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บทคัดยอ 

สังเคราะหตัวดูดซับจากวัสดุ กะลามะพราว ถานหิน และถานโคก โดยใชวิธีการไพโรไลซิสตามดวยการกระตุนดวยวิธีการ
ทางเคมี เพื่อใชเปนตัวดูดซับในการตรวจวัดสารประกอบอินทรียระเหยงาย (Volatile organic compounds, VOCs ) 
ไดแก 2-Hydroxyethyl methacrylate (HEMA) Octamethylcyclotetrasiloxane และสารผสม Alkanes standard 
solution (C8-C20) พรอมทั้งเปรียบเทียบการดูดซับของตัวดูดซับที่สังเคราะหไดกับตัวดูดซับเกรดการคา (Carbotrap™ B 
และ Carbotrap™ C) พบวาในบรรดาตัวดูดซับที่สังเคราะหได ตัวดูดซับ A402 ที่สังเคราะหจากกะลามะพราวที่กระตุน
ดวยโพแทสเซียมไฮดรอกไซดความเขมขนรอยละ 40 โดยน้ําหนัก และเผากระตุนที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียสเปนเวลา 
1 ชั่วโมง สามารถดูดซับสาร HEMA และสาร Octamethylcyclotetrasiloxane ไดสูงสุดเทากับ รอยละ 77.87 และ 50.82 
ตามลําดับ ซึ่งคิดเปนรอยละ 79.73 และ 70.07 ของความสามารถในการดูดซับสาร HEMA และ Octamethyl-
cyclotetrasiloxane ดวย Carbotrap™ B  ตามลําดับ นอกจากนี้ตัวดูดซับที่สังเคราะหไดทั้ง 3 ชนิด (A402 C302 และ 
C402) สามารถใชในการดูดซับสารผสม Alkanes standard solution ไดตลอดชวง C8-C20  แตจะดูดซับสารไดสูงในชวง 
C10-C11  ผลจากไอโซเทอมพล็อตแสดงใหเห็นวารูปแบบการดูดซับบนผิวของตัวดูดซับที่สังเคราะหไดมีรูปแบบการดูดซับที่
ผิวในรูปแบบไอโซเทอมแบบที่ I  ในขณะที่ตัวดูดซับเกรดการคาจะเปนรูปแบบไอโซเทอมแบบที่ III 
คําสําคัญ : ตัวดูดซับ กะลามะพราว โคก ถานหิน การดูดซับ สารประกอบอินทรียระเหยงาย 

Abstract 

Adsorbents were synthesized from coconut shell, coal and coke by pyrolysis followed by chemical activation 
process. These synthesized materials were used as adsorbents in adsorption test to determine the amount of 
volatile organic compounds (VOCs) namely, 2-Hydroxyethyl methacrylate (HEMA), Octamethylcyclotetrasiloxane 
and Alkanes standard solution (C8-C20). The adsorption capacities of both synthesized adsorbents and 
commercial grade adsorbents (Carbotrap™ B and Carbotrap™ C) were also compared. It was found that 
adsorbent A402, which was produced from coconut shell, activated with 40% (wt.) potassium hydroxide and 
at activating temperature of 800°C for 1 hr, could adsorb higher amount of both HEMA and 
Octamethylcyclotetrasiloxane than other synthesized adsorbents. The maximum adsorption capacity of 

                                                           
* Corresponding author.  
E-mail address: ksomja@kku.ac.th 



374        KKU ENGINEERING JOURNAL July –September 2014; 41(3) 
 
adsorbent A402 in adsorbing HEMA and Octamethylcyclotetrasiloxane were 77.87% and 50.82% 
respectively. These adsorption capabilities were 79.73% and 70.07% of the adsorption capacity of the 
commercial adsorbent Carbotrap™ B respectively.  All three types of the synthesized adsorbent (A402, 
C302, C402) showed the capability to adsorb alkanes standard solution through the range of C8-C20 . 
However, their adsorption capacities were high in a specific range of C10-C11. The result from the isotherm 
plot was indicated that surface adsorption of synthesized adsorbent  was isotherm type I while the surface 
adsorption of commercial adsorbent was isotherm type III. 
Keywords : Adsorbent, Coconut shell, Coke, Adsorption, Volatile organic compounds (VOCs) 
 

1. บทนํา 

ในอุตสาหกรรมการผลิตฮารดดิสกไดรฟ  การ
ควบคุมความสะอาดถือเปนส่ิงจําเปนอยางยิ่งในการ
พัฒนาคุณภาพของการผลิต โดยในแตละขั้นตอนใน
ระหวางกระบวนการผลิตนั้นลวนแตมีการใชสารเคมี ทําให
เกิดการปนเปอนของสารเคมีที่ ผิวของชิ้นงานที่ เปน
สวนประกอบของฮารดดิสกไดรฟ เชน การใชกาวหรือสาร
เคลือบผิวตางๆ ทําใหเกิดการปนเปอนของสารประกอบ
อินทรียจําพวก Acrylates, Siloxanes หรือ Hydrocarbons 
บนผิวของชิ้นสวนได [1] และหากมีการใชสารเหลานี้ใน
ระหวางการผลิตที่อุณหภูมิสูงก็จะทําใหเกิดการระเหยของ
สารอินทรียระเหยงาย (Volatile organic compounds, 
VOCs) ไปเกาะที่ผิวของสวนประกอบฮารดดิสกไดรฟทําให
เกิดคราบเหนียวที่ผิวของชิ้นงานกลายเปนแหลงดักจับฝุน
ของแข็งซึ่งอาจนําไปสูการทําใหเกิดรอยขีดขวนบนผิวของ
ชิ้นงานได สงผลใหประสิทธิภาพในการอานหรือเขียน
ขอมูลของฮารดดิสกไดรฟลดลง นอกจากนี้ตัวชิ้นสวน
ประกอบของฮารดดิสกไดรฟเองหากถูกนําไปใชงานใน
สภาวะสิ่งแวดลอมที่มีอุณหภูมิสูงๆ ก็อาจปลดปลอยไอ
ระเหยสารอินทรียออกมาจากชิ้นสวนประกอบของ
ฮารดดิสกไดรฟในระหวางการใชงานไดเชนกัน ดังนั้นการ
ตรวจวัดหาปริมาณสารอินทรียระเหยงายที่ปนเปอนใน
ชิ้นสวนฮารดดิสกไดรฟจึงมีความจําเปนและเปนสวนหนึ่ง
ของขั้ นตอนของกระบวนการควบคุมคุณภาพของ
ผลิตภัณฑในอุตสาหกรรมการผลิตชิ้นสวนประกอบ
ฮารดดิสกไดรฟ 

ในการตรวจวัดปริมาณสารอินทรียระเหยงายนั้น
นิยมตรวจวัดโดยอาศัยหลักการดูดซับ (Adsorption) และ
คายซับ (Desorption) ของตัวดูดซับ (Adsorbent) โดยการ
ใหความรอนแกชิ้นงานเพื่อใหเกิดการปลดปลอยไอระเหย
ของสารอินทรียระเหยงายออกมาและทําการดูดซับไอของ

สารประกอบอินทรียระเหยงายนั้นไวดวยตัวดูดซับ แลวจึง
ทําการคายซับและนําไปวิเคราะหหาปริมาณองคประกอบ
ของสารอินทรียระเหยงายดวยเครื่องมือวิเคราะหแกสโคร
มาโทกราฟ-แมสสเปกโทรมิเตอร(Gas chromatography-
Mass spectrometer, GC-MS)  เนื่องจากมีความแมนยํา
สูงในการตรวจวัดแมมีสารในปริมาณนอย 

ปจจุบันไดมีการใชตัวดูดซับในอุตสาหกรรมตางๆ 
กันอยางแพรหลาย เชน การใชตัวดูดซับในการบําบัดสี
ยอมผา การใชตัวดูดซับเพื่อดูดซับสารพิษจําพวกโลหะ
หนัก ในน้ํ า เสี ย  และการใช ตั วดู ดซับ ในการดูดซับ
สารอินทรียในมลพิษทางอากาศ ในอุตสาหกรรมการผลิต
ฮารดดิสกไดรฟไดมีการใชตัวดูดซับเพื่อใชในการตรวจวัด
สารประกอบอินทรียระเหยงายจากชิ้นสวนของฮารดดิสก
ไดรฟ โดยตัวดูดซับที่นิยมใชจะเปนตัวดูดซับประเภท
แกรไฟตคารบอนแบล็ค เชน Carbotrap และ Tenax [2] 
ซึ่งเปนตัวดูดซับเกรดการคาที่นําเขาจากตางประเทศและมี
ราคาแพง อยางไรก็ตามพบวามีการนําวัสดุที่มีปริมาณ
คารบอนเปนองคประกอบไดแก กะลามะพราว ถานหิน 
ถานโคก  ขี้เล่ือย ไมยางพารา หรือการนํายางรถยนตเกา
มาเปนวัตถุดิบในการสังเคราะหเปน ตัวดูดซับ เนื่องจาก
คุณสมบัติของวัตถุดิบที่มีพื้นฐานเปนคารบอนนั้นจะมี
ความหนาแนนสูง  เมื่อสังเคราะหจะไดตัวดูดซับที่ มี
โครงสรางรูพรุนภายในสม่ําเสมอ ยิ่งถาไดรับการกระตุนใน
สภาวะที่เหมาะสมจะชวยเพิ่มประสิทธิภาพในการดูดซับ
ใหมีคุณภาพมากยิ่งขึ้น [3] ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงสนใจที่จะ
สั ง เคราะห ตั วดู ดซับจากวั ตถุ ดิ บที่ มี คา รบอน เป น
องคประกอบเพื่อใชเปนตัวดูดซับทดแทนตัวดูดซับที่นําเขา
จากตางประเทศที่ใชในขั้นตอนการตรวจวัดปริมาณ
สารประกอบอินทรียระเหยงายที่ปนเปอนในชิ้นสวน
ประกอบฮารดดิสกไดรฟ  
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2. วัสดุและวิธีการวิจัย 

2.1 การสังเคราะหตัวดูดซับ 

ในงานวิจัยนี้ไดเลือก กะลามะพราว ถานหิน และ
ถานโคก เปนวัตถุดิบเริ่มตนในการสังเคราะหตัวดูดซับ โดย
กระบวนการสังเคราะหตัวดูดซับประกอบดวย 2 ขั้นตอน 
ไดแก ขั้นตอนการไพโรไลซิส และ ขั้นตอนการกระตุนดวย
วิธีการทางเคมี  

2.1.1 การไพโรไลซิส 
นําวัตถุดิบแตละชนิด ไดแก กะลามะพราว ถานหิน 

และถานโคก ไปทําการไพโรไลซิสในเตาเผาใชอุณหภูมิใน
การไพโรไลซิส 500 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 ชั่วโมง ใน
สภาวะบรรยากาศของกาซไนโตรเจนโดยปอนกาซ
ไนโตรเจนดวยอัตราการไหล 150 มิลลิลิตรตอนาที เมื่อ
เสร็จส้ินขั้นตอนไพโรไลซิสแลว นําผลิตภัณฑที่ไดไปบดให
มีขนาดประมาณ 20-40 mesh (420-840 ไมครอน) 

2.1.2 การกระตุนดวยวิธีการทางเคมี 
1) การกระตุนดวยกรดฟอสฟอริก นําวัตถุดิบที่ผาน

การไพโรไลซิสแลวไปเผาที่อุณหภูมิสูง 800 องศาเซลเซียส 

เปนเวลา 1 ชั่วโมง ภายใตสภาวะบรรยากาศไนโตรเจน 
โดยปอนกาซไนโตรเจนที่อัตราการไหล 150 มิลลิลิตรตอ
นาที จากนั้นนําผลิตภัณฑที่ไดไปแชในกรดฟอสฟอริกที่มี
ความเขมขน 3 โมลาร ที่อัตราสวน 1: 5 โดยน้ําหนักเปน
เวลา 3 ชั่วโมง จากนั้นลางดวยน้ํากลั่นตมเดือดจน  pH  
เปนกลางแลวจึงนําไปอบในเตาอบใหแหงสนิท 

2) การกระตุนดวยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด นํา
วัตถุดิบที่ผานการไพโรไลซิสแลวไปแชในสารละลาย
โพแทสเซียมไฮดรอกไซดที่มีความเขมขน 40% โดยน้ําหนัก 
ในอัตราสวน 1: 5 เปนเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้นนําไปเผา
กระตุนที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ชม. 
ชั่วโมง ภายใตสภาวะบรรยากาศไนโตรเจน โดยใหอัตรา
การปอนของกาซไนโตรเจนเทากับ 150 มิลลิลิตรตอนาที 
จากนั้นลางผลิตภัณฑดวยน้ํากลั่นตมเดือดจน pH เปน
กลาง แลวจึงนําไปอบในเตาอบใหแหงสนิท รายละเอียด
สภาวะที่ใชสังเคราะหตัวดูดซับแสดงในตารางที่ 1    

     

 
ตารางที่ 1 สภาวะที่ใชในการสังเคราะหตัวดูดซับจากวัตถุดิบกะลามะพราว ถานหิน และถานโคก 

ชื่อตัวอยาง วัตถุดิบที่ใช 
อุณหภูมิ 

การเผาไพโรไลซิส 
สารเคมีที่ใชกระตุน 

อุณหภูมิการเผา 

กระตุนดวยวิธีทางเคมี 

A302 กะลามะพราว 500°C, 3 hr กรดฟอสฟอริก 800°C, 1 hr 

A402 กะลามะพราว 500°C, 3 hr โพแทสเซียมไฮดรอกไซด 800°C, 1 hr 

N302 ถานหิน 500°C, 3 hr กรดฟอสฟอริก 800°C, 1 hr 

N402 ถานหิน 500°C, 3 hr โพแทสเซียมไฮดรอกไซด 800°C, 1 hr 

C302 ถานโคก 500°C, 3 hr กรดฟอสฟอริก 800°C, 1 hr 

C402 ถานโคก 500°C, 3 hr โพแทสเซียมไฮดรอกไซด 800°C, 1 hr 
 

2.2 ตัวดูดซับเกรดการคา 
ตั วดู ดซั บ เกรดการค าที่ นํ ามา เปรี ยบ เที ยบ

ประสิทธิภาพของการดูดซับในการทดลองคือ Carbotrap™ 
B และ Carbotrap™ C  ซึ่งเปนตัวดูดซับที่นิยมใชในการ
ตรวจวัดสารประกอบอินทรียระเหยงาย หรือในการเก็บ
ตัวอยางสารระเหยชนิดตางๆ ซึ่งสามารถดูดซับสารได
หลายชนิด ไดแก สารประกอบไฮโดรคารบอน สารจําพวก
ฮาโลเจน คารบอกซิล หรืออะมิโน [4] 

2.3 การวิเคราะหสมบัติทางกายภาพของตัวดูดซับ 

นําตัวดูดซับเกรดการคา ไดแก Carbotrap™ B 
และ Carbotrap™ C และตัวดูดซับที่สังเคราะหขึ้นเองทั้ง 
6 ชนิด ไปวิเคราะหสมบัติทางกายภาพของตัวดูดซับ ไดแก
การตรวจวัดพื้นที่ผิว ขนาดรูพรุน และปริมาตรรูพรุน โดย
เทคนิค BET (Brunauer-Emmett-Teller) ดวยเครื่อง Micromeritics 
ASAP 2010 และวิเคราะหลักษณะพื้นผิวของตัวดูดซับ
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ดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning 
electron microscope, SEM) (Hitachi S-3000N) 

2.4 การทดสอบความสามารถในการดูดซับสารประกอบ
อินทรียระเหยงาย 

            2.4.1 การดูดซับ สารประกอบอินทรียระเหยงาย 
(VOCs) ที่ใชเปนสารที่จะถูกดูดซับ (Adsorbate) บนตัวดูด
ซับ ไดแก 2-Hydroxyethyl methacrylate ที่ความเขมขน
เร่ิมตน 0.025, 0.207 และ 0.415 มิลลิกรัมตอไมโครลิตร 
Octamethylcyclotetrasiloxane ที่ ความเขมขน เริ่ มตน 
0.025, 0.200 และ 0.400 มิลลิกรัมตอไมโครลิตร และ 
Alkanes standard solution C8-C20  ที่ความเขมขนที่ 40 
นาโนกรัมตอไมโครลิตร โดยใชปริมาณตัวดูดซับแตละชนิด 
0.1 กรัม ตอการทดสอบการดูดซับสารแตละชนิด ภาพชุด
อุปกรณการทดสอบการดูดซับแสดงในรูปที่ 1  เริ่มตนการ
ทดสอบการดูดซับทําโดยการหยดสารประกอบอินทรีย
ระเหยงายที่ตองการศึกษาปริมาตร 20 ไมโครลิตร ลงบน
แผนกระจกหลุม รองรั บสาร (5)ที่ ว า งอยู ใ น  Teflon 
chamber (4) ที่ตอกับทอกาซตัวพาทั้งขาเขา(2) และขา
ออก (6)จากนั้นนํา Teflon chamber ที่พรอมทําการดูดซับ
ไปวางไวในตูอบลมรอน (3) โดยใหทอของกาซขาออกจาก 
Teflon chamber ตอเขากับหลอดแกวที่บรรจุตัวดูดซับ (7) 
ปริมาณ 0.1 กรัม และใหปลายอีกดานของหลอดแกวที่
บรรจุตัวดูดซับจุมลงในขวดบรรจุตัวทําละลายอะซีโตนไน
ไตรล (8) ขนาดปริมาตร 20 มิลลิลิตร เพื่อดักจับไอระเหย
ของสารประกอบอินทรียที่ไมเกิดการดูดซับบนตัวดูดซับ 
เร่ิมทําการทดสอบการดูดซับโดยปรับใหการไหลของกาซ
ตัวพาไนโตรเจนจากถังบรรจุ (1) เขาสู Teflon chamber 
ดวยอัตราประมาณ 10-15 ลูกบาศกเซนติเมตรตอนาที 
อุณหภูมิของตูอบลมรอน 85 องศาเซลเซียส ปลอยใหเกิด
การดูดซับเปนเวลา 3 ชั่วโมง แลวนําตัวดูดซับไปทําการ
วิเคราะหหาปริมาณสารที่ถูกดูดซับไวบนตัวดูดซับ โดยการ
คายซับดวยวิธีการสกัดดวยตัวทําละลาย 

2.4.2 การคายซับ ใชวิธีการคายซับดวยวิธีการ
สกัดดวยตัวทําละลาย โดยนําตัวดูดซับบรรจุในหลอด
ทดลองขนาด 15 มิลลิลิตร  จากนั้นเติมตัวทําละลาย อะซี
โตนไนไตรล ปริมาตร 2 มิลลิลิตร ปดฝาใหแนนและเขยาที่

อุณหภูมิหอง 5 นาที ตั้งทิ้งไวใหเกิดการสกัด 1 ชั่วโมง แลว
จึงนําไปเหวี่ยงดวยเครื่องปนเหวี่ยงควบคุมอุณหภูมิ (Sigma 
6-16 K)  ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส ที่ความเร็ว 5000 
รอบ/นาที เปนเวลา 15 นาที แลวจึงนําสารละลายสวนใสที่
ไดจากการสกัดไปวิเคราะหหาปริมาณสารที่คายซับออกมา
ตอไป [5] 

2.4.3 การวิเคราะหหาปริมาณสารที่ตัวดูดซับ
สามารถดูดซับได นําสารละลายสวนที่สกัดไดมาวิเคราะห
หาปริมาณของสารอินทรียระเหยงายที่คายซับออกมาจาก
ตัวดูดซับดวยเครื่อง GC-MS (GC-MS, QP2010 Shimadzu) 
โดยใชคอลัมนชนิด HP-5MS ดวยเทคนิค SCAN mode  

 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 1 แผนภาพชุดอุปกรณการทดสอบการดูดซับ โดยที่ 
(1) ถังกาซตัวพาไนโตรเจน (2) ทอทางเดินกาซไนโตรเจนขาเขา 
(3) ตูอบลมรอน (4) Teflon chamber (5) แผนกระจกหลุม
รองรับสาร (6) ทอทางเดินไอระเหยขาออก (7) หลอดแกว
บรรจุตัวดูดซับ (8) ขวดบรรจุตัวทําละลาย อะซีโตนไนไตรล 
 

3. ผลการทดลองและอภิปรายผล 

3.1 ผลการวิเคราะหตัวดูดซับดวยเทคนิคBET 

 ผลการวิเคราะหสมบัติของตัวดูดซับดวยเทคนิค 
BET ซึ่งวัดคาพื้นที่ผิวรวม ขนาดรูพรุนเฉลี่ย และปริมาตร            
รูพรุนรวมของตัวดูดซับเกรดการคา 2 ชนิด ไดแก Carbotrap™ 
B และ Carbotrap™ C และตัวดูดซับที่สังเคราะหขึ้น 6 
ชนิด ไดผลการวิเคราะหดังแสดงในตารางที่ 2 
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ตารางที่ 2 ผลการวิเคราะหสมบัติของตัวดูดซับแตละชนิดดวยเทคนิค BET 

ชนิดตัวดูดซับ 

พื้นที่ผิวรวม 
(BET surface 

area) 
(m2/g) 

พื้นที่ผิวรูพรุน 
ขนาดเล็ก 

(Micropore 
area) 
(m2/g) 

ปริมาตรรูพรุน
รวม 

(Total pore 
volume) 
(cm3/g) 

ปริมาตรรูพรุน
ขนาดเล็ก 

(Micropore 
area) 

(cm3/g) 

ขนาดรูพรุน
เฉล่ีย 

(Average 
pore 

diameter) 
(Å) 

Carbotrap™ B 116.01 5.25 1.063 0.00308 366.65 
Carbotrap™ C 9.38 0.38 0.049 0.00010 210.87 

A302 4.26 4.13 0.010 0.00220 90.21 
A402 431.86 380.04 0.209 0.18144 19.39 
C302 591.54 387.92 0.330 0.20281 22.32 
C402 420.48 285.21 0.236 0.14731 22.44 
N302 2.37 0.22 0.005 0.00018 79.50 
N402 4.72 1.39 0.005 0.00018 47.83 

จากตารางที่ 2 พบวาตัวดูดซับที่สังเคราะหขึ้น
ชนิด N302 N402 และ A302 ใหคาพื้นที่ผิวรวมและ
ปริมาตรรูพรุนรวมคอนขางต่ําเมื่อเปรียบเทียบกับตัวดูดซับ
ตัวอื่นๆที่สังเคราะหได ดังนั้นจึงไมไดนําตัวดูดซับชนิด 
A302 N302 และ N402 ไปทําการทดสอบการดูดซับในขั้น
ตอไป  

จากตารางที่ 2 ถึงแมวาตัวดูดซับสวนใหญที่
สังเคราะหไดมีคาพื้นที่ ผิวรวมมากกวาตัวดูดซับเกรด
การคา แตขนาดรูพรุนเฉลี่ยของตัวดูดซับเกรดการคานั้นมี
ขนาดใหญกวามาก ดังนั้นจึงไดทําการศึกษาไอโซเทอม
ของการดูดซับกาซไนโตรเจน เพื่อสังเกตความสัมพันธ
ระหวางปริมาตรการดูดซับ (Adsorbed volume) กับความ
ดันสัมพัทธ (Relative pressure) ไดผลดังแสดงในรูปที่ 2 
ในรูปที่ 2 (ก) แสดงใหเห็นวาตัวดูดซับเกรดการคาทั้ง 
Carbotrap™ B และ Carbotrap™ C นั้นมีลักษณะไอโซ
เทอมของ Brunauer-Emmett-Teller (BET) ในรูปแบบที่ 
III  ซึ่งไอโซเทอมในรูปแบบนี้เปนการดูดซับของตัวดูดซับที่
มีลักษณะเปนของแข็งที่ไมมีรูพรุน (Nonporous solid) 
โดยสารที่ถูกดูดซับจะมีการกระจายตัวกันเปนชวงกวางบน
ผิวของตัวดูดซับ และมีแรงดึงดูดระหวางกันอยางไม
แข็งแรง ซึ่งอาจเกิดการดูดซับแบบชั้นเดียวหรือหลายชั้น 
โดยที่ความดันสัมพัทธ (Relative  pressure) ต่ําจะเกิด
การดูดซับที่นอยและเปนการดูดซับแบบชั้นเดียว แตที่

ความดันสัมพัทธสูงจะเกิดแรงดึงดูดระหวางสารถูกดูดซับ
ดวยกันเองทําใหดูดซับไดมากขึ้น [6] แตกตางกับรูปแบบ
ไอโซเทอมของตัวดูดซับที่สังเคราะหขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 2 
(ข) ตัวดูดซับที่สังเคราะหขึ้นทั้ง A402  C302  และ C402  
มีรูปแบบไอโซเทอมแบบที่ I คือเปนการดูดซับแบบชั้นเดียว 
โดยสารถูกดูดซับจะถูกดูดซับและเรียงตัวอยาง สมบูรณ
เขาไปในรูพรุนของตัวดูดซับ จากนั้นจะเกิดการอิ่มตัวและ
เรียงตัวเปนชั้นเดียว ซึ่งปริมาณการดูดซับจะเพิ่มขึ้นอยาง
รวดเร็วที่ความดันสัมพัทธต่ําและที่ความดันสัมพัทธสูงจะมี
การดูดซับเกิดขึ้นเพียงเล็กนอย   ดังนั้นปริมาณหรือ
ประสิทธิภาพของการดูดซับจึงขึ้นอยูกับขนาดโมเลกุลของ
สารที่ถูกดูดซับ  ขนาดรูพรุนของตัวดูดซับเอง และสัดสวน
ของพื้นที่ผิวรูพรุนขนาดเล็ก ขนาดกลาง หรือ ขนาดใหญ
ตอพื้นที่ผิวรวม 

3.2 ผลการวิเคราะหลักษณะพื้นผิวของตัวดูดซับโดยกลอง
จุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 

  ผลของการวิเคราะหลักษณะพื้นที่ผิวของตัวดูด
ซับทั้ง 5 ชนิดไดแก Carbotrap™ B Carbotrap™ C 
A402 C302 และ C402 แสดงในรูปที่ 3 และ 4 ตามลําดับ 
โ ด ยที่ ลั ก ษณะพื้ น ผิ ว ข อ ง ตั ว ดู ด ซั บ เ ก ร ด ก า ร ค า 
Carbotrap™ B มีลักษณะของพื้นผิวที่ยากตอการสังเกต   
และไมสามารถสังเกตเห็นรูพรุนที่ชัดเจน มีเพียงพื้นผิวที่
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ขรุขระ ถึงแมวาจะใชกําลังขยายที่สูงก็ตาม ซึ่งในเอกสาร
กํากับสินคาก็ไดระบุวาเปนตัวดูดซับที่ไมมีรูพรุนแตมี
ผิวหนาที่สามารถดูดซับสารและยึดไวดวยพันธะลอนดอน 
สวน Carbotrap™ C มีลักษณะเปนอนุภาคทรงกลมเกาะ
กลุมกัน ไมสามารถสังเกตเห็นรูพรุนที่ชัดเจน และใน
เอกสารกํากับสินคาก็ไดระบุวาเปนตัวดูดซับที่ไมมีรูพรุน
เชนเดียวกัน 
 

 

 

 

 

 

 

(ก) 

 

 

 

 

 

 

                                        

 (ข) 

รูปที่ 2 รูปแบบไอโซเทอมของตัวดูดซับ 
(ก) ไอโซเทอมของตัวดูดซับเกรดการคา  
(ข) ไอโซเทอมของตัวดูดซับที่สังเคราะหขึ้น 
 
  

 

 

 

 
 

                 (ก)                                   (ข) 

รูปที่ 3  ภาพถายโดยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบ           
สองกราด (SEM) แสดงลักษณะพื้นผิวของตัวดูดซับเกรด
การคาที่กําลังขยาย 5,000 เทา (ก) Carbotrap™ B      
(ข) Carbotrap™ C 
 
 

 
 
 

                   

                   (ก)                                (ข)                                             
 
 

 

 

 

(ค) 

รูปที่ 4 ภาพถายโดยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 

(SEM) แสดงลักษณะพื้นผิวของตัวดูดซับที่สังเคราะหขึ้นที่

กําลังขยาย 1,000 เทา  (ก) A402  (ข) C302  (ค) C402 

 ในรูปที่ 4 แสดงภาพลักษณะพื้นที่ผิวของตัวดูดซับ
ที่สังเคราะหขึ้น ที่กําลังขยาย 1,000 เทา จะเห็นไดวาตัวดูด
ซับชนิด A402 มีลักษณะของรูพรุนภายนอกเปนรูพรุน
ขนาดเล็กเปนสวนใหญ  ซึ่งสอดคลองกับผลการวิเคราะห
พื้นที่ผิวดวยเทคนิค  BET  ที่มีสัดสวนพื้นที่ผิวรูพรุนขนาด
เล็กตอพื้นที่ผิวรวมวามีมากที่สุดคิดเปนรอยละ 88 ของ
พื้นที่ผิวรวม สวนตัวดูดซับ C402 มีสัดสวนของพื้นที่ผิวของ
รูพรุนขนาดเล็กตอพื้นที่ผิวรวมใกลเคียงกับ C302 คือคิด
เปนรอยละ 67.83 และ 65.58 ตามลําดับ ซึ่งผลนี้
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สอดคลองกับภาพถายจาก SEM ที่แสดงใหเห็นถึงจํานวนรู
พรุนขนาดเล็กของตัวดูดซับชนิด A402 ที่มีมากกวา C402 
และ C302 ตามลําดับ 
 นอกจากนี้ผลจากภาพถาย SEM ยังเปนหลักฐาน
ที่ยืนยันวาตัวดูดซับเกรดการคามีลักษณะพื้นผิวที่แตกตาง
จากตัวดูดซับที่สังเคราะหไดจึงทําใหรูปแบบไอโซเทอมของ
การดูดซับของตัวดูดซับเกรดการคา (มีรูปแบบไอโซเทอม
ของการดูดซับแบบที่ III) และตัวดูดซับที่สังเคราะหได (มี
รูปแบบไอโซเทอมของการดูดซับแบบที่ I) ตางกัน 

3.3 ผลการทดสอบการดูดซับสารประกอบอินทรียระเหย
งายของตัวดูดซับแตละชนิด                 

 3.3.1 ผลของการทดสอบความสามารถในการดูด
ซับสาร 2-Hydroxyethyl methacrylate  (HEMA) 
 จากรูปที่ 5 พบวาการดูดซับของตัวดูดซับเกรด
การคา Carbotrap™ B สามารถดูดซับสาร 2-Hydroxyethyl 
methacrylate (HEMA)   ไดมากที่สุดในทุกความเขมขน   
ตัวดูดซับ A402 สามารถดูดซับสาร HEMA ไดในปริมาณ
มากที่สุดคือ รอยละ 77.87 เม่ือเทียบกับตัวดูดซับตัวอื่นที่
สังเคราะหขึ้น และตัวดูดซับ A402 สามารถดูดซับโดยมี
ป ระ สิทธิ ภ าพใกล เ คี ย งกั บตั ว ดู ดซั บ เ ก รดกา รค า 
Carbotrap™ B  กลาวคือสามารถดูดซับสาร HEMAได
สูงสุดคิดเปนรอยละ 79.73 ของการดูดซับสาร HEMA ของ
ตัวดูดซับ Carbotrap™ B ที่ความเขมขน 0.415 มิลลิกรัม
ตอไมโครลิตร รองลงมาคือตัวดูดซับ C302 และ C402 
ตามลําดับ สวนการดูดซับของตัวดูดซับเกรดการคา 
Carbotrap™ C ที่ความเขมขนของสาร HEMA ที่ต่ําที่สุด 
(0.025 mg/μl) นั้นมีคานอยมากจนไมสามารถตรวจวัดได
ดวยเครื่อง GC-MS 
 การที่ตัวดูดซับเกรดการคา Carbotrap™ B 
สามารถดูดซับสารไดในปริมาณที่มากกวาตัวดูดซับที่
สังเคราะหได เนื่องจากรูปแบบไอโซเทอมของการดูดซับ
ของตัวดูดซับเกรดการคานั้นเปนการดูดซับแบบหลายชั้น 
และมีปริมาตรรูพรุนรวมของตัวดูดซับ (ตารางที่ 2) สูงกวา
ทุกตัวดูดซับ จึงทําใหดูดซับสาร HEMA ไดในปริมาณที่
มากกวา และเมื่อเปรียบเทียบเฉพาะในกลุมของตัวดูดซับ
ที่สังเคราะหขึ้นซึ่งมีขนาดรูพรุนเฉลี่ยใกลเคียงกัน ก็พบวา 
A402 ใหปริมาณการดูดซับ HEMA ที่มากกวา C302 และ 
C402 เนื่องจากมีสัดสวนพื้นที่ผิวรูพรุนขนาดเล็กตอพื้นที่
ผิวรวมมากกวา ซึ่งรูปแบบไอโซเทอมของการดูดซับของตัว

ดูดซับที่สังเคราะหขึ้นทั้งหมดนั้นเปนการดูดซับแบบชั้น
เดียว โดยที่โมเลกุลของสารถูกดูดซับจะถูกเติมเต็มใน
ชองวางรูพรุนและถูกกักเก็บไวในตัวดูดซับ ซึ่งหากตัวดูด
ซับมีรูพรุนขนาดใหญกวาก็จะไมสามารถเหนี่ยวรั้งสารที่มี
โมเลกุลขนาดเล็กกวาไวได [3] 

 
รูปที่ 5 เปรียบเทียบรอยละปริมาณการดูดซับสาร 2-

Hydroxyethyl methacrylate (HEMA) ของตัวดูดซับ        

แตละชนิด  

 3.3.2 ผลการทดสอบความสามารถในการดูดซับ
สาร Octamethylcyclotetrasiloxane 
 ผลการทดสอบในรูปที่ 6 แสดงใหเห็นวาตัวดูดซับที่
สังเคราะหขึ้น A402 ยังคงเปนตัวดูดซับที่ใหผลของการดูด
ซับที่ มีประสิทธิภาพมากที่ สุดเมื่อเทียบกับตัวดูดซับที่
สั ง เ ค ร า ะ ห ขึ้ น ทั้ ง ห ม ด  คื อ ส า ม า ร ถ ดู ด ซั บ 
Octamethylcyclotetrasiloxane ได สูงสุดรอยละ  50.82 
ซึ่งคิดเปนรอยละ 70.07 ของการดูดซับสารนี้ที่คาสูงสุด
ดวยตัวดูดซับเกรดการคา  Carbotrap™ B โดยที่ตัวดูดซับ 
Carbotrap™ B สามารถดูดซับสารชนิดนี้ไดมากที่สุด
เพียงรอยละ 72.52 ซึ่งความสามารถในการดูดซับสารใน
ทุกความเขมขนของตัวดูดซับที่สังเคราะหขึ้นที่รองลงมาคือ
ตัวดูดซับชนิด C402 และ C302 ตามลําดับ และจากรูปที่ 
6  พบวาตัวดูดซับ Carbotrap™C สามารถดูดซับสาร 
Octamethylcyclotetrasiloxane ไ ด ดี ใ ก ล เ คี ย ง กั บ 
Carbotrap™ B เฉพาะในชวงปริมาณความเขมขนต่ําคือ 
0.025 mg/μl และเมื่อความเขมขนสูงขึ้นเกิดการดูดซับ
ลดลงอยางชัดเจนเนื่องจากการมีปริมาณพื้นที่รวมผิวที่
นอยกวา Carbotrap™ B [4] 
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รูปที่ 6 เปรียบเทียบรอยละปริมาณการดูดซับสาร
Octamethylcyclotetrasiloxane ของตัวดูดซับชนิดตางๆ  
 
 3.3.3 ผลการทดสอบความสามารถในการดูดซับ
สาร Alkanes standard solution ( C8-C20) 
 กราฟแทงที่แสดงในรูปที่ 7 ชี้ใหเห็นวาตัวดูดซับ
เกรดการคาที่สามารถดูดซับ Alkanes standard solution 
ตั้งแต C8 ถึง C20 ไดดีที่สุดคือ Carbotrap™ B รองลงมา
คือ Carbotrap™ C และเมื่อพิจารณาในตางกันภาพรวม
ของตัวดูดซับที่สังเคราะหขึ้นทั้งสามชนิด (A402 C302 
และ C402) นั้นก็พบวาการดูดซับสาร Alkanes standard 
solution ตั้งแต C8 ถึง C20  มีผลการดูดซับโดยภาพรวม
ดังนี้คือ ตัวดูดซับทุกตัวสามารถใชเปนตัวดูดซับ Alkanes 
standard solution ในชวง C8 ถึง C20  โดย Carbotrap™ 
B ยังคงเปนตัวดูดซับที่ดีที่สุดในบรรดาตัวดูดซับทั้งหมด 
ตัวดูดซับทุกตัวจะใหผลการดูดซับ C10 ไดในปริมาณที่
สูงสุด และตัวดูดซับที่สังเคราะหได (A402 C302 และ C402) 
เหมาะกับการดูดซับสารประกอบอัลเคนในชวง C10 -  C11 

ซึ่งปจจัยที่มีผลตอความสามารถในการดูดซับนั้นมาจาก
ขนาดของรูพรุนของตัวดูดซับที่มีขนาดเหมาะสมตอขนาด
โมเลกุลของสารถูกดูดซับ โดยที่ความสามารถในการดูดซับ
สารที่มีขนาดโมเลกุลแตกตางกันมีผลมาจากขนาดรูพรุน
ของแตละตัวดูดซับ [7] 
 

 
รูปที่ 7 เปรียบเทียบความสามารถในการดูดซับของ                    
ตัวดูดซับแตละชนิด ที่คาความเขมขนเริ่มตน  40 นาโน
กรัมตอไมโครลิตรของสาร  Alkanes standard solution 
(C8- C20 ) 

4. สรุป  

ตัวดูดซับที่ทําการสังเคราะหขึ้นจากกะลามะพราว 
และกระตุนดวยโพแทสเซียมไฮดรอกไซดเปนตัวดูดซับที่ดี
ที่สุดสําหรับใชในการดูดซับสาร HEMA และสาร 
Octamethylcyclotetrasiloxane เมื่อเทียบกับตัวดูดซับตัว
อื่นๆที่สังเคราะหขึ้น และสามารถดูดซับสารHEMA และ
สาร Octamethylcyclotetra-siloxane ไดสูงสุดคิดเปน 
รอยละ 79.73 และ 70.07 ตามลําดับเมื่อเทียบกับการดูด
ซับสารดังกลาวดวย Carbotrap™ B  ตัวดูดซับที่
สังเคราะหไดทั้ง 3 ชนิดสามารถใชในการดูดซับสารผสม 
Alkanes standard solution (C8-C20) โดยเฉพาะในชวง 
C10- C11 ส่ิงที่แตกตางกันระหวางตัวดูดซับที่สังเคราะหไดกับ
ตัวดูดซับเกรดการคาคือ ขนาดของรูพรุนเฉลี่ยที่เล็กกวา
และการมีลักษณะพื้นผิวที่แตกตางกันอยางชัดเจนทําให
ประสิทธิภาพในการดูดซับสารไดตางกัน  นอกจากนี้
สารเคมีที่ใชในการกระตุนในขั้นตอนการสังเคราะหตัวดูด
ซับนั้นอาจมีผลตอความสามารถในการดูดซับของตัวดูด
ซับจึงควรมีการศึกษาเพิ่มเติมดานคุณสมบัติทางเคมีหรือ
หมูฟงกชันที่ผิวของตัวดูดซับ 
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