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 การดูดซบัและการคายสารมลพษิอากาศที่วสัดุภายในอาคาร จดัว่าเป็นกลไกสําคญัที่มผีลต่อ
รูปแบบการไดร้บัสมัผสัมลพษิอากาศของผูอ้าศยัในอาคาร ซึ่งการดูดซบัสารมลพษิขึน้กบัทัง้สมบตัขิอง
สารมลพษิ ลกัษณะวสัดุอาคาร และปัจจยัสภาพแวดลอ้มในอาคารเอง เช่น ความชืน้สมัพทัธแ์ละการมอียู่
ของสิง่ปนเป้ือนต่างๆ ในอากาศ ซึง่สามารถเปลีย่นแปลงลกัษณะทางกายภาพและเคมขีองพืน้ผวิวสัดุดูด
ซบัได ้งานวจิยัน้ีจงึศกึษาอทิธพิลของความชืน้และสิง่สกปรกในอากาศทีม่ผีลต่อการดดูซบัก๊าซสารอนิทรยี์
ของวสัดุดูดซบั คอื พอลโิพรพลินี และ พอลไิวนิลคลอไรด ์สารอนิทรยีท์ี่ใชเ้ป็นตวัแทนก๊าซมลพษิใน
อาคารประกอบดว้ย โทลูอนี เตตระคลอโรเอทลินี เดกเคน นิโคตนิ และฟีนอล ทาํการทดลองการดดูซบัใน
หอ้งทดสอบเหลก็กลา้ไรส้นิมขนาด 25 ลติร ทีร่ะดบัความชืน้สมัพทัธ ์0%, 50% และ 90% โดยควบคุม
อุณหภูมกิารทดลอง 25 °ซ. และความดนั 1 บรรยากาศ  ค่าพารามเิตอรจ์ลนพลศาสตรก์ารดดูซบัและการ
คายทํานายด้วยแบบจําลองสมดุลมวลที่รวมกลไกการดูดซบัที่ผวิหน้าและในเน้ือวสัดุ โดยใช้ชุดขอ้มูล
ความเขม้ขน้สารอนิทรยีท์ีต่รวจวดัเทยีบกบัเวลาทีเ่ปลี่ยนแปลงไป ดว้ยวธิเีจนเนตกิอลักอรทิมึ โดยใช้
โปรแกรมแมตแลบ็  ผลการศกึษาพบว่า ค่าสมัประสทิธิก์ารแบ่งสว่นของสารอนิทรยีท์ีแ่ผน่วสัดุต่อทีอ่ยูใ่น
อากาศมคี่าอยูใ่นช่วง 100 – 104  โดยการดดูตดิผวิของโมเลกุลสารอนิทรยีท์ีผ่วิหน้าพอลเิมอร ์สามารถ
อธิบายได้ด้วยแรงยดึเหน่ียว คือ แรงกระทําแวนเดอร์วาวล์ และแรงกระทํากรด-เบส ลิวอสิ  เมื่อเพิม่
ความชืน้สมัพทัธจ์าก 0% เป็น 50% และ 90% พบว่าสมัประสทิธิก์ารดูดซบัทีว่สัดุพอลโิพรพลินีของ
สารอนิทรยีท์ ัง้หมดยกเวน้นิโคตนิมคี่าลดลง ซึง่คลา้ยคลงึกบัแนวโน้มการเปลีย่นแปลงสมัประสทิธิก์ารดูด
ซบัที่วสัดุพอลิไวนิลคลอไรด์ จึงคาดว่าโมเลกุลของน้ําจากอากาศที่ดูดติดที่ผิวหน้าวสัดุอาจขดัขวาง
โมเลกุลสารอนิทรยีไ์มใ่หด้ดูตดิทีผ่วิวสัดุโดยตรง และส่งผลต่อถงึการดูดซมึของสารอนิทรยีเ์ขา้เน้ือในวสัดุ
เป็นไปยากขึน้  นอกจากน้ีพบว่าวสัดุพอลเิมอรท์ีผ่า่นการสมัผสักบัอากาศในหอ้งทาํงานทีม่ลีกัษณะปิดทบึ
มาก่อน มคีา่สมัประสทิธิก์ารดดูซบัโทลูอนีลดลงถงึ 64% เมื่อเทยีบกบัการดดูซบัของวสัดุพอลเิมอรส์ะอาด 
ซึง่สิง่เจอืปนในอากาศภายในหอ้งทาํงาน เช่น ฝุ่ นละอองขนาดเลก็ และ สารอนิทรยีก์ึง่ระเหย อาจดูดตดิที่
ผวิวสัดุทดสอบ และสง่ผลใหล้กัษณะพืน้ผวิวสัดุมพีฤตกิรรมการดดูซบัมลพษิสารอนิทรยีเ์ปลีย่นไป จงึควร
มกีารศกึษาเชงิผวิสณัฐานวทิยาในเชงิของแรงกระทําระหว่างโมเลกุลสารอนิทรยีแ์ละโมเลกุลทีพ่ืน้ผวิวสัดุ
ทัง้สภาพดัง้เดมิและทีถู่กทาํใหส้กปรก 
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Abstract 
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Project Period :  36 months,  From 16 July 2012  to  15 July 2015 

 
Sorption of organic airborne pollutants onto indoor materials is considered to be an important 

mechanism controlling a pattern of occupant exposure to pollutants. Many factors control indoor 
sorption including properties of organic pollutants and materials as well as indoor environment e.g. 
relative humidity and present of other airborne contaminants. These environmental factors can alter 
physical and chemical properties of material surfaces. This study aimed to measure the effects of 
relative humidity (RH) and surface soiling on the sorption of polymeric materials, i.e., polypropylene 
and polyvinylchloride. Tested organic compounds were toluene, tetrachloroethylene, decane, nicotine 
and phenol. Sorption experiments were conducted in a 25-liter stainless steel chamber at 0, 50 and 
90% RH. All experiments were controlled at 25ºC and 1 atm. Kinetic parameters of sorption and 
desorption were determined by fitting measured time-dependent concentrations to the surface and 
embedded sink model using a MATLAB® genetic algorithm toolbox. Results show that equilibrium 
partition coefficients for the tested organic compounds ranged from 100 to 104. Adsorption of the 
organic molecules to the polymeric surfaces can be explained by intermolecular interactions composed 
of van der Waals and Lewis acid base components. Increasing RH from 0 to 50% and 90% decreased 
the partition coefficients between the polypropylene and all tested organic compounds, except for 
nicotine. A similar trend was also observed for the polyvinylchloride sorption. Adsorbed water 
molecules on the surface may hinder the direct adsorption of the organic molecules to the bare 
surface, which in turn, deters permeation of the adsorbed organic molecules into the polymeric 
substrate. Regarding surface soiling, the tested polypropylene that has been exposed to an office 
room air exhibited a decrease of the partition coefficient for toluene by 64%, comparing to the sorption 
of the cleaned surface. Airborne contaminants in the room air e.g. particles or semi organic 
compounds could change the sorption pattern of organic pollutants. Future studies are needed to 
investigate morphological surfaces in terms of molecular interactions between organic sorbates and 
bare and soiled surfaces.       
Keywords: Polymers; Volatile organic compounds; Sorption; Relative humidity; Surface soiling 
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บทนํา 
 

1.  ทฤษฎีและท่ีมาของการศึกษา 
 ในแต่ละวนั คนเราไดร้บัสารประเภทต่างๆ ในรูปของของไหลเขา้สู่ร่างกายดว้ยการบรโิภคน้ํา
และการหายใจ ประมาณ 13 และ 87 เปอรเ์ซน็ต ์ตามลําดบั โดยทัง้น้ีประมาณ 88 เปอรเ์ซน็ตข์องมวล
ของไหลทีเ่ขา้สูร่า่งกายทางการหายใจนัน้เกดิขึน้ในขณะทีค่นเราอาศยัอยูภ่ายในอาคาร (Layton, 1993) 
ซึ่งข้อมูลดังกล่าวได้รบัการยืนยนัจากผลการศึกษารูปแบบการดําเนินชีวิตของประชาชนในมลรฐั
แคลฟิอรเ์นีย ประเทศสหรฐัอเมรกิา โดยพบว่าประชาชนทีอ่าศยัในเขตเมอืงใชเ้วลาโดยเฉลีย่ในแต่ละวนั
อยู่ภายนอกอาคารหรอืในพืน้ทีโ่ล่งแจง้เพยีง 6 เปอรเ์ซน็ต์เท่านัน้ ในขณะทีใ่ชเ้วลาถงึ 87 เปอรเ์ซน็ต ์
ภายในอาคารและอกี 7 เปอรเ์ซน็ตใ์นยานพาหนะระหว่างการเดนิทาง (Jenkins, 1992) ดงันัน้การไดร้บั
สมัผสั (Exposure) สารมลพษิอากาศของคนในเมอืงจงึเกดิขึน้ภายในอาคารมากกว่าขณะดาํเนินกจิกรรม
อยู่นอกอาคาร  จากข้อเท็จจริงดงักล่าวทําให้องค์กรพิทกัษ์สิ่งแวดล้อมประเทศสหรฐัอเมริกา (US 
Environmental Protection Agency, US EPA) กําหนดใหค้วามเสีย่งทางสุขภาพของมนุษยอ์นั
เน่ืองมาจากคุณภาพอากาศในอาคารอยู่ใน 5 อนัดบัแรกของความเสีย่งทางสุขภาพเน่ืองจากสภาวะ
แวดลอ้มดา้นต่างๆ (US EPA, 1997) 

งานวจิยัจํานวนมากที่ตรวจวดัระดบัมลพษิอากาศภายในและนอกอาคาร พบว่ามลพษิอากาศ 
เช่นสารอนิทรยีร์ะเหยตรวจพบในอาคารมมีากกว่า 300 ชนิด (Berglund et al., 1986) และสว่นใหญ่มี
ความเขม้ขน้สงูกว่าในบรรยากาศภายนอกอาคารถงึ 2-5 เทา่ (Wallace et al., 1987)  บางแหง่อาจมคี่า
สงูถงึ 400 เท่า ทัง้น้ีขึน้อยูก่บัลกัษณะของอาคาร เช่น การระบายอากาศ, วสัดุตกแต่ง, หรอือุปกรณ์ทีใ่ช้
ในอาคาร และจากกจิกรรมของผูอ้ยูอ่าศยั เชน่ การใชส้ารเคมทีาํความสะอาดในอาคาร, การทาํครวั, การ
สบูบุหรี ่หรอืแมแ้ต่การใชผ้ลติภณัฑส์่วนตวั เช่น น้ําหอม, สเปรย ์รวมไปถงึแหล่งกําเนิดมลพษิจาก
ภายนอกอาคาร เช่น การจราจร เป็นต้น  โดยผลกระทบที่ผูอ้าศยัได้รบัจากการสมัผสัหรอืหายใจเอา
สารอนิทรยีร์ะเหยเขา้สู่ร่างกาย สามารถแบ่งไดเ้ป็น ปัญหาภาวะน่าสบาย (Comfort problems)  ซึง่
รวมถงึเรื่องของกลิน่และความน่ารําคาญที่เกดิขึน้ และ ผลกระทบเชงิสุขภาพของผูอ้ยู่อาศยั  งานวจิยั
หลายบทความระบุตรงกนัว่า กลุ่มอาการป่วยเหตุอาคาร (Sick-building syndromes, SBS) เช่น ปวด
ศรีษะ, วงิเวยีน, คดัจมกู, คอแหง้, ระคายเคอืง, หายใจไมค่่อยออก เป็นตน้ มคีวามสมัพนัธเ์กีย่วเน่ืองกบั
สารอนิทรยี์ระเหยที่ตรวจพบในอากาศภายในอาคารอย่างชดัเจน แม้ว่าความเขม้ขน้ของสารอนิทรยี์
ระเหยทีต่รวจพบอยู่ในระดบัตํ่ากว่าเกณฑท์ีก่ําหนดโดยหน่วยงานดา้นอาชวีอนามยักต็าม (Evan and 
Jacob, 1981; Hedge, 1989; Ten Brinke et al., 1998)  นอกจากน้ีสารอนิทรยีร์ะเหยบางชนิดยงัจดัอยู่
ในกลุ่มสารก่อมะเรง็ตามบญัชรีายชื่อสารเคมทีี่มแีนวโน้มก่อให้เกิดมะเรง็ในมนุษย์ขององค์กรพทิกัษ์
สิง่แวดลอ้มประเทศสหรฐัอเมรกิา และองค์กรนานาชาตกิารวจิยัมะเรง็ (International Agency for 
Research on Cancer, IARC) ตวัอยา่งเช่น เบนซนิ จดัอยูใ่นกลุ่มสารก่อมะเรง็ประเภท A (Known 
human carcinogen) 

มลพษิอากาศในอาคารเมื่อถูกปล่อยออกจากแหล่งกําเนิดแล้ว สามารถเคลื่อนที่ (Transport) 
และเปลีย่นรปู (Transformation) ไดจ้นกระทัง่มลพษิหายไปจากอากาศในอาคาร โดยรวมเรยีกว่า Fate 
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and transport  หน่ึงในกลไกทีส่าํคญั คอื การดดูซบั (Sorption) ซึง่หมายรวมถงึการดดูตดิของโมเลกุล
สารมลพษิทีผ่วิหน้าวสัดุ (Adsorption) และการดดูกลนืเขา้สูเ่น้ือในวสัดุ (Absorption) การดดูซบัจะสง่ผล
ให้ความเข้มข้นมลพษิในอากาศลดลง แต่ขณะเดียวกนัวสัดุที่ดูดซบัมลพษิแล้วจะคาย (Desorption) 
โมเลกุลสารมลพษิกลบัสู่บรรยากาศในอาคารดว้ยเช่นกนั โดยอตัราการคายในช่วงแรกจะเป็นไปอย่าง
ชา้ๆ และจะเพิม่ขึน้จนระบบเขา้สู่สภาวะสมดุล (Steady state) จงึอาจกล่าวไดว้่า วสัดุอาคารทําหน้าที่
เป็นทัง้แหล่งรองรบั (Sink) และแหล่งกําเนิดมลพษิ (Source) ปรากฏการณ์เช่นน้ีคลา้ยคลงึกบัการคงอยู่
ของกลิน่อาหารในหอ้งครวัหลงัเสรจ็สิน้การทาํอาหารแลว้หรอืกลิน่บุหรีใ่นหอ้งทีเ่คยมกีารสบูบุหรีม่าก่อน  
ยกตวัอย่างเช่น หอ้งพกัแห่งหน่ึงมกีารสูบบุหรีเ่ป็นเวลาตดิต่อกนั 1 ชม. การเปลี่ยนแปลงความเขม้ขน้ 
Nicotine ซึง่เป็นสารบ่งชีถ้งึมลพษิสิง่แวดลอ้มควนับุหรี ่(Environmental tobacco smoke, ETS) ใน
อากาศภายในหอ้งสามารถแสดงไดด้งัรปูที ่1 โดยแบ่งแบบจําลองเป็น 2 กรณี คอื (1) วสัดุอาคารไม่มี
ความสามารถในการดดูซบัสารมลพษิโดยสิน้เชงิ (Nonsorbing materials) และ (2) วสัดุในอาคารตาม
สภาพเป็นจรงิทีส่ามารถดดูซบัและคายสารมลพษิได ้(Sorbing materials) ในการคาํนวณน้ีกําหนดให้
หอ้งมอีตัราแลกเปลีย่นอากาศ 0.4 ต่อ ชม. (มณรีตัน์, 2551) 

 
 

 
รปูท่ี 1 การเปลีย่นแปลงความเขม้ขน้ Nicotine ในบรรยากาศภายในหอ้ง 

 
จากรปูที ่1 เมือ่สิน้สดุชัว่โมงทีห่น่ึง ความเขม้ขน้ของ Nicotine ในอากาศจะมคี่าสงูสุดทัง้ 2 กรณ ี

แต่ในกรณีที ่2 จะตํ่ากว่าในกรณทีี ่1 ทัง้น้ีเพราะ Nicotine สว่นใหญ่ในอากาศถูกดูดซบับนวสัดุอาคาร 
สว่นการระบายอากาศจะกําจดั Nicotine ออกจากหอ้งไดเ้พยีง 13% เท่านัน้ หลงัการสบูบุหรีส่ ิน้สุดลง 
วสัดุอาคารจะคาย Nicotine ทีด่ดูซบัอยูบ่นผวิวสัดุกลบัสูบ่รรยากาศอยา่งชา้ ๆ จากแบบจาํลองน้ีแสดงให้
เหน็ว่า ผูอ้าศยัในหอ้งทีเ่คยมกีารสบูบุหรีม่าก่อนจะไดร้บันิโคตนิอยู่ตลอดเวลาทีอ่าศยัอยู่ แมจ้ะไม่มกีาร
สูบบุหรี่เกิดขึ้นอีกก็ตาม กลไกการคายตวัของนิโคตินสู่อากาศภายในห้องจะดําเนินต่อไปเป็นระยะ
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เวลานานกว่า 3 ปี  ดงันัน้กลไกการดูดซบัและการคายจงึมอีทิธพิลอย่างยิง่ต่อลกัษณะและรูปแบบการ
ไดร้บัหรอืสมัผสัมลพษิอากาศของผูอ้าศยัในอาคาร  

การดูดซบัสารมลพษิ เช่น สารอนิทรยีใ์นอากาศ บนผวิวสัดุในอาคารประกอบดว้ยกลไกหลาย
อยา่งทีผ่ลกัดนัใหเ้กดิการเคลื่อนทีข่องสารมลพษิในรปูของก๊าซมาสูบ่นผวิหรอืในเน้ือวสัดุ กระบวนการน้ี
คลา้ยคลงึกบัการดดูซบัของสารอนิทรยีใ์นบรรยากาศสูผ่วิดนิทีม่คีวามชืน้ภายใตส้ภาวะแวดลอ้มภายนอก 
(Pennell et al., 1992) สามารถแสดงดงัรปูที ่2 ประกอบดว้ยกลไกดงัต่อไปน้ี (1) การดดูตดิผวิของสาร
มลพษิบนชัน้ฟิลม์น้ําทีป่กคลุมผวิวสัดุ หรอืการดูดตดิทีผ่วิวสัดุโดยตรง, (2) การดูดกลนืหรอืการละลาย
ของสารมลพษิเขา้ในชัน้ฟิลม์น้ํา, (3) การดดูตดิของสารมลพษิบนผวิวสัดุอาคารหลงัจากดดูกลนืเขา้ใน
ชัน้ฟิล์มน้ํา และ (4) การแทรกซมึ (Permeation) ของสารมลพษิเขา้สู่เน้ือวสัดุอาคาร  อย่างไรกด็ ี
งานวจิยัของ Ongwandee et al. (2005), Ongwandee and Morrison (2008) และ Ongwandee and 
Sawanyapanich (2012) ชีใ้หเ้หน็วา่ การดดูตดิของโมเลกุลสารอนิทรยีร์ะเหยด่างทีผ่วิวสัดุและทีช่ ัน้ฟิลม์
หรอืโมเลกุลของน้ําเป็นกลไกทีส่าํคญักวา่การดดูกลนืเขา้ในชัน้ฟิลม์น้ํา  

 
 

 
รปูท่ี 2 กลไกการซบัสารมลพษิอากาศสูว่สัดุภายในอาคาร 

 
ปัจจยัทีม่ผีลต่อความสามารถในการดูซบัสารมลพษิประกอบดว้ยลกัษณะกายภาพและเคมขีอง

สารมลพษิและผวิวสัดุ ความหยาบ ความมรีพูรุน รวมทัง้ปัจจยัจากสภาวะแวดลอ้มในอาคาร เช่น ระดบั
ความชืน้สมัพทัธ ์และ การมอียูข่องสารเจอืปนอื่นในอากาศ ซึง่ปัจจยัจากสภาวะแวดลอ้มเหล่าน้ีสามารถ
ทําให้เกิดการเปลี่ยนแปลงลกัษณะทางกายภาพและเคมขีองผวิวสัดุเดมิ รวมถึงการแย่งพื้นที่ดูดติด 
(Competitive adsorption) สง่ผลใหว้สัดุอาคารมรีปูแบบการดดูซบัมลพษิต่างไปจากเดมิ อยา่งไรกด็ ีการ
หาความสามารถของวสัดุอาคารในการดดูซบัสารมลพษิอนิทรยีซ์ึง่มอียูจ่าํนวนมากดว้ยวธิกีารทดลองใน
หอ้งปฏบิตักิาร จงึอาจเป็นงานทีย่ากลําบาก นอกจากน้ีการทดลองเพื่อหาผลทีแ่ม่นยาํอาจไม่มคีวามจํา
เป็นมากในเชงิวศิวกรรมดา้นการจดัการคุณภาพอากาศในอาคาร ดงันัน้การทาํนายค่าความสามารถการ
ดูดซบัของวสัดุบนพื้นฐานของหลกัแรงยดึเหน่ียวระหว่างโมเลกุลสารถูกดูดซบักบัวสัดุดูดซบั อาจจะ
สามารถใหผ้ลเชงิสมัพทัธ ์(Relative value) ระหว่างสารมลพษิอนิทรยีห์รอืระหว่างชนิดวสัดุอาคารที่
แตกต่างกนัไดใ้นระดบัทีเ่พยีงพอต่อการนําผลการทํานายไปประยุกต์ใชด้า้นการจดัการคุณภาพอากาศ
ในอาคารต่อไป  

วสัดุอาคาร 

(3) 

(1) 

(2) 

(4) 

บรรยากาศ 

ชั้นฟิลม์นํ้า 

โมเลกลุสารมลพิษ 

(1) 
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ในงานวจิยัทางเคมบีรรยากาศของการดูดซบัสารอนิทรยีร์ะเหยในบรรยากาศทัว่ไปทีพ่ืน้ผวิวสัดุ 
เช่น ดนิ และ แร่ธาตุ   มกีารประยุกต์ใชห้ลกัเทอรโ์มไดนามกิเพื่ออธบิายปรากฏการณ์การดูดซบัซึ่ง
เกี่ยวขอ้งกบัการเคลื่อนทีแ่ละการเปลี่ยนรูปของสารอนิทรยี ์i ระหว่างเฟสในอากาศและเฟสทีพ่ืน้ผวิ  
Goss (1997a, 1997b) อธบิายพลงังานอสิระทัง้หมดของการดดูซบั (Total free energy of adsorption, 

o
adsG ) มคีา่เทา่กบัผลรวมของแรงยดึเหน่ียวระหวา่งโมเลกุลจาก 2 สว่นประกอบ คอื แรงแวนเดอรว์าวล ์

(van der Waals interaction component, LWG ) และแรงกระทาํกรด-เบส (Acid-base interaction 
component, ABG ) ซึง่คลา้ยคลงึกบังานของแรงยดึเหน่ียวระหว่างผวิหน้า (Work of adhesion) แสดง
ไดด้งัสมการ (1) 

 
    ABLWo

ads GGG      (1) 

ในขณะทีแ่บบจําลองเชงิหลกัการของการดูดซบัทีส่ภาวะสมดุลระหว่างโมเลกุลก๊าซความเขม้ขน้เจอืจาง
และพืน้ผวิ ซึง่พจิารณาว่าเป็นการเคลื่อนยา้ยของโมเลกุลก๊าซจากความดนัมาตรฐานอา้งองิ ไปสูส่ภาวะ
ทีโ่มเลกุลก๊าซถูกดดูซบับนพืน้ผวิ สามารถแสดงไดด้ว้ยสมการ (2)  
 
    )10*99.2ln( 8

i
o
ads KRTG     (2) 

โดยที ่ R = ค่าคงทีก๊่าซอุดมคต ิ(Ideal gas constant), T = อุณหภูมสิมบูรณ์  และ Ki = ค่าคงทีข่องการ
ดดูซบัทีส่ภาวะสมดุล (Adsorption equilibrium constant) หรอื ค่าสมัประสทิธิก์ารแบ่งสว่นของสารถูก
ดดูซบัระหว่าง 2 เฟส (Partition coefficient)  เมื่อแทนสมการ (1) ใน (2) โดยเทอมแรงกระทาํจากแรง
แวนเดอร์วาวล์ของก๊าซถูกดูดซบั i สามารถแทนด้วยสมัประสทิธิก์ารแบ่งส่วนของก๊าซ i ระหว่าง
ของเหลว Hexadecane และอากาศ ( airhexadecaneiK /,  ) ส่วนแรงแวนเดอรว์าวล์ของพืน้ผวิ ( vdW

surf  )  
แทนดว้ยคา่พลงังานอสิระของพืน้ผวิ สาํหรบัองคป์ระกอบจากแรงกระทาํกรด-เบสของก๊าซถูกดดูซบัแทน
ดว้ยระดบัพนัธะไฮโดรเจน (Hydrogen bonding) ของ Abraham et al. (1994) แบ่งเป็น H-acceptor (

H

i2 ) และ H-donor ( H

i2 ) สว่นแรงกระทาํกรด-เบสของพืน้ผวิแทนดว้ยค่าของ Electron acceptor 
( surfEA ) และ Electron donor ( surfED ) ไดด้งัสมการ (3) (Goss and Schwarzenbach, 2001) 

 

dEDcEAbKaK surf

H

isurf

H

i

vdW
surfaireihexadecanairsurfi   )()(loglog

22//,     (3) 
 
โดยที ่ a, b, c และ d คอื ค่าคงทีไ่ดจ้ากการปรบัเทยีบแบบจําลองกบัผลการทดลอง (Regression 
constants) 
 แบบจําลองการทํานายค่าความสามารถในการดูดซบัสารมลพษิอนิทรยีข์องวสัดุอาคารที่ใชใ้น
ปัจจุบนั ยงัมขีอ้จํากดัทีไ่ม่สามารถทาํนายสารมลพษิทีม่ลีกัษณะกายภายและเคมต่ีางจากสารมลพษิทีใ่ช้
ในการปรบัเทียบแบบจําลอง และยงัไม่สามารถนําไปใช้กับวัสดุอาคารที่ต่างจากวสัดุที่ทดสอบใน
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หอ้งปฏบิตักิารเพื่อใชส้รา้งแบบจาํลอง ในขณะทีแ่บบจาํลองของ Goss and Schwarzenbach ไดร้บัการ
พสิูจน์เพื่อนําไปใช้ทํานายความสามารถของวสัดุตามธรรมชาติในการดูดซบัสารมลพษิในบรรยากาศ
ทัว่ไปได้อย่างหลากหลาย ดงันัน้จงึมคีวามเป็นไปได้ที่จะประยุกต์ใช้แบบจําลองของ Goss and 
Schwarzenbach เพือ่ทาํนายความสามารถของวสัดุอาคารในการดดูซบัสารมลพษิอนิทรยี ์ซึง่คาดว่าการ
ทาํนายดว้ยแบบจาํลองจะสามารถลดลงเวลาและคา่ใชจ้า่ยจากการตรวจวดัในหอ้งปฏบิตักิารลงได ้

 
2.  วตัถปุระสงคข์องงานวิจยั 
 1)  เพื่อศกึษาอทิธพิลของความชืน้สมัพทัธ์ต่อความสามารถของวสัดุอาคารในการดูดซบัสาร
มลพษิอนิทรยี ์
 2)  เพื่อศกึษาอทิธพิลของสิง่เจอืปนในอากาศที่ทําใหเ้กิดความสกปรกที่พื้นผวิวสัดุอาคารต่อ
ความสามารถในการดดูซบัสารมลพษิอนิทรยี ์
 3)  เพื่อหาความสมัพนัธ์ระหว่างความสามารถของวสัดุอาคารในการดูดตดิสารมลพษิอนิทรยี ์
กบั แรงกระทาํระหวา่งโมเลกุล  
   
3.  ขอบเขตของงานวิจยั 
ระยะที ่1 
 การทดลองการดูดซับทําโดยใช้ห้องทดสอบเหล็กกล้าไร้สนิมปริมาตร 25 ลิตรที่ติดตัง้วสัดุ
ทดสอบภายใน สารมลพิษอินทรีย์ถูกปล่อยเข้าห้องทดสอบด้วยปริมาณที่แน่นอน จากนัน้วัดการ
เปลี่ยนแปลงความเขม้ขน้สารมลพษิอนิทรยีใ์นอากาศภายในหอ้งทดสอบเป็นเวลา 16-20 ชม. ซึ่งชุด
ขอ้มลูดงักล่าวถูกใชใ้นการคํานวณค่าพารามเิตอรจ์ลนพลศาสตรก์ารดูดซบัและการคายดว้ยแบบจําลอง
ทางคณิตศาสตร์ของสมดุลมวลสารอนิทรยี์ที่ทดสอบโดยแบ่งขอบเขตของระบบสมดุลมวลออกเป็น 3 
สว่น คอื ในอากาศ ทีพ่ืน้ผวิวสัดุ และในเน้ือวสัดุ ใชเ้ครื่องมอืเจเนตกิอลักอรทึมึ (Genetic algorithm, 
GA) ปฏบิตักิารบนโปรแกรม MATLAB®  สาํหรบัทาํนายค่าพารามเิตอรจ์ลนพลศาสตร ์ตวัแปรทีก่ําหนด
ใชใ้นการทดลองโดยสงัเขปมดีงัน้ี 
     1)  วสัดุดดูซบัทีใ่ชเ้ป็นตวัแทนวสัดุอาคาร คอื พอลโิพรพลินี (Polypropylene, PP) และพอลไิว
นิลคลอไรด์ (Polyvinylchloride, PVC) แบ่งการทดสอบการดูดซบัตามสภาพวสัดุพอลเิมอรเ์ป็น 2 
ลกัษณะ คอื  

- แผน่พอลเิมอรส์ะอาด  
- แผ่นพอลิเมอร์ที่ผ่านการสมัผสัอากาศในห้องลกัษณะต่างๆ มาก่อน ซึ่งได้แก่ ห้อง

ทาํงาน หอ้งครวั และรา้นเสรมิสวย  
     2)  สารอนิทรยีท์ีใ่ชเ้ป็นตวัแทนสารมลพษิอากาศในอาคาร คอื Toluene, Tetrachloethylene, 
Decane, Nicotine และ Phenol  
     3)  ความชืน้สมัพทัธอ์ากาศในอาคารทีก่าํหนดในการทดสอบ คอื 0%, 50% และ 90%  
     4)  การทดลองการดูดซบัทัง้หมดทําทีอุ่ณหภูม ิ25°ซ. ความดนัในหอ้งทดสอบ 1 บรรยากาศ 
และอตัราการแลกเปลีย่นอากาศของหอ้งทดสอบ 1.2 ต่อ ชม. 
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ระยะที ่2 
 ทาํการศกึษาเพิม่เตมิในส่วนของอทิธพิลของสิง่เจอืปนในอากาศในหอ้งพกั ต่อความสามารถใน
การดูดซบัสารมลพษิอนิทรยีข์องวสัดุอาคารทีส่มัผสักบัอากาศในหอ้งพกัดงักล่าว โดยทาํการทดสอบบน
สมมตฐิานว่า อตัราการแลกเปลี่ยนอากาศของหอ้งพกัมผีลต่อระดบัของสิง่เจอืปนในอากาศ ซึง่จะส่งผล
ต่อระดบัความสกปรกทีผ่วิหน้าวสัดุ และมผีลต่อเน่ืองถงึความสามารถของวสัดุในการดูดซบัสารมลพษิ
อากาศชนิดอื่นที่ถูกปล่อยออกสู่บรรยากาศในห้องในภายหลัง ตัวแปรที่กําหนดใช้ในการทดลอง
โดยสงัเขปมดีงัน้ี 

1) ห้องที่ใช้ติดตัง้แผ่นวัสดุทดสอบเพื่อให้สมัผสักับอากาศภายในห้อง ก่อนนํามาทําการ
ทดสอบการดดูซบั คอื หอ้งพกัแบบสตูดโิอตกแต่งภายในของหอพกัแหง่หน่ึง 

2) อตัราการแลกเปลีย่นอากาศของหอ้งพกั ควบคุมที ่0.7, 2 และ 10 ต่อ ชม. 
3) วสัดุทดสอบ คอื พอลโิพรพลินี 
4) สารอนิทรยีท์ีท่ดสอบ คอื Tetrachloethylene และ Nicotine  

  
นอกจากน้ีไดท้าํการศกึษาลกัษณะพืน้ผวิวสัดุทัง้ดา้นแรงกระทาํของพืน้ผวิวสัดุพอลเิมอรท์ีใ่ชใ้น

การทดลองดว้ยการวดัมุมสมัผสัระหว่างผวิวสัดุกบัหยดของเหลว (Contact angle) เพื่อหาระดบัพลงังาน
อิสระการดูดซับของพื้นผิว และด้านสัณฐานวิทยาด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
(Scanning Electron Microscope, SEM) เพื่อสงัเกตถงึความแตกต่างระหว่างผวิหน้าแผ่นพอลเิมอร์
สะอาดและแผน่ทีผ่า่นการสมัผสัอากาศในลกัษณะต่างๆ มาก่อน  
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วิธีการทดลอง 
 
 วธิกีารทดลองแบ่งออกเป็น 3 ส่วนดว้ยกนั ไดแ้ก่ วสัดุอุปกรณ์ กระบวนการทดลอง และการ
ประกนัคุณภาพงานวจิยั โดยมรีายละเอยีดดงัต่อไปน้ี 
 
1.  วสัดอุปุกรณ์ 
 รายละเอยีดของวสัดุอุปกรณ์เพือ่ใชใ้นการทดสอบการดดูซบัประกอบดว้ย การเลอืกสารอนิทรยีท์ี่
ใชเ้ป็นตวัแทนสารมลพษิในอาคาร  การเลอืกวสัดุภายในอาคาร  และระบบทดลอง 
 
1.1  สารอินทรียท่ี์ใช้ทดสอบ 

การเลอืกชนิดของสารอนิทรยีท์ีใ่ชใ้นการทดลองพจิารณาจากปัจจยัทีส่าํคญั ไดแ้ก่ คุณลกัษณะ
แรงยดึเหน่ียวระหว่างโมเลกุลของสาร  สารมลพษิอนิทรยี์ถูกตรวจพบได้ในอาคาร  และวธิีการเก็บ
ตัวอย่างก๊าซรวมทัง้การวิเคราะห์ทางเคมีสามารถกระทําได้ที่ห้องปฏิบัติการของมหาวิทยาลัย
มหาสารคาม  

(1)  แรงกระทาํระหวา่งโมเลกุลของสารอนิทรยี ์
เน่ืองจากการดูดซบัของโมเลกุลก๊าซอนิทรยีท์ี่พืน้ผวิวสัดุดูดซบัเกดิจากแรงยดึเหน่ียวที่กระทํา

ระหว่างกนั แบ่งไดเ้ป็น 2 ประเภท คอื แรงแวนเดอรว์าวล ์ และ แรงกรด-เบส (หรอืพนัธะไฮโดรเจน)  
โดยแรงกระทาํระหว่างโมเลกุลแบบไมเ่จาะจง หรอื Nonspecific intermolecular interactions ซึง่ในทีน้ี่ 
คอื แรงแวนเดอรว์าวล์ สําหรบัตวัเลขเชงิปรมิาณของแรงยดึเหน่ียวชนิดน้ีของโมเลกุลก๊าซถูกดูดซบั 
(Adsorbate) สามารถแสดงไดด้ว้ยค่าสมัประสทิธิก์ารแบ่งส่วนของก๊าซนัน้ระหว่าง Hexadecane และ 
อากาศ ( airhexadecaneiK /, )  ส่วนแรงกระทํากรด-เบส เป็นแรงกระทําระหว่างโมเลกุลแบบเจาะจง หรอื 
Specific intermolecular interactions แรงกระทาํกรด-เบสของโมเลกุลสารอนิทรยีส์ามารถแสดงไดด้ว้ย
สเกลของพารามเิตอรพ์นัธะไฮโดรเจน (Scales of hydrogen bond parameters) ซึง่มกีารรวบรวมและ
นําเสนอโดย Abraham et al. (1994) บอกถงึค่าประสทิธผิลพนัธะไฮโดรเจนความเป็นกรด (Effective 
hydrogen-bond acidity, αH) และค่าประสทิธผิลพนัธะไฮโดรเจนความเป็นเบส (Effective hydrogen-
bond basicity, βH) ของโมเลกุลสารอนิทรยีแ์ต่ละชนิด  ทัง้น้ีสมบตัพิารามเิตอรข์องแรงแวนเดอรว์าวล์
และพนัธะไฮโดรเจนคาดว่าจะมอีทิธพิลสาํคญัต่อความสามารถในการดดูซบัของสารอนิทรยีท์ีพ่ ืน้ผวิวสัดุ
ทดสอบทัง้ในกรณทีีม่ไีอน้ําและไมม่ไีอน้ําปรากฏในบรรยากาศ  สว่นแรงแวนเดอรว์าวลแ์ละแรงกรด-เบส
ของพืน้ผวิวสัดุจะกล่าวถงึในหวัขอ้ 1.2  

(2)  สารมลพษิอนิทรยีต์รวจพบในอากาศภายในอาคารทัว่ไป 
สารอินทรีย์ที่ใช้ในการทดสอบเป็นสารมลพิษอากาศที่ตรวจพบได้ภายในอาคารทัว่ไป เช่น 

อาคารสาํนักงาน ทีพ่กัอาศยั เป็นตน้ ไมเ่จาะจงมาจากสถานประกอบการภาคอุตสาหกรรม  ยกตวัอยา่ง
เช่น Toluene และ Decane เป็นตวัทาํละลายทีม่ใีชก้บัวสัดุอาคารหลายชนิด ทัง้สารเคลอืบเฟอรนิ์เจอร ์
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เครื่องเขยีนสาํนักงาน และอื่นๆ  ในขณะที ่Tetrachloroethylene ใชใ้นสารซกัแหง้เสือ้ผา้ ส่วน Nicotine 
และ Phenol มแีหล่งกาํเนิดมาจากการสบูบุหรี ่เป็นตน้ 

(3)  วธิกีารเกบ็ตวัอยา่งก๊าซและการวเิคราะหท์างเคม ี
สารอนิทรยีท์ีเ่ลอืกใชใ้นงานวจิยัน้ีสามารถเกบ็ตวัอยา่งในรปูก๊าซดว้ยดว้ยอุปกรณ์ เครื่องมอื และ

วเิคราะหป์รมิาณทางเคมตีามวธิมีาตรฐานสากลทีผู่ว้จิยัและมหาวทิยาลยัทีผู่ว้จิยัสงักดัมใีชอ้ยู ่ณ ปัจจุบนั 
ทัง้น้ีเพือ่ความสะดวกในการดาํเนินการทดลอง  

ในเบือ้งตน้ผูว้จิยัไดค้ดัเลอืกสารอนิทรยี ์7 ชนิด ไดแ้ก่ Toluene, Tetrachloroethylene (PERC), 
Decane, Nicotine, Phenol, Pyridine และ Acetic acid  ซึง่จากผลการทดสอบเบือ้งตน้ตามหลกัการ
ประกนัคุณภาพงานวจิยัของการเกบ็ตวัอย่างก๊าซและการวเิคราะหท์างเคม ีสามารถคดัเลอืกสารอนิทรยี ์
5 ชนิดทีใ่ชเ้ป็นตวัแทนสารดดูซบัในงานวจิยัน้ีประกอบดว้ย Toluene, PERC, Decane, Nicotine และ 
Phenol  ซึง่สารอนิทรยีท์ ัง้ 5 ชนิดมสีมบตัพิารามเิตอรแ์รงกระทาํระหว่างโมเลกุลและสมบตัทิางเคมดีงั
ตาราง 1 และ 2 ตามลําดบั  สว่นตาราง 3 แสดงรายละเอยีดของสารเคมทีีใ่ชเ้ป็นสารอนิทรยีด์ดูซบัใน
การทดลอง 

 
ตาราง 1 พารามเิตอรแ์รงกระทาํระหวา่งโมเลกุลของสารอนิทรยีท์ีใ่ชเ้ป็นสารดดูซบั 

Sorbate Vapor 
pressure* 

Khexadecane/air 
** 

(m3/m3) 
Effective 
hydrogen- 
bond acidity** 

Effective 
hydrogen- 
bond basicity** 

Toluene 3466 (25˚C) 3.325 0.00 0.14 
Tetrachloroethylene 2533 (25˚C) 3.584 0.00 0.00 
n-Decane 122 (25˚C) 4.686 0.00 0.00 
Nicotine 5.3 (25˚C) 5.870 0.00 0.6*** 

Phenol 47 (20˚C) 3.766 0.60 0.31 
* Bloch (1999)   
** Abraham et al. (1994) 
*** ประมาณคา่จาก Pyridine  
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4-11-5 
08-95-2 

บ 
ตถุประสงคห์
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นอกจากน้ีพอ
สทีาอาคาร ก
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component of the surface free energy), surfEA  คอืพารามเิตอรแ์สดงความสามารถในการให้
อเิลก็ตรอนของพืน้ผวิหรอืพารามเิตอรแ์สดงความเป็นเบส (Electron acceptor parameter) และ surfED  
คอืพารามเิตอรแ์สดงความสามารถในการรบัอเิลก็ตรอนของพืน้ผวิหรอืพารามเิตอรแ์สดงความเป็นกรด 
(Electron donor parameter)  ตาราง 3 ยงัแสดงพารามเิตอรแ์รงกระทําของน้ําซึ่งจะเกีย่วขอ้งการ
ทดลองการดดูซบัทีม่ไีอน้ําในอากาศดว้ย 
 
ตาราง 3 พารามเิตอรแ์รงกระทาํของวสัดุพืน้ฐานทีใ่ชเ้ป็นวสัดุดดูซบัในอาคาร* 

Surface vdW
surf  surfEA  surfED  

Polypropylene 33 0 0 
Polyvinylchloride 43 0.04 3.5 
Water 21.8 25.5 25.5 

* Goss (1997) 
 

แผน่พอลเิมอรท์ีใ่ชใ้นการทดลอง ไดแ้ก่ แผน่พอลโิพรพลินี ความหนา 0.05 มม. (Cole-Palmer 
Co., USA) และแผน่พอลไิวนิลคลอไรด ์ความหนา 0.07 มม. (OPPC Public CO. Ltd., Thailand) 
 
1.3  ระบบทดลองการดดูซบั 

ระบบทดสอบแสดงดงัรปูที ่3 ประกอบดว้ยอุปกรณ์ดงัต่อไปน้ี  
(1)  ชุดควบคุมอตัราการไหลของก๊าซประกอบดว้ย มเิตอรค์ุมอตัราการไหล 2 เครื่อง และเครื่อง

ควบคุม 1 เครือ่ง (Mass flow meters and controller, MKS Instruments, USA) 
(2)  หอ้งทดสอบเหลก็กลา้ไรส้นิม (Stainless steel 304) ขนาด 25 ลติร ฝาดา้นบนต่อกบัขอ้ต่อ

เหลก็กลา้ไรส้นิม (Fittings) ขนาด ¼ น้ิว (Swagelok, USA) เชื่อมต่อกบัสายเทฟลอน (Teflon®) สาํหรบั
นําก๊าซเขา้ออก ฝายดึกบัตวัหอ้งดว้ย C-clamp จาํนวน 8 ตวั มแีหวนรองระหว่างตวัหอ้งกบัฝาทาํจาก
ยาง Viton® เพือ่ป้องกนัก๊าซรัว่ซมึจากหอ้งทดสอบ 

(3)  อุปกรณ์สรา้งไอระเหยสารอนิทรยี ์(Evaporator) ทาํจากท่อเหลก็กลา้ไรส้นิมขนาด ¼ น้ิว 
ยาว 7.5 ซม. หุม้ดว้ยท่อใหค้วามรอ้นซึง่ต่อกบัอุปกรณ์ควบคุมอุณหภูมทิี ่288-300°ซ. และขอ้ต่อสาม
ทาง (Tee fitting) สาํหรบัใชใ้นการฉีดของเหลวสารอนิทรยีท์ีต่อ้งการทําใหเ้ป็นไอระเหย (Chemical 
injection) 

(4)  อุปกรณ์สรา้งความชืน้ใหก้บัก๊าซ (Humidifier) โดยผา่นก๊าซไนโตรเจนลงไปในขวดแกว้ปิด
สนิททีบ่รรจุน้ํากลัน่ (DI water) เพือ่ใหไ้ดค้วามชืน้สมัพทัธต์ามคา่ทีก่าํหนด 

(5)  ถงัก๊าซไนโตรเจนบรสิทุธิ ์99.999% ซึง่ใชเ้ป็นก๊าซสาํหรบัผสมไอสารอนิทรยีใ์หไ้ดต้ามความ
เขม้ขน้ทีก่าํหนด และเป็นก๊าซพาในระบบทดสอบ 

(6)  ชุดเกบ็ตวัอย่างก๊าซอนิทรยี ์ประกอบดว้ยหลอดเกบ็ตวัอย่างและปัม๊เกบ็ตวัอย่าง (Sorbent 
tubes and sampling pump, SKC, USA) รายละเอยีดแสดงในหวัขอ้ 2.4  
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ตาราง 4 รายละเอยีดการเกบ็ตวัอยา่งก๊าซอนิทรยีใ์นหอ้งทดสอบ 

หลอดเกบ็
ตวัอยา่ง 

ระยะเวลาทีเ่กบ็ 
(นาท)ี 

อตัราการไหล 
(ลติร/นาท)ี 

ปรมิาตรอากาศทีไ่หลผา่นหลอดดดูซบั 
(ลติร) 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 

10 
10 
10 
20 
20 
40 
60 
80 
120 
180 
240 
300 

0.23 
0.23 
0.23 
0.23 
0.23 
0.23 
0.23 
0.23 
0.23 
0.23 
0.23 
0.23 

2.3 
2.3 
2.3 
4.6 
4.6 
9.2 
13.8 
18.4 
27.6 
41.4 
55.2 
69 

 
 
2.2  การเตรียมแผน่วสัดทุดสอบ 

การเตรยีมแผน่วสัดุทีใ่ชใ้นการทดสอบ แบ่งออกเป็น 2 วธิกีารเตรยีม ดงัน้ี 
(1) การเตรยีมแผน่วสัดุสะอาด  
โดยนําแผน่พอลเิมอรม์าลา้งทาํความสะอาด 3 ครัง้ ครัง้ที ่1 ลา้งดว้ยสารละลายผสม Methanol : 

Ethylacetate : น้ํากลัน่ ในอตัราสว่น 1:1:100  แลว้ลา้งซํ้าดว้ยน้ํากลัน่ 2 ครัง้ จากนัน้นําแผน่วสัดุมาเป่า
ใหแ้หง้ในหอ้งสะอาด (Clean room) ทีส่รา้งจากเหลก็กลา้ไรส้นิมมคีวามหนา 9 มม. กวา้ง 0.5 ม. สงู 0.5 
ม. และ ยาว 1 ม. แสดงดงัรูปที ่6 พรอ้มทัง้ผ่านก๊าซไนโตรเจนบรสิุทธิเ์ขา้ไปในหอ้ง ปิดฝาหอ้งให้
เรยีบรอ้ยทิ้งไว ้30 นาท ีจากนัน้จงึนําแผ่นพอลเิมอรส์ะอาดมาตดิตัง้ในหอ้งทดสอบเพื่อทําการทดลอง
ต่อไป 

 
 
 
 
 
 
 



 

 

 

กาํหน
เพื่อใ
ต่างๆ

 

 
 

 
 

 

 
 

(2) การเต
โดยนําแผ

นด คอื หอ้งท
ใหผ้วิหน้าแผ
ๆ ในบรรยากา

 

รปู

รปูท่ี 6

ตรยีมแผน่วสั
ผ่นพอลเิมอร์
ทาํงาน หอ้งค
ผ่นพอลเิมอร์
าศไว ้เชน่ อ

 

ปท่ี 7  การเต

6  หอ้งสะอาด

สดุทีผ่า่นการส
รท์ีท่ําความสะ
ครวั และรา้นเ
์สมัผสักบัอา
นุภาคนาดเล็

ตรยีมแผน่วสั

 
ดสาํหรบัใชท้ํ

 
สมัผสัอากาศ
ะอาดแลว้มา
เสรมิสวย (1 
ากาศจรงิภาย
ลก็ สารอนิทรี

 

 
สดุทีผ่า่นการส

าความสะอา

ศมาก่อน  
าตดิตัง้ในหอ้ง
ชุดการทดลอ
ยในหอ้งดงัก
รยีก์ึง่ระเหย เ

สมัผสัอากาศ

 

ดวสัดุทดสอบ

งทดสอบ จา
องต่อ 1 หอ้ง
กล่าว ซึ่งแผ่น
เป็นตน้ แสดง

ศภายในอาคา

 

บ 

กนัน้นําไปตั ้
ง) เป็นเวลาต่
นวสัดุจะดูดซ
งดงัรปูที ่7   

 

ารมาก่อน 

14

ัง้ไวใ้นหอ้งที่
อเน่ือง 3 วนั
ซบัสิง่เจอืปน
 

4 

ที่
น 
น



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ลกัษณะข
(ก) ห้องท

มหาส
ชม.  

โต๊ะทํ
ดดูอา

 รปู

ของหอ้งทาํงา
ทํางาน เป็น
สารคาม ลกัษ
ความชืน้สมัพ
ทาํงานไมป้ระ
ากาศ ตูเ้ยน็ ด

ท่ี 8  ลกัษณ

าน หอ้งครวั แ
นห้องทํางาน
ษณะหอ้งเป็น
พทัธใ์นอากา
ะกอบ เกา้อีห้
ดงัแสดงในรปู

ณะหอ้งทาํงาน

และรา้นเสรมิ
นรวมของค
นแบบปิดทบึม
าศภายในหอ้
หนงั กระดาน
ปที ่8 

 
นสาํหรบัใชส้ร้

มสวย ทีใ่ชใ้น
ณาจารย์คณ
มอีตัราการแ
งมคี่าประมา
ไวทบ์อรด์ ตู้

รา้งความสกป

การทดลองเป
ณะวิศวกรรม
ลกเปลีย่นอา
ณ 61-65% 
ไ้มป้าตเิคลิ เ

ปรกทีพ่ืน้ผวิวั

ป็นดงัน้ี 
มศาสตร์ มห
ากาศค่อนขา้
ภายในหอ้งป
เครื่องปรบัอา

 

วสัดุทดสอบ 

15

หาวิทยาลัย
งตํ่า 0.7 ต่อ
ประกอบดว้ย
ากาศ พดัลม

5 

ย
อ 
ย 
ม



 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ข) หอ้งค
การทํ
แลกเ
ตม้ ตู้

รปู

ครวั เป็นหอ้ง
ทําครวั ประตู
เปลีย่นอากาศ
ตูก้บัขา้ว ตูเ้ย็

ปท่ี 9  ลกัษณ

หน่ึงของบา้น
ตูอกีดา้นตดิกั
ศของหอ้งครวั
น อา่งลา้งจา

ณะหอ้งครวัสาํ

นเดีย่ว โดยป
กบัพืน้ทีห่ลกัข
วัประมาณ 8
าน เครือ่งครวั

าหรบัใชส้รา้ง

ปกตปิระตูดา้น
ของบา้น มหี
 ต่อ ชม. ภา
วั ดงัแสดงใน

งความสกปร

นหลงัหอ้งครั
หน้าต่างเป็นแ
ยในหอ้งครวั
นรปูที ่9 

 

กทีพ่ืน้ผวิวสั

รวัจะถูกเปิดไ
แบบบานเกร็
ประกอบดว้ย

สดุทดสอบ 

16

ไวใ้นขณะทีม่ี
รด็ อตัราการ
ย เตาแก๊สหงุ

6 

มี
ร
ง



 

2.3  
ของแ
 
สิง่เจอื
ตัง้สมั
สารม
ทดลอ

 

(ค) รา้นเ
และด้
12 ต
เฟอร์

 รปูท่ี
 
 

 ผลของอตั
แผน่วสัดท่ีุผ่

ทาํการทด
อปนในอากา
มผสักบัอากา
มลพษิอากาศ
องมดีงัน้ี 

(1) หอ้งพ
บรเิว
จากไ

สรมิสวย เป็น
ดา้นหลงัถูกเปิ
ต่อ ชม. ภายใ
รนิ์เจอร ์พดัล

 10  ลกัษณะ

ราการแลกเ
ผา่นการสมัผั
ดสอบบนสมม
ศภายในหอ้ง
าศภายในหอ้
ศชนิดอื่นที่ถู

พกั เป็นแบบ
ณมหาวทิยา
ไมป้าตเิกลิ ดั

นหอ้งแถว ตั ้
ปิดตลอดเวล
ในรา้นเสรมิส
มตัง้พืน้ พดัล

ะรา้นเสรมิสว

เปล่ียนอากา
ผสัอากาศใน
มตฐิานวา่ อตั
งพกั ซึง่จะสง่
องพกัดงักล่าว
ถูกปล่อยออก

บสตูดโิอตกแ
าลยัมหาสาร
งัรายละเอยีด

ัง้อยู่ตดิกบัถ
าในขณะรา้น
สวยประกอบ
ลมตดิเพดาน

 

 
วยสาํหรบัใชส้

าศของห้อง
นห้องมาก่อน
ตราการแลกเ
งผลต่อเน่ืองถึ
ว และมผีลต่
กสู่บรรยากา

แต่งภายในเรี
คาม มเีฟอร์
ดในรปูที ่11 

นนของมหาวิ
นเปิดใหบ้รกิา
บดว้ย อ่างลา้ง
น เป็นตน้ ดงั

สรา้งความสก

พกัต่อความ
น 
เปลีย่นอากาศ
ถงึระดบัความ
ต่อถงึความสา
าศในห้องในภ

รยีบรอ้ยแล้ว
รนิ์เจอรป์ระก

วทิยาลยัมหา
าร มอีตัรากา
งผม ตูอุ้ปกร
แสดงในรปูที่

 

กปรกทีพ่ืน้ผวิ

มสามารถใน

ศของหอ้งพกั
มสกปรกทีผ่วิ
ามารถของแ
ภายหลงั ตวั

วพรอ้มหอ้งน้ํ
อบดว้ย เตยี

าสารคาม ปร
ารระบายอาก
รณ์เคลอืบผม
ที ่10 

ววสัดุทดสอบ

นการดดูซบั

กมผีลต่อควา
วหน้าแผน่วสั
แผ่นวสัดุนัน้ใ
วแปรที่กําหน

น้ําของหอพกั
ยง โต๊ะ เกา้อี้

17

ระตูดา้นหน้า
กาศประมาณ
ม ทาํสผีม ทวีี

บ 

สารอินทรีย์

มเขม้ขน้ของ
สดุทดสอบซึง่
ในการดูดซบั
นดใช้ในการ

กแห่งหน่ึงใน
อี ้ตู้เสือ้ผา้ทํา

7 

า
ณ 
ว ี

ย์

ง
ง
บ
ร

น
า



 

 

เพื่อใ
แลว้ ไ

ดว้ยเ

รปูท่ี 11 ลกั

(2) อตัรา
ดว้ยพ

(3) แผน่ว
(4) สารอิ

เหน่ีย
 
หอ้งพกัจ

หร้ะบบ (หอ้
ไปตัง้ในหอ้ง

นอกจากนี
ชน่กนั เพือ่ใ

 ส
เป
ช
c
T

 อ
ท

กัษณะหอ้งพั

าการแลกเปลี
พดัลมระบาย
วสัดุทดสอบ 
อนิทรยีท์ีท่ดส
ยวแวนเดอรว์

ะถูกปรบัอตั
งพกั) เขา้สูส่
พกัเพือ่ใหส้มั
น้ีมกีารตรวจว
ชป้ระกอบกา
สารอนิทรยีร์ะ
ป็นเวลา 5 ช
ชม. วเิคราะห
chromatogra
Testing Serv
อนุภาคขนาด
ทุกๆ 5 นาทเี

กัสตูดโิอของ

ลีย่นอากาศข
อากาศแบบติ
คอื พอลโิพร
สอบ คอื PER
วาวล ์และแรง

ราการแลกเป
สภาวะสมดุล 
มผสักบัอากา
วดัมลพษิอาก
ารวเิคราะหป์
ะเหย และสาร
ชม. ดว้ยหลอ
หด์ว้ยเครื่อง 
aphy Mass 
vices (Thaila
ดเลก็กว่า 2.5
ป็นเวลา 5 ช

งหอพกัสาํหรั
 

องหอ้งพกั ค
ตดิผนงัซึง่ตดิ
รพลินี 
RC และ N
งยดึเหน่ียวทั ้

ปลี่ยนอากาศ
 จากนัน้จงึนํา
ศภายในหอ้ง
กาศในหอ้งพั
รากฏการณ์ก
รอนิทรยีร์ะเห
อดดดูซบั Ca
 Thermal 
spectromet

and) Co., Ltd
5 ไมครอน (P
ชม.  

รบัใชส้รา้งคว

ควบคุมทีค่่าโด
ดเพิม่เตมิบรเิ

Nicotine ใช้
ัง้แวนเดอรว์า

ศตามที่กําห
าแผ่นวสัดุพอ
งเป็นเวลา 5 
พกัทีอ่ตัราการ
การดดูซบัทีเ่
หยทัง้หมด (T
rbo trap ใช้
 Desorpti
ter (Agilen
d  
PM2.5) วดัด้

 

ามสกปรกทีพ่

ดยประมาณ 
เวณประตูระเ

เ้ป็นตวัแทนข
าวลแ์ละแรงก

นดและปล่อย
อลเิมอรส์ะอา
วนัต่อเน่ือง  
รแลกเปลีย่น
กดิขึน้ มลพษิ
TVOC) เกบ็ต
ปั้ม๊ดดูอากาศ
on (Mark

nt, USA) 

ว้ยเครื่อง Du

พืน้ผวิวสัดุทด

 0.7, 2 และ
เบยีง  

ของสารทีม่เีฉ
กรดเบส ตาม

ยไวเ้ป็นเวลา
าดทีต่ดิตัง้ใน
 
นอากาศทีก่ําห
ษอากาศทีต่ร
ตวัอยา่งอากา
ศอตัราการไห
kes, UK) 
ตรวจวดัโดย

ustTrak II 

18

ดสอบ 

 10 ต่อ ชม.

ฉพาะแรงยดึ
มลาํดบั 

า 1-2 วนั
นหอ้งทดสอบ

หนดไว ้3 ค่า
รวจวดั ไดแ้ก่
าศในหอ้งพกั
หล 0.1 ลติร/

และ Gas
ยบรษิทั ALS

(TSI, USA)

8 

. 

ด

น 
บ

า
ก่ 
ก
/
s 
S 

) 



19 
 

2.4  การเกบ็ตวัอย่างและการวิเคราะหส์ารอินทรีย ์
2.4.1 วธิกีารเกบ็ตวัอยา่งดว้ยหลอดดดูซบัและการสกดักลบั 

(1) Toluene, PERC และ Decane 
 การเกบ็ตวัอย่างสารอนิทรยีร์ะเหยทัง้สามชนิดและการวเิคราะหป์รมิาณใชว้ธิกีารของ National 

Institute for Occupational Safety and Health ประเทศสหรฐัอเมรกิา (NIOSH, 2003) ซึง่ใชส้าํหรบัสาร
ในกลุ่ม Aromatic hydrocarbons โดยใชปั้ม้เกบ็ตวัอยา่งแบบพกพา (Aircheck2000, SKC, USA) ดดู
ก๊าซอนิทรยี์เขา้หลอดเก็บตวัอย่างซึ่งภายในบรรจุชารโ์คล (Charcoal) (SKC, USA) ส่วนการสกดั
สารอนิทรยีท์ีด่ดูซบับนชารโ์คลทาํโดยหกัหลอดเกบ็ตวัอยา่งแลว้นําชารโ์คลจากทัง้ 2 สว่น (สว่นหน้าและ
สว่นหลงั) แยกใส่ขวดแกว้ (Vial) ขนาด 4 มล. อยา่งละขวด จากนัน้เตมิสารละลาย Carbon disulfide 
(CS2) จาํนวน 1 มล. ลงในแต่ละขวด นําขวดมาเขยา่ดว้ยเครื่องเขยา่ (Shaker) เป็นเวลา 30 นาท ีแลว้
จงึแยกเอาเฉพาะส่วนสารละลายใส่ในขวด 2 มล. นําสารละลายทีไ่ดไ้ปวเิคราะหด์ว้ยเครื่อง Gas 
chromatography / Mass spectrometer (GC/MS)  

(2) Nicotine 
 การเกบ็ตวัอย่างและการวเิคราะหป์รมิาณใชว้ธิกีารของ NIOSH (1998) สําหรบัสาร Nicotine 

โดยใชปั้้มเกบ็ตวัอย่างแบบพกพาดูดก๊าซ Nicotine เขา้หลอดเกบ็ตวัอย่างซึ่งภายในบรรจุเรซนิ XAD-4 
(SKC, USA) สว่นการสกดักลบัสารอนิทรยีท์ีด่ดูซบักระทาํโดยหกัหลอดเกบ็ตวัอยา่งแลว้นําเรซนิจากทัง้ 
2 ส่วน (ส่วนหน้าและส่วนหลงั) มาแยกใส่ขวดแกว้ (Vial) ขนาด 4 มล. อย่างละขวด จากนัน้เตมิ
สารละลาย Ethyl acetate ผสม Triethylamine 0.1% จาํนวน 1 มล. ลงในแต่ละขวด นําขวดมาเขยา่ดว้ย
เครื่องสัน่ดว้ยเสยีง (Ultrasonic bath) เป็นเวลา 30 นาท ีแลว้จงึแยกเอาเฉพาะสว่นสารละลายใสใ่นขวด 
2 มล. แลว้จงึนําไปวเิคราะหด์ว้ยเครือ่ง GC/MS  

(3) Phenol 
 การเกบ็ตวัอยา่งและการวเิคราะหป์รมิาณเป็นการประยุกตใ์ชว้ธิกีารของ NIOSH (1994) สาํหรบั

สาร Phenol โดยใชปั้ม้เกบ็ตวัอยา่งแบบพกพาดดูก๊าซ Phenol เขา้หลอดเกบ็ตวัอยา่งซึง่ภายในบรรจุเร
ซนิ XAD-7 (SKC, USA) ส่วนการสกดักลบัสารอนิทรยีท์ีดู่ดซบักระทําโดยหกัหลอดเกบ็ตวัอย่างแลว้
นําเรซนิจากทัง้ 2 ส่วน (ส่วนหน้าและส่วนหลงั) มาแยกใส่ขวดแกว้ (Vial) ขนาด 4 มล. อย่างละขวด 
จากนัน้เตมิ Methanol จํานวน 1 มล. ลงในแต่ละขวด นําขวดมาเขย่าดว้ยเครื่องสัน่ดว้ยเสยีงเป็นเวลา 
30 นาท ีแลว้จงึแยกเอาเฉพาะสว่นสารละลายใสใ่นขวด 2 มล. แลว้จงึนําไปวเิคราะหด์ว้ยเครือ่ง GC/MS  

การปรบัเทยีบปรมิาณสารทําโดยการสรา้งเสน้กราฟมาตรฐาน (Standard curve) ด้วย
สารละลายทีท่ราบความเขม้ขน้ทีแ่น่นอน แบ่งกราฟมาตรฐานเป็น 2 ช่วงความเขม้ขน้ ช่วงทีห่น่ึง คอืค่า
ความเขม้ขน้ 0, 3, 5, 7 และ 10 มค.ก./มล. ช่วงทีส่อง คอืค่าความเขม้ขน้ 0, 30, 50, 70 และ 100 
มค.ก./มล. 
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2.4.2 การตัง้สภาวะการทาํงานของเครือ่ง GC/MS  
การตัง้สภาวะการทํางานของเครื่อง GC/MS เป็นไปตามวธิกีารของ NIOSH และผลจากการ

ทดลองวเิคราะห์เบื้องต้นเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมที่สุดสําหรบังานวจิยัน้ี สภาวะของเครื่อง GC/MS 
(Shimadzu, Japan) สาํหรบัการวเิคราะหป์รมิาณสารอนิทรยีท์ัง้ 5 ชนิดแสดงในตาราง 5   

 
ตาราง 5 สภาวะการทาํงานของเครือ่ง GC/MS สาํหรบัใชว้เิคราะหส์ารอนิทรยี ์5 ชนิด 

 Toluene และ 
PERC 

Decane Nicotine Phenol 

Column Type Rtx®-5MS (Crossbond®5% diphenyl 95% Rtx®-wax 
(Crossbond® 
Carbowax® 
polyethylene 
glycol)  

Colum Oven 
Temp. 

40 ºC 60 ºC 60 ºC 160 ºC 

Injection Temp. 250 ºC 250 ºC 200 ºC 250 ºC 
Injection Mode Spit Spit Spit Spit 
Flow Control Mode Linear Velocity Linear Velocity Linear Velocity Linear Velocity 
Pressure 63.1 kPa 69.7 kPa 144.6 kPa 91.3 kPa 
Total Flow 16.1 mL/ min 15.8 mL/ min 29.4 mL/ min 13.5 mL/ min 
Column Flow 1.19 mL/min 1.16 mL/min 2.4 mL/min 0.95 mL/min 
Spit Ratio 10 10 10 10 
Oven Temp. 
Program 

40 ºC 
Ramp 1 ºC/ min  
to 50 ºC 

60 ºC 
Ramp 2 ºC/ 
min to 80 ºC 

60 ºC 
Ramp 20 ºC/ 
min to 200 ºC 
hold 1 min 

160 ºC 
Ramp 10 ºC/ 
min to 225 ºC 

Ion Source Temp. 200 ºC 200 ºC 200 ºC 200 ºC 
Interface Temp. 250 ºC 250 ºC 300 ºC 250 ºC 
Solvent Cut Time 2.5 min 2.5 min 2.0 min 2.0 min 
ACQ Mode SIM SIM SIM SIM 
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2.5  แบบจาํลองทางคณิตศาสตร ์
 ในงานวจิยัน้ีผูว้จิยัไดเ้ลอืกแบบจาํลองทางคณิตศาสตรท์ีเ่รยีกว่า Sorption model with surface 
and embedded sinks เพื่อใชห้าค่าสมัประสทิธิก์ารแบ่งส่วน ณ สภาวะสมดุล หรอื Equilibrium 
partitioning coefficient ( partK  ) ซึง่พฒันาโดย Singer et al. (2005) แบบจาํลองน้ีกําหนดใหว้สัดุเป็น
แหล่งดดูซบัสารมลพษิ (Sink) และการดดูซบัเป็นกระบวนการทีย่อ้นกลบัได ้(Reversible sorption) โดย
แบบจาํลองรวมการดูดซบัโมเลกุลของสารอนิทรยีบ์นผวิหน้าวสัดุ คอื ชัน้ทีส่มัผสักบัอากาศโดยตรง และ
การแทรกของโมเลกุลสารอนิทรยีเ์ขา้สูช่ ัน้ของเน้ือวสัดุ (Permeation) ซึง่เป็นผลจากการแพร ่(Diffusion) 
และการละลาย (Solution) ในที่น้ี คอื การแทรกของโมเลกุลสารอนิทรยีเ์ขา้สู่เน้ือพอลเิมอร ์รูปที่ 12 
แสดงภาพวาดแบบจําลองการดูดซับที่เกิดขึ้นภายในห้องทดสอบ และสมการ (4) – (6) แสดงการ
เปลีย่นแปลงมวลสารมลพษิทีส่นใจในขอบเขตใดขอบเขตหน่ึง ณ เวลาใดๆ แบ่งออกเป็น 3 ขอบเขต 
(Boundary) คอื ในอากาศของหอ้งทดสอบทีอ่ยู่เหนือพืน้ผวิวสัดุ (Bulk air), ทีผ่วิหน้าวสัดุทดสอบที่
สมัผสักบัอากาศในหอ้ง และ ในเน้ือวสัดุที่อยู่ดา้นล่างผวิหน้าวสัดุทดสอบ โดยในที่น้ีสมการสมดุลมวล
สารมลพษิอยู่บนพืน้ฐานว่า หอ้งทดสอบมกีารผสมผสานอย่างด ี(Completely mixed flow reactor, 
CMFR) ไมม่กีารรัว่ซมึของอากาศนอกจากการพามลพษิเขา้ออกตามชอ่งทีค่วบคุมไวเ้ทา่นัน้  
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รปูท่ี 12 ภาพวาดการดดูซบัทีเ่กดิขึน้ภายในหอ้งทดสอบดว้ยแบบจาํลองคุณภาพอากาศทีร่วมการดดูซบั

ทีพ่ืน้ผวิและในเน้ือวสัดุ 
 

MkEk
dt
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Room air 
C(t)[ugm-3] 

k2E k1M 

Embedded :E(t)[ugm-3] 

λdM λaC Surface :M(t) [ug m-3] 

λCout  λC 

(4) 
 
(5) 
 
(6) 
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โดยที ่ C  คอื ความเขม้ขน้ของสารมลพษิในหอ้งทดสอบ (มค.ก./ลบ.ม.) 
 Cout คอื ความเขม้ขน้ของสารมลพษินอกหอ้งทดสอบ (มค.ก./ลบ.ม.) 
 M คอื ความเขม้ขน้ของสารมลพษิทีด่ดูตดิบนผวิหน้าวสัดุ (มค.ก./ลบ.ม.) 
 E คอื ความเขม้ขน้ของสารมลพษิในเน้ือวสัดุ (มค.ก./ลบ.ม.) 

              คอื อตัราการแลกเปลีย่นอากาศ (ต่อ ชม.) 
 a คอื คา่สมัประสทิธิก์ารเคลื่อนยา้ยสารมลพษิจากอากาศสูผ่วิหน้าวสัดุ (ต่อ ชม.) 
 d คอื คา่สมัประสทิธิก์ารเคลื่อนยา้ยสารมลพษิจากผวิหน้าวสัดุกลบัสูอ่ากาศ (ต่อ ชม.) 
        k1 คอื คา่สมัประสทิธิก์ารเคลื่อนยา้ยสารมลพษิจากผวิหน้าวสัดุสูเ่น้ือในวสัดุ (ต่อ ชม.) 
        k2 คอื ค่าสมัประสทิธิก์ารเคลื่อนยา้ยสารมลพษิจากเน้ือในวสัดุกลบัสู่ผวิหน้าวสัดุ (ต่อ 

ชม.) 
 
 การหาค่าพารามเิตอรก์ารดดูซบั a, d, k1, และ k2 สามารถทาํไดโ้ดยใชก้ารพยากรณ์ดว้ย 
Genetic algorithm (GA) ทาํงานดว้ยโปรแกรม MATLAB® version 7.6.0.324 (R2008) โดยใชข้อ้มลู
ความเข้มข้นสารมลพิษในอากาศในห้องทดสอบที่ว ัดได้ตามเวลาที่ผ่านไป และแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรข์องทัง้ 3 สมการขา้งตน้ โดยมเีงื่อนไขการทาํนายค่าพารามเิตอรท์ีด่ทีีสุ่ด คอื ค่าความแนบ
สนิทด ี(Good-of-fit, GF) ซึง่จะตอ้งมคีา่ตํ่าทีส่ดุ คา่ GF สามารถแสดงไดด้งัสมการ (7) 
 

     
 

N

yyy
GF iii 


2* /)(     (7) 

 
โดยที ่ yi  คอื คา่ทีไ่ดจ้ากการวดั 
 yi

*  คอื คา่ทีไ่ดจ้ากการทาํนายดว้ยแบบจาํลอง 
 N  คอื จาํนวนครัง้ทีว่ดั 

 
 ค่าพารามเิตอรก์ารดดูซบั a, d, k1, และ k2 ทีไ่ด ้สามารถใชค้าํนวณหาค่าความสามารถของ
วสัดุในการดดูซบัสารมลพษิ หรอื ܭ௣௔௥௧ ไดต้ามสมการ (8) 
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ขัน้ตอนการหาคา่พารามเิตอรท์ัง้สีด่ว้ย GA  ทาํงานดว้ยโปรแกรม MATLAB มรีายละเอยีดแสดง

ดงัแผนผงัรปูที ่13 หมายเหตุ โคด้โปรแกรม MATLAB #1, #2 และ #3 แสดงในภาคผนวก ก. 
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รปูท่ี 13 แผนผงัขัน้ตอนการทาํนายพารามเิตอรก์ารดดูซบัดว้ยฟังกช์นั GA โดยใชโ้ปรแกรม MATLAB 

 
 
 
 

(1) นําชุดขอ้มลูคา่ความเขม้ขน้สารอนิทรยีท์ีว่ดัไดจ้รงิมารนัหา     
คา่พารามเิตอร ์a, d, k1, k2 และ GF ดว้ยโคด้โปรแกรม #1 

(2) โคด้โปรแกรม #1 

(3) ไดชุ้ดพารามเิตอร ์a, d, k1, k2 พรอ้มคา่ GF ต่างๆ 

(4) กาํหนดขอบเขตพารามเิตอรใ์นการรนั GA โดยเลอืกจากคา่ GF 
ตํ่าสดุจากขอ้ (3) เพือ่ทีจ่ะรนัหาคา่ GF ทีต่ํ่าทีส่ดุ ดว้ยโคด้โปรแกรม #2 

(8) เลอืกชุดขอ้มลูa, d, k1, และ k2 ทีใ่ห ้GF ตํ่าทีส่ดุมารนัหาคา่
ความเขม้ขน้สารมลพษิในอากาศ ดว้ยโคด้โปรแกรม #3 

(10) ไดค้า่ความเขม้ขน้จากการทาํนายดว้ยแบบจาํลอง 

(5) โคด้โปรแกรม #2 

(9) โคด้โปรแกรม #3 

(6) ไดค้า่พารามเิตอรท์ีไ่ด ้a, d, k1, k2 และ GF 

(7) เปลีย่นชว่งขอบเขตของคา่พารามเิตอรไ์ปเรือ่ยๆ จนกวา่ GF จะ
เปลีย่นแปลงไมเ่กนิ 10-3 
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2.6 การศึกษาพืน้ผิววสัดทุดสอบ 
2.6.1 การวดัมมุสมัผสัของพืน้ผิววสัดทุดสอบ 

การวดัมุมสมัผสัระหว่างผวิวสัดุพอลเิมอรก์บัหยดของเหลว คอื น้ํา ได้ส่งตรวจวดัที่ วทิยาลยั
ปิโตรเลยีมและปิโตรเคม ีจุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั เป็นผูด้าํเนินการทดสอบโดยใชเ้ครื่อง Contact angle 
tester (DSA 10 MK2, Krüss, Germany) แผน่พอลโิพรพลินีและพอลไิวนิลคลอไรดท์ีส่ง่ทดสอบไดผ้า่น
ขัน้ตอนการทาํความสะอาดในลกัษณะเดยีวกบัทีใ่ชใ้นการทดลองการดดูซบัสารมลพษิอนิทรยี ์ 
 
2.6.2 การศึกษาสณัฐานของพืน้ผิววสัดทุดสอบ 

การศึกษาลกัษณะทางกายภาพของแผ่นพอลิเมอร์ที่ใช้ในการทดลองทําโดยกล้องจุลทรรศน์
อเิลก็ตรอนแบบสอ่งกราด (SEM, Jeol, USA) เพื่อสงัเกตถงึความแตกต่างระหว่างพืน้ผวิแผน่วสัดุทีผ่า่น
การทาํความสะอาด และแผน่วสัดุทีผ่า่นการสมัผสัอากาศในหอ้งลกัษณะต่างๆ เป็นเวลา 3-4 วนั โดยใช้
กาํลงัขยาย 100-5000 เทา่ 
 
2.7  สรปุวิธีการศึกษา 
 งานวจิยัน้ีแบ่งการทดลองเป็น 2 ลกัษณะตามจุดประสงคก์ารศกึษา ไดแ้ก่ การศกึษาการดดูซบั
สารมลพิษอินทรีย์ และการศึกษาพื้นผิววสัดุทดสอบ สรุปตัวแปรและวิธีการทดสอบได้ดงัตาราง 6 
สําหรบัการทดลองการดูดซบัมกีารควบคุมอุณหภูมไิวท้ี่ 25˚ซ. ซึ่งอุณหภูมใินการทดลองจรงิอยู่ในช่วง 
24-26˚ซ. สว่นความชืน้สมัพทัธก์าํหนดไวท้ี ่0% ในการทดลองจรงิวดัได ้0-5%  ความชืน้สมัพทัธก์ําหนด
ไวท้ี ่50% ในการทดลองจรงิวดัได ้48-55%  ความชืน้สมัพทัธก์ําหนดไวท้ี ่90% ในการทดลองจรงิวดัได ้
90-96%    
 
ตาราง 6 สรปุการทดลอง 

จุดประสงค์
การศกึษา 
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 ประสทิธภิาพการนํากลบัของสารอนิทรยีท์ ัง้ 5 ชนิดจากอุปกรณ์สรา้งไอระเหยมคี่าอยูใ่นช่วง 92 
– 97% โดยปรมิาณของสารอนิทรยีท์ีเ่หลอืหลงัจากการระเหยมคี่าน้อยกว่า 0.5% ของปรมิาณสารทีใ่ส่
เขา้อุปกรณ์สรา้งไอระเหยซึง่คดิเป็นสดัสว่นทีน้่อยมาก  
 
 นอกจากน้ีความชื้นสมัพทัธ์สูงอาจมผีลกระทบต่อการเก็บตวัอย่างสารอนิทรยี์ด้วยหลอดเก็บ
ตวัอยา่งชนิดสารดดูซบัชารโ์คล ซึง่ไดแ้ก่ Toluene, PERC และ Decane เช่น โมเลกุลของน้ําอาจแยง่
พืน้ทีก่ารดูดซบับนชารโ์คล  ดงันัน้จงึไดท้ําการทดสอบการเกบ็ตวัอย่างก๊าซโดยการฉีดสารอนิทรยีท์ี่
ต้องการทดสอบเขา้อุปกรณ์สร้างไอระเหยแบ่งเป็น 2 กรณี คอื (1) เมื่อก๊าซไนโตรเจนที่ผ่านอุปกรณ์
สรา้งไอระเหยเป็นก๊าซแหง้ (ความชืน้สมัพทัธ ์0%) และ  (2) เมื่อก๊าซไนโตรเจนทีผ่่านเขา้ไปมคีวามชืน้
สมัพทัธ ์90%  โดยทัง้ 2 กรณีใชเ้วลาระเหยไอสารและเกบ็ตวัอยา่งก๊าซ 10 นาท ีเกบ็ซํ้า 2 หลอด ผล
ของประสทิธภิาพการนํากลบัแสดงดงัตาราง 8  
 
ตาราง 8 ประสทิธิภาพการนํากลบัของสารอนิทรยี์จากอุปกรณ์สร้างไอระเหยเมื่อมคีวามชื้นสมัพทัธ ์
90% ในระบบ 

ชนิดสารอนิทรยี ์ ประสทิธภิาพการนํากลบั (%) 
Toluene  
   กรณ ี1 ความชืน้สมัพทัธ ์0% 91.1 ± 5.3 
   กรณ ี2 ความชืน้สมัพทัธ ์90% 105.7 ± 10.1 
PERC  
   กรณ ี1 ความชืน้สมัพทัธ ์0% 88.9 ± 6.3 
   กรณ ี2 ความชืน้สมัพทัธ ์90% 93.3 ± 1.7 
Decane  
   กรณ ี1 ความชืน้สมัพทัธ ์0% 91.9 
   กรณ ี2 ความชืน้สมัพทัธ ์90% 103.3 

 
3.4 ประสิทธิภาพการสกดักลบัสารอินทรียจ์ากหลอดเกบ็ตวัอย่าง (Desorption efficiency) 
 จุดประสงค์เพื่อต้องการทดสอบประสทิธิภาพการสกดักลบัสารอนิทรยี์ที่ดูดซบับนสารดูดซบั 
ทดสอบโดยฉีดสารละลายมาตรฐานทีท่ราบปรมิาณสารอนิทรยีท์ีแ่น่นอนของ Toluene, PERC และ 
Decane ชนิดละ 4 มค.ก. ในสารละลาย Carbon disulfide เขา้ภายในหลอดเกบ็ตวัอยา่งบรรจุชารโ์คล 
จากนัน้ปิดฝาหลอดเกบ็ตวัอย่างทัง้ 2 ดา้น แลว้เกบ็ไวเ้ป็นเวลา 24 ชม. จากนัน้จงึทําการสกดัตามปกต ิ 
สว่น Nicotine ทาํการทดสอบแบบเดยีวกนัแต่ใชห้ลอดเกบ็ตวัอยา่ง XAD-4 และตวัทาํละลายเป็น Ethyl 
acetate ผสม Triethylamine 0.1% สาํหรบั Phenol ใชห้ลอดเกบ็ตวัอยา่ง XAD-7 และตวัทาํละลายคอื 
Methanol  ทุกชุดการทดสอบทาํซํ้า 3 ครัง้ ผลการทดสอบแสดงดงัตาราง 9  
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ตาราง 9 ประสทิธภิาพการสกดักลบัสารอนิทรยีจ์ากหลอดเกบ็ตวัอยา่ง 

ชนิดสารอนิทรยี ์ ประสทิธภิาพการสกดักลบั (%) 
Toluene 97.6 ± 5.0 
PERC 97.3 ± 2.1 
Decane 96.1 ± 0.7 
Nicotine 91.8 ± 5.7 
Phenol 89.7 ± 1.7 

 
3.5 ปริมาณสารอินทรียต์ํา่สดุท่ีสามารถวดัได้ (Method Detection Limits, MDL)  
 องคก์รพทิกัษ์สิง่แวดลอ้มสหรฐัอเมรกิา (USEPA, 2004) ไดใ้หค้ําจํากดัความของปรมิาณ
สารอนิทรยีต์ํ่าสุดทีส่ามารถวดัไดข้องสารทีต่อ้งการวเิคราะหท์ีค่วามเชื่อมัน่ที ่99% ว่าความเขม้ขน้ของ
สารทีต่อ้งการวดัมคี่ามากกว่าศูนย ์โดยค่าปรมิาณสารอนิทรยีต์ํ่าสุดทีส่ามารถวดัได ้(MDL) สามารถหา
ไดจ้ากสมการ (10) 
  

  01.0,1  ntMDL        (10) 
 
 โดยที ่ n   คอื จาํนวนครัง้ในการทาํการทดลองซํ้า 
  σ   คอื คา่เบีย่งเบนมาตรฐานของการทาํการทดลองซํ้า 
 ௡ିଵ,ఈୀ଴.଴ଵ คอื คา่ระดบัความเชื่อมัน่ที ่99% และการประมาณคา่เบีย่งเบนݐ          
                                             มาตรฐานโดยทีค่า่ degree of freedom เทา่กบั n-1 
 
 ทาํโดยเตรยีมสารละลายทีท่ราบความเขม้ขน้ทีแ่น่นอน ในทีน้ี่ใชค้วามเขม้ขน้ 5 นาโนกรมั/มล. 
จาํนวน 8 ขวด วดัดว้ยเครื่อง GC/MS และปรบัเทยีบปรมิาณดว้ยกราฟมาตรฐาน สามารถคํานวณค่า 
MDL ไดต้ามสมการ (10) แสดงในตาราง 10 สว่นความเขม้ขน้สารอนิทรยีใ์นอากาศคาํนวณจากปรมิาตร
อากาศในการเกบ็ตวัอยา่งสงูสดุ คอื 69 ลติร   
 
ตาราง 10  ปรมิาณสารอนิทรยีต์ํ่าสดุทีส่ามารถตรวจวดัคา่ได ้

สารอนิทรยี ์ ปรมิาณตํ่าสดุทีส่ามารถ
วดัได ้(นาโนกรมั) 

ความเขม้ขน้ตํ่าสดุในอากาศที่
สามารถวดัได ้(มค.ก../ลบ.ม.) 

Toluene 
PERC 
Decane 
Nicotne 
Phenol 

1.06 
1.38 
1.10 
3.59 
0.67 

0.012 
0.020 
0.016 
0.052 
0.010 
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3.6 การปล่อยผา่นสารถกูดดูซบั (Breakthrough)  
 หลอดเกบ็ตวัอย่างที่ใชเ้กบ็ก๊าซสารอนิทรยีใ์นการทดลองไดนํ้ามาวเิคราะหก์ารปล่อยผ่านของ
สารอนิทรยี ์โดยแยกสารดดูซบัซึง่ในงานน้ี คอื ชารโ์คล เรซนิ XAD-4 และ XAD-7 สว่นหน้าและสว่นหลงั
ทีบ่รรจุในหลอดลงในขวด 2 ขวด ทาํการสกดัดว้ยสารละลายและวเิคราะหด์ว้ยเครื่อง GC/MS ซึง่ไมพ่บ
สารอนิทรยีจ์ากสารดดูซบัในสว่นหลงัของหลอดเกบ็ตวัอยา่ง  
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2.  ค่าพารามิเตอรท์างจลนพลศาสตรแ์ละค่าสมดลุการดดูซบั 
 ตาราง 11 และ 12 แสดงค่าพารามเิตอรท์างจลนพลศาสตรข์องการดดูซบัของสารอนิทรยีท์ ัง้ 5 
ชนิด และค่าความสามารถของแผน่พอลโิพรพลินีและพอลไิวนิลคลอไรดใ์นการดดูซบัสารอนิทรยีน์ัน้ๆ ที่
สภาวะสมดุล โดยแบ่งเป็นแผ่นวสัดุสะอาดและแผ่นวสัดุที่ผ่านการสมัผสักบัอากาศมาก่อน ที่ความชื้น
สมัพทัธ ์0%, 50% และ 90%  ค่าพารามเิตอรท์างจลนพลศาสตรข์องการดดูซบัสารอนิทรยี ์a, d, k1, 
และ k2 สามารถทาํนายจากแบบจาํลองทางคณิตศาสตร ์แสดงดงัสมการ (4) – (6) โดยใชข้อ้มลูความ
เขม้ขน้สารอนิทรยีใ์นอากาศทีเ่ปลีย่นแปลงตามเวลาซึง่ไดจ้ากการทดลอง ทํานายค่าพารามเิตอรด์ว้ยวธิ ี
GA โดยใชโ้ปรแกรม MATLAB  เงื่อนไขการหาค่าพารามเิตอรท์ี่ดทีี่สุด คอื ค่าความแนบสนิทด ี
(Goodness-of-fit, GF) จะตอ้งมคีา่ตํ่าทีส่ดุ สมการทีใ่ชใ้นการหาคา่ GF แสดงไดด้งัสมการ (7)  
 โดยความหมายจากแบบจาํลอง a บอกใหท้ราบถงึความเรว็ในการเคลื่อนทีข่องสารอนิทรยีจ์าก
เฟสทีอ่ยูใ่นรปูของก๊าซมาสูเ่ฟสทีอ่ยูใ่นรปูของโมเลกุลดดูตดิบนผวิวสัดุ  d แสดงถงึความเรว็ในการคาย
ตวัของโมเลกุลของสารอนิทรยีท์ีต่ดิบนผวิวสัดุกลบัสูบ่รรยากาศ  k, แสดงถงึความเรว็ของสารอนิทรยีใ์น
การแทรกซมึหรอืละลายเขา้สู่เน้ือในวสัดุ และ k2 แสดงถงึความเรว็ของสารอนิทรยีใ์นการทีค่ายจากเน้ือ
ในวสัดุสู่ผวิบนของวสัดุที่สมัผสัอากาศ  ส่วนสมัประสทิธิก์ารแบ่งส่วน ณ สภาวะสมดุล (Equilibrium 
partition coefficient, partK ) มคี่าเท่ากบั อตัราสว่นระหว่างค่าความเขม้ของสารอนิทรยีท์ีอ่ยูท่ีแ่ผน่วสัดุ
ต่อค่าความเขม้ขน้ของสารอนิทรยีใ์นอากาศ แสดงดงัสมการ (8)  ค่า partK  ยิง่สงู นัน้หมายถงึ วสัดุมี
ความสามารถในการดดูตดิและดดูซมึโมเลกุลของสารอนิทรยีส์งูตามไปดว้ย 
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ตาราง 11  คา่พารามเิตอรก์ารดดูซบัสารอนิทรยีแ์ต่ละชนิดทีแ่ผน่วสัดุพอลโิพรพลินีแบบสะอาดและสกปรกทีผ่า่นการสมัผสัอากาศในหอ้งต่างๆ มาก่อน 

  ชุดการทดลอง อุณหภมู ิ λa λd k1 k2 GF 
partK  

  (เซลเซยีส) (ต่อ ชม.) (ต่อ ชม.) (ต่อ ชม.) (ต่อ ชม.) 
PP-Toluene RH0% (0.09%) 24.8±0.5 1.95 0.68 0.40 0.3 x 10-3 0.30 3813 

RH50% (48±1.6) 25.0±0.9 1.73 0.40 0.33 1.8 x 10-3 0.22 791 
RH90% (90±3) 25.4±0.5 1.66 0.96 0.46 0.7 x 10-3 0.26 1139 
Office              
(RH หอ้ง 64%, RH ทดลอง 51±0.5) 25.4±0.5 0.82 0.40 0.54 4.0 x 10-3 0.10 279 
Kitchen (RH ทดลอง 51±3%)  25.2±0.3 1.39 0.28 0.37 3.0 x 10-3 0.10 614 
Salon (RH ทดลอง 45±0.9%) 
 

24.7±0.7 1.97 0.37 0.41 3.9 x 10-3 0.12 565 

PP-PERC RH0% (0%) 22.2±0.2 1.20 0.23 0.16 5.0 x 10-3 0.14 173 
RH50% (49±2.3) 22.5±0.6 1.10 0.26 0.23 6.0 x 10-3 0.17 167 
RH90% (89±5.5) 22.2±0.4 1.16 0.42 0.17 14.7 x 10-3 0.13 34 
Office              
(RH หอ้ง 65%, RH ทดลอง 47±1.4) 23.3±0.4 1.11 0.41 0.20 1.8 x 10-3 0.16 303 
               

PP-Decane RH0% (03.1%) 25.1±0.3 8.01 0.61 0.60 18.9 x 10-3 0.29 428 
RH50% (48±1) 25.0±0.5 1.79 0.42 0.32 38.8 x 10-3 0.16 40 
RH90% (90±1.7) 24.8±0.4 1.93 0.20 0.29 12.1 x 10-3 0.28 246 
Office              
(RH หอ้ง 71%, RH ทดลอง 44±0.9) 25.1±0.3 1.54 0.27 0.22 13.1 x 10-3 0.21 102 
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PP-Nicotine RH0% (09.9%) 25.1±0.3 13.28 0.10 0.78 5.0 x 10-3 0.34 20,632 
RH50% (48±1.8) 24.6±0.4 16.39 0.15 1.13 7.9 x 10-3 0.35 16,245 
RH90% (85±2.8) 24.6±0.5 17.45 0.13 1.29 6.1 x 10-3 0.36 27,740 
Office               
(RH หอ้ง 52%, RH ทดลอง 44±0.9) 25.1±0.3 21.19 0.11 1.73 8.7 x 10-3 0.38 38,901 
                

PP-Phenol RH0% (03.0%) 25.0±0.4 2.15 0.30 0.24 12.8 x 10-3 0.20 140 
RH50% (52±3.2) 25.1±0.4 2.40 0.52 0.25 37.6 x 10-3 0.18 35 
RH90% (95±0.5) 25.4±0.2 2.50 0.62 0.30 36.2 x 10-3 0.19 37 
Office               
(RH หอ้ง77, RH ทดลอง 52.±1.2) 25.0±0.4 2.54 0.30 0.20 3.3 x 10-3 0.21 515 
                

*หมายเหตุ ชุดการทดลอง Office, Kitchen และ Salon ทาํการทดลองทีค่า่ความชืน้สมัพทัธ ์50% 
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ตาราง 12  คา่พารามเิตอรก์ารดดูซบัสารอนิทรยีแ์ต่ละชนิดทีแ่ผน่วสัดุพอลไิวนิลคลอไรดแ์บบสะอาดและสกปรกทีผ่า่นการสมัผสัอากาศในหอ้งต่างๆ มาก่อน 

  ชุดการทดลอง อุณหภมู ิ λa λd k1 k2 GF 
partK  

(เซลเซยีส) (ต่อ ชม.) (ต่อ ชม.) (ต่อ ชม.) (ต่อ ชม.) 
PVC-Toluene RH0% (0.05%) 25.2±0.3 1.04 0.42 0.42 24.6 x 10-3 0.14 44 

RH50% (51±3.4) 25.5±0.1 0.41 0.24 0.19 37.7 x 10-3 0.14 10 
RH90% (85±0.1) 25.1±0.1 0.72 0.97 0.26 265 x 10-3 0.25 1.6 
Office               
(RH หอ้ง 76%, RH ทดลอง 45±2.3) 25.6±0.1 0.43 0.03 0.30 7.4 x 10-3 0.12 643 
Kitchen (RH ทดลอง50±3.0%) 24.6±0.2  0.76  0.17  0.24 44.1 x 10-3 0.11 30 
Salon (RH ทดลอง 47±3.4%) 24.8±0.4  1.60  0.25  0.43 17.1 x 10-3 0.15 166 
                

PVC-PERC RH0% (0.04%) 25.1±0.1 0.89 0.10 1.00 1.6 x 10-3 0.24 5,453 
RH50% (55±2.5) 24.5±0.3 0.61 0.16 0.87 1.4 x 10-3 0.13 2,357 
RH90% (90±0.3) 24.8±0.3 1.11 0.14 1.03 2.2 x 10-3 0.21 3,725 
Office               
(RH หอ้ง 76%, RH ทดลอง 49±1.3) 24.9±0.5 1.21 0.14 0.69 0.4 x 10-3 0.23 14,473 
                

PVC-Decane RH0% (4.4%) 24.4±0.6 0.49 0.02 0.62 9.2 x 10-3 0.13 1,549 
RH50% (51±0.02) 24.7±0.3 0.43 0.01 0.59 1.2 x 10-3 0.16 1,732 
RH90% (94±0.8) 24.9±0.5 0.44 0.01 0.43 9.0 x 10-3 0.23 1,511 
Office               
(RHหอ้ง 89%, RHทดลอง 56±1.5) 24.7±0.3 0.46 0.01 0.57 10.5 x 10-3 0.16 2,153 
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PVC-Nicotine RH0% (4.4) 25.1±0.3 6.53 0.24 0.62 4.8 x 10-3 0.25 2,011 

RH50% (55±1.4) 25.±0.2 10.00 0.41 0.97 9.0 x 10-3 0.29 2,657 
RH90% (94±0.5) 24.8±0.3 7.77 0.11 0.52 17.7 x 10-3 0.30 2,234 
Office               
(RH หอ้ง 69%, RH ทดลอง 52±1.7) 
 

24.2±0.4 8.59 0.36 0.72 15.5 x 10-3 0.23 1,148 

PVC-Phenol RH0% (3.1%) 25.2±0.3 1.05 0.15 0.42 16.6 x 10-3 0.18 180 
RH50% (53±1.7) 24.9±0.4 0.56 0.19 0.31 17.7 x 10-3 0.15 55 
RH90% (94±1.1) 25.2±0.3 0.80 0.21 0.36 13.2 x 10-3 0.11 108 
Office               
(RH หอ้ง 69, RH ทดลอง 55±0.3) 25.0±0.3 0.58 0.13 0.28 15.2 x 10-3 0.14 84 
                

*หมายเหตุ ชุดการทดลอง Office, Kitchen และ Salon ทาํการทดลองทีค่า่ความชืน้สมัพทัธป์ระมาณ 50% 
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จากตาราง 11 และ 12 ค่าพารามเิตอรท์างจลนพลศาสตรก์ารดูดซบั λa, λd และ k1 ของ
สารอนิทรยีท์ีแ่ผน่วสัดุพอลเิมอรอ์ยูใ่นช่วงเลขยกกําลงั (Oder of magnitude) เดยีวกนั ยกเวน้ค่า λa 
ของ Nicotine ทีม่คี่ามากกว่าสารอนิทรยีอ์ื่นประมาณ 10 เท่า สว่นค่า k2 ของสารอนิทรยีแ์ต่ละชนิดมคี่า
ค่อนขา้งตํ่ากว่าพารามเิตอรท์ัง้สาม โดยอยูใ่นช่วง 10-4 - 10-1 ต่อ ชม. สะทอ้นใหเ้หน็ว่าการเคลื่อนทีข่อง
สารอนิทรยีใ์นเน้ือพอลเิมอรก์ลบัสู่ช ัน้ผวิหน้าเป็นไปไดค้่อนขา้งชา้เมื่อเทยีบกบัการเคลื่อนทีใ่นส่วนอื่น
ของระบบพอลเิมอร ์เช่น พอลโิพรพลินี อาจจดัเป็นแหล่งรองรบัโมเลกุลสารอนิทรยี ์เช่น Toluene แบบ
ยอ้นกลบัไมไ่ด ้(Irreversible sink) เน่ืองจากมอีตัราการเคลื่อนทีอ่ยูใ่นชว่ง 10-4 ต่อ ชม.   

พจิารณาค่า λa ของสารอนิทรยีท์ ัง้ 5 สาร ทีดู่ดตดิบนแผ่นวสัดุพอลโิพรพลินีและพอลไิวนิลคลอ
ไรด ์พบวา่ โดยสว่นใหญ่โมเลกุลของสารอนิทรยีใ์ชร้ะยะเวลาในการเคลื่อนทีจ่ากเฟสทีเ่ป็นก๊าซไปสูเ่ฟสที่
เป็นโมเลกุลดดูตดิบนผวิใกลเ้คยีงกบัช่วงเวลา (Time scale) ของอตัราการแลกเปลีย่นอากาศของหอ้ง
ทดสอบที ่1.2 ต่อ ชม. นัน่หมายถงึโมเลกุลบางส่วนจะดูดตดิทีผ่วิหน้าของแผ่นพอลเิมอร ์ในขณะที่
บางส่วนจะถูกพาออกนอกห้องทดสอบเน่ืองจากการระบายอากาศ  สําหรบั Nicotine ซึ่งจดัว่าเป็น
สารอินทรยี์กึ่งระเหยใช้ระยะเวลาในการเคลื่อนที่จากเฟสที่อยู่ในรูปของก๊าซไปสู่เฟสที่อยู่ในรูปของ
โมเลกุลดูดตดิบนผวิไดเ้รว็กว่าสารอื่น นัน้แสดงใหเ้หน็ว่า โมเลกุลของ Nicotine ถูกกําจดัออกจากหอ้ง
ทดสอบดว้ยการระบายอากาศเพยีงประมาณ 10% เท่านัน้ โดยสว่นใหญ่ถูกกําจดัดว้ยการเคลื่อนทีไ่ปที่
แผน่วสัดุ  เมือ่เปรยีบเทยีบระหวา่งคา่ λa กบั λd ของการดดูตดิผวิและการคายกลบัของสารอนิทรยีท์ ัง้ 5 
สารทีแ่ผ่นวสัดุพอลเิมอรท์ัง้สอง พบว่า อตัราการเคลื่อนทีข่องโมเลกุลสารอนิทรยีจ์ากบรรยากาศสู่แผ่น
วสัดุมคี่ามากกว่าอตัราทีโ่มเลกุลสารอนิทรยีค์ายตวักลบัสูบ่รรยากาศอกีครัง้ ซึง่แตกต่างกนัประมาณ 10 
– 100 เท่า อตัราการคายกลบัทีค่่อนชา้น้ีสง่ผลใหส้ารอนิทรยีส์ามารถคงอยูใ่นบรรยากาศภายในหอ้งได้
เป็นเวลานาน  

เมือ่พจิารณา k1 เทยีบกบัอตัราการแลกเปลีย่นอากาศของหอ้งทดสอบที ่1.2 ต่อชม. พบว่าค่า k1 
ของการเคลื่อนทีข่องสารอนิทรยีท์ีพ่อลเิมอรท์ัง้สองมคี่าใกลเ้คยีงกบัอตัราการแลกเปลีย่นอากาศของหอ้ง
ทดสอบ แสดงว่าสารอนิทรยี์มโีอกาสแทรกหรอืละลายเขา้สู่เน้ือของพอลเิมอร์ได้  เมื่อพจิารณาค่า k1 
เทยีบกบัคา่ k2 ของสารอนิทรยีท์ ัง้ 5 สาร พบว่า ความเรว็ในการเคลื่อนยา้ยมวลสารเขา้สูเ่น้ือในวสัดุมคี่า
มากกว่าความเรว็ในการเคลื่อนยา้ยมวลสารกลบัจากเน้ือในวสัดุสูผ่วิหน้าวสัดุ โดยเฉพาะค่า k2 ทีไ่ดจ้าก
การคายตวักลบัจากเน้ือในวสัดุพอลโิพรพลินีของ Toluene และ การคายตวักลบัจากเน้ือในวสัดุพอลไิว
นิลคลอไรดข์อง PERC นัน้หมายความวา่ โมเลกุลสารอนิทรยี ์Toluene และ PERC ทีเ่คลื่อนทีแ่ทรกเขา้
ไปสูใ่นเน้ือวสัดุ หรอืละลายเขา้ไปในเน้ือในวสัดุ ตอ้งใชร้ะยะเวลานานมากในการคายตวักลบัสูบ่รรยากาศ
อกีครัง้ ซึง่อาจถอืไดว้่าพอลโิพรพลินีและพอลไิวนิลคลอไรดเ์ป็นวสัดุซบัทีไ่ม่สามารถยอ้นกลบัไดส้าํหรบั 
Toluene และ PERC ตามลําดบั  อย่างไรกต็าม แมร้ะดบัของสารอนิทรยีท์ีค่ายกลบัมาอาจจะมคี่า
คอ่นขา้งตํ่ากต็าม แต่ระดบัความเป็นอนัตรายต่อผูท้ีไ่ดร้บัการสมัผสัยงัคงมอียู ่เน่ืองจากระยะเวลาในการ
อาศยัภายในอาคารทีย่าวนานนัน้เอง 

เมือ่เปรยีบเทยีบระหว่างค่าความเขม้ขน้ของสารอนิทรยีท์ ัง้ 5 สารทีไ่ดจ้ากการทดลองกบัค่าทีไ่ด้
จากการพยากรณ์ดว้ยแบบจาํลองทางคณิตศาสตรส์มการ (4) – (6) ของแผน่พอลเิมอรท์ัง้สอง พบว่า ค่า 
GF อยูใ่นช่วงประมาณ 0.1-0.3 โดย Toluene และ Nicotine มคี่า GF สงูกว่าสารอื่น ทัง้น้ีเพราะการ
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กระบวนการเคลื่อนทีข่องสารอนิทรยีจ์ากทีต่ดิบนผวิวสัดุเขา้สูเ่น้ือในวสัดุ สาํหรบัการดดูซบัของ PERC 
ไดร้บัผลกระทบเมื่อมคีวามชืน้ในอากาศสงู ซึง่เป็นไปไดว้่าพืน้ผวิวสัดุปกคลุมดว้ยโมเลกุลของน้ําจาํนวน
มาก ทาํใหแ้รงยดึเหน่ียวการดดูซบัของโมเลกุล PERC กบัพอลโิพรพลินีเปลีย่นเป็นกบัโมเลกุลน้ําแทน 
ซึง่แรงกระทาํผา่นแวนเดอรว์าวลข์องน้ํามคีา่ตํ่ากวา่ของพอลโิพรพลินี  

สว่น Nicotine ไดร้บัผลกระทบจากความชืน้สมัพทัธใ์นอากาศไมม่ากเมื่อเทยีบกบัสารอนิทรยีท์ ัง้ 
4 ชนิดขา้งตน้ เมือ่เพิม่ความชืน้สมัพทัธจ์าก 50% เป็น 90% ค่า partK  สงูขึน้ประมาณ 70% ซึง่อาจเป็น
เพราะพื้นผวิหน้าของวสัดุถูกปกคลุมด้วยโมเลกุลของน้ําอย่างทัว่ถงึ อาจมผีลทําใหเ้กดิแรงยดึเหน่ียว
ระหว่างโมเลกุลของ Nicotine กบัโมเลกุลของน้ําทีป่กคลุมบนพืน้ผวิวสัดุ ผ่านทางแรงกระทํากรด-เบส 
หรอืแรงพนัธะไฮโดรเจนเพิม่ขึน้ ทัง้น้ีวสัดุพอลโิพรพลินีตามทฤษฎแีลว้มแีรงกระทําผ่านเพยีงแรงแวน
เดอรว์าวล์ท่านัน้ เมื่อมโีมเลกุลของน้ํามาปกคลุมผวิหน้าจงึสรา้งแรงยดึเหน่ียวกรด-เบสขึน้กบัโมเลกุล
สารอนิทรยีท์ีม่แีรงชนิดน้ีดว้ยเชน่กนั เชน่ Nicotine ซึง่สามารถดดูซบักบัสารอื่นไดผ้า่นทางแรงแวนเดอร์
วาลส ์และแรงกรด-เบส แสดงในตาราง 1 งานวจิยั Ongwandee and Sawanyapanich (2012) ไดศ้กึษา
ความจุของการดูดซบันิโคตนิบนแผ่นวสัดุภายในอาคาร ไดแ้ก่ เหลก็กลา้ไรส้นิม พรม และผา้ม่าน ทีค่่า
ความชืน้สมัพทัธ ์0%, 50% และ 90% พบว่า ความจุของการดดูซบันิโคตนิมคี่าเปลีย่นแปลงไปตามค่า
ความชืน้สมัพทัธ ์การเพิม่ความชืน้สมัพทัธจ์าก 0% เป็น 90% ทําใหค้่าความจุการดูดซบัของเหลก็กลา้
ไรส้นิมเพิม่ขึน้ 122%, ของผา้มา่นเพิม่ขึน้ 46% และของพรมเพิม่ขึน้ 53%   อยา่งไรกด็มีขีอ้น่าสงัเกตว่า 
Phenol ซึง่สามารถดูดซบักบัสารอื่นผ่านแรงทัง้ 2 ชนิดเช่นเดยีวกบั Nicotine แต่เมื่อเพิม่ความชืน้
สมัพทัธก์ลบัทาํใหค้า่ partK  ลดลง ซึง่ผลทีแ่ตกต่างน้ีอาจเกีย่วขอ้งกบักลไกอื่นรว่มดว้ยทีพ่ืน้ผวิ เช่นการ
แพร่ การละลาย การแทรกตวัของโมเลกุลสารอนิทรยีเ์ขา้สู่เน้ือวสัดุวสัดุ ซึ่งจะทําการวเิคราะหต่์อไปใน
หวัขอ้ 4 
 
3.2 ผลของความช้ืนสมัพทัธ์ต่อสมัประสิทธ์ิการแบ่งส่วนของสารอินทรียท่ี์แผ่นวสัดพุอลิไวนิล
คลอไรด ์

รูปที่ 28 แสดงค่า partK  หรอืความสามารถของแผ่นวสัดุพอลไิวนิลคลอไรด์ในการดูดซบั
สารอนิทรยีท์ ัง้ 5 สาร ทีค่วามชืน้สมัพทัธ ์0%, 50% และ 90% พบว่า การเปลีย่นแปลงพฤตกิรรมการดดู
ซบัสารอนิทรยีบ์นแผน่พอลไิวนิลคลอไรดแ์ตกต่างจากของแผน่พอลโิพรพลินี 
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ผูว้จิยัไดท้ําการศกึษาเพิม่เตมิถงึความสามารถของน้ําในการดูดซบัทีแ่ผ่นพอลเิมอรท์ัง้สองชนิด 
โดยทดสอบกบัแผ่นพอลเิมอรส์ะอาดและทําใหแ้หง้สนิทแลว้ ใชน้ํ้ากลัน่ทําใหเ้ป็นไอน้ําระเหยดว้ยความ
เขม้ขน้เริม่ต้นในหอ้งทดสอบประมาณ 20 มก./ลบ.ม. จากนัน้ผ่านก๊าซไนโตรเจนบรสิุทธิเ์ขา้สู่หอ้ง
ทดสอบดว้ยอตัราการแลกเปลี่ยนอากาศ 1.2 ต่อ ชม. ซึ่งเท่ากบัการทดลองการดูดซบัสารอนิทรยี ์
ควบคุมอุณหภูมทิี ่25˚ซ. วดัความเขม้ขน้ของน้ําในอากาศในหอ้งทดสอบเป็นเวลา 3 ชม. จากนัน้นําชุด
ขอ้มลูดงักล่าวมาทํานายพารามเิตอรก์ารดูดซบัและการคายดว้ยแบบจําลองตามสมการ (4)-(6) ทําซํ้า
การทดลองละ 2 ชุดโดยเปลีย่นเวลาในการทําไอระเหยจาก 10 นาท ีเป็น 1 นาท ี ไดผ้ลการทาํนาย
คา่พารามเิตอรแ์สดงในตาราง 13 

ค่า partK  ของแผ่นพอลโิพรพลินี เท่ากบั 1.5±1.0 และของแผ่นพอลไิวนิลคลอไรด์ เท่ากบั 
1.8±1.2 ซึง่มคี่าใกลเ้คยีงกนั และมคี่าตํ่ากว่า partK ในการดูดซบัสารอนิทรยีท์ีท่ดสอบ โดยแตกต่างกนั
กว่าระดบัเลขยกกําลงั 10-104  นัน้แสดงใหเ้หน็ว่าแผน่พอลเิมอรม์คีวามสามารถตํ่ามากใหก้ารดดูซบัไอ
น้ําในอากาศทัง้การดูดติดที่พื้นผิวและการแทรกซึมเข้าเน้ือในวัสดุ ดังนัน้ผลกระทบของไอน้ําต่อ
โครงสรา้งวสัดุพอลเิมอรจ์งึไมน่่ามผีลสาํคญั  
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ตาราง 13  คา่พารามเิตอรก์ารดดูซบัไอนํ้าของแผน่วสัดุพอลโิพรพลินีและพอลไิวนิลคลอไรดส์ะอาด 

  ชุดการทดลอง λa λd k1 k2 GF 
partK  surfacepartK ,

(ต่อ ชม.) (ต่อ ชม.) (ต่อ ชม.) (ต่อ ชม.) 
PP-Water 
vapor 

ครัง้ที ่#1 110 162 6.6 2.8 0.04 2.3 0.7 

 
ครัง้ที ่#2 69 150 56 77 0.46 0.8 0.5 

         
PVC-Water 
vapor 

ครัง้ที ่#1 162 113 4.2 5.0 0.09 2.6 1.4 
        
ครัง้ที ่#2 70 100 50 180 0.08 0.9 0.7 
        

 
 

 
 

 

47 



48 
 

4.  ความสมัพนัธร์ะหว่างสมัประสิทธ์ิการแบ่งส่วนท่ีผิวหน้าวสัดแุละแรงการดดูติดผิวแบบไม่
เจาะจง 
 ในหวัขอ้จะพจิารณาเฉพาะขอบเขตของระบบที่ชัน้ผวิวสัดุที่สมัผสัอากาศเท่านัน้ ซึ่งจะมเีพยีง
กลไกการดดูตดิผวิ (Adsorption) ของโมเลกุลสารอนิทรยีท์ีผ่วิหน้าแผน่พอลเิมอร ์โดยไมร่วมกลไกการ
ดดูซบัทีเ่กดิจาก การแพร ่หรอืการละลายในเน้ือของวสัดุพอลเิมอร ์ซึง่กลไกเหล่าน้ีไมส่ามารถอธบิายได้
ดว้ยแรงยดึเหน่ียวทีก่ระทาํทีผ่วิหน้าวสัดุ ดงันัน้ค่าสมัประสทิธิก์ารแบ่งสว่น หรอื partK  ของสารอนิทรยี์
ที่ทดสอบจึงคิดเฉพาะระหว่างที่ผวิหน้าบนวสัดุและเฟสก๊าซเท่านัน้ ซึ่งจะเรยีกต่อไปว่า surfacepartK ,

สามารถคาํนวณไดจ้ากสมการ (11) 
 

 = ௣௔௥௧,௦௨௥௙௔௖௘ܭ  
ఒೌ
ఒ೏

      (11) 

 
 การเกาะตดิผวิของโมเลกุลสารอนิทรยีเ์กดิจากแรงยดึเหน่ียวทีก่ระทํากบัแผ่นวสัดุ แบ่งออกได้
เป็น 2 ประเภท คอืแรงทีเ่กดิจากเกดิจากแรงแวนเดอรว์าวล ์และแรงทีเ่กดิจากแรงกรด-เบส หรอืพนัธะ
ไฮโดรเจน โดยแรงการดดูซบัแบบไมเ่จาะจง หรอื Nonspecific intermolecular interactions ในทีน้ี่ คอื
แรงแวนเดอร์วาวล์สําหรับตัวเลขเชิงปริมาณของแรงยึดเหน่ียวชนิดน้ีของโมเลกุลตัวถูกดูดซับ 
(Adsorbate) สามารถแสดงไดด้ว้ยค่าสมัประสทิธิก์ารแบ่งสว่นของสารอนิทรยีท์ีส่นใจระหว่างของเหลว 
Hexadecane และ อากาศ ( airhexadecaneK / ) ซึง่แสดงในตาราง 1 ในงานวจิยัน้ีไมเ่ลอืกใชค้า่ความดนัไอ
ของสารอนิทรยี์เป็นตวัแทนของแรงแวนเดอรว์าวล์เช่นงานวจิยัอื่น เน่ืองจากแรงที่เกดิจากการดูดซบั
ระหว่างโมเลกุลของสารอนิทรยีไ์ม่ไดม้เีฉพาะแรงแวนเดอรว์าวลเ์ท่านัน้ แต่ยงัมแีรงกระทาํทีเ่กดิจากแรง
กรด-เบส ทีส่ามารถกระทาํระหวา่งกนัไดใ้นกรณสีารอนิทรยีท์ีม่ขี ัว้  
 แผน่พอลเิมอรพ์อลโิพรพลินีจดัเป็นวสัดุทีม่เีฉพาะแรงยดึเหน่ียวกบัโมเลกุลตวัถูกดดูซบัผา่นทาง 
แรงแบบไม่เจาะจงเท่านัน้ คือมีค่าแรงแวนเดอร์วาวล์ 25.7 มิลลิจูล/ตร.ม. ผู้วิจยัจึงได้วิเคราะห์หา
ความสมัพันธ์ระหว่างแรงยึดเหน่ียวแรงแบบไม่เจาะจงของโมเลกุลสารอินทรีย์ที่ทดสอบ กับ ค่า 

surfacepartK ,  รปูที ่29 แสดงความสมัพนัธร์ะหว่าง surfacepartK , กบั airhexadecaneK / ของสารอนิทรยีท์ ัง้ 5 
ชนิดทีค่วามชืน้สมัพทัธท์ัง้ 3 ระดบั 
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เท่ากบั 0.14 และ Nicotine ซึ่งเป็นเบสแรงกว่ามคี่าเชงิเทยีบเคยีงของเบสประมาณ 0.52 ดงัตาราง 1 
สารทัง้สองไม่อาจสรา้งพนัธะกบัโมเลกุลพืน้ผวิวสัดุพอลไิวนิลคลอไรดไ์ด ้เน่ืองจากพืน้ผวิวสัดุพอลไิวนิล
คลอไรดก์แ็สดงความเป็นเบสเช่นเดยีวกนั โดยมคี่าเชงิเทยีบเคยีงแรงของเบสเท่ากบั 3.5 ดงันัน้เมื่อเกดิ
การดดูตดิผวิจงึกระทาํผา่นเฉพาะแรงแวนเดอรว์าวลเ์ท่านัน้ ความสมัพนัธท์ีไ่ดจ้ากขอ้มลูของสารอนิทรยี ์
Toluene, PERC, Decane และ Nicotine จงึน่าจะเป็นความสมัพนัธเ์ชงิเสน้ตรงยกเวน้ Phenol เพราะ
โมเลกุลของ Phenol สามารถสรา้งพนัธะกบัโมเลกุลอื่นผา่นทางแรงแวนเดอรว์าวล ์ และแรงกรด-เบสที่
แรงกว่าสารอื่น แต่ผลการวเิคราะหค์วามสมัพนัธ์กลบัพบว่า เมื่อไม่รวม Phenol ในเสน้ความสมัพนัธ์
กลบัไม่ได้ทําให้ค่า R2 เพิม่ขึ้นแต่อย่างใด ดงันัน้แรงกระทําที่เกิดจากแรงแวนเดอร์วาวล์น่าจะมี
ความสําคญัมากกว่าแรงกรด-เบส นอกจากน้ีแผ่นวสัดุพอลไิวนิลคลอไรด์ที่ผูว้จิยัใชใ้นการทดสอบอาจ
ไม่ไดม้แีต่สารพอลไิวนิลคลอไรดเ์ท่านัน้ ซึ่งโดยส่วนใหญ่อุตสาหกรรมผลติพลาสตกิพอลไิวนิลคลอไรด ์
จะมกีารเตมิ plasticizer ลงไปในพอลเิมอร ์เพื่อเพิม่ความยดืหยุน่ และความอ่อนนุ่มของพอลเิมอร ์(ชลธิ
ชา, 2538) ทาํใหค้า่แรงยดึเหน่ียวไมเ่หมอืนกบัคา่ของวสัดุพอลไิวนิลคลอไรดท์างทฤษฎทีีไ่มผ่สมสารเจอื
ปนอื่น  สาํหรบักรณีทีม่คีวามชืน้ในอากาศ 50% พบคา่ความสมัพนัธเ์ชงิเสน้ตรงทีใ่กลเ้คยีงกบักรณีทีไ่ม่
มคีวามชืน้ในอากาศ อาจเป็นไปไดว้่าพืน้ผวิวสัดุบางส่วนถูกปกคลุมดว้ยโมเลกุลของน้ํา บางสว่นไมถู่ก
ปกคลุมด้วยโมเลกุลของน้ํา ซึ่งอาจมผีลทําให้พื้นผวิไม่เป็นเน้ือเดยีวกนั ดงันัน้เมื่อเกิดการดูดติดบน
พื้นผิววสัดุพลงังานการดูดซบัจึงไม่สมํ่าเสมอทัว่ทัง้พื้นผิว  ถ้าเมื่อเพิม่ความชื้นในอากาศเป็น 90% 
ความสมัพนัธม์คี่า R2 เพิม่ขึน้เลก็น้อย มคีวามเป็นไปไดท้ีพ่ืน้ผวิทีป่กคลุมดว้ยโมเลกุลของน้ําอย่างทัว่
ผวิหน้าทําใหม้คีวามเป็นเน้ือเดยีวสมํ่าเสมอเพิม่ขึน้ การสรา้งพนัธะการดูดเกาะโมเลกุลสารอนิทรยีจ์งึ
เกดิขึน้ระหว่างชัน้โมเลกุลน้ํา ถา้ชัน้โมเลกุลน้ําดงักล่าวเป็นโมเลกุลของมวลน้ําทัว่ไป (Bulk water) ทีม่ี
แรงกรด-เบสสงู ความสมัพนัธท์ีไ่ดไ้มค่วรเป็นเสน้ตรง แต่ในทางตรงกนัขา้ม จากการหาความสมัพนัธใ์น
รูปที่ 29 กลบัไดก้ราฟที่มคี่า R2 สูงขึน้ ซึ่งอาจเป็นไปได้ว่าโมเลกุลของน้ําที่ปกคลุมพืน้ผวิวสัดุไม่มี
คุณสมบตัคิลา้ยกบัน้ําทัว่ไป โดยเฉพาะค่าแรงกรด-เบส จะไมเ่ท่ากบัน้ําทัว่ไปแต่จะตํ่ากว่า (Goss and 
Schwarzenbach, 2001) เป็นผลจากการดูดเกาะบนผวิวสัดุทาํใหท้ศิของโมเลกุลน้ํา (Orientation) ถูก
ควบคุมดว้ยแรงทีก่ระทาํกบัพืน้ผวิทีน้ํ่าดดูตดิอยู ่
 
 
5.  ผลของความสกปรกของพืน้ผิววสัดตุ่อสมัประสิทธ์ิการแบง่ส่วนของสารอินทรีย ์
5.1  การทาํให้พืน้ผิววสัดสุกปรกจากการสมัผสัอากาศในห้องทาํงาน 

แผ่นพอลเิมอรท์ีท่ําความสะอาดนําไปสมัผสักบัอากาศในหอ้งทํางานเป็นเวลาต่อเน่ือง 3 วนั 
จากนัน้นํามาทดสอบการดดูซบัสารอนิทรยีท์ ัง้ 5 ชนิด ทีค่วามชืน้สมัพทัธข์องการทดลอง คอื 50%  รปูที ่
31 และ 32 แสดงเปอรเ์ซน็ตก์ารเปลีย่นแปลงของคา่ partK ของสารอนิทรยีท์ีด่ดูซบัทีแ่ผน่วสัดุพอลโิพรพิ
ลนีและพอลไิวนิลคลอไรดท์ีผ่า่นการสมัผสักบัอากาศมาก่อนเทยีบกบัแผน่วสัดุสะอาด  
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จากรูปที่ 31 และ 32 แสดงใหเ้หน็ว่าความสามารถในการดูดซบัสารอนิทรยีบ์างชนิดมคี่า
เปลีย่นแปลงค่อนขา้งมากเมื่อพืน้ผวิวสัดุไดร้บัการสมัผสักบัอากาศในหอ้งทาํงานมาก่อน ซึง่เป็นไปไดว้่า
ผิวหน้าของวัสดุถูกทําให้เปลี่ยนแปลงไปจากเดิมเน่ืองจากการสะสมของสิ่งสกปรกต่างๆ ภายใน
บรรยากาศ เช่น การมอียู่ของสารอนิทรยีต่์างๆ ฝุ่ นละออง เป็นตน้ โดยเฉพาะการดูดซบั Phenol ของ
แผน่พอลโิพรพลินีทีม่คี่า partK  เพิม่ขึน้มากกว่า 103% เมื่อเทยีบกบัแผ่นสะอาด ผวิหน้าของแผ่นวสัดุ
อาจถูกปกคลุมดว้ยสิง่สกปรก มผีลทําใหเ้กดิแรงกระทําทีเ่กดิจากแรงกรด-เบส สามารถสรา้งพนัธะการ
ดดูซบักบัโมเลกุลของ Phenol ไดเ้พิม่ขึน้ จากเดมิทีแ่ผน่พอลโิพรพลินีมแีรงกระทําเพยีงแวนเดอรว์าวล์
เท่านัน้ เพราะ Phenol สามารถสรา้งแรงยดึเหน่ียวกบัโมเลกุลอื่นไดท้ัง้แรงแวนเดอรว์าวลแ์ละแรงกรด-
เบส  ในขณะที่ความสามารถในการดูดซบั Toluene ของแผ่นพอลิโพรพลิีนมคี่าลดลง ทัง้น้ีอาจ
เน่ืองมาจากสิง่สกปรกทีป่กคลุมผวิหน้าวสัดุขวางกัน้ไมใ่หโ้มเลกุลของ Toluene เคลื่อนทีเ่ขา้ไปในเน้ือพอ
ลโิพรพลินีไดส้ะดวก 

สําหรบัการทําใหแ้ผ่นพอลไิวนิลคลอไรด์สกปรกจากการสมัผสักบัอากาศในหอ้งทํางาน พบว่า 
ความสามารถในการดูดซบั Toluene เปลีย่นแปลงโดยเพิม่ขึน้มากทีสุ่ดเมื่อเทยีบกบัแผ่นสะอาดทีม่ดีูด
ซบั Toluene ไดค้อ่นขา้งตํ่า อาจเป็นไปไดว้า่สิง่สกปรกทีผ่วิหน้าของพอลไิวนิลคลอไรดส์ามารถสรา้งแรง
ยดึเหน่ียวระหว่างโมเลกุลกบั Toluene เพิม่ขึน้ทัง้แรงแวนเดอรว์าวล ์และแรงกรด-เบส ซึง่สงัเกตไดจ้าก
สมัประสทิธิก์ารคายกลบัสูบ่รรยากาศ หรอื λd มคี่าลดลงกว่า 10 เท่าเมื่อเทยีบกบัค่าของแผน่พอลไิวนิล
คลอไรดส์ะอาด  
 
5.2  การทาํให้พืน้ผิววสัดสุกปรกจากการสมัผสัอากาศในห้องลกัษณะแตกต่างกนั 

จากผลการทดลองในหวัขอ้ 5.1 ชีใ้หเ้หน็วา่การสะสมสิง่สกปรกในอากาศน่าจะมผีลต่อพืน้ผวิวสัดุ
ในการดูดซบัสารอนิทรยี์ได้ ดงันัน้จงึได้ทําการศึกษาเพิม่เติมโดยทดสอบให้แผ่นพอลิเมอร์สมัผสักบั
อากาศในห้องลักษณะอื่นๆ ได้แก่ ห้องครวั และร้านเสริมสวย จากนัน้จึงนํามาทดสอบการดูดซับ
สารอนิทรยีซ์ึ่งในการทดลองน้ีทดสอบเฉพาะ Toluene  รูปที ่33 และ 34 แสดงเปอรเ์ซน็ต์การ
เปลีย่นแปลงของคา่ partK ของ Toluene ทีด่ดูซบัทีแ่ผน่วสัดุพอลโิพรพลินีและพอลไิวนิลคลอไรดท์ีผ่า่น
การสมัผสักบัอากาศมาก่อน ไดแ้ก่ หอ้งทํางาน หอ้งครวั และรา้นเสรมิสวย เทยีบกบัแผ่นวสัดุสะอาด ที่
ความชืน้สมัพทัธข์องการทดสอบ คอื 50% โดยในกราฟทัง้สองไดแ้สดงอตัราการแลกเปลีย่นอากาศของ
หอ้งประกอบการวเิคราะหด์ว้ย 
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สิง่สกปรกทีป่นเป้ือนอยู่ในอากาศสามารถเปลีย่นแปลงพฤตกิรรมการดูดซบัของ Toluene ได้
ค่อนขา้งชดัเจนโดยเฉพาะแผน่วสัดุทีผ่า่นการสมัผสักบัอากาศในหอ้งทาํงานซึง่ค่า partK  ของแผน่พอลิ
โพรพลินีลดลง 64% และ partK  ของแผน่พอลไิวนิลคลอไรดเ์พิม่ขึน้ 6x103% เมื่อเทยีบกบัค่าของแผน่
พอลเิมอรท์ีส่ะอาด ความสกปรกบนผวิหน้าวสัดุอาจมาจากสิง่เจอืปนในอากาศภายในหอ้งสํานักงานมา
จากทัง้ เฟอรนิ์เจอร ์น้ําหอม/ก้อนหอมปรบัอากาศ เครื่องสําอางส่วนบุคคล สารเคลอืบเงา กาว เครื่อง
ถ่ายเอกสาร พรมปพูืน้ ผา้ม่าน หมกึพมิพ ์สทีาอาคาร เป็นต้น ซึง่อาจเป็นแหล่งกําเนิดสารอนิทรยีก์ึ่ง
ระเหย  เช่น Ethyl pyridine, Trimethylamine, Dibutyl, Nicotine, Pyrene เป็นตน้ (Godish, 1989) เมื่อ
ผวิหน้าแผ่นพอลเิมอรม์สีิง่สกปรกเกาะตดิอยู่ จงึทาํใหแ้รงยดึเหน่ียวระหว่างโมเลกุลเปลีย่นแปลงไปจาก
เดมิทีเ่ป็นแรงยดึเหน่ียวระหวา่งโมเลกุลสารอนิทรยีก์บัพอลเิมอร ์กลายเป็นแรงยดึเหน่ียวระหว่างโมเลกุล
สารอนิทรยีก์บัชัน้สิง่สกปรกแทน  นอกจากน้ีสิง่สกปรกทีป่กคลุมผวิหน้าของแผน่พอลโิพรพลินีอาจขวาง
กัน้โมเลกุลของ Toluene ไมใ่หเ้คลื่อนทีแ่ทรกซมึเขา้เน้ือพอลเิมอรไ์ดส้ะดวก  

และเมื่อเปรยีบเทยีบค่าการเปลีย่นแปลงของ partK  ของทัง้ 3 หอ้ง พบว่าแผ่นทีผ่า่นการสมัผสั
อากาศในห้องครัวและร้านเสริมสวยมีค่าเปลี่ยนแปลงน้อยกว่าของห้องทํางาน เมื่อวัดอัตราการ
แลกเปลี่ยนอากาศทัง้ 3 ห้องพบว่า ห้องทํางานเป็นห้องลกัษณะปิดมีอตัราการแลกเปลี่ยนอากาศ
ค่อนขา้งตํ่า 0.7 ต่อ ชม. เมื่อเทยีบกบัหอ้งครวัทีม่อีตัราการแลกเปลีย่นอากาศ 8 ต่อ ชม. และรา้นเสรมิ
สวย 12 ต่อ ชม. อตัราการแลกเปลีย่นอากาศตํ่ามผีลทาํใหเ้กดิการสะสมของสิง่สกปรกต่างๆ ในอากาศ
ภายในหอ้งไดม้าก จงึมโีอกาสดูดตดิทีผ่วิหน้าของแผน่วสัดุไดม้ากกว่าในกรณีของหอ้งครวัและรา้นเสรมิ
สวย  

 
 

6.  ผลของอตัราการแลกเปล่ียนอากาศของห้องพกัต่อการดดูซบัสารอินทรียข์องแผน่วสัดท่ีุผา่น
การสมัผสัอากาศในห้องมาก่อน 
 ตาราง 14 แสดงคา่พารามเิตอรก์ารดดูซบัสารอนิทรยี ์คอื PERC และ Nicotine ของแผน่วสัดุพอ
ลโิพรพลินีทีส่มัผสักบัอากาศในหอ้งพกัทีอ่ตัราการแลกเปลีย่นอากาศ คอื 0.7, 2 และ 10 ต่อ ชม. การ
ทดลองการดูดซบัควบคุมความชืน้สมัพทัธ์ 50%  ส่วนตาราง 15 แสดงชนิดและความเขม้ขน้ของ
สารอนิทรยีร์ะเหยและอนุภาคขนาดเลก็กว่า 2.5 ไมครอนในหอ้งพกั โดยค่าความเขม้ขน้สารอนิทรยี์
แสดงในรปูเทยีบเทา่ความเขม้ขน้ของ Hexadecane 
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ตาราง 14  คา่พารามเิตอรก์ารดดูซบัสารอนิทรยีข์องแผน่วสัดุพอลโิพรพลินีทีผ่า่นการสมัผสัอากาศในหอ้งพกัทีอ่ตัราการแลกเปลีย่นอากาศต่างกนั 

  ชุดการทดลอง อุณหภมู ิ λa λd k1 k2 GF 
partK  surfacepartK ,  

(เซลเซยีส) (ต่อ ชม.) (ต่อ ชม.) (ต่อ ชม.) (ต่อ ชม.) 
PP-PERC อตัราการแลกเปลีย่นอากาศ 0.7 ต่อ ชม. 

(หอ้งพกั RH 45.4%, Temp 31.1˚C) 
25.2±0.2 7.57 0.08 0.47 17 x 10-3 0.22 2793 98 

 
อตัราการแลกเปลีย่นอากาศ 2 ต่อ ชม. 
(หอ้งพกั RH 64.0%, Temp 29.7˚C) 

25.2±0.2 1.35 0.51 0.22 6 x 10-3 0.11 98 2.6 

 
อตัราการแลกเปลีย่นอากาศ 10 ต่อ ชม. 
(หอ้งพกั RH 45.5%, Temp 32.0˚C) 

25.3±0.2 4.73 6.07 1.08 787 x 10-3 0.24 1.8 0.8 

 แผน่สะอาด   1.10  0.26  0.23 6 x 10-3  0.17 167  4.3 
          
PP-Nicotine อตัราการแลกเปลีย่นอากาศ 0.7 ต่อ ชม. 

(หอ้งพกั RH 44.0%, Temp 31.8˚C) 
25.2±0.4 17.9 0.21 1.28 69 x 10-3 0.17 1698 82 

อตัราการแลกเปลีย่นอากาศ 2 ต่อ ชม. 
(หอ้งพกั RH 64.4%, Temp 29.0˚C) 

25.1±0.3 17.3 0.22 0.68 52 x 10-3 0.16 1107 79 

อตัราการแลกเปลีย่นอากาศ 10 ต่อ ชม. 
(หอ้งพกั RH46.0%, Temp 31.8˚C) 

25.2±0.1 22.9 0.10 1.15 80 x 10-3 0.10 3508 227 

แผน่สะอาด  16.4 0.15 1.13 7.9 x 10-3 0.35 16245 113 
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ตาราง 15 สารอนิทรยีร์ะเหยและอนุภาคขนาดเลก็กว่า 2.5 ไมครอนในหอ้งพกัทีอ่ตัราการแลกเปลีย่น
อากาศต่างกนั 

ชุดการทดลอง มลพษิอากาศ 
VOC ความเขม้ขน้* 

(มค.ก./ลบ.ม.) 
PM2.5 

(มค.ก./ลบ.ม.) 
อตัราการ
แลกเปลีย่น
อากาศ 0.7 ต่อ 
ชม. 

Bicyclo[2.2.1]heptan-2-one, 1,7,7-trimethyl-, (1S)- 3.74 28.5 
Toluene 3.44 
Cyclopentasiloxane, decamethyl- 1.72 
Benzene 0.96 
Cyclohexanol, 5-methyl-2-(1-methylethyl)-, 
(1.alpha.,2.beta.,5.alpha.)-(.+/-.)- 

0.92 

Hexane 0.80 
Tricosane 0.75 
Docosane 0.75 
Benzene, 1,3-dimethyl- 0.65 
1,2-Benzenedicarboxylic acid, bis(2-ethylhexyl) 
ester 

0.61 

TVOC 40.54 
อตัราการ
แลกเปลีย่น
อากาศ 2 ต่อ ชม. 

Hexane 22.91 23.6 
Toluene 5.84 
Cyclopentasiloxane, decamethyl- 3.91 
Benzene, 1,3-dichloro- 3.46 
Heptacosane 3.12 
Hexacosane 3.04 
Octacosane 2.76 
1,2-Benzenedicarboxylic acid, diethyl ester 2.73 
n-Hexadecanoic acid 2.32 
Pentacosane 2.23 

TVOC 185.79 
อตัราการ
แลกเปลีย่น
อากาศ 10 ต่อ 
ชม. 

Toluene 3.44 43.6 
1,2-Benzenedicarboxylic acid, bis(2-ethylhexyl) 
ester 

3.36 

Cyclopentasiloxane, decamethyl- 2.02 
Bicyclo[2.2.1]heptan-2-one, 1,7,7-trimethyl-, (1S)- 1.61 
Benzene 0.94 
Hexadecanoic acid 0.92 
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Hexane 0.84 
2-Ethylhexyl trans-4-methoxycinnamate 0.60 
Benzene, 1,3-dimethyl- 0.55 
Eucalyptol 0.52 

TVOC 42.14 
* แสดงในรปูเทยีบเทา่ความเขม้ขน้ของ Hexadecane 
 

 จากตาราง 14 การดูดซบั PERC ของแผ่นพลโิพรพลินีทีส่มัผสัอากาศในหอ้งพกัทีอ่ตัราการ
แลกเปลีย่นอากาศตํ่าสุด 0.7 ต่อ ชม. มคี่า partK   เปลีย่นแปลงมากทีสุ่ดโดยเพิม่ขึน้กว่า 10 เท่าของ
แผ่นสะอาด และ ค่า surfacepartK ,  เพิม่ขึน้ประมาณ 20 เท่า  ในขณะทีแ่ผ่นทีส่มัผสัอากาศในหอ้งพกัที่
อตัราการแลกเปลีย่นอากาศเพิม่ขึน้เป็น 2 ต่อ ชม. มคี่า partK  ของการดดูซบั PERC ใกลเ้คยีงของแผน่
สะอาด และเมื่อเพิม่อตัราการแลกเปลีย่นอากาศเป็น 10 ต่อ ชม. ค่า partK   ลดลงกว่า 10 เท่าของแผน่
สะอาด แต่ค่า surfacepartK ,  ใกลเ้คยีงกนั  ดงันัน้จงึเป็นไปไดท้ีก่ารระบายอากาศของหอ้งพกัทีส่งูขึน้สง่ผล
ให้ระดบัความสกปรกที่พื้นผิววสัดุลดลง จึงมีผลต่อความสามารถในการดูดติดผวิของสารอินทรีย์ (

surfacepartK , ) ใกลเ้คยีงกบัแผน่สะอาด  แต่สาํหรบัการดดูซบั Nicotine แผน่พอลโิพรพลินีทีส่มัผสัอากาศ
ในหอ้งพกัมาก่อนไมว่า่ทีอ่ตัราการแลกเปลีย่นอากาศเทา่ใดกต็าม มผีลใหค้วามสามารถในการดดูซบัของ
วสัดุเปลีย่นแปลงไปจากแผน่สะอาด เมื่อพจิารณาการทดลองทีอ่ตัราการแลกเปลีย่นอากาศต่างๆ พบว่า

surfacepartK ,  มคี่าในช่วงใกลเ้คยีงกนั นัน่คอืการดดูตดิของ Nicotine ทีผ่วิหน้าไมแ่ตกต่างกนัมาก แต่การ

แทรกซมึเขา้เน้ือวสัดุพอลเิมอรซ์ึง่แทนไดด้ว้ยพารามเิตอร ์คอื 
surfacepart

part
embeddedpart K

K
K

,
,   มคี่าแตกต่าง

กนั โดยแผน่ทีส่มัผสัอากาศมาก่อนมคี่า embeddedpartK ,  น้อยกว่าของแผน่สะอาดประมาณ 7 – 9 เท่า 
ดงันัน้จงึอาจเป็นไปไดว้่า ความสกปรกทีพ่ืน้ผวิวสัดุจากการสมัผสักบัอากาศในหอ้งมาก่อนเป็นชัน้ขวาง
กัน้การแทรกซมึของโมเลกุล Nicotine เขา้สู่เน้ือพอลเิมอร์ และมผีลใหค้วามสามารถในการดูดซบั
โดยรวมของแผ่นวสัดุลดลง เมื่อพจิารณาผลการตรวจวดัมลพษิอากาศทีป่รากฏในหอ้งพกัทีร่ะดบัอตัรา
การแลกเปลี่ยนอากาศต่างๆ กนั พบว่า ความเขม้ขน้ของ TVOC มคี่าสูงสุดที่อตัราการแลกเปลี่ยน
อากาศ 2 ต่อ ชม. (ตาราง 15) ทัง้น้ีเพราะเป็นการทดลองชุดแรกประกอบกบัมกีารตดิตัง้วสัดุในหอ้งพกั
เพื่อใช้ในการทดลอง เช่น พดัลมดูดอากาศ แผ่นฟิวเจอร์บอร์ด เป็นต้น จงึอาจทําใหม้กีารปลดปล่อย
สารอนิทรยีบ์างชนิดออกจากวสัดุตดิตัง้เช่นกนั ในขณะทีอ่ตัราการแลกเปลีย่นอากาศ 0.7 และ 10 ต่อ 
ชม. มคี่า TVOC ใกลเ้คยีงกนั สว่นความเขม้ขน้อนุภาคขนาดเลก็มคี่าค่อนขา้งใกลเ้คยีงกนัประมาณ 20 
– 40 มค.ก./ลบ.ม. โดยทีอ่ตัราการแลกเปลีย่นอากาศสงูสุดพบระดบัอนุภาคขนาดเลก็ในหอ้งพกัสงูสุด 
ซึง่พดัลมดดูอากาศอาจพาเอาอนุภาคขนาดเลก็จากดา้นนอกเขา้สูภ่ายในหอ้ง  
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7.  ผลของการมีอยู่ของสารอินทรียอ่ื์นในอากาศต่อความสามารถของวสัดใุนการดดูซบั 
 ผูว้จิยัไดท้าํการทดลองโดยผสมสารอนิทรยีท์ัง้ 5 ชนิด คอื Toluene, PERC, Decane, Nicotine 
และ Phenol ในรูปของเหลวเพื่อใชส้รา้งไอระเหยทีม่อีงคป์ระกอบของสารดูดซบัทัง้ 5 ชนิดดงักล่าว 
อย่างไรกด็พีบว่า Nicotine ไม่สามารถละลายผสมเป็นเน้ือเดยีวกบัสารไฮโดรคารบ์อนอื่น และ Phenol 
ไม่สามารถนํามาผสมกบัสารอื่นได้เน่ืองจากมสีภาวะเป็นของแขง็ที่อุณหภูมหิอ้ง ดงันัน้ผูว้จิยัจงึเลอืก
ทดสอบเฉพาะสารอนิทรยีผ์สม 3 ชนิด คอื Toluene, PERC และ Decane ซึง่สามารถผสมเป็นเน้ือ
เดยีวกนัได ้โดยใชข้องเหลวผสมปรมิาณ 0.08 มค.ล. ฉีดเขา้ระบบทดลองการดูดซบัเพื่อสรา้งไอระเหย
ใหม้คีวามเขม้ขน้เริม่ตน้ของสารอนิทรยีใ์นหอ้งทดสอบเท่ากบัความเขม้ขน้ทีใ่ชใ้นการทดลองการดูดซบั
สารอนิทรยีแ์ต่ละชนิดก่อนหน้าน้ี อย่างไรกด็ ีปรมิาณทีใ่ชด้งักล่าวมคี่ามากเกนิกว่าหลอดดูดซบัทีใ่ชเ้กบ็
ตวัอยา่งก๊าซจะรบัได ้จงึเกดิการทะลุผา่น (Breakthrough) ซึง่ปรมิาณสารเคมใีนรปูของเหลว 0.08 มค.ล. 
เป็นปรมิาณตํ่าสุดทีส่ามารถวดัไดอ้ยา่งถูกตอ้ง (Accuracy) ดว้ย Mircrosyringe ขนาด 0.5 มค.ล. ทีม่ใีช้
อยู่ในขณะน้ี  ดงันัน้ดว้ยขอ้จํากดัของเครื่องมอืและการเกบ็การวเิคราะหต์วัอย่างก๊าซที่ใชใ้นงานวจิยัน้ี 
ผู้วจิยัจงึขอปรบัแผนการศึกษาสําหรบัหวัขอ้น้ี เป็นการศึกษาผลของความสกปรกของพื้นผวิวสัดุต่อ
สมัประสทิธิก์ารแบ่งส่วนของสารอนิทรยีซ์ึ่งแสดงในหวัขอ้ 5 ดงัทีก่ล่าวไป ตามคําแนะนําจาก Prof. 
Glenn Morrison – Missouri University of Science and Technology, USA เพราะวสัดุอาคารในสภาพ
ความเป็นจรงิจะถูกทาํใหส้กปรก (Surface soiling) เน่ืองจากผวิหน้าของวสัดุมกัดดูซบัสารอนิทรยีต่์างๆ 
เชน่ สารอนิทรยีก์ึง่ระเหย หรอือนุภาคขนาดเลก็ต่างๆ ทีป่นเป้ือนอยูใ่นอากาศภายในอาคาร ทาํใหส้มบตัิ
ทางกายภาพและเคมขีองพืน้ผวิวสัดุเปลีย่นไปจากสมบตัเิดมิของเน้ือวสัดุ และอาจมผีลต่อพฤตกิรรมการ
ดูดซบัสารอนิทรยีร์ะเหยที่ทดสอบ (หมายเหตุ ผูว้จิยัไดแ้จง้เปลี่ยนแผนงานที่วางไวต่้อผูใ้หทุ้นวจิยัดงั
แสดงไวใ้นรายงานความกา้วหน้าครัง้ที ่4  ชว่ง 16 กรกฎาคม 2557 ถงึ วนัที ่15 มกราคม 2558)  
 
 
8.  ผลการศึกษาพืน้ผิววสัดทุดสอบ 

มุมสมัผสัระหว่างผวิวสัดุพอลเิมอรท์ี่ใชใ้นการทดลองน้ีกบัหยดของเหลว คอื น้ํากลัน่ แสดงใน
ตาราง 16 พบว่า มุมสมัผสัของหยดน้ํากบัแผน่พอลโิพรพลินีสะอาดมคี่ามากกว่าของแผน่พอลไิวนิลคลอ
ไรดเ์ลก็น้อย ซึง่ชีใ้หเ้หน็วา่แผน่พอลโิพรพลินีมพีลงังานแบบไมม่ขี ัว้ (Apolar energy) สงูกว่าแผน่พอลไิว
นิลคลอไรด ์อย่างไรกด็แีผ่นพอลเิมอรท์ัง้ 2 ชนิดมคีวามตงึผวิระหว่างชัน้สมัผสัของเหลว-ของแขง็เป็น
แบบปกต ิ(Normal solid-liquid interface) (Weber, Jr. and Digiano, 1996) 
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คล้ายคลงึกบัที่พบในหอ้งครวั และยงัพบอนุภาคลกัษณะทรงกลมขนาด 10 ไมครอนที่ผวิวสัดุที่ถูก
ทาํลายดว้ยเชน่กนั   
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สรปุผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 
 
 งานวจิยัน้ีศกึษาปัจจยัทีม่ผีลต่อการดูดซบัก๊าซสารอนิทรยีข์องวสัดุอาคารประเภทพอลเิมอร ์ซึง่
ปัจจยัที่ศกึษา ไดแ้ก่ ความชื้นสมัพทัธ์ของอากาศ และความสกปรกที่พืน้ผวิวสัดุจากการสมัผสัอากาศ 
สารอนิทรยีท์ีใ่ชเ้ป็นตวัแทนในการทดสอบ ประกอบดว้ย Toluene, PERC, Decane, Nicotine และ 
Phenol ซึง่มกัตรวจพบภายในอาคาร  วสัดุดดูซบัทีใ่ชเ้ป็นตวัแทนในการทดสอบ คอื แผน่พอลโิพรพลินี  
และแผน่พอลไิวนิลคลอไรด ์ ทาํการทดสอบดว้ยหอ้งทดสอบขนาดเลก็ ทีร่ะดบัความชืน้ 0%, 50% และ 
90% พารามเิตอรก์ารดูดซบัทํานายจากแบบจําลองทางคณิตศาสตร ์โดยใช้ชุดขอ้มูลความเขม้ขน้
สารอนิทรยีท์ี่ตรวจวดัไดจ้รงิในอากาศเทยีบกบัเวลาที่เปลี่ยนแปลงไป ดว้ยวธิ ีGA โดยใชโ้ปรแกรม 
MATLAB ในการทาํนาย ผลการศกึษาสรปุไดด้งัน้ี 

1.  แนวโน้มการเปลีย่นแปลงความเขม้ขน้ของก๊าซสารอนิทรยีท์ัง้ 5 สารในหอ้งทดสอบการดดู
ซบัมีลกัษณะคล้ายคลึงกนั โดยความเข้มข้นของสารอินทรีย์ลดลงอย่างรวดเร็วในช่วงต้นเน่ืองจาก
โมเลกุลสารอนิทรยีใ์นอากาศเคลื่อนทีไ่ปดดูซบัทีแ่ผน่วสัดุมากกวา่อตัราการคายกลบั บางสว่นถูกพาออก
นอกหอ้งทดสอบจากการแลกเปลีย่นอากาศ หลงัจาก 2 ชม. ผา่นไป ความเขม้ขน้สารอนิทรยีใ์นอากาศมี
แนวโน้มลดลงอย่างชา้ๆ เพราะอตัราการดูดซบัทีแ่ผ่นวสัดุลดลงพรอ้มกบัอตัราการคายกลบัจากทีแ่ผ่น
วสัดุสูบ่รรยากาศเพิม่สงูขึน้ และความเขม้ขน้ของสารอนิทรยีส์ว่นใหญ่เริม่ค่อนขา้งคงทีเ่มื่อเขา้สูช่่วงทา้ย
ของการทดลอง  งานวิจัยด้านการดูดซับมลพิษของวัสดุอาคารนิยมใช้คุณสมบัติความดันไอของ
สารอนิทรยีใ์นการทาํนายพฤตกิรรมการดดูซบั แต่งานวจิยัน้ีชีใ้หเ้หน็วา่สารอนิทรยีบ์างชนิด เช่น Phenol 
ซึง่มคีวามดนัไอค่อนขา้งตํ่า ไมไ่ดม้พีฤตกิรรมการดดูซบัคลา้ยคลงึกบั Nicotine ซึง่สารกึง่ระเหย มคีวาม
ดนัไอตํ่าเช่นกนั ดงันัน้คุณสมบตัอิื่นของสารอนิทรยีอ์าจมอีทิธพิลต่อพฤตกิรรมการดูดซบัมากกว่า เช่น 
แรงกระทําระหว่างโมเลกุลประเภทแรงกรด-เบส ซึ่งมคีวามสําคญัมากขึ้นเมื่อพื้นผวิวสัดุและโมเลกุล
สารอนิทรยีส์ามารถสรา้งแรงยดึเหน่ียวน้ีไดน้อกเหนือจากแรงแวนเดอรว์าวลซ์ึง่เป็นแรงแบบไมเ่จาะจง  

2.  พารามเิตอรท์างจลนพลศาสตรก์ารดูดซบั ไดแ้ก่ สมัประสทิธิก์ารเคลื่อนทีข่องสารอนิทรยี์
จากอากาศสู่พืน้ผวิวสัดุ สมัประสทิธิก์ารคายกลบัสู่อากาศ และสมัประสทิธิก์ารเคลื่อนทีเ่ขา้สู่เน้ือในวสัดุ 
มคี่าจากการทํานายด้วยแบบจําลองอยู่ในช่วงเลขยกกําลงัเดยีวกนั ยกเว้นของ Nicotine ซึ่งมคี่า
สมัประสิทธิก์ารเคลื่อนที่จากอากาศสู่ผิวหน้าวสัดุสูงกว่าของสารอินทรีย์อื่นประมาณ 10 เท่า ส่วน
สมัประสทิธิก์ารเคลื่อนทีก่ลบัจากเน้ือวสัดุสู่ผวิหน้าวสัดุมคี่าค่อนขา้งตํ่ากว่าพารามเิตอรท์ัง้สาม โดยอยู่
ในช่วง 10-4 - 10-1 ต่อ ชม. สะทอ้นใหเ้หน็ว่าการเคลื่อนทีข่องสารอนิทรยีใ์นเน้ือพอลเิมอรก์ลบัสู่ช ัน้
ผวิหน้าเป็นไปไดค้อ่นขา้งชา้เมือ่เทยีบกบัการเคลื่อนทีใ่นสว่นอื่นของระบบ พอลเิมอร ์เช่น พอลโิพรพลินี 
อาจจดัเป็นแหล่งรองรบัโมเลกุลสารอนิทรยีแ์บบยอ้นกลบัไมไ่ดเ้ชน่กรณขีองการดดูซบั Toluene 

3. ความชืน้สมัพทัธข์องอากาศมผีลต่อพฤตกิรรมการดดูซบัสารอนิทรยีข์องแผน่พอลเิมอร ์ทัง้ใน
ลกัษณะของการเปลีย่นแปลงคุณสมบตัพิืน้ผวิเดมิเพราะพืน้ผวิวสัดุเดมิถูกดดูตดิดว้ยโมเลกุลของน้ําแทน 
การเปลีย่นแปลงคุณสมบตัดิงักล่าว เช่น การทําใหพ้ืน้ผวิเดมิทีม่เีฉพาะแรงกระทําแวนเดอรว์าวล์มแีรง
กระทํากรด-เบสปรากฏขึน้เน่ืองจากฟิล์มของน้ํา หรอื การเปลี่ยนพื้นผวิใหม่ใหม้แีรงกระทําแวนเดอร์
วาวลล์ดลงจากพืน้ผวิเดมิ เป็นตน้ และโมเลกุลของน้ําหรอืชัน้ฟิลม์ของน้ําทีผ่วิหน้าวสัดุอาจกลายเป็นสิง่
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กดีขวางการแทรกซมึของโมเลกุลสารอนิทรยีบ์างประเภทที่แทรกเขา้เน้ือพอลเิมอรไ์ดด้ ีเช่น Toluene 
เขา้สูเ่น้ือพอลโิพรพลินี และ PERC เขา้สูเ่น้ือพอลไิวนิลคลอไรด ์จงึทาํใหค้วามสามารถในการดดูซบัของ
วสัดุลดลงอยา่งมาก  

4. ความสมัพนัธเ์ชงิเสน้ตรงระหวา่งสมัประสทิธิก์ารแบ่งสว่นของสารอนิทรยีท์ีแ่ผน่พอลโิพรพลินี
และแรงยดึเหน่ียวโมเลกุลแบบไมเ่จาะจง (แรงแวนเดอรว์าวล)์ ทีค่วามชืน้สมัพทัธ ์0% เป็นเครื่องยนืยนั
ถงึความสามารถในการดดูซบัสารอนิทรยีข์องวสัดุประเภทไมม่ขี ัว้ขึน้กบัแรงยดึเหน่ียวแบบไมเ่จาะจงเป็น
สําคญั นอกจากน้ียงัพบความสมัพนัธ์เชงิเสน้ตรงทีค่วามชืน้สมัพทัธ์อากาศสูง 90% ซึ่งเป็นไปไดว้่า 
โมเลกุลน้ําดดูตดิทีผ่วิหน้าวสัดุไดอ้ยา่งทัว่ถงึจงึทาํใหเ้กดิความเป็นเน้ือเดยีวกนั ดงันัน้การยดึเหน่ียวของ
การดดูซบัจงึเกดิขึน้ระหวา่งโมเลกุลสารอนิทรยีก์บัโมเลกุลของน้ําหรอืชัน้ฟิลม์ของน้ําทีป่กคลุมพืน้ผวิ ซึง่
ยงัแสดงใหเ้หน็ว่าการดดูซบัขึน้กบัแรงยดึเหน่ียวแบบไมเ่จาะจงเป็นสาํคญัเช่นกนั  แต่ความสมัพนัธเ์ชงิ
เสน้กลบัน้อยลงทีค่วามชืน้สมัพทัธ ์50%  โมเลกุลของน้ําดดูตดิทีผ่วิหน้าวสัดุอาจมลีกัษณะเป็นจุดๆ ไม่
ต่อเน่ืองกนัทัว่ทัง้พืน้ผวิ จงึทาํใหพ้ลงังานการดดูซบัไมส่มํ่าเสมอทัว่ทัง้ผวิหน้า 

5. คลา้ยคลงึกบัอทิธพิลความชืน้สมัพทัธ ์ความสกปรกของพืน้ผวิวสัดุจากการสมัผสักบัอากาศ
ในหอ้งลกัษณะต่างๆ สามารถเปลีย่นพฤตกิรรมการดดูซบัสารอนิทรยีข์องวสัดุได ้ทัง้การสรา้งหรอืลดแรง
ยึดเหน่ียวระหว่างโมเลกุลของผิวหน้าวสัดุ และสิ่งสกปรกที่ผิวหน้าอาจขดัขวางการแทรกซึมของ
สารอนิทรยีเ์ขา้สู่เน้ือในวสัดุไดเ้ช่นกนั ซึ่งปัจจยัทีม่ผีลต่อระดบัหรอืลกัษณะความสกปรกที่ผวิหน้าวสัดุ
สว่นหน่ึงนัน้ขึน้กบัอตัราการแลกเปลีย่นอากาศของหอ้งทีแ่ผน่วสัดุสมัผสักบัอากาศ แต่ทัง้น้ีผลของความ
สกปรกต่อพฤติกรรมการดูดซบัสารอนิทรยี์แต่ละชนิดไม่เหมอืนกนั การศกึษาสณัฐานของพื้นผวิด้วย
เครือ่ง SEM แสดงใหเ้หน็ถงึสิง่ปนเป้ือนคลา้ยอนุภาคขนาดเลก็กวา่ 5 ไมครอนตดิทีพ่ืน้ผวิแผน่พอลเิมอร์
ที่ผ่านการสมัผสัอากาศในห้องครวัหรือห้องพกัมาก่อน เทียบกบัแผ่นพอลิเมอร์สะอาดที่ปรากฏสิ่ง
ปนเป้ือนทีผ่วิหน้าเพยีงเลก็น้อย   

 
ขอ้เสนอแนะสาํหรบังานวจิยัในอนาคตมดีงัน้ี 
 1. ควรขยายขอบเขตการศกึษาโดยเพิม่ชนิดของสารอนิทรยีท์ีใ่ชเ้ป็นตวัแทนสารมลพษิในการ

ทดลองการดดูซบั เพือ่ใหค้รอบคลุมประเภทของสารอนิทรยีแ์ละสมบตัขิองแรงยดึเหน่ียวระหว่างโมเลกุล
ใหก้วา้งขึน้ ยกตวัอยา่งเช่น สารในกลุ่ม Aldehydes ทีม่คี่าประสทิธผิลพนัธะไฮโดรเจนความเป็นเบสสงู 
แต่มแีรงกระทําแวนเดอรว์าวล์ตํ่ากว่าสารในกลุ่ม Amines และเป็นสารมลพษิทีม่กัตรวจพบในอาคาร
บ่อยครัง้ เช่น Formaldehyde และ Acetaldehyde  หรอืสารในกลุ่ม Alcohols ทีม่คีา่ประสทิธผิลพนัธะ
ไฮโดรเจนความเป็นกรดและเบสสูงใกลเ้คยีงกนั  หรอืสารในกลุ่มทีม่แีรงกระทําแวนเดอรว์าวล์สูง เช่น 
Naphthalene เป็นตน้ ทัง้น้ีเพื่อสามารถหาความสมัพนัธร์ะหว่างความสามารถในการดูดซบักบัสมบตัิ
ของสารอนิทรยี์ดูดซบัใหม้รีะดบัความคลาดเคลื่อนที่ลดลงด้วยมจีํานวนสารที่ทดสอบมากขึน้ มสีมบตัิ
ของแรงกระทาํกวา้งมากขึน้  

2. ควรขยายขอบเขตการศกึษาโดยเพิม่ชนิดของวสัดุทีใ่ชเ้ป็นตวัแทนวสัดุดูดซบัในอาคาร ซึง่
ในงานวจิยัน้ีเลอืกใชว้สัดุพอลเิมอรใ์นการทดลองเน่ืองจากมคีวามซบัซอ้นเชงิกายภาพและเคมน้ีอยกว่า
วสัดุอาคารอื่น สาํหรบังานวจิยัต่อไปควรศกึษาวสัดุทีม่สีดัสว่นการใชภ้ายในอาคารมาก เช่น คอนกรตี สี
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ทาอาคาร ไมส้าํเรจ็รปู ผา้ เป็นตน้  นอกจากน้ีควรขยายการศกึษาถงึลกัษณะความสกปรกทีพ่ืน้ผวิวสัดุ
ใหห้ลากหลายขึน้ ทัง้โดยความสกปรกของพืน้ผวิทีไ่ดร้บัจากการสมัผสักบัอากาศทีป่นเป้ือนมลพษิต่างๆ 
เช่น สิ่งแวดล้อมควนับุหรี่  มลพิษจากการจราจรในเมือง รวมทัง้วสัดุอาคารที่พื้นผิวมีการตกแต่ง 
ดดัแปลงเพือ่จุดประสงคข์องการใชง้านทีแ่ตกต่างกนัในแต่สถานที ่ 

3. ควรมีการศึกษาลักษณะพื้นผิววัสดุทัง้เชิงกายภาพและเคมีเพิ่มขึ้น รวมถึงการศึกษา
ลกัษณะการเกดิแรงยดึเหน่ียวระหวา่งโมเลกุลของสารอนิทรยีแ์ละวสัดุ เช่น การวเิคราะหด์ว้ยวธิ ีFourier 
transform infrared spectroscopy (FTIR) หรอืการวดัมุมสมัผสัของพืน้ผวิวสัดุกบัหยดของเหลว
นอกเหนือจากน้ําสาํหรบัหาค่าแรงกระทําแวนเดอรว์าวลแ์ละแรงกระทํากรด-เบสของวสัดุตามสภาพจรงิ
ซึง่มกัแตกต่างจากค่าทางทฤษฎ ี ทัง้น้ีเพื่อช่วยจาํแนกและหาความสมัพนัธร์ะหว่างความสามารถในการ
ดดูซบัสารอนิทรยีแ์ละลกัษณะของวสัดุดดูซบัหรอืลกัษณะความสกปรกทีพ่ืน้ผวิ ซึง่จะช่วยใหก้ารทาํนาย
ปรากฏการณ์การดดูซบัสารมลพษิอากาศในอาคารสะดวกขึน้ 

4. เน่ืองจากการเกบ็ตวัอย่างก๊าซและการวเิคราะหส์ารอนิทรยีใ์นงานวจิยัน้ีมขีอ้จํากดัทีส่ําคญั 
คอื ระยะเวลาในการชกัตวัอย่างที่ต้องนานพอที่จะเก็บสารในปรมิาณที่มากกว่าปรมิาณขัน้ตํ่าที่เครื่อง 
GC/MS จะประมวลผลได ้จงึตอ้งลดจาํนวนการชกัตวัอยา่งลงเพื่อใหเ้หมาะสมกบัเวลาในการทดลองแต่
ละชุดทดลอง ดงันัน้งานวจิยัต่อไปควรศกึษาการเกบ็ตวัอย่างทีใ่ชเ้วลาไม่นานและไดป้รมิาณสารขัน้ตํ่า
เพยีงพอกบัการวเิคราะหเ์พื่อลดเวลาในการทดลองลง เช่น วธิ ีSolid-phase microextraction (SPME) 
เป็นตน้    

5. การนํางานวจิยัพื้นฐานน้ีไปประยุกต์เพื่อสรา้งนวตักรรมด้านการควบคุมมลพษิอากาศใน
อาคารนัน้ ควรมกีารศกึษา เช่น วสัดุอาคารหรอืวสัดุเคลอืบพืน้ผวิทีม่คีวามสามารถในการดูดซบัมลพษิ
อากาศไดส้งูแต่มกีารคายกลบัตํ่าซึง่มลีกัษณะเป็นแหล่งรองรบัมลพษิแบบยอ้นกลบัไมไ่ด ้ซึง่ในปัจจุบนัมี
เพยีงการใชส้ารเคลอืบ เช่น Titanium dioxide บนพืน้ผวิในการเรง่ปฏกิริยิาทางแสง (Photo catalysis) 
เพือ่เปลีย่นโมเลกุลก๊าซมลพษิอนิทรยีใ์หก้ลายเป็นสารทีม่คีวามเป็นพษิน้อยลงหรอืไมม่คีวามเป็นพษิเลย  
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ภาคผนวก ก. 
โคด้สาํหรบัพยากรณ์คา่พารามเิตอรใ์นโปรแกรม MATLAB 
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โปรแกรม #1 
 
%% Pap Model 
 
% clear screen, close all pics, and clear all data 
clc,close all,clear all; 
 
% pap's data RH 0 date 19 July 2013 
% use new data for polypropylene 
% surface_sink with varying 'n' 3 ODE equation 
% each step of lambdaa, lambdad, k1 and k2 is increased 
% so that the speed of calculation should be faster than 
% previous one. 
 
data=[0.00 3199.6; 
0.25 167.96; 
0.42 83.03; 
0.58 67.26; 
0.83 53.11; 
1.17 35.89; 
1.67     30.58; 
2.50 26.19; 
3.67 17.28; 
5.33 13.43; 
7.83 8.20; 
11.33 4.98; 
15.83 4.54]; 
 
% use Runge-Kutta 4th order to fit the model 
h=0.01;tspan=[0 16];c0=[3199.6 0 0];old=inf;w=cputime; 
rec=[];temp=[];lec=[];i=1; %n=1; 
for lambdaa=0.4:0.05:0.9 
    for lambdad=0.2:0.05:0.45 
        for k1=0.1:0.01:0.25 
            for k2=0.1:0.01:0.2 
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                %if k1>k2 
                    [t c]=rk4sys(@f01_2012,tspan,c0,h,lambdaa,lambdad,k1,k2); 
                    [er,cal,Bias,Var,RMSPE]=ess_RH_0rev01(data,c); 
                    rec(i,1)=lambdaa;rec(i,2)=lambdad;rec(i,3)=k1; 
                    rec(i,4)=k2;rec(i,5)=er;rec(i,6)=Bias;rec(i,7)=Var; 
                    rec(i,8)=RMSPE;lec(i,:)=cal; 
                    i=i+1; 
                %end 
            end 
        end 
    end 
end 
 
dif=cputime-w; 
%   This line will plot "the observered data" against "calculated data" 
%   from best fit value 
plot(data(:,1),data(:,2),'r');hold on; 
[mm nn]=min(rec); 
lambdaa=rec(nn(5),1);lambdad=rec(nn(5),2);k1=rec(nn(5),3);k2=rec(nn(5),4);min_err=rec(nn(5),5)
; 
[t c]=rk4sys(@f01_2012,tspan,c0,h,lambdaa,lambdad,k1,k2); 
 
dif=cputime-w; 
 
plot(t,c(:,1),'b');axis([ 0 16 0 3400]); 
csvwrite('RH-0rev01.dat',rec); 
csvwrite('vRH-0rev01.dat',lec); 
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โปรแกรม #2 
 
%% 
clear all,close all,clc; 
ObjectiveFunction = @RH0_fitness; 
nvars = 4;    % Number of variables 
LB = [0.1 0.01 0.01 0.001];   % Lower bound LB=[lambdaa lambdad k1 k2] 
UB = [10 10 5 0.1];  % Upper bound UB=[lambdaa lambdad k1 k2] 
 
%LB = [0 0 0 0];   % Lower bound LB=[lambdaa lambdad k1 k2] 
%UB = [inf inf inf inf];  % Upper bound UB=[lambdaa lambdad k1 k2] 
 
options = gaoptimset('PlotFcns',{@gaplotbestf,@gaplotmaxconstr},'Display','iter'); 
options = gaoptimset('PopulationSize',100); 
[x,fval] = ga(ObjectiveFunction,nvars,[],[],[],[],LB,UB,[],options 
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โปรแกรม #3 
 
%% Pap Model 
 
% clear screen, close all pics, and clear all data 
clc,close all,clear all; 
 
% pap's data Office date 19 July 2013 
% use new data for polypropylene 
% surface_sink with varying 'n' 3 ODE equation 
% each step of lambdaa, lambdad, k1 and k2 is increased 
% so that the speed of calculation should be faster than 
% previous one. 
 
%RH-0 
data=[0.00 3199.6; 
0.25 167.96; 
0.42 83.03; 
0.58 67.26; 
0.83 53.11; 
1.17 35.89; 
1.67     30.58; 
2.50 26.19; 
3.67 17.28; 
5.33 13.43; 
7.83 8.20; 
11.33 4.98; 
15.83 4.54]; 
 
result=[11.8317    0.2893    0.3585    0.0313]; 
 
[n m]=size(result); 
fprintf('GF\t\t\t\t  Bias\t\t  Var\t\t  RMSPE \n'); 
for i=1:n 
    h=0.01;tspan=[0 16];c0=[3199.6 0 0];rec=[]; 
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    lambdaa=result(i,1);lambdad=result(i,2); 
    k1=result(i,3);k2=result(i,4); 
 [t c]=rk4sys(@f01_2012,tspan,c0,h,lambdaa,lambdad,k1,k2); 
    [er,cal,Bias,Var,RMSPE]=ess_RH_0rev01(data,c); 
    fprintf('%2.10f\t, %4.4f\t, %4.4f\t, %4.4f\n',er,Bias,Var,RMSPE); 
end 
dec(i,:)=cal; 
fprintf('Calculated C Value\n'); 
for i=1:n 
    fprintf('%4.2f,%4.2f,%4.2f,%4.2f,%4.2f,%4.2f,%4.2f,%4.2f,%4.2f,%4.2f,%4.2f,%4.2f\n'... 
        
,dec(i,1),dec(i,2),dec(i,3),dec(i,4),dec(i,5),dec(i,6),dec(i,7),dec(i,8),dec(i,9),dec(i,10),dec(i,11),dec(i
,12),dec(i,13)); 
end 
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ผลของความช้ืนสัมพทัธ์อากาศและความสกปรกทีผ่วิหน้าวสัดุภายในอาคารต่อการดูดซับก๊าซอนิทรีย์ 
Effects of Relative Humidity and Indoor Surface Soiling on Sorption of Gaseous Organic Compounds 

ทบัทิม ชาติสุวรรณ์ (Thabtim Chatsuvan)* มณีรัตน์ องคว์รรณดี (Maneerat Ongwandee)1**  
ทรงชยั วริิยะอาํไพวงศ ์(Songchai Wiriyaumpaiwong) *** 

บทคัดย่อ 
กลไกการดูดซับและการคายก๊าซมลพิษอินทรียท่ี์วสัดุอาคารมีผลต่อรูปแบบการไดรั้บสัมผสัมลพิษของผูอ้าศยัในอาคาร ในงานวิจยัน้ี

ศึกษาผลของความช้ืนสัมพัทธ์และความสกปรกท่ีผิวหน้าวสัดุอาคารต่อความสามารถในการดูดซับสารอินทรีย์  ได้แก่ Toluene,  
Tetrachloroethylene,  Decane,  Nicotine  และ  Phenol  วสัดุในอาคารท่ีทดสอบ คือ แผน่พอลิโพรพิลีน ทาํการทดลองการดูดซบัในหอ้ง

ขนาด 25 ลิตร ท่ีความช้ืนสัมพทัธ์ 0%,  50%  และ 90% อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ค่าพารามิเตอร์จนพลศาสตร์การดูดซบัทาํนายจากแบบจาํลอง
สมดุลมวลท่ีรวมกลไกการดูดซับท่ีผิวหน้าและในเน้ือวสัดุด้วยวิธีเจนเนติกอลักอลิทึม ผลการศึกษาพบว่าค่าสัมประสิทธ์ิการแบ่งส่วนของ

สารอินทรียท่ี์แผ่นวสัดุต่อท่ีอยู่ในอากาศ มีค่าอยู่ในช่วง 100-104 เม่ือเพิ่มความช้ืนเป็น 50% และ 90% พบว่าค่าสัมประสิทธ์ิการดูดซับของ 
Toluene และ Decane ลดลง ในขณะท่ีค่าของนิโคตินเพิ่มข้ึนท่ีความช้ืน 90% นอกจากน้ีแผน่วสัดุท่ีผา่นการสัมผสักบัอากาศในหอ้งทาํงานท่ีปิด

ทึบมาก่อนมีค่าสมัประสิทธ์ิการดูดซบัโทลูอีนลดลง 64% เม่ือเทียบกบัการดูดซบัของแผน่วสัดุสะอาด 
ABSTRACT 

Sorption and desorption of gaseous organic pollutants onto indoor surfaces affect a pattern of occupant exposure to 
pollutants. This study aimed to measure the effects of relative humidity and surface soiling on sorptive capacity of indoor 
material. Target organic sorbates were toluene, tetrachloroethylene, decane, nicotine and phenol, while a studied indoor 
material was polypropylene. Sorption experiments were conducted using a 25-liter chamber at 0%, 50% and 90% relative 
humidity at 25°C. Kinetic sorption parameters were determined using a mass balance integrating sorption at surface and 
embedded sinks with a genetic algorithm. Results show that equilibrium partition coefficients between surface and gas phase 
for the tested organic compounds ranged from 100 to 104. Increasing the humidity to 50% and 90% decreased the sorption 
of toluene and decane, while the sorption of nicotine at 90% relative humidity increased. Regarding surface soiling, 
polypropylene surface exposed to the air of an air-tight room exhibited a decrease of a partition coefficient for toluene by 
64%, comparing to the cleaned surface.  
คาํสําคญั: สมัประสิทธ์ิการแบ่งส่วน, คุณภาพอากาศในอาคาร, พอลิเมอร์ 
Key Words: Partition coefficient, Indoor air quality, Polymer   
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บทนํา 

สารมลพิษท่ีมกัถูกพบภายในอาคาร เช่น Formaldehyde, Toluene, Limonene, Decane เป็นตน้ [1]โดยส่วนใหญ่มีแหล่งกาํเนิด
ในอาคาร เช่น วสัดุตกแต่งภายใน อุปกรณ์สาํนกังาน สารเคมีทาํความสะอาด ของใชส่้วนบุคคล เป็นตน้ สารมลพิษท่ีถูกปล่อยออกสู่บรรยากาศ
ภายในอาคารจะสูญหายออกนอกอาคารดว้ยการระบายอากาศ หรือเขา้สู่ร่างกายของผูท่ี้อาศยัภายในอาคารดว้ยการหายใจหรือสัมผสัผิวหนงั 

นอกจากน้ีสารมลพิษในอากาศอาจเกิดปฏิกิริยาระหว่างกนัหรือมีการเคล่ือนท่ีไปติดท่ีวสัดุอาคารและอาจมีปฏิกิริยาพื้นผิวร่วมดว้ย (Surface 
chemistry) [2]  เม่ือสารมลพิษดูดซับท่ีวสัดุอาคารแลว้ (Sorption) ในขณะเดียวกนัจะมีการคายโมเลกุลกลบัสู่บรรยากาศภายในอาคาร 

(Desorption) ปรากฏการณ์ดงักล่าวสามารถเปล่ียนรูปแบบการไดรั้บสัมผสัสารมลพิษอากาศ (Exposure) ของผูอ้าศยัภายในอาคารได ้เช่น 
อาจมีผลใหผู้อ้าศยัในอาคารไดรั้บความเขม้ขน้มลพิษในระดบัตํ่าแต่เวลาในการสัมผสันานข้ึน  อิทธิพลท่ีมีผลต่อความสามารถในการดูดซบัสาร

มลพิษประกอบดว้ยปัจจยัหลายอยา่ง ทั้งลกัษณะกายภาพ/เคมีของสารมลพิษ คุณสมบติัของวสัดุดูดซบั ระดบัความช้ืนในอากาศ ผิวหนา้วสัดุดูด

ซบัท่ีถูกเปล่ียนแปลงไปจากเดิม และการมีอยูข่องก๊าซอ่ืนในบรรยากาศ  งานวิจยัของปรมาภรณ์ [3] ไดศึ้กษาความจุของการดูดซบันิโคตินบน
แผน่วสัดุภายในอาคาร ไดแ้ก่ เหลก็กลา้ไร้สนิม พรม และผา้ม่าน ท่ีค่าความช้ืนสัมพทัธ์ 0%, 50% และ 90 % และมีการผสมก๊าซแอมโมเนียร่วม

ดว้ย พบว่า ความจุของการดูดซับนิโคตินมีค่าเปล่ียนแปลงไปตามค่าความช้ืนสัมพทัธ์ การเพิ่มความช้ืนในอากาศจาก 0% เป็น 90% ทาํให้ค่า

ความจุการดูดซบัของเหลก็กลา้ไร้สนิมเพิ่มข้ึน 122%, ของผา้ม่านเพ่ิมข้ึน 46% และของพรมเพ่ิมข้ึน 53%  และเม่ือมีการใชก๊้าซแอมโมเนียความ
เขม้ขน้ 20 และ 40 พีพีเอ็มร่วมดว้ย พบว่าความจุการดูดซับนิโคตินของพรมลดลง 15-35% ซ่ึงคาดว่าเกิดจากการแย่งพื้นท่ีดูดติดผิวระหว่าง
โมเลกุลนิโคตินและแอมโมเนีย นอกจากความช้ืนและอิทธิพลของก๊าซอ่ืนในอากาศแลว้ ยงัมีปัจจยัอ่ืนท่ีมีผลต่อพฤติกรรมการดูดซับ คือส่ิง
สกปรกท่ีติดบนผิวหนา้วสัดุ ซ่ึงสามารถทาํให้วสัดุเปล่ียนลกัษณะสมบติัทางกายภาพและเคมีไปจากเดิม และมีผลต่อเน่ืองถึงการเปล่ียนแปลง
พฤติกรรมการดูดซบัสารอินทรียต์ามไปดว้ย 

ในงานวจิยัน้ีตอ้งการศึกษาปัจจยัท่ีมีผลต่อการดูดซบัก๊าซมลพิษอินทรียข์องวสัดุอาคาร โดยเลือกศึกษาวสัดุพอลิเมอร์ ไดแ้ก่ พอลิโพรพิ

ลีน (Polypropylene, PP) เป็นตวัแทนวสัดุอาคาร เน่ืองจาก PP มีโครงสร้างท่ีไม่ซบัซอ้นประกอบดว้ยโมโนเมอร์โพรพิลีน เม่ือเกิดการดูดติด

ผวิกบัโมเลกลุอ่ืนจึงผา่นทางแรงกระทาํแวนเดอร์วาล (van der Waals interactions) เท่านั้น [4]  นอกจากน้ี PP ยงันิยมใชท้าํวสัดุหลากหลาย
ประเภทในอาคาร  
 
วตัถุประสงค์ของการวจิัย 
 เพื่อศึกษาผลของความช้ืนสัมพทัธ์อากาศและความสกปรกท่ีผิวหนา้วสัดุต่อค่าสัมประสิทธ์ิการแบ่งส่วนของสารอินทรียท่ี์ติดอยูท่ี่แผ่น

วสัดุต่อสารอินทรียท่ี์อยูใ่นอากาศ ณ สภาวะสมดุล (Equilibrium partitioning coefficient, Kpart)  
 
วธีิการวจิัย 
สารเคม ีวสัดุทดสอบ และวธีิการเตรียม 

สารดูดซบัอินทรีย ์(Organic sorbates) สารท่ีใชเ้ป็นตวัแทนสารดูดซบั (Sigma Aldrich, Singapore)ไดแ้ก่ กลุ่ม Aromatic : 
Toluene (C7H8), Decane (C10H22) และ Phenol (C6H6O) กลุ่ม Amine : Nicotine (C10H14N2) และกลุ่ม Chlorinated คือ 
Tetrachloroethylene หรือ PERC (C2Cl4) ซ่ึงสารอินทรียท์ั้ง 5 สาร มกัถูกพบภายในอาคาร [1] วสัดุดูดซบั (Sorbent) ท่ีใชท้ดสอบ คือแผน่

พอลิโพรพิลีน (Polypropylene, PP) 1.8 mil (Cole-Palmer, USA) โดยลา้งทาํความสะอาดแผน่วสัดุ PP ดว้ยสารละลายผสม Methanol 
1% และ Ethyl acetate 1% ในนํ้ ากลัน่ แลว้ลา้งซํ้ าดว้ยนํ้ ากลัน่ 2 คร้ัง จากนั้นนาํแผน่วสัดุ PP มาเป่าในหอ้งสะอาด (Clean room) ดว้ยก๊าซ

ไนโตรเจนบริสุทธ์ิประมาณ 30 นาที สาํหรับการเตรียมแผน่ PP สกปรกคือ นาํแผน่ PP สะอาดไปตั้งท้ิงไวภ้ายในหอ้งใหส้ัมผสักบัอากาศภายใน
หอ้งเป็นเวลา 3 วนั เพื่อใหผ้วิหนา้แผน่ PP เกิดความสกปรก 

 
ระบบทดลองและขั้นตอนการทดลอง 

 ภาพท่ี (1) ระบบทดลองช่วงการดูดซบัและการคายสารอินทรียบ์นแผน่วสัดุ ทาํการทดลองในห้องทดสอบขนาดความจุ 25 ลิตร ผนงั

ภายในห้องทดสอบทั้งหมดถูกห่อหุ้มดว้ยแผ่นวสัดุ PP เร่ิมการทดสอบโดยดูดสารอินทรียบ์ริสุทธ์ิท่ีตอ้งการทดสอบดว้ยเข็มฉีดยา (Micro-
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syringe) (SGE, Australia) ปริมาตร 0.08 มค.ล. ฉีดเขา้ไปท่ีอุปกรณ์สร้างไอระเหยพร้อมทั้งปล่อยก๊าซไนโตรเจนบริสุทธ์ิดว้ยอตัราการไหล 

50 มล./นาที เขา้ในห้องทดสอบ เป็นเวลาต่อเน่ือง 20 นาที พร้อมปิดวาล์วท่ี 2 เพื่อให้เกิดการดูดซับของสารอินทรียท่ี์แผ่นวสัดุ จากนั้นจึงผ่าน

ก๊าซไนโตรเจนบริสุทธ์ิท่ีมีความช้ืนสัมพทัธ์ตามกาํหนดเขา้ห้องทดสอบดว้ยอตัราการไหล 500 มล./นาที เปิดวาล์ว 2 เร่ิมเก็บตวัอย่างอากาศ
ภายในห้องทดสอบ โดยใชป้ั้มเก็บตวัอย่างชนิดแบบพกพาต่อกบัหลอดดูดซบัสาํหรับเก็บตวัอย่างอากาศ ดูดดว้ยอตัรา 0.23 ลิตร/นาที เก็บ

ตวัอยา่งอากาศต่อเน่ืองเป็นเวลา 18 ชม. จาํนวนตวัอยา่งท่ีเกบ็ 12 ตวัอยา่ง ตวัอยา่งละ 2 หลอด (เก็บซํ้ า) ระบบการทดลองควบคุมอุณหภูมิภายใน

หอ้งทดสอบท่ี 25 องศาเซลเซียส และความดนั 1 บรรยากาศ 
 
วธีิการเกบ็ตัวอย่างสารอนิทรีย์และการวเิคราะห์ 

การเกบ็ตวัอยา่ง Toluene, PERC และ Decane ใชห้ลอดดูดซบัคาร์บอน (SKC, USA) และทาํการสกดัโดยใชต้วัทาํละลายคาร์บอน
ไดซลัไฟด ์(CS2) นาํสารละลายท่ีสกดัไดไ้ปวิเคราะห์ดว้ยเคร่ืองโครมาโทรกราฟฟีแมสสเปคโทรมิเตอร์ (GC-MS) (Shimadzu, Japan) โดย
ใชโ้หมด SIM [6] สาํหรับการเก็บตวัอยา่ง Nicotine ใชห้ลอดดูดซบัเรซิน XAD-4 และทาํการสกดัดว้ยสารละลาย Ethyl acetate ผสม 

Triethylamine 0.01% [7]  ส่วนการเก็บตวัอยา่ง Phenol ใชห้ลอดดูดซบัเรซิน XAD-7 และทาํการสกดัดว้ย Methanol [8]  การปรับเทียบ
ปริมาณสารอินทรียท์าํโดยใชส้ารละลายมาตรฐานท่ีความเขม้ขน้ 5 ค่า ส่วนสารดูดซบัท่ีบรรจุส่วนหลงัของหลอดดูดซบัไดน้าํมาสกดัและไม่พบ
สารอินทรียท์ะลุออกแต่อยา่งใด 

 
แบบจําลองทางคณติศาสตร์ 
 การคาํนวณหาค่าสัมประสิทธ์ิการดูดซบัทาํโดยใชส้มการสมดุลมวลของสารอินทรียท่ี์รวมกลไกการดูดซบับนผิวหนา้วสัดุและเน้ือใน

วสัดุ ดงัแสดงภาพท่ี (2) ซ่ึงเรียกวา่แบบจาํลอง Surface and embedded sinks [9] ในท่ีน้ีสารอินทรียเ์คล่ือนยา้ยออกจากอากาศโดยกลไกการ
ระบายอากาศและการดูดติดท่ีผวิหนา้วสัดุและในขณะเดียวกนัจะคายกลบัสู่บรรยากาศอีกคร้ัง (สมการ 1) โมเลกุลท่ีติดท่ีผิวหนา้จะแทรกเขา้ไปสู่
เน้ือในวสัดุดว้ยกลไกการแพร่ (Diffusion) หรือการละลาย (Solution) และในขณะเดียวกนัสามารถเคล่ือนท่ียอ้นกลบัสู่ผิวหนา้ได ้(สมการ 2 
และ 3)  
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โดยท่ี C คือความเขม้ขน้สารมลพิษในอากาศภายในหอ้ง (มค.ก./ลบ.ม.), M คือมวลสารมลพิษท่ีดูดซบับนผิววสัดุ (มค.ก./ลบ.ม.), E 

คือมวลสารมลพิษท่ีดูดซบัในเน้ือวสัดุ (มค.ก./ลบ.ม.), λa คือค่าสัมประสิทธ์ิการดูดติดท่ีแผน่วสัดุ (ต่อชม.), λd คือสัมประสิทธ์ิการคายท่ีแผน่

วสัดุ (ต่อชม.), k1 คือสัมประสิทธ์ิการดูดซบัในเน้ือวสัดุ (ต่อชม.), k2 คือสัมประสิทธ์ิการคายจากเน้ือในวสัดุสู่ผิววสัดุ (ต่อชม.) และ λ คืออตัรา
การแลกเปล่ียนอากาศของหอ้งทดสอบ (ต่อชม.) 

ค่าพารามิเตอร์จลศาสตร์การดูดซับและการคาย  λa, λd, k1 และ k2 ทาํนายดว้ยสมการ (1-3) โดยใชชุ้ดขอ้มูลค่าความเขม้ขน้

สารอินทรียใ์นอากาศท่ีวดัไดด้ว้ยวิธีเจนเนติกอลักอลิทึม (Genetic algorithm) โดยใชโ้ปรแกรม MATLAB®  โดยมีเง่ือนไขการทาํนาย

ค่าพารามิเตอร์ท่ีดีท่ีสุด คือค่าความแนบสนิทดีระหวา่งขอ้มูลจากการทดลองและจากการทาํนาย (Goodness-of-fit, GF) ตอ้งมีค่าตํ่าท่ีสุด ดงั

สมการ 4 
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โดยท่ี  ݕ௜  คือค่าท่ีไดจ้ากการทดลอง,  ݕ୧
∗ คือค่าท่ีไดจ้ากการทาํนายดว้ยแบบจาํลอง, N คือจาํนวนคร้ังท่ีเกบ็ตวัอยา่ง 

ค่าสมัประสิทธ์ิการแบ่งส่วนสารอินทรียท่ี์แผน่วสัดุต่อสารอินทรียใ์นอากาศ สามารถคาํนวณไดด้งัสมการ 5 ซ่ึงค่า Kpart แสดงถึงปริมาณ
สารอินทรียท่ี์แผน่วสัดุเม่ือเทียบกบัในอากาศ 
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ผลและอภิปรายผลการวจิัย 

1. ลกัษณะแนวโน้มพฤติกรรมในการดูดซับสารอนิทรีย์ระเหยทีแ่ผ่นวสัดุ PP 
ภาพท่ี (3) แสดงแนวโนม้การเปล่ียนแปลงความเขม้ขน้สารอินทรียใ์นอากาศภายในหอ้งทดสอบทั้ง 5 สาร ท่ีระดบัความช้ืนสัมพทัธ์ 

0%, 50% และ 90% พบวา่ มีลกัษณะการเปล่ียนแปลงท่ีคลา้ยคลึงกนั โดยในช่วง 2 ชม. แรกค่าความเขม้ขน้สารอินทรียล์ดลงอยา่งรวดเร็วจาก
ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ในช่วง 2000-5000 มค.ก./ลบ.ม. ลดลงไปประมาณ 30-97 % ซ่ึงเห็นไดจ้ากค่าสมัประสิทธ์ิการดูดติดท่ีผวิวสัดุหรือ λa มีค่า
สูงกวา่สมัประสิทธ์ิอ่ืนดงัแสดงใน (ตารางท่ี 1) หลงัจาก 2 ชม. ไปแลว้ความเขม้ขน้กลบัลดลงอยา่งชา้ๆ จนความเขม้ขน้สุดทา้ยเม่ือครบเวลาการ

ทดลอง 16-18 ชม.  มีค่าประมาณ 0.1-7 มค.ก./ลบ.ม. เม่ือพิจารณาเปรียบเทียบลกัษณะการเปล่ียนแปลงค่าความเขม้ขน้สารอินทรียท์ั้ง 5 สาร ท่ี
ค่าความช้ืนสัมพทัธ์ 0% พบว่า ในช่วง 2 ชม. แรก ค่าความเขม้ขน้ Nicotine ลดลงไดเ้ร็วกว่าสารอ่ืนอยา่งเห็นไดช้ดัเจน ทั้งน้ีเน่ืองจาก 

Nicotine เป็นสารอินทรียก่ึ์งระเหย (Semi volatile) มีค่าความดนัไอตํ่าเท่ากบั 1.15 Pa [10] (ตารางท่ี 2) จึงมีแนวโนม้ท่ีจะอยูใ่นรูปโมเลกุลท่ี

ดูดติดผิวมากกว่าในรูปท่ีเป็นก๊าซ ในขณะท่ี Toluene มีค่าความดนัไอสูงกว่า Nicotine เกือบ 4 เท่า จึงพบความเขม้ขน้ในอากาศสูงกว่า 

เส้นกราฟความเขม้ขน้ของ Toluene ในช่วงแรกจึงมีความชนันอ้ยกวา่ของ Nicotine   

ตารางท่ี 1 แสดงค่าพารามิเตอร์ทางจลนศาสตร์ของการดูดซบัของสารอินทรีย ์λa, λd, k1, k2 และค่าพารามิเตอร์ ณ สมดุล Kpart ท่ี

ระดบัความช้ืนสัมพทัธ์ 0%, 50% และ 90% ของสารอินทรียท์ั้ง 5 สาร ซ่ึงไดจ้ากการทาํนายดว้ยสมการ (1-3) ท่ีทาํใหไ้ดค่้า GF ท่ีต ํ่าท่ีสุด 

พบว่า ค่า GF อยู่ในช่วง 0.1-0.3 อย่างไรก็ดีการทดลองของ Toluene และ Nicotine มีค่า GF สูงกว่าสารอ่ืน เน่ืองจากการทดลองของ 

Toluene มีจาํนวนคร้ังท่ีเกบ็ตวัอยา่ง (N) นอ้ยกวา่ ส่วนการทดลอง Nicotine พบวา่เส้นกราฟความเขม้ขน้ในช่วง 4-10 ชม. มีลกัษณะเป็นช่วง
หกัมุม ไม่แนบสนิทดีกบัเส้นกราฟความเขม้ขน้ท่ีไดจ้ากการทาํนายแบบจาํลอง  เม่ือเปรียบเทียบค่าพารามิเตอร์ λa, λd และ k1 ของทั้ง 5 สาร 

พบวา่อยูใ่นช่วงของเลขยกกาํลงั (Order of magnitude) เดียวกนั ยกเวน้ค่า λa ของ Nicotine ท่ีมีค่ามากกว่าสารชนิดอ่ืนประมาณ 10 เท่า 

สาํหรับค่า k2 ของสารอินทรียแ์ต่ละชนิดมีค่าค่อนขา้งตํ่ากวา่พารามิเตอร์ทั้งสาม โดยมีค่าอยูใ่นช่วง 10-4 - 10-1  ต่อชม. เม่ือพิจารณาค่า λa เทียบ

กบัค่า λd ของทั้ง 5 สาร พบวา่ความเร็วในการเคล่ือนท่ีของโมเลกุลสารอินทรียจ์ากอากาศมาติดบนแผน่วสัดุ มีค่ามากกวา่ท่ีคายตวักลบัสู่อากาศ

อีกคร้ัง เม่ือพิจารณาค่า k1 เทียบกบัค่า k2 พบวา่ความเร็วในการเคล่ือนท่ีของโมเลกุลท่ีติดท่ีผิวหนา้วสัดุเขา้สู่เน้ือในวสัดุมีค่ามากกวา่ความเร็วใน
การเคล่ือนยา้ยมวลสารกลบัจากเน้ือในวสัดุสู่ผิวหนา้ โดยเฉพาะ k2 ของ Toluene มีค่าตํ่ามาก นั้นหมายความวา่โมเลกุล Toluene ท่ีเคล่ือนท่ี
แทรกเขา้ไปสู่ในเน้ือวสัดุ หรือละลายเขา้ไปในเน้ือในวสัดุ ตอ้งใชร้ะยะเวลานานมากในการคายตวักลบัสู่บรรยากาศอีกคร้ัง ซ่ึงอาจถือไดว้า่ PP 
เป็นวสัดุดูดซบัท่ีไม่สามารถยอ้นกลบัได ้(Irreversible sink) สาํหรับ Toluene อยา่งไรก็ตาม แมร้ะดบัสารอินทรียท่ี์คายกลบัมาอาจจะมีความ
เขม้ขน้ค่อนขา้งตํ่าก็ตาม แต่ความเป็นอนัตรายต่อผูท่ี้ไดรั้บสัมผสัยงัคงมีอยู ่เน่ืองจากระยะเวลาในการอาศยัในอาคารท่ียาวนานนั้นเอง งานวิจยั

ของ Singer [9] วดัค่าพารามิเตอร์จลนศาสตร์การดูดซับของสารอินทรียห์ลายประเภทในห้องทดสอบขนาดใหญ่ท่ีภายในตกแต่งด้วย

เฟอร์นิเจอร์ดว้ยแบบจาํลองเดียวกบังานวิจยัน้ี  พบวา่วสัดุเฟอร์นิเจอร์ภายในหอ้งทดสอบสามารถดูดซบัสาร DMMP, DEEP และ TEP มีค่า
ในช่วง 10-15 และเม่ือทาํการเปรียบเทียบค่าความสามารถในการดูดซบัสารอินทรียท่ี์ไดจ้ากงานวิจยั Singer กบัค่าความสามารถการดูดซบัของ
แผน่ PP ท่ีไดจ้ากงานวิจยัน้ี พบวา่ แผน่ PP สามารถดูดซบัสารอินทรียไ์ดม้ากกวา่ ประมาณ 10-1000 เท่า จากการศึกษาทั้ง 2 งานวิจยัน้ี แสดง
ใหเ้ห็นวา่วสัดุดูดซบัมีผลทาํใหค่้าความสามารถในการดูดซบัสารอินทรียมี์ค่าเปล่ียนแปลงตามไปดว้ย  
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2. ผลของความช้ืนสัมพทัธ์ต่อค่าสัมประสิทธ์ิการแบ่งส่วนของสารอนิทรีย์ระเหยทีแ่ผ่นวสัดุ PP 
ภาพท่ี (4) แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่า Kpart ของสารอินทรียท่ี์แผน่ PP ท่ีระดบัความช้ืนสัมพทัธ์ต่างๆ พบว่าท่ีความช้ืนสัมพทัธ์ 

0%  Nicotine มีค่า Kpar สูงกว่าสารอินทรียช์นิดอ่ืน Nicotine เป็นสารอินทรียก่ึ์งระเหยมีความดนัไอตํ่ากว่าสารอินทรียอ่ื์น 1-3 เท่า จึงมี

แนวโน้มท่ีจะอยูใ่นรูปของโมเลกุลดูดติดผิวมากกว่าท่ีจะอยูใ่นรูปของก๊าซ [3] เม่ือเพิ่มความช้ืนสัมพทัธ์เป็น 50% มีผลทาํให้ค่า Kpart ของ 

Toluene, Decane และ Phenol เปล่ียนแปลงค่อนขา้งมากเม่ือเทียบกรณีไม่มีโมเลกุลของนํ้ าในอากาศ  โดย Toluene ท่ีมีค่า Kpartลดลง 14 
เท่า Decane 40 เท่า และ Phenol 4 เท่า อาจเป็นเพราะโมเลกุลของนํ้ าท่ีติดท่ีผิวหนา้วสัดุอาจกลายเป็นชั้นขวางกั้นสารอินทรียโ์ดยเฉพาะ 

Toluene และ Decane ไม่ใหแ้ทรกตวั (partitioning) เขา้สู่เน้ือใน PP ไดส้ะดวก [11] สาํหรับ PERC และ Nicotineไดรั้บผลกระทบเพียง
เลก็นอ้ยเม่ือเพิ่มความช้ืนเป็น 50%  แต่เม่ือเพิ่มความช้ืนเป็น 90% ค่า Kpart ของ PERC ลดลงค่อนขา้งมาก ส่วน Nicotine มีค่าเพิ่มข้ึน อาจ

เน่ืองมาจากแรงยดึเหน่ียวระหวา่งผิวหนา้ PP กบัโมเลกุลสารอินทรีย ์มีเพียงแรงแวนเดอร์วาวล ์(van der Waals) เท่านั้น ดงันั้นเม่ือมีโมเลกุล

ของนํ้ าปกคลุมท่ีผิวหนา้ อาจมีผลทาํใหเ้กิดแรงกระทาํพนัธะไฮโดรเจน (Hydrogen bonding) ยดึเหน่ียวระหวา่งโมเลกุลของนํ้ าท่ีชั้นผิวหนา้
วสัดุกบัโมเลกุลสารอินทรียไ์ด ้ซ่ึง Nicotine สามารถสร้างพนัธะการดูดซบักบัสารอ่ืนไดผ้า่นทางแรงแวนเดอร์วาลส์ และแรงพนัธะไฮโดรเจน 

(ตารางท่ี 2) อยา่งไรก็ดี Phenol ซ่ึงสามารถดูดซบักบัสารอ่ืนผา่นแรงทั้ง 2 ชนิดเช่นเดียวกบั Nicotine แต่เม่ือเพิ่มความช้ืนสัมพทัธ์กลบัทาํให้
ค่า Kpart ลดลง ซ่ึงผลท่ีแตกต่างน้ีอาจเก่ียวขอ้งกบักลไกอ่ืนร่วมดว้ยท่ีพื้นผิว เช่น การแพร่ การละลาย หรือการแทรกตวัของโมเลกุลสารอินทรีย์
เขา้สู่เน้ือวสัดุ ดงันั้นผูว้ิจยัไดท้าํการวิเคราะห์หาความสัมพนัธ์ระหว่างค่าสัมประสิทธ์ิการแบ่งส่วนท่ีผิวหนา้วสัดุและแรงการดูดติดผิวแบบไม่

เจาะจง พิจารณาเฉพาะขอบเขตของระบบท่ีชั้นผิววสัดุท่ีสัมผสัอากาศเท่านั้น ซ่ึงจะมีเพียงกลไกการดูดติดผิว (Adsorption) ของโมเลกุลก๊าซ
สารอินทรียท่ี์ผิวหนา้แผ่นวสัดุ ดงันั้นค่าสัมประสิทธ์ิการแบ่งส่วน (Kpart) ของสารอินทรียท่ี์ทดสอบจึงคิดเฉพาะระหว่างท่ีผิวหนา้บนวสัดุและ
เฟสก๊าซเท่านั้น ซ่ึงจะเรียกต่อไปวา่ Kpart,surface สามารถหาไดจ้ากสมการ 5 

 

௣௔௥௧,௦௨௥௙௔௖௘ܭ    = 
ఒೌ
ఒ೏

     (5)  

 

การเกาะติดผวิของโมเลกลุสารอินทรียเ์กิดจากแรงยดึเหน่ียวท่ีกระทาํกบัแผน่วสัดุ 2 แรง คือแรงแวนเดอร์วาลส์ และแรงท่ีเกิดจากแรง
กรด-เบส โดยแรงการดูดซบัแบบไม่เจาะจงในท่ีน้ี คือแรงแวนเดอร์วาลส์ สาํหรับตวัเลขเชิงปริมาณของแรงยดึเหน่ียวชนิดน้ีของโมเลกุลตวัถูกดูด

ซับ (Adsorbate) สามารถแสดงได้ด้วยค่าสัมประสิทธ์ิการแบ่งส่วนของสารอินทรียร์ะหว่างของเหลว Hexadecane และ อากาศ 

(Khexadecane/air) (ตารางท่ี 2) ในงานวิจยัน้ีไม่เลือกใชค่้าความดนัไอ (Vapor pressure) ของสารอินทรียเ์ป็นตวัแทนของแรงแวนเดอร์วาลส์เช่น
งานวิจยัอ่ืน เน่ืองจากความดนัไอของสารอินทรียป์ระเภทมีขั้ว (Polar compounds) ไดร้วมแรงยึดเหน่ียวระหว่างโมเลกุลท่ีเกิดจากพนัธะ

ไฮโดรเจนไวด้ว้ย  แผ่น PP จดัเป็นวสัดุท่ีมีเฉพาะแรงยึดเหน่ียวกบัโมเลกุลตวัถูกดูดซบัผ่านทางแรงแบบไม่เจาะจงเท่านั้น มีค่าแรงแวนเดอร์

วาลส์ 25.7 มิลลิจูล/ตร.ม [12] ผูว้ิจยัจึงไดว้ิเคราะห์หาความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงยดึเหน่ียวแรงแบบไม่เจาะจงของโมเลกุลสารอินทรียท่ี์ทดสอบ 

กบั ค่า Kpart,surface ไดด้งักราฟความสมัพนัธ์ภาพท่ี (5) ท่ีความช้ืนสมัพทัธ์ทั้ง 3 ระดบั 
ผลการวเิคราะห์พบความสัมพนัธ์เชิงเส้นตรงระหวา่งค่า Log Khexadecane/air และ Log Kpart,surface ของสารอินทรียท่ี์ทดสอบ 5 สาร ท่ี

ความช้ืน 0% และ 90% ไดค่้า R2 มากกวา่ 0.9  แต่ความสัมพนัธ์เชิงเส้นกลบันอ้ยลงท่ีความช้ืนสัมพทัธ์ 50%  ซ่ึงเม่ือพิจารณาท่ีความช้ืน 0%  
และ 90 % พื้นผิววสัดุมีความเป็นเน้ือเดียวกนั (Homogeneity) ทั้งเน่ืองจากความเป็นเน้ือเดิมของ PP และการมีโมเลกุลของนํ้ าปกคลุมทัว่
ผิวหนา้ท่ีความช้ืนอากาศสูง ดงันั้นเม่ือเกิดการดูดติดผิวของสารอินทรียท่ี์ผิวชั้นบนจึงเป็นไปตามทฤษฎีแรงยึดเหน่ียวระหวา่งโมเลกุลท่ีผา่นทาง

แรงแบบไม่เจาะจงแสดงไดด้งัความสมัพนัธ์เชิงเส้นตรง โดยค่าความสามารถของ PP ในการดูดซบัสารอินทรียจ์ะเพิ่มข้ึนตามแรงแบบไม่เจาะจง
ของโมเลกลุสารอินทรียท่ี์มีค่ามากข้ึน  สาํหรับกรณีท่ีความช้ืน 50% ซ่ึงไม่พบความสัมพนัธ์เชิงเส้นตรง อาจเป็นไปไดว้า่โมเลกุลของนํ้ าท่ีติดบน
ผวิหนา้วสัดุมีลกัษณะเป็นจุด ไม่ต่อเน่ืองกนัเป็นชั้นฟิลม์ของนํ้าทัว่ทั้งพื้นผวิ ดงันั้นพลงังานการดูดซบัจึงไม่มีความสมํ่าเสมอ  
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3. ผลความสกปรกผวิหน้าวสัดุต่อค่าสัมประสิทธ์ิการแบ่งส่วนของ Toluene   
ภาพท่ี (6) แสดงเปอร์เซ็นตข์องค่า Kpart ท่ีเปล่ียนไปของการดูดซบัสาร Toluene ท่ีแผน่ PP ท่ีผา่นการสัมผสักบัอากาศภายในหอ้งท่ี

แตกต่างกนั 3 ห้อง ไดแ้ก่ ห้องทาํงาน ห้องครัว และร้านเสริมสวย เทียบกบัแผ่น PP สะอาด ท่ีความช้ืนสัมพทัธ์ 50% พบวา่ ส่ิงสกปรกท่ี

ปนเป้ือนอยูใ่นอากาศ มีผลทาํใหแ้ผน่ PP มีพฤติกรรมการดูดซบั Toluene ท่ีเปล่ียนแปลงไปอยา่งเห็นไดช้ดัเจน โดยเฉพาะแผน่วสัดุท่ีผา่นการ

สัมผสักบัอากาศในหอ้งทาํงานมีค่า Kpart ลดลงกวา่ 64% เม่ือเทียบกบัค่าของแผน่สะอาด ส่ิงปนเป้ือนในอากาศในอาคารมีทั้งอนุภาคขนาดเลก็
และก๊าซอินทรียต่์างๆ ซ่ึงสามารถตกทบัถมหรือดูดติดท่ีผวิหนา้วสัดุ PP ได ้จึงทาํใหส้มบติัทางกายภาพและเคมีของแผน่วสัดุเปล่ียนแปลงไปจาก

การยดึเหน่ียวระหว่างโมเลกุลสารอินทรียก์บัแผน่วสัดุ PP โดยตรง กลายเป็นการงยดึเหน่ียวระหวา่งโมเลกุลสารอินทรียก์บัชั้นส่ิงสกปรกแทน  

นอกจากน้ีชั้นส่ิงสกปรกท่ีปกคลุมผิวหนา้ของแผน่ PP อาจขวางกั้นโมเลกุลของ Toluene ไม่ใหเ้คล่ือนท่ีแทรกซึมเขา้เน้ือ PP ไดส้ะดวก และ

เม่ือเปรียบเทียบค่าการเปล่ียนแปลงของ Kpart ของทั้ง 3 หอ้ง พบวา่แผน่วสัดุ PP ท่ีสัมผสักบัอากาศในหอ้งทาํงานมีค่าการเปล่ียนแปลงมากกวา่
ห้องครัวและร้านเสริมสวย เน่ืองจากห้องทาํงานเป็นห้องปิดทึบมีอตัราการแลกเปล่ียนอากาศค่อนขา้งตํ่าเพียง 0.7 รอบต่อชม. เม่ือเทียบกบั

หอ้งครัวท่ีมีอตัราการแลกเปล่ียนอากาศ 8 รอบต่อชม. และร้านเสริมสวย 12 รอบต่อชม. อตัราการแลกเปล่ียนอากาศตํ่ามีผลทาํใหเ้กิดการสะสม
ของส่ิงสกปรกต่างๆ ในอากาศภายในหอ้งไดม้าก จึงมีโอกาสท่ีจะสะสมท่ีผวิหนา้ของแผน่วสัดุไดม้ากกวา่หอ้งท่ีมีการระบายอากาศสูง  

 
สรุปผลการวจิัย 

ความช้ืนสมัพทัธ์อากาศมีผลต่อพฤติกรรมการดูดซบัของก๊าซมลพิษอินทรียท่ี์แผน่วสัดุ PP โดยสารอินทรียท่ี์มีความสามารถแทรกตวั

เขา้สู่เน้ือในพอลิเมอร์ไดดี้ เช่น Toluene และ Decane จะดูดซบัไดน้อ้ยลงเน่ืองจากโมเลกุลของนํ้ าท่ีดูดติดท่ีผิวหนา้อาจเป็นอุปสรรคต่อกลไก
การแทรกตวัของสารอินทรียเ์หล่าน้ี ซ่ึงค่าสัมประสิทธ์ิการดูดติดผิวของ PP สามารถอธิบายไดด้ว้ยความสัมพนัธ์เชิงเส้นตรงกบัแรงกระทาํแบบ
ไม่เจาะจงของโมเลกุลสารอินทรียท่ี์ความช้ืนสัมพทัธ์ 0% และ 90%  ส่วนความสกปรกท่ีผิวหนา้วสัดุอนัเกิดมาจากการสัมผสักบัอากาศภายใน
อาคารลกัษณะต่างๆ สามารถเปล่ียนแปลงพฤติกรรมการดูดซบัของแผ่นวสัดุใหต่้างไปจากเดิม โดยพบวา่ห้องท่ีมีการระบายอากาศตํ่ามากจะทาํ
ให้ความสามารถในการดูดซบัสารอินทรียข์องแผ่นวสัดุเปล่ียนแปลงมากท่ีสุด ดงันั้นการทาํนายความสามารถในการดูดซบัก๊าซมลพิษอินทรีย์
ของวสัดุอาคารควรคาํนึงถึงผลของปัจจยัทั้งสองดว้ย ซ่ึงจะมีผลต่อเน่ืองถึงรูปแบบการไดรั้บมลพิษของผูท่ี้อาศยัในอาคารนั้น 
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ตารางที ่1 ค่าพารามิเตอร์ทางจลน์ของการดูดซบัของสารอินทรียท่ี์แผน่วสัดุ PP 

 
 
ตารางที ่2 คุณสมบติัของสารอินทรียท่ี์ใชใ้นการทดสอบ 

สารอินทรีย ์ Log Khexadecane/air ความดนัไอ 
(Pa) 

แรงพนัธะไฮโดรเจน (mJ/m2) 

ความเป็นกรด ความเป็นเบส 

Toluene 
PERC 

n-decane 
Nicotine 
Phenol 

3.33 
3.58 
4.69 
5.87 
3.77 

3.55 
3.38 
2.37 
1.15 
1.92 

0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.60 

0.14 
0.00 
0.00 
0.52 
0.31 

 
 

Sorbate RH a (1/h) d (1/h) k1 (1/h) k2 (1/h) GF 

Toluene 0% 
50% 
90% 

1.95 
1.72 
1.76 

0.68 
0.40 
0.96 

0.39 
0.32 
0.46 

0.3X10-3 

1.8X10-3 

0.7X10-3 

0.30 
0.22 
0.26 

PERC 0% 
50% 
90% 

1.20 
1.10 
1.16 

0.23 
0.26 
0.42 

0.15 
0.23 
0.16 

5.0X10-3 

6.0X10-3 

14.7X10-3 

0.14 
0.17 
0.13 

Decane 0% 
50% 
90% 

8.01 
1.79 
1.93 

0.61 
0.42 
0.20 

0.60 
0.32 
0.29 

18X10-3 

38.8X10-3 

12.1X10-3 

0.29 
0.16 
0.28 

Nicotine 
 
 

0% 
50% 
90% 

13.28 
16.39 
17.44 

0.10 
0.15 
0.13 

0.77 
1.12 
1.29 

5.0X10-3 

7.9X10-3 

6.1X10-3 

0.34 
0.35 
0.36 

Phenol 0% 
50% 
90% 

2.15 
2.40 
2.50 

0.29 
0.52 
0.62 

0.23 
0.25 
0.29 

12.8X10-3 

3.76X10-3 

36.2X10-3 

0.20 
0.18 
0.19 



 

 

 
ภาพที ่
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่2

 

1 ระบบทดลองช่

2 แบบจาํลองคุณ

λCout (t)

ชวงการดูดซบัและ

ภาพอากาศท่ีรวม

k1M 

λaC 

) 

การคายสารอินท ี

การดูดซบัท่ีพื้นผิ

Surface 

Room ai

Embedde

รียบ์นแผน่วสัดุ 

ผวิและในเน้ือวสัดุ

 :M(t) [ug m-3] 

ir C(t)[ugm-3]

ed : E(t)[ugm-3] 

 

k2E 

λdM 

λC(t) 
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ภาพที ่3

          
 

 
ภาพที ่4
 

 
 
ภาพที ่5

3 ลกัษณะแนวโน้
    (สญัลกัษณ์ x คื

4  ความสมัพนัธร์

5  ความสมัพนัธร์

นม้การเปล่ียนแปล

คือความเขม้ขน้ท่ีไ

ระหวา่งค่า Kpart ส

ระหวา่ง Kpart,surfa

ลงความเขม้ขน้สา

ไดจ้ากการทดลอง

สารอินทรียข์องแผ

ce  และแรงการดูด

ารอินทรียใ์นอากา

ง,  คือค่าความเ

          

ผน่ PP ท่ีระดบัคว

ดซบัแบบไม่เจาะจ

 

ศภายในหอ้งทดส

เขม้ขน้ท่ีไดจ้ากโม

วามช้ืนสมัพทัธ์ 0

จงของสารอินทรีย

สอบท่ีติดตั้งแผน่ว ั

มเดล) 

%, 50% และ 90

ยร์ะหวา่งท่ีผวิหนา้

วสัดุ PP  

0% 

า้วสัดุและเฟสก๊าซ
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ภาพที ่6
          

6  การเปล่ียนแปล
      แผน่วสัดุ PP

ลงความจุในการดู

 ท่ีสะอาดท่ีระดบั
ดูดซบัสาร Toluen
ความช้ืนสมัพทัธ์

ne บนแผน่ PP ที
ธ ์50% (• อตัราก

 

ท่ีผา่นการสมัผสักบั

การระบายอากาศภ

บอากาศทั้ง 3 หอ้
ภายในหอ้ง) 

 

อง เทียบกบั  

90

 

0 



 

 

ทบัทิ
มลพษิ
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