของสารละลายกรดฟอสฟอริกต่างกัน (ก) 10% (ข) 30% และ (ค) 50% v/v 

(ก) (ข) (ค) 
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4.1.3 การเตรียมวัสดุดูดซับเรยอน วัสดุดูดซับนุ่น และวัสดุดูดซับผสม 
ผลการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการเติมเกลือโซเดียมซัลเฟตและความเข้มข้นของ

กรดฟอสฟอริกพบว่าสภาวะที่เหมาะสมส าหรับการข้ึนรูปวัสดุดูดซับแสดงดังตารางที่ 15 
 

ตารางที่ 15 สภาวะการเตรียมวัสดุดูดซับเรยอน วัสดุดูดซับนุ่น และวัสดุดูดซับผสม 

นุ่น:เรยอน Viscose liquid (g) 
เกลือโซเดียมซัลเฟต

(Na2SO4) (g) 
กรดฟอสฟอริก  
(H3PO4) (%) 

0:1 (30g) 375 50 10 

1:0 (30g) 375 50 10 

1:1 (30g) 375 50 10 
 

ผลการเตรียมวัสดุดูดซับพบว่าวัสดุดูดซับเรยอนกระจายตัวได้ดีและคงรูปเส้นใย
มากกว่าวัสดุดูดซับชนิดอ่ืน เนื่องจากเส้นใยเรยอนเป็นเส้นใยกึ่งสังเคราะห์ที่มีความแข็งแรง สามารถ
ทนต่อสภาวะกรดและด่างได้มากกว่าเส้นใยธรรมชาติท าให้เส้นใยเกิดความเสียหายน้อย ดังภาพที่ 27 
(ก) วัสดุดูดซับนุ่นมีลักษณะเป็นเส้นใยสั้นที่มีการเกาะกลุ่มกัน มีการกระจายตัวต่ ากว่าวัสดุดูดซับ     
เรยอนและวัสดุดูดซับผสม แต่มีความฟูของเส้นใยมากกว่าซึ่งอาจมีสาเหตุจากวัสดุดูดซับนุ่นมี
อัตราส่วนของเส้นใยนุ่นเพียงอย่างเดียวซึ่งเป็นเส้นใยธรรมชาติที่มีน้ าหนักเบาและฟุ้งกระจาย จึงท าให้
มีลักษณะฟูมากกว่าวัสดุดูดซับเรยอนและวัสดุดูดซับผสม ดังภาพที่ 27 (ข) และวัสดุดูดซับผสมมี
ลักษณะเป็นเส้นใยสั้น เส้นใยเกาะกลุ่มกัน ดังภาพที่ 27 (ค) แต่เมื่อน ามาเปรียบเทียบกับวัสดุดูดซับ
ผสมที่ท าการเตรียมด้วยกรดซัลฟิวริก 10% ดาราทิพย์ เพชรพรหม พบว่าวัสดุดุดซับที่ขึ้นรูปด้วยกรด
ซัลฟิวริก 10% กระจายตัวได้ดีเหมาะสมกับการน าไปใช้เป็นวัสดุดูดซับมากกว่าวัสดุดูดซับที่ขึ้นรูปด้วย
กรดฟอสฟอริก 10% ดังภาพที่ 28 (ก) และ (ข) 

              

ภาพที่ 27 (ก) วัสดุดูดซับเรยอน (ข) วัสดุดูดซับนุ่น และ (ค) วัสดุดูดซับแบบผสม 

(ก) (ข) (ค) 
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ภาพที่ 28 วัสดุดูดซับผสม (ก) เตรียมจากกรดซัลฟิวริก 10% (ข) เตรียมจากกรดฟอสฟอริก 10% 
 

4.2 การศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของวัสดุดูดซับ 
4.2.1 ศึกษาลักษณะโครงสร้างและพื้นผิว  

การวิเคราะห์ลักษณะโครงสร้างและพ้ืนผิวของเส้นใยกับวัสดุดูดซับที่เตรียมขึ้น  มี
วัตถุประสงค์เพ่ือพิจารณาถึงความเข้มข้นของสารละลายกรดฟอสฟอริกที่ใช้ในการเตรียมซึ่งคาดว่ามี
ผลต่อโครงสร้างและพ้ืนผิวของวัสดุดูดซับเส้นใยเรยอน เส้นใยนุ่น วัสดุดูดซับเรยอนและวัสดุดูดซับนุ่น
ที่เตรียมจากสารละลายกรดฟอสฟอริก 10% และวัสดุดูดซับผสมที่เตรียมจากกรดฟอสฟอริก 10 30 
และ 50%  

4.2.1.1 เส้นใยนุ่นและเส้นใยเรยอน 
ผลการศึกษาโครงสร้างและพ้ืนผิวของเส้นใยเรยอนเปรียบเทียบกับเส้นใย

นุ่นที่ไม่ได้ผ่านการเตรียมด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron 
Microscopy (SEM)) ที่ก าลังขยาย 500 และ 5000 เท่า พบว่าเส้นใยเรยอนเป็นเส้นใยที่มีลักษณะ
ตรง ยาว พ้ืนผิวเรียบ มีรอยขีดเป็นแนวยาวตลอดเส้นใย โครงสร้างภายในมีลักษณะตัน มีเส้นผ่าน
ศูนย์กลางประมาณ 9-18 ไมโครเมตร ส่วนเส้นใยนุ่นเป็นเส้นใยที่มีขนาดใหญ่กว่าเส้นใยเรยอน พ้ืนผิว
ด้านข้างเรียบ โครงสร้างภายในมีลักษณะกลวง มีเส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 11-25 ไมโครเมตรดัง
ภาพที่ 29 (ก) และ(ข) 

 

 

(ก) (ข) 
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ก) เส้นใยเรยอน (1) ภาพพ้ืนผิวด้านข้างท่ีก าลังขยาย 500 เท่า (2) ภาพตัดขวางที่ก าลังขยาย 5000
เท่า 

                                                        

(ข) เส้นใยนุ่น (1) ภาพพ้ืนผิวด้านข้างท่ีก าลังขยาย 500 เท่า (2) ภาพตัดขวางที่ก าลังขยาย 5000 เท่า 
ภาพที่ 29 ภาพพ้ืนผิวด้านข้างและภาพตัดขวางของเส้นใยเรยอนและเส้นใยนุ่นที่ก าลังขยาย 500 และ 

5000 เท่า 
 

4.2.1.2 วัสดุดูดซับเรยอน วัสดุดูดซับนุ่น และวัสดุดูดซับผสม 
ผลการศึกษาโครงสร้างและพ้ืนผิวของวัสดุดูดซับเรยอน วัสดุดูดซับนุ่น และ

วัสดุดูดซับผสมในอัตราส่วนเส้นใยเรยอนต่อเส้นใยนุ่นเท่ากับ 1:0 0:1 และ 1:1 ตามล าดับ ที่ผ่านการ
เตรียมด้วยสารละลายกรดฟอสฟอริก 10, 30 และ 50% โดยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง
กราด (Scanning Electron Microscopy (SEM)) ที่ก าลังขยาย 500 และ 5000 เท่า พบว่าพ้ืนผิว
ด้านข้างของวัสดุดูดซับเรยอนมีลักษณะคล้ายกับพ้ืนผิวด้านข้างของเส้นใยเรยอนที่ไม่ได้ผ่านการ
เตรียมวัสดุดุดซับแต่เมื่อเพ่ิมก าลังขยายพบว่าบริเวณพ้ืนผิวขรุขระไม่เรียบเหมือนเส้นใยเรยอนที่ไม่ได้
ผ่านการเตรียมวัสดุดูดซับดังภาพที่ 30 (ก) ส่วนวัสดุดูดซับนุ่นพบว่าพ้ืนผิวด้านข้างของเส้นใยเกิด
ความเสียหาย เส้นใยขาดและหยิกงอ ซึ่งอาจมีสาเหตุจากการจุ่มแช่ในสารละลายกรดฟอสฟอริกใน
กระบวนการเตรียมวัสดุดูดซับ เนื่องจากเส้นใยนุ่นเป็นเส้นใยที่มีโครงสร้างกลวง ความแข็งแรงของเส้น
ใยต่ าและการทนต่อสารเคมีต่ าจึงท าให้เกิดความเสียหายของเส้นใย และเมื่อเพ่ิมก าลังขยายพบว่า
พ้ืนผิวของเส้นใยนุ่นขรุขระไม่เรียบเหมือนพ้ืนผิวเส้นใยนุ่นที่ ไม่ได้ผ่านการ เตรียมวัสดุดูดซับ            
ดังภาพที่ 30 (ข) และวัสดุดูดซับผสมที่ผ่านการเตรียมด้วยสารละลายกรดฟอสฟอริกเข้มข้น 10, 30 

(1) (2) 

(1) (2) 
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และ 50 % พบว่าโครงสร้างของเส้นใยเกิดความเสียหายมากขึ้นเมื่อระดับความเข้มข้นของสารละลาย
กรดฟอสฟอริกเพ่ิมมากขึ้นดังภาพที่ 30 (ค)–(จ) ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงท าการเตรียมวัสดุดูดซับโดยใช้
กรดฟอสฟอริกเข้มข้น 10% เพ่ือไม่ให้เส้นใยเกิดความเสียหายมากเกินไปและเป็นการเตรียมวัสดุดูด
ซับที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมเนื่องจากใช้สารเคมีในปริมาณน้อย  

 

                                

(ก) วัสดุดูดซับเรยอน+สารละลายกรดฟอสฟอริก 10%  (1) ภาพพ้ืนผิวด้านข้างที่ก าลังขยาย 500 
เท่า (2) ภาพตัดขวางที่ก าลังขยาย 5000 เท่า 

                   

(ข) วัสดุดูดซับนุ่น+สารละลายกรดฟอสฟอริก 10%  (1) ภาพพ้ืนผิวด้านข้างที่ก าลังขยาย 500 เท่า 
(2) ภาพตัดขวางที่ก าลังขยาย 5000 เท่า 

                               

(ค) วัสดุดูดซับผสม+สารละลายกรดฟอสฟอริก 10%  (1) ภาพพ้ืนผิวด้านข้างที่ก าลังขยาย 500 เท่า 
(2) ภาพตัดขวางที่ก าลังขยาย 5000 เท่า 

 

(1) (2) 

(2) 

(1) (2) 

(1) 
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(ง) วัสดุดูดซับผสม+สารละลายกรดฟอสฟอริก 30% (1) ภาพพ้ืนผิวด้านข้างที่ก าลังขยาย 500 เท่า 
(2) ภาพตัดขวางที่ก าลังขยาย 5000 เท่า 

                                                     

(จ) วัสดุดูดซับผสม+สารละลายกรดฟอสฟอริก 50% (1) ภาพพ้ืนผิวด้านข้างที่ก าลังขยาย 500 เท่า 
(2) ภาพตัดขวางที่ก าลังขยาย 5000 เท่า 

ภาพที่ 30 ภาพพ้ืนผิวด้านข้างและภาพตัดขวางของวัสดุดูดซับเรยอน วัสดุดุดซับนุ่น และวัสดุดูดซับ
ผสมที่ผ่านการเตรียมด้วยสารละลายกรดฟอสฟอริกเข้มข้น 10, 30 และ 50% ที่ก าลังขยาย 500 

และ 5000 เท่า 
 

4.2.2 ศึกษาหมู่ฟังก์ชันของเส้นใยและวัสดุดูดซับ 
ผลการวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันของเส้นใยรยอน เส้นใยนุ่น วัสดุดูดซับเรยอน และวัสดุดูด

ซับนุ่นที่เตรียมด้วยสารละลายกรดฟอสฟอริก 10% ด้วยเครื่องมือวิเคราะห์สารด้วยอินฟาเรด 
(Fourier Transform Infarared Spectroscopy, FT-IR) จากภาพที่ 31 พบว่ามีพีคส าคัญปรากฏขึ้น
ทั้งหมด 5 พีค และสามารถระบุหมู่ฟังก์ชันของพีคได้โดยพิจารณาร่วมกับค่าการดูดกลืนรังสีอินฟาเรด
ของหมู่ฟังก์ชันต่างๆ ดังตารางที่ 16 

(1) (2) 

(1) (2) 
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ภาพที่ 31 แถบการดูดกลืนรังสีอินฟราเรดของเส้นใยเรยอน เส้นใยนุ่น วัสดุดูดซับเรยอน และวัสดุดูด
ซับนุ่น 

ตารางที่ 16 ค่าการดูดกลืนรังสีอินฟราเรดหมู่ฟังก์ชัน                                          

ความยาวคลื่น (CM-1) หมู่ฟังก์ชัน รายละเอียด 

3600-3400 O-H stretching ไฮดรอกซิล 

3000-2850 C-H stretching CH3, CH2 และ CH ของอัลเคน 

1750-1735 C=O stretching เอสเทอร์ 

1320-1210 C-O stretching อีเทอร์และเอสเทอร์ 

1150-1050 C-O stretching แอลกอฮอล์ อีเทอร์ เอสเทอร์ 

(ที่มา: www.chemistry.sc.chula.ac.th) 
 

ผลการวิเคราะห์พบว่าเส้นใยเรยอน เส้นใยนุ่น วัสดุดูดซับเรยอนและวัสดุดูดซับนุ่น
ปรากฎพีคที่เหมือนกัน 3 ต าแหน่งโดยต าแหน่งที่หนึ่งคือที่ความยาวคลื่น 3600-3400 ซม-1 เกิดพีค
กว้างของหมู่ฟังก์ชัน O-H (Standerker และคณะ, 2009) เป็นหมู่ฟังก์ชันที่มีขั้วสามารถรวมตัวกับ
ไฮโดรเจนกลายเป็นน้ า แสดงถึงความชอบน้ าโดยพีคที่มีพ้ืนที่ใต้พีคมากที่สุดคือพีคของเส้นใยเรยอน 
ต าแหน่งที่สองคือที่ความยาวคลื่น 3000-2850 ซม-1 เกิดพีคของหมู่ฟังก์ชัน C-H  ได้แก่ CH3, CH2 
และ CH ของอัลเคน (Wisniewska และคณะ, 2003) ซึ่งพ้ืนที่ใต้พีคของเส้นใยเรยอน เส้นใยนุ่น วัสดุ
ดูดซับเรยอน และวัสดุดูดซับนุ่นมีขนาดใกล้เคียงกัน ในกรณีของเส้นใยนุ่นพีคที่ 3000-2850 ซม-1 
แสดงถึงลักษณะส าคัญของเส้นใยที่มีขี้ผึ้งเคลือบอยู่ โดยขี้ผึ้งที่เคลือบอยู่บนผิวของพืชโดยทั่วไปจะ
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ประกอบด้วยหมู่ฟังก์ชันของแอลกอฮอล์ อะลิฟาติก อัลเคน แอลดีไฮด์ คีโตน และเอสเทอร์เรียงต่อ
กันเป็นสายยาว (Bianchi, 1995; Tulloch, 1976; Velisek, 2006; Baker, 1982; Hua และ Lim, 
2007) และต าแหน่งที่สามคือที่ความยาวคลื่น 1150-1050 ซม-1 เป็นพีคที่เส้นใยเรยอน เส้นใยนุ่น 
วัสดุดูดซับเรยอน และวัสดุดูดซับนุ่นมีพ้ืนที่ใต้พีคใกล้เคียงกัน ทั้งนี้อาจมีสาเหตุจากเส้นใยนุ่นเป็นเส้น
ใยธรรมชาติในขณะที่เส้นใยเรยอนเป็นเส้นใยกึ่งสังเคราะห์ที่ผลิตจากเซลลูโลสซึ่งเซลลูโลสสามารถพบ
ได้ทั่วไปในพืชหรือเส้นใยธรรมชาติจึงท าให้เกิดพีคในต าแหน่งเดียวกันและมีพ้ืนที่ใต้พีคที่ใกล้เคียงกัน 
(ดาราทิพย์ เพชรพรหม , 2555) 

 
จากภาพที่ 31 จะเห็นว่ามีพีค 2 ต าแหน่งที่แบ่งลักษณะของเส้นใยและวัสดุดูดซับให้

แบ่งออกเป็น 2 กลุ่มอย่างชัดเจน คือพีคท่ีต าแหน่ง 1750-1735 ซม-1 และต าแหน่ง 1320-1210 ซม-1 
ซึ่งเป็นพีคของหมู่ฟังก์ชัน C=O ของเอสเทอร์ซึ่งเป็นหมู่ฟังก์ชันที่ส าคัญในขี้ผึ้งที่เคลือบบนผิวของเส้น
ใย (Sun และคณะ, 2003) โดยจะเห็นได้อย่างชัดเจนว่าเส้นใยนุ่นและวัสดุดูดซับนุ่นสามารถพบพีคทั้ง 
2 ต าแหน่งนี้อย่างชัดเจนในขณะที่เส้นใยเรยอนและวัสดุดูดซับเรยอนไม่ปรากฏพีคนี้จึงท าให้สรุปได้ว่า
สิ่งที่ต่างกันของเส้นใยนุ่นกับเส้นใยเรยอนคือเส้นใยนุ่นจะมีขี้ผึ้งเคลือบอยู่ที่ผิวซึ่งท าให้มีสมบัติไม่ชอบ
น้ าหรือไฮโดรโฟรบิก แต่เมื่อผ่านการเตรียมวัสดุดูดซับด้วยกรดฟอสฟอริก 10% พบว่าในต าแหน่ง 
1750-1735 ซม-1 พีคของวัสดุดูดซับนุ่นมีขนาดเล็กกว่าพีคของเส้นใยนุ่น ซึ่งอาจเกิดจากการผ่าน
สารละลายกรดท าให้ขี้ผึ้งที่เคลือบบนพ้ืนผิวถูกท าลายจึงเห็นพีคที่มีขนาดเล็กกว่าดังนั้นอาจสรุปได้ว่า
การน าเส้นใยนุ่นมาเตรียมด้วยสารละลายกรดฟอสฟอริก 10% จะท าให้ขี้ผึ้งที่เคลือบบนพ้ืนผิวถูก
ท าลายความไม่มีข้ัวก็จะลดลงอาจท าให้ความสามารถในการดูดซับสารไม่มีขั้วลดลงและดูดซับสารที่มี
ขั้วได้มากยิ่งข้ึน 

  

4.2.3 การวิเคราะห์พื้นที่ผิวของวัสดุดูดซับ 
ผลการวิเคราะห์พ้ืนที่ผิววัสดุดูดซับด้วยเครื่องวิเคราะห์หาพ้ืนที่ผิว (Surface Area 

Analyzer) พบว่าวัสดุดูดซับนุ่นมีพ้ืนที่ผิวมากที่สุดประมาณ 9.02 ตารางเมตรต่อกรัม เนื่องจาก
โครงสร้างของเส้นใยนุ่นมีลักษณะกลวง ในขณะที่วัสดุดูดซับเรยอนมีพ้ืนที่ผิวต่ าที่สุดซึ่งมีค่าประมาณ 
4.77 เนื่องจากเส้นใยเรยอนเป็นเส้นใยที่มีโครงสร้างตัน จึงท าให้มีพ้ืนที่ผิวต่ ากว่าวัสดุดูดซับนุ่นและ
วัสดุดูดซับผสมซึ่งพ้ืนที่ผิวมากเป็นอันดับสองมีค่าประมาณ 5.93 ตารางเมตรต่อกรัม เนื่องจากมี
อัตราส่วนของเส้นใยเรยอนและเส้นใยนุ่นซึ่งมีพ้ืนที่จึงท าให้มีพ้ืนที่ผิวมากกว่าวัสดุดูดซับที่มีอัตราส่วน
ของเส้นใยเรยอนเพียงอย่างเดียว เมื่อพิจารณาผลการวิเคราะห์พ้ืนที่ผิวของเส้นเปรียบเทียบกับพ้ืนที่
ผิวของวัสดุดูดซับ พบว่าวัสดุดูดซับมีพ้ืนที่ผิวเพ่ิมมากขึ้นโดยพ้ืนที่ผิวของวัสดุดูดซับนุ่นมีค่ามากกว่า
พ้ืนที่ผิวของเส้นใยนุ่นถึง 46.56%  และพ้ืนที่ผิวของวัสดุดูดซับเรยอนมีค่ามากกว่าพ้ืนที่ผิวของเส้น
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ใยเรยอนประมาณ 33.54% ซึ่งอาจมีสาเหตุจากการขึ้นรูปวัสดุดูดซับด้วยกรดจึงส่งผลให้มีการ
กระจายตัวของเส้นใยมากขึ้น เส้นใยมีปริมาณรูพรุนและพ้ืนที่ผิวมากขึ้นผลการวิเคราะห์แสดงดัง
ตารางที่ 17  

ตารางที่ 17 ผลวิเคราะห์พ้ืนที่ผิวของวัสดุดูดซับชนิดต่างๆ 

ตัวอย่าง อัตราส่วนเส้นใยเรยอน : เส้นใยนุ่น 
พ้ืนที่ผิว 

(ตารางเมตร/กรัม) 

Rayon fiber (S1) 1:0 3.17 

Kapok fiber (S2) 0:1 4.82 

Rayon adsorbent (S5) 1:0 4.77 

Kapok adsorbent (S6) 0:1 9.02 

Mixed adsorbent (S7) 1:1 5.93 

Prolypropylene - 15.00 

 

4.2.4 การวิเคราะห์ความหนาแน่นของวัสดุดูดซับ 
ผลการวิเคราะห์ความหนาแน่นของวัสดุดูดซับเรยอน วัสดุดูดซับนุ่น และวัสดุดูดซับ

ผสม พบว่าวัสดุดูดซับเรยอนมีความหนาแน่นที่แท้จริงสูงที่สุดมีค่า 1.50 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร 
ในขณะที่วัสดุดูดซับนุ่นมีความหนาแน่นต่ ากว่าวัสดุดูดซับเรยอนมีค่าประมาณ 1.37 กรัมต่อลูกบาศก์
เซนติเมตร เนื่องจากเส้นใยเรยอนมีโครงสร้างตันจึงท าให้มีน้ าหนักมากกว่าเส้นใยนุ่นที่มีโครงสร้าง
กลวงและมีลักษณะเบา ฟุ้งกระจาย จึงท าให้ความหนาแน่นของวัสดุดูดซับนุ่นมีค่าต่ ากว่า และวัสดุดูด
ซับผสมมีค่าความหนาแน่นใกล้เคียงกับวัสดุดูดซับนุ่นมีค่า 1.38 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร ส่วนวัสดุ
ดูดซับทางการค้าโพลีโพรพิลีนมีค่าความหนาแน่นต่ าที่สุดคือ 0.92 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร       
ดังตารางที่ 18 เมื่อพิจารณาจากความหนาแน่นเท่ากับมวล/ปริมาตร พบว่าที่น้ าหนักเท่ากันวัสดุดูด
ซับที่มีความหนาแน่นมากจะมีปริมาตรน้อยกว่าวัสดุดูดซับที่มีความหนาแน่นน้อยกว่า ดังนั้นถ้าน าวัสดุ
ดูดซับเรยอนและวัสดุดูดซับนุ่นมาอย่างละ 1 กรัม ปริมาตรวัสดุดูดซับนุ่นจะมากกว่าวัสดุดูดซับเรยอน  
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ตารางที่ 18 ความหนาแน่นที่แท้จริงของวัสดุดูดซับชนิดต่างๆ 

ตัวอย่างวัสดุดูดซับ 
ความหนาแน่นที่แท้จริง (กรัมต่อ

ลูกบาศก์เซนติเมตร) 

Rayon adsorbent (S1) 1.50 

Kapok adsorbent (S2) 1.37 

Mixed adsorbent (S3) 1.38 

Polypropylene (PP) 0.92 

หมายเหตุ : วัสดุดูดซับเรยอน วัสดุดูดซับนุ่น และวัสดุดูดซับผสม เป็นวัสดุดูดซับที่ขึ้นรูปด้วยสภาวะ
เดียวกันคืออัตราส่วนของเส้นใยเรยอนต่อเส้นใยนุ่นเท่ากับ 1:0 0:1 และ 1:1 ตามล าดับในปริมาณ 30 กรัม 
ของเหลวหนืดวิสโคส 375 กรัม เกลือโซเดียมซัลเฟต 50 กรัมและ ความเข้มข้นของกรดฟอสฟอริก 10% (v/v) 

 

4.2.5 การวิเคราะห์ค่าความชื้นของวัสดุดูดซับ 
การวิเคราะห์หาค่าความชื้นของวัสดุดูดซับเรยอน วัสดุดูดซับนุ่น และวัสดุดูดซับผสม 

โดยวิธี Hot oven method ตาม Test Method D 2654 โดยการชั่งน้ าหนักของวัสดุดูดซับก่อน
น าไปอบและชั่งน้ าหนักของวัสดุดูดซับหลังอบแล้วน ามาค านวณดังสมการที่ 2 ผลการวิเคราะห์ค่า
ความชื้นของวัสดุดูดซับทั้ง 3 ชนิดแสดงดังตารางที่ 19 
 

% 100
before after

after

Weight Weight
Moisture content x

Weight


                         (2) 

 

ตารางที่ 19 ค่าความชื้นของวัสดุดูดซับเรยอน วัสดุดูดซับนุ่นและวัสดุดูดซับผสม 

วัสดุดูดซับ (เรยอน:นุ่น) ค่าความชื้น (%) 

Rayon (1:0) 7.80 ± 1.00 

Kapok (0:1) 5.38 ± 0.52 

Mixed (1:1) 5.96 ± 0.53 
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ผลการวิเคราะห์พบว่าวัสดุดูดซับเรยอนมีค่าความชื้นสูงที่สุดประมาณ 7.80 ± 1.00 มี
ค่ามากกว่าวัสดุดูดซับนุ่นและวัสดุดูดซับผสมที่มีค่าประมาณ 5.38 ± 0.52 และ 5.96 ± 0.53 
ตามล าดับ ทั้งนี้อาจมีสาเหตุจากเส้นใยเรยอนเป็นเส้นใยที่ดูดซับความชื้นได้ดี ในขณะที่เส้นใยนุ่นมีค่า
ความชื้นในวัสดุน้อยที่สุดเพราะเส้นใยนุ่นมีขี้ผึ้งเคลือบอยู่บริเวณผิวท าให้มีสมบัติเป็นไฮโดรโฟรบิกจึง
ท าให้มีความชื้นในวัสดุดูดซับนุ่นน้อยที่สุด และวัสดุดูดซับผสมเป็นวัสดุดูดซับที่มีส่วนผสมของเส้นใย
นุ่นและเส้นใยเรยอนในอัตราส่วน 1:1 เนื่องจากมีเส้นใยเรยอนมาเป็นส่วนผสมจึงท าให้ค่าความชื้น
ของวัสดุดูดซับผสมมากกว่าค่าความชื้นของวัสดุดูดซับนุ่น นอกจากนี้ยังพบว่าความหนืดของ
สารละลายหนืดวิสโคสมีผลต่อค่าความชื้น (ปนัดดา คงศรีเจริญ, 2555) แต่ในการทดลองนี้ใช้
สารละลายหนืดวิสโคสที่มีความหนืดและใช้ในปริมาณเท่ากันทุกครั้งในการเตรียมวัสดุดูดซับ ดังนั้น
ความหนืดของสารละลายหนืดวิสโคสจึงไม่มีผลต่อค่าความชื้นของวัสดุดูดซับชนิดต่างๆ 

  

4.3 การศึกษาปัจจัยท่ีมีผลต่อการดูดซับไอระเหย 
ในการศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับไอระเหยด้วยวัสดุดูดซับที่เตรียมขึ้นนั้นต้องค านึงถึงหลาย

ปัจจัยที่มีผลต่อประสิทธิภาพการดูดซับอาทิ  ระยะเวลาที่สารระเหยเข้าสู่สมดุลระหว่างเฟสของเหลว
และเฟสอากาศ ระยะเวลาที่สารระเหยสัมผัสกับวัสดุดูดซับ ระยะเวลาและปริมาตรของแก๊สที่เก็บไป
วิเคราะห์ เป็นต้น 

  

4.3.1 อัตราการไหลของแก๊สและระยะเวลาที่สารระเหยสัมผัสกับวัสดุดูดซับ 
อัตราการไหลของแก๊สเป็นปัจจัยส าคัญที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพการดูดซับ เนื่องจาก

อัตราการไหลมีผลต่อประสิทธิภาพการดูดซับ ระยะเวลาสัมผัสที่น้อยเกินไปอาจะท าให้ประสิทธิภาพที่
ได้มีค่าต่ าเนื่องจากการดูดซับเกิดข้ึนได้ไม่สมบูรณ์และหากระยะเวลาในการสัมผัสนานเกินไปก็อาจท า
ให้ประสิทธิภาพต่ าเช่นเดียวกันเนื่องจากการวัสดุดูดซับอ่ิมตัวไปด้วยไอระเหยเมื่อมีไอสารระเหย
เคลื่อนที่เข้าสู่ระบบมากขึ้นเรื่อยๆ อาจท าให้ไอระเหยที่ถูกดักจับไว้ในวัสดุดูดซับหลุดออกไปกับ
กระแสไอระเหยรอบใหม่ท าให้ประสิทธิภาพการดูดซับมีค่าต่ า 

 

4.3.2 อุณหภูมิ 
อุณหภูมิ เป็นปัจจัยที่มีความส าคัญต่อระบบดูดซับ เนื่องจากอุณหภูมิมีผลต่อ

ความสามารถในการระเหยกลายเป็นไอ ที่อุณหภูมิห้องและความดันปกติ 1 บรรยากาศ (atm) คือ
สภาวะที่สารสามารถระเหยกลายเป็นไอและกระจายไปในบรรยากาศได้ง่ายที่สุด (กรมควบคุมมลพิษ , 
2554) งานวิจัยนี้จึงท าการทดลองอุณหภูมิห้อง 30 ± 2 องศาเซลเซียส ความดัน 1 บรรยากาศ    
ดาราทิพย์ เพชรพรหม ศึกษาความเข้มข้นของเบนซีน โทลูอีน เอทธิลเบนซีนและไซลีน (BTEX) โดย
น าบีเท็กต้มที่อุณหภูมิที่ใกล้เคียงกับจุดเดือดของสารระเหยบีเท็ก ประมาณ 80-95 องศาเซลเซียส  
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ผลการศึกษาพบว่ามีของเหลวเกิดขึ้นในระบบ เนื่องจากสารระเหยบีเท็กที่มี อุณหภูมิสูงเดินทางเข้าสู่
คอลัมน์ที่มีอุณหภูมิต่ ากว่าและเกิดการควบแน่นกลายเป็นของเหลวขึ้น และการต้มสารระเหยบีเท็ก
ท าในระบบเปิดอุณหภูมิที่ใช้ต้มจึงไม่สามารถควบคุมให้คงที่ได้ตลอดเวลาส่งผลให้ความเข้มข้นเริ่มต้น
มีค่าไม่เท่ากันและควบคุมได้ยาก 

 

4.3.3 ระยะเวลาที่สารระเหยเข้าสู่สมดุลระหว่างเฟส 
ความเข้มข้นของสารที่เข้าสู่ระบบเป็นสิ่งส าคัญ ในการทดลองนี้เป็นการทดลอง

แบบต่อเนื่อง (Continuous) โดยตั้งสารระเหยเฮกเซน ไซโคลเฮกเซน เอทธิล อะซิเตทและบิวทิล อะ
ซิเตท ีทิ้งไว้จนสารเข้าสู่สมดุลระหว่างเฟสอากาศ และเฟสของเหลว บรรจุสารระเหยเฮกเซน  98.5% 
ปริมาณ  20 มิลลิลิตรลงในภาชนะปิดที่มีปริมาตร 40 มิลลิลิตร จากนั้นตั้งทิ้งไว้เพ่ือให้ระบบเข้าสู่
สมดุลดังภาพที่ 32 ระยะเวลาในการเข้าสู่สมดุลของสารแต่ละชนิดแตกต่างกันตามลักษณะทางเคมี 
เช่น น้ าหนักโมเลกุล ความดันไอ จุดเดือดและลักษณะโครงสร้าง  

 

 

ภาพที่ 32 การบรรจุสารระเหยลงในภาชนะปิด 
 

การหาเวลาเข้าสู่สมดุลของเฮกเซนท าการทดลอง 3 ชุด โดยบรรจุเฮกเซนใส่ในภาชนะ
ปิดแล้วตั้งไว้เป็นเวลา 1, 3 และ 5 ชั่วโมง จากนั้นเก็บไอระเหยเฮกเซนตั้งแต่นาทีที่ 0 จนถึงนาทีที่ 60 
ทุกๆ 10 นาที แล้วน าไอระเหยไปตรวจวัดโดยใช้เครื่องแก๊สโครมาโทรกราฟี ผลการวิเคราะห์พบว่า
การตั้งเฮกเซนทิ้งไว้เป็นเวลา 1 ชั่วโมง  พื้นที่ใต้พีคมีค่าอยู่ในช่วง 20000-70000 โดยค่าในแต่ละจุดที่
ท าการตรวจวัดมีค่าไม่คงที่และแตกต่างกันมาก ส่วนเฮกเซนที่ตั้งไว้เป็นเวลา 3 และ 5 ชั่วโมง ไอ
ระเหยในแต่ละจุดที่ตรวจวัดมีพ้ืนที่ใต้พีคที่ใกล้เคียงกัน ดังนั้นในการทดลองนี้ท าการตั้งสารระเหยเฮ
กเซนทิ้งไว้ก่อนท าการทดลองอย่างน้อย 3 ชั่วโมงแล้วจึงน าไปต่อเข้ากับชุดการทดลอง ผลการ
วิเคราะห์เวลาที่ไอระเหยเฮกเซนเข้าสู่สมดุลดังภาพที่ 33 
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ภาพที่ 33 เวลาในการเข้าสู่สมดุลระหว่างเฟสสารละลายและเฟสอากาศของสารระเหยเฮกเซนที่ตั้งท้ิง
ไว้ในภาชนะปิดเป็นเวลา 1, 3 และ 5 ชั่วโมง 

จากผลการวิเคราะห์การหาเวลาเข้าสู่สมดุลของเฮกเซน จึงตั้งไซโคลเฮกเซน เอทธิล 
อะซิเตท และบิวทิล อะซิเตท ทิ้งไว้เป็นเวลา 3 ชั่วโมงเช่นเดียวกัน เก็บไอระเหยที่เวลาต่างๆแล้วน าไป
ตรวจวัด พบว่าที่เวลา 3 ชั่วโมงสารระเหยทุกชนิดเข้าสู่สมดุลแล้ว ผลการทดลองพบว่าสารระเหยทั้ง 
4 ชนิดมีพ้ืนที่ใต้พีคใกล้เคียงกันในแต่ละจุดที่เก็บตัวอย่างไปตรวจวัด โดยเฮกเซนมีปริมาณพ้ืนที่ใต้พีค
มากที่สุด ไซโคลเฮกเซนและเอทธิล อะซิเตทมีพ้ืนที่ใต้พีคใกล้เคียงกันและบิวทิล อะซิเตทมีพ้ืนที่ใต้พีค
ต่ าที่สุด ทั้งนี้อาจมีสาเหตุจากลักษณะทางเคมีอาทิ มวลโมเลกุล จุดเดือด และความดันไอของสารแต่
ละชนิดซึ่งมีผลต่อความสามารถในการระเหย (Lee S. และคณะ, 2008) ผลการทดลองดังภาพที่ 34 
ดังนั้นในการทดลองนี้จึงตั้งสารระเหยทิ้งไว้อย่างน้อย 3 ชั่วโมงก่อนน าไปต่อเข้ากับชุดทดลอง 

 

ภาพที่ 34 เวลาในการเข้าสู่สมดุลระหว่างเฟสสารละลายและเฟสอากาศของเฮกเซน ไซโคลเฮกเซน 
เอทธิล อะซิเตท และบิวทิล อะซิเตท ที่ตั้งทิ้งไว้ในภาชนะปิดเป็นเวลา 3 ชั่วโมง 
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4.3.4 ระยะเวลาและปริมาตรของแก๊สที่เก็บไปวิเคราะห์ 
ระยะเวลาการเก็บไอระเหยเป็นปัจจัยส าคัญที่มีผลต่อประสิทธิภาพการดูดซับ เมื่อ    

Q = V/T  โดย T คือเวลาในการเก็บตัวอย่าง (วินาที) V คือปริมาตรของแก๊ส (ลิตร) ซึ่งสามารถ
ค านวณได้จาก มวล(กรัม)/ความเข้มข้น (กรัมต่อลิตร) และ Q คืออัตราการไหลของแก๊ส (ลิตรต่อ
ชั่วโมง) เมื่ออัตราการไหลคงที่ เวลาในการเก็บไอระเหยมีผลต่อปริมาตรของแก๊สโดยตรง เนื่องจาก
เวลามากขึ้นปริมาตรของแก๊สก็เพ่ิมมากขึ้นเช่นกัน ซึ่งส่งผลต่อความเข้มข้นของแก๊ส ดังนั้นในการ
ทดลองจึงต้องคุมเวลาในการเก็บไอระเหยไปตรวจวัดให้เท่ากันเพ่ือให้ปริมาตรของไอระเหยที่เก็บได้มี
ค่าคงที่ในทุกๆจุดที่เก็บไปตรวจวัด ในการทดลองนี้จึงท าการหาเวลาเก็บไอระเหยที่เหมาะสมโดยน า
ภาชนะบรรจุสารสารระเหยที่เข้าสู่สมดุลต่อเข้ากับชุดทดลอง จากนั้นเก็บไอระเหยก่อนผ่านคอลัมน์
และหลังผ่านคอลัมน์ท าการเก็บตัวอย่างไอระเหยทั้งหมด 5 ตัวอย่าง ซึ่งตัวอย่างก่อนผ่านคอลัมน์คือ
ตัวอย่างที่ 1 และตัวอย่างที่ 2-5 เป็นเวลา 0.5, 1 และ 2 นาที ผลการทดลองพบว่าการเก็บไอระเหย
เป็นเวลา 0.5 นาท ีไอระเหยที่ผ่านคอลัมน์มีค่าต่ ากว่าไอระเหยก่อนผ่านคอลัมน์ค่อนข้างมาก และค่า
ในแต่ละจุดมีค่าไม่คงที่ ส่วนการเก็บตัวอย่างเป็นเวลา 1 นาที พบว่าหลังผ่านคอลัมน์ค่าที่ได้ต่ ากว่า
ก่อนผ่านคอลัมน์เล็กน้อยและค่าในแต่ละจุดค่อนข้างนิ่ง และการเก็บตัวอย่างเป็นเวลา 2 นาที พบว่า
หลังผ่านคอลัมน์ในทุกๆจุดมีค่าสูงกว่าก่อนผ่านคอลัมน์ดังภาพที่ 35 ดังนั้นในการทดลองนี้จะท าการ
เก็บไอระเหยทั้งก่อนเข้าคอลัมน์และหลังผ่านคอลัมน์เป็นเวลา 1 นาที  

 

ภาพที่ 35 ระยะเวลาที่เหมาะสมในการเก็บไอระเหยของแก๊ส 
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เนื่องจากการทดลองนี้ศึกษาผลของปริมาณตัวกลางที่ใช้ในการดูดซับโดย 1 คอลัมน์จะ
บรรจุตัวกลางจ านวน 1 กรัม และท าการเพ่ิมตัวกลางโดยการต่อคอลัมน์แบบอนุกรม ในการทดลองนี้
เพ่ิมปริมาณตัวกลางจาก 1 กรัมเป็น 3 และ 5 กรัมตามล าดับ โดยการต่อคอลัมน์แบบอนุกรมที่มี
ระยะทางยาวขึ้นคือต่อเรียงกัน 3 คอลัมน์ และ 5 คอลัมน์ เมื่อระยะทางเพ่ิมขึ้นเวลาในการเก็บไอ
ระเหยจึงมากขึ้น จึงเก็บไอระเหยเป็นเวลา 3 นาทสี าหรับปริมาณตัวกลาง 3 กรัม และเก็บไอระเหย 5 
นาทีส าหรับปริมาณตัวกลาง 5 กรัม พบว่าทั้งก่อนเข้าคอลัมน์และหลังออกจากคอลัมน์มีค่าใกล้เคียง
กัน จึงสรุปได้ว่าเวลาที่เหมาะสมในการเก็บไอระเหยส าหรับตัวกลางปริมาณ  1, 3 และ 5 กรัม คือ
เก็บไอระเหยเป็นเวลา 1, 3 และ 5 นาทีตามล าดับ 

  
4.3.5 ปริมาตรและความหนาแน่นของวัสดุดูดซับภายในคอลัมน์  

ความหนาแน่นของวัสดุดูดซับมีผลต่อรูปแบบการไหลและประสิทธิภาพการดูดซับ ใน
การทดลองนี้ใช้คอลัมน์ที่ท าจากอะคริลิก มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 1.4 เซนติเมตร ยาว 10 
เซนติเมตร ท าการบรรจุวัสดุดูดซับปริมาณ 1 กรัมในคอลัมน์ ซึ่งสามารถหาปริมาตรของคอลัมน์และ
ความหนาแน่นรวม (Bluk density) ได้จากการค านวณดังนี้ 

การหาปริมาตรคอลัมน์ 

                                  Column Volume =    D2 h                                           (3) 
                                                                   4 
 

เมื่อ D = เส้นผ่านศูนย์กลางภายในคอลัมน์ (cm) 

      h = ความยาวคอลัมน์ (cm) 
 
                                  Column Volume = 3.14 x (1.42) cm2 x (10) cm / 4 

                    = 15.393 cm3 
 
ดังนั้นปริมาตรคอลัมน์ที่ใช้ในงานวิจัยนี้เท่ากับ 15.393 cm3 
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การหาความหนาแน่นรวม 
 

 Bulk density = M / V                                                      (4) 
 

เมื่อ Bulk density   = ความหนาแน่นรวม (gram/ cm3) 
           M     = ปริมาณของวัสดุดูดซับที่บรรจุภายในคอลัมน์ (gram) 

                   V     = ปริมาตรคอลัมน์ (cm3) 
 

          Bulk density = (1 gram / 15.393 cm3) 
                            = 0.065 (gram/cm3) 

 
ดังนั้นค่าความหนาแน่นรวมของวัสดุดูดซับรวมกับที่ว่างระหว่างวัสดุดูดซับภายในคอลัมน์มีค่าเท่ากับ 
0.065 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร  
 

4.4 ศึกษาปัจจัยทางกายภาพที่มีผลต่อประสิทธิภาพการดูดซับไอระเหย 
ศึกษาผลของอัตราการไหล ลักษณะการบรรจุคอลัมน์ ปริมาณตัวกลางที่ใช้ในการดูดซับ โดย

บรรจุตัวกลางดูดซับรูปแบบต่างๆลงในคอลัมน์ ดังตารางที่ 20 
 

ตารางที่ 20 เส้นใยและวัสดุดูดซับที่ใช้ในการดูดซับไอระเหย 

รูปแบบตัวกลางดูดซับ อัตราส่วนเส้นใยเรยอนต่อเส้นใยนุ่น ชื่อตัวอย่าง 

เส้นใยเรยอน 1:0 S1 

เส้นใยนุ่น 0:1 S2 

เส้นใยผสม 1:1 S3 

เส้นใยแบบสลับ 1:1 S4 

วัสดุดูดซับเรยอน 1:0 S5 

วัสดุดูดซับนุ่น 0:1 S6 

วัสดุดูดซับผสม 1:1 S7 

วัสดุดูดซับแบบสลับ 1:1 S8 
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4.4.1 ผลของอัตราการไหลต่อประสิทธิภาพการดูดซับไอระเหย 
ศึกษาผลของอัตราการไหลต่อประสิทธิภาพการดูดซับไอระเหย เฮกเซน ปริมาณ

ตัวกลางดูดซับภายในคอลัมน์ 1 กรัม ปรับอัตราการไหลที่ 2 6 และ 10 ลิตรต่อชั่วโมง และรูปแบบ
ตัวกลางดูดซับจ านวน 8 แบบคือ S1-S8 เก็บไอระเหยก่อนเข้าคอลัมน์และหลังออกจากคอลัมน์เป็น
เวลา 1 นาที ผลการศึกษาพบว่าประสิทธิภาพการดูดซับของตัวกลางดูดซับ S1-S4 ที่อัตราการไหล 2 
6 และ 10 ลิตรต่อชั่วโมงมีค่าประมาณ 60-70% 40-60% และ0-30% ตามล าดับ และตัวกลางดูดซับ 
S5-S8 มีประสิทธิภาพการดูดซับที่อัตราการไหล 2 6 และ 10 ลิตรต่อชั่วโมง เท่ากับ 25-35%      
10-37% และ10-50% ตามล าดับ ดังภาพที่ 36-37  เมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพของตัวกลางดูดซับ
ทั้ง 8 แบบที่อัตราการไหลต่างๆ พบว่าที่อัตราการไหล 2 ลิตรต่อชั่วโมงมีประสิทธิภาพการดูดซับเฉลี่ย
สูงกว่าอัตราการไหล 6 และ 10 ลิตรต่อชั่วโมง เนื่องจากระยะเวลาในการสัมผัสระหว่างไอระเหยกับ
ตัวกลางดูดซับนานมากพอที่จะท าให้เกิดการดูดซับได้เป็นอย่างดี ในขณะที่อัตราการไหล 6 และ 10 
ลิตรต่อนาทีมีประสิทธิภาพการดูดซับโดยเฉลี่ยต่ ากว่า โดยประสิทธิภาพของตัวกลางดูดซับ S1-S8 
ค่อนข้างต่างกันมาก ค่าท่ีได้ไม่คงที่และบางสภาวะมีประสิทธิภาพที่ต่ ามากหรือไม่เกิดประสิทธิภาพใน
การดูดซับ ทั้งนี้อาจมีสาเหตุจากอัตราการไหลที่เร็วเกินไปท าให้ไอระเหยและตัวกลางมีเวลาสัมผัสกัน
น้อย ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงเลือกอัตราการไหลที่ 2 ลิตรต่อชั่วโมงมาใช้ในการทดลอง 

 

ภาพที่ 36 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการดูดซับของตัวกลางดูดซับ S1-S4 ที่อัตราการไหลต่างกัน 
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ภาพที่ 37 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการดูดซับของตัวกลางดูดซับ S5-S8 ที่อัตราการไหลต่างกัน 
 

4.4.2 ปริมาณตัวกลางดูดซับที่มีผลต่อประสิทธิภาพการดูดซับ 
ผลการศึกษาปริมาณตัวกลางดูดซับที่เหมาะสม ในการทดลองนี้ใช้ตัวกลางดูดซับ

ปริมาณ 1 3 และ 5 กรัม โดยบรรจุภายในคอลัมน์ คอลัมน์ละ 1 กรัมแล้วน าไปต่อเข้ากับชุดการ
ทดลอง ส าหรับปริมาณวัสดุดูดซับ 3 และ 5 กรัมท าการต่อคอลัมน์แบบอนุกรมที่บรรจุตัวกลางดูดซับ
ปริมาณ 1 กรัมจ านวน 3 คอลัมน์และ 5 คอลัมน์ตามล าดับ ดังภาพที่ 38 

 

                                            

ภาพที่ 38 ตัวกลางดูดซับที่บรรจุในคอลัมน์ปริมาณ 1  3 และ 5 กรัม 
 

4.4.2.1 ประสิทธิภาพการดูดซับไอระเหยเฮกเซนของวัสดุดูดซับ S1-S8 ปริมาณ 
1, 3 และ 5 กรัม ท่ีเวลาต่างๆ 

ผลการศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับไอระเหยเฮกเซนของวัสดุดูดซับ     
S1-S8 ปริมาณ 1 3 และ 5 กรัม  โดยตรวจวัดไอระเหยเฮกเซนก่อนและหลังผ่านคอลัมน์ที่บรรจุวัสดุ
ดูดซับเป็นเวลา 1, 10, 20, 30, 40, 50 และ 60 นาที พบว่าที่เวลาผ่านไป 1 นาที วัสดุดูซับ S6 
ปริมาณ 1 3 และ 5 กรัมมีประสิทธิภาพการดูดซับสูงสุดมีค่าประมาณ 31, 38 และ 38% ตามล าดับ 
ประสิทธิภาพการดูดซับเฉลี่ยของวัสดุดูดซับ S1-S8 ปริมาณ 1  และ 5 กรัม มีค่าเพ่ิมมากขึ้นเล็กน้อย
ตามเวลาที่เพ่ิมขึ้นจาก 1-60 นาที แต่เมื่อพิจารณาประสิทธิภาพการดูดซับของวัสดุดูดซับ 8 รูปแบบ 
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พบว่าที่เวลาเดียวกันประสิทธิภาพการดูดซับไอระเหยเฮกเซนของวัสดุดูดซับ 8 รูปแบบมีค่าต่างกัน 
และพิจารณาวัสดุดูดซับทีละรูปแบบที่เวลาต่างกันพบว่า วัสดุดูดซับมีประสิทธิภาพการดูดซับไอ
ระเหยเฮกเซนสูงในบางช่วงหลังจากนั้นจะมีค่าลดลงและกลับมามีค่าสูงขึ้นอีกครั้ง ซึ่งคาดว่าเกิดจาก
ไอระเหยเฮกเซนถูกดูดซับไว้บนผิวของวัสดุดูดซับ เมื่อเวลาผ่านไปไอระเหยเข้าสู่คอลัมน์มากขึ้น ไอ
ระเหยถูกดูดซับไว้ได้มากขึ้นเรื่อยๆ จนถึงจุดที่ไม่สามารถดูดซับได้อีกต่อไป ในขณะที่กระแสแก๊ส
ไนโตรเจนและไอระเหยไหลเข้ามาสู่คอลัมน์อย่างต่อเนื่องจึงท าให้ไอระเหยที่ถูกดูดติดไว้ก่อนหน้าเกิด
การหลุดออกจากผิวและปนปนออกไปกับกระแสแก๊สไนโตรเจนและไอระเหยเฮกเซนท าให้
ประสิทธิภาพที่เกิดขึ้นมีค่าต่ าลง เมื่อไอระเหยหลุดออกไปกับกระแสแก๊สไนโตรเจนท าให้พ้ืนที่ผิวที่เคย
ดูดซับไอระเหยเฮกเซนไว้มีพ้ืนที่ว่างไอระเหยที่ไหลเข้ามาใหม่จึงถูกดูดติดสะสมไว้บนผิวของวัสดุดูด
ซับเป็นสาเหตุให้ประสิทธิภาพเพ่ิมขึ้นอีกครั้ง ในส่วนของวัสดุดูดซับ S1-S8 ปริมาณ 3 กรัม 
ประสิทธิภาพเฉลี่ยของวัสดุดูดซับ 8 รูปแบบที่เวลาต่างๆมีค่าใกล้เคียงกัน โดยมีประสิทธิภาพการดูด
ซับเมื่อเวลาผ่านไป 1 นาทีต่ าที่สุดและค่อยๆเพิ่มขึ้นจนถึงนาทีท่ี 30 ประสิทธิภาพการดูดซับเฉลี่ยก็จะ
เริ่มคงที่ไปจนถึงนาที่ที่ 60 โดยวัสดุดูดซับที่สามารถดูดซับ   ไอระเหยเฮกเซนได้ดีที่สุดคือวัสดุดูดซับ 
S6 ปริมาณ 3 กรัม ในขณะที่วัสดุดูดซับ S2 และ S6 ปริมาณ 1 กรัมมีประสิทธิภาพในการดูดซับไอ
ระเหยเฮกเซนได้ดีท่ีสุด ส่วนวัสดุดูดซับปริมาณ 5 กรัมมีประสิทธิภาพที่ไม่คงที่มีช่วงที่ประสิทธิภาพสูง
และต่ าลงในทุกรูปแบบของวัสดุดูดซับ ดังภาพที่ 39-41 

 

 
ภาพที่ 39 ประสิทธิภาพการดูดซับไอระเหยเฮกเซนที่เวลาต่างๆของวัสดุดูดซับS1-S8 ปริมาณ 1 กรัม 
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ภาพที่ 40 ประสิทธิภาพการดูดซับไอระเหยเฮกเซนที่เวลาต่างๆของวัสดุดูดซับS1-S8 ปริมาณ 3 กรัม 

 
 
 
 

 

ภาพที่ 41 ประสิทธิภาพการดูดซับไอระเหยเฮกเซนที่เวลาต่างๆของวัสดุดูดซับ S1-S8 ปริมาณ 5 กรัม 
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4.4.2.2 ประสิทธิภาพการดูดซับไอระเหยไซโคลเฮกเซนของวัสดุดูดซับ S1-S8 
ปริมาณ 1, 3 และ 5 กรัม ที่เวลาต่างๆ 

 ผลการศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับไอระเหยไซโคลเฮกเซนของวัสดุดูดซับ 
S1-S8 ปริมาณ 1, 3 และ 5 กรัม โดยตรวจวัดไอระเหยไซโคลเฮกเซนก่อนและหลังผ่านคอลัมน์ที่
บรรจุวัสดุดูดซับ S1-S8 เป็นเวลา 1, 10 ,20, 30, 40, 50 และ 60 นาที พบว่าประสิทธิภาพเฉลี่ยของ
วัสดุดูดซับ S1-S8 ปริมาณ 1 3 และ 5 กรัม ที่เวลาต่างๆมีค่าใกล้เคียงกัน โดยประสิทธิภาพเฉลี่ยจะมี
ค่าต่ าสุดเมื่อไอระเหยไซโคลเฮกเซนผ่านคอลัมน์เป็นเวลา 1 นาทีและจะค่อยๆเพ่ิมมากขึ้นเมื่อเวลา
เพ่ิมขึ้น เมื่อพิจารณาวัสดุดูดซับแต่ละรูปแบบที่ปริมาณ 1 กรัม พบว่าประสิทธิภาพการดูดซับที่เวลา   
1 - 60 นาที ของวัสดุดูดซับแต่ละรูปแบบไม่คงที่ โดยวัสดุดูดซับ S1-S8 มีประสิทธิภาพสูงในช่วงเวลา 
10 นาทีแรก จากนั้นประสิทธิภาพจะลดลงแล้วกลับมาสูงขึ้นอีกครั้งเมื่อเวลาผ่านไป 30 นาที และมี
ค่าเพ่ิมข้ึนเรื่อยๆในช่วง 40-60 นาที เมื่อพิจารณาประสิทธิภาพการดูดซับของวัสดุดูดซับทีละรูปแบบ
ปริมาณ 1 3 และ 5 กรัม พบว่าวัสดุดูดซับมีประสิทธิภาพไม่คงที่ ประสิทธิภาพการดูดซับมีค่าเพ่ิมขึ้น
และลดลงเช่นเดียวกับประสิทธิภาพการดูดซับไอระเหยเฮกเซนด้วยวัสดุดูดซับปริมาณ 5 กรัม ดังภาพ
ที ่41ซึ่งเกิดการดูดซับไอระเหยและคายไอระเหยที่ถูกดูดซับออกมากับกระแสแก๊สไนโตรเจนที่ไหลเข้า
สู่คอลัมน์ตลอดเวลาท าให้เกิดช่วงการเพ่ิมขึ้นและลดลงของประสิทธิภาพการดูดซับ  ในขณะที่วัสดุดูด
ซับ S4 และ S5 ปริมาณ 3 กรัม มีประสิทธิภาพการดูดซับต่ าที่เวลา 1 นาที จากนั้นประสิทธิภาพการ
ดูดซับจะค่อยๆเพ่ิมขึ้นและลดต่ าลงเล็กน้อยที่เวลาดูดซับ 30 นาที เพ่ิมขึ้นอีกครั้งที่เวลา 40-60 นาที 
ดังภาพที ่42-44 

 
ภาพที่ 42 ประสิทธิภาพการดูดซับไอระเหยไซโคลเฮกเซนที่เวลาต่างๆของวัสดุดูดซับ S1-S8 

ปริมาณ 1 กรัม 
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ภาพที่ 43 ประสิทธิภาพการดูดซับไอระเหยไซโคลเฮกเซนที่เวลาต่างๆของวัสดุดูดซับ S1-S8 

ปริมาณ 3 กรัม 
 
 
 
 

 

ภาพที่ 44 ประสิทธิภาพการดูดซับไอระเหยไซโคลเฮกเซนที่เวลาต่างๆของวัสดุดูดซับ S1-S8  
ปริมาณ 5 กรัม 
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4.4.2.3 ประสิทธิภาพการดูดซับไอระเหยเอทธิล อะซิเตทของวัสดุดูดซับ S1-S8 
ปริมาณ 1, 3 และ 5 กรัม ที่เวลาต่างๆ 

ผลการศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับไอระเหยเอทธิล อะซิเตทของวัสดุดูด
ซับ S1-S8 ปริมาณ 1, 3 และ 5 กรัม พบว่าประสิทธิภาพการดูดซับไอระเหยเอทธิล อะซิเตทของวัสดุ
ดูดซับ S1-S8 ปริมาณ 1 กรัม ที่เวลา 1-60 นาทีมีค่าใกล้เคียงกันโดยประสิทธิภาพเฉลี่ยจะเพ่ิมขึ้น
เล็กน้อยเมื่อเวลาเพ่ิมมากขึ้นจาก 1 จนถึง 60 นาที ที่ปริมาณ 3 กรัมพบว่าประสิทธิภาพของวัสดุดูด
ซับแต่ละแบบมีค่าไม่คงที่ ประสิทธิภาพบางช่วงเพ่ิมขึ้นและบางช่วงต่ าลง เนื่องจากเกิดการดูดซับไว้
ปริมาณมากและไอระเหยที่ถูกดูดซับหลุดปะปนออกมากับกระแสแก๊สไนโตรเจนเช่นเดียวกับ
ประสิทธิภาพการดูดซับไอระเหยเอทธิล อะซิเตทของวัสดุดูดซับปริมาณ 1 กรัม ที่ปริมาณวัสดุดูดซับ 
5 กรัม พบว่าเส้นใยทุกรูปแบบมีประสิทธิภาพการดูดซับสูงในช่วง 1 นาทีแรกและเริ่มลดลงที่นาทีที่ 
10 ถึงนาทีที่ 40 จากนั้นประสิทธิภาพการดูดซับก็จะเพ่ิมสูงขึ้นอีกครั้ง  เมื่อพิจารณาวัสดุดูดซับทีละ
แบบพบว่าประสิทธิภาพการดูดซับของวัสดุดูดซับทุกรูปแบบมีค่าไม่คงที่เช่นเดียวกับประสิทธิภาพการ
ดูดซับของวัสดุดูดซับปริมาณ 1 และ 3 กรัมดังภาพที่ 45-47 

 

 
ภาพที่ 45 ประสิทธิภาพการดูดซับไอระเหยเอทธิล อะซิเตทที่เวลาต่างๆของวัสดุดูดซับ S1-S8 

ปริมาณ 1 กรัม 
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ภาพที่ 46 ประสิทธิภาพการดูดซับไอระเหยเอทธิล อะซิเตทที่เวลาต่างๆของวัสดุดูดซับ S1-S8 
ปริมาณ 3 กรัม 

 
 
 
 

 

ภาพที่ 47 ประสิทธิภาพการดูดซับไอระเหยเอทธิล อะซิเตทที่เวลาต่างๆของวัสดุดูดซับ S1-S8 
ปริมาณ 5 กรัม 
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4.4.2.4 ประสิทธิภาพการดูดซับไอระเหยบิวทิล อะซิเตทของวัสดุดูดซับ S1-S8 
ปริมาณ 1, 3 และ 5 กรัม ที่เวลาต่างๆ 

ผลการศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับไอระเหยบิวทิล อะซิเตทของวัสดุดูด
ซับปริมาณ 1 3 และ 5 กรัม พบว่าประสิทธิภาพการดูดซับไอระเหยบิวทิล อะซิเตทของวัสดุดูดซับ
ปริมาณ 1 และ 3 กรัม มีประสิทธิภาพการดูดซับเฉลี่ยสูงในช่วง 10 นาทีแรก จากนั้นประสิทธิภาพ
การดูดซับเฉลี่ยจะเริ่มลดลงจากนาทีที่ 20 จนถึงนาทีที่ 60 ที่ปริมาณ 1 กรัมวัสดุดูดซับแต่ละรูปแบบ
มีประสิทธิภาพการดูดซับไม่คงที่และมีค่าแตกต่างกันที่เวลาต่างๆ โดยพบว่ามีช่วงที่ประสิทธิภาพสู ง
และประสิทธิภาพต่ า ซึ่งประสิทธิภาพการดูดซับของวัสดุดูดซับปริมาณ 3 กรัม ก็มีลักษณะ
เช่นเดียวกัน แต่เมื่อพิจารณาประสิทธิภาพการดูดซับที่ 5 กรัม พบว่าประสิทธิภาพการดูดซับของวัสดุ
ดูดซับแต่ละรูปแบบมีค่าต่างกันมาก และมีลักษณะเช่นเดียวกับประสิทธิภาพการดูดซับที่ 1 และ 3 
กรัม นอกจากนี้ยังพบว่าวัสดุดูดซับ S2 เป็นวัสดุดูดซับเพียงชนิดเดียวที่มีประสิทธิภาพคงที่โดยมี
ประสิทธิภาพต่ าช่วงนาทีแรก จากนั้นค่อยๆเพ่ิมขึ้นและมีค่าคงที่ตั้งแต่นาทีที่ 30 จนถึงนาทีที่ 60 ดัง
ภาพที ่48-50 

 

 
ภาพที่ 48 ประสิทธิภาพการดูดซับไอระเหยบิวทิล อะซิเตทที่เวลาต่างๆของวัสดุดูดซับ S1-S8 

ปริมาณ 1 กรัม 
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ภาพที่ 49 ประสิทธิภาพการดูดซับไอระเหยบิวทิล อะซิเตทที่เวลาต่างๆของวัสดุดูดซับ S1-S8 

ปริมาณ 3 กรัม 
 
 
 
 

 

ภาพที่ 50 ประสิทธิภาพการดูดซับไอระเหยบิวทิล อะซิเตทที่เวลาต่างๆของวัสดุดูดซับ S1-S8  
ปริมาณ 3 กรัม 
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จากผลการศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับไอระเหยเฮกเซน ไซโคลเฮกเซน 
เอทธิล อะซิเตท และบิวทิล อะซิเตท ด้วยวัสดุดูดซับปริมาณ 1 3 และ 5 กรัม ที่เวลา 1-60 นาท ี
พบว่าประสิทธิภาพการดูดซับของวัสดุดูดซับแต่ละรูปแบบ (S1-S8) ที่เวลาต่างๆไม่คงที่และมีค่า
แตกต่างกันมาก จึงน าข้อมูลดังกล่าวมาค่าหาเฉลี่ยเพ่ือใช้ในการสรุปหาปริมาณวัสดุดูดซับที่เหมาะสม
ในการน ามาใช้เป็นวัสดุดูดซับไอระเหยทั้ง 4 ชนิด 

 
4.4.2.5 ประสิทธิภาพการดูดซับไอระเหยเฮกเซนของตัวกลางดูดซับปริมาณ

ต่างกัน 
ผลการศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับไอระเหยเฮกเซนของตัวกลางดูดซับ 

S1-S8 ที่อัตราการไหล 2 ลิตรต่อชั่วโมง ปริมาณตัวกลางดูดซับ 1, 3 และ 5 กรัม พบว่าตัวกลางดูด
ซับ S2 ปริมาณ 3 กรัม และตัวกลางดูดซับ S6 ปริมาณ 5 กรัม มีประสิทธิภาพการดูดซับสูงสุด 52 
และ 57% ตามล าดับ เมื่อพิจารณาประสิทธิภาพการดูดซับของตัวกลางดูดซับที่น้ าหนัก 1 3 และ 5 
กรัม พบว่าตัวกลางดูดซับ S1-S4 ปริมาณ 1 กรัมมีประสิทธิภาพการดูดซับอยู่ในช่วง 32-42%  ที่ 3 
กรัมมีประสิทธิภาพการดูดซับอยู่ในช่วง 29-52% ที่ 5 กรัม มีประสิทธิภาพการดูดซับอยู่ในช่วง 21-
36% และตัวกลางดูดซับ S5-S8 ปริมาณ 1 กรัม มีประสิทธิภาพการดูดซับอยู่ในช่วง 27-48%  ที่ 3 
กรัมมีประสิทธิภาพการดูดซับอยู่ในช่วง 32-44% ที่ 5 กรัมมีประสิทธิภาพการดูดซับอยู่ในช่วง 31-
57% ตามล าดับ ดังภาพที่ 51 จากผลการทดลองและแนวโน้มของกราฟพบว่าประสิทธิภาพการดูด
ซับของตัวกลางดูดซับ S1-S8 มีค่าใกล้เคียงกัน โดยตัวกลางดูดซับที่เหมาะสมกับการดูดซับไอระเหย    
เฮกเซนคือ S2 ปริมาณ 3 กรัม และ S6 ปริมาณ 5 กรัม 

 

ภาพที่ 51 ประสิทธิภาพการดูดซับไอระเหยเฮกเซนของตัวกลางดูดซับที่มีปริมาณต่างกัน 

 



 82 

4.4.2.6 ประสิทธิภาพการดูดซับไอระเหยไซโคลเฮกเซนของตัวกลางดูดซับ
ปริมาณต่างกัน 

ผลการศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับไอระเหยไซโคลเฮกเซนของตัวกลาง
ดูดซับ S1-S8 ที่อัตราการไหล 2 ลิตรต่อชั่วโมง ปริมาณตัวกลางดูดซับ 1, 3 และ 5 กรัม  พบว่า
ตัวกลางดูดซับ S2 และตัวกลางดูดซับ S8 ปริมาณ 3 กรัมมีประสิทธิภาพการดูดซับสูงสุด 41% และ 
48% ตามล าดับ เมื่อพิจารณาประสิทธิภาพการดูดซับของตัวกลางดูดซับที่น้ าหนัก 1 3 และ 5 กรัม 
พบว่าตัวกลางดูดซับ S1-S4 ปริมาณ 1 กรัม มีประสิทธิภาพการดูดซับอยู่ในช่วง 8-34 % ซึ่งต่ ากว่า
ประสิทธิภาพการดูดซับที่ปริมาณ 3 กรัมที่มีค่าอยู่ในช่วง 31-41% ที่ปริมาณ 5 กรัมมีประสิทธิภาพ
การดูดซับอยู่ในช่วง 27-33% และตัวกลางดูดซับ S5-S8 ปริมาณ 1, 3 และ 5 กรัมมีประสิทธิภาพ
การดูดซับอยู่ในช่วง 16-29% 15-48% และ 29-39% ตามล าดับ ดังภาพที่ 52 จากผลการทดลอง
พบว่าตัวกลางดูดซับ S2 และ S8 ปริมาณ 3 กรัมมีประสิทธิภาพการดูดซับสูงสุดและมีค่าใกล้เคียงกัน
จึงเหมาะสมส าหรับการดูดซับไอระเหยไซโคลเฮกเซน 

 

 

ภาพที่ 52 ประสิทธิภาพการดูดซับไอระเหยไซโคลเฮกเซนของตัวกลางดูดซับที่มีปริมาณต่างกัน 

 

4.4.2.7 ประสิทธิภาพการดูดซับไอระเหยเอทธิล อะซิเตทของวัสดุดูดซับปริมาณ
ต่างกัน  

ผลการศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับไอระเหยเอทธิล อะซิเตทของตัวกลาง
ดูดซับ S1-S8 ที่อัตราการไหล 2 ลิตรต่อชั่วโมง ปริมาณตัวกลางดูดซับ 1, 3 และ 5 กรัม  พบว่า
ตัวกลางดูดซับ S3 ปริมาณ 3 กรัมและ S8 ปริมาณ 1 กรัมมีประสิทธิภาพการดูดซับสูงสุดเท่ากับ 
63% และ 57% ตามล าดับ เมื่อพิจารณาประสิทธิภาพการดูดซับของตัวกลางดูดซับที่น้ าหนัก 1 3 
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และ 5 กรัม พบว่าตัวกลางดูดซับ S1-S4 ปริมาณ 1 กรัมมีประสิทธิภาพการดูดซับอยู่ในช่วง 19-34% 
ปริมาณ 3 กรัมมีประสิทธิภาพการดูดซับอยู่ในช่วง 31-62% ปริมาณ 5 กรัมมีประสิทธิภาพการดูดซับ
อยู่ในช่วง 23-36% เมื่อพิจาณาตัวกลางดูดซับ S5-S8 พบว่าตัวกลางดูดซับปริมาณ 1, 3 และ 5 กรัม
มีประสิทธิภาพการดูดซับอยู่ในช่วง 29-58% 41-56% และ 26-34% ดังภาพที่ 53 จากผลการ
ทดลองจะเห็นได้ว่าตัวกลางดูดซับ S1-S8 ปริมาณ 3 กรัมมีประสิทธิภาพการดูดซับโดยเฉลี่ยมากที่สุด 
โดยตัวกลางดูดซับ S3 และS7 ปริมาณ 3 กรัมมีประสิทธิภาพการดูดซับสูงสุดจึงเหมาะสมกับการดูด
ซับไอระเหยเอทธิล อะซิเตท 

 

ภาพที่ 53 ประสิทธิภาพการดูดซับไอระเหยเอทธิล อะซิเตทของตัวกลางดูดซับที่มีปริมาณต่างกัน 

 

 4.4.2.8 ประสิทธิภาพการดูดซับไอระเหยบิวทิล อะซิเตทของวัสดุดูดซับปริมาณ
ต่างกัน  

ผลการศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับไอระเหยบิวทิล อะซิเตทของตัวกลาง
ดูดซับ S1-S8 ที่อัตราการไหล 2 ลิตรต่อชั่วโมง ปริมาณตัวกลางดูดซับ 1, 3 และ 5 กรัม  พบว่า
ตัวกลางดูดซับ S2 และ S4 ปริมาณ 5 กรัมมีประสิทธิภาพการดูดซับสูงสุดมีค่า 83% และ54%  เมื่อ
พิจารณาประสิทธิภาพการดูดซับของตัวกลางดูดซับที่น้ าหนัก 1 3 และ 5 กรัม พบว่าตัวกลางดูดซับ 
S1-S4 ปริมาณ 1 กรัมมีประสิทธิภาพการดูดซับอยู่ในช่วง  10-27% ปริมาณ 3 กรัมมีประสิทธิภาพ
การดูดซับอยู่ในช่วง 16-38% ปริมาณ 5 กรัมมีประสิทธิภาพการดูดซับอยู่ในช่วง 31-83 % และ
ตัวกลางดูดซับ S5-S8 ปริมาณ 1, 3 และ 5 กรัมมีประสิทธิภาพการดูดซับในช่วง 8-44% 20-33% 
และ 9-50% ดังภาพที ่54 เมื่อพิจารณาโดยรวมพบว่าประสิทธิภาพการดูดซับของตัวกลางดูดซับ S1-
S8 มีค่าไม่คงที่และแตกต่างกันมาก โดยประสิทธิภาพการดูดซับเฉลี่ยของตัวกลางดูดซับปริมาณ 5 
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กรัมมีค่ามากกว่าตัวกลางดูดซับที่ปริมาณ 3 กรัมและ 1 กรัม ดังนั้นตัวกลางดูดซับ S2 และ S4 
ปริมาณ 5 กรัมจึงมีความเหมาะสมในการดูดซับไอระเหยบิวทิล อะซิเทต 

 

 

ภาพที่ 54 ประสิทธิภาพการดูดซับไอระเหยบิวทิล อะซิเตทของตัวกลางดูดซับที่มีปริมาณต่างกัน 
 

จากผลการทดลองพบว่าตัวกลางดูดซับ S1-S8 ปริมาณ 3 และ 5 กรัมมี
ประสิทธิภาพการดูดซับเฉลี่ยใกล้เคียงกัน และสามารถดูดซับไอระเหยทั้ง 4 ชนิดได้ในระดับใกล้เคียง
กัน ดังตารางที่ 21 ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงเลือกตัวกลางดูดซับปริมาณ 3 กรัม มาใช้ในการทดลองที่ 5 
และ 6 เพ่ือลดปริมาณของเสียที่เกิดจากงานวิจัยและยังคงมีประสิทธิภาพในการดูดซับที่ด ี 
 

ตารางที่ 21 ประสิทธิภาพการดูดซับไอระเหยของตัวกลางดูดซับปริมาณ 1, 3 และ5 กรัม 

สารระเหย 

ประสิทธิภาพการดูดซับไอระเหย
ของตัวกลางดูดซับ S1-S4 (ร้อยละ) 

ประสิทธิภาพการดูดซับไอระเหย
ของตัวกลางดูดซับ S5-S8 (ร้อยละ) 

1 กรัม 3 กรัม 5 กรัม 1 กรัม 3 กรัม 5 กรัม 

Hexane 33-42 29-52 21-36 27-48 32-44 31-57 

Cyclohexane 8-34 31-41 27-33 16-29 15-48 29-39 

Ethyl acetate 19-34 31-62 23-36 29-58 41-56 26-34 

Butyl acetate 10-27 16-38 31-83 8-44 20-33 9-50 
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4.4.3 ประสิทธิภาพการดูดซับไอระเหยเฮกเซน ไซโคลเฮกเซน เอทธิล อะซิเตท และ
บิวทิล อะซิเตท 

ผลการศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับไอระเหยเฮกเซน ไซโคลเฮกเซน เอทธิล อะซิเตท 
และบิวทิล อะซิเตทด้วยตัวกลางดูดซับ 8 รูปแบบ (S1-S8) ที่อัตราการไหล 2 ลิตรต่อชั่วโมง และ
ตัวกลางดูดซับปริมาณ 3 กรัม โดยพิจารณาประสิทธิภาพการดูดซับสูงสุดสามล าดับแรก พบว่า
ตัวกลางดูดซับ S2 S7 และ S6 มีประสิทธิภาพการดูดซับไอระเหยเฮกเซน 52% 44% และ 42% 
ตัวกลางดูดซับ S8 S4 และ S2 มีประสิทธิภาพการดูดซับไอระเหยไซโคลเฮกเซน 48% 41% และ 
39% ตัวกลางดูดซับ S3 S7 และ S5 มีประสิทธิภาพการดูดซับไอระเหยเอทธิล อะซิเตท 64% 56% 
และ 51% และตัวกลางดูดซับ S1 S2 และ S3 มีประสิทธิภาพการดูดซับไอระเหยบิวทิล อะซิเตท 
39% 36% และ 36% ตามล าดับ ดังภาพที่ 55 ซึ่งพบว่าตัวกลางดูดซับ S2 สามารถดูดซับไอระเหย  
เฮกเซนและไซโคลเฮกเซนได้ดีเนื่องจาก เฮกเซนและไซโคลเฮกเซนเป็นสารไม่มีขั้วเช่นเดียวกับ
ตัวกลางดูดซับS2 (kapok fiber) ที่มีขี้ผึ้งเคลือบอยู่บริเวณผิวของเส้นใยท าให้เส้นใยนุ่นมีสมบัติ
ไฮโดรโฟบิกที่มีความไม่ชอบน้ าและสามารถดูดซับสารไม่มีขั้วได้ดี ในขณะที่ตัวกลางดูดซับ S1 S3 S5 
และS7 สามารถดูดซับไอระเหยเอทธิล อะซิเตท และบิวทิล อะซิเตทได้ดี เนื่องจากตัวกลางดูดซับ
ดังกล่าวมีส่วนผสมของเส้นใยเรยอนซึ่งเป็นเส้นใยที่มีหมู่ไฮดรอกซิลจึงมีสมบัติความมีขั้วและสามารถ
ดูดซับสารมีข้ัวได้ดี (Gericke และ Pol, 2010)  

เมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการดูดซับไอระเหยระหว่างตัวกลางดูดซับ S1-S4 กับ 
S5-S8 ในการดูดซับไอระเหย 4 ชนิด พบว่าตัวกลางดูดซับ S1 มีประสิทธิภาพการดูดซับไอระเหยเฮ
กเซนและเอทธิล อะซิเตท น้อยกว่า S5 ประมาณ 7-10% และมีประสิทธิภาพการดูดซับไอระเหยไซ
โคล  เฮกเซนและบิวทิล อะซิเตท มากกว่า S5 ประมาณ 5-11% เมื่อพิจารณาตัวกลางดูดซับ S2 กับ 
S6 พบว่าตัวกลางดูดซับ S2 มีประสิทธิภาพการดูดซับไอระเหยเฮกเซน ไซโคลเฮกเซน และบิวทิล อะ
ซิเตทมากกว่า S6 ประมาณ 5-10% ส าหรับตัวกลาง S3 กับ S7 พบว่า S3 มีประสิทธิภาพการดูดซับ
ไอระเหยไซโคลเฮกเซน เอทธิล อะซิเตท และบิวทิล อะซิเตท มากกว่า  S7 ประมาณ 7-16% และ
ตัวกลางดูดซับ S4 มีประสิทธิภาพการดูดซับไอระเหยไซโคลเฮกเซน เอทธิล อะซิเตท และบิวทิล อะซิ
เตท น้อยกว่า S8 ประมาณ 3-17% เมื่อพิจารณาประสิทธิภาพโดยรวมพบว่าตัวกลางดูดซับ S5-S8 ที่
ผ่านการข้ึนรูปด้วยกรดฟอสฟอริกมีประสิทธิภาพการดูดซับเฉลี่ยต่ ากว่าตัวกลางดูดซับ S1-S4 ซึ่งอาจ
มีสาเหตุจากลักษณะโครงสร้างและองค์ประกอบทางเคมีของตัวกลางดูดซับเกิดการเปลี่ยนแปลง และ
มีลักษณะเป็นกลุ่มก้อน มีกระจายตัวต่ า ซึ่งอาจส่งผลต่อประสิทธิภาพการดูดซับของตัวกลางดูดซับ
S5-S8 ให้มีค่าต่ ากว่าตัวกลางดูดซับS1-S4 ที่ไม่ได้ผ่านการข้ึนรูป ดังภาพที่ 56 และตารางท่ี 22   
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ภาพที่ 55 ประสิทธิภาพการดูดซับไอระเหยเฮกเซน ไซโคลเฮกเซน เอทธิล อะซิเตท และบิวทิล     
อะซิเตท ของตัวกลางดูดซับ S1-S8 

 
 
 
 

 

ภาพที่ 56 ประสิทธิภาพการดูดซับไอระเหยเฮกเซน ไซโคลเฮกเซน เอทธิล อะซิเตท และบิวทิล     
อะซิเตท ของตัวกลางดูดซับ S1-S4 เทียบกับ S5-S8 
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ตารางที่ 22 ค่าเฉลี่ยประสิทธิภาพการดูดซับไอระเหยเฮกเซน ไซโคลเฮกเซน เอทธิล อะซิเตท และ

บิวทลิ อะซิเตท ของตัวกลางดูดซับ S1-S8  

Adsorbents 

Adsorption Efficiency (%) 

Hexane Cyclohexane 
Ethyl 

acetate 
Butyl 

acetate 

Rayon fiber (S1) 29.0 ± 8.1 33.6 ± 6.5 44.6 ± 5.8 38.6 ± 4.5 

Kapok fiber (S2) 52.0 ± 15.5 41.3 ± 6.5 34.1 ± 15.8 36.4 ± 13.4 

Mixed fiber (S3) 36.3 ± 14.4 31.6 ± 8.9 63.5 ± 5.2 35.8 ± 11.1 

Sandwich fiber (S4) 37.5 ± 10.6 38.9 ± 11.1 31.4 ± 5.2 16.9 ± 6.2 

Rayon Adsorbent (S5) 38.4 ± 9.6 22.2 ± 2.9 51.3 ± 7.3 33.3 ± 6.8 

Kapok Adsorbent (S6) 42.3 ± 8.9 34.6 ± 3.2 41.2 ± 11.4 31.7 ± 10.9 

Mixed Adsorbent (S7) 43.7 ± 13.6 15.1 ± 4.6 56.0 ± 6.6 22.5 ± 7.2 

Sandwich Adsorbent 
(S8) 

32.5 ± 11.9 48.5 ± 8.1 48.5 ± 15.3 20.3 ± 8.8 

 

4.5 ศึกษาสมบัติทางเคมีของสารที่มีผลต่อประสิทธิภาพการดูดซับไอระเหย  
ผลศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับไอระเหย 4 ชนิดซึ่งเป็นสารผสมโดยน าเฮกเซน ไซโคลเฮกเซน 

เอทธิล อะซิเตท และบิวทิล อะซิเตท อย่างละ 10 มิลลิลิตร ใส่ลงในภาชนะปิดปริมาตร 60 มิลลิลิตร 
ตั้งไว้ 3-5 ชั่วโมงเพ่ือให้สารเข้าสู่สมดุล น าขวดสารผสมต่อเข้ากับชุดการทดลอง ด าเนินการทดลอง
โดยใช้อัตราการไหลของแก๊ส 2 ลิตรต่อชั่วโมง ตัวกลางดูดซับ S1-S8 ปริมาณตัวกลางดูดซับ 3 กรัม 
พบว่าตัวกลางดูดซับ S1-S4 มีประสิทธิภาพดูดซับไอระเหยเฮกเซน ไซโคลเฮกเซน เอทธิล อะซิเตท 
และบิวทิล อะซิเตท มากกว่าตัวกลางดูดซับ S5-S8 เนื่องจากตัวกลางดูดซับ S1-S4 มีลักษณะฟูและมี
น้ าหนักเบา ในขณะที่ตัวกลางดูดซับ S5-S8 ที่ผ่านการขึ้นรูปมีลักษณะเป็นกลุ่มเส้นใย แม้มีการ
กระจายตัวแต่ก็ยังคงลักษณะของการเกาะกลุ่ม ลักษณะดังกล่าวท าให้ตัวกลางดูดซับ S5-S8 มีน้ าหนัก
มากกว่าตัวกลางดูดซับ S1-S4 ที่ไม่ได้ผ่านการขึ้นรูป เมื่อน ามาใช้เป็นตัวกลางดูดซับโดยชั่งน้ าหนัก
ตัวกลางในปริมาณ 1 กรัม พบว่าตัวกลางดูดซับ S1-S4 ที่ไม่ได้ผ่านการขึ้นรูปมีปริมาณมากกว่าเมื่อ
บรรจุในคอลัมน์ความหนาแน่นของคอลัมน์ที่บรรจุตัวกลางดูดซับ S1-S4 จึงมากกว่าความหนาแน่นใน
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คอลัมน์ที่บรรจุตัวกลางดูดซับ S5-S8 ส่งผลให้คอลัมน์ที่บรรจุตัวกลาง S1-S4 สามารถดูดซับไอระเหย
ได้มากกว่าคอลัมน์ที่บรรจุตัวกลางดูดซับ S5-S8 โดยประสิทธิภาพการดูดซับไอระเหย 4 ชนิดของ
ตัวกลางดูดซับ S1-S4 และ S5-S8 ดังตารางที่ 23 และเมื่อพิจารณาประสิทธิภาพการดูดซับไอระเหย
เฮกเซนโดยรวม พบว่าตัวกลางดูดซับ S1-S8 มีประสิทธิภาพการดูดซับเฮกเซน 35-60% ไซโคล-      
เฮกเซน 38-77% เอทธิล อะซิเตท 28-58% และบิวทิล อะซิเตท 15-60% พบว่าประสิทธิภาพการดูด
ซับไอระเหยเฮกเซนและไซโคลเฮกเซนมีค่าสูงกว่าเอทธิล อะซิเตทและบิวทิล อะซิเตท เนื่องจากเฮ
กเซนและไซโคลเฮกเซนมีมวลโมเลกุลใกล้เคียงกันและมีค่าต่ ากว่าเอทธิล อะซิเตทและบิวทิล อะซิเตท 
โครงสร้างเป็นโซ่ตรงสายสั้นและเป็นไซคลิกท่ีไม่มีหมู่เกะกะ มีค่าความดันไอต่ าจึงท าให้เฮกเซนและไซ
โคลเฮกเซนระเหยกลายเป็นไอได้ง่ายกว่าเอทธิล อะซิเตท และบิวทิล อะซิเตท โดยตัวกลางดูดซับ S2 
และS3 สามารถดูดซับไอระเหยเฮกเซนได้ดีที่สุด และตัวกลางดูดซับ S1 สามารถดูดซับไอระเหยไซ
โคลเฮกเซนได้ดีที่สุด ส่วนเอทธิล อะซิเตทมีมวลโมเลกุลและค่าความดันไอสูงกว่า  เฮกเซนและไซโคล
เฮกเซนจึงระเหยยากกว่าและมีประสิทธิภาพการดูดซับเฉลี่ยเป็นอันดับ 3 โดยตัวกลางดูดซับ S3 และ 
S2 มีประสิทธิภาพในการดูดซับเอทธิล อะซิเตทมากที่สุด และบิวทิล อะซิเตทเป็นสารที่มีมวลโมเลกุล
มากที่สุดในสารระเหยทั้ง 4 ชนิดและมีค่าความดันไอสูง จึงท าให้ระเหยได้ยากที่สุด ประสิทธิภาพการ
ดูดซับจึงมีค่าต่ าที่สุด โดยตัวกลางดูดซับ S2 มีประสิทธิภาพการดูดซับบิวทิล อะซิเตทสูงที่สุด ดังภาพ
ที่ 57 

 

 

ภาพที่ 57 ประสิทธิภาพการดูดซับไอระเหยผสมของตัวกลางดูดซับ S1-S8 
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ตารางที่ 23 ประสิทธิภาพการดูดซับไอระเหยผสมของตัวกลางดูดซับ S1-S8   

สารระเหย 
ประสิทธิภาพการดูดซับไอระเหย

ของตัวกลางดูดซับ S1-S4 (ร้อยละ) 
ประสิทธิภาพการดูดซับไอระเหย

ของตัวกลางดูดซับ S5-S8 (ร้อยละ) 

Hexane 42-60% 36-47% 

Cyclohexane 42-66% 38-47% 

Ethyl acetate 35-56% 24-45% 

Butyl acetate 26-60% 17-32% 

 

4.6 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการดูดซับไอระเหยของวัสดุทางการค้ากับวัสดุดูดซับท่ีเตรียมขึ้น 
ผลการศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับไอระเหยเฮกเซน ไซโคลเฮกเซน เอทธิล อะซิเตท บิวทิล 

อะซิเตทด้วยวัสดุดูดซับทางการค้า โดยใช้สภาวะที่เหมาะสมจากขั้นตอนที่ 4 จากภาพที่  58 พบว่า
วัสดุดูดซับโพลีโพรพิลีนและตัวกลางดูดซับ S6 มีประสิทธิภาพการดูดซับเฮกเซนสูงสุด 52% และ 
42% ตามล าดับ  เนื่องจากโพลีโพรไพลีนและตัวกลางดูดซับ S6 เป็นเส้นใยที่ไม่มีขั้วเช่นเดียวกับไอ
ระเหยเฮกเซนที่เป็นสารไม่มีขั้ว จึงท าให้สามารถดูดซับได้ดี  ในขณะที่ตัวกลางดูดซับ S8 มี
ประสิทธิภาพการดูดซับ  ไอระเหยไซโคลเฮกเซนสูงสุด 49% และตัวกลางดูดซับ S5 มีประสิทธิภาพ
ในการดูดซับเอทิล อะซิเตทและบิวทิลอะซิเตทมากที่สุด 51% และ 33% ตามล าดับ เนื่องจาก
ตัวกลางดูดซับ S5 เป็นวัสดุดูดซับที่มีขั้วจึงสามารถดูดซับสารระเหยที่มีขั้วได้ดี  จากผลการทดลองจะ
เห็นได้ว่าโพลีโพรไพลีนมีประสิทธิภาพการดูดซับแปรผันตรงกับความมีขั้วของไอระเหย โดย
ประสิทธิภาพการดูดซับจะต่ าลงเมื่อดูดซับไอระเหยที่มีขั้วมากขึ้น ในขณะที่ตัวกลางดูดซับ S5-S8 ที่
เตรียมขึ้นยังคงมีประสิทธิภาพการดูดซับบิวทิล อะซิเตทที่ใกล้เคียงกับไอระเหยชนิดอ่ืนโดย
ประสิทธิภาพการดูดซับเฉลี่ย ดังตารางที่ 24  
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ภาพที่ 58 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการดูดซับสารระเหยของตัวกลางดูดซับ S5-S8 กับวัสดุดูดซับ
ทางการค้า 

 

ตารางที่ 24 ค่าเฉลี่ยประสิทธิภาพการดูดซับไอระเหยเฮกเซน ไซโคลเฮกเซน เอทธิล อะซิเตท และ
บิวทิล อะซิเตท ของวัสดุทางการค้าและตัวกลางดูดซับ S5-S8 (%) 

Adsorbents 
Adsorption Efficiency (%) 

Hexane Cyclohexane 
Ethyl 

acetate 
Butyl 

acetate 

Rayon adsorbent (S5) 38.4 ± 9.6 22.3 ± 2.9 51.4 ± 7.3 33.3 ± 6.8 

kapok adsorbent (S6) 42.3 ± 8.9 34.66 ± 3.2 41.2 ± 11.4 31.7 ± 10.9 

Mixed adsorbent (S7) 43.7 ± 13.6 15.1 ± 4.6 56.0 ± 6.6 22.5 ± 7.2 

Sandwich adsorbent 
(S8) 

32.5 ± 11.9 48.5 ± 8.1 48.6 ± 15.3 20.3 ± 8.8 

Polypropylene (PP) 52.7 ± 6.5 36.6 ± 9.9 34.7 ± 9.3 2.4 ± 0.6 
 
 



 

บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจัย 
งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาวิธีการเตรียมวัสดุดูดซับจากของเสียอุตสาหกรรมการผลิตเส้นใยเรยอน

ได้แก่ เส้นใยเรยอน และเกลือโซเดียมซัลเฟตกับเส้นใยนุ่นด้วยอัตราส่วนที่เหมาะสมและวิธีการที่เป็น
มิตรต่อสิ่งแวดล้อมมากขึ้น ศึกษาลักษณะทางกายภาพและทางเคมีของวัสดุดูดซับที่เตรียมขึ้น และ
ศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับไอระเหยชนิดต่างๆได้แก่ เฮกเซน ไซโคลเฮกเซน เอทิล อะซิเตท และ
บิวทิล อะซิเตท ภายในคอลัมน์ที่บรรจุตัวกลางดูดซับรูปแบบต่างๆ  ศึกษาปัจจัยทางกายภาพได้แก่ 
อัตราการไหลของแก๊ส และปริมาณตัวกลางดูดซับ ศึกษาปัจจัยทางเคมีได้แก่ มวลโมเลกุล ความมีขั้ว/
ไม่มีขั้ว ลักษณะโครงสร้าง และค่าความดันไอของสารทั้ง 4 ชนิดที่มีผลต่อการดูดซับ รวมทั้ง
เปรียบเทียบประสิทธิภาพการก าจัดไอระเหยระหว่างวัสดุดูดซับที่เตรียมขึ้นกับวัสดุดูดซับทางการค้า
โพลีโพรไพลีน 

5.1.1 จากการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมตัวกลางดูดซับ S5-S8 ระหว่างเส้นใยเร
ยอนและนุ่นในอัตราส่วน 1:0 0:1 และ 1:1 (15 กรัม: 15 กรัม) พบว่าสภาวะที่เหมาะสมในการเตรียม
ตัวกลางดูดซับ S5-S8 คือเตรียมด้วยกรดฟอสฟอริกเข้มข้น 10% และเกลือโซเดียมซัลเฟต 50 กรัม 

5.1.2 จากการศึกษาสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของตัวกลางดูดซับที่เตรียมขึ้นด้วยกล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดและเครื่องมือวิเคราะห์สารด้วยอินฟาเรด พบว่า พ้ืนผิวของ
ตัวกลางดูดซับ S1-S4 ที่ไม่ได้ผ่านการขึ้นรูปและตัวกลางดูดซับ S5-S8 ที่ผ่านการขึ้นรูปแตกต่างกัน
เล็กน้อย และเมื่อผ่านการขึ้นรูปขี้ผึ้งที่เคลือบบริเวณผิวของเส้นใยมีค่าลดลงท าให้วัสดุดูดซับมีสมบัติ
ชอบน้ ามากข้ึน 

5.1.3 จากการศึกษาปัจจัยทางกายภาพที่เหมาะสมส าหรับระบบดูดซับ พบว่าอัตราการไหล 
2 ลิตรต่อชั่วโมง ตัวกลางดูดซับปริมาณ 3 กรัม เป็นสภาวะที่เหมาะสมที่ท าให้ตัวกลางดูดซับที่บรรจุ
ในคอลัมน์รูปแบบต่างๆมีประสิทธิภาพการดูดซับไอระเหยสูงสุด 

5.1.4 จากการศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับไอระเหยเฮกเซน ไซโคลเฮกเซน เอทธิล อะซิ
เตท และ บิวทิล อะซิเตท โดยใช้สภาวะที่เหมาะสม พบว่าตัวกลางดูดซับ S2 S8 S3 และ S1 (เส้นใย
นุ่น วัสดุดูดซับแบบสลับ เส้นใยผสมและเส้นใยเรยอน) มีประสิทธิภาพการดูดซับไอระเหยเฮกเซน ไซ
โคลเฮกเซน เอทธิล อะซิเตท และบิวทิล อะซิเตท ได้สูงสุดตามล าดับ 

5.1.5 จากการศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับไอระเหยผสมโดยใช้สภาวะที่เหมาะสมพบว่า 
ตัวกลางดูดซับ S3 มีประสิทธิภาพในการดูดซับไอระเหยเฮกเซนและเอทธิล อะซิเตทได้สูงสุด ตัวกลาง
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ดูดซับ S2 มีประสิทธิภาพในการดูดซับบิวทิล อะซิเตทได้สูงสุด และตัวกลางดูดซับ S1 มีประสิทธิภาพ
การดดูซับไซโคลเฮกเซนสูงสุด 

5.1.6 จากการศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับไอระเหยเฮกเซน ไซโคลเฮกเซน เอทธิล อะซิ
เตท และบิวทิล อะซิเตท ด้วยวัสดุดูดซับโพลีโพรพิลีน พบว่าวัสดุดูดซับโพลีโพรพิลีนมีประสิทธิภาพ
การดูดซับไอระเหยเฮกเซนและไอระเหยไซโคลเฮกเซนสูงกว่าวัสดุดูดซับที่เตรียมขึ้น และพบว่า
ประสิทธิภาพการดูดซับของโพลีโพรไพลีนแปรผันตรงกับความมีขั้วของไอระเหยท าให้มีประสิทธิภาพ
ต่ ากว่าวัสดุดูดซับที่เตรียมข้ึน (S5-S8) 

 
5.2 ข้อดีข้อเสีย และการน าไปประยุกต์ใช้ประโยชน์ 

งานวิจัยนี้เป็นการน าของเสียจากอุตสาหกรรมกลับมาใช้เพ่ือให้เกิดประโยชน์และวัสดุดูดซับที่
เตรียมขึ้นสามารถดูดซับไอระเหยชนิดต่างๆได้ระดับหนึ่งและใกล้เคียงกับวัสดุดูดซับทางการค้า ดังนั้น
การฟ้ืนฟูวัสดุดูดซับเพ่ือน ากลับมาใช้ซ้ าอาจไม่คุ้มค่า และต้องน าวัสดุดูดซับที่ผ่านการดูดซับแล้ วไป
ก าจัดอย่างถูกวิธี ซึ่งเป็นการท าให้เกิดค่าใช้จ่ายในการก าจัดของเสีย  

ซึ่งจากการท าวิจัยพบว่าวัสดุดูดซับที่เตรียมขึ้นอาจต้องมีการค้นคว้าวิจัยเพ่ิมเติมในเรื่องการ
เตรียมที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมมากข้ึน การเพ่ิมพ้ืนที่ผิวของวัสดุดูดซับ เพ่ือให้สามารถดูดซับแก๊สได้ดี
ยิ่งขึ้นและอาจหาวัสดุใหม่ๆที่สามารถดูดซับแก๊สได้หลากหลาย และหาวิธีการขึ้นรูปวัสดุดูดซับให้
เหมาะสมในการน าไปใช้ในอุตสาหกรรม ซึ่งมีความเข้มข้นสารระเหยน้อยกว่า 500 ส่วนในล้านส่วน 
แต่วัสดุดูดซับที่เตรียมขึ้นไม่เหมาะสมกับการน าไปใช้เป็นแผ่นกรองที่บรรจุใส่หน้ ากากดูดซับ
สารอินทรีย์ระเหย เนื่องจากในระหว่างการเตรียมต้องผ่านสารเคมีในหลายขั้นตอนซึ่งอาจเป็น
อันตรายกับร่างกายได้ 

 
5.3 ข้อเสนอแนะเพื่อการวิจัยต่อไป  

5.3.1 เปลี่ยนชนิดเส้นใยโดยเลือกเส้นใยที่มีความแข็งแรงกว่าเส้นใยนุ่นและมีสมบัติเป็น
ไฮโดรโฟบิกมาผสมกับเส้นใยเรยอน เพ่ือใช้เตรียมวัสดุดูดซับให้มีความแข็งแรงมากยิ่งขึ้น และอาจ
เตรียมวัสดุดูดซับขึ้นหลายๆอัตราส่วน เพ่ือให้มีความหลากหลายในการดูดซับสารระเหยต่างๆมากข้ึน 

5.2.2 ลดความเข้มข้นของกรดฟอสฟอริกเพ่ือให้ลักษณะทางกายภาพและองค์ประกอบทาง
เคมีของวัสดุดูดซับไม่เสียหายมากนักและยังคงมีประสิทธิภาพในการดูดซับไอระเหยได้เป็นอย่างดี 

5.2.3  พัฒนาการขึ้นรูปวัสดุดูดซับให้มีประสิทธิภาพในการดูดซับที่ดีขึ้น และอาจน าไปใช้ใน
ภาคอุตสาหกรรมเพ่ือดูดซับไอระเหยที่มีความเข้มข้นต่ า เพ่ือลดปัญหามลพิษอากาศและน าไอระเหย
ดังกล่าวกลับมาใช้ในกระบวนการผลิต 
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วิธีการวิเคราะห์ 
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การวิเคราะห์ความหนืดของของเหลวหนืดวิสโคส 
Viscosity of viscose liquid 

 

1. เครื่องมือและอุปกรณ์ในการทดลอง 
1.1 อุปกรณ์วัดความหนืด (Viscose meter type cannon fenske) 
1.2 จุกยาง 
1.3 นาฬิกาจับเวลา 
1.4 เข็มฉีดยาปริมาตร 0.25 มิลลิลิตร 
1.5 เครื่องชั่งน้ าหนักทศนิยม 4 ต าแหน่ง 

 
2. วิธีการทดลอง 

2.1 น าของเหลวหนืดวิสโคสใส่ลงในอุปกรณ์วัดความหนืด  
2.2 น าอุปกรณ์วัดความหนืดไปติดตั้งในอุปกรณ์ที่มีน้ าบรรจุอยู่ภายในโดยให้ระดับน้ าอยู่เหนือขีด

บอกระดับบนอุปกรณ์วัดความหนืด 
2.3 น าจุกยางดูดของเหลวหนืดขึ้นด้านบนให้เหนือขีดบอกระดับ กดนาฬิกาจับเวลาทันทีที่

ของเหลวหนืดวิสโคสไหลลงมาพอดีกับขีดบอกระดับ จับเวลาไปจนกว่าของเหลวหนืดวิสโคสจะไหล
ผ่านขีดบอกระดับด้านล่าง 

2.4 ท าซ้ าจ านวน 3 ครั้งแล้วน าเวลาที่ได้ไปค านวณหาค่าความหนืด 
 
3. วิธีการค านวณ 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

ครั้งที่ เวลา (นาที) เวลา (วินาที) 

1 23.24 1394.4 
2 23.13 1387.8 

3 23.20 1392 

Average 23.22 1391.4 
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ค่า K ของอุปกรณ์วัดความหนืด = 0.01606 cst/sec 
 
ความหนืด = เวลา (วินาที) x K 

   = 1391.4 sec x 0.01606 cst/sec 
    = 22.34 cst  
 
หาความหนาแน่นของของเหลวหนืดวิสโคสจาก 
         d = m/v 
            = 0.2639 g/ 0.25 ml 
            = 1.0556 g/cm3 
 
หาค่าความหนืดในหน่วยเซนติพ้อยส์จาก   
ความหนืด (csp)  = ความหนืด (cst) x ความหนาแน่น (g/cm3) 
            = 22.34 cst x 1.0556 g/cm3 
                     = 23.58 Centipoise  
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การวิเคราะห์ความชื้นของวัสดุดูดซับ 
Moisture content of sorbent 

(Hot air oven method) 

 
1. เครื่องมือและวัสดุอุปกรณ์ในการทดลอง 

1.1 ภาชนะอลูมิเนียม (มีฝาปิด) 
1.2 โถดูดความชื้น 
1.3 ตู้อบความร้อน 
1.4 เครื่องชั่งน้ าหนักทศนิยม 4 ต าแหน่ง  

 
2. วิธีการทดลอง 

2.1 น าภาชนะอลูมิเนียม (เปิดฝา) ไปอบท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง 
น าภาชนะที่อบเรียบร้อยแล้วใส่ลงในโถดูดความชื้น ทิ้งไว้ให้เย็น  แล้วน าไปชั่งน้ าหนักบันทึกค่าที่
แน่นอน 

2.2 ชั่งน้ าหนักวัสดุดูดซับที่เตรียมขึ้นปริมาณ 2-5 กรัม ใส่ลงในภาชนะอลูมิเนียม และบันทึก
น้ าหนักท่ีแน่นอน 

2.3 น าไปอบที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้นน ามาใส่ในโถดูดความชื้น 
ทิ้งไว้จนเย็น 

2.4 น าวัสดุดูดซับที่ผ่านการอบเรียบร้อยแล้วไปชั่งน้ าหนัก จดบันทึกน้ าหนักที่แน่นอนแล้วน าค่าที่
ได้ไปค านวณหาค่าความชื้นในวัสดุดูดซับ 

  
3. การค านวณ 

 
ค่าความชื้น (ร้อยละ) = น้ าหนักวัสดุดูดซับก่อนอบ – น้ าหนักวัสดุดูดซับหลังอบ  x 100                                                                      
                                        น้ าหนักวัสดุดูดซับหลังอบ 
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ภาคผนวก ข 

การศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับไอระเหยเฮกเซน ไซโคลเฮกเซน 

เอทธิล อะซิเตท และบิวทิ อะซิเตท 
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ตารางที่ข.1 ผลการดูดซับไอระเหยเฮกเซนด้วยปริมาณวัสดุดูดซับต่างกัน  

fiber/Adsorbent 
% Removal 

STD STD STD 
1 gram 3 gram 5 gram 

Rayon fiber 33.5 29.0 20.9 ± 5.5 ± 8.1 ± 7.1 

Kapok fiber 37.5 52.0 36.1 ± 9.9 ± 15.5 ± 12.5 

Mixed fiber 35.0 36.3 34.5 ± 12.8 ± 14.4 ± 12.3 

Sandwich fiber 42.9 37.5 28.9 ± 16.0 ± 10.5 ± 7.6 

Rayon Adsorbent 48.3 38.4 31.0 ± 7.9 ± 9.6 ± 5.9 

Kapok Adsorbent 43.9 42.3 57.4 ± 5.6 ± 8.8 ± 5.5 

Mixed Adsorbent 26.9 43.7 39.4 ± 5.7 ± 13.6 ± 6.7 

Sandwich Adsorbent 39.0 32.5 44.0 ± 11.7 ± 11.9 ± 10.4 

 

 

 

ตารางที่ข.2 ผลการดูดซับไอระเหยไซโคลเฮกเซนด้วยปริมาณวัสดุดูดซับต่างกัน  

fiber/Adsorbent 
% Removal 

STD STD STD 
1 gram 3 gram 5 gram 

Rayon fiber 8.0 33.6 27.5 ± 3.9 ± 6.5 ± 9.6 

Kapok fiber 7.7 41.3 29.4 ± 3.5 ± 6.5 ± 8.0 

Mixed fiber 29.9 31.6 29.0 ± 5.7 ± 8.9 ± 11.4 

Sandwich fiber  33.8 38.9 33.4 ± 9.3 ± 11.1 ± 7.3 

Rayon Adsorbent 27.4 22.2 29.2 ± 4.3 ± 2.9 ± 3.9 

Kapok Adsorbent 16.4 34.6 39.0 ± 5.4 ± 3.2 ± 8.8 

Mixed Adsorbent 28.7 15.1 34.5 ± 6.2 ± 4.6 ± 11.8 

Sandwich Adsorbent 25.9 48.5 34.1 ± 5.5 ± 8.1 ± 6.1 
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ตารางที่ข.3 ผลการดูดซับไอระเหยเอทธิล อะซิเตทด้วยปริมาณวัสดุดูดซับต่างกัน  

fiber/Adsorbent 
% Removal 

STD STD STD 
1 gram 3 gram 5 gram 

Rayon fiber 18.6 44.6 28.1 ± 6.3 ± 5.8 ± 9.6 

Kapok fiber 33.9 34.1 26.7 ± 8.9 ± 15.8 ± 7.2 

Mixed fiber 24.4 63.5 36.0 ± 6.4 ± 5.2 ± 6.2 

Sandwich fiber  31.6 31.4 23.9 ± 11.3 ± 5.1 ± 9.5 

Rayon Adsorbent 29.1 51.4 26.8 ± 8.2 ± 7.3 ± 5.7 

Kapok Adsorbent 51.3 41.2 20.4 ± 9.2 ± 11.3 ± 4.0 

Mixed Adsorbent 45.9 56.0 30.0 ± 9.0 ± 6.6 ± 8.7 

Sandwich Adsorbent 57.7 48.6 33.6 ± 6.7 ± 15.3 ± 10.3 

 

 

 

ตารางที่ข.4 ผลการดูดซับไอระเหยบิวทิล อะซิเตทด้วยปริมาณวัสดุดูดซับต่างกัน 

fiber/Adsorbent 
% Removal 

STD STD STD 
1 gram 3 gram 5 gram 

Rayon fiber 27.3 38.6 32.9 ± 11.3 ± 4.5 ± 6.5 

Kapok fiber 22.9 36.4 82.5 ± 6.9 ± 13.4 ± 2.3 

Mixed fiber 9.7 35.7 31.5 ± 4.5 ± 11.0 ± 14.3 

Sandwich fiber  20.6 16.9 53.9 ± 7.9 ± 6.2 ± 6.6 

Rayon Adsorbent 7.7 33. 31.4 ± 0.7 ± 6.8 ± 11.5 

Kapok Adsorbent 44.4 31.6 50.3 ± 1.0 ± 10.9 ± 6.0 

Mixed Adsorbent 23.8 22.4 9.4 ± 6.4 ± 7.1 ± 5.9 

Sandwich Adsorbent 34.7 20.3 18.7 ± 10.2 ± 8.7 ± 4.7 
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ตารางข.5 ผลการดูดซับสารผสมของเส้นใยและวัสดุดูดซับชนิดต่างๆ  

Solution/ 
Adsorbent 

% Removal 
STD STD STD STD 

Hexane 
Cyclo 

hexane 
Ethyl 

acetate 
Butyl 

acetate 

Rayon fiber 41.6 65.6 35.4 25.7 ± 8.9 ± 3.3 ± 6.1 ± 7.5 

Kapok fiber 57.2 46.0 47.9 60.0 ± 20.6 ± 20.0 ± 15.1 ± 14.7 

Mixed fiber 60.2 41.5 56.4 51.9 ± 16.5 ± 15.3 ± 14.9 ± 14.3 

Sandwich fiber 49.9 50.4 42.8 35.8 ± 7.4 ± 7.8 ± 14.9 ± 9.8 

Rayon adsorbent 35.7 37.6 28.2 31.2 ± 7.4 ± 3.3 ± 4.1 ± 9.4 

Kapok adsorbent 45.6 38.7 24.2 19.6 ± 6.9 ± 6.7 ± 4.6 ± 12.4 

Mixed adsorbent 51.7 46.9 44.6 32.4 ± 4.9 ± 3.0 ± 2.9 ± 5.6 

Sandwich adsorbent 47.2 41.3 40.0 16.9 ± 3.6 ± 2.2 ± 3.3 ± 3.2 

 

 

  

ตารางข.6 ผลการดูดซับไอระเหยเฮกเซน ไซโคลเฮกเซน เอทธิล อะซิเตท และบิวทิล อะซิเตท ของ
เส้นใยและวัสดุดูดซับชนิดต่างๆเทียบกับวัสดุดูดซับทางการค้า 

Adsorbent 
% Removal 

STD STD STD STD 
Hexane 

Cyclo 
hexane 

Ethyl 
acetate  

Butyl 
acetate 

Rayon 
adsorbent  

38.4 22.3 51.4 33.3 ± 9.6 ± 2.9 ± 7.3 ± 6.8 

kapok 
adsorbent 

42.3 34.6 41.2 31.7 ± 8.9 ± 3.2 ± 11.4 ± 10.9 

Mixed 
adsorbent 

43.7 15.1 56.0 22.5 ± 13.6 ± 4.6 ± 6.6 ± 7.2 

Sandwich 
adsorbent  

32.5 48.5 48.6 20.3 ± 11.99 ± 8.1 ± 15.3 ± 8.8 

Polypropylene 52.6 36.6 34.7 2.4 ± 6.5 ± 9.9 ± 9.3 ± 0.6 
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ภาคผนวก ค 

ภาพประกอบการทดลองและวิธีการทดลองการดูดซับไอระเหยของเฮกเซน 

ไซโคลเฮกเซน เอทธิล อะซิเตท และบิวทิล อะซิเตท 
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ภาพประกอบการทดลองการดูดซับไอระเหยเฮกเซน ไซโคลเฮกเซน เอทธิล อะซิเตท และบิวทิล 
อะซิเตท  

 

1. ภาพประกอบการทดลองการดูดซับไอระเหยของสาร 4 ชนิด 
 

 

ภาพที่ ค.1 วัสดุดูดซับนุ่นและเรยอนที่เตรียมขึ้นปริมาณ 1 กรัมท่ีบรรจุภายในคอลัมน์ 

 

 

ภาพที่ ค.2 วัสดุดูดซับแบบสลับและแบบผสมที่เตรียมขึ้นปริมาณ 1 กรัมท่ีบรรจุภายใน
คอลัมน์ 
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ภาพที่ ค.3 โพลีโพรไพลีนปริมาณ 1 กรัมท่ีบรรจุภายในคอลัมน์ 
 

 
ภาพที่ ค.4 Mass floe meter 

 

    

ภาพที่ ค.5 การต่อระบบดูดซับ 
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ภาพที่ ค.6 ถุงเก็บแก๊ส 
 

 

ภาพที่ ค.7 การต่อระบบดูดซับ 
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ภาคผนวก ง 

การหาเวลาในการเข้าสู่สมดุลและผลของอัตราการไหล 

ต่อประสิทธิภาพการดูดซับของเฮกเซน ไซโคลเฮกเซน 

เอทธิล อะซิเตท และบิวทิล อะซิเตท 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

ตารางง.1 ผลการศึกษาเวลาในการเข้าสู่สมดุลระหว่างเฟสของเหลวกับเฟสอากาศของเฮกเซน 

Time 
Hexane 

STD STD STD 
1 hour 3 hours 5 hours 

0 71785.3 27117.3 37785.3 ± 37964.9 ± 3004.0 ± 1195.4 

10 37024.3 25737.4 34524.3 ± 15000.1 ± 3246.5 ± 2677.5 

20 47905.2 22301.9 41405.2 ± 39577.9 ± 4384.6 ± 2101.3 

30 54310.8 29941.3 39310.8 ± 18717.4 ± 1967.6 ± 2495.7 

40 21040.1 20994.7 31040.1 ± 10733.1 ± 3691.9 ± 3408.9 

50 31114.1 20788.2 41114.1 ± 6449.2 ± 3933.6 ± 6449.2 

60 15086.9 23040.4 38586.9 ± 6952.3 ± 3804.6 ± 2002.5 

หมายเหต:ุ ค่าที่รายงานเป็นค่าพ้ืนที่ใต้พีค (ไม่มีหน่วย) 

 

 

ตารางง.2 ผลการศึกษาปริมาณไอระเหยที่เวลาต่างๆ เป็นเวลา 1 ชั่วโมง เมื่อตั้งเฮกเซน ไซโคล เฮ
กเซน เอทธิล อะซิเตท และบิวทิล อะซิเตท ทิ้งไว้ในภาชนะปิดเป็นเวลา 3 ชั่วโมง เพ่ือให้เข้าสู่สมดุล
ระหว่างเฟสของเหลวกับเฟสอากาศ  

Time Hexane 
Cyclo 

hexane 
Ethyl 

acetate 
Butyl 

acetate 
STD STD STD STD 

0 27117.4 19019.2 20428.6 4705.9 ± 3004.0 ± 2289.0 ± 814.4 ± 564.0 

10 25737.5 17723.6 19900.6 3112.3 ± 3246.5 ± 2448.5 ± 5238.5 ± 180.7 

20 22301.9 16824.0 15823.1 1886.7 ± 4384.6 ± 3149.6 ± 6754.9 ± 452.6 

30 29941.3 18156.7 21534.7 2077.7 ± 1967.6 ± 3130.5 ± 1477.0 ± 243.9 

40 20994.7 18132.1 17004.6 3075.9 ± 3691.9 ± 2675.1 ± 3470.9 ± 471.6 

50 20788.3 20652.5 18277.1 2141.7 ± 3933.6 ± 3830.1 ± 2505.9 ± 1142.8 

60 23040.5 17202.9 20268.8 2893.2 ± 3804.6 ± 5433.8 ± 1889.0 ± 1353.8 

หมายเหต:ุ ค่าที่รายงานเป็นค่าพ้ืนที่ใต้พีค (ไม่มีหน่วย) 
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ตารางง.3 ผลการศึกษาเวลาที่เหมาะสมในการเก็บไอระเหยเฮกเซนด้วยถุงเก็บแก๊ส 

 Sampling 
Time (min) 

จ านวนคร้ังในการเก็บตัวอย่าง 
Mean Average STD 

1 2 3 4 5 

 0.5  25967.0 17797.7 25943.8 21497.7 19137.7 21497.7 22068.8 ± 3787.2 

 1  27666.4 25007.1 24635.3 28854.2 22349.5 25007.1 25702.5 ± 2581.4 

 2  32012.0 37609.2 36506.3 33644.1 35285.4 35285.4 35011.4 ± 2231.8 

หมายเหต:ุ ค่าที่รายงานเป็นค่าพ้ืนที่ใต้พีค (ไม่มีหน่วย) 

 
ตารางง.4 ผลของอัตราการไหลต่อประสิทธิภาพการดูดซับไอระเหยเฮกเซนของเส้นใยชนิดต่างๆ 

Fiber 
ประสิทธิภาพการดูดซับไอระเหยเฮกเซน (ร้อยละ) 

Q 2 L/hr Q 6 L/hr Q 10 L/hr 

Rayon 67.1 ± 23.8 38.8 ± 19.4 26.5 ± 11.5 

Kapok 72.8 ± 37.2 37.7 ± 14.6 22.3 ± 9.2 

Mixed 54.6 ± 25.1 70.1 ± 30.3 0.2 ± 0.07 

Sandwich 64.6 ± 33.7 42.3 ±26.9 33.7 ±16.3 

 

 

ตารางง.5 ผลของอัตราการไหลต่อประสิทธิภาพการดูดซับไอระเหยเฮกเซนของวัสดุดูดซับชนิดต่างๆ 

Adsorbent 
ประสิทธิภาพการดูดซับไอระเหยเฮกเซน (ร้อยละ) 

Q 2 L/hr Q 6 L/hr Q 10 L/hr 

Rayon 31.6 ± 21.7 17.9 ± 12.5 47.7 ± 20.2 

Kapok 66.9 ± 12.0 29.3 ± 18.5 40.7 ± 17.3 

Mixed 26.5 ± 10.8 8.9 ± 6.9 19.4 ± 9.1 

Sandwich 34.4 ± 16.3 35.1 ±  24.6 8.4 ± 3.0 
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