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3 องคประกอบทางกายภาพของเศษไมยางพาราซึ่งใชเปนวัตถุดิบ 44 
4 องคประกอบทางเคมีของเศษไมยางพาราซึ่งใชเปนวัตถุดิบ 45 
5 ผลการทดลองการตรวจสอบคาการดูดซับไอโอดีน 46 
6 พื้นที่ผิว ปริมาตรรูพรุน และเสนผานศูนยกลางรูพรุนของตัวดูดซับชนิด

ถานกัมมันต 
47 
 

7 คาคงที่ตางๆ ตามสมการของฟรุนดิชและแลงเมียรของการศึกษาครั้งนี ้ 56 
8 เปรียบเทียบคาคงที่ตางๆ ตามสมการของฟรุนดิชของการศึกษาครั้งนีก้ับ

งานวิจยัอ่ืนๆ 
57 
 

9 โครงสรางโมเลกุลของสารอินทรียระเหยงายทั้ง 21 ชนิดที่ตรวจพบ 60 
10 ความเขมขนเฉลี่ยของสารอินทรียระเหยภายในหองพนโรงงานผลิต

เฟอรนิเจอรไมยางพาราโดยใชผลิตภัณฑตนแบบ active gas tube และ
ผลิตภัณฑเกรดการคาactive gas tube เปนตัวดูดซับ 

66 
 
 

11 คามาตรฐานสากลขององคกรตางๆ ของสารอินทรียระเหยที่อนุญาตใหมีใน
บรรยากาศเปรยีบเทียบกับคาที่ไดจากการทดลองเก็บตัวอยาง 

68 
 

12 การทดสอบทางสถิติเปรียบเทียบความเขมขนของสารอินทรียระเหยภายใน
หองพนโรงงานผลิตเฟอรนิเจอรไมยางพาราระหวางใชผลิตภัณฑตนแบบ 
active gas tube และใชผลิตภัณฑเกรดการคา active gas tube เปนตัวดดูซับ 

70 
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ตารางผนวกที่ 
 
จ1 คา retention time และ m/z ของสารละลายมาตรฐาน VOCs 102 
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(3) 

สารบัญภาพ 

 

ภาพที ่ หนา 
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ที่ภายในบรรจตุัวดูดซับชนดิถานกัมมันตทีผ่ลิตได 35 
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จากเศษไมยางพารา ทําการเผาที่อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส 60 นาที 

ดวยกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนชนิดสองกราด (SEM) ที่กําลังขยาย ×500 เทา 50 
13 ลักษณะพื้นผิวภายนอกชุดการทดลอง ข ตวัดูดซับชนิดถานกัมมันต 

จากเศษไมยางพารา ทําการเผาที่อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส 90 นาที 

ดวยกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนชนิดสองกราด (SEM) ที่กําลังขยาย ×500 เทา 50 
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จากเศษไมยางพารา ทําการเผาที่อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส 120 นาที 

ดวยกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนชนิดสองกราด (SEM) ที่กําลังขยาย ×500 เทา 51 
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15 ลักษณะพื้นผิวภายนอกชุดการทดลอง ง ตัวดูดซับชนิดถานกัมมันต 

จากเศษไมยางพารา ทําการเผาที่อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส 60 นาที 

ดวยกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนชนิดสองกราด (SEM) ที่กําลังขยาย ×500 เทา 
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16 ลักษณะพื้นผิวภายนอกชุดการทดลอง จ ตัวดูดซับชนิดถานกัมมันต 
จากเศษไมยางพารา ทําการเผาที่อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส 90 นาที 

ดวยกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนชนิดสองกราด (SEM) ที่กําลังขยาย ×500 เทา 
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17 ลักษณะพื้นผิวภายนอกชุดการทดลอง ช ตัวดูดซับชนิดถานกัมมันต 
จากเศษไมยางพารา ทําการเผาที่อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส 120 นาที 

ดวยกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนชนิดสองกราด (SEM) ที่กําลังขยาย ×500 เทา 

52 
 
 

18 ไอโซเทอมการดูดซับสารอินทรียระเหยงาย 4 ชนิด ที่ความเขมขนตางๆ ในสภาวะ
อุณหภูมิคงที่ดวยตวัดูดซับชนิดถานกัมมันตที่ผลิตจากเศษไมยางพารา 

53 
 

19 กราฟความสัมพันธการดูดซบัแบบฟรุนดิชของ สารอินทรียระเหยงาย 4 ชนิด ที่
ความเขมขนตางๆ ในสภาวะอุณหภูมิคงที่ (อุณหภูมิหอง) ดวยตัวดูดซับชนิด
ถานกัมมันตที่ผลิตจากเศษไมยางพารา 

57 
 
 

20 GC/MS โครมาโตรแกรมของ (ก) สารละลายมาตรฐาน VOCs Japanese 52 
component indoor air ที่ความเขมขน 5,000 นาโนกรัม/มิลลิลิตร เปรียบเทียบกับ 
(ข) สารอินทรียระเหยที่ทําการเก็บตัวอยางในหองพนดวยผลิตภัณฑตนแบบ active 
gas tube และ (ค) สารอินทรียระเหยที่ทําการเก็บตัวอยางในหองพนดวยผลิตภัณฑ
การคา active gas tube 

63 
 
 
 
 

   
ภาพผนวกที่  
   
จ1 GC/MS โครมาโตรแกรมของสารละลายมาตรฐาน VOCs Japanese 52 component 

indoor air ที่ความเขมขน 5,000 นาโนกรัม/มิลลิลิตรและ Toluene d-8 (internal std.) 103 
ฉ1 Calibration curve ของสารละลายมาตรฐาน VOCs ชนิด Japanese 52 component  106 
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การพัฒนาตัวดูดซับเพื่อศึกษาการปลดปลอยสารอินทรียระเหย 
ในโรงงานผลิตเฟอรนิเจอรไมยางพารา 

 
Developing Adsorbent to Study Volatile Organic Compounds (VOCs) Emission  

in Para-rubber Wood Furniture Manufacturing 
 

คํานํา 
 

อุตสาหกรรมเฟอรนิเจอรไมยางพาราของไทยเปนอุตสาหกรรมที่มีความสําคัญตอประเทศ
ไทยเปนอยางมาก  ตั้งแตในอดีตจนถึงปจจุบันสามารถขยายการสงออกไดอยางตอเนื่องจนสามารถ
สงออกติดอันดับ 1 ใน 20 อันดับแรกของสินคาสงออกจากประเทศไทย โดยในป พ.ศ.2547 มีมูลคา
การสงออกทั้งสิ้น 27,643.20 ลานบาท และมีแนวโนมที่แนชัดวาจะขยายตัวเพิ่มขึ้นอยางเรื่อยๆ 
(กรมเศรษฐกจิการพาณิชย, 2547) อีกทั้งยงัเปนอุตสาหกรรมที่ใชแรงงานและวัตถุดบิไมยางพารา
จากสวนยางพารากวา 12 ลานไรทั่วประเทศ  สินคาที่ผลิตไดจะสงออกไปจําหนายยังตางประเทศ
กวารอยละ 80 ซ่ึงตลาดหลักไดแก สหรัฐอเมริกา ญี่ปุน และสหภาพยุโรป (กรมสงเสริมการสงออก, 
2546) 

 
สมาคมอุตสาหกรรมเครื่องเรือนไทยไดประมาณไววา ไมยางพาราทอนหนึ่งเมื่อนํามาแปร

รูปเพื่อผลิตเปนเฟอรนิเจอรจะสามารถใชประโยชนไดเพียงรอยละ 30 ที่เหลือรอยละ 70 เปนเศษไม
และเปลือกไมซ่ึงจะนํามาทําปารติเกิลบอรดและไมฟนตอไป   ซ่ึงในชวงป พ.ศ.2535-2540 ประเทศ
ไทยมีศักยภาพในการผลิตไมยางพาราทอนไดปละ 2,479,000 ลูกบาศกเมตร เมื่อนํามาแปรรูปเพื่อ
ผลิตเฟอรนิเจอรจะสามารถใชประโยชนได 743,700 ลูกบาศกเมตร เหลือเศษไมยางพาราปริมาณ 
1,735,300 ลูกบาศกเมตร ที่จะนํามาผลิตปารติเกิลบอรดและไมฟน (สํานักงานกองทนุสงเคราะห
การทําสวนยาง, 2540) ซ่ึงจากขอมูลดังกลาวแสดงใหเห็นวาในปหนึ่งมีเศษไมยางพาราที่เปนวัสดุ
เหลือทิ้งจากกระบวนการผลิตเฟอรนิเจอรจํานวนมาก ทัง้ยังนํามาใชประโยชนไดนอยและยากตอ
การกําจัด 

 
นอกจากปญหาเศษไมยางพาราเหลือทิ้งที่มีปริมาณมากแลวนั้น อุตสาหกรรมผลิต

เฟอรนิเจอรไมยางพารายังประสบปญหาที่สําคัญอีกอยางหนึ่งคือการปลดปลอยสารอินทรียที่ระเหย  
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(volatile organic compounds, VOCs) จากกระบวนการอบแหงไมยางพารา การพนสเปรยเคลือบ
ทับเฟอรนิเจอร และการอบเฟอรนิเจอรใหแหง รวมถึงจากถังบรรจุสารที่ถูกเปดทิ้งไว (Industrial 
technology development institute, 2005) จากขอมูลของ Colorado Department of Public Health 
and Environment (2006) พบวาโรงงานผลิตเฟอรนิเจอรไมปลดปลอยมลพิษประเภทสารอินทรีย
ระเหยออกมาจากกระบวนการผลิตขั้นตางๆ อยางมากอาทิ เชนกระบวนการเคลือบเลคเกอร  
ปลดปลอยโทลูอีนถึงรอยละ 31 และไซลีนรอยละ 8 ของปริมาณที่ใช 420 แกลลอนตอปหรือคิด
เปน 0.5 ตัน และ 0.13 ตัน ตอปตามลําดบั และเมื่อคิดรวมกระบวนการอื่นๆ ในโรงงานพบการ
ปลดปลอยโทลูอีนและไซลีนถึง 1.5 และ 0.33 ตัน ตอปตามลําดับ ซ่ึงปริมาณที่มากของสารอินทรีย
ระเหยเหลานีส้งผลกระทบโดยตรงตอคนงานภายในพื้นที่เขตประกอบการ โดยทําใหเกิดการระคาย
เคืองตา  มีผลตอระบบทางเดินหายใจ หลอดลมอักเสบและหดเกร็งและอาจเสียชีวิตไดจากระบบ
หายใจลมเหลว รวมถึงระบบประสาทสวนกลาง ตับ ไต มีผลทําใหอวยัวะทํางานผิดปกติไปจนถึง
ทํางานไมได และบางชนิดเปนสารกอมะเร็ง (สาวิตรี, 2548)  

 
แมการกําหนดคามาตรฐานของสารอินทรียระเหยในบรรยากาศยังไมมกีารประกาศใชใน

ประเทศไทย แตเนื่องจากสินคาที่ผลิตไดสวนใหญมากกวารอยละ 80 จะถูกสงออกไปจําหนายยัง
สหรัฐอเมริกา ญี่ปุน และสหภาพยุโรปเปนหลัก ซ่ึงในประเทศเหลานี้มกีฎหมายขอบงัคับ และการ
กําหนดกฎเกณฑทางการคาที่เกี่ยวของกับสิ่งแวดลอมอยางเขมงวด เกี่ยวกับการตรวจสอบการ
ปลดปลอยสารมลพิษจากกระบวนการผลิตและตัวผลิตภณัฑ  ในปจจุบนัอุตสาหกรรมเฟอรนิเจอร
จากไมยางพาราของไทยยังคงเผชิญกับการแขงขันที่สูงจากประเทศคูแขงในตลาดระดบับนที่สําคัญ 
ไมวาจะเปนประเทศแคนนาดา หรือประเทศในกลุมสหภาพยุโรป ที่มีอัตราสวนแบงของตลาด
เพิ่มขึ้นอยางตอเนื่อง ในขณะที่สินคาจากประเทศไทยมอัีตราสวนเพิ่มขึ้นเล็กนอย (นที, 2548) 
สาเหตุหนึ่งมาจากการที่ประเทศเหลานี้สามารถผลิตสินคาไดมีคุณภาพและราคาใกลเคยีงกับสินคา
จากประเทศไทย แตมกีารควบคุมการปลดปลอยมลพิษจากกระบวนการผลิตเฟอรนิเจอรและ
ผลิตภัณฑเฟอรนิเจอรไดดกีวา ซ่ึงอาจเปนสาเหตุหนึ่งทีใ่ชในการกดีกนัทางการคาเพื่อรักษา
ผลประโยชนรวมกันในกลุมการคาของตนโดยเฉพาะตลาดในประเทศสหรัฐอเมริกา (ปาริฉัตร, 
2545) 

 
จากปญหาดานสุขภาพสิ่งแวดลอมและเศรษฐกิจดังกลาว สาเหตหุนึ่งเนื่องมาจากใน

อุตสาหกรรมผลิตเฟอรนิเจอรจากไมยางพาราของไทยไมมีการติดตั้งหรือจัดการใหมีระบบ
ตรวจสอบและควบคุมคาการปลดปลอยมลพิษ เนื่องจากราคาในการตดิตั้งระบบติดตามตรวจสอบ
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รวมถึงอุปกรณที่ใชยังคงมีราคาสูง ทําใหผูประกอบการโดยเฉพาะผูประกอบการขนาดกลางและ
ขนาดยอมที่มจีํานวนถึงกวาครึ่งของผูประกอบการทั้งหมดกวา 1,000 ราย ยังคงไมสนใจที่จะ
ดําเนินการ เพราะไมเหน็ความสําคัญและเสียคาใชจายมากในการลงทุน (ชนากานต, 2540) ตัวดดู
ซับเปนอุปกรณหลักชนดิหนึ่งที่นิยมใชในการตรวจวัดคุณภาพอากาศและเปนการบําบัดสารมลพิษ
ทางอากาศ ทําใหลดการปลดปลอยมลสารออกสูส่ิงแวดลอม แตเนื่องจากในปจจุบนัตัวดดูซับมี
ราคาที่สูงมากจงึถูกจํากดัการใชงานอยูแคเพียงบางกลุมเทานั้น (Harper, 2000) 

 
เมื่อศึกษาถึงคณุสมบัติของไมยางพาราที่เปนวัสดุเหลือทิ้งจากการกระบวนการผลิต

เฟอรนิเจอรพบวามีความเปนไปไดในการนํามาพัฒนาเปนตัวดดูซับเพือ่ใชในการตรวจวัดคาการ
ปลดปลอยสารอินทรียระเหยจากกระบวนการผลิตเฟอรนิเจอรจากไมยางพารา (Arriagada et al., 
2005; Pastor-Villegas et al., 2006; Abe et al., 2001) ซ่ึงจากขอมูลดังกลาว หากประสบผลสําเร็จใน
การวิจยัและพฒันาจะสงผลทางตรงกับโรงงานผลิตเฟอรนิเจอรจากไมยางพาราที่จะชวยลดภาระใน
การจัดการวัสดุเหลือทิ้งที่เกดิขึ้นเปนปริมาณมากจากกระบวนการผลิต รวมทั้งเปนการเพิ่มมูลคา 
และเพิ่มแรงจงูใจใหผูประกอบการหันมาใหความสําคัญกับระบบติดตามตรวจสอบมลพิษ  อีกทั้ง
ยังเพิ่มคณุภาพชีวิตของพนกังานในโรงงานและสงผลใหเกิดความเชือ่มั่นกับคูคาในนานาประเทศ  
เปนการชวยสงเสริมศักยภาพในการพฒันาอุตสาหกรรมเฟอรนิเจอรจากไมยางพาราของประเทศ
ไทยใหมีการขยายตวัเพิ่มขึน้เทียบเคียงกับประเทศคูแขงทีสํ่าคัญอื่นๆ ซ่ึงจะเปนการนาํรายไดเขาสู
ประเทศเปนจาํนวนมากตอไปในอนาคต 
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วัตถุประสงค 

 
1. ผลิตตัวดูดซับชนิดถานกัมมันต (activated charcoal) จากเศษไมยางพาราที่เหลือทิ้งจาก

กระบวนการผลิตเฟอรนิเจอร 
2. เปรียบเทียบประสิทธิภาพตัวดูดซับที่ผลิตจากเศษไมยางพาราที่เหลือท้ิงจากกระบวนการ

ผลิตเฟอรนิเจอรกับตัวดูดซับแบบถานกัมมันตที่ผลิตจากวัสดุชนิดอื่น 
3. ศึกษาการปลดปลอยสารอินทรียที่ระเหย (volatile organic compounds, VOCs) จาก

โรงงานผลิตเฟอรนิเจอร ดวยตัวดูดซับที่ผลิตจากเศษไมยางพาราเหลือทิ้งจากกระบวนการผลิต
เฟอรนิเจอร  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

5 

การตรวจเอกสาร  

 
1. ถานกัมมันต (activated charcoal) 
  

ถานกัมมันต หมายถึง ผลิตภัณฑของคารบอนซึ่งเปนตวัดูดซับชนดิหนึ่งมีลักษณะเปนของ
แข็งสีดําอาจมสัีณฐานเปนผงหรือเม็ด โครงสรางสวนใหญจะเปนรูพรุนขนาดเล็กมีปริมาณพื้นที่ผิว
สูง ทําใหมีสมบัติการดูดซับที่ดีสามารถใชในการแยกกลิ่น สี หรือ กาซ วัสดุที่จะนํามาใชเปน
วัตถุดิบในการผลิตถานกัมมันตนิยมใชวัสดุที่มีราคาถูกหรือของเหลือทิ้งที่มีปริมาณคารบอนเปน
องคประกอบสูง มีปริมาณสารอนินทรียต่ํา มีปริมาณเถาต่ําและมีความทนทานสูง เชนไมสลายตัว
เมื่อเก็บไวนานๆ การผลิตจะทําไดโดยนําวัตถุดิบซึ่งอาจเปนวัสดุเหลือทิ้งจากการเกษตร เชนกะลา
มะพราว กะลาปาลม ทะลายปาลม ฯลฯ มาผานกระบวนการกระตุน (activation) เพื่อใหมีปริมาณ
พื้นที่ผิวสูง มีคารบอนเปนองคประกอบหลัก มีความจุในการดูดซับสงู และมรูีพรุนขนาดเล็ก
จํานวนมาก (สุโรชินี, 2545) 
 

ถานกัมมันตมีการผลิตและใชมาตั้งแตศตวรรษที่ 19 การควบคุมสภาวะในการผลิตเพื่อให
ไดโครงสรางของรูพรุนและความแข็งแรงเชิงกลตามตองการเปนสิ่งที่ตองระมัดระวังมาก  ซ่ึง
วัตถุดิบที่จะใชในการผลิตถานกัมมันตคือวัสดุที่มีโครงสรางหลักเปนคารบอน เชนไมถานหินพีท 
(peat)     ถานหินปโตรเลียมโคก (petroleum coke) กะลามะพราว ผลไมจําพวกถ่ัว ถานหินแอนทรา
ไซตลิกไนตและบิทูมินัส  จากการศึกษาโครงสรางของถานกัมมันตดวยเครื่องเอก็ซเรย(พีระ, 2548) 
อาจสรุปโครงสรางของถานกัมมันต ได 2 แบบ คือ แบบที่เปนลักษณะของกราไฟตแตการวางตวั 
ระหวางชั้นไมตั้งฉากกัน ทําใหชองวางระหวางชั้นจึงชิดมากดังนัน้ความแข็งแรงจึงนอยกวาผลึก 
กราไฟต  สําหรับอีกแบบหนึง่เปนแบบที่มลัีกษณะไมเปนระเบียบคือ การเชื่อมโยงระหวางอะตอม
ไมอยูในตําแหนงที่ตั้งฉากกนั โครงสรางแบบนี้จะเสถียรมากขึ้นเมื่อมีอะตอมออกซิเจนผสมอยูดวย
(พีระ, 2548) 
 
2. คุณสมบัติของถานกัมมันต 
 
 ถานกัมมันตมีโครงสรางเปนกลุมของคารบอนซึ่งมีลักษณะคลายกราไฟตแตแตกตางกันที่
พื้นที่ผิวภายในที่มากมายของถานกัมมันตและการจดัเรยีงอะตอมที่ไมเปนระเบยีบ (Faust and Aly, 
1987)  ซ่ึงเกิดจากในระหวางกระบวนการคารบอนไนเซชั่น (carbonization) โดยโครงสรางนี้เปน 
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ไมโครคลิสตอลไลท (microcrystalline) ประกอบดวยวงหกเหลี่ยมดานเทาของอะตอมคารบอน
ผสมกัน  เสนผานศูนยกลางของแผนชั้นคารบอนที่สรางไมโครคลิสตอลไลทมีขนาดประมาณ 150 
อังสตรอมและระยะหางระหวางไมโครคลิสตอลไลทมีคาอยูระหวาง 20-50 อังสตรอม  
ซ่ึงกระบวนการเตรียมถานกมัมันตและสารปนเปอนทําใหเกิดชองวางภายในของไมโครคลิสลท
โดยโครงสรางที่ขอบของแผนชั้นจะเปลี่ยนไปเปนผลอันเนื่องมาจากลักษณะของวสัดุและ
กระบวนการเตรียมถานกัมมันต กลุมของวงที่เปล่ียนไปนั้นมีผลกระทบตอระยะทางของแผนชั้นที่
ติดกันและลักษณะการดดูตดิผิวของคารบอน รวมทั้งเนือ่งจากกระบวนออกซิเดชั่นบนชั้นคารบอน
เปนแบบสุม ดังนั้นโครงสรางของถานกัมมันตเมื่อเปรียบเทียบกราไฟตแลวจะคอนขางไมเปน
ระเบียบซ่ึงเปนผลมาจากกระบวนการคารบอนไนเซชั่นและอุณหภูมใินกระบวนการแอ็คติเวชั่น  
 
 โดยทั่วไปคุณสมบัติที่ใชพิจารณาเลือกใชงานถานกัมมันต ไดแก คุณสมบัติทางกายภาพ
และทางเคม ีคุณสมบัติทางเคมีที่ทําใหถานกัมมันตมีความสามารถในการดูดติดผิวแตละชนิด
แตกตางกันออกไป ไดแกกลุมฟงกชันนอลบนพื้นผิวถานซึ่งประกอบดวยกลุม carboxyl, phenolic 
hydroxyl, quinone type carbonyl, normal lactones, fluorescein type lactones, carboxylic acid 
anhydrides และ cyclic peroxide ซ่ึง Hameed et al. (2008) ไดกลาววาหมูฟงกชันนอลบนพื้นผิว                
ถานกัมมันตมีผลกระทบอยางมากตอความจุการดูดตดิผิว เชนหมู carboxylic บนผิวของถาน        
กัมมันต ทําใหความจุการดดูติดผิวฟนอลลดลง 
 
 นอกจากนั้นคณุลักษณะของถานกัมมันตแตกตางจากตัวดูดซับชนิดอื่นคือพื้นผิวจะไมมีขั้ว
หรือมีเพียงเลก็นอยซ่ึงเปนผลมาจากหมูของออกไซดหรือสารอนินทรียปริมาณเล็กนอยที่เกาะอยูกบั
พื้นผิว นอกจากนั้นยังมีขอดีดังนี ้(พีระ, 2548) คือ 
 
  1) ถานกัมมันตเปนตัวดูดซบัเชิงพาณิชยเพียงชนดิเดยีวที่ไมตองขจัดความชื้นออกกอนที่จะ
นําไปใชในการทําใหอากาศบริสุทธิ์ขึ้น  
 
 2) เนื่องจากถานกัมมันตมีพืน้ที่ผิวในรูพรุนมากจึงทําใหสามารถดูดซับสารอินทรียที่ไมมี
ขั้วและมีขัว้เพยีงเล็กนอยไดมากกวาสารดูดซับชนิดอื่น เชน มีเทนที่ถูกดูดซับโดยถานกัมมันตที่
ความดัน 1 บรรยากาศและทีอุ่ณหภูมิหองจะมีปริมาณมากกวามีเทนที่ถูกดูดซับโดย ซีโอไลต 5A ที่
มีน้ําหนกัเทากันที่สภาวะเดยีวกันประมาณ 2 เทา 
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  3) ถานกัมมันตจะมีความรอนจากการดูดซบัหรือความแข็งแรงของพันธะต่ํากวาสารดูดซับ
ชนิดอื่น ทําใหการขจัดโมเลกุลที่ถูกดูดซับออกจากถานกัมมันตงายกวาตัวดูดซับชนดิอ่ืนและการ
คืนสภาพตัวดดูซับเพื่อนํากลับใชใหมจะใชพลังงานนอยกวาวิธีอ่ืน 
 
3. การผลิตถานกัมมันตและการทดสอบการดูดซับ 
 
 ถานกัมมันตเปนถานซึ่งมีประสิทธิภาพในการดูดตดิผิวสูงสามารถดูดติดสารที่อยูในสภาพ
ของกาซและของเหลวได จึงมีประโยชนตออุตสาหกรรมหลายประเภท  ถานกัมมันตผลิตขึ้นจาก
การเผาวัตถุดบิที่มีธาตุคารบอนเปนองคประกอบโดยเฉพาะวัตถุดิบที่มีแหลงกําเนดิจากพืช เชน 
แกลบ ขี้เล่ือย กะลามะพราว และอ่ืนๆ ถานที่ไดจะนํามากระตุนจนไดถานกัมมันตซ่ึงมีคุณภาพใน
การดูดซับสูง (อังคณา, 2548)  
 
 3.1 วัสดุที่ใชในการผลิตถานกัมมันต 
 

วัสดุที่ใชในการผลิตถานกัมมันตไดจากวสัดุหลายประเภท วสัดุแตละประเภทจะมี
ลักษณะเฉพาะทางธรรมชาติของตัวเอง เชน กะลามะพราว มีความหนาแนนสูงสามารถผลิต                 
ถานกัมมันตที่มีการกระจายตัวของรูพรุนไดอยางมากและจะมีความหนาแนนสูงกวาถานกัมมมันต
ที่มาจากลิกไนตนอกจากนี้ยังมีปจจัยอ่ืนที่มผีลตอสมบัติของถานกัมมันต เชน การเผาไหม ซ่ึงการ
เผาไหมที่แตกตางกันจะเปนตัวกําหนดลักษณะของพื้นทีผิ่วและความสามารถในการดูดซับ 
นอกเหนือจากสวนประกอบของธาตุและโมเลกุลของวัสดุ 
 
 3.2 การแปรสภาพไมเปนถาน 
 

ไมเมื่อไดรับความรอนสูงถึงระดับหนึ่งจะเกิดการสลายตวัของโมเลกุลในสภาวะทีไ่ม
มีอากาศหรือมเีพียงกาซเฉื่อยเรียกวาการกลั่นทําลายโดยทาํไดสองประการ คือ การใชความรอนจาก
ไมเปนตัวเรงปฏิกิริยา เชน เตาเผาถาน (kilns หรือ beehives) และจากการใชความรอนจากภายนอก
เปนตัวเรงปฏิกิริยา เชนเฟอรเนสและรีทอรท ซ่ึงผลผลิตที่ไดจากการกลั่นทําลาย ไดแกถาน น้ํามัน
ดิน กรด และกาซชนิดตางๆ (พีระ, 2548) 
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 3.3 กระบวนการกระตุน (activated process)  
 
 การกระตุนมี 2 วิธี คือวิธีทางกายภาพ (physical activation) โดยใชไอน้ําหรือกาซและ
วิธีทางเคมี (chemical activation) โดยใชสารเคมีทั้งนี้อาจใชวิธีทางกายภาพและทางเคมีรวมกันได 
 
 3.3.1 การกระตุนทางกายภาพ 
 
   เปนการกระตุนดวยกาซหรือไอน้ําซึ่งใชอุณหภูมิในการเผากระตุนคอนขาง
สูงประมาณ 800 – 1000 องศาเซลเซียส เพราะไอน้ําทีใ่ชจะตองเปนไอน้ําที่รอนยิ่งยวด 
(superheated stream) เพื่อทําใหสารอินทรียตางๆสลายไปทําใหโครงสรางภายในมีลักษณะรูพรุนอยู
ทั่วไปขนาดของรูพรุนที่ไดจะมีขนาดเล็กกวาการกระตุนทางเคมีซ่ึงถานกัมมันตที่กระตุนดวยวิธี
ทางกายภาพนีจ้ะมีขอดี คือสามารถนําไปใชงานไดเลยทันทีโดยไมตองลางสารที่เหลือตกคาง 
 
 3.3.2 การกระตุนทางเคมี 
 
  เปนการกระตุนดวยการใชสารเคมีซ่ึงสามารถแทรกซึมไดทั่วถึงทําใหสวนที่
ไมบริสุทธิ์ละลายหมดไปไดเร็วขึ้นจากนัน้นําไปเผาในถังที่มีออกซิเจนเปนเวลาหลายชั่วโมงโดยใช
อุณหภูมิเผาประมาณ 400-1,000 องศาเซลเซียส การกระตุนทางเคมีนยิมใชกับวตัถุดบิที่เปน ไม แต
มีขอเสียตรงที่ตองลางสารเคมีที่ใชในการกระตุน ซ่ึงติดมากับถานกัมมนัตออกใหหมดไมใหเหลือ
ตกคางอยูเลย เพื่อความปลอดภัยในการนําไปใชงาน สารเคมีที่นิยมใช อาทิเชน ซิงคคลอไรด กรด
ฟอสฟอริก เปนตน 
 
4. การดูดซับ 
 
 การดูดซับเปนกระบวนที่นยิมอยางแพรหลายทั่วไปในการใชแยกสาร ตัวดูดซับที่นยิมใช
ในปจจุบันมีหลายชนิด เชนถานกัมมันต ซีโอไลต และซิลิกา ตัวดูดซบัแตละชนิดจะมีขอดีขอเสีย
แตกตางกันไป สําหรับถานกัมมันตเปนตัวดูดซับที่มีราคาไมสูงนัก แตมีพื้นผิวในการดูดซับสูงที่สุด 
ดังนั้นจึงมกีารนําถานกัมมันตมาใชในการดูดซับ ในปจจบุันมีความตองการใชถานกมัมันตสูงมาก 
การใชถานกัมมันตอยางเหมาะสมเพื่อใหดูดซับไดอยางมีประสิทธิภาพจึงเปนสิ่งสําคัญ  
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 การดูดซับคือการถายโอนมวลของสารที่เปนตัวถูกดูดซบั (adsorbate) จากกลุมกาซหรือ
ของเหลวไปยงัพื้นผิวของตวัดูดซับ (adsorbent) ซ่ึงเปนของแข็ง (อังคณา, 2548) ตามหลักโดยทัว่ไป
ของสสารจะมีสมบัติพื้นฐาน คือการดึงดูดกันระหวางโมเลกุล  สนามแรงดึงดูดอยางออนของพื้นผิว
ตัวดูดซับจะมผีลตอโมเลกุลที่อยูใกลๆ กับพื้นผิวของตัวดูดซับเทานั้น และแรงดึงดูดระหวางพื้นผิว
ตัวดูดซับกับโมเลกุลของกาซหรือของเหลวที่อยูใกลพื้นผิวจะมีคามากกวาแรงดึงดูดระหวาง
โมเลกุลของกาซหรือของเหลวดวยกนัเองโดยแรงดึงดูดระหวางพื้นผิวตัวดูดซับกับโมเลกุลของกาซ
หรือของเหลวจะทําใหโมเลกุลของกาซหรือของเหลวที่จะเปนตัวถูกดดูซับเคลื่อนที่ไปชนกับพื้นผิว
ของตัวดูดซับและโมเลกุลของตัวถูกดูดซบัจะคายพลังงานออกมาเทากับพลังงานการดูดซับ 
(adsorption energy) และเกาะติดกับพื้นผิวของตัวดูดซับ หากโมเลกุลทีช่นกับพื้นผิวตวัดูดซับคาย
พลังงานออกมานอยเกนิไปกจ็ะไมเกิดการดูดซับ  ปจจัยสําคัญของการเลือกดูดซับของตัวดูดซับมี
หลายปจจัย เชน ขนาดรูพรุนและความมีขั้วของตัวดูดซับเปนตน การที่ตัวดูดซับเลือกดูดซับสารแต
ละชนิดแตกตางกัน จึงทําใหสามารถใชวิธีการดูดซับในการแยกสารที่มีคาการเลือกดูดซับตางกันได
การดูดซับกาซหรือของเหลวสามารถประยุกตใชไดในหลายอุตสาหกรรม เชน การแยกอากาศ กาซ
ธรรมชาติ อุตสาหกรรมเคมีและปโตรเคมีออกจากสารเจือปน 
 
 การดูดซับสามารถแยกตามลักษณะของแรงในการดดูซับไดเปน 2 แบบคือ การดูดซับแบบ
เคมีและการดดูซับแบบกายภาพ ในการการดูดซับนั้นจะเปนการดูดซับแบบใดขึน้อยูกับลักษณะ
ของแรงระหวางพื้นผิวตวัดูดซับกับโมเลกุลที่ถูกดูดซับ การดูดซับแบบกายภาพจะเปนแรงแบบ       
ออน แรงหลักของการดูดซับแบบนี้คือแรงแวนเดอวาล (การเหนีย่วนําระหวางขั้วตอข้ัว) 
นอกจากนั้นอาจมีแรงจากไฟฟาสถิตยดวย ซ่ึงความแข็งแรงของพันธะจะขึ้นกับลักษณะพืน้ผิวของ
ตัวดูดซับ สวนการดูดซับแบบเคมี หลักสําคัญคือ การถายโอนอิเลคตรอนซึ่งเปนการสรางพันธะเคมี
ระหวางสารที่ถูกดูดซับกับพืน้ผิวตัวดูดซับ การดูดซับแบบเคมีความแขง็แรงของพันธะจะสูงกวา
การดูดซับแบบกายภาพ แตการดูดซับแบบเคมีจะเกิดขึน้กับโมเลกุลที่อยูติดกับพื้นผิวตัวดดูซับ
เทานั้น (อังคณา, 2548) 
 
 โดยมากการดดูซับเพื่อแยกสารและการทําใหสารมีความบริสุทธิ์สูงขึ้นมักจะใชการดูดซับ
แบบกายภาพ  สวนการดดูซับแบบเคมีจะใชในการแยกสารปนเปอนโดยสารนั้นมีการเลือกดูดซับ
สูง    ขอจํากัดคือสามารถดูดซับไดเพียงชัน้เดียวและเมื่อดดูซับแลวจะนาํกลับมาใชอีกไดยาก เพราะ
พันธะระหวางสารที่ถูกดูดซับกับพื้นผิวตวัดูดซับมีความแข็งแรงมาก การแยกสารที่ถูกดูดซับ
ออกมาจากพืน้ผิวตัวดูดซับจึงเปนไปไดยาก ดังนัน้ตัวดดูซับที่ผานการดูดซับแบบเคมีจึงไมนิยมนํา
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กลับมาใชอีก สวนการดดูซับแบบกายภาพสามารถดูดซับไดมากกวาเพราะสามารถดูดซับไดหลาย
ชั้นการดูดซับจึงสามารถประยุกตใชในการเก็บกาซได (พีระ, 2548) 
 

การดูดซับในรพูรุนขนาดเล็ก แรงระหวางพื้นผิวตัวดูดซับกับโมเลกุลที่ถูกดูดซับจะตางจาก
การดูดซับบนพื้นราบเพราะทิศทางของแรงดูดซับบนพืน้ราบจะมีเพียงทิศเดียว ดังนัน้การพิจารณา
การดูดซับในรพูรุนจึงมุงความสนใจมาที่ลักษณะของรูพรุน การเลือกดดูซับของการดูดซับแบบ
กายภาพจะขึ้นกับสมดุลหรือจลศาสตรและขึ้นกับตัวดูดซบั ลักษณะพื้นผิวตัวดดูซับมีความสําคัญ
มากเพราะหากขนาดและลักษณะของพื้นผิวตางกันเพียงนิดเดยีวอาจทําใหปริมาณการดูดซับ          
ตางกันอยางมาก เพราะฉะนัน้ขอสําคัญคือ รูพรุนจะตองมีขนาดเล็กที่สุดเทาที่โมเลกุลยังคงแพรได
ดี ซ่ึงจะทําใหสามารถดูดซับไดในปริมาณที่มาก สวนโมเลกุลที่มีขนาดโตกวาขนาดของรูพรุนจะ
ดูดซับไดนอยเนื่องจากโมเลกุลไมสามารถแพรเขาไปเพื่อถูกดูดซับบนพื้นผิวภายในถานกมัมันตได  
ขอสําคัญของการเลือกดูดซบัก็คือขนาดของรูพรุนที่มีขนาดเล็กและเหมาะสําหรับการดูดซับสาร
นั้นๆ  สําหรับถานกัมมันตจะทําไดโดยการควบคุมการผลิตถานกัมมนัตในขั้นตอนการกระตุนพื้น
ผิวซ่ึงจะทําใหไดขนาดรูพรุนตามตองการ (อังคณา, 2548) 

 
5. ตัวดูดซับ 
 
 ตัวดูดซับทีใ่ชโดยทั่วไปแยกตามลักษณะโครงสรางได 2 แบบ คือแบบอสัณฐานกับแบบ
ผลึก หากแยกตามขนาดของรูพรุนจะแยกได 3 แบบ คือ แบบรูพรุนขนาดไมโคร แบบรูพรุนขนาด
เมโซ และแบบรูพรุนขนาดแมคโคร (พีระ, 2548)   หากแบงตามลักษณะของพืน้ผิวจะแยกไดเปน 
แบบมีขั้ว แบบไมมีขั้ว และแบบกึ่งมีขั้ว  ลักษณะเหลานี้สําคัญตอการเลือกใชตัวดดูซับใหเหมาะกับ
งานแตละประเภท โดยทั่วไปมักจะพิจารณาขนาดของรพูรุนเปนอันดบัแรกในการเลือกใชตัวดดูซับ 
เพราะโมเลกุลที่จะถูกดดูซับจะตองมีขนาดเล็กกวาขนาดของรูพรุน โดยการเลือกใชตัวดูดซับจะใช
ตัวดูดซับที่มีขนาดรูพรุนใหญกวาโมเลกุลตัวถูกดดูซับและโมเลกุลที่ใหญกวารูพรุนของตัวดูดซับ
จะไมถูกดูดซบั  ลักษณะสําคัญนี้ทําใหสามารถใชตัวดูดซับในกระบวนการดูดซับเพือ่แยกกาซได 
(พีระ, 2548)  ลักษณะทางกายภาพของตวัดูดซับที่สําคัญ เชน ขนาดของอนุภาคความหนาแนน 
สัดสวนของชองวางภายในอนุภาคตัวดูดซับกับภายนอกอนุภาคตวัดดูซับเมื่อบรรจุอยูในถังดดูซับ
ความแข็งแรงความทนทานตอการสึกกรอน  ปจจยัเหลานี้จะสงผลตอการดูดซับ  ดังนั้นการเลือกใช
งานตัวดดูซับจะตองพิจารณาองคประกอบหลายอยางเขาดวยกัน 
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6. ปจจัยท่ีมีผลตอกระบวนการการดูดติดผิว 
 

6.1 ขนาดและพื้นที่ผิวของสารดูดติดผิว  
 

ความสามารถดูดติดผิวมีความสัมพันธโดยตรงกับพื้นที่ผิวจําเพาะ (specific surface 
area) และอัตราการดูดติดผิวเปนอัตราสวนผกผันกับขนาดสารดูดติดผิว โดยกลไกของการดูดติดผิว
ภายนอกของสารดูดติดผิวท่ีไมมีโพรงนัน้ อัตราการดดูติดผิวจะเปนอัตราสวนผกผันกับเสนผาน
ศูนยกลางของสารดูดติดผิวสําหรับสารดูดติดผิวที่มีโพรงอัตราการเคลื่อนที่เขาสูพื้นที่ผิวในโพรง
ถูกควบคุมโดยความตานทานภายนอก ดังนั้นอัตราการดดูติดผิวจะมีความสัมพันธเปนสัดสวนกับ
เสนผานศูนยกลางของสารดูดติดผิว ในทางตรงกันขาม ถาการเคลื่อนที่ภายในเปนตวัควบคุมอัตรา
การดูดติดผิว อัตราการดูดตดิผิวจะเปนสัดสวนผกผันกับเสนผานศูนยกลางของสารดูดติดผิว
(อังคณา, 2548)  Mathews and Zayas (1989) กลาววา สัมประสิทธิ์การเคลื่อนยายของมวลภายนอก
จะประมาณไดวาคงที่สําหรบัขนาดอนภุาคคารบอนที่อยูในชวง 300 ไมโครเมตรถึง 900 
ไมโครเมตร (50/70 ขนาดตะแกรงมาตรฐานถึง 20/25 ขนาดตะแกรงมาตรฐาน) และจะลดลงเมื่อ
เพิ่มขนาดเสนผานศูนยกลางของอนุภาค 

 
6.2 ความสามารถในการละลายน้ํา  
 

ลักษณะของสารถูกดูดติดผิวของตัวถูกละลายเปนปจจัยสําคัญในการดูดติดผิว  การดูด
ติดผิวจะเพิ่มขึน้ เมื่อความสามารถในการละลายน้ําของสารถูกดูดติดผิวในตัวทาํละลายลดลง 
เนื่องจากในการดูดติดผิวสารถูกดูดติดผิวจะตองถูกแยกออกจากตวัทําละลาย ซ่ึงในที่นี้คือน้ํา 
โดยสารถูกดูดติดผิวที่ละลายน้ําไดด ีหรือแตกตัวเปนอิออนไดดจีะมแีรงยึดเหนี่ยวกับน้ําสูงจึงเปน
การยากในการดูดติดผิว ดังนัน้สารที่ไมละลายน้ําหรือละลายไดนอยจะสามารถดูดติดผิวไดดี
นอกจากความสามารถในการละลายแลว ขนาดโมเลกุลของสารถูกดูดติดผิวยังมีความสัมพันธกับ
การดูดติดผิว ซ่ึงอัตราการเคลื่อนที่ภายในโพรงเปนอัตราที่ควบคุมกลไก อัตราการดดูติดผิวของ 
sulfonate alkyl benzenes ซ่ึงมีขนาดโมเลกลุตางๆกัน โดยเมื่อน้ําหนักโมเลกุลมีขนาดมากขึ้น
ความสามารถในการดดูติดผิวจะลดลง (Weber, 1972) 
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6.3 ความเปนกรดดาง 
 

ความเปนกรดดางมีอิทธิพลตอการดูดติดผิวเนื่องจากไฮโดรเจนอิออน (H+) และ 
ไฮดรอกซิลอิออน (OH-) สามารถถูกดูดติดอยางคอนขางแข็งแรง การดูดติดอิออนอ่ืนๆ จึงมี
ผลกระทบมาจากพีเอชของสารละลาย (อังคณา, 2548) นอกจากนี้พีเอชยังมีอิทธิพลตอการแตกตวั
ของอิออน และการละลายน้าํของสารตางๆอีกดวย 
 

6.4 อุณหภูม ิ 
 

Weber (1972) กลาววา การดดูติดผิวโดยทั่วไป เปนกระบวนการคายความรอน ดังนั้น
ความสามารถในการดดูติดผิวจะเพิ่มขึ้นเมือ่ลดอุณหภูมิแตอัตราเร็วในการดูดติดผิวจะลดลง ในทาง
ตรงกันขามเมือ่อุณหภูมิสูงขึ้นความสามารถในการดูดตดิผิวจะลดลง แตอัตราเร็วในการดูดติดผิวจะ
สูงขึ้น นอกจากนี้อุณหภูมจิะมีผลตอความสามารถในการดูดติดผิว โดยเปลี่ยนความสามารถ ในการ
ละลาย เชน เมื่อเพิ่มอุณหภูมซ่ึิงโดยปกติจะทําใหความสามารถในการละลายสูงขึ้นมีผลทําให
ความสามารถในการดดูติดผิวลดลง 
 

6.5 ความปนปวน  
 

อัตราเร็วในการดูดติดผิวขึน้อยูกับการแพรภายนอกและการแพรภายในซึ่งขึ้นกับความ
ปนปวนของระบบ ถาน้ํามีความปนปวนต่าํฟลมน้ําซึ่งลอมรอบสารดูดติดผิวจะมีความหนามาก 
และเปนอุปสรรคตอการเคลื่อนที่ของโมเลกุลเขาไปหาสารดูดติดผิว ดงันั้นการแพรภายนอกเปน
ปจจัยกําหนดอัตราเร็วของการดูดติดผิว ในทางตรงขามถาความปนปวนสูงจะเกดิฟลมบางๆ ทําให
การแพรภายในเปนปจจัยกําหนดอัตราเรว็ของการดูดติดผิว (พีระ, 2548)    
 
7. ไอโซเทอมการดูดตดิผิว (adsorption isotherm) 
 

ความสามารถในการดดูติดผิวสารใดๆตอหนึ่งหนวย น้ําหนักสารดูดติดผิวขึ้นอยูกับความ
เขมขนของสารนั้น ในรูปสารละลายที่จุดสมดุล ณ สภาวะอุณหภูมิคงที ่ปริมาณสารถูกดูดตดิผิวจะ 
เพิ่มขึ้นเมื่อความเขมขนของสารละลายเพิ่มมากขึ้น ปรากฎการณทีเ่กิดขึ้นนี้สามารถอธิบายไดโดย 
ใชแบบจําลองของแบบแลงเมียรและฟรุนดลิช ซ่ึงมีรายละเอียด ดังนี ้
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7.1 ไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบแลงเมียร (Langmuir Adsorption Isotherm)  
 

สมมุติฐานพื้นฐานของแบบจําลองแลงเมียรที่เรียกวา Ideal Localized Monolayer 
Model คือพลังงานในการดดูติดผิวมีคาคงที่และไมขึ้นกบัคุณสมบัติของพื้นที่ผิว การดูดติดผิวจะ
เกิดเฉพาะที่โมเลกุลเดียวโดยไมมีแรงกระทําระหวางโมเลกุลของสารถูกดูดตดิผิว สามารถเขียนอยู
ในรูปสมการเสนตรงได ดังนี้ 
 
Langmuir Adsorption Isotherm :  Ce =   1 +   Ce           ---------------(1) 
   Cs  ab   a 
 
 โดยที ่ Cs  =  ปริมาณตัวดูดซับที่เวลาสมดุล (นาโนกรัม/กรัม)  
  Ce  =  ปริมาณความเขมขนของสารที่ถูกดูดซับที่เวลาสมดุล (นาโนกรัม/

มิลลิลิตร)  
  a =  ปริมาณการดดูซับที่สูงสุด (ความสามารถในการดดูซับแบบชั้น

เดียว) 
  b  =  คาคงที่ทางพลังงานของการดูดติดผิว 
 

 
 
ภาพที่ 1  กราฟไอโซเทอมการดูดซับแบบแลงเมียร 
 

Cs 

Ce

ab 

1 
a
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7.2 ไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบฟรุนดลิช (Freundlich Adsorption Isotherm)  
 

สมการการดูดติดผิวแบบฟรุนดลิชใชอยางแพรหลาย สมมติฐานแบบจาํลองการดูดซับ
ตามสมการฟรุนดิช  เกดิจากสมมติฐานจากพื้นผิวหลายชั้น (heterogeneous surface) ดวยการ
กระจายตัวแบบไมสม่ําเสมอของความรอนของการดูดซับบนพื้นผิวที่เกดิจากการดูดซบัแบบหลาย
ชั้น (multilayer sorption) การประยุกตใชสมการฟรุนดิชอธิบายถึงการลดลงแบบเอ็กโพเนนเชยีล
ของพลังงานการดูดซับบนจดุสมดุลของจุดศูนยกลางการดูดซับของตัวดูดซับ (Hameed and Daud, 
2008) โดยวิธีทางคณิตศาสตร  ซ่ึงมีสมการดังนี ้
 
Freundlich adsorption isotherm :  ln Cs  =   ln KF  +    1   ln Ce             ---------------(2) 
  n   
 Cs      =    KFCe

1/n            ---------------(3) 
  
 โดยที ่ Cs  =  ปริมาณตัวดูดซับที่เวลาสมดุล (นาโนกรัม/กรัม)  

  Ce  =  ปริมาณความเขมขนของสารที่ถูกดูดซับที่เวลาสมดุล (นาโนกรัม/
มิลลิลิตร)  

  KF =  ปริมาณความสามารถในการดูดซับของตัวดูดซับ (adsorption 
capacity) 

  1/n  =  บงบอกถึงความแรงของการดูดซับ (adsorption intensity) ของ
ความเปนพืน้ผิวหลายช้ัน 

 

 
 

ภาพที่ 2  กราฟไอโซเทอมการดูดซับแบบฟรุนดิช 

ln Cs 

ln KF 
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8. ลักษณะรูปรางของกราฟไอโซเทอม 
  

ขอมูลจากทดลองการดูดซับสามารถนํามาทําการสรางกราฟไอโซเทอม ระหวางปรมิาณ
ของตัวดูดซับ กับความเขมขนที่สมดุลของสารที่ถูกดูดซับ ซ่ึงผลของลักษณะรูปรางของเสนกราฟที่
สรางไดดังกลาว สามารถนํามาใชในการเสนอแนะขั้นตนถึงปฏิสัมพันธระหวางสารทีถู่กดูดซับ 
(adsorbent) กับตัวดูดซับ(adsorbate) ได  จากการจัดประเภทของลักษณะรูปรางของเสนกราฟไอโซ
เทอมตามวิธีการของ McBride (1994) สามารถแบงประเภทของลักษณะรูปรางของเสนกราฟได 4 
ประเภท ดังนี ้
 

 
 
ภาพที่ 3  การจัดประเภทของลักษณะรูปรางของเสนกราฟไอโซเทอม 
 
ท่ีมา: McBride (1994)  

http://www.amazon.com/exec/obidos/search-handle-url/104-1696727-8903908?%5Fencoding=UTF8&search-type=ss&index=books&field-author=Murray%20B.%20McBride
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1) กราฟไอโซเทอมชนิด L-type (Langmuir)  แสดงใหเหน็ถึงความสัมพันธระหวางกนั
อยางสูงระหวางสารที่ถูกดูดซับกับตัวดดูซับ ซ่ึงเปนการบงบอกใหเหน็ถึงกระบวนการดูดซับทาง
เคมี 

 
2) กราฟไอโซเทอมชนิด S- type  แสดงใหเห็นถึงการมีปฏิกิริยาดึงดดูกนั ระหวางสารที่ถูก

ดูดซับดวยกนัเอง มีมากกวาแรงดึงดูดกนัระหวางสารที่ถูกดูดซับกับตวัดดูซับ เรียกสภาวะนี้วา การ
เกาะกลุมรวมตัว (clustering) ของโมเลกุลสารที่ถูกดูดซับที่พื้นผิว เนื่องจากพันธะในการเกาะกลุม
ดวยกันเองของสารที่ถูกดูดซับเหลานั้น แข็งแรงกวาพนัธะระหวางสารที่ถูกดูดซับที่ใชในการเกาะที่
พื้นผิวของตัวดูดซับ 
 

3) กราฟไอโซเทอมชนิด C- type (Constant-partitioning) แสดงใหเห็นถึงคาความคงที่ของ
ความสัมพันธระหวางโมเลกุลของตัวดูดซับกับสารที่ถูกดูดซับ มักใชในการศึกษาเฉพาะที่ชวงความ
เขมขนต่ํา คาการออกหางเสนกราฟคงที่แสดงใหเห็นถึงการมีลักษณะคลายกับการดดูซับที่ระดับ
ความเขมขนสงู 
 

4) กราฟไอโซเทอมชนิด H- type  แสดงใหเห็นถึงความสมัพันธระหวางกันอยางสูงมาก 
ระหวางสารทีถู่กดูดซับกับตวัดูดซับ (เชน กระบวนการดดูซับทางเคมี) เปนลักษณะของกราฟไอโซ
เทอมชนิด L-shape ในระดับสูง   
 
9.  สารอินทรียระเหย (Volatile Organic Compounds, VOCs) 
 
 สารอินทรียระเหย (Volatile Organic Compounds, VOCs) คือสารที่มีคารบอนเปนองค
ประกอบและระเหยไดงาย มีความดันไออยางนอย 0.13 กิโลพาสคาล (kPa) หรือมากกวา 1 
มิลลิเมตรปรอทที่อุณหภูมิและความดันมาตรฐาน (ที่ 293°K และ 101 kPa) เปนสารประกอบเคมีที่
มีคารบอน และมีธาตุอ่ืนเปนองคประกอบรวมอยูดวย เชน ไฮโดรเจน ออกซิเจน คลอรีน เปนตน 
ทั้งนี้ไมรวมกาซคารบอนมอนอกไซด กาซคารบอนไดออกไซด และสารประกอบกลุมออแกโน
เมทัลลิค หรือกรดอินทรียตางๆ (มลิวรรณ, 2544 ; Hester and Harrison, 1995) สารอินทรียระเหยมี
มากมายหลายกลุม ไดแก อะลิฟาติก อะโรมาติก คลอริเนตเตตไฮโดรคารบอน อัลดีไฮด คีโตน
เอสเตอร อีเทอร กรด และ แอลกอฮอล เปนตน ประโยชนของสารอินทรียระเหยใชงานไดอยาง 
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กวางขวาง เชน สามารถนํามาใชในขบวนการผลิตอุตสาหกรรมตางๆ ใชในการปรับปรุงคุณภาพ
ของผลิตภัณฑ ใชเปนเชื้อเพลิง ใชลางพวกคราบไขมัน เปนตน (สาวิตรี, 2548) อยางไรก็ตามสาร
อินทรียระเหยสามารถแพรกระจายสูส่ิงแวดลอมไดโดยตรงหรือโดยทางออม ขึ้นอยูกับโครงสราง
และคุณสมบัตทิางเคมีของสารอินทรียแตละชนิด ถาหากมีการใชที่ไมเหมาะสม และการควบคุม
หรือการจัดการที่ไมดีพอ อาจสงผลกระทบสูส่ิงแวดลอมได สารอินทรียระเหยหลายชนดิมี
ผลกระทบโดยตรงตอสุขภาพของมนุษย เชนมีผลตอระบบทางเดินหายใจ ระบบประสาทสวนกลาง 
ตับ และ ไต บางชนิดเปนสารกอใหเกิดมะเร็ง สวนผลกระทบทางออมกอใหเกิดปฏิกริิยาโฟโตเคมิ
คัลออกซิแดนทในบรรยากาศ ปจจุบันปญหามลพิษทางอากาศ อันเนื่องมาจากสารอินทรียระเหย
โดยเฉพาะในเขตเมืองและเขตอุตสาหกรรม กําลังเปนปญหาที่ขยายวงกวางไปทุกแหง (กรม
ควบคุมมลพิษ, 2544) 
 
 การแบง VOCs ออกตามลักษณะของโมเลกุล สามารถแบงไดเปน 2 กลุมใหญ ๆ คือ 
 
 9.1  Non-chlorinated VOCs หรือ Non-halogenated hydrocarbons  
 
  ไดแก กลุมไฮโดรคารบอนระเหยที่ไมมีธาตุคลอรีนเปนองคประกอบ เชน สารในกลุม 
aliphatic hydrocarbons (เชน น้ํามันเชื้อเพลิง กาซโซลีน (gasoline) hexane solvents ใน
อุตสาหกรรม alcohols aldehydes และ ketone) และ กลุม aromatic hydrocarbons (เชน toluene 
benzene ethylbenzene xylenes styrene และ phenol) สารอินทรียระเหย กลุมนี้มาจาก การเผาไหม
กองขยะ พลาสติก วัสด ุและอุปกรณเครื่องใช สีทาวัสด ุเปนตน มีผลเสียตอสุขภาพ ตวัอยางเชน 
พนักงานดับเพลิง คนงานเผาขยะ คนเผาถาน มักปวยดวยโรคทางเดินลมหายใจบอยเพราะไดรับ 
สารอินทรียระเหยประมาณ 144 ชนิด เปนประจําจากควนัไฟและเชื้อเพลิง ในรูปของ benzene 
toluene naphthalene propene และ 1,3-butadiene styene และ alkylsubstituted benzene compounds 
อ่ืนๆ xylenes 1-butene/2-methylpropene propane 2-methylbutane ethylbenzene naphthalene 
isopropylbenzene รวมกันในปริมาตรสูงถึง 76.8 % ของสารอินทรียระเหยทั้งหมดที่วดัได (สาวิตรี, 
2548) 
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 9.2  Chlorinated VOCs หรือ halogenated hydrocarbons  
   
  ไดแก กลุมไฮโดรคารบอนระเหยที่มีธาตุคลอรีนเปนองคประกอบ ไดแก สารเคมี
สังเคราะหในอุตสาหกรรม สาร chlorinated VOCs นี้มีความเสถียรและสะสมไดนานในส ิมากกวา 
กลุมสิ่งแวดลอมแรก  (non-chlorinated VOCs) เพราะมพีันธะระหวาง คารบอน และธาตุกลุม  
ฮาโลเจนซึ่งทนทาน และยากตอการสลายตัวในธรรมชาติ อันตรายของสารกลุมนี้ คือจะรบกวนการ
ทํางานของสารพันธุกรรม ยบัยั้งปฏิกิริยาชวีเคมีในเซลล และมีฤทธิ์ในการ กอมะเร็งหรือกระตุน
การเกิดมะเร็งไดในบรรดาสารกลุม halogenated VOCs นี้ trichloroethylene (TCE) ซ่ีงเปนสารตัว
ทําละลายในน้าํยาซักแหง น้ํายาละลายคราบน้ํามัน หรือคราบไขมัน และเรซินตาง ๆ ที่ใชใน
อุตสาหกรรมพบปนเปอนไดบอยและไดรับการศึกษาคนควาวิจัยมานานมากวา 30 ป (สาวิตรี, 
2548)  ในดานผลกระทบตอสุขภาพของสัตวทดลองและมนุษย TCE เปนกอมะเร็งรายแรงชนดิ
หนึ่ง (ซ่ึงจัดอยูในGroup 2A carcinogen หมายถึง probably carcinogenic to humans) ตามนิยามและ
การยอมรับของ International Agency for Research on Cancer (IARC) และ World Health 
Organization (WHO) 
 
10.  การปลดปลอย VOCs 
 
 การปลดปลอย VOCs จะมกีระบวนการเกิดขึ้น 4 แบบ ดังนี ้
 
 10.1 การแพรกระจายเปนกาซที่แขวนลอย (dispersion) 
 
 การแพรกระจายเปนกาซที่แขวนลอย (dispersion) เปนกระบวนการที่ทําใหเกิดการ
กระจายตัวและการเคลื่อนตวัซ่ึงมีสาเหตุมาจากการเคลื่อนที่ไหลเขามา (turbulent motion) และเกิด
การหมุนเวียนของมวลอากาศ ซ่ึงเปนผลมาจากพื้นทีแ่ละแรงโนมถวงโลกสารอินทรียระเหย 
ปลดปลอยออกมาจะแพรกระจายเจือจางแตกตางกันอยูเหนือกลุมชั้นบรรยากาศ (atmospheric 
boundary layer (ABL)) 
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 10.2  การเปลี่ยนแปลงทางกายภาพ (physical transformations) 
 
 การเปลี่ยนแปลงทางกายภาพ (physical transformations) เชนสารอินทรียระเหยจะ
รวมตัวกันแนนเขาไปในอนภุาคเกิดการดดูซับอยูบนพื้นผิวหรือละลายในหยดน้ํา สารอินทรีย
ระเหย จะเปลี่ยนจากสถานะกาซเขาสูกระบวนการที่สมดุล 
 
 10.3  การเกิดปฏิกิริยาทางเคมี (chemical reactions) 
 

 การเกิดปฏิกิริยาทางเคมี (chemical reactions) สารอินทรียระเหย จะเปลี่ยนแปลงกลาย
แปนโมเลกุลอินทรียและอนนิทรีย ในทางกลับกันก็จะเกิดการแพรกระจายและการเปลี่ยนแปลงทาง
กายภาพ 
 
 10.4  สารอินทรียระเหย เกดิการสะสม (deposition) 
 
 สารอินทรียระเหยเกิดการสะสม (deposition) โดยจะเคลือ่นยายจากบรรยากาศลงสู
ดิน และสะสมในน้ําโดยจะเกิดการตกตะกอนอยางชาๆ เกิดอัตราความสมดุลระหวางการปลด  ปล
อย การแพรกระจาย การเปลี่ยนแปลงทางกายภาพ การเกิดปฏิกิริยาทางเคมี และการตกสะสมจะ
เปนสวนประกอบในบรรยากาศ 
 
11.  แหลงกําเนิดของสารอินทรียระเหย 
 
 สารอินทรียระเหยถูกปลอยสูบรรยากาศไดทั้งจากกระบวนการตางๆตามธรรมชาติและการ
กระทําของมนษุย โดยแหลงกําเนิดจากธรรมชาติที่พบไดแก ภูเขาไฟระเบิดและไฟปา อยางไรก็ตาม 
สารอินทรียระเหยสวนใหญเกิดขึ้นจากธรรมชาต ิแตจากการกระทําของมนุษยนั้นเปนสิ่งที่ทําให
เกิดผลกระทบกับสิ่งแวดลอม และกอใหเกิดปญหาสุขภาพกับมนุษยโดยตรงจากกิจกรรมของมนุษย 
สารอินทรียระเหยสวนใหญเกิดจากการเผาไหมเชื้อเพลิง แหลงกําเนิดของ VOCs สามารถแบง 
ออกเปน 
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 11.1 แหลงกําเนิดเคลื่อนที่ 
 
 สารอินทรียระเหยที่เกิดจากแหลงกําเนิดเคลื่อนที่ (mobile sources) นั้น สวนใหญมา
จากการปลดปลอยมาจากยานพาหนะ และถังเชื้อเพลิง ซ่ึงจะเกิดในพื้นที่เมืองมากที่สุด เนื่องจากใน
พื้นที่เมืองจะมกีารจราจรที่คับคั่งกวาในเขตชนบท อาทิเชนบริเวณถนนสุขุมวิทและสีลม (สาวิตรี, 
2548) 
 
 11.2 แหลงกําเนิดไมเคลื่อนที่ 
 

 สารอินทรียระเหยที่เกิดจากแหลงกําเนิดไมเคลื่อนที่ (point sources) นั้น สวนใหญมา
จากการปลดปลอยจากกระบวนการอุตสาหกรรมที่ขยายเปนวงกวาง รวมทั้งกระบวนการที่ใชตัวทํา
ละลาย สีหรือการใชสารเคมี จะเปนแหลงกําเนิดที่สําคัญที่สุด จากการศึกษาในประเทศออสเตรเลีย 
พบวา แหลงกาํเนิดไมเคลื่อนที่ของสารอินทรียระเหยมาจากโรงกลั่นน้ํามัน และการกักเก็บถานหนิ 
และโรงงานอตุสาหกรรมเปนหลัก สารอินทรียระเหยสามารถปนเปอนลงแหลงน้ําได จากการ
ปลอยน้ําจากโรงงานอุตสาหกรรม และการบําบัดน้ําเสียจากของเสียอันตรายของ นอกจากนี้
กระบวนการเผาไหมเชื้อเพลิงของโรงงานอุตสาหกรรม เชนถานโคก หรือน้ํามันปโตรเลียม ทําให
เพิ่มระดับความเขมขนสารอินทรียระเหยในบรรยากาศจงึทําใหบริเวณเมืองและแหลงที่มีโรงงาน
อุตสาหกรรมมีระดับความเขมขนสารอินทรียระเหย มากกวาบริเวณชนบท (สาวิตรี, 2548) 
 
 11.3  consumer products 
 
 consumer products จะเปนตัวกําหนดสารอนิทรียระเหย ทั้งหมด โดยจะปลดปลอย
มาจากผาพรม กระดานไมอัด ผลิตภัณฑพลาสติก กาว ตัวทําละลาย กระปองสเปรย วสัดุพิมพ สี 
น้ํามันขัดเงา ขี้ผ้ึง ผลิตภัณฑทําความสะอาด สารฆาเชื้อโรค เครื่องสําอาง น้ํามันหลอล่ืน เชื้อเพลิง
อัตราการปลดปลอยจะลดนอยลงขึ้นอยูกับเวลาที่มันระเหย 
 
 11.4  บานเรือนและภายในอาคาร 
 
 แหลงกําเนิดสารอินทรียระเหยที่ใหญที่สุดที่ปลดปลอยสารอินทรียระเหย สู
บรรยากาศคือ การเผาไหมเชื้อเพลิงภายในบาน ทั้งนี้ขึ้นกับประสิทธิภาพการเผาไหมและระบบการ
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ควบคุมการปลดปลอย (สาวิตรี, 2548) สําหรับบริเวณภายในอาคาร การสูบบุหร่ี การทําอาหาร 
รวมทั้งเครื่องทําความรอน ทําใหเพิ่มระดบัความเขมขนสารอินทรียระเหยในอาคารได ในสิ่งแวด   
ลอมภายในทีพ่ักอาศัยสารอนิทรียระเหยจะสามารถปลดปลอยมาจากแหลงกําเนิด เชน เฟอรนิเจอร 
สี สารยึดติด เครื่องเรือน ซ่ึงความเขมขนของสารอินทรียระเหยภายในอาคาร โดยทั่วไปจะมีความ    
เขมขนสูงกวา ภายนอกอาคาร เพราะแหลงกําเนิดภายในอาคารจะมาจากผลิตภัณฑที่ใชในกจิกรรม
ของมนุษย แตมีบางกรณีที่ปริมาณความเขมขนของสารอินทรียระเหยภายนนอกอาคารสูงกวา
ภายในอาคาร เชน ในบริเวณที่มีการเผาไหมหรือมีการจราจรคับคั่ง (สาวิตรี, 2548) 
 
12.  การไดรับสัมผัสสารอินทรียระเหยของมนุษย 
 
 การรับสัมผัสสารอินทรียระเหย ที่ปรากฏอยูในบรรยากาศจะคุกคามสขุภาพของมนษุย 
โดยทําใหเกิดการกอกลายพันธุ สารกอมะเร็ง หรือทําใหเกิดการบกพรองของการพัฒนาทางกาย
ของทารกในครรภ หรือเปนสาเหตุใหเกิดโรคเฉียบพลันหรือโรคเร้ือรัง (สาวิตรี, 2548)  สารอินทรีย
ระเหยเขาสูรางกายได 3 ทางคือ การหายใจ ทางปากโดยการกิน-ดื่ม และ การสัมผัสทางผิวหนัง ซ่ึง
ความเปนพิษตอรางกายจะมากนอยขึ้นอยูกับปจจัย ดังตอไปนี ้
 
  1) ชวงครึ่งชีวติของสารอินทรียระเหยในรางกาย 
  2) สภาวะความสมบูรณของรางกาย 
  3) ระบบการขบัถายของเสีย สารอินทรียระเหย ถูกขับผานทางไตโดยปสสาวะ ทางลม
หายใจและทางตับและน้ําด ี
 
13.  หลักการเก็บตัวอยางสารอินทรียระเหย 
 
 หลักการการเก็บตัวอยางสารอินทรียระเหยในบรรยากาศมีหลักวิธีการเก็บอยู 2 วิธี ไดแก 
active sampling และ passive sampling 
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 13.1  active sampling 
 
 active sampling หมายถึง การเก็บตัวอยางอากาศที่ตองอาศัยปมในการดูดตัวอยาง
อากาศเพื่อเก็บสารที่ตองการตรวจสอบผานตัวกลาง (collection medium) โดยอาศยัหลักการ                  
อยางใดอยางหนึ่งดังนี ้
 

 13.1.1 การเขาไปแทนที่อากาศ (air displacement) 
 
  หลักการนี้ตวัอยางกาซถูกดูดซึมเขาไปในภาชนะเก็บ (collector) เชน ขวด

สูญญากาศ ถุง ถังคานิสเตอร เปนตน 
 
 13.1.2  การควบแนน (condensation)  
 
  หลักการนี้ตัวอยางกาซจะดูดผานเขาไปใน u-tube หรืออุปกรณที่เหมาะสม ซ่ึง 

แชอยูในภาชนะที่บรรจุสารทําความเย็นเพื่อทําใหตัวอยางอากาศเย็นตัวลงต่ํากวาจุดเดือดหรือจุดเยือก
แข็งของกาซที่ตองการจับ สารใหความเย็นมีหลายชนิดและมีอุณหภูมิตางกัน ภาชนะควบแนนสวน
ใหญใช Dewar flask ซ่ึงเปนอุปกรณที่ใชในการบรรจุสารใหความเย็นและจับ  กาซ  ระบบควบแน
นตองใชอัตราการไหลคอนขางต่ํากวา 10 ลิตร/นาที ซ่ึงทําใหมีประสิทธิภาพสูง (สาวิตรี, 2548)  หาก
ใชอัตราไหลสูงขึ้นเวลาที่สัมผัสกับความเย็นจะนอยลง และอาจนําละอองไอจากการควบแนนออก
ไป วิธีนี้ตัวอยางกาซสามารถนํามาวิเคราะหไดทันที ปญหาสําคัญในการควบแนน เกิดจากการกลั่น
ตัวของไอน้ําในตัวอยางกาซ ดังนั้นอาจใชเครื่องควบแนนหลายอันตอกัน เครื่องแรกมีความเย็น
พอที่จะกลั่นไอน้ําและเครื่องตอๆ ไปเย็นขึ้นตามลําดับการกลั่นตัวของกาซแตละชนิดหลักการควบ
แนนเหมาะที่จะใชกับตัวอยางที่มีคุณสมบัติที่ระเหยไดงายมากๆหรือไมคงตัว (stable) บนตัวดูดซับ 

 
 13.1.3 การดูดซึม (absorption)  
 
  หลักการนี้ตวัอยางกาซละลายในของเหลวหรือทําปฏิกริิยากับของเหลวที่
บรรจุในขวดดดูซึมหรือ impinger โดยการทําตัวอยางกาซใหเปนฟองอากาศเล็ก เพื่อชวยในการดดู
ซึมจะมีประสิทธิภาพดีและเปนที่นิยมใชกันมากที่สุดแตตองปองกันการอุดตันจากฝุนละออง 
นอกจากนี ้ขวดดูดซึมที่มีรูพรุนขนาดเล็กมาก ๆ อาจทําใหเกิดความดนัลดลง (pressure drop) และ  
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ตองมีที่วางตอนบนของสารละลายเพื่อไมใหฟองลนออกมา ขวดดูดซมึสวนใหญทําดวยแกว ดังนัน้ 
ตองแนใจวาไมดูดหรือทําปฏิกิริยากับกาซที่สนใจศึกษา เนื่องจากสารละลายที่ใชดูดซมึไมสามารถ
ดูดซึมสารมลพิษไดทั้งหมด ดังนั้นหลักการดูดซึมใชสําหรับเก็บตวัอยางกาซที่เฉพาะเจาะจงเทานัน้          
ตัวอยางสารอินทรียระเหยทีใ่ชหลักการดูดซึมไดแก acetaldehyde, acetone, acrolein,benzaldehyde, 
crotonaldehyde, ethylene oxide, formaldehyde, hexanal, isobutyraldehyde, methyl ethylketone, 
pentanal, propanal o-toualdehyde และ p-tolualdehyde การเก็บตัวอยางโดยหลักการดูดซึมนี้ไมคอย
นิยมใช เนื่องจากยุงยากตองเคลื่อนยาย สารละลายที่ใชในการดูดซึมตองระวังอุปกรณแตกหัก
เสียหายในขณะเก็บตวัอยาง และตองคํานึงถึงศักยภาพของ impinger เปนตน ดังนั้นสวนใหญจึงหัน
ไปใชเทคนิคการดูดซับ (sorbent method) โดยการใชหลอดดูดซับแตอยางไรก็ตามเทคนิคการดูด
ซึมอาจใชในกรณีที่ตัวดูดซับบางตัวไมเหมาะสําหรับเก็บตัวอยางในสภาวะที่มีความชืน้สูง ๆ 
(สาวิตรี, 2548)   
 
 13.1.4 การดูดซับ (adsorption)  
 
  การดูดซับของกาซตัวอยางเปนการเกดิขึ้นทีผิ่วโดยที่โมเลกุลของกาซจะ
รวมตัวและดดูดวยแรงดึงดูดระหวางโมเลกุลเขาหาผิวของวัสดุที่ดูดจบัตัวอยาง ณ อุณหภูมิเดยีวกนั 
ปริมาณกาซที่ถูกดูดจะเปนสัดสวนกับความดันของกาซ นอกจากนี้การดูดซับยังขึ้นกบัพื้นที่ผิวของ
วัสดุที่ดูดปริมาณกาซตาง ๆ ที่ถูกดูดจะเปนสัดสวนผกผันกับความสามารถในการระเหย สารที่
สามารถดูดซับอะตอมหรือโมเลกุลของสารอื่น เรียกวาสารดูดซับ (adsorbent) โดยทั่วไปแลววัสดุที่
ใชเปนสารดูดซับจะมีลักษณะเปนรูพรุนเพือ่เพิ่มพื้นที่ผิว ขนาดของรูพรุน (pore size) และขนาด
ของอนุภาคจะเปนลักษณะสาํคัญตอการดูดซับ อะตอมหรือโมเลกุลที่ถูกดูดซับเรียกวาสารถูกดูดซับ  
สวนกระบวนการที่ทําใหสารถูกดูดซับหลุดออกจากผวิของตัวดูดซับเรยีกวาดีซอฟช่ัน (desorption) 
แรงการดูดซับ (adsorption force) แรงการดูดซับแบงออกเปน 2 ชนิด คือ 
 

 (1) การดูดซับทางฟสิกส (physical adsorption) หรือ physiosorption เกิดขึ้น
เนื่องจากโมเลกุลของสารถูกดูดซับ ซ่ึงเปนแรงคอนขางออน ใชแรงดึงดูดระหวางอิเล็คตรอนเช
นเดียวกับแรงวันเดอวาลล (Van Der Waals Force) โมเลกุลที่ถูกดูดซับยังคงมีคุณสมบัติทางเคมี
เหมือนเดิมการดูดซับชนิดนีส้ามารถดูดซับโมเลกุลไดหลายชั้น (multilayer adsorption) โดย
โมเลกุลแตละชั้นจะเกิดบนชั้นของโมเลกุลที่ถูกดูดซับไวกอนแลว 
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 (2) การดูดซับทางเคมี (chemical adsorption) หรือ chemisorption เกดิขึ้น
เมื่อมีการแลกเปลี่ยนอิเล็คตรอน หรือใชอิเล็คตรอนรวมกันระหวางโมเลกุลของสารถูกดูดซับและ
ผิวของสารดูดซับ เกิดเปนพันธะเคม ีซ่ึงแรงการดูดซับทางเคมีนี้ตองอาศัยพลังงานเขามา    รวมดวย
เรียกวา activated adsorption ช้ันของการดูดซับทางเคมีจะเกิดขึ้นเพยีงชั้นเดียว (monolayer 
adsorption) ตัวดูดซับแบงออกเปน 3 ประเภท คือ 
 

 1) ตัวดดูซับทีไ่มมีขั้ว ไดแก Carbotrap Graphitised carbon black ซ่ึง
ตัวดูดซับ สามารถดูดซับสารไดหลายกลุม เชน สารประกอบกลุม n-alkanes aromatic hydrocarbon 
chlorinated hydrocarbons organometalic compounds primary alcohols organic acids และ organic 
bases 
 2) ตัวดดูซับทีม่ีประจุบวก ไดแก activated silica gel 
 3) ตัวดดูซับทีม่ีประจุลบ ไดแก porous polymer เชน Tenax, 
activated charcoal เนื่องจากพื้นผิวของตัวดูดซับมีออกไซดของคารบอน 
  
 ตัวดูดซับประเภทที ่2 และ 3 สามารถจับยึดกับโมเลกุลของสารที่ถูก
ดูดซับดวยแรง Dipole-dipole interactions และ London and Van de Waals forces ส่ิงที่ตองคํานึงถึง
การเลือกชนิดของตวัดูดซับคือ ศักยภาพของการดูดซึมน้ํา ถาสภาวะที่มีความชื้นสงูในบริเวณที่เก็บ
ตัวอยาง การแขงขันการดูดซบัที่ผิวของตัวดูดซับจะเกิดขึน้ระหวางตัวอยางที่ตองการเก็บ และ น้ํา 
เปนผลใหความเขมขนที่ไดมีคาต่ํากวาความเปนจริง และส่ิงที่ตองคํานงึถึงในการใชหลอดดูดซับ 
(sorbent tube) คือมี breakthrough เกิดขึ้นหรือไม breakthrough เกิดขึน้เมื่อหลอดดูดซบัหลอดแรก
อ่ิมตัว (saturated) แลวผานออกไปสะสมอกีหลอดหนึ่งทีต่ออยูดานหลัง (สาวิตรี, 2548)   
  
 ชนิดของตัวดดูซับ(adsorbent)  
 การเลือกตัวดดูซับ ขึ้นอยูกับคุณสมบัติการระเหยหรือความดันไอ
ของสารที่สนใจศึกษา ตัวดดูซับที่เลือกใชตองสามารถดูดซับปริมาณของสารที่สนใจไดในขณะเก็บ
ตัวอยาง และสามารถปลดปลอยสารนั้นออกมา (desorption) โดยใชความรอน และอัตราการไหล
ของกาซในการ desorption สารนั้นออกมาไดอยางมีประสิทธิภาพ 
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13.2  passive sampling 
 

  passive sampling หมายถึง การเก็บตัวอยางโดยอาศัยการเคลื่อนที่ของโมเลกุล 
กาซจากความเขมขนสูงไปสูความเขมขนต่ํา ณ สภาวะ steady state โดยการดูดซึมทางเคมี หรือ การ
ดูดซับทางดานกายภาพบนตัวกลาง (medium) ซ่ึงวิธีนี้ไมตองใชปมในการเก็บตัวอยาง  
 

 หลักการของการเก็บแบบ passive แบงไดเปน 2 แบบ ดังนี้ 
 

(1) passive sampling ที่อาศัยการแพรของโมเลกุลกาซมวลของกาซที่ เก็บไดจะถูก
ควบคุมโดยความยาว และเสนผานศูนยกลางของตัว passive และคุณสมบัติทางเคมีฟสิกสของ 
กาซแตละชนิดอัตราการเกบ็ตัวอยางจะขึน้อยูกับคา diffusion coefficient ของกาซที่เก็บและพืน้ที่
หนาตัดของตัว passive sampling ตัว passive sampling ทีอ่าศัยการแพร สวนใหญนิยมใชเปนตัว
หลอดที่มีตัวดดูซับที่มีฝาครอบเปนชองตะแกรงปองกันผลกระทบของกระแสลมในขณะเก็บตัว 
อยาง ความเขมขนของกาซสามารถคํานวณไดจากพืน้ทีผิ่วของตัวดดูซับ ระยะทางจากผิวหนาของ
ตัว passive ถึงสารดูดซับอัตราการเก็บตัวอยางและประสิทธิภาพของการ desorp ตัวอยางกาซที่ใช
หลักการแพร ไดแกสารอินทรียระเหยพวกไฮโดรคารบอน เชน เบนซิน โทลูอีน และไซลีน เปนตน 
 
 (2)  passive sampling ที่อาศัยการซึมแทรกของโมเลกุลกาซมวลของกาซที่เก็บไดถูก
ควบคุมโดยคณุสมบัติทางเคมีฟสิกส ของ membrane และคุณสมบัติของกาซ มวลของกาซที่เก็บได
ขึ้นโดยตรงกบัอัตราการซึมผานของกาซ ความเขมขนของกาซในบรรยากาศ และระยะเวลาการเกบ็
ตัวอยาง นอกจากนี้ตวัอยางกาซที่ซึมผาน membrane ขึ้นอยูกับความสามารถในการละลายของ กาซ
ใน membrane ซ่ึงเคลือบดวยสารที่สามารถละลายกาซไดและขึ้นกับอัตราการแพรผาน membrane 
ภายในสภาวะที่ความเขมขนตางกันปจจัยทีม่ีผลตอการซึมแทรกของโมเลกุลกาซ ไดแก ความหนา
ของ membrane การบวมหรอืการหดตวัของ membrane และความเปนไปไดในการกัด 
กรอนของสารเคมีที่ใช นอกจากนี้ประสิทธิภาพของ passive sampling ขึ้นอยูกับชนิดขอ membrane 
ซ่ึงงาย ตอการซึมแทรกเฉพาะกาซที่สนใจศึกษาไมใชกาซทุกชนิด จากขอจํากัดดังกลาวขางตน 
ดังนั้น passive sampling แบบอาศัยการซึมแทรกของโมเลกุลกาซจึงเลือกใชศึกษาเฉพาะกาซตัวใด
ตัวหนึ่ง เชน NO2 Formaldehyde เปนตน โดยเลือกใช membrane และสารเคมีที่เฉพาะเจาะจงตอ    
กาซที่จะศึกษา 
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 ขอจํากัดของการใช passive sampling ในการตรวจวดั คาความถูกตองและความ
แมนยําของ passive sampling ในการตรวจวัดขึ้นอยูระยะเวลาการเก็บตวัอยาง กระแสลม อุณหภูมิ
และความชืน้ปจจัยที่สําคัญในการเก็บตัวอยาง โดยใช passive sampling ไดแก ขนาดของ passive 
sampling ระยะเวลาในการเก็บตัวอยาง ชวงความเขมขนของกาซ ความเสถียรภาพของตัวกลาง คา
ความถูกตองและแมนยําที่ตองการ วิธีการวิเคราะหที่ใช อุณหภูม ิอัตราความเร็วที่ผิวหนา ความชื้น 
ความเสถียรของกาซในตวักลาง ส่ิงเจือปนที่รบกวน ความดัน ประสิทธิภาพของการเก็บตัวอยาง 
ความเสถียรภาพในการเก็บรักษาตัวอยาง และปริมาตรของตัวอยาง 
 
14.  หลักการวิเคราะหสารอินทรียระเหย 
 
 เทคนิคในการเตรียมตัวอยาง การเตรียมตวัอยางหรือการสกัดตัวอยางกอนที่จะวิเคราะห    
ดวยเครื่องกาซโครมาโตกราฟมีหลายวิธี 
 
 14.1  headspace 
 
 วิธีนี้เหมาะสําหรับการวิเคราะหกาซและสารระเหยที่ระเหยไดงายมากหรือมีจุดเดือด
ต่ําๆ แตไมสามารถวัดสารอินทรียที่มีจุดเดอืดสูง ๆ และสารอินทรียกึ่งระเหยไดเนื่องจากม ีpartition
ใน gas headspace volume ต่ํา และ sensitivity ของเทคนิคนี้อยูระดับ ppm 
 

14.2 purge and trap thermal desorption 
 
 วิธีนี้สามารถวิเคราะหสารอินทรียระเหยและสารกึ่งระเหยได โดยการ purge   ตัวอย
างที่อุณหภูมิสูง ทําใหสามารถตรวจวัดสารประกอบที่ม ีmolecular weight สูงได เทคนิคนี ้
sensitivity มากกวาเทคนิค headspace มากกวา 1,000 เทา สําหรับสารอินทรียระเหยและสารกึ่ง
ระเหย โดยมี detection limit อยูในชวง ppb อยางไรก็ตามวิธีนี้ไมเหมาะสําหรับตรวจวัดสารอินทรีย
ที่มีจุดเดือดต่ําๆ หรือระเหยไดงาย ๆ เนื่องจากสารดังกลาวไม trap บนตวัดูดซับ 
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 14.3  การสกัดดวยสารละลาย 
 
 สารละลายที่ใชในการสกัดสารอินทรียระเหยสวนใหญ มักใชคารบอนไดซัลไฟดใน
การสกัดสารอินทรียระเหยออกจากตวัดดูซับ เชน activated carbon เนื่องจากคารบอนไดซัลไฟดมี 
ประสิทธิภาพในการสกัดสารอินทรียคอนขางสูง 
 
 14.4  เทอรมอลดีซอบชั่น (thermal desorption) 
 
 เปนเทคนิคใหมที่ใชในสกดัตัวอยางสารอินทรียอาจเปนสารที่ระเหยงาย (volatile) 
และสารกึ่งระเหย (semi-volatile) ที่เปน trace organic จาก solid sorbent หรือ sample matrix ตัวอ่ืน 
โดยไมตองใชสารละลายเปนวิธีที่ประหยดัคาใชจายและม ีsensitivity สูง เทคนิคนี้เปนการสกัด
ตัวอยางที่มีประสิทธิภาพสามารถ transfer sensitivity สารที่ตองการวิเคราะหไปยังเครื่องมือที่           
วิเคราะหไดอยางรวดเร็วการวิเคราะหชนดิและปริมาณสารอินทรียระเหยนั้น สวนใหญตองอาศัย
เทคนิคทาง GC การเลือกคอลัมน คอลัมน ถือเปนหัวใจของการแยกสารดวยเทคนิคทาง GC เมื่อ
กาซผสม หรือไอ ของสารที่ปนกันอยูในสารตัวอยาง ผานคอลัมนที่ทําหนาที่เปนตัวแยกกาซหรือไอ
ผสม เหลานั้นออกจากกนัเปนสวน ๆ ดังนั้น โครมาโตแกรมที่ไดจะดหีรือไมจึงขึ้นอยูกับชนดิของ
คอลัมน 
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อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 

 
1. วัตถุดิบ 

  1.1  เศษไมยางพาราจากโรงงานผลิตเฟอรนิเจอรไมยางพารา อําเภอศรีราชา จังหวดั
ชลบุรี 

 1.2  ถานกัมมันตภายในหลอด active gas tube จาก Hygitest รุน ST-CN 870 
 

 2. สารเคมี 
 2.1 สารละลายกรดฟอสฟอริกเขมขนรอยละ 50 โดยน้ําหนกั 
 2.2 สารละลายกรดไฮโดรคลอริกเขมขนรอยละ 10 โดยปริมาตร/ปริมาตร 
 2.3 สารละลายกรดไฮโดรคลอริกเขมขนรอยละ 5 โดยปริมาตร/ปริมาตร 
 2.4 สารละลายมาตรฐานไอโอดนี เขมขน 0.1 N 
 2.5 สารละลายมาตรฐานโซเดียมไทโอซัลเฟต เขมขน 0.1 N 
 2.6 สารละลายน้ําแปง 
 2.7 สารละลายมาตรฐาน toluene ethylbenzene p-xylene และ o-xylene 
 2.8 สารละลายมาตรฐานสารอินทรียระเหยชนดิ Japanese 52 component indoor air 
 2.9 สารละลายมาตรฐาน toluene-d8 เขมขน 935 นาโนกรัม/มิลลิลิตร 
 2.10 สารละลายเมทานอล 
 2.11 สารละลายคารบอนไดซัลไฟด 
 2.12 สารละลายอะซิโตน 
 

3. อุปกรณ 
3.1  บีกเกอร 
3.2  บิวเรต 
3.3  ปเปต 
3.4  กระบอกตวง 
3.5  กรวยกรอง 
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3.6  แทงแกวคนสาร 
3.7  จานแกว 
3.8  ครูซิเบิล 
3.9  เทอรโมมิเตอร  
3.10  ปากคีบ 
3.11  โหลแกว 
3.12  กระดาษฟอยโลหะ 
3.13  โถดูดความชืน้  
3.14  สารดูดความชืน้ 
3.15  ขวดรูปชมพู  
3.16 ขวดวดัปริมาตร 
3.17  กระดาษกรองยี่หอ Wat Man เบอร 40 
3.18  กระดาษวดั pH 
3.19  ตะแกรงรอนสาร 
3.20  ชุดเก็บตวัอยางอากาศแบบ active sampler 
3.21  น้ํากลั่น 

 
4. เครื่องมือ  

 4.1  เครื่องบดหยาบ 
 4.2  เครื่องบดละเอยีด 
 4.3  เครื่องชั่งละเอียดทศนยิม 4 และ 5 ตําแหนง 
 4.4  อุปกรณใหความรอน 
 4.5  ตูอบ 
 4.6  เตาไฟฟา 
 4.7  เครื่องปมอากาศสวนบุคคล รุน 3500 ของ Gillian 
 4.8  เครื่อง Gas Chromatography/Mass Spectrometry (GC/MS) รุน 6890 ของ 
Hewlett –Packard ตอกับ Mass Spectrometer HP 5973 กับ HP 6890 auto sampler และติดตัง้ 
capillary column DB-5MS ขนาด 60 m x 0.32 mm 1.0 μm filmthickness ของ J&W. 
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วิธีการ 
 

ในการศึกษาวจิัยคร้ังนี้เปนการศึกษาความเปนไปไดในการทดลองหาวธีิการผลิตตัวดูดซับ
ชนิดถานกัมมนัตจากเศษไมยางพาราซึ่งเปนวัสดุเหลือทิ้งจากกระบวนการผลิตเฟอรนิเจอรใน
โรงงานผลิตเฟอรนิเจอรไมยางพารา เพื่อนํามาผลิตเปนวัสดุเพื่อใชประโยชนในการตรวจวเิคราะห
สารมลพิษทางอากาศ ในทีน่ี้เลือกสารมลพิษประเภทสารอินทรียระเหยซึ่งเปนมลพิษหลักของ
โรงงานผลิตเฟอรนิเจอร  แผนการทดลองแสดงดังภาพที่ 4 
 
 

ขั้นตอนที่ 1 
ผลิตตัวดูดซับชนิดถานกัมมันตจากเศษไมยางพารา 

• รวบรวมและศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวของ 

• เตรียมอุปกรณเครื่องมือและสารเคมี 

• จัดเตรียมและศึกษาคุณสมบัติของวัตถุดิบเศษไมยางพาราที่นํามาทําการแปรรูป 

• ผลิตตัวดูดซับชนิดถานกัมมันตจากเศษไมยางพารา 

• ตรวจสอบคุณสมบัติของตัวดูดซับชนิดถานกัมมันตที่ผลิตไดโดย 
  - วิเคราะหคาการดูดซับไอโอดีนของตัวดูดซับชนิดถานกัมมันต  

  - วิเคราะหลักษณะพื้นผิวของตัวดูดซับชนิดถานกัมมันต  
    ดวยภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน (Scanning Electron Microscope) 
 - วิเคราะห nitrogen adsorption-desorption isotherms  เพื่อศึกษาปริมาณพื้นที่ผิว  
    และขนาดของเสนผานศูนยกลางของรูพรุนของตัวดูดซับชนิดถานกัมมันต 

• เปรียบเทียบประสิทธิภาพของตัวดูดซับชนิดถานกัมมันต ที่ผลิตไดกับตัวแปรตางๆ  
 ที่ทําการวิเคราะหเพื่อคัดเลือกชุดการทดลองที่ดีที่สุด นํามาทําการผลิตเปน  

“ผลิตภัณฑตนแบบ active gas tube ชนิดถานกัมมันต” 

 
 
 
 
 

 
 

ภาพที่ 4  แผนการทดลอง 
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ขั้นตอนที่ 4 
การวิเคราะหปริมาณสารอินทรียระเหยจากตัวดูดซับ โดยวิธีการสกัดทางเคมี 

• นําตัวอยางมาทําการวิเคราะหโดยสกัดสารอินทรียระเหยจากตัวดูดซับชนิดถานกัมมันต 

• ทําการตรวจวัดดวยเครื่อง Gas Chromatography / Mass Spectrometer (GC/MS) 
 

 

ขั้นตอนที่ 5 
วิเคราะหผลการทดลองดวยเคร่ือง Gas Chromatography / Mass Spectrometer (GC/MS) 

• หาสภาวะที่เหมาะสมในการวิเคราะหชนิดและปริมาณของสาร VOCs 

• การสราง Calibration curve 

• การคํานวณปริมาณสารตัวอยางสารอินทรียระเหย 

 

ขั้นตอนที่ 6 
วิเคราะหและสรุปผลการศึกษา 

• วิเคราะหผลการศึกษาและสรุปผล  จัดทํารายงานและผลงานตีพิมพ 

ภาพที่ 4 (ตอ) 

ขั้นตอนที่ 2 
ทดสอบประสิทธิภาพการดูดซับกาซ 

ของตัวดูดซับชนิดถานกัมมันตท่ีผลิตได 

• ทดสอบการดูดซับกาซดวยวิธีเก็บ
ตัวอยางกาซภายในโหลแกว  

  * ดวยปริมาณตัวดูดซับชนิดถานกัมมันต
และสารละลายมาตรฐานที่เทากัน 

ขั้นตอนที่ 3 
เก็บตัวอยางอากาศ ในโรงงานผลิตเฟอรนิเจอร 

ไมยางพารา  ดวยผลิตภัณฑตนแบบ  active gas tube 
และ ผลิตภัณฑ  active gas tube เกรดการคา 

• สํารวจพื้นที่ศึกษา 

• ระบุชนิดสารที่สนใจในการศึกษา  

• ทําการเก็บตัวอยางอากาศดวยชุดเก็บตัวอยาง
ที่สนใจ 

ผลิตภัณฑactive gas tube เกรดการคา 
ผลิตภัณฑตนแบบ active gas tube 
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1. การวิเคราะหองคประกอบของเศษไมยางพาราวัตถุดิบ 
  
  ทําการวิเคราะหองคประกอบของเศษไมยางพาราวัตถุดบิโดยทําการวิเคราะหองคประกอบ
ทางกายภาพโดยทําการหาความชื้นโดยวิธี air-dry basic วิเคราะหปริมาณสารระเหย (volatile 
matter) วเิคราะหปริมาณเถา (ash) และ วเิคราะหคาคารบอนคงตัว (fixed carbon) ตามวิธี JIS M 
8812-1984 และทําการวเิคราะหองคประกอบทางเคมีของเศษไมยางพารา (ภาคผนวก ก) 
 
2. ผลิตตัวดูดซับชนิดถานกัมมันต จากเศษไมยางพารา 
 
  2.1 เตรียมวัตถุดิบเศษไมยางพารา 
 
   จัดเตรยีมวัตถุดิบเศษไมยางพารามาทาํการแปรรูปเพื่อเตรยีมนํามาผลิตเปนตวัดดูซับชนิด
ถานกัมมนัต  โดยนําเศษไมยางพาราเหลือทิ้งจากโรงงานผลิตเฟอรนิเจอรแหงหนึ่งในอําเภอศรีราชา 
จังหวดัชลบุรี มาทําการตากแหงเปนเวลา 1 วัน  นาํเศษไมสวนที่มขีนาดใหญ มาทาํการบดหยาบใหมี
ขนาดเลก็ลง จากนัน้นาํเศษไมทั้งหมดมาทําการบดละเอียดและรอนดวย sieve ขนาด 600 และ 2000  
ไมโครเมตร เพือ่ใหไดเศษไมขนาด 0.6 – 2 มิลลิเมตร  นาํเศษไมยางพาราที่ไดไปแชในสารละลายกรด
ฟอสฟอริกในอัตราสวน 1 ตอ 2 โดยน้าํหนกัของเศษไมตอสารละลาย  คลุกใหเขากันและทิ้งไวในโหล
แกวปดเปนเวลา 24 ชัว่โมง จนอิม่ตวั  เทเศษไมในโหลแกวลงบนถาดอะลูมิเนยีมที่ปูดวยกระดาษฟอย
โลหะ เกลีย่เศษไมเปนแผนบางๆ ทัว่ทัง้ถาดและนําไปอบในตูอบที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส 24 
ช่ัวโมง จนแหง 
 
  2.2 ผลิตตัวดูดซับชนิดถานกัมมันต จากเศษไมยางพารา 
 

นําเศษไมยางพาราที่อบแหงแลว 10 กรัม แยกบรรจุใสครูซิเบิลและหอหุมดวยกระดาษ
ฟอยโลหะ  จากนั้นนําครูซิเบิลที่บรรจุเศษไมที่ทําการกระตุนดวยกรดฟอสฟอริกแลว มาทําการเผา 
ดวยเตาเผาโดยอุณหภูมิทีใ่ชในการทดลองคือ 550 และ 450 องศาเซลเซียส เปนเวลา 120  90  หรือ 
60 นาที  ทําการลางกรดฟอสฟอริกสวนเกนิออกดวยน้ํากลั่นเดือด  ทดสอบน้ํากลั่นที่ลางดวย
กระดาษวดั pH ทําการลางจนน้ํากลั่นมี คา pH เปนกลางประมาณ 6-6.5 จากนั้นนํามาอบใหแหง 
โดยทําการเกลี่ยเปนชัน้บางๆ ลงบนถาดอะลูมิเนยีมที่ปดูวยกระดาษฟอยโลหะ นําไปอบแหงในตูอบ 
ที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส 24 ชั่วโมง จากนั้นทิ้งไวใหเย็นในเดซิเคเตอร กอนทําการคัดขนาด
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โดยการรอนดวย sieve ขนาด 450 และ 1400 ไมโครเมตร ใหมีขนาดเสนผานศูนยกลางของถานกัม
มันตที่ผลิตไดอยูระหวาง 0.45 - 1.4  มิลลิเมตร 

 
ชุดการทดลองในการศึกษาครั้งนี้คือ ชุดการทดลอง ก ข ค ง จ และ ฉ แสดงดังตารางที่ 

4 ทั้งสิ้น 6 ชุดการทดลองตามลําดับ และทาํการทดสอบตัวดูดซับชนดิถานกัมมันตเกรดการคา
ภายใน active gas tube จาก Hygitest รุน ST-CN 870 เปนชุดการทดลอง ช ซ่ึงใชเปนตัวดดูซับ
อางอิง (reference adsorbent) รวมดวยในการเปรียบเทียบคาตัวแปรตางๆ ในการศึกษาครั้งนี้ 

 
ตารางที่ 1  ชุดการทดลองตัวดูดซับชนิดถานกัมมันตที่เวลาและอุณหภูมิตางๆ 
 

ชุดการทดลอง 
อุณหภูมิ 

(องศาเซลเซียส) 
เวลา 

(นาที) 

ก 450 60 
ข 450 90 
ค 450 120 
ง 550 60 
จ 550 90 
ฉ 550 120 

ช 
ตัวดูดซับชนดิถานกัมมันตภายใน active gas tube 

จาก Hygitest รุน ST-CN 870 
 
3. ศึกษาคุณภาพและลักษณะของตัวดูดซับชนิดถานกัมมันตท่ีผลิตจากเศษไมยางพารา 
 

3.1 การหาคาไอโอดีนนัมเบอร 
 

ศึกษาคุณภาพของตัวดูดซับโดยทําการการหาคาไอโอดีนนัมเบอรดวยวิธีมาตรฐาน 
ASTM D 4607 (ภาคผนวก ข) 
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3.2 การศึกษา nitrogen physical adsorption-desorption isotherms   
 
 การทดสอบ nitrogen physical adsorption-desorption isotherms  นั้นสามารถนํามา

วิเคราะหหาปริมาตรของไนโตรเจนที่ถูกดดูซับที่ความดนัตางๆ จากนัน้นํามาทําการคํานวณหาพืน้ที่
ผิว ปริมาตรรูพรุน และขนาดเสนผานศูนยกลางรูพรุนของตัวดูดซับชนดิถานกัมมันตที่ผลิตจากเศษ
ไมยางพาราทีผ่ลิตได  โดยปริมาณพื้นที่ผิวของสารดูดซับสามารถคํานวณโดยวิธีมาตรฐาน
Brunauer-Emmett-Teller (BET) และขนาดของเสนผานศูนยกลางของรูพรุนสามารถคํานวณโดยใช
วิธีมาตรฐาน Barrett-Joyner-Halenda (BJH) (ชฎาภา, 2547) ทําการวิเคราะหที่อุณหภูม ิ77.35 องศา
เคลวิน ดวยเครื่อง Quanta chrome Autosorb-1 โดยศูนยเครื่องมือวิทยาศาสตร ภาควิชาวิศวกรรม
เคมี คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาตร บางเขน 

   
3.3 การศึกษาลักษณะโครงสรางของพื้นที่ผิวดูดซับ 

 
   ศึกษาลักษณะโครงสรางและวิเคราะหลักษณะพื้นผิวดูดซับของตัวดูดซับชนิดถานกมั
มันตดวยภาพถาย Scanning Electron Microscopy (SEM) โดยเครื่อง JEOL-JSM 5600 LV 
Scanning Electron Microscope ของศูนยเครื่องมือวิทยาศาสตรกลาง มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 
บางเขน 
 
4. ทดสอบการดูดซับสารอินทรียระเหยของตัวดูดซับชนิดถานกัมมันตท่ีผลิตได 
  
 ทําการทดสอบการดูดซับกาซของตัวดูดซบัชนิดถานกัมมันตของชุดการทดลองที่ดีสุดที่
ผลิตได โดยทาํการเก็บตวัอยางในโหลแกวท่ีภายในบรรจตุัวดูดซับชนดิถานกัมมันตทีผ่ลิตได 
ปริมาณ 100 มิลลิกรัม ที่เทียบเทากับปริมาณตัวดูดซับชนิดถานกัมมนัต ที่บรรจุอยูภายในหลอด 
active gas tube เกรดการคา ลงใน vial ขนาด 2 มิลลิลิตร ชุดการทดลองที่ใชในการทดลองการดูด
ซับกาซแสดงดังภาพที่ 5 
 
  ทําการหยดสารละลาย toluene, ethylbenzene, p-xylene and o-xylene ปริมาตร 0.1 
มิลลิลิตร  ที่ความเขมขน 500, 1,000, 2,000, 3,000, 4,000 และ 5,000 นาโนกรัมตอมิลลิลิตร ที่มี
สารละลายมาตรฐาน toluene – d8 (internal standard) ที่ความเขมขน 935 นาโนกรัมตอมิลลิลิตร ลง
ในโหลแกว ทําการปดฝา vial ใหแนนและหอหุมสวนฝาดวยพาราฟนเพื่อปองกนัการะเหยของ
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สารอินทรียระเหยที่ตองการทดสอบสูภายนอก  ทิ้งไว 24 ชั่วโมงในโหลแกวใหญปดสนิทโดยมีชุด
ควบคุมการทดลอง (blank)  ในทุกชดุการทดลอง 
 

 
ภาพที่ 5  ชุดการทดลองที่ใชในการทดลองการดูดซับกาซ 
 
5. การเตรียมผลิตภณัฑตนแบบ active gas tube ท่ีภายในบรรจุตัวดดูซับชนิดถานกมัมันตท่ีผลิตได
จากเศษไมยางพารา 
 
 ทําการออกแบบผลิตภัณฑตนแบบ active gas tube ที่ภายในบรรจุตัวดูดซับชนิดถานกัม
มันตที่ผลิตได ใหมีลักษณะใกลเคียงผลิตภัณฑ active gas tube เกรดการคาจากบริษัท Hygitest รุน 
ST-CN 870 โดยแบง charcoal tube เปน 2 ชั้นบรรจุลงในหลอดแกว  ช้ันแรกบรรจุตัวดูดซับชนิด
ถานกัมมันต ปริมาณ 100 มิลลิกรัม เพื่อใชในการศึกษาการดดูซับที่สนใจ  และชั้นหลังบรรจุตัว
ดูดซับชนิดถานกัมมันต ปริมาณ 50 มิลลิกรัมเพื่อไวตรวจสอบการรั่วไหลของสาร  เสนผาน
ศูนยกลางของหลอดมีขนาด 5 มิลลิเมตร  ทําการปดหัวและทายของหลอดในขั้นตอนสุดทาย 
แสดงในภาพที่ 6 
 

           
 
ภาพที่ 6  (ก) ผลิตภัณฑ active gas tube เกรดการคา (ข) ผลิตภัณฑตนแบบ active gas tube ที่ภายใน   

บรรจุตัวดูดซบัชนิดถานกัมมันตที่ผลิตได 

(ก) 

(ข) 
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6.  ศึกษาการปลดปลอยสารอินทรียระเหยจากอุตสาหกรรมการผลิตเฟอรนิเจอรไมยางพารา  
 
 ทําการศึกษาการปลดปลอยสารอินทรียระเหยในโรงงานผลิตเฟอรนิเจอรจากไมยางพารา
แหงหนึ่งในอําเภอศรีราชา จงัหวัดชลบุรี โดยทําการเก็บตัวอยางในหองพนของโรงงานเปนเวลา 30 
นาที เก็บตวัอยางดวยชุดเกบ็ตัวอยางแบบ active sampler ใชหลอดแกวที่บรรจุตัวดดูซับชนิด
ถานกัมมันตทีส่นใจ ทั้งชนดิผลิตภัณฑตนแบบ active gas tube ที่ภายในบรรจุตัวดดูซับชนดิถานกมั
มันตที่ผลิตได และผลิตภัณฑ active gas tube ชนิดถานกัมมันตเกรดจากบริษัท Hygitest รุน ST-CN 
870 ตอเขากับ personal pump  (Gillian; 3500) ดวยอัตราการไหลที่ 50 มิลลิลิตร/นาที ทําการวัดอัตรา
การไหลกอนและหลังการเก็บตัวอยางทุกครั้ง  ชุดเก็บตวัอยางแบบ active sampler ที่ใชในการ
ทดลองแสดงดังภาพที่ 7 
 
 การเก็บรักษาหลอดเก็บตวัอยางหลังจากการเก็บตัวอยางแลว  โดยทําการปดหัวและทาย
หลอด active gas tube ใหแนนดวยฝา polytetrafluoroethylene (PTFE) นําเก็บหลอดตัวอยางเก็บใส
ถุงซิบลอคที่ปดสนิททันทีหลังจากเก็บตวัอยางครบ 30 นาที เก็บรักษาตัวอยางที่อุณหภูมิ -4 องศา
เซลเซียส 
 

   
                

ภาพที่ 7  ชุดเก็บตัวอยางแบบ active sampler 
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7. วิธีการวิเคราะหผล 
 
 7.1 การทดสอบวิธีการสกัดสารอินทรียระเหย 
 

7.1.1 การสกัดสารจากถานกมัมันตที่ทดสอบการดูดซับสารอินทรียระเหยใน
หองปฏิบัติการ 
 

ทําการสกัดโดยนําถานกัมมนัตที่ทําการเกบ็ตัวอยางไดมาบรรจุในหลอดแกว
ทดลอง  จากนัน้ผสมกับตัวทาํละลายคารบอนไดซัลไฟด (carbon disulfide:CS2) ปริมาตร 2 
มิลลิลิตร ทําการปดฝาใหแนนและเขยาที่อุณหภูมิหอง 5 นาที  ตั้งทิ้งไวใหเกิดปฏิกิริยาประมาณ 1 
ช่ัวโมง และนาํไป centrifuged ที่อุณหภูม ิ4 องศาเซลเซียส ที่ความเร็ว 5000 รอบ/นาที (rpm) เปน
เวลา 15 นาท ีนําสารละลายสวนใสที่ไดจากการสกัดไปวเิคราะหโดยใช GC/MS ซ่ึงวธีินี้เปนวิธีที่
ดัดแปลงมาจากวิธีของ Olansandan et al. (1999)  แผนภาพขั้นตอนการสกัดแสดงดังภาพที่ 8 และ
เครื่องมือที่ใชในการสกัดแสดงในภาพที่ 9  

 
 

นําตัวถานกัมมันตที่ทําการเก็บตัวอยางได มาบรรจุในหลอดแกว 
 

ผสมกับ CS2 ปริมาตร 2 ml 
 

เขยาที่อุณหภมูิหอง 5 นาท ีและตั้งทิ้งไวใหเกิดปฏิกิริยาประมาณ 1 ชั่วโมง 
 

นําไป centrifuged ที่อุณหภูม ิ4 °C ที่ความเร็ว 5000 rpm 15 นาที 
 

ดูดสารละลายสวนใสที่ไดจากการสกัดออกมา 
 

นําสารละลายใสมาวิเคราะหโดยใช GC/MS 
 
 

ภาพที ่8  ขั้นตอนการสกัดสารอินทรียระเหยจากถานกัมมนัตในการทดลองการดูดซับ 
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ภาพที่ 9  เครื่องมือที่ใชในการสกัดสาร  
 

7.1.2 การสกัดสารจากถานกัมมันตใน active gas tube 
 

  วิธีการสกัดตวัอยางทําโดยการฉีด (spiked) สารละลายมาตรฐาน toluene – d8 
(internal standard) ที่ความเขมขน 935 นาโนกรัมตอมิลลิลิตร ดวย micro syringe เขาไปในหลอด 
active gas tube ที่ภายในบรรจุตัวดดูซับชนิดถานกัมมนัต ที่สนใจ แสดงดังภาพที่ 10 

 

    
 

ภาพที่ 10  การวิเคราะหดวยวธีิฉีดสารละลายมาตรฐานดวย Micro syringe เขาไปในหลอด active 
gas tube ที่ภายในบรรจุตวัดดูซับชนิดถานกัมมันต ที่สนใจ 

 
   จากนั้นทาํตามขั้นตอนการสกัดสารจากถานกัมมันตในหองปฏิบัติการ โดยนําตวั
ดูดซับชนิดถานกัมมันตในหลอดเก็บตัวอยางแบบ active gas tube มาบรรจุในหลอดแกวทดลอง 
ผสมกับตัวทําละลายคารบอนไดซัลไฟดปริมาตร 2  มิลลิลิตรสําหรับถานกัมมันตช้ันแรก และ
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ปริมาตร 1 มิลลิลิตร สําหรับถานกัมมันตชัน้หลัง ทําการปดฝาใหแนน เขยาที่อุณหภมูิหอง 5 นาท ี
และตั้งทิ้งไวใหเกิดปฏิกิริยาประมาณ 1 ชั่วโมง และนําไป centrifuged ที่อุณหภูม ิ4 องศาเซลเซียส 
ที่ความเร็ว 5000 รอบ/นาที (rpm) เปนเวลา 15 นาที นําสารละลายสวนใสที่ไดจากการสกัดไป
วิเคราะหโดยใช GC/MS (ดัดแปลงมาจากวธีิของ Olansandan et al.,1999 อางถึงใน สาวิตรี, 2548) 
 
 7.2 การวิเคราะหชนิดและปริมาณของสารอินทรียระเหย  
 

7.2.1 ศึกษาการวิเคราะหตวัอยางจากเครื่องมือวิเคราะห Gas Chromatography / Mass 
Spectrometry (GC/MS) 
 

เครื่องมือที่ใชในการวิเคราะหปริมาณสารอินทรียระเหยในสารละลายที่ผานการ
สกัดแลวคือ Gas Chromatography/Mass Spectrometry (GC/MS) รุน 6890 ของ Hewlett –
Packard ตอกับ Mass Spectrometer HP 5973 กับ HP 6890 auto sampler และติดตั้ง capillary 
column DB-5MS ขนาด 60 m x 0.32 mm 1.0 μm film thickness ของ J&W และใช Helium 
(>99.995%) เปน carrier gas ในการวิเคราะหสารตัวอยางสารอินทรียระเหยดังแสดงในภาพที่ 11 
   
 

 
 

ภาพที ่11  GC ตอกับ Mass Spectrometer และ auto samplers 
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7.2.2 วิธีดําเนนิการศึกษาการวิเคราะหชนดิและปริมาณของสารอินทรียระเหยดวย
เครื่อง GC/MS 
 

ก)  หาสภาวะที่เหมาะสมในการวิเคราะหชนิดและปริมาณของสารอินทรียระเหย 
 

วิเคราะหโดยใชเครื่อง GC/MS ที่หองปฏิบัติการของภาควิชา วิทยาศาสตร
ส่ิงแวดลอม คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร โดยทําการวิเคราะหสารละลายมาตรฐาน
สารอินทรียระเหย ชนิด Japanese 52 component indoor air ใชสภาวะการวิเคราะหดังตารางที่ 2  
และใชปริมาตรในการฉีดเขาเครื่อง GC/MS 1.0 ไมโครลิตร ซ่ึงในเบื้องตนใชเทคนิค SCAN mode 
เพื่อหา retention time ของสารละลายมาตรฐานสารอินทรียระเหย 
 
ตารางที่ 2  การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของคอลัมนที่ใชในการวิเคราะหสารอินทรียระเหยตัวอยาง 

 
Oven Ramp °C/min Next °C Hold min Run Time 

Initial  35 10.00 10.00 
Ramp 1 5.00 220 5.00 52.00 

 
เมื่อทราบคา retention time ของสารมาตรฐานแลว ปรับเทคนิคที่ใชในการ

วิเคราะหสารตัวอยางเพื่อหาชนิดและปรมิาณของสารอินทรียระเหยเปนเทคนิค Selected-Ion 
Monitoring (SIM) 
 

ข)  การสราง calibration curve 
 

ทําการสราง calibration curveโดยใชสารละลายมาตรฐานสารอินทรียระเหย 
ที่มีความเขมขนแตกตางกัน 6 ความเขมขนดังนี ้500, 1000, 2000, 3000, 4000 และ 5000 นาโนกรัม/
มิลลิลิตร ซ่ึงแตละความเขมขนจะมีสารละลายมาตรฐาน toluene – d8 (internal standard) ที่ความ
เขมขน 935 ng/ml รวมอยูดวย 
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ค)  การคํานวณปริมาณสารตัวอยางสารอนิทรียระเหย 
 

การตรวจหาปริมาณสารอินทรียระเหยในตัวอยางสามารถทําไดโดยการ
เทียบกับสารละลายมาตรฐานสารอินทรียระเหย ที่มีสารละลายมาตรฐาน toluene – d8 (internal 
standard) ที่ความเขมขน 935 นาโนกรัม/มลิลิลิตร สารตัวอยางสารอินทรียระเหยที่ไดจากการ
วิเคราะหจะไดคาเปนไมโครกรัม แสดงวิธีการคํานวณปริมาณสารตัวอยางดังสมการที่ (1) 
 
Mass of สารอินทรียระเหย (μg) =   (Pt/s/Pit/s) - (Pt/sb/Pit/sb)   

 ¯¯¯¯¯¯¯¯¯¯¯¯¯¯¯       x Cstd x Vs          ---------------(1) 
           (Ps/Pit) 
                  

โดยคา Cstd  =  ความเขมขนของสารละลายมาตรฐาน 1000 นาโนกรัม/มลิลิลิตร (μg/ml) 
Pt/s/Pit/s  =    Peak area ของ สารอินทรียระเหย ในตวัอยาง  

   ตอ Peak area ของ internal standard 
Pt/sb/Pit/sb =    Peak area ของ สารอินทรียระเหย ใน blank  

   ตอ Peak area ของ internal standard 
Ps/Pit  =    Peak area ของ สารอินทรียระเหย ในสารละลายมาตรฐาน 

   ตอ Peak area ของ internal standard 
Vs  =    ปริมาตรของตัวอยาง (มิลลิลิตร) 
 

8.  การวิเคราะหทางสถิติ t-test  
 

ทําการวิเคราะหทางสถิติ T-Test เพื่อเปรียบเทียบประสทิธิภาพการใชงานของผลิตภัณฑ
ตนแบบ active gas tubeที่ภายในบรรจุตวัดดูซับชนิดถานกัมมันต ที่ผลิตได กับ active gas tube ที่
นิยมใชโดยท่ัวไป แสดงวิธีการคําณวนดังสมการที่ (2) โดยกําหนดระดบัความเชื่อมั่นระดับแรกที่

ระดับความเชือ่มั่นรอยละ 95 ระดับนยัสําคัญที่ α = 0.05, α/2 = 0.025 เขตปฎิเสธ H0 ถา  t > 2.78 
หรือ t < -2.78  
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 t  =    X1   -  X2           ---------------(2) 
     S1

2  + S2
2 

         √ n1       n1 
 
โดยคา  t    =    ความแตกตางของคาเฉลี่ย  
 X1  =    คาเฉลี่ยของกลุม active gas tube ที่นิยมใชโดยทั่วไป 
 X2  =    คาเฉลี่ยของกลุมผลิตภัณฑตนแบบ active gas tube 
 S1

2  =   ความแปรปรวนของกลุม active gas tube ที่นิยมใชโดยท่ัวไป 
 S2

2  =   ความแปรปรวนของกลุมผลิตภัณฑตนแบบ active gas tube 
 n1   =   จํานวนครั้งการทดลองของกลุม active gas tube ที่นิยมใชโดยทั่วไป 
 n2   =   จํานวนครั้งการทดลองของกลุมผลิตภัณฑตนแบบ active gas tube 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

43 

ผลและวิจารณ 

 
 ผลการทดลองแบงเปน 2 สวน คือ  
 
1. การผลิตตัวดูดซับชนิดถานกัมมันตจากเศษไมยางพารา  
 

ประกอบดวย ลักษณะสมบัตขิองเศษไมยางพาราวัตถุดิบทีใ่ชในการผลิตตัวดูดซับชนดิถาน 
กัมมันต ผลของการผลิตตัวดูดซับชนิดถานกัมมันตดวยการกระตุนทางเคมีโดยใชกรดฟอสฟอริกที่
เวลาและอณุหภูมิตางๆเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสม การวิเคราะหลักษณะทางกายภาพและเคมีของตัว
ดูดซับชนิดถานกัมมันตที่ผลิตได และการทดสอบการดดูซับสารอินทรียระเหยของตัวดูดซับชนดิ
ถานกัมมันตในหองปฏิบัติการ 
 
2. การทดสอบการใชงานในรปูของผลิตภัณฑตนแบบ active gas tube 
 

เปนการนําตวัดูดซับชนิดถานกัมมันตที่ผลิตไดจากเศษไมยางพาราจากสภาวะทีเ่หมาะสม
ในสวนแรก มาทําการผลิตเปนผลิตภัณฑตนแบบสําหรบัเก็บตัวอยางอากาศแบบ active gas tube 
สําหรับตรวจวดัสารอินทรียระเหยในโรงงานผลิตเฟอรนิเจอร พรอมทั้งเปรียบเทียบประสิทธิภาพ
ตัวดูดซบัชนดิถานกัมมันตในที่ผลิตได กบัตัวดูดซับประเภทถานกัมมนัตแบบเดียวกนัที่จําหนาย
ตามทองตลาด 
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1. การผลิตตัวดูดซับชนิดถานกัมมันตจากเศษไมยางพารา  
 

1.1 คุณลักษณะของเศษไมยางพาราวัตถุดิบทีใ่ชในการผลิตตัวดูดซับถานกัมมันต  
 

องคประกอบของเศษไมยางพาราเปนสิ่งสําคัญเพื่อบงบอกถึงโอกาสในการพัฒนาเศษ
ไมยางพาราไปเปนตัวดูดซบัชนิดถานกัมมันต ในทีน่ี้เศษไมยางพาราจะถูกบดและคัดขนาดใหได
เสนผานศูนยกลางอยูระหวาง 0.5-2 มิลลิเมตรเพื่อหาองคประกอบโดยประมาณ  ประกอบดวย
ปริมาณคารบอนคงตัว  สารระเหย  เถา และความชื้น  ผลการวเิคราะหแสดงดังตารางที่ 3 แสดงให
เห็นถึงอัตราสวนของปริมาณคารบอนคงตัว:สารระเหย:เถา ในสัดสวนโดยน้ําหนกัที่ 80:10:9 
ปริมาณคารบอนคงตัวที่สูงถึงรอยละ 80 เมื่อเทียบสัดสวนกับปริมาณเถาและสารระเหยที่มีอยู ซ่ึง
โดยทั่วไปวัตถุดิบที่มีปริมาณคารบอนคงตัวสูงจะสามารถผลิตเปนตัวดูดซับชนิดถานกมัมันตที่มี
คุณภาพสูง (สุโรชินี, 2545) ดังนัน้เศษไมยางพาราจึงเปนวัตถุดิบที่เหมาะแกการนําไปทดสอบผลิต
ตัวดดูซับชนดิถานกัมมันตตอไป 
 
ตารางที่ 3  องคประกอบทางกายภาพของเศษไมยางพาราซึ่งใชเปนวัตถุดิบ 
 

การประมาณองคประกอบทางกายภาพ 
(รอยละโดยน้าํหนัก) 

ปริมาณคารบอนคงตัว สารระเหย เถา ความชื้น 

81.22 5.70 5.07 8.01 

 
 จากนั้นทาํการวิเคราะหธาตุองคประกอบของธาตุคารบอน ไฮโดรเจน ไนโตรเจน 
ซัลเฟอร ออกซิเจน (C H N S O) ของเศษไมยางพาราเพือ่ศึกษาถึงคุณสมบัติขององคประกอบธาตุ
หลัก แสดงผลดังตารางที่ 4 พบวาองคประกอบทางเคมีของเศษไมยางพารามีคาใกลเคียงกับงานวิจยั
การผลิตถานกัมมันตจากเศษไมยางพาราของ Sirinivasakannan and Mohamad (2004) ซ่ึงใหคา
คารบอนเปนองคประกอบหลักที่รอยละ 43.98 โดยน้ําหนัก ซ่ึงเปนคาคารบอนองคประกอบที่สูง 
ใกลเคียงกับงานวิจยัที่ศึกษาในครั้งนี้ที่ใหคาคารบอนที่รอยละ 47.03 แสดงใหเห็นวาเศษไม
ยางพาราวัตถุดิบจากโรงงานผลิตเฟอรนิเจอรไมยางพารา เหมาะแกการนําไปใชผลิตเปนตัวดูดซบั
ชนิดถานกัมมนัต 
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ตารางที่ 4  องคประกอบทางเคมีของเศษไมยางพาราซึ่งใชเปนวัตถุดิบ 
 

การประมาณองคประกอบทางเคมี 
(รอยละโดยน้ําหนัก ไมรวมความชื้น) งานวิจัย 

ที่ใชเศษไมยางพาราเปนวัตถุดิบ 
C H N S O 

งานวิจัยครั้งนี้ 47.03 10.99 - 0.38 41.60 

Sirinivasakannan and Mohamad (2004) 43.98 8.04 - 0.45 47.53 
 

1.2 การวิเคราะหลักษณะทางกายภาพของตัวดูดซับชนดิถานกัมมันตทีผ่ลิตได  
 

1.2.1 คาการดูดซับไอโอดีน 
 
 คาการดูดซับไอโอดีนเปนตวัเลขที่ใชบอกความสามารถในการดูดซับของ
ถานกัมมันตโดยทดสอบการดูดซับไอโอดีนที่ละลายอยูในน้ํา ไอโอดนีจะสามารถจบักับพื้นที่ผิว
ของรูพรุนที่มีเสนผานศูนยกลางขนาดใหญกวา 1 นาโนเมตร คาเลขไอโอดีนจึงมีความสัมพนธ
สอดคลองกับปริมาณพื้นที่ผิวของตัวดูดซบัชนิดถานกัมมันต แตคาไอโอดีนไมใชคาพื้นที่ผิวที่
แทจริง เพราะไมไดรวมถึงพืน้ที่ผิวภายในรูพรุนที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางนอยกวา 1 นาโนเมตร 
พื้นที่ผิวจากการดูดซับไอโอดีนตางไปจากพื้นที่ผิวที่แทจริงมากหรือนอยแตกตางกันขึน้อยูกับชนิด
ของตัวดูดซับชนิดถานกัมมนัต (สุโรชินี, 2545) 
 
 ตารางที่ 5 แสดงคาการดูดซบัไอโอดีนของตัวดูดซับชนดิถานกัมมันตที่ทําการ
เผาดวยอุณหภมูิ 450 และ 550 องศาเซลเซียส ในระยะเวลา 60 90 และ 120 นาที รวมถึงตัวดูดซับ
ชนิดถานกัมมนัตเกรดการคาซึ่งบรรจุอยูภายในหลอด active gas tube จากบริษัท Hygitest รุน ST-
CN 870  พบวาอุณหภูมิที่ใชในการเผาที่ 450 องศาเซลเซียสมีแนวโนมการใหคาการดูดซับไอโอดนี
สูงกวาอุณหภมูิที่ใชในการเผาที่ 550 องศาเซสเซียส จากการศึกษาของ Baileys และ Blankenhorn 
(1982) ไดกลาวไววา ในชวงอุณหภูมิสูงกวา 350 ถึง 500 องศาเซลเซียส จะเกิดปฏิกิริยาคารบอนไน
เซชั่นเปนหลัก สีของไมเร่ิมเปลี่ยนเปนสีดาํ ของแข็งที่เหลือจะเปลี่ยนสภาพโดยการจบัตัวใหมของ
คารบอนกลายเปนโครงสรางคลายๆ แกรไฟทเรียกวา ถาน และเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นจนถึงอุณหภูมิ
สูงกวา 500 องศาเซลเซียส ไมที่กลายเปนถานแลวเกิดการสลายตัวไปบางสวน (เสยีสภาพ) ทําใหผล
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ผลิตถานลดลง และเมื่อพิจารณาคาการดดูซับไอโอดีนที่อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส พบวาคาการ
ดูดซับไอโอดนีมีแนวโนมเพิ่มขึ้นเมื่อระยะเวลาเพิ่มขึ้น ซ่ึงเห็นไดชัดจากคาการดูดซบัไอโอดีนของ
ตัวดูดซับชนดิถานกัมมันตชุดการทดลอง ค เผาที่อุณหภมูิ 450 ดวยระยะเวลา 120 นาที ใหคาการ
ดูดซับไอโอดนีที่ 786.71 แตกตางจากชดุการทดลอง ก และ ข ที่ใชเวลาในการเผาที่ 60 และ 90 นาที 
ซ่ึงใหคาการดดูซับไอโอดีนนอยกวาที่ 762.39 และ 768.45 ตามลําดับ 
 
ตารางที่ 5  ผลการตรวจสอบคาการดูดซับไอโอดีน 
 

ชุดการทดลอง 
อุณหภูมิ 

(องศาเซลเซียส) 
เวลา 

(นาที) 
คาการดูดซับ 
ไอโอดีน 

ก 450 60 762.39 
ข 450 90 768.45 
ค 450 120 786.71 
ง 550 60 676.13 
จ 550 90 709.62 
ฉ 550 120 673.62 

ช 
ตัวดูดซับชนิดถานกัมมันต 

ภายใน active gas tube จาก Hygitest รุน ST-CN 870 
776.91 

  
 1.2.2 การทดสอบ nitrogen physical adsorption-desorption isotherms 
 
 เลือกตัวดดูซับชนิดถานกัมมนัตชุดการทดลองที่ดีที่สุด 2 ชุดการทดลอง คือ
ชุดการทดลอง ข และ ค รวมถึงชุดการทดลอง ช ตัวดูดซบัอางอิงชนิดถานกัมมันตเกรดการคาซึ่ง
บรรจุอยูภายในหลอด active gas tube จากบริษัท Hygitest รุน ST-CN 870 มาทําการวิเคราะห 
nitrogen adsorption-desorption isotherms  ผลที่ไดจากการทดสอบ nitrogen physical adsorption-
desorption isotherms สามารถนํามาวิเคราะหหาปริมาตรของไนโตรเจนที่ถูกดูดซับที่ความดันตางๆ 
จากนั้นนํามาทําการคํานวณหาพื้นที่ผิว ปริมาตรรูพรุน และขนาดเสนผานศูนยกลางรูพรุนของตัว
ดูดซับชนิดถานกัมมันตที่ผลิตจากเศษไมยางพาราได  โดยปริมาณพืน้ทีผิ่วของสารดูดซับสามารถ
คํานวณโดยวธีิ Brunauer-Emmett-Teller (BET) และขนาดของเสนผานศูนยกลางของรูพรุน
สามารถคํานวณโดยใชวิธี Barrett-Joyner-Halenda (BJH) ผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 6 
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ตารางที่ 6  พื้นที่ผิว ปริมาตรรูพรุน และเสนผานศูนยกลางรูพรุนของตัวดูดซับชนิดถานกัมมันต 
 

ชุดการ
ทดลอง 

อุณหภูมิ 
(องศาเซลเซียส) 

เวลา 
(นาที) 

พ้ืนที่ผิวจําเพาะ
(BET specific 
surface area) 

(ตารางเมตร/กรัม) 

ปริมาตรรูพรุน 
(ลูกบาศกเซนติเมตร/กรัม) 

เสนผานศูนย 
กลางรูพรุน 
(1นาโนเมตร) 

ข 450 90 1,663.20 0.9468 2.276 
ค 450 120 1,635.65 1.0390 2.541 

ช 
ตัวดูดซับชนิดถานกัมมันตใน active gas 

tube จาก Hygitest  รุน ST-CN 870 
948.94 0.5047 2.127 

  
 จากผลการทดลองพบวา ชุดการทดลอง ข ใหคาพื้นที่ผิวจําเพาะ 1,663.20 
ตารางเมตร/กรัม และชุดการทดลอง ค ใหคาพื้นที่ผิวจําเพาะ 1,635.65 ตารางเมตร/กรัม โดยทั้งสอง
ชุดการทดลองใหคาพื้นที่ผิวมากกวาชดุการทดลอง ช ซ่ึงเปนตัวดูดซับอางอิงชนิดถานกัมมันตเกรด
การคาอยางเหน็ไดชัด เมื่อพจิารณาคาปริมาตรรูพรุนและเสนผานศูนยกลางรูพรุนพบวาชุดการ
ทดลอง ค ตัวดดูซับชนิดถานกัมมันตที่ทําการเผาที่อุณหภมูิ 450 ดวยระยะเวลา 120 นาที ใหคา
ปริมาตรรูพรุนและเสนผานศูนยกลางรูพรุนมากที่สุดที่ 1.0390 ลูกบาศกเซนติเมตร/กรัม และ 2.541 
นาโนเมตร ตามลําดับ แสดงถึงปริมาณพื้นที่ผิวชองวางภายในที่มีปริมาณมากของตวัดูดซับชุดการ
ทดลอง ค  เมื่อพิจารณาคาเสนผานศูนยกลางรูพรุนของชุดการทดลอง ข ค และ ช ที่ใหคามากกวา 1 
นาโนเมตรในทุกชุดการทดลอง พบวาสอดคลองกับคาการดูดซับไอโอดีน  
 
 จากขอมูลดังกลาวทําใหเลือกชุดการทดลอง ค เปนชุดการทดลองที่สนใจ
ในการวิจัยตอไป เนื่องจากใหคาการดูดซบัไอโอดีน คาปริมาตรรูพรุนและเสนผานศูนยกลางรูพรุน
ที่สูงสุด รวมถึงใหคาพื้นที่ผิวที่สูง และผลจากคาที่ไดจากการทดสอบทั้งหมด มีคามากกวาชดุการ
ทดลอง ช ซ่ึงเปนตัวดดูซับอางอิงชนิดถานกัมมันตเกรดการคา อาจเนื่องมาจากวตัถุดบิที่ใชในการ
ผลิตตัวดูดซับชนิดถานกัมมนัตเกรดการคาจากบริษัท Hygitest รุน ST-CN 870 ผลิตจากการใช
กะลามะพราวเปนวัตถุดิบ (ภาคผนวก  ง) แตกตางจากไมยางพาราที่มีโครงสรางของทอลําเลียงยาง
ในเนื้อไม โดยโครงสรางของทอลําเลียงยางนี้จะอยูในชัน้ไมจากทออาหารที่เกิดจากการแบงตัว
ออกมาทางดานนอกของเยื่อเจริญ (cambium) ซ่ึงเปนเนื้อเยื่อช้ันบางๆ อยูระหวางเนื้อไมและเปลือก
ไม ทอน้ํายางจะเรียงตวัรอบลําตนตามแนวดิ่งเปนชั้นๆ โดยทัว่ไป  ประสานตัวคลายรางแหเปน
วงรอบลําตน (สํานักงานกองทุนสงเคราะหการทําสวนยาง, 2548) ทําใหไมยางพาราที่เปนวัตถุดิบที่
ใชในการผลิตถานกัมมันต มพีื้นที่ในการทาํปฏิกิริยาตางๆ มากกวาพืน้ที่ในการทําปฏิกิริยาของ
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กะลามะพราววัตถุดิบที่ไมมโีครงสรางของทอลําเลียงยางภายในเนื้อไม  นอกจากนัน้ความมี
โครงสรางที่เปนทอลําเลียงนี้ ยังสงผลใหถานกัมมันตทีผ่ลิตไดจากไมยางพารามีปริมาตรรูพรุนตาม
โครงสรางเดิมมากกวาถานกมัมันตจากที่ผลิตจากกะลามะพราวอกีดวย 
 

1.2.3 การศึกษาลักษณะพืน้ผิวภายนอกตัวดูดซับชนิดถานกัมมนัตที่ผลิตไดดวย
ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนชนิดสองกราด (SEM) 
 
  การศึกษาลักษณะพืน้ผิวของตัวดูดซับชนดิถานกัมมันตดวยกลองจุลทรรศน
อิเลคตรอนชนิดสองกราดขนาดกําลังขยาย 500 เทา แสดงดังภาพที่ 12  ถึง 17 เมื่อทําการ
เปรียบเทียบลักษณะพืน้ผิวภายนอกของตวัดูดซับชนิดถานกัมมันตที่ผลิตจากเศษไมยางพาราชุดการ
ทดลอง ก ข และ ค ที่ทําการเผาที่อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส พบวา ชดุการทดลอง ค (แสดงดังภาพ
ที่ 14) ตัวดดูซับชนิดถานกมัมันตที่ผลิตจากเศษไมยางพาราที่ทําการเผาที่อุณหภูมิ 450 องศา
เซลเซียส ดวยระยะเวลา 120 นาที มีความไมเปนรูปรางมากกวาชดุการทดลอง ก และ ข (แสดงดัง
ภาพที่ 12 และ 13) ที่เปนตวัดูดซับชนิดถานกัมมันตที่ผลิตจากเศษไมยางพาราที่ทําการเผาที่อุณหภมูิ 
450 องศาเซลเซียส ดวยระยะเวลา 60 และ 90 นาที ตามลําดับ  ความไมเปนรูปรางของชุดการ
ทดลอง ค ที่มากกวาชดุการทดลอง ก และ ข นี้ จึงทําใหพืน้ที่ผิวของตัวดูดซับชนิดถานกัมมันตมี
ปริมาณสูงมากขึ้นดวย (พีระ, 2548) สวนลักษณะพื้นผิวภายนอก ตวัดดูซับชนิดถานกัมมันตที่ผลิต
จากเศษไมยางพาราชุดการทดลอง ก และ ข ที่ทําการเผาที่อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส ดวย
ระยะเวลา 60 และ 90 นาทีนั้นพบวา ยังคงมีลักษณะเปนแผน มีความพรุนนอยและมีความเปน
รูปรางมากกวาชุดการทดลอง ค ซ่ึงมีลักษณะของรูพรุนที่มากรวมถึงมรูีพรุนที่เปดกวางกวาชุดการ
ทดลอง ก และ ข  
 
  เมื่อเปรียบเทียบชุดการทดลองที่ทําการเผาที่อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส กับ 
550 องศาเซลเซียส พบวาสภาพของพื้นผิวภายนอกบางแหงของตัวดูดซับชนิดถานกัมมันตที่ผลิตจาก
เศษไมยางพาราชุดการทดลองที่ทําการเผาดวยอุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส (แสดงดังภาพที่ 15  16
และ 17) รวมถึงโครงสรางรูพรุนสวนใหญมีลักษณะเสียสภาพ โดยเฉพาะอยางยิ่งชุดการทดลอง ช 
(แสดงดังภาพที่ 17) ตัวดูดซับชนิดถานกัมมันตที่ผลิตจากเศษไมยางพาราที่ทําการเผาดวยอุณหภูมิ 
550 ดวยระยะเวลา 120 นาที มีลักษณะเสียสภาพอยางเห็นไดชัด สอดคลองกับผลการศึกษาของ 
Baileys and Blankenhorn (1982) ที่ไดกลาวไววา เมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นจนถึงอุณหภูมิสูงกวา 500 องศา
เซลเซียส ไมที่กลายเปนถานแลวเกิดการสลายตัวไปบางสวน (เสียสภาพ) ทําใหผลผลิตถานลดลง 
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  จากผลการทดลองดังกลาวทาํใหเลือกถานกัมมันตชุดการทดลอง ค ตัวดูด
ซับชนิดถานกมัมันตที่ผลิตจากเศษไมยางพาราที่ทําการเผาดวยอุณหภมูิ 450 เซลเซียส ดวย
ระยะเวลา 120 นาที เปนชุดการทดลองที่ใชในการวิจัยเพือ่ศึกษาการดดูซับของสารอินทรียระเหย
ตอไป 
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ภาพที่ 12  ลักษณะพื้นผิวภายนอกชุดการทดลอง ก ตัวดูดซับชนิดถานกัมมันต 
 จากเศษไมยางพารา ทําการเผาที่อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส 60 นาที 

 ดวยกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนชนิดสองกราด (SEM) ที่กําลังขยาย ×500 เทา 
 

 
ภาพที่ 13  ลักษณะพื้นผิวภายนอกชุดการทดลอง ข ตัวดูดซับชนิดถานกัมมันต 
 จากเศษไมยางพารา ทําการเผาที่อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส 90 นาที 

 ดวยกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนชนิดสองกราด (SEM) ที่กําลังขยาย ×500 เทา 
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ภาพที่ 14  ลักษณะพื้นผิวภายนอกชุดการทดลอง ค ตัวดูดซับชนิดถานกัมมันต 
 จากเศษไมยางพารา ทําการเผาที่อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส 120 นาที 

 ดวยกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนชนิดสองกราด (SEM) ที่กําลังขยาย ×500 เทา 
 

 
ภาพที่ 15  ลักษณะพื้นผิวภายนอกชุดการทดลอง ง ตัวดูดซับชนิดถานกัมมันต 
 จากเศษไมยางพารา ทําการเผาที่อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส 60 นาที 

 ดวยกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนชนิดสองกราด (SEM) ที่กําลังขยาย ×500 เทา 
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ภาพที่ 16  ลักษณะพื้นผิวภายนอกชุดการทดลอง จ ตัวดูดซับชนิดถานกัมมันต 
 จากเศษไมยางพารา ทําการเผาที่อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส 90 นาที 

 ดวยกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนชนิดสองกราด (SEM) ที่กําลังขยาย ×500 เทา 
 

 
ภาพที่ 17  ลักษณะพื้นผิวภายนอกชุดการทดลอง ช ตัวดูดซับชนิดถานกัมมันต 
 จากเศษไมยางพารา ทําการเผาที่อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส 120 นาที 

     ดวยกลองจลุทรรศนอิเลคตรอนชนิดสองกราด (SEM) ที่กําลังขยาย ×500 เทา 
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1.3 การทดสอบการดูดซับสารอินทรียระเหยในหองปฏิบัติการ 

 
1.3.1 ไอโซเทอมการดูดซับสารอินทรียระเหยที่ความเขมขนตางๆ บนตัวดูดซับ

ชนิดถานกัมมนัตที่ผลิตจากเศษไมยางพารา 
 

ทําการทดลองเพื่อหาสภาวะสมดุลของสารอินทรียระเหยในสภาวะกาซที่
ความเขมขนตางๆ ตอปริมาณการดดูซับลงบนตัวดดูซับชนิดถานกัมมนัตที่ผลิตจากเศษไมยางพารา 
ซ่ึงในที่นี้คือตวัดูดซับชนดิถานกัมมันตที่ผลิตจากเศษไมยางพาราชุดการทดลอง ค ทําการเผาที่
อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส ดวยระยะเวลา 120 นาที ในงานวิจยันี้ทดลองโดยใชสารอินทรียระเหย
ชนิดหลักที่พบมากในโรงงานผลิตเฟอรนิเจอรทั่วไป 4 ชนิด คือ toluene, ethylbenzene, p-xylene 
และ o-xylene มาทดสอบการดูดซับความเขมขน 500, 1,000, 2,000, 3,000, 4,000 และ 5,000 นาโน
กรัมตอมิลลิลิตร ไอโซเทอมของการดูดซับที่ภาวะสมดลุของสารอินทรียระเหยทั้ง 4 ชนิดแสดงดงั
ภาพที ่18  

 

 
 

ภาพที่ 18  ไอโซเทอมการดูดซับสารอินทรียระเหย 4 ชนิด ที่ความเขมขนตางๆ ในสภาวะอณุหภมูิ   
คงที่ (อุณหภูมหิอง) ดวยตวัดดูซับชนิดถานกัมมันตที่ผลิตจากเศษไมยางพารา 
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  จากภาพที่ 18 ไอโซเทอมการดูดซับสารอินทรียระเหย 4 ชนิด ที่ความ
เขมขนตางๆ ในสภาวะอุณหภูมิคงที่ดวยตวัดูดซับชนิดถานกัมมันตที่ผลิตจากเศษไมยางพาราชุดการ
ทดลอง ค ลักษณะของเสนกราฟไอโซเทอมการดูดซับที่ได สามารถใชทํานายปฏิสัมพันธระหวาง
สารที่ถูกดูดซับและตัวดูดซบัไดโดยการจดักลุมตามลักษณะรูปรางของเสนกราฟ (McBride, 1994) 
จากไอโซเทอมการดูดซับของสารอินทรียระเหยทั้ง 4 ชนิดที่ไดมีลักษณะอยูในประเภท S-Shape 
แสดงใหเห็นถึงการมปีฏิกิริยาดึงดูดกันระหวางสารที่ถูกดดูซับดวยกันเอง  มีมากกวาแรงดึงดูดกนั
ระหวางสารทีถู่กดูดซับกับตวัดูดซับ เรียกสภาวะนี้วา การเกาะกลุมรวมตัว (clustering) ของโมเลกุล
สารที่ถูกดูดซับที่พื้นผิว เนื่องจากพันธะในการเกาะกลุมดวยกันเองของสารที่ถูกดูดซับเหลานั้น  
แข็งแรงกวาพนัธะระหวางสารที่ถูกดูดซับที่ใชในการเกาะที่พื้นผิวของตัวดูดซับ (McBride, 1994) 
 
  1.3.2 สมมติฐานตามแบบจําลองการดดูซับแลงเมยีรและฟรนุดิช  
  
 ในการหาคณุสมบัติของตัวดูดซับชนิดถานกัมมันตที่ผลิตจากเศษไมยางพารา
ดวย adsorption isotherm ในการวิจยัคร้ังนีไ้ดนําผลการทดลองจากการศึกษาไอโซเทอมการดูดซับ
ที่สภาวะสมดลุมาทําการวิเคราะหพฤติกรรมการดูดซับดวยสมมติฐานของแบบจําลอง adsorption 
model ที่แตกตางกัน 2 ชนดิ คือแบบจําลองการดูดซับตามสมการของแลงเมียร (Langmuir 
adsorption isotherm) (ดังสมการที่ 1) และแบบจําลองการดูดซับตามสมการของฟรุนดิช 
(Freundlich adsorption isotherm) (ดังสมการที่ 2 และ 3) ซ่ึงความนาเชื่อถือของแตละสมการของ
สารอินทรียระเหยแตละชนดิจะมีมากหรือนอยกวากนัจะขึ้นอยูกับคาสมัประสิทธการตัดสินใจ 
(coefficient of determination : R2) ซ่ึงมีคาตํ่าสุดที่ 0 แสดงวามีความนาเชือ่ถือตํ่าที่สุด และมี
คาสูงสุดเทากับ 1 แสดงวามคีวามนาเชื่อถือมากที่สุด (กลัยา, 2540) สามารถเขียนอยูในรูปสมการ
เสนตรงได ดังนี้ 
 
Langmuir Adsorption Isotherm :  Ce =   1 +   Ce           ---------------(1) 
   Cs  ab   a 
 
Freundlich adsorption isotherm :  ln Cs  =   ln KF  +    1   ln Ce             ---------------(2) 
  n   
 Cs      =    KFCe

1/n            ---------------(3) 
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แบบจําลองการดูดซับแบบแลงเมียรสามารถใชอธิบายการดูดซับแบบ
กายภาพบนพืน้ผิวผสมโดยมีสมมติฐานวา การดูดซับของโมเลกุลหรืออะตอมเกิดขึน้บนพื้นที่ผิวใน
ขอบเขตที่จํากดั แตละตําแหนงบนพื้นผิวสามารถดูดซับไดเพียง 1 อะตอมหรือ 1โมเลกุลเทานั้น 
พลังงานในการดูดซับจะเทากันทุกจุดและแตละโมเลกุลของตัวถูกดูดซับจะไมมีแรงหรือปฏิกิริยา
ตอกัน (พีระ, 2548) ทําใหเกดิพื้นผิวดูดซับแบบเนื้อเดียว (homogeneous surface) ดวยการดูดซับ
แบบชั้นเดยีว (monolayer sorption) โดย คา Cs คือปริมาณตัวดูดซับที่เวลาสมดุล (นาโนกรัม/กรัม) 
Ce คือปริมาณความเขมขนของสารที่ถูกดูดซับที่เวลาสมดุล (นาโนกรัม/มิลลิลิตร) a และ b คือ
คาคงที่ตามสมการแลงเมียรทีแ่สดงถึงปริมาณการดดูซับที่สูงสุด (ความสามารถในการดูดซับแบบ
ชั้นเดียว) และพลังงานในการดูดซับตามลําดับ (Hameed et al., 2007)  

 
สมมติฐานแบบจําลองการดดูซับตามสมการฟรุนดิช  เกดิจากสมมติฐานจาก

พื้นผิวหลายชัน้ (heterogeneous surface) ดวยการกระจายตัวแบบไมสม่ําเสมอของความรอนของ
การดูดซับบนพื้นผิวที่เกิดจากการดูดซับแบบหลายชั้น (multilayer sorption) การประยุกตใช
สมการฟรุนดชิอธิบายถึงการลดลงแบบเอ็กโพเนนเชียลของพลังงานการดูดซับบนจดุสมดุลของจุด
ศูนยกลางการดูดซับของตัวดูดซับ (Hameed and Daud, 2007) โดยคา Cs แสดงถึงปริมาณตัวดูดซับ
ที่เวลาสมดุล (นาโนกรัม/กรมั) Ce คือปริมาณความเขมขนของสารที่ถูกดูดซับที่เวลาสมดุล (นาโน
กรัม/มิลลิลิตร) KF และ n คือคาคงที่ตามสมการฟรุนดิช โดยที ่KF แสดงถึงปริมาณความสามารถใน
การดูดซับของตัวดูดซับ (adsorption capacity) (Hameed et al., 2007) และ 1/n บงบอกถึงความแรง
ของการดูดซับ (adsorption intensity) (Kalavathy et al., 2005) ของความเปนพื้นผิวหลายช้ัน 
โดยทั่วไป 1/n จะมีคาอยูระหวาง 0  ถึง 1   หากแสดงคาเขาใกล 0 มากเทาไหรแสดงถงึความเปน
พื้นผิวหลายชัน้มากเทานัน้ (Haghseresht and Lu, 1998) 

 
เมื่อพิจารณาคาความสัมพันธระหวางปริมาณตัวดูดซับทีจุ่ดสมดุลและ

ปริมาณสารอินทรียระเหยทีถู่กดูดซับตามสมมติฐานของสมการแลงเมียรและฟรุนดิช  ที่ใหคาตวั
แปรตางๆ ตามสมการสมมติฐาน (ดังตารางที่ 7) จากผลการศึกษาตามสมมติฐานแบบจําลองของทั้ง

สองแสดงใหเห็นวา  คาสัมประสิทธการตัดสินใจความสัมพันธเชิงเสน (R
2
) ของแบบจําลองการดดู

ซับตามสมการฟรุนดิชของสารอินทรียระเหยทั้ง 4 ชนิด มีคาเขาใกล 1 มากกวาแบบจาํลองการดูด
ซับตามสมการแลงเมียร แสดงใหเห็นวาพฤติกรรมการดูดซับสารอินทรียระเหยทั้ง 4 ชนิด ดวยตัว
ดูดซับชนิดถานกัมมันตที่ผลิตจากเศษไมยางพารา สามารถอธิบายไดดี ดวยแบบจําลองของฟรุนดิช 
ดังนั้นจึงกลาวไดวาการดูดซบัที่เกิดขึ้นมแีนวโนมสอดคลองกับแบบจาํลองการดูดซับหลายชั้น 
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ตารางที่ 7  คาคงที่ตางๆ ตามสมการของฟรุนดิชและแลงเมียรของการศึกษาครั้งนี ้
 

Freundlich Cs = KFCe1/n Langmuir  Ce/Cs =  1/ab  +  Ce/a 
VOCs 

R2 KF 1/n R2 a b 
Toluene 0.94 70.42 0.70 0.82 5000 0.00002 
Ethyl benzene 0.98 0.04 0.98 0.90 5000 0.00001 
p-Xylene 0.98 0.01 0.99 0.74 10000 0.000003 
o-Xylene 0.98 0.03 0.97 0.98 5000 0.00001 

 

หมายเหตุ  คา KF มีหนวยเปน นาโนกรัม/กรัม (ng/g) 

 
ของฟรุนดิช  ซ่ึงเปนการดูดซับแบบหลายชั้น (multilayer sorption) ซ่ึงทําใหเกิดพืน้ผิวแบบหลาย
ช้ัน (heterogeneous surface) ภาพที่ 19 แสดงกราฟความสัมพันธของการดูดซับตามสมมติฐานแบบ
ฟรุนดิชของสารอินทรียระเหย 4 ชนิด ที่ความเขมขนตางๆ ดวยตวัดูดซับชนิดถานกัมมันตที่ผลิต
จากเศษไมยางพารา แสดงใหเห็นเสนตรงและความชันของ 1/n (adsorption intensity) พรอมทั้งสวน
ตัดของ ln KF  จากการกําหนดจุดโดย ln Cs และ ln Ce  คาความชันที่ไดจากราฟแสดงใหเห็นถึง
ความแรงในการดูดซับแบบพื้นผิวหลายชัน้ (Kalavathy et al., 2005) โดย toluene ใหคาปริมาณ
ความสามารถในการดดูซับดวยถานกัมมนัตจากเศษไมยางพาราที่ผลิตไดสูงสุด รองลงมาคือ ethyl 
benzene, o-xylene และ p-xylene ตามลําดับ  

 
เมื่อนําผลการศึกษาของคาตวัแปรตางๆ จากสมการฟรุนดิชที่คํานวณไดมาทํา

การเปรียบเทยีบกับผลการศึกษาการดูดซับสารอินทรียระเหยดวยวัสดุอ่ืนๆ (แสดงดังตารางที่ 8) พบวา
คาจากการศึกษาการดูดซับสารอินทรียระเหย 4 ชนิด ดวยดูดซับชนิดถานกัมมันตที่ผลิตจากเศษไม
ยางพาราใหคา KF ที่แสดงถึงปริมาณความสามารถในการดูดซับของตัวดูดซับนอยกวาคาการดูดซบั
สารอินทรียระเหยทั้ง 4 ชนิด ดวยตัวดูดซับชนิดอื่นๆ อาจเนื่องมาจากตวัดูดซับชนิดอื่นๆ ไดถูกพัฒนา
เพื่อเพิ่มคาพื้นที่ผิวในการดูดซับที่การพัฒนาระดับสูง เชนการใชการกระตุนเพื่อเพิ่มพืน้ที่ผิวถานกัม
มันตดวยกรดที่สภาวะอิ่มตวั (Kim et al., 2006) สารดูดซับเกรดการคาคุณภาพสูง CoAlPO4-5 
molecular sieves (Liu et al., 2004) และเรซิน Ambersorb 563  (Sheng and Cheng, 1999) รวมถึง 
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ภาพที่ 19  กราฟความสัมพันธการดูดซับแบบฟรุนดิชของสารอินทรียระเหย 4 ชนิด ที่ความเขมขน
ตางๆ ในสภาวะอณุหภูมิคงที่ (อุณหภูมหิอง) ดวยตัวดูดซับชนิดถานกัมมันตที่ผลิตจาก
เศษไมยางพารา 

 
ตารางที่ 8  เปรียบเทียบคาคงที่ตางๆ ตามสมการของฟรุนดิชของการศกึษาครั้งนี้กับงานวิจยัอ่ืนๆ 
 

ถานกัมมันตท่ีผลิต 
จากเศษไมยางพารา 
จากการศึกษาครั้งนี้ 

(gas phase) 

ความเขมขน 0.5- 5 ×10-6 
มิลลิกรัม/มิลลิลิตร 

 ถานกัมมันต 
 impregnated AC 

(gas phase) 
ความเขมขน 10-15 
มิลลิกรัม/มิลลิลิตร 
(Kim et al., 2006) 

สารดูดซับชนิด  
CoAlPO4-5  

molecular sieves 
(gas phase) 

ความเขมขน 0.7-11 
มิลลิกรัม/มิลลิลิตร 
(Liu et al., 2004) 

ดิน bentonite 
(gas phase) 

ความเขมขนของ o-xylene 
บริสุทธิ์รอยละ 99.5  

โดยไมมีการปรับเปลี่ยน 
(Zaitan et al., 2008) 

VOCs 

R2 KF 1/n R2 KF 1/n R2 KF 1/n R2 KF 1/n 

Toluene 0.94 7.60×10-7 0.70 - 4.82 0.26 - - - - - - 
Ethylbenzene 0.98 3.77×10-10 0.98 - - - - - - - - - 

p-Xylene 0.98 9.42×10-15 0.99 - - - - - - - - - 

o-Xylene 0.98 2.82×10-10 0.97 - - - 0.99 0.74 1.26 - 2.28×10-3 0.63 

 
หมายเหตุ  คา KF มีหนวยเปน มิลลิโมล/กรัม (mmol/g) 
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การทดลองศึกษาการดูดซับในสภาวะและความเขมขนของสารอินทรียระเหยที่แตกตางกันใน
การศึกษาครั้งนี้  กับการศึกษาการดูดซับสารดูดซับอินทรียระเหยที่สภาวะของเหลวของฝกมะรุม 
(Moringa oleifera pods) (Akhtar et al., 2006) และเรซิน Ambersorb 563  (Sheng and Cheng, 
1999) รวมถึงการใชสารอินทรียระเหยความเขมขนสูงกวาการทดลองครั้งนี้มาก ในการศึกษาการ
ดูดซับ toluene ของ Kim และคณะ (2006) ดวยถานกัมมนัตจากการกระตุนดวยกรดที่สภาวะอิ่มตวั 
ที่ความเขมขน 10-15 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร การศึกษาการดดูซับ o-xylene ดวยดิน bentonite ของ 
Zaitan และคณะ (2008) ที่ความเขมขน 0.7-11 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร และการศึกษาการดูดซับ            
o-xylene ของ Liu และคณะ (2004) ดวยสารดูดซับชนิด CoAlPO4-5 molecular sieves ดวย            
o-xylene บริสุทธิ์รอยละ 99.5 โดยไมมีการปรับเปลี่ยนความเขมขน (การทดลองครั้งนี้ศึกษาการดดู
ซับสารอินทรียระเหยที่ความเขมขน 0.5- 5 ×10-6 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร)  จากสาเหตุของปจจัยตางๆ 
ทั้งหมดที่กลาวมา จึงทําใหคา KF ที่ไดจากการศึกษาการดูดซับสารอินทรียระเหยดวยวัสดุชนิดอื่นๆ 
ใหคาสูงกวาการดูดซับดวยถานกัมมันตจากเศษไมยางพาราในการศึกษาครั้งนี้   
 

นอกจากนั้นเมือ่เปรียบเทียบ คา1/n ที่บงบอกถึงความแรงของการดูดซับ
ของความเปนพื้นผิวหลายชัน้ พบวาคาจากการทดลองการดูดซับสารอินทรียระเหยทัง้ 4 ชนิดดวย
ถานกัมมันตจากเศษไมยางพาราใหแนวโนมคาความเปนพื้นผิวแบบหลายชั้นนอยกวาตวัดูดซับ
ชนิดอื่นๆ ในสารทุกชนิด ยกเวนการทดลองการดูดซับ o-xylene ดวยสารดูดซับชนิด CoAlPO4-5 
molecular sieves (Liu et al., 2004) อันเนื่องมาจากสาเหตขุองปจจัยของความเขมขนและสภาวะ
ของสารที่ใชในการทดลองดงัที่กลาวมาขางตน  ทําใหคาความแรงของการดูดซับของความเปน
พื้นผิวหลายชัน้ที่ไดจากการศึกษาครั้งนี้นอยกวาคาทีไ่ดจากการศึกษาการดูดซับดวยวัสดุอ่ืนๆ  
สวนทางดานผลจากการทดลองดวยสารดดูซับชนิด CoAlPO4-5 molecular sieves อาจเนื่องมาจาก
สารดูดซับชนิด CoAlPO4-5 molecular sieves มีคุณสมบตัิเปนสารดูดซบัที่มีขั้วอยางออน ทําใหเกิด
การผลักกันระหวางโมเลกุลมีขั้วอยางออนของ o-xylene (Liu et al., 2004) จึงสงผลใหคา 1/n ที่ได
จากการทดลองดังกลาว มากกวาการศกึษาการดูดซับสารอินทรียระเหยงายดวยถานกมัมนตจากเศษ
ไมยางพาราในการศึกษาครัง้นี้ 
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2. สวนการทดสอบการใชงานของผลิตภัณฑตนแบบ active gas tube 
 
 2.1 การศึกษาชนิดและปริมาณการปลดปลอยสารอินทรียระเหยในหองพนโรงงานผลิต
เฟอรนิเจอร  
 
  การศึกษาการปลดปลอยสารอินทรียระเหยในโรงงานผลิตเฟอรนิเจอรจากไมยางพารา
แหงหนึ่งในอําเภอศรีราชา จงัหวัดชลบุรี โดยทําการเก็บตัวอยางในหองพนของโรงงานเปนเวลา 30 
นาที ดวยชุดเกบ็ตัวอยางแบบ active sampler ใชหลอดแกวที่บรรจุตัวดดูซับชนิดถานกัมมันตที่
สนใจ  และนํามาทําการวิเคราะหดวยเครื่อง GC/MS ไดผลดังนี้ 
 
  2.1.1 ชนิดของสารอินทรียระเหย 
 
  การระบุชนิดสารที่ตรวจพบทําโดยเปรียบเทียบคา retention time และคา m/z 
ของสารแตละชนิดจากสารละลายมาตรฐาน VOCs Japanese 52 component indoor air (ภาคผนวก จ) 
พบวาสามารถระบุชนิดสารอินทรียระเหย 21 ไดชนิด ไดแก methylene chloride, benzene, toluene, 
ethylbenzene, m-xylene, p-xylene, styrene, o-xylene, 3-ethyltoluene, 4-ethyltoluene, 1,3,5 
trimethylbenzene, 2-ethyltoluene, decane, 1,2,4-trimethylbenzene, 1,2,3-trimethylbenzene, n-
undecane, 1,2,4,5-tetramethylbenzene, dodecane, decanal, tetradecanec และ pentadecane  
โดยสามารถจําแนกประเภทสารอินทรียระเหยที่ตรวจพบทั้ง 21 ชนิด ไดตามโครงสรางโมเลกุล 
(แสดงดังตารางที่ 9) ดังนี้ 
 

ก) อะโรมาติกไฮโดรคารบอน (aromatic hydrocarbon) 
 
   กลุมไฮโดรคารบอนที่มีวงแหวนเปนโครงสรางหลัก 14 ชนิด ไดแก 
benzene, toluene, ethylbenzene, m-xylene, p-xylene, styrene, o-xylene, 3-ethyltoluene, 4-
ethyltoluene, 1,3,5 trimethylbenzene, 2-ethyltoluene, 1,2,4-trimethylbenzene, 1,2,3-
trimethylbenzene และ 1,2,4,5-tetramethylbenzene 
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ตารางที่ 9  โครงสรางโมเลกุลของสารอินทรียระเหยทั้ง 21 ชนิดที่ตรวจพบ 
 

สารอินทรียระเหย CXHX 
มวลโมเลกุล 
(กรัม/โมล) 

โครงสรางโมเลกุล 

Methylene Chloride 
(Dichloromethane) 

CH2Cl2 84.93 

 

Benzene C6H6 78.11 

 

Toluene C7H8 92.14 

 

Ethylbenzene C8H10 106.17 

 

m-Xylene C8H10 106.16 

 

p-Xylene C8H10 106.16 

 

 
 

Styrene C8H8 104.15 

 

o-Xylene C8H10 106.16 

 

3-Ethyltoluene C9H12 120.19 
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ตารางที่ 9  โครงสรางโมเลกุลของสารอินทรียระเหยทั้ง 21 ชนิดที่ตรวจพบ (ตอ) 

 

สารอินทรียระเหย CXHX 
มวลโมเลกุล 
(กรัม/โมล) โครงสรางโมเลกุล 

4-Ethyltoluene C9H12 120.19 

 

1,3,5-Trimethylbenzene C9H12 120.19 

 

2-Ethyltoluene C9H12 120.19 

 

Decane C10H22 142.29 
 

 
 

1,2,4-Trimethylbenzene C9H12 120.19 

 

1,2,3-Trimethylbenzene C9H12 120.19 

 

n-Undecane C11H24 156.31 
 

 
 

1,2,4,5-Tetramethylbenzene C10H14 134.22 

 

Dodecane C12H26 170.34 
 

 
 

Decanal C10H20O 156.2 
 

 
 

Tetradecane C14H30 198.39 
 

 
 

Pentadecane C15H32 212.42 
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   ข)  อะลิฟาติกไฮโดรคารบอน (aliphatic hydrocarbon)  
     

กลุมสารประกอบไฮโดรคารบอน ที่มีคารบอนอะตอมตอกันเปนสาย
โซเปด 7 ชนิด ไดแก methylene chloride, decane, n-undecane, dodecane, decanal, tetradecanec 
และ pentadecane จากขอมูลของ Colorado Department of Public Health and Environment (2006) 
กลาววาโรงงานผลิตเฟอรนิเจอรไมปลดปลอยมลพิษประเภทสารอินทรียระเหยออกมาจาก
กระบวนการผลิตขั้นตางๆ โดยชนดิของสารอินทรียระเหยที่สําคัญไดแก xylene และ toluene จาก
กระบวนการเคลือบเลคเกอร นอกจากนั้นยังอาจพบสารอินทรียระเหยชนิดอื่นที่สามารถปลดปลอย
จากกระบวนการผลิตตางๆ เชน กระบวนการอบแหงไมยางพารา การพนสเปรยเคลือบทับ
เฟอรนิเจอร การอบเฟอรนิเจอรใหแหง และจากถังบรรจสุารที่ถูกเปดทิ้งไว (Industrial technology 
development institute, 2005)  จากภาพที่ 20 GC/MS โครมาโตรแกรมของสารละลายมาตรฐาน 
VOCs Japanese 52 component indoor air เปรียบเทียบกับสารอินทรียระเหยที่ทําการเก็บตัวอยางใน
หองพนดวยผลิตภัณฑตนแบบ active gas tube และผลิตภัณฑการคา active gas tube ที่ใชเปน
ผลิตภัณฑอางอิง พบชนิดของสารอินทรียระเหย 5 ชนิด คือ toluene, ethylbenzene, m-xylene, p-
xylene และ o-xylene ในความเขมขนที่สูง ทั้งในการทดสอบดวยผลิตภัณฑตนแบบ active gas tube 
และผลิตภัณฑเกรดการคา active gas tube จากการศึกษาผลกระทบของสารเคลือบเงาในการ
ปลดปลอยสารอินทรียระเหยของ Lee et al. (2003) ทําใหระบุไดวาสาร toluene, ethylbenzene, m-
xylene, p-xylene และ o-xylene ทั้ง 5 ชนิดนี้เปนสารอินทรียระเหยหลักที่เกิดการปลดปลอยจากสาร
เคลือบเงาเฟอรนิเจอร โดย Papasavva et al. (2001) ไดระบุวา toluene, ethylbenzene และ xylene เปน
สารอินทรียระเหยที่ปลดปลอยจากตัวทําละลายของสารทารองพื้น นอกจากนั้น ethylbenzene และ 
xylene ยังเปนสารอินทรียระเหยที่ปลดปลอยจากตัวทําละลายของสารเคลือบเฟอรนิเจอรอีกดวย 
  

สําหรับสารอินทรียระเหยชนิดอื่นที่พบนัน้  ฐานขอมลูโรคที่เกี่ยวของ
กับการทํางานและสารเคมีของ Brown (2008),  2HAmerican Conference of Governmental Industrial 
Hygienists [ACGIH] (2008), 3HNational Institute for Occupational Safety and Health [NIOSH] 
(1998), 4HOccupational Safety and Health Administration [OSHA] (2008) และ 5HWorld Health 
Organization [WHO] (2006) ไดกลาวไววา methylene chloride เปนตวัทําละลายที่นิยมใช
โดยทั่วไป เนือ่งจากเปนหนึง่ในสารประกอบคลอรีนที่มีความเปนอันตรายนอยและมคีวามสามารถ
ในการละลายสารอินทรียไดหลายชนิดเปนอยางดี จึงนิยมใชในกระบวนการทางเคมีของ
อุตสาหกรรมโดยทัว่ไปรวมทั้งในอุตสาหกรรมสี  benzene เปนสารละลายที่สําคัญในอุตสาหกรรม 
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1. methylene chloride  
2. 2-butanone  
3. chloroform  
4. 2,4dimethyl 
    pentane 
5. 1,1,1 trichloro 
    ethane  
6. 1,2-dichloroethane  
7. benzene  
8. carbontetrachloride 
9. iso-octane  
10. n-heptane  
11. trichloroethene  
12. 1,2 dichloro 

       propane 
13. bromodichloro 
      methane  
14. 4-methyl- 
      2-pentanone  
15. toluened-8  
     (internal standard) 
16. toluene 
17. n-octane  
18. dibromochloro 
      methane  
19. tetrachloroethen  
20. ethylbenzene 
21. m-xylene 

22. p-xylene  
23. styrene  
24. o-xylene  
25. Alpha-pinene 
26. 3-ethyltoluene  
27. 4-ethyltoluene  
28. 1,3,5 trimethyl     
benzene  
29. 2-ethyltoluene 
30. Beta -pinene  
31. decane  
32. 1,2,4trimethyl 
       benzene  
33. 1,4dichloro 

       benzene 
34. 1,2,3 trimethyl 
       benzene  
35. limonene  
36. n-undecane  
37. 1,2,4,5 tetramethyl 
benzene 
38. dodecane  
39. decanal  
40. tridecane  
41. tetradecane 
42. pentadeca

 

ภาพที่ 20  GC/MS โครมาโตรแกรมของ (ก) สารละลายมาตรฐาน VOCs Japanese 52 component 
indoor air ที่ความเขมขน 5,000 นาโนกรัม/มิลลิลิตร เปรียบเทียบกับ (ข) สารอินทรีย
ระเหยที่ทําการเก็บตัวอยางในหองพนดวยผลิตภัณฑตนแบบ active gas tube และ (ค) 
สารอินทรียระเหยที่ทําการเก็บตัวอยางในหองพนดวยผลิตภัณฑการคา active gas tube 

42 
(ก) 

(ข) 

(ค) 
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ชนิดหนึ่ง แมปจจุบันจะนยิมใช toluene แทน เนื่องจากมีความเปนพษินอยกวาแตมีคุณสมบัติใน
การละลายเทียบเทา benzene แตปจจุบนัยังมีการใช benzene ปริมาณนอยในการผลิตยาง สารปราบ
ศัตรูพืช สารหลอล่ืน สารทําความสะอาด ระเบิด ยา และสี  1,2,4-trimethylbenzene เปนสารฆาเชื้อ 
ในอุตสาหกรรมสี  น้ําหอมและเรซิน รวมทั้งเปนสารปรุงแตงหลักในการผลิตกาซโซลีน dodecane 
ใชเปนตวัทําละลายในสารอินทรียตางๆ รวมถึงเปนสวนประกอบของน้ํามันดีเซล decanal เปน
สารประกอบ 6Haldehydeใชปรุงแตงใหเกิดกลิ่นและรสชาติ นิยมใชในอุตสาหกรรมที่ตองการกลิ่น 
decane เปนหนึ่งในสวนประกอบของกาซโซลีนและเปนตัวทําละลายที่ไมละลายน้ํา  tetradecane 
ใชเปนสารตัวกลางในปฏิกิริยาเคมีและสารทําละลายในหมึกพิมพและสารกําจัดไขมัน pentadecane 
เปนสารทําละลายสําหรับหมึกและสารกําจัดไขมันและเปนสารตัวกลางสําหรับการสังเคราะหทาง
เคมี 1,2,4,5-tetramethylbenzene (durene) ใชเปนสารละลายในอุตสาหกรรมพลาสติก กาวและสาร
เคลือบผิว  styrene ใชเปนสารเริ่มตนในการสังเคราะหยาง พลาสติกและกาวลาเท็กซ นิยมใชใน
อุตสาหกรรมยาง พลาสติก ฉนวนกันความรอน ไฟเบอรกลาส ทอ รถยนต เรือ และบรรจุภัณฑ
อาหาร  
 

นอกจากนั้นยงัมีการรายงานจากสาวิตรี (2548) วามีการตรวจพบ 
1,2,3-trimethylbenzene ในบริเวณที่พกัอาศยัในเขตกรุงเทพมหานครซึ่งมาจากการใชสีและสารทํา
ละลายในการประกอบอาชพีในบานเปนหลัก 1,3,5 trimethylbenzene พบในเขตถนนสุขุมวิทแหง
เดียวเนื่องจากมาจากการใชสีในการประกอบอาชีพ  รวมทั้งยังพบ 4-ethyltoluene, 3-ethyltoluene 
และ 2-ethyltoluene ในปริมาณนอยในพืน้ที่ภายในอาคารที่พักอาศัยในทุกเขตพื้นทีใ่นกรุงเทพ
เนื่องมาจากไมมีกิจกรรมเกีย่วกับสีและสารทําละลาย 

 
จากการสํารวจของ The 7HU.S. Environmental Protection Agency [US 

EPA] (2007) ในการสํารวจหาสารอินทรียระเหยหลักในอาคาร 100 แหง เพื่อเปนฐานขอมูลในการ
วิเคราะหและประเมินสารอินทรียระเหยภายในอาคาร พบวา n-undecane, benzene, 8Htoluene, 
9Hethylbenzene, m-xylene, p-xylene, 10Hn-undecane, 11Ho-xylene, 12H1,2,4-trimethylbenzene และ 13H1,2,4-
trimethylbenzene เปนสารอินทรียระเหยทีส่ามารถตรวจพบไดรอยละ 100 ในทุกความถี่ของการ
ตรวจวดัในอาคารทั้ง 100 แหงที่ทําการศึกษา  รวมถึงตรวจพบ 14Hstyrene, 15H4-ethyltoluene, 16H1,3,5-
trimethylbenzene และ 17Hmethylene chloride ไดรอยละ 75-99 ในทกุความถี่ของการตรวจวดัใน
อาคารทั้ง 100 แหงที่ทําการศกึษา ดังนั้นจึงกลาวไดวาสารอินทรียระเหยที่กลาวมา สามารถตรวจ
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พบไดทัว่ไปในสถานที่ภายในอาคารตางๆ ซ่ึงเปนสารที่ผสมอยูในสารละลายของตัวทาํละลาย สี 
สารเคลือบ และสารเคมีตางๆ ซ่ึงเปนสารเคมีหลักที่ใชในกระบวนการผลิตเฟอรนิเจอร 
 
 2.1.2 ปริมาณของสารอินทรียระเหย 
 
  จากผลการศึกษาปริมาณสารอินทรียระเหยที่ตรวจพบ สามารถแบงกลุมสารอินทรีย
ระเหยที่ตรวจพบไดเปน 2 กลุม คือ กลุมของสารอินทรียระเหยที่ตรวจพบปริมาณความเขมขนใน
อากาศสูงตั้งแต 29.000 มิลลิกรัม/ลูกบาศกเมตรขึ้นไป และกลุมของสารอินทรยีระเหยที่ตรวจพบ
ปริมาณความเขมขนในอากาศต่ําตั้งแต 0.005 – 29.000 มิลลิกรัม/ลูกบาศกเมตร ตารางที่ 10 แสดง
ปริมาณความเขมขนของสารอินทรียระเหยภายในหองพนโรงงานผลิตเฟอรนิเจอรไมยางพาราที่
ตรวจวดัดวย active gas tube ที่สนใจ  กลุมของสารอินทรียระเหยที่ตรวจพบปริมาณความเขมขนใน
อากาศสูง ตรวจพบสารอินทรียระเหย 5 ชนิด ไดแก toluene, ethylbenzene, m-xylene, p-xylene 
และ o-xylene ซ่ึงเปนสารอินทรียระเหยที่เปนสวนประกอบหลักของตัวทําละลายในสารเคมีที่ใชใน
อุตสาหกรรมเกี่ยวกับสีและสารเคลือบ (Lee et al.,2003) โดย ethylbenzene เปนสารอินทรียระเหยที่
พบในปริมาณสูงสุดจากการตรวจวดัดวยผลิตภัณฑทั้งสองชนิด  ทั้งผลิตภัณฑตนแบบชนิด active 
gas tube ตรวจวัดปริมาณความเขมขนในอากาศไดที่ 102.028 มิลลิกรัม/ลูกบาศกเมตร และ
ผลิตภัณฑการคา active gas tube ที่ 167.213 มิลลิกรัม/ลูกบาศกเมตร  เนื่องจาก ethylbenzene เปน
สารหลักที่ถูกใชในการผลิตตัวทําละลายเพื่อใชในการผสมสารตางๆ ในการผลิตเฟอรนิเจอร 
(Papasavva et al., 2001) จึงถูกตรวจพบในปริมาณที่สูงที่สุด ทางดานกลุมของสารอินทรยีระเหยที่
ตรวจพบปริมาณความเขมขนในอากาศต่ํา ตรวจพบสารอนิทรียระเหย 16 ชนิด ไดแก methylene 
chloride, benzene, styrene, 3-ethyltoluene, 4-ethyltoluene, 1,3,5 trimethylbenzene, 2-ethyltoluene, 
decane, 1,2,4-trimethylbenzene, 1,2,3-trimethylbenzene, n-undecane, 1,2,4,5-tetramethylbenzene, 
dodecane, decanal, tetradecanec และ pentadecane ซ่ึงอาจเกิดจากการปลดปลอยจากสวนผสม
เฉพาะทางการคาของสารละลายที่ใชในกระบวนการผลิตเฟอรนิเจอรชนิดตางๆ 
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ตารางที่ 10  ความเขมขนเฉลี่ยของสารอินทรียระเหยภายในหองพนโรงงานผลิตเฟอรนิเจอรไม
ยางพาราโดยใชผลิตภัณฑตนแบบ active gas tube และ ผลิตภัณฑเกรดการคาactive 
gas tube เปนตวัดูดซับ 

 
ผลิตภัณฑการคา  

ST-CN 870 
 (ตัวดูดซับผลิตจากกะลามะพราว) 

ชนิดของสารอินทรียระเหย 

(มิลลิกรัม/ลูกบาศกเมตร) 

Methylene chloride 7.055 ±2.076 
Benzene 1.637 ±1.554 
Toluene 47.124 ±5.674 
Ethylbenzene 167.213 ±95.584 
m-Xylene 54.064 ±22.752 
p-Xylene 72.971 ±53.932 
Styrene 0.597 ±0.202 
o-Xylene 55.663 ±32.749 
3-Ethyltoluene 1.327 ±0.574 
4-Ethyltoluene 0.672 ±0.301 
1,3,5-Trimethylbenzene 0.355 ±0.146 
2-Ethyltoluene 0.313 ±0.175 
Decane 0.313 ±0.168 
1,2,4-Trimethylbenzene 0.720 ±0.157 
1,2,3-Trimethylbenzene 0.141 ±0.095 
n-Undecane 0.376 ±0.146 
1,2,4,5-Tetramethylbenzene 0.164 ±0.059 
Dodecane 0.088 ±0.046 
Decanal 0.012 ±0.009 
Tetradecane 0.049 ±0.036 
Pentadecane 0.055 ±0.029 
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(ก) มาตรฐานปริมาณของสารเจือปนในอากาศที่ระบายออกจากโรงงาน กระทรวง
อุตสาหกรรม 

 
จากการกําหนดคามาตรฐานของสารอินทรียระเหยตามประกาศกระทรวง

อุตสาหกรรมเรื่องกําหนดคาปริมาณของสารเจือปนในอากาศที่ระบายออกจากโรงงานพ.ศ. 2549 
ขอ 3 วาดวยอากาศที่ระบายออกจากโรงงาน ตองมีคาปริมาณของสารเจือปนแตละชนิดไมเกินที่
กําหนดไว (ภาคผนวก ช) ไมไดครอบคลุมสารอินทรียระเหยทกุชนิด จากชนิดของสาร 
ทั้งหมดที่ตรวจพบมีเพยีง xylene เทานั้น ทีก่ําหนดคาไวไมเกิน 200 สวนในลานสวน ซ่ึงจากผลการ
ทดลองที่ทําการเก็บตัวอยางภายในหองพนในโรงงานผลิตเฟอรนิเจอรพบวาคาที่ไดมีคาต่ํากวา
มาตรฐานที่กําหนดในสารประกอบ xylene ทั้ง 3 ชนิด ไดแก m-xylene, p-xylene และo-xylene ทั้ง
ในผลิตภัณฑตนแบบและผลิตภัณฑทางการคา active gas tube 
 

(ข) มาตรฐานคาสารอินทรียระเหยในบรรยากาศโดยทั่วไปในเวลา 1 ป ของ
คณะกรรมการสิ่งแวดลอมแหงชาต ิ
 

 ปจจุบันประเทศไทยมีการกําหนดมาตรฐานคาสารอินทรียระเหยใน
บรรยากาศโดยทั่วไปในเวลา 1 ป ของคณะกรรมการสิ่งแวดลอมแหงชาติ (ภาคผนวก ช) โดยไมได
ครอบคลุมสารอินทรียระเหยทุกชนดิ จากชนิดของสารทั้งหมด 21 สารที่ตรวจพบมีเพียง benzene
และ methylene chloride (dichloromethane) เทานั้นที่มกีารกําหนดคามาตรฐานในบรรยากาศทัว่ไป
ไวที่ตองไมเกนิ 1.7 และ 22 ไมโครกรัมตอลูกบาศกเมตรตามลําดับ จากการเปรียบเทยีบคาความ
เขมขนของสารอินทรียระเหยทั้งสองชนิดกับคามาตรฐานที่ไดกําหนดไวในบรรยากาศพบวา 
benzeneและ methylene chloride ที่ตรวจพบในหองพนของโรงงานผลิตเฟอรนิเจอรมีคาเกิน
มาตรฐานของคณะกรรมการสิ่งแวดลอมแหงชาติกําหนดไว แตเนื่องจากการตรวจวดัสารอินทรียะ
เหยงายในครั้งนี้ทําการตรวจวัดที่กระบวนการผลิตในโรงงานอุตสาหกรรมดวยวิธีการแตกตางจาก
ที่กําหนดไวในมาตรฐาน (ตรวจวดัแบบตอเนื่อง 24 ชั่วโมง ดวย canister วิธีมาตรฐาน US EPA  
TO-14A  และ TO-15) คามาตรฐานดังกลาวจึงไมสามารถใชเปรียบเทียบได 
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ตารางที่ 11  คามาตรฐานสากลขององคกรตางๆของสารอินทรียระเหยที่อนุญาตใหมีในบรรยากาศ
เปรียบเทียบกับคาที่ไดจากการทดลองเก็บตัวอยาง 

 

ชนิดของสารอินทรียระเหย หนวยงาน 
ปริมาณความเขมขน

มาตรฐาน 
ผลิตภัณฑการคา  

ST-CN 870  

ACGIH 2.5 ppm (STEL) 0.818 ppm 

NIOSH 1 ppm (STEL) 0.818 ppm 

Benzene  

OSHA 5 ppm (STEL) 0.818 ppm 

Toluene NIOSH 150 ppm (STEL) 23.562 ppm 

ACGIH 125 ppm (STEL) 83.607 ppm Ethylbenzene 

NIOSH 125 ppm (STEL) 83.607 ppm 

ACGIH 150 ppm (STEL) 27.032 ppm m-Xylene  
 NIOSH 150 ppm (STEL) 27.032 ppm 

ACGIH 150 ppm (STEL) 36.486 ppm p-Xylene  
 NIOSH 150 ppm (STEL) 36.486 ppm 

ACGIH 150 ppm (STEL) 27.831 ppm o-Xylene  
 NIOSH 150 ppm (STEL) 27.831 ppm 

 

หมายเหตุ  1. STEL = Short Term Exposure Limit (15 นาที) 
  2. คาปริมาณสารอินทรียระเหยที่ระยะเวลา 15 นาที เปรียบเทียบจากปริมาณสารอินทรีย
ระเหยที่ทําการเก็บตัวอยางที่ระยะเวลา 30 นาที 

 
(ค) มาตรฐานคาสารอินทรียระเหยในบรรยากาศที่อนุญาตใหมีไดในสถานที่

ทํางานขององคกรสากลตางๆ 
 
 จากการรวมรวมคามาตรฐานที่อนุญาตใหมีสารอินทรียระเหยในบรรยากาศ
ในสถานที่ทํางานของหนวยงานสากลตางๆ ที่ไดกําหนดไว ดังนี้ 18HAmerican Conference of 
Governmental Industrial Hygienists (ACGIH), 19HNational Institute for Occupational Safety and 
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Health (NIOSH) และ The US 20HOccupational Safety and Health Administration (OSHA) พบวามี
การกําหนดคามาตรฐานสารอินทรียระเหยไวบางชนดิจึงไดรวบรวมและทําการเปรียบเทียบกับชนดิ
และปริมาณสารอินทรียระเหยที่ตรวจวดัไดจากการเก็บตัวอยาง แสดงดังตารางที่ 11    
 

เมื่อนําผลการศึกษาปริมาณสารอินทรียระเหยในหองพนจากการเก็บตัวอยาง
ดวยระยะเวลา 30 นาทีที่ได มาทําการคํานวณเปรยีบเทยีบคามาตรฐานสารอินทรียระเหยใน
บรรยากาศที่อนุญาตใหมีไดในสถานที่ทํางาน ตามระยะเวลากําหนดการรับสัมผัสสารที่ชั่วโมง
ทํางานระยะสัน้ (Short Term Exposure Limit; STEL) ที่ 15 นาที  พบวาปริมาณสารอนิทรียระเหยที่
ตรวจพบมีคาต่ํากวาคามาตรฐานการรับสัมผัสสารที่ชั่วโมงทํางานระยะสั้นในสารทุกชนิด จากการ
สํารวจชั่วโมงการทํางานจริงของพนักงานที่ทํางานภายในหองพนของโรงงานผลิตเฟอรนิเจอร
ดังกลาว พบวาพนักงานจะทาํงานที่ระยะเวลา 30 นาทีตอหนึ่งสายงานการผลิต แลวหยุดพกัเพื่อรอ
สายงานการผลิตใหมที่จะสงเขามาในหองพนประมาณ 10-15 นาที ซ่ึงจากการรวมรวบคามาตรฐาน
ตางๆ ยังไมไดมีการกําหนดคามาตรฐานที่ระยะเวลา 30 นาทีไว จึงแนะนําใหมีการผลัดเปลี่ยนหรือ
หยุดพักการทาํงานในชวงระยะเวลา 15 นาที ดังกลาว 

 
2.2  การเปรียบเทียบประสทิธิภาพของตวัดูดซับชนดิถานกัมมันตในผลิตภัณฑตนแบบ 

active gas tube กับ ตัวดดูซับชนิดถานกัมมันตในผลิตภณัฑการคา active gas tube 
 
  เปรียบเทียบประสิทธิภาพของตัวดูดซับชนิดถานกัมมนัตที่ผลิตจากเศษไมยางพาราใน
ผลิตภัณฑตนแบบ active gas tube กับ ตวัดูดซับชนิดถานกัมมันตในผลิตภัณฑการคา active gas 
tube โดยการเกบ็ตัวอยางอากาศในหองพนของโรงงานผลิตเฟอรนิเจอรไมยางพาราเพื่อศึกษา
ปริมาณการดดูซับสารอินทรียระเหยแลวนํามาทําการคาํนวณดวยวิธีทางสถิติ t-test (แสดงดังตาราง
ที่ 12) พบวาประสิทธิภาพการดูดซับของตัวดูดซับชนดิถานกัมมันตที่ผลิตจากเศษไมยางพาราใน
ผลิตภัณฑตนแบบ active gas tube ใหคาการดูดซับ ไมแตกตางกันกับประสิทธิภาพการดูดซับของ
ตัวดูดซับชนดิถานกัมมันตในผลิตภัณฑการคา active gas tube ที่ใชเปนตัวดูดซับอางองิที่ระดับ
ความเชื่อมั่นรอยละ 95 ในสารอินทรียระเหย 20 ชนิด ไดแก benzene, ethylbenzene, m-xylene, p-
xylene, styrene, o-xylene, decane, dodecane, decanal methylene chloride, toluene, 3-ethyltoluene, 
4-ethyltoluene, 1,3,5-trimethylbenzene, 2-ethyltoluene, 1,2,4-trimethylbenzene, 1,2,3-
trimethylbenzene, n-undecane, tetradecane และ pentadecane และใหคาประสิทธิภาพการดูดซับ 
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ตารางที่ 12  การทดสอบทางสถิติเปรียบเทียบความเขมขนของสารอินทรียระเหยภายในหองพน
โรงงานผลิตเฟอรนิเจอรไมยางพาราระหวางใชผลิตภณัฑตนแบบ active gas tube และ
ใชผลิตภัณฑเกรดการคาactive gas tube เปนตัวดดูซับ 

 
ผลิตภัณฑตนแบบ ผลิตภัณฑการคา 

ชนิดของสารอินทรียระเหย 
(มิลลิกรัม/ลูกบาศกเมตร) (มิลลิกรัม/ลูกบาศกเมตร) 

T-test 

Methylene chloride 8.131 ±2.352 7.055 ±2.076 0.594 * 
Benzene 1.439 ±0.948 1.637 ±1.554 -0.243 * 
Toluene 47.988 ±9.598 47.124 ±5.674 0.134 * 
Ethylbenzene 102.028 ±56.142 167.213 ±95.584 -1.019 * 
m-Xylene 29.529 ±10.524 54.064 ±22.752 -1.695 * 
p-Xylene 44.857 ±23.001 72.971 ±53.932 -0.831 * 
Styrene 0.285 ±0.208 0.597 ±0.202 -1.864 * 
o-Xylene 33.999 ±13.002 55.663 ±32.749 -1.065 * 
3-Ethyltoluene 1.719 ±0.752 1.327 ±0.574 0.718 * 
4-Ethyltoluene 0.860 ±0.333 0.672 ±0.301 0.726 * 
1,3,5-Trimethylbenzene 0.405 ±0.254 0.355 ±0.146 0.299 * 
2-Ethyltoluene 0.524 ±0.193 0.313 ±0.175 1.401 * 
Decane 0.264 ±0.173 0.313 ±0.168 -0.354 * 
1,2,4-Trimethylbenzene 1.475 ±0.168 0.720 ±0.157 5.685 ** 
1,2,3-Trimethylbenzene 0.367 ±0.205 0.141 ±0.095 1.727 * 
n-Undecane 0.459 ±0.211 0.376 ±0.146 0.558 * 
1,2,4,5-Tetramethylbenzene 0.255 ±0.099 0.164 ±0.059 1.363 * 
Dodecane 0.059 ±0.032 0.088 ±0.046 -0.907 * 
Decanal 0.005 ±0.005 0.012 ±0.009 -1.121 * 
Tetradecane 0.057 ±0.017 0.049 ±0.036 0.348 * 
Pentadecane 0.205 ±0.102 0.055 ±0.029 2.461 * 

  
หมายเหตุ   * คาความแตกตางอยูในเขตการยอมรับที่ระดับความเชื่อมัน่รอยละ 95 
        ** คาความแตกตางอยูในเขตการยอมรับที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 75 
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ของตัวดูดซับชนิดถานกัมมนัตที่ผลิตจากเศษไมยางพาราในผลิตภัณฑตนแบบ active gas tube ที่
ดีกวาการดูดซบัของตัวดูดซบัชนิดถานกัมมันตในผลิตภณัฑการคา active gas tube ที่ใชเปนตวัดูด
ซับอางอิงที่ระดับความเชื่อมัน่รอยละ 75 ในสารอินทรียระเหย 1,2,4,5-tetramethylbenzene 
สอดคลองกับผลการทดลองการวิเคราะหคาการดูดซับไอโอดีน คาปริมาณพื้นที่ผิวจําเพาะ คา
ปริมาณรูพรุนและเสนผานศนูยกลางรูพรุนของตัวดูดซับทั้งสองชนิดที่ตัวดูดซับชนดิถานกัมมันตที่
ผลิตจากเศษไมยางพาราใหคาปจจัยตางๆ สูงกวา ตัวดูดซับชนิดถานกมัมันตเกรดการคา 
 
  จากขอมูลดังกลาวสามารถสรุปไดวา ตวัดดูซับชนิดถานกัมมันตที่ผลิตจากเศษไม
ยางพาราในผลิตภัณฑตนแบบ active gas tube มีประสิทธิภาพในการดูดซับสารอินทรียระเหย 
เทียบเทาในระดับที่ยอมรับไดกับตัวดูดซับชนิดถานกัมมนัตในผลิตภณัฑการคา active gas tube 
ชนิดถานกัมมนัต Hygitest รุน ST-CN 870 ที่ใชเปนตวัดดูซับอางอิง  ดังนั้นจึงสามารถนํามาใชใน
การเก็บตวัอยางเพื่อทําการวิเคราะหสารอินทรียระเหยในอากาศได 
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2.3  การเปรียบเทียบราคาคาใชจายของตวัดูดซับ 
 
  เมื่อทําการเปรียบเทียบราราคาใชจายในการผลิตตัวดูดซับชนิด active gas tube ทั้งสอง
ประเภท พบวา ผลิตภัณฑตนแบบ active gas tube ราคาถูกกวา ผลิตภณัฑเกรดการคา active gas 
tube (Hygitest:ST-CN 870)  46.7 บาท รายละเอียดคาใชจายแสดงดังตารางที่ 13 
 
ตารางที่ 13  รายละเอียดคาใชจายในการผลิตตัวดูดซับชนิด active gas tube 
 

รายละเอียดคาใชจาย  ราคา  
คาใชจายในการผลิตถานกัมมันตจากเศษไมยางพารา 

ชุดการทดลอง ค เผาที่อุณหภมูิ 450 °C ,120 นาที 
ประกอบดวย สารเคมี น้ํากลั่น และคาไฟฟา 

2,020 บาท/กิโลกรัม หรือเทากับ            
3.03 บาท/150 มิลลิกรัม ตอหลอด active 

gas tube จํานวน 1 หลอด 

คาจางประกอบอุปกรณหลอดแกว active gas tube 
จํานวน 1 หลอด ประกอบดวย  
หลอดแกว  polyurethane foam  
และ สําลีที่บรรจุอยูภายใน 

100 บาท 

 

ผลิตภัณฑตนแบบ active gas tubeจํานวน 1 หลอด 
 

103.3 บาท 

ผลิตภัณฑเกรดการคา active gas tube จาก 
Hygitest:ST-CN 870 จํานวน 1 หลอด 

150 บาท 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

73  

สรุปและขอเสนอแนะ 

 

สรุป 

 

พัฒนาตัวดูดซับชนิดถานกัมมันตจากเศษไมยางพาราเหลือทิ้งในกระบวนการผลิต
เฟอรนิเจอรไมยางพาราเพื่อใชในการศึกษาการปลดปลอยสารอินทรียระเหยในอุตสาหกรรมผลิต
เฟอรนิเจอรไมยางพารา   

 
1. การผลิตตัวดูดซับชนิดถานกัมมันตจากเศษไมยางพารา 
 

โดยนําเศษไมยางพาราเหลือท้ิงจากกระบวนการผลิตมาทําการกระตุนดวยกรดฟอสฟอริก
เขมขนรอยละ 50 โดยน้าํหนัก ที่อัตราสวน 1:2  และศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิที่ 450 และ 550 
องศาเซลเซียส ดวยระยะเวลาในการเผาที่ 60 90 และ 120 นาที เพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมของการ
ผลิตตัวดูดซับชนิดถานกัมมันตจากเศษไมยางพารา   
 
2.  ผลการวิ เคราะห ลักษณะทางกายภาพของตัวดูดซับชนิดถานกัมมันตจากเศษไม
ยางพาราที่ผลิตได   
 

ผลการทดลองพบวาสภาวะที่เหมาะสมคือการเผาที่อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส ดวย
ระยะเวลา 120 นาที มีคาการดูดซับไอโอดีนและพื้นที่ผิวสัมผัสเทากับ 786.71 มิลลิกรัมตอกรัม  
และ 1,635.65 ตารางเมตรตอกรัมตามลําดับ  เมื่อศึกษาลักษณะพื้นที่ผิวดวย Scanning Electron 
Microscopy (SEM) พบวามีลักษณะเปนรูพรุนขนาดเล็ก แตเมื่อเพิ่มอุณหภูมิในการเผาสูงขึ้นจะทาํ
ใหพื้นผิวของถานกัมมันตเสียสภาพ เมื่อนําถานกัมมันตที่ผลิตไดมาทดสอบเปรียบเทียบคาการ  
ดูดซับไอโอดีนและคาพื้นท่ีผิวสัมผัสกับตัวดูดซับชนิดถานกัมมันต ST-CN 870 ที่ใชสําหรับการ
ดูดซับสารอินทรียระเหยในการศึกษามลพิษทางอากาศพบวาคาจากการวิเคราะหของตัวดูดซับ
ชนิด ถานกัมมันตจากเศษไมยางพารามีคาสูงกวา  
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3. ทดสอบดูดซับสารอินทรียระเหยในหองทดลอง 
 

ศึกษาการดูดซับสารอินทรียระเหยทาํการทดลองทั้งในหองทดลองตัวดูดซับชนิดถาน 
กัมมันตจากเศษไมยางพาราดวยชุดการทดลองที่ดีที่สุดที่ผลิตไดดวยสารอินทรียระเหย 4 ชนิด
หลักในอุตสาหกรรมผลิตเฟอรนิเจอรคือ toluene, ethylbenzene, p-xylene และo-xylene โดยใช
เปนสารอินทรียระเหยหลักในการศึกษาครั้งนี้  ศึกษาไอโซเทอมการดูดซับพบวาสามารถอธิบาย
พฤติกรรมการดูดซับของตัวดูดซับชนิดถานกัมมันตจากเศษไมยางพาราไดดีดวยสมมติฐานตาม
สมการการดูดซับฟรุนดิชซ่ึงเปนการดูดซับแบบหลายชั้น   

 
4. การศึกษาชนิดและปริมาณการปลดปลอยสารอินทรียระเหยในหองพนโรงงานผลติเฟอรนิเจอร  
 

ทําการศึกษาการดูดซับสารอินทรียระเหยดวยตัวดูดซับชนิดถานกัมมันตจากเศษไม
ยางพาราที่ผลิตไดในโรงงาน  สามารถตรวจพบสารอินทรียระเหย 21 ชนิดจากกระบวนการผลิต
เฟอรนิเจอรในโรงงานผลิตเฟอรนิเจอรไมยางพารา ไดแก methylene chloride, benzene, toluene, 
ethylbenzene, m-xylene, p-xylene, stryrene, o-xylene, 3-ethyltoluene, 4-ethyltoluene, 1,3,5 
trimethylbenzene, 2-ethyltoluene, decane, 1,2,4-trimethylbenzene, 1,2,3-trimethylbenzene, n-
undecane, 1,2,4,5-tetramethylbenzene, dodecane, decanal, tetradecanec และ pentadecane   

 
 จากผลการศึกษาสามารถแบงกลุมสารอินทรียระเหยที่ตรวจพบไดเปน 2 กลุม คือ กลุมของ
สารอินทรียระเหยที่ตรวจพบปริมาณความเขมขนในอากาศสูงตั้งแต 29.000 มิลลิกรัม/ลูกบาศก
เมตรขึ้นไป ตรวจพบสารอินทรียระเหย 5 ชนิด ไดแก toluene, ethylbenzene, m-xylene, p-xylene 
และ o-xylene กลุมของสารอินทรียระเหยทีต่รวจพบปริมาณความเขมขนในอากาศต่ําตั้งแต 0.005 – 
29.000 มิลลิกรัม/ลูกบาศกเมตร ตรวจพบสารอินทรียระเหย 16 ชนิด ไดแก methylene chloride, 
benzene, stryrene, 3-ethyltoluene, 4-ethyltoluene, 1,3,5 trimethylbenzene, 2-ethyltoluene, decane, 
1,2,4-trimethylbenzene, 1,2,3-trimethylbenzene, n-undecane, 1,2,4,5-tetramethylbenzene, 
dodecane, decanal, tetradecanec และ pentadecane  
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5. เปรียบเทียบประสิทธิภาพของตัวดูดซับชนิดถานกัมมันตในผลิตภณัฑตนแบบ active gas tube 
กับ ตัวดูดซับชนิดถานกัมมันตในผลิตภัณฑการคา active gas tube 
 

เมื่อทดสอบประสิทธิภาพการดูดซับของตัวดูดซับชนิดถานกัมมันตจากเศษไมยางพารา
เปรียบเทียบดวยวิธีการทางสถิติ t-test กับตัวดูดซับชนิดถานกัมมันต ST-CN 870 พบวามี
ประสิทธิภาพการดูดซับสารอินทรียระเหยไมแตกตางกันที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 ใน
สารอินทรียระเหยงายเกือบทุกชนิด จึงสรุปไดวาตัวดูดซับชนิดถานกัมมันตจากเศษไมยางพารา
สามารถใชดูดซับสารอินทรียระเหยในการศึกษามลพิษทางอากาศไดในสถานที่จริง 
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ขอเสนอแนะ 
 
1. ลดราคาการประกอบหลอดแกว เพื่อใหผลิตภัณฑตนแบบ active gas tube ที่ผลิตไดมี

ราคาถูกลง โดยอาจใชหลอดแกวท่ีเกรดปานกลางเพื่อลดตนทุนการผลิต 
 

2. ทําการเปลี่ยนตัวแปรทางการทดลองตางๆ เพื่อผลิตตัวดูดซับชนิดถานกัมมันตจากเศษ
ไมยางพาราใหไดตวัดดูซับที่มีตนทุนถูกที่สุดแตมีประสิทธิภาพเทียบเทาตัวดดูซับถานกัมมันตเกรด
การคา 
 

2.1 ทดลองผลติตัวดูดซับชนิดถานกัมมันตจากเศษไมยางพาราโดยปรับเปลี่ยน
ความเขมขนของกรดฟอสฟอริกใหอยูในชวงรอยละ 20-40 โดยน้ําหนกั เพื่อลดปริมาณกรดฟอสฟอ
ริกที่ใชและลดขั้นตอนหรือเวลาในการลางสารตกคาง 
 

2.2 ทดลองผลิตตัวดูดซับชนิดถานกัมมันตจากเศษไมยางพาราจากเศษไม
ยางพาราที่มีขนาดเสนผานศนูยกลางใหญกวา 0.5-2 มิลลิเมตร เพื่อลดข้ันตอนในการแปรสภาพไม
จากเศษไมเหลือทิ้งจากโรงงานผลิตเฟอรนเิจอรไมยางพารา 
 

3. ทําการผลิตถานกัมมันตจากเศษไมยางพาราดวยเศษไมที่ทําการแยกประเภทขี้เล่ือยหรือ
ชิ้นไม เพื่อศึกษาความแตกตางของคุณสมบัติของถานกัมมันตที่ผลิตได 
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การวิเคราะหโดยประมาณของเศษไมยางพาราวัตถุดิบ 
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การวิเคราะหโดยประมาณของเศษไมยางพาราวัตถุดิบ 

 
 การวิเคราะหคณุสมบัติโดยประมาณของเศษไมยางพาราวัตถุดิบตามวธีิ JIS M 8812-1984 
โดยวเิคราะหสารที่แหงในอากาศแตรายงานคาที่ไดเทยีบกับน้ําหนักสารที่ไมมีความชืน้ (dry basis) 
ยกเวนคาความชื้นที่รายงานเทียบน้ําหนักของสารที่แหงในอากาศ (air dry basis) รายละเอียดการ
วิเคราะหมีดังนี้ 
 
1. การหาปริมาณความชื้น (moisture analysis)  
 
 ทําการความชืน้โดยใชเครื่อง Mettler LJ16 Infrared Dryer ประกอบไปดวย 2 สวน คือสวน
การชั่งน้ําหนกัและสวนใหความรอนแยกจากกัน โดยสวนชั่งน้ําหนักสามารถชั่งตัวอยางน้ําหนักได
ตั้งแต 0.1-300 กรัม สามารถตั้งชวงอุณหภมูิไดในชวง 50-160 องศาเซลเซียส โดยเพิ่มขึ้นครั้งละ 5 
องศาเซลเซียส และสามารถตั้งเวลาในการอบสารตัวอยางใหแหงไดตั้งแต 0-240 นาที  
 
 วิเคราะหโดยการบดและคดัขนาดตัวอยางใหละเอยีดนอยกวา 0.246 มิลลิลิตร แลวทําการ
ตั้งทิ้งไวใหสัมผัสอากาศอยางนอย 10 ชั่วโมง แลวทําการใสตัวอยางที่ตองการวิเคราะหหาคา
ความชื้นลงในถาดอลูมิเนียม แลวทําการปดฝาเครื่อง จากนั้นกดแปนสั่งการทํางานใหเครื่อง
วิเคราะหหาคาความชื้นตามโปรแกรมที่ตั้งไว รอจนเครื่องหยุดทํางาน หนาจอจะแสดงผลคา
ความชื้นเปน %M บันทึกผลที่ไดกอนเปดฝาเครื่อง 
 
2. การหาคาเถา (ash) 
 
 บดและคัดขนาดตัวอยางใหละเอียดนอยกวา 0.246 มิลลิลิตร แลวทําการตั้งทิ้งไวใหสัมผัส
อากาศอยางนอย 10 ช่ัวโมง จากนั้นเผาจานพอรซเลน (porcelain basin) ที่อุณหภูมิ 900 องศา
เซลเซียส จนน้าํหนักคงที่ นําออกมาตั้งทิ้งไวบนอิฐทนไฟ 10 นาที แลวทําใหเย็นในเดซิเคเตอรแลว
ช่ังจานพอรซเลนและบันทกึน้ําหนกัที่คงทีไ่ว (Xo) จากนัน้ชั่งตัวอยางทีเ่ตรียมไวใหมนี้ําหนกั
ประมาณ 1.0 กรัม ในจานพอรซเลน บันทึกน้ําหนักที่ไดของตัวอยาง รวมทั้งจานพอรซเลน (X1)  
จากนั้นนําไปเผาที่อุณภูมิ 815 องศาเซลเซียส จนกวาน้ําหนักคงที่ ใชเวลาประมาณ 2 ชั่วโมง แลวนํา
ออกมาตั้งทิ้งไวบนอิฐทนไฟ 10 นาที แลวทําใหเย็นในเดซิเคเตอร หลังจากนั้นคอยๆ เปดฝา           
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เดสิเคเตอรเพือ่ปองกันไมใหเถาที่ไดฟุงกระจาย ทําการชั่งและบันทกึน้ําหนกัที่ไดของตัวอยางหลัง
เผารวมทั้งจานพอรซเลน (X2)  ทําการคําณวนคาเถา (รอยละโดยน้ําหนกั) ดังนี ้
 

  % Ash =        X2 - Xo  ×  100 
   (X1 - Xo) (1-0.01 M) 
 
3. การหาคาสารระเหยที่เผาไหมได (volatile combustible matter, VCM)  
  
 บดและคัดขนาดตัวอยางใหละเอียดนอยกวา 0.246 มิลลิลิตร แลวทําการตั้งทิ้งไวใหสัมผัส
อากาศอยางนอย 10 ช่ัวโมง เผาครูซิเบิลพอรซเลน (crucible porelain) ความจุ 15 มิลลิลิตร พรอมฝา
ที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส จนมีน้ําหนกัคงที่ จากนัน้นําออกมาตั้งทิง้ไวบนอิฐทนไฟ 10 นาที 
แลวทําใหเยน็ในเดซิเคเตอร  ตั้งอุณหภูมิของเตาเผาใหเทากับ 900 องศาเซสเซียส แลวทําการชั่งครูซิ
เบิลพรอมฝาและบันทึกน้ําหนักที่คงที่ไว (Xo) ชั่งตัวอยางที่เตรียมไวใหมีน้ําหนักประมาณ 1.0 กรัม
ในครูซิเบิล บันทึกน้ําหนักทีไ่ดของตัวอยางรวมทั้งครูซิเบิลและฝา (X1)  จากนั้นปดฝาแลวนําเขา
เตาเผาที่อุณหภูมิ 900±20 องศาเซลเซียส เร่ิมจับเวลาจนครบ 7 นาที นําออกมาตั้งทิ้งไวบนอิฐทนไฟ 
10 นาที แลวทาํใหเย็นในเดซเิคเตอร ชั่งและบันทึกน้ําหนกัที่ไดของตวัอยางหลังเผารวมทั้งครูซิเบิล
และฝา (X2)  ทําการคําณวนคาสารระเหยที่เผาไหมได (รอยละโดยน้ําหนัก) ดังนี ้
 

  % VCM =  (X1 - Xo)  (0.01 M (X1 - Xo)) ×  100 
         (X1 - Xo) (1-0.01 M) 
 
4. การหาคาคารบอนคงตัว (Fixed, Carbon)  
 

สามารถคําณวนคาคารบอนคงตัว (รอยละโดยน้ําหนัก) ไดดังนี ้
 

 % FC  =    100 - % ASH - %VCM  
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ภาคผนวก ข 

การหาคาไอโอดีนนัมเบอร 
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การวิเคราะหคาไอโอดีนนัมเบอร 
 
 วิเคราะหคาไอโอดีนนัมเบอรดวยวิธีมาตรฐาน ASTM D 4607 เร่ิมจากนําถานกัมมันตที่
ผานการคัดขนาดตามที่สนใจแลวมาทําการอบในเตาอบดวยอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 
ชั่วโมง จากนัน่ชั่งถานกัมมนัต 1 กรัม เพือ่นําไปใสในขวดแกวคอกวาง (Erlenmeyer flask) ขนาด 
250 มิลลิลิตร เติมสารละลายกรดเกลือรอยละ 5 จํานวน 10 มิลลิลิตร และทําการเขยาขวดจนถานกัม
มันตเปยกชุมทั้งหมด  จากนั้นทําการตมจนเดือดดวยเวลา 30 วินาที ทิง้ใหเย็นจนถึงอุณหภูมิหอง 
แลวเติมสารละลายไอโอดีน 0.1 นอรมอล จํานวน 100 มิลลิลิตร ทําการปดจุกและเขยาอยางแรงเปน
เวลา 30 วินาท ีกรองทันทีผานกระดาษกรอง ทิ้งน้ําที่กรองไดในครั้งแรกประมาณ 20-30 มิลลิลิตร 
และเก็บน้ํากรองที่เหลือทั้งหมด ใชปเปตดดูน้ํากรอง 50 มิลลิลิตร ใสในขวดแกวคอกวางไทเทรต
กับสารละลายไธโอซัลเฟตจนกระทั่งสีเหลืองจางจนเกือบขาว  เติมน้ําแปง 1 มิลลิลิตร (จะไดสีน้ํา
เงินเขมเกดิขึ้น) และไทเทรตตอไปจนกระทั่งไมมีสี บันทึกปริมาตร (มิลลิลิตร) ของไธโอซัลเฟตที่
ใชไป  คาไอโอดีนนัมเบอร (I.N.) สามารถคํานวณไดดงันี้ 
 
 I.N. = (X/m) D 
 

เมื่อ X/m =  A – [2.2B×ปริมาตร(มิลลิลิตร)ของสารละลายไธโอซัลเฟตที่ใช] 
      น้ําหนกัของถานกัมมันต (กรัม) 
 
 A = 12,693 N1 
 B = 126.93 N2 
 N1 = นอรมอลของสารละลายไอโอดีน 
 N2 = นอรมอลของสารละลายไธโอซัลเฟต 
 D = ตัวแก ซ่ึงหาไดจากตาราง ทัง้นี้ตองรูคา C กอน 

 C = (N2/50) × (ปริมาตร(มิลลิลิตร)ของสารละลายไธโอซัลเฟตที่ใช) 
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ตารางคา C 
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ภาคผนวก ค 

ผลการวิเคราะห BET surface area 
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ภาคผนวก ง 

คุณลักษณะของ active gas tube ตัวดูดซับอางอิง 
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XEROX 
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ภาคผนวก จ 

การวิเคราะหดวยเครื่อง GC/MS 
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การวิเคราะหดวยเครื่อง GC/MS 
 

1. การหาสภาวะที่เหมาะสม 
 

หาสภาวะที่เหมาะสมโดยใชสารละลายมาตรฐาน VOCs ชนิด Japanese 52 component 
indoor air และ Toluene d-8 (internal standard) วิเคราะหโดย GC/MS คอลัมนชนิด DB-5MS, 60 
m. x 0.32 mm., 1.0 μm film thickness ของ J&W ในเบื้องตนใชเทคนิค SCAN mode เพื่อหา 
Retention time ของสารละลายมาตรฐาน VOCs ซ่ึงไดสภาวะที่เหมาะสม คืออุณหภมูิเร่ิมตนที ่35°C 
และคงไวที่อุณหภูมินี ้10 นาที หลังจากนัน้เพิ่มอุณหภูมจินถึง 220 °C ที่อัตราการเพิม่ 5 °C/นาท ี5 
นาที และคงไวที่อุณหภูมนิี ้เวลารวมทั้งสิ้น 52 นาที Retention time และ m/z ที่ไดจากการวิเคราะห
แสดงดังตารางที่ จ-1 เมื่อทราบคา Retention time ของสารมาตรฐานแลว ในการวิเคราะหสาร
ตัวอยางเพื่อหาชนิดและปรมิาณของ VOCs นั้นใชเทคนิค Selected-ion monitoring (SIM) ซ่ึงได 
peak retention time ของสารแตละชนดิ แสดงเปนกราฟ chromatograms ดังภาพที ่จ-1 

 
2. การสราง Calibration curve 
   

ทําการสราง Calibration curve โดยใชสารละลายมาตรฐานVOCs ชนิด Japanese 52 
component indoor air ที่มีความเขมขนตางกัน 6 ความเขมขน คือ 500, 1000, 2000, 3000, 4000 และ 
5000 ng/ml ซ่ึงแตละความเขมขนจะมีสารละลายมาตรฐาน toluene-d8 (internal standard) ที่ความ
เขมขน 935 ng/ml รวมอยูดวย  จากการวิเคราะหดวยเครื่อง GC/MS พบชนิดของ VOCs เพียง 40 
ชนิด ดังนัน้จึงนํา peak ที่ไดมาแสดงเปน peak ratio และกราฟความสัมพันธระหวาง peak ratio ของ
สารละลายมาตรฐานตอ internal standard ที่ระดับความเขมขนตางๆ ดังแสดงในภาคผนวก ก 
ความสัมพันธของกราฟมาตรฐาน แสดงดวยคา R2 ซ่ึงคา R2 ของแตละสารสามารถสรุปได ดัง
ตารางผนวกที ่จ2 ซ่ึงมีคาอยูระหวาง 0.8140 - 0.9995  chromatogram ของสารละลายมาตรฐาน 
VOCs ชนิด  Japanese 52 component indoor air และ Toluene d-8 (internal standard) แสดงดังภาพ
ผนวกที่ จ1 
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ตารางผนวกที่ จ1  คา Retention time และ m/z ของสารละลายมาตรฐาน VOCs 

 

Retention time m/z ช่ือสารประกอบ 
(min) first ion secondary ion 

1 Methylene chloride 6.79 84 49 
2 2-Butanone 9.56 43 32 
3 Chloroform 11.44 83 85 
4 2,4-Dimethylpentane 11.56 57 43 
5 1,1,1-Trichloroethane 12.87 97 99 
6 1,2-Dichloroethane 13.4 62 64 
7 Benzene 13.94 78 77 
8 Carbontetrachloride 13.98 119 118 
9 Isooctane 15.66 57 56 

10 n-Heptane 16.4 43 71 
11 Trichloroethene 16.51 130 131 
12 1,2-Dichloropropane 16.72 63 32 
13 Bromodichloromethane 17.39 83 85 
14 4-Methyl-2-pentanone 18.97 43 58 
15 Toluene-d8 20.5 98 100 
16 Toluene 20.77 91 92 
17 n-Octane 22.48 43 85 
18 Dibromochloromethane 22.83 129 128 
19 Tetrachloroethen 23.03 166 165 
20 Ethylbenzene 25.94 91 106 
21 m-Xylene 26.37 91 106 
22 p-Xylene 26.45 91 106 
23 Styrene 27.47 104 103 
24 o-Xylene 27.54 91 106 
25 Alpha-pinene 29.53 93 91 
26 3-Ethyltoluene 30.61 105 120 
27 4-Ethyltoluene 30.78 105 120 
28 1,3,5-Trimethylbenzene 30.96 105 120 
29 2-Ethyltoluene 31.43 105 120 
30 Beta-pinene 31.61 93 69 
31 Decane 31.92 57 43 
32 1,2,4-Trimethylbenzene 32.1 105 120 
33 1,4-Dichlorobenzene 33.15 146 148 
34 1,2,3-Trimethylbenzene 33.32 105 120 
35 Limonene 33.55 68 93 
36 n-Undecane 35.83 57 43 
37 1,2,4,5-Tetramethylbenzene 36.97 119 134 
38 Dodecane 39.39 57 43 
39 Decanal 39.71 57 41 
40 Tridecane 42.69 57 71 
41 Tetradecane 45.78 57 71 

42 Pentadecane 48.76 57 71 



 

 
 
1. methylene chloride   9. iso-octane    17. dibromochloromethane   25. 3-ethyltoluene   33. 1,2,3-trimethylbenzene 
2. 2-butanone     10. trichloroethene    18. tetrachloroethene   26. 4-ethyltoluene   34. limonene  
3. chloroform     11. 1,2 dichloropropane  19. ethylbenzene   27. 1,3,5-trimethylbenzene  35. n-undecane  
4. 2,4dimethylpentane  12. bromodichloromethane   20. m-xylene   28. 2-ethyltoluene   36. 1,2,4,5 tetramethylbenzene 
5. 1,1,1 trichloroethane   13. 4-methyl-2-pentanone  21. p-xylene    29. Beta –pinene   37. dodecane  
6. 1,2-dichloroethane   14. toluened-8 (internal standard) 22. styrene    30. decane    38. decanal  
7. benzene      15. toluene   23. o-xylene   31. 1,2,4-trimethylbenzene  39. tridecane  
8. carbontetrachloride  16. n-octane    24. Alpha-pinene   32. 1,4dichlorobenzene  40. tetradecane 

41. pentadeca 
 

ภาพผนวกที่ จ1   GC/MS โครมาโตรแกรมของสารละลายมาตรฐาน VOCs Japanese 52 component indoor air ที่ความเขมขน 5,000 นาโนกรัม/มิลลิลิตร 
และ Toluene d-8 (internal standard) 103 
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ตารางผนวกที่ จ2  คา R2 ของ VOCs 40 ชนิด จากการสราง Calibration curve 
 

ชื่อสาร R2 ช่ือสาร R2 
Methylene chloride R2 = 0.9852 Beta-pinene R2 = 0.9972 
2-Butanone R2 = 0.9284 Decane R2 = 0.9228 
Chloroform R2 = 0.9916 1,2,4-Trimethylbenzene R2 = 0.9847 
2,4 Dimethylpentane R2 = 0.9590 1,4-Dichlorobenzene R2 = 0.9682 
1,1,1-Trichloroethane R2 = 0.9916 1,2,3-Trimethylbenzene R2 = 0.9809 
1,2-Dichloroethane R2 = 0.9913 Limonene R2 = 0.9890 
Benzene R2 = 0.9913 n-Undecane R2 = 0.9827 
Isooctane R2 = 0.9927 1,2,4,5-Tetramethylbenzene R2 = 0.9668 
Trichloroethene R2 = 0.9973 Dodecane R2 = 0.9761 
1,2-Dichloropropane R2 = 0.9948 Decanal R2 = 0.9590 
Bromodichloromethane R2 = 0.9927 Tridecane R2 = 0.9410 
4-Methyl-2-pentanone R2 = 0.8176 Tetradecane R2 = 0.9292 
Toluene R2 = 0.9974 Pentadecane R2 = 0.9253 
n-Octane R2 = 0.8140 Carbontetrachloride R2 = 0.9881 
Dibromochloromethane R2 = 0.9934 Stryrene R2 = 0.9770 
Tetrachloroethene R2 = 0.9967   
Ethylbenzene R2 = 0.9935   
m-Xylene R2 = 0.9664   
p-Xylene R2 = 0.9894   
o-Xylene R2 = 0.9979   
Alpha-pinene R2 = 0.9995   
3-Ethyltoluene R2 = 0.9877   
4-Ethyltoluene R2 = 0.9771   
1,3,5-Trimethylbenzene R2 = 0.9659   
2-Ethyltoluene R2 = 0.9757   
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ภาคผนวก ฉ 

Calibration curve ของสารละลายมาตรฐาน VOCs  
Japanese 52 component indoor air 
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2-Butanone 

R2 = 0.9284
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Chloroform

R2 = 0.9916
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2,4 Dimethylpentane
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