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บทคัดย่อ 

  
การปรับสภาพผ้าเป็นปัจจัยหนึ่งที่มีผลต่อการปลดปล่อยสารอินทรีย์ระเหยและ

ปรากฏการณ์การดูดซับ การซักเสื้อผ้าด้วยน้ ายาปรับผ้านุ่มในชีวิตประจ าวันมีผลท าให้สมบัติพ้ืนผิวผ้า

เปลี่ยนไปจากเดิม งานวิจัยนี้แบ่งหัวข้อศึกษาออกเป็น 4 หัวข้อ และมีผลการศึกษาดังนี้  1) การ

ประเมินวิธีการตรวจวัดสารมลพิษอินทรีย์ระเหยจากผ้าด้วยเทคนิคโซลิดเฟสไมโครเอ็กซแทรกชัน -

แก๊สโครมาโทรกราฟฟี (SPME-GC) พบว่า ที่เวลา 3 นาที เป็นเวลาที่เหมาะสมส าหรับเก็บและคาย

ตัวอย่าง 2) การปลดปล่อยสารมลพิษอินทรีย์ระเหยจากผ้า 5 ชนิด ได้แก่ ผ้าไหมที่ไม่ผ่านการย้อม 

(ด้ังเดิม) ผ้าไหมที่ผ่านการย้อมทางธรรมชาติ ผ้าไหมที่ผ่านการย้อมเคมี ผ้าฝ้าย ผ้าโพลีเอสเตอร์ ผ้าที/

ซี และผ้าเรยอน ที่ผ่านการปรับสภาพ 3 สภาวะ ได้แก่ การซักน้ ากลั่น การซักน้ ายาปรับผ้านุ่มสูตร

ธรรมดา และการซักน้ ายาปรับผ้านุ่มสูตรเข้มข้น เทียบกับผ้าสภาพดั้งเดิมจากการทดสอบ พบว่า ผ้าที่

ผ่านการซักน้ ายาปรับผ้านุ่มสูตรเข้มข้นปลดปล่อยสารอินทรีย์ระเหยทั้งหมด (TVOC)  67-139 มคก./

ลบ.ม. ซึ่งเป็นสารที่สามารถระบุได้ว่ามาจากน้ ายาปรับผ้านุ่ม ในขณะที่ผ้าที่ไม่ผ่านการซักปล่อย

ปริมาณสารอินทรีย์ระเหยทั้งหมด 33-85 มคก./ลบ.ม. 3) การทดสอบความสามารถของผ้าในการดูด

ซับก๊าซนิโคตินด้วยการหาไอโซเทอมการดูดซับ โดยใช้ถุงเก็บก๊าซขนาด 2 ลิตร ที่ความเข้มข้นก๊าซ

นิโคติน 24 พีพีเอ็ม ขนาดผ้าที่ทดสอบ 28-144 ตร.ซม. และควบคุมอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส จาก

ผลการทดสอบพบว่า แบบจ าลองฟรุนดลิชสามารถอธิบายการดูดซับนิโคติน ที่ความเข้มข้นก๊าซ

นิโคติน 0.01 พีพีเอ็ม ผ้าไหมดั้งเดิมดูดซับได้มากกว่าผ้าฝ้าย 300 เท่า และมากกว่าผ้าไหมย้อม 3000 

เท่า เมื่อผ้าผ่านการซักด้วยน้ ายาปรับผ้านุ่มสูตรเข้มข้น พบว่า ผ้าไหมดั้งเดิมดูดซับนิโคตินลดลง 107 

เท่า แต่ผ้าฝ้าย และผ้าไหมย้อมเคมี มีค่าใกล้เคียงเดิม นอกจากนี้ยังพบว่า การย้อมสีเคมีมีผลให้ความ

จุในการดูดซับลดลง 3000 เท่าเมื่อเทียบกับผ้าไหมไม่ย้อม และ 4) การศึกษาสมบัติทางกายภาพและ

เคมีของผ้า พบว่า ผ้าที่ผลิตจากเส้นใยธรรมชาติมีสมบัติความมีขั้วสูงกว่าผ้าที่ผลิตจากเส้นใย
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ABSTRACT 

  
Conditioning fabric is a contributor to emission of volatile organic 

compounds (VOCs) and sorption phenomenon. Washing clothes with fabric softener 

in daily life results in changing surface properties of the fabric. This research was 

divided into 4 main subjects and their results are as follows. Firstly, a detection 

method for sampling and analyzing VOCs emitted from fabrics was developed using a 

solid phase microextraction technique coupled with a gas chromatography (SPME-

GC). The optimum sample collection and desorption time was found to be 3 min. 

Secondly, VOC emissions from five different fabrics were tested, including originally 

undyed silk, naturally dyed silk, chemically dyed silk, cotton, polyester, T/C and 

rayon fabrics. They were conditioned with three methods: washing with deionized 

water, washing with fabric softener, and washing with concentrated fabric softener. 

Results show that the fabrics washed with the concentrated softener released total 

VOCs (TVOC) of 67-139, which some emitted VOCs were identified originally from the 

fabric softener. Meanwhile, the unwashed fabrics emitted TVOC of 33-85. Thirdly, a 

fabric ability to sorb gaseous nicotine was performed with a sorption isotherm using 

2-lilter gas bags containing 24-ppm gaseous nicotine. The tested fabric size varied 

from 28 to 144. The isotherm test was controlled at 25 degree Celsius. Results show 

that the Frueundlich model was able to describe the fabric-nicotine sorption. At an 
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nicotine concentration of 0.01 ppm, the undyed and unwashed silk sorbed nicotine 

300 times greater than the unwashed cotton and 3000 times greater than chemically 

dyed and unwashed silk. After washing with the concentrated softener, the nicotine 

sorption capacity for the undyed silk reduced by 107 times comparing with the 

unwashed condition, while the sorption capacity for the cotton and chemically dyed 

silk was unchanged. Lastly, an examination of the fabric surfaces for their physical 

and chemical properties revealed that the natural fiber fabrics have higher surface 

polarity than the synthetic fiber fabrics, resulting in the greater sorption capacity for 

nicotine. 
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บทที่ 1 

บทน า 

 
1.1 ที่มาและความส าคัญของปัญหา 

 
 จากรูปแบบการด าเนินชีวิตของคนในแต่ละวันโดยส่วนใหญ่พบว่าร้อยละ 80-90 มักอาศัย

ภายในบริเวณพ้ืนที่ปิด เช่น อาคาร ส านักงาน โรงเรียน โรงพยาบาล อพาร์ทเม้นท์ ห้องพัก บ้าน 

รวมทั้งในยานพาหนะ มากกว่าบริเวณพ้ืนที่โล่งแจ้ง [1] [2] ด้วยเหตุนี้อาการป่วยด้วยโรคอาคาร (sick 

building syndrome, SBS) เช่น อาการคลื่นไส้อาเจียน เวียนศีรษะ ระคายเคืองต่อดวงตา จมูก และ

ล าคอ อาการเหนื่อยล้า จึงมักเกิดขึ้นบ่อยครั้งกับกลุ่มพนักงานหรือผู้ที่อาศัยภายในอาคารเป็นระยะ

เวลานาน กลุ่มสารมลพิษที่มักตรวจพบภายในอาคาร โดยส่วนใหญ่เป็นสารประกอบอินทรีย์ระเหย 

(volatile organic compounds, VOCs) ซึ่ งอยู่ ในกลุ่มสารอะลิฟาทิก (alphatic)  อะโรมาติก 

(aromatics) แอลคิลเบนซีน (alky benzenes) คีโตน (ketones) และ คลอริเนเต็ดไฮโดรคาร์บอน 

(chlorinated hydrocarbons)  

 วัสดุภายในอาคารจัดว่าเป็นแหล่งก าเนิดมลพิษที่ส าคัญทั้งการปลดปล่อยมลพิษออกสู่

อากาศในอาคาร (source) และยังเป็นแหล่งรองรับสารมลพิษอากาศอ่ืนด้วย (sink) การวิจัยที่ผ่านมา

กล่าวสรุปชัดเจนว่าระดับสารมลพิษอินทรีย์ที่ตรวจพบในบรรยากาศภายในอาคารมีความสัมพันธ์กัน

กับจ านวนหรือพ้ืนที่การใช้งานของวัสดุอาคารที่ใช้ภายในอาคาร เนื่องจากสารประกอบอินทรีย์ถูก

น ามาใช้เป็นส่วนประกอบของผลิตภัณฑ์วัสดุอาคารต่างๆ เช่น ผลิตภัณฑ์น้ ามันเคลือบเงาที่ใช้ส าหรับ

เคลือบโต๊ะ เก้าอ้ี เฟอร์นิเจอร์ต่างๆ ปลดปล่อยสารฟอร์มัลดีไฮด์ (formaldehyde) น้ ามันเคลือบเงา 

น้ ามันขัดเงา ปลดปล่อยสารอะซิโตน (aceton), แล็กเกอร์ กาวอุดรอยรั่ว ปลดปล่อยสารโทลู อีน 

(toluene) และเบนซีน (benzene) เป็นต้น [3] [4] [5] นอกจากนี้วัสดุอาคารไม่เพียงแต่ปลดปล่อย

สารที่มีอยู่เดิมในวัสดุเท่านั้น วัสดุอาคารสามารถเป็นแหล่งสะสม หรือดูดติดสารมลพิษอินทรีย์ใน

อากาศได้เช่นเดียวกัน (sorption) พร้อมทั้งสามารถปลดปล่อยสารมลพิษอินทรีย์กลับคืนได้ (re-

emission) สู่บรรยากาศได้ ปัจจุบันมีการวิจัยหลากหลายที่ศึกษาเกี่ยวกับการดูดซับหรือดูดติดของ

สารมลพิษอินทรีย์บนพ้ืนผิววัสดุอาคาร [6] [7] [8] [9] [10] [11] [10] [12] 

 วัสดุอาคาร ถูกแบ่งออกเป็น 2 กลุ่มใหญ่ คือ กลุ่มวัสดุที่ไม่ยอมให้โมเลกุลอ่ืนซึมผ่านได้ 

(impermeable) เช่น โลหะ แก้ว เซรามิก กระเบื้อง เป็นต้น และกลุ่มที่ยอมให้โมเลกุลอ่ืนซึมผ่านได้ 

(permeable) เช่น วัสดุเนื้อแข็ง วัสดุผนัง/เพดาน วัสดุผ้า เป็นต้น วัสดุอาคารที่มักนิยมน ามาใช้
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ภายในห้องพักอาศัย/อาคาร โดยคิดเป็นอัตราส่วนของการใช้วัสดุอาคารต่อปริมาตรห้อง พบว่า วัสดุ

ประเภทห่อหุ้มมีพ้ืนที่การใช้งานมากที่สุด คือ ผนังสี ผนังกระดาน วอลล์เปเปอร์ เพดาน รองลงมา คือ 

วัสดุประเภทเนื้อแข็ง เช่น เตียง เก้าอ้ี โต๊ะ และวัสดุประเภทผ้า เช่น ผ้าก ามะหยี่ ใช้หุ้มเก้าอ้ี ตุ๊กตา 

ผ้าขนหนู ผ้าม่าน พรม เสื้อผ้า [13] วัสดุประเภทผ้า (ในที่นี้กล่าวถึงเครื่องนุ่งห่ม/แต่งกาย หรือเสื้อผ้า) 

เป็นวัสดุที่มีความน่าสนใจ เนื่องจาก ร้อยละ 85 ของผิวมนุษย์ถูกปิดด้วยเครื่องนุ่งห่ม [14] เพ่ือ

ป้องกันสารมลพิษในอากาศสัมผัสกับผิวหนังของมนุษย์ [15] [16] [17] [18] นอกจากนี้วัสดุผ้าไม่

เพียงแต่ปกป้องผิวหนังไม่ให้สัมผัสกับสารมลพิษอินทรีย์ในอากาศเท่านั้น จากการวิจัยของ [19] 

ชี้ให้เห็นว่าวัสดุผ้าดั้งเดิม หรือผ้าที่ยังไม่ผ่านการใช้งานก็สามารถปลดปล่อยสารมลพิษอินทรีย์ได้

เช่นเดียวกัน โดยพบว่าสารมลพิษอินทรีย์ที่ปลดปล่อยออกมานั้นส่วนใหญ่จะอยู่ ในกลุ่มสาร  

ไฮโดรคาร์บอน เช่น ออกเทน (octane) โนเนน (nonane) และเตตระเดกเคน (tetradecane) 

กลุ่มอะโรมาติก เช่น โทลูอีน (toluene) ไตรเมทิลเบนซีน (trimethyl benzenes) เป็นต้น นั้น

หมายความว่าผู้ที่สวมใส่เสื้อผ้าอาจได้รับการสัมผัสสารมลพิษอินทรีย์ระเหยได้โดยตรง และมีผลท าให้

เกิดอาการระคายเคืองผิวของผู้ที่สวมใส่ได้ และในขณะเดียวกันเสื้อผ้าหรือเครื่องนุ่งห่มเองก็สามารถ

เป็นแหล่งสะสมสารมลพิษได้เป็นอย่างดีเช่นเดียวกัน งานวิจัยของ [19] ตรวจวัดสารมลพิษอินทรีย์

ระเหยจากการปลดปล่อยจากผ้าชนิดต่างๆ ที่ผ่านการสัมผัสควันบุหรี่ โดยพบว่าผ้าทุกชนิดที่ผ่านการ

สัมผัสควันบุหรี่จะปลดปล่อยสารมลพิษอินทรีย์ระเหยออกมา 7 ชนิด และผ้าฝ้ายสามารถปลดปล่อย

สารมลพิษอินทรีย์ระเหยมากถึง 23 ชนิด เมื่อเทียบกับผ้าชนิดอ่ืน งานวิจัยของ [20]  พบว่าวัสดุผ้าที่

ผ่านการสัมผัสอากาศสามารถดูดซับสารมลพิษได้ดีกว่าวัสดุผ้าสะอาด (ไม่ผ่านการสัมผัสอากาศ) อีก

ทั้งยังมีความสามารถในการแทรกตัวของสารมลพิษเข้าสู่ผิวหนังของมนุษย์ได้เป็นอย่างดี ซึ่งอาจส่งผล

กระทบเชิงสุขภาพในระยะยาวต่อผู้ที่สวมใส่เครื่องนุ่งห่ม  

 ผ้าแบ่งออกเป็น 2 ประเภท คือ ผ้าที่ได้จากเส้นใยธรรมชาติ (natural fibres) เช่น ผ้าฝ้าย 

(cotton) ผ้าขนสัตว์ (wood) ผ้าไหม (silk) ซึ่งมีหมู่ไฮดรอกซิล (hydroxyl) เป็นองค์ประกอบหลัก 

และผ้าที่ได้จากเส้นใยที่มนุษย์สร้างขึ้น (man-made fibres) เช่น ผ้าที่ได้จากการสังเคราะห์ด้วย

สารเคมี ได้แก่ ผ้าโพลีเอสเตอร์ (polyester) ไนลอน (nylon) และอะไครลิค (acrylic) ซึ่งมีกรดเทอ

รีพทาลิก (terephthalic acid) เป็นองค์ประกอบ และผ้าที่ได้จากการสังเคราะห์จากเซลลูโลส (man-

made cellulose fibres) เช่น ผ้าเรยอน (rayon) อะซีเตด (acetate)  

 ปัจจัยที่อาจมีผลต่อความสามารถในการดูดซับสารมลพิษอินทรีย์ไม่เพียงแต่การปรับสภาพ

ผ้าด้วยวิธีการสัมผัสกับอากาศ การสัมผัสควันบุหรี่ หรือการสัมผัสมลพิษอินทรีย์เท่านั้น การซักล้างท า
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ความสะอาดเครื่องนุ่งห่มในชีวิตประจ าวันก็อาจสามารถเปลี่ยนลักษณะทางกายภาพ และเคมีของ

วัสดุผ้าได้เช่นกัน เนื่องจากการใช้น้ ายาท าความสะอาดรวมถึงน้ ายาปรับผ้านุ่มซึ่งมีองค์ประกอบของ

สารอินทรีย์หลายประเภทที่สามารถติดหรือสะสมบนเนื้อผ้าได้ การปรับสภาพพ้ืนผิวผ้าท าให้วัสดุ

เปลี่ยนสมบัติไปจากเดิม ลักษณะพ้ืนผิวผ้าที่เปลี่ยนแปลงไปอาจมีผลท าให้พฤติกรรมการดูดซับสาร

มลพิษอินทรีย์เปลี่ยนแปลงตามไปด้วย 

 ดังนั้นงานวิจัยนี้ผู้วิจัยจึงเลือกศึกษาผลจากการปรับสภาพผ้าด้วยการใช้น้ ายาปรับผ้านุ่มต่อ

ความสามารถในการดูดซับนิโคติน โดยหาค่าความสามารถในการดูดซับนิโคตินของผ้าแต่ละชนิด ที่

ผ่านการปรับสภาพที่สภาวะต่างกัน ณ สภาวะสมดุล (equilibrium capacity adsorption, eq ) 

พร้อมทั้งศึกษาลักษณะทางกายภาพ และเคมีของพ้ืนผิวผ้าด้วยเครื่องมือวิเคราะห์พ้ืนผิว เพ่ือใช้

ประกอบการอธิบายปรากฏการณ์ท่ีเกิดข้ึนด้วยแรงดูดซับระหว่างโมเลกุลของสารมลพิษและพ้ืนผิวผ้า 

 

1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
 

 งานวิจัยนี้ผู้วิจัยแบ่งวัตถุประสงค์การวิจัยออกเป็น 2 วัตถุประสงค์การวิจัย ได้แก่ 

 1.2.1 วัตถุประสงค์หลักของการวิจัย 

  1.2.1.1 เพ่ือศึกษาการปลดปล่อยสารมลพิษอินทรีย์ระเหยจากผ้าชนิดต่างๆ ในสภาพ

ดั้งเดิม และสภาพที่ผ่านการซักด้วยน้ ายาปรับผ้านุ่ม 

  1.2.1.2 เพ่ือศึกษาปรากฏการณ์การดูดซับนิโคตินบนผ้าชนิดต่างๆ ในสภาพดั้งเดิมและ

สภาพที่ผ่านการซักด้วยน้ ายาปรับผ้านุ่ม 

 1.2.2  วัตถุประสงค์รองของการวิจัย 

  1.2.2.1 เพ่ือประเมินหาสภาวะที่เหมาะสมส าหรับเก็บตัวอย่าง และวิเคราะห์ตัวอย่าง

สารมลพิษอินทรีย์ ระเหยด้วยเทคนิคโซลิด เฟสไมโครเอ็กซแทรกชัน  ( solid phase micro 

extraction, SPME) โดยหาสภาวะที่เหมาะสมในการเก็บตัวอย่าง และวิเคราะห์สาร เพ่ือใช้ประกอบ

ในการทดลองการปลดปล่อยสารมลพิษอินทรีย์ระเหยจากผ้า และวัดค่าความสามารถในการดูด

นิโคตินบนผ้าชนิดต่างๆ 

  1.2.2.2 เพ่ือศึกษาลักษณะทางกายภาพ และเคมีของพ้ืนผิวผ้า เพ่ือใช้ประกอบการ

อธิบายปรากฏการณ์การดูดซับที่เกิดขึ้น และปัจจัยที่มีผลต่อกลไกการดูดซับ 
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1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
 

 ผู้วิจัยแบ่งขอบเขตของการทดลองเพ่ือการปลดปล่อยสารมลพิษอินทรีย์ระเหยและการดูด

ซับนิโคตินบนผ้าชนิดต่างๆ โดยตัวแปรที่ศึกษาประกอบไปด้วย 

 1.3.1 ตัวแปรต้น  

  1.3.1.1 ชนิดของผ้าทดสอบ ได้แก่ ผ้าที่ผลิตจากเส้นใยธรรมชาติ  (natural fibres) 

ได้แก่ ผ้าไหม (silk) และผ้าฝ้าย (cotton) ผ้าที่ผลิตจากเส้นใยสังเคราะห์จากสารเคมี (synthetic 

fibres) ได้แก่ ผ้าโพลีเอสเตอร์ (polyester) และผ้าที่ผลิตจากเส้นใยสังเคราะห์เซลลูโลส (semi-

synthetic fibres) ได้แก่ ผ้าทีซี (T/C) และผ้าเรยอน (rayon) 

  1.3.1.2 ชนิดของน้ ายาปรับผ้านุ่มทดสอบ ได้แก่ น้ ายาปรับผ้านุ่มสูตรธรรมดา และ

น้ ายาปรับผ้านุ่มสูตรเข้มข้น 

 1.3.2 ตัวแปรตาม 

  การปลดปล่อยสารมลพิษอินทรีย์ระเหยจากผ้าชนิดต่างๆ ในเชิงคุณภาพ และเชิง

ปริมาณและพารามิเตอร์จากการดูดซับ 

 1.3.3 ตัวแปรควบคุม 

  1.3.3.1 พ้ืนที่ของผ้าชนิดต่างๆ  

  1.3.3.2 สภาวะแวดล้อมทดสอบไอโซเทอมการดูดซับ ควบคุมอุณหภูมิที่ 25 C
  และ

ความดันบรรยากาศ 1 atm  

  1.3.3.3 วิธีการเก็บและวิเคราะห์ตัวอย่างสารมลพิษอินทรีย์ระเหยด้วยเทคนิค SPME-

GCMS และ SPME-GCFID 

 1.3.4 การศึกษาสมบัติพื้นฐานของวัสดุผ้า 

  1.3.4.1 การวิเคราะห์โครงสร้างอสัณฐานวิทยา (morphology): ด้วยกล้องจุลทรรศน์

แบบส่องกราด (scanning electron microscopic, SEM)  

  1.3.4.2 การหาพ้ืนที่ผิวจ าเพาะ (specific surface area, SSA): ด้วยเทคนิคของบรูนัวร์ 

เอ็มเมทท์ และเทลเลอร์ (Stephen Brunauer, Paul Hugh Emmett and Edward Teller, BET)  

  1.3.4.3 การวิเคราะห์กลุ่มฟังก์ชัน (functional groups): ด้วยเครื่องฟูเรียรทรานฟอร์ม

อินฟราเรด (fourier transform infrared spectroscope, FT-IR) 
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1.4 สมมติฐานของการวิจัย 
    

 ผู้วิจัยตั้งข้อสมมติฐานตามหลักทางทฤษฎีของการดูดซับที่เกิดจากแรงยึดเหนี่ยวระหว่าง

โมเลกุล ซึ่งประกอบด้วยแรงวันเดอร์วาลส์ (van der Waals) และแรงที่เกิดจากพันธะไฮโดรเจน 

(hydrogen bond) หรือแรงกระท ากรด-เบสลิวอิส (Lewis acid-base interactions) ซึ่งแรงกระท า

นี้อาจมีผลต่อความสามารถในการดูดซับนิโคตินบนผ้าชนิดต่างๆ นอกจากนี้ถ้าผ้ามีลักษณะพ้ืนผิว

เปลี่ยนไปจากพ้ืนผิวเดิม อาจมีผลต่อแรงยึดเหนี่ยวระหว่างโมเลกุลนิโคตินกับพ้ืนผิวผ้า และส่งผลต่อ

ค่าการดูดซับ, eq  เปลี่ยนแปลงไปเช่นกัน  

 ข้อสมมติฐานโดยการพิจารณาพื้นผิวผ้าดั้งเดิมเป็นหลัก 

  1.4.1. พ้ืนผิวผ้าดั้งเดิมของผ้าทั้ง 5 ชนิด ได้แก่ ผ้าไหม ผ้าฝ้าย ผ้าโพลีเอสเตอร์ ผ้าที/ซี

และผ้าเรยอน จะมีความสามารถในการดูดซับนิโคตินต่างกัน เนื่องจากผ้าทั้ง 5 ชนิด มีสมบัติต่างกัน 

(ดัง ตาราง 17 ของบทที่ 3) แรงการดูดซับที่เกิดจากแรงวันเดอร์วาวส์ และแรงกระท ากรด-เบสลิวอิส 

ระหว่างพ้ืนผิวผ้ากับโมเลกุลนิโคตินย่อมมีค่าไม่เท่ากัน นั้นหมายความว่าค่าความสามารถในการดูดซับ

ของผ้าแต่ละชนิดต้องมีค่าไม่เท่ากัน 

 ข้อสมมติฐานโดยการพิจารณาพื้นผิวผ้าสภาพที่ผ่านการซักด้วยน้ ายาปรับผ้านุ่ม 

  1.4.2 พ้ืนผิวทั้ง 5 ชนิด ที่ผ่านการซักด้วยน้ ายาปรับผ้านุ่มเมื่อเทียบกับผ้าที่ซักด้วยน้ า

กลั่นจะมีความสามารถในการดูดซับนิโคตินต่างกัน เนื่องจากสารในน้ ายาปรับผ้านุ่มสะสมหรือติด

พ้ืนผิวผ้า ซึ่งอาจเป็นการเพ่ิม หรือลดแรงกระท ากรด-เบสลิวอิส ที่พ้ืนผิวผ้า ดังนั้นปรากฏการณ์การ

ดูดซับที่เกิดขึ้นบนพื้นผิวผ้าแต่ละชนิดจะแตกต่างกัน และมีผลให้ค่าความสามารถการดูดซับไม่เท่ากัน  
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บทที่ 2 
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

  

 รายละเอียดของเนื้อหาในบทนี้จะกล่าวถึงการทบทวนวรรณกรรม และงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

ซึ่งประกอบไปด้วย 

 2.1 มลพิษอากาศภายในอาคาร 

 2.2 สารอินทรีย์ระเหย 

 2.3 การเคลื่อนที่ของสารมลพิษ  

 2.4 การดูดซับสารมลพิษ  

 2.5 การดูดซับสารมลพิษอินทรีย์บนวัสดุอาคาร และสิ่งทอ 

 2.6 การท าสกปรกบนพ้ืนผิววัสดุภายในอาคาร 

 2.7 เทคนิคโซลิดเฟสไมโครเอ็กซแทรกชัน 

 

2.1 มลพิษอากาศภายในอาคาร (indoor air pollutants) 
 

 “มลพิษอากาศภายในอาคาร” ถูกจัดอยู่ใน 5 อันดับแรกของความเสี่ยงทางสุขภาพของ

มนุษย์ โดยองค์กรพิทักษ์สิ่งแวดล้อมประเทศสหรัฐอเมริกา (US Environmental Protection 

Agency, US EPA) [21] จากการยืนยันรูปแบบการด าเนินชีวิตของคนในแต่ละวันโดยส่วนใหญ่กว่า

ร้อยละ 80-90 มักอาศัยภายในบริเวณพ้ืนที่ปิด เช่น อาคาร ส านักงาน โรงเรียน โรงพยาบาล อพาร์ท

เม้นท์ ห้องพัก บ้าน เป็นต้น มากกว่าบริเวณพ้ืนที่โล่งแจ้ง [1] [2] โดยเวลาเฉลี่ยที่อาศัยภายในบริเวณ

พ้ืนที่ปิดร้อยละ 87 ในยานพาหนะระหว่างการเดินทางร้อยละ 7 และในพ้ืนที่โล่งแจ้งร้อยละ 6 [22] 

คุณภาพอากาศภายในอาคาร มีบทบาทส าคัญไม่เพียงแต่ต่อความสบายของผู้ที่อาศัยเท่านั้น แต่ยัง

ส่งผลกระทบต่อสุขภาพอนามัยด้วย ด้วยเหตุนี้อาการป่วยด้วยโรคอาคาร (sick building syndrome, 

SBS) เช่น อาการคลื่นไส้อาเจียน เวียนศีรษะ ระคายเคืองต่อดวงตา จมูก และล าคอ เหนื่อยล้า เป็น

ต้น จึงมักเกิดข้ึนบ่อยครั้งกับกลุ่มพนักงาน หรือผู้ที่อาศัยภายในอาคารเป็นระยะเวลานาน กลุ่มอาการ

ป่วยด้วยโรคอาคารมีความสัมพันธ์กับสารอินทรีย์ระเหยที่ตรวจพบภายในอาคารอย่างชัดเจน แม้ว่า
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สารอินทรีย์ระเหยที่ตรวจพบอยู่ในระดับต่ ากว่าเกณฑ์มาตรฐานก าหนดโดยหน่วยงานด้านชีวอนามัยก็

ตาม [23] [24]  

2.1.1 สารมลพิษ และแหล่งก าเนิดสารมลพิษ 
 สารมลพิษอากาศในอาคาร แบ่งออกเป็น 4 ประเภท คือ 1) สารมลพิษอากาศอนินทรีย์ 

(inorganic air pollutants) 2) สารมลพิษอากาศอินทรีย์ (organic air pollutants) หรืออนุภาค (ที่

ไม่ ใช่อนุภาคทางชีวภาพ) 3) สารมลพิษทางชีวภาพ (biogenic particles) 4) ควันบุหรี่จาก

สิ่งแวดล้อม (environmental tobacco smoke, ETS)                                                    

 2.1.1.1 สารมลพิษอากาศอนินทรีย์ (inorganic air pollutants) ได้แก่ อนุภาคขนาดเล็ก 

(particulate matter) ก๊าซโอโซน (ozone) หรือสารอ่ืน ๆ ที่อาจจะถูกดึงเข้าสู่อาคารจากภายนอก 

และอาจมาจากกิจกรรมที่เกิดขึ้นในอาคาร เช่น การก่อสร้าง การพิมพ์งาน การถ่ายเอกสาร การใช้

งานเครื่องมืออุปกรณ์ต่าง ๆ เป็นต้น 

 2.1.1.2 สารมลพิษอากาศอินทรีย์ (organic air pollutants) หรืออนุภาค (ที่ไม่ใช่อนุภาค

ทางชีวภาพ) ได้แก่ สารอินทรีย์ระเหย (volatile organic compounds, VOCs) หรือไอระเหยต่าง ๆ 

ที่ปล่อยจากผลิตภัณฑ์ที่ใช้ในอาคาร เช่น อุปกรณ์ส านักงาน เฟอร์นิเจอร์ วัสดุปูพื้น สารฆ่าแมลง สาร

ท าความสะอาด หรืออุบัติเหตุสารเคมีหกรั่วไหล และสารมลพิษที่เกิดการกิจกรรมของมนุษย์ภายใน

อาคารเป็นต้น 

 2.1.1.3 สารมลพิษอากาศทางชีวภาพ (biogenic particles) ได้แก่ แบคทีเรีย เชื้อรา ไรฝุ่น 

สะเก็ดผิวหนังของสัตว์ ละอองเกสร เป็นต้น 

 2.1.1.4 ควันบุหรี่จากสิ่งแวดล้อม (environmental tobacco smoke, ETS) ควันบุหรี่

จากสิ่งแวดล้อม หมายถึง ควันบุหรี่ที่มีอยู่ในอาคาร/บ้าน หรือนอกอาคาร/บ้าน เป็นควันที่ลอยอยู่ใน

อากาศภายในพ้ืนที่ต่างๆ อาคาร ที่พักอาศัย และควันบุหรี่มือ โดยการเกิดควับบุหรี่แบ่งออกเป็น 2 

ประเภท คือ ควันกระแสหลัก (mainstream smoke) และควันกระแสรอง (sidestream smoke) 

หรือควันบุหรี่มือสอง (second-hand smoke) แสดงดังภาพประกอบ 1 (a) 

 ควันบุหรี่กระแสกหลัก คือ เมื่อผู้สูบบุหรี่จุดไฟเพื่อสูบบุหรี่ที่ปลายมวนบุหรี่ กระแสของควัน

บุหรี่ไหลผ่านตัวกรองเข้าสู่ระบบทางเดินหายใจของผู้สูบบุหรี่ จากนั้นควันบุหรี่ถูกพ่นออกจากจมูก 

กระแสควันนี้ เรียกว่ากระแสควันหลัก แสดงดังภาพประกอบ 1 (b) ส่วนกระแสควันรอง คือ ควันที่

เกิดจากการรอสูบบุหรี่ในครั้งต่อไป ควันบุหรี่กระแสรองที่เกิดขึ้นถูกปล่อยออกสู่อากาศโดยรอบโดยไม่
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ผ่านตัวกรอง ซึ่งโดยปกติจะมีความเข้มข้นของสารมลพิษอินทรีย์จากการเผาไหม้ที่สูงกว่าควันหลัก

[25] สารมลพิษอินทรีย์ที่ตรวจพบจากควันบุหรี่ ประกอบไปด้วย สารในกลุ่มแอลดีไฮด์ (aldehydes) 

เช่น แอซีทาลดีไฮด์ (acetaldehyde), ฟอร์มาลดีไฮด์ (formaldehyde), กลุ่มคีโตน (ketones) เช่น 

อะซีโตน (acetone), กลุ่มสารที่มีองค์ประกอบของไนโตรเจน (nitrogen compounds) เช่น อะซิโต

ไนไตรล์(acetonitrile), กลุ่มอะโรมาติก (aromatic hydrocarbons) เช่น เบนซีน (benzene), โทลู

อีน (toluene), ไซลีน (xylenes), กลุ่ม แอลคีน (alkenes) เช่น ไลโมนีน (limonene), เทอร์ปีน 

(terpenes), สารในกลุ่มที่มีเฮเทอโรไซคลิกเป็นองค์ประกอบ (heterocyclics compound) เช่น ไพริ

ดีน (pyridine) และสารในกลุ่มเอมีน (amine) เช่น นิโคติน (nicotine) สารนิโคตินเป็น 1 ใน 3 ของ

สารที่ปล่อยสู่บรรยากาศในปริมาณมากเมื่อเทียบกับสารมลพิษอินทรีย์ชนิดอ่ืน นิโคตินจัดเป็นสารใน

กลุ่มเอมีน (amine) เป็นสารกึ่งระเหย เมื่อได้รับเข้าสู่ร่างกายจะมีผลต่อระบบประสาท หัวใจ และ

เลือด  

 

   
        a    b 

 

ภาพประกอบ 1 ควันบุหรี่กระแสหลัก และควันบุหรี่กระแสรอง และผู้ที่สูบบุหรี่ 
 
 ควันบุหรี่ที่มีในอากาศโดยรอบสามารถเคลื่อนที่จากอากาศเข้าสู่ร่างกายของคนที่อยู่บริเวณ

ใกล้เคียงกับผู้สูบบุหรี่ แสดงดังภาพประกอบ 2 หรือเคลื่อนที่สู่พ้ืนผิววัสดุภายในอาคาร และติดที่ผิว

วัสดุอาคาร นอกจากนี้โอกาสการได้รับสัมผัสสารมลพิษอินทรีย์จากควันบุหรี่เข้าสู่ร่างกายอาจมีเพ่ิม

มากขึ้น เนื่องจากการคายตัวสู่บรรยากาศของสารมลพิษอินทรีย์ควันบุหรี่ที่ติดวัสดุอาคาร อย่างไรก็ดี

เสื้อผ้า/เครื่องแต่งกายเองก็สารมารถเป็นแหล่งดูดซับสารมลพิษอินทรีย์ควันบุหรี่ได้เป็นอย่างด
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เช่นเดียวกัน การวิจัยของ [26] ตรวจวัดสารนิโคตินที่ดูดติดบนวัสดุพรม ซึ่งเป็นวัสดุภายในอาคาร 

พบว่า สารนิโคตินที่ดูดติดที่พรมใช้เวลานานกว่า 3 ปี เพ่ือคายตัวกลับสู่บรรยากาศ นั้นหมายความว่า 

ผู้ที่อาศัยอยู่ใกล้บริเวณที่มีการสูบบุหรี่ หรือเคยมีการสูบบุหรี่ เช่น ห้องพักโรงแรม อาคาร บ้านพัก

อาศัย อาจเสี่ยงต่อการได้รับสารนิโคตินตลอดเวลา  

 

 
 

ภาพประกอบ 2 การรับสัมผัสควันกระแสรอง หรือควันบุหรี่มือสอง 
 

 
 

ภาพประกอบ 3 การเคลื่อนที่ของสารมลพิษอินทรีย์ควันบุหรี่ 
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2.2 สารอินทรีย์ระเหย (volatile organic compounds, VOCs) 
 
 คือ สารอินทรีย์ที่สามารถระเหยเป็นไอได้ที่อุณหภูมิห้อง ซึ่งมีองค์ประกอบหลักของสาร 

ได้แก่ อะตอมของธาตุคาร์บอน และไฮโดรเจน และอาจมีองค์ประกอบของธาตุอ่ืน ๆ ร่วมด้วย เช่น 

ออกซิเจน ฟลูออไรด์ คลอไรด์ โบรไมด์ ซัลเฟอร์ และไนโตรเจน แบ่งออกเป็น 4 ประเภท โดย

องค์การอนามัยโลก [27] ที่จ าแนกสารอินทรีย์ตามจุดเดือด ดังตาราง 1 

 

ตาราง 1 การจ าแนกประเภทสารอินทรีย์ 
 

ประเภท 
 

ตัวย่อ 
 

จุดเดือด C)(
  

 

ตัวอย่างสารอินทรีย์ 
 

 

1. สารอินทรียร์ะเหยง่าย 

   (very volatile organic compounds) 

 

VVOCs 
 

<50 
 

มีเทน (methane)  

ฟอร์มัลดไีฮด ์(formaldehyde) 

2. สารอินทรียร์ะเหย 

   (volatile organic compounds) 

VOCs 50-260 โทลูอีน (toluene)  

เดกเคน (decane) ฟีนอล (phenol) 

3. สารอินทรีย์กึ่งระเหย 

   (semi volatile organic compounds) 

SVOCs 260-400 ฟีแนนทรีน (phenanthrene) 

นิโคติน (nicotine) 

4. อนุภาคสารอินทรยี ์

   (particulate organic matter) 
 

POM >400 เบนโซไพรีน (benzopyrene) 

 

 

 กลุ่มสารมลพิษที่มักตรวจพบภายในอาคาร โดยส่วนใหญ่จัดอยู่ในกลุ่มสารประกอบอินทรีย์

ระเหย (volatile organic compounds, VOCs) ได้แก่ อะโรมาติก (aromatics) แอลคิลเบนซีน 

(alky benzenes) คีโตน (ketones) อะลิฟาทิก (alphatic) และ คลอริเนเต็ดไฮโดรคาร์บอน 

(chlorinated hydrocarbons) เนื่องจากสารอินทรีย์ระเหยถูกใช้เป็นส่วนประกอบในผลิตภัณฑ์วัสดุ

ตกแต่งอาคาร เช่น หนังห่อหุ้มเฟอร์นิเจอร์ พรม สีเคลือบผนัง วัสดุปูพ้ืน ผ้าม่าน วัสดุพอลิเมอร์ วอลล์

เปเปอร์ สีทาบ้าน และน้ ายาท าความสะอาด เป็นต้น อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ เช่น เครื่องพิมพ์ และ

เครื่องถ่ายเอกสาร เป็นต้น วัสดุก่อสร้างอาคาร เช่น ไม้เนื้อแข็ง ไม้อัด ผนังที่ฉาบด้วยปูน สีเคลือบ 

และน้ ามันเคลือบเงา เป็นต้น [28] รวมถึงการท ากิจกรรมต่างๆ ของผู้ที่อาศัย เช่น การสูบบุหรี่ การ
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ท าครัว การใช้สารเคมีท าความสะอาด หรืออุบัติเหตุสารเคมีหกรั่วไหล ซึ่งจัดว่าเป็นแหล่งก าเนิดสาร

มลพิษส าคัญเช่นเดียวกัน ตาราง 2 แสดงแหล่งก าเนิด และสารอินทรีย์ระเหยที่ตรวจพบภายในอาคาร 

 

ตาราง 2 สารอินทรีย์ระเหยที่ตรวจพบภายในอาคาร และแหล่งก าเนิดภายในอาคาร   
 

กลุ่มสารอินทรีย์ระเหย 
 

สารอินทรีย์ระเหย 
 

แหล่งก าเนิดภายในอาคาร 
 

 

แอลกอฮอล ์

(alcohols) 

 

เมทานอล (methanol)  

เอทิลแอลกอฮอล ์(ethyl alcohol)  

ไอโซโพรพิลแอลกอฮอล ์ 

(isopropyl alcohol) 

 

น้ ายาฆ่าเช้ือ, สารกันบูด หรือวัตถุ

กันเสีย, เครื่องส าอาง  

และ ผลิตภัณฑส์่วนบุคคล  
 

แอลดีไฮด ์ 

(aldehydes) 

ฟอร์มัลดไีฮด์ (formaldehyde)  

อะซีทอลดไีฮด ์(acetaldehyde) 

วัสดุตกแต่งอาคาร,  

วัสดุก่อสร้าง, เครื่องส าอาง,  

กาวส าหรับติดผ้า 

แอลคีน 

(alkenes) 

โพรพิลีน (propylene)  

เอทิลีน (ethylene) 

ผลิตภณัฑ์น้ ามันเคลือบเงา,  

พลาสติก หรือเรซิ่นสังเคราะห ์ 

อะโรมาติก 

(aromatic compounds) 

เบนซีน (benzene) โทลูอีน (toluene)  

เอทิลเบนซีน (ethylbenzene) 

แลคเกอร,์ กาวอุดรอยรั่ว 

แว็กซ์ถูกพ้ืน, สารย้อมไม ้

กลุ่มสารอินทรียร์ะเหยที่มี

ธาตุคลอรีนในโมเลกุล

(halogenated VOCs) 

 คลอโรเบนซีน (chlorobenzene)  

ไตรคลอโรเอทีลีน (trichloroethylene) 

เตตราคลอโรเอทลิีน 

(tetrachloroethylene)  

ไดคลอโรมีเทน (dichloromethane) 

สีลาเท็กซ,์ กาว, โพลีเมอร์

สังเคราะห ์

ลูกเหม็นดับกลิ่น 

คีโตน 

(ketones) 

อะซิโตน (acetone)  

บิวทิลเอทธิลคีโตน (ethyl butyl ketone) 

น้ ามันขัดเงา/น้ ามันเคลือบเงา,  

ทินเนอร์, กาว, ปาติเกลิ 
 

ที่มา [3] [4] [5]  
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2.3 การเคลื่อนที่ (transport) ของสารมลพิษอินทรีย์ระเหย  
 

 สารมลพิษอากาศภายในอาคาร (bulk air) อาจสูญหายออกนอกอาคารด้วยการระบาย

อากาศทางกล (mechanical ventilation) หรือการได้รับสัมผัสเข้าสู่ร่างกายของผู้ที่อาศัยภายใน

อาคารด้วยการหายใจ หรือสัมผัสทางผิวหนัง นอกจากนี้สารมลพิษในอากาศอาจเกิดปฏิกิริยาระหว่าง

กันหรือมีการเคลื่อนที่ไปติดที่วัสดุอาคารและอาจมีปฏิกิริยาพ้ืนผิวร่วมด้วย [8] โมเลกุลสารมลพิษที่

เคลื่อนที่ไปติดบนผิววัสดุอาคาร (sorption) อาจคายตัวกลับสู่อากาศภายในอาคาร (desorption) 

หรือแพร่ (diffusion) หรือแทรกตัว (permeate) เข้าไปในเนื้อวัสดุอาคาร ปรากฏการณ์ดังกล่าว

สามารถเปลี่ยนรูปแบบการได้รับสัมผัสสารมลพิษอากาศ (exposure) ของผู้อาศัยภายในอาคารได้ 

ภ าพประกอบ  4 แสดงแหล่ งก า เนิ ด  และการเปลี่ ยนแปลงของสารมล พิษอาคาร  [29] 
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แหล่งก าเนิดสารมลพิษอากาศอาคาร

นอกอาคาร ในอาคาร

ธรรมชาติ เช่น ไฟป่า เกสรดอกไม้
มนุษย์สร้างข้ึน เช่น การจราจร ก่อสร้าง

วัสดุอาคาร น้ าหอมส่วนบุคคล 
สารท าความสะอาด อุปกรณ์พิมพ์เอกสาร

การเคล่ือนท่ี (Transport) ของสารมลพิษ

การเคล่ือนท่ีจากบริเวณอากาศส่วนใหญ่ (Bulk air) สู่ช้ันขอบเขต (Boundary layer)

กลไกการพา (Advection)

กลไกการกระจาย (Dispersion)

กลไกการตกด้วยแรงโน้มถ่วง (Gravitation setting) 
การเคล่ือนท่ีสู่ช้ันขอบเขตสู่พ้ืนผิวอาคาร หรือวัสดุ 

กลไกการแพร่แบบปั นป่วน (Turbulent diffusion)

กลไกการแพร่ (Molecular diffusion ส าหรับก๊าซ
และ Brownian motion ส าหรับอนุภาคขนาดเล็ก)

*การเปล่ียนรูป (Transformation) ของสารมลพิษ

การเกิดปฎิกิริยาเคมีระหว่างสารมลพิษกับพ้ืนผิว

การดูดซับบนพ้ืนผิว (Adsorption)

การแพร่เข้าสู่เนื้อผิว (Diffusion)

คงรูปเดิม

สารมลพิษเข้าสู่ร่างกายมนุษย์ สารมลพิษถูกพาออกนอกอาคารด้วยการระบายอากาศ

 
         *การเปลี่ยนรูปของสารมลพิษสามารถเกิดขึ้นพร้อมกับการเคลื่อนที่ [29]   

 

ภาพประกอบ 4 แหล่งก าเนิด และการเปลี่ยนแปลงสารมลพิษในอากาศภายในอาคาร 
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2.4 การดูดซับมลพิษ (sorption of pollutants) 
  

 การเคลื่อนที่ (transport) และการเปลี่ยนรูป (transformation) ของสารมลพิษอินทรีย์ที่

เกิดขึ้นในอาคารนั้น มีผลต่อรูปแบบการแบ่งส่วนของสารมลพิษในอากาศ และพ้ืนผิววัสดุ ซึ่งมีผลต่อ

รูปแบบการได้รับสัมผัสสารมลพิษของผู้อยู่อาศัย ภาพประกอบ 5 แสดงกลไกการดูดซับ (sorption) 

ของสารมลพิษท่ีเกิดข้ึนบนพื้นผิววัสดุ ซึ่งแบ่งออกเป็น 2 กลไก หลักๆ คือ 

 1) การดูดซับ (adsorption) เป็นการดูดซับที่เกิดขึ้นระหว่างการเคลื่อนที่ของโมเลกุลสาร

มลพิษจากเฟสก๊าซ (bulk air) ดูดซับบนพ้ืนผิววสัดุ หรือพ้ืนผวิท่ีถูกปกคลุมด้วยชั้นฟิล์มน้ า/สิ่งสกปรก  

 2) การดูดกลืน (absorption) เป็นการดูดกลืน หรือการละลายของโมเลกุลสารมลพิษบน 

ผิววัสดุสู่เนื้อวัสดุ หรือถูกกลืนด้วยชั้นฟิล์มน้ า/สิ่งสกปรก 

 

                                  

Absorbing Phase

Bulk Phase

ADsorbing Phase

Bulk Phase

Interface Solute 
Accumulation

Pollutants

Intraphase Solute
Distribution

Adsorbing Surface

Heterogonous Surfaces,
Distributed Surface Energies

Heterogonous Surfaces,
Constant Surface Energies

 
 

ภาพประกอบ 5 กลไกการดูดซับ และการดูดกลืนของสารมลพิษ 
 

 ในที่นี้จะเจาะจงเฉพาะการดูดซับของสารมลพิษ (adsorption) เนื่องจากเป็นกระบวน

เกิดขึ้นในระยะเวลาสั้นเมื่อเทียบกับระยะเวลาที่สารมลพิษอากาศอยู่ในอาคารก่อนถูกพาออกนอก

อาคารด้วยการระบายอากาศ [30]  
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2.4.1. การดูดซับทางเทอร์โมไดนามิกส์ 
 การกระจายตัวของโมเลกุลสารมลพิษ ( i ) ระหว่างเฟสก๊าซกับเฟสพ้ืนผิวมักอธิบายด้วยค่า

สัมประสิทธิ์การแบ่งส่วนระหว่างโมเลกุลสารมลพิษที่ผิววัสดุต่อโมเลกุลสารมลพิษที่อยู่ในอากาศ ณ 

สภาวะสมดุล (equilibrium partitioning coefficient, 
gassurfacepartK /,

) ซึ่งค่า
gassurfacepartK /,

จะมี

ความสัมพันธ์กับพลังงานที่เกิดขึ้นจากการดูดซับโมเลกุลสารมลพิษที่ พ้ืนผิววัสดุ (adsorption 

Energy, 
adsG  ) [31] สามารถเขียนสมการได้ดังนี้ 

 

RTG

gassurfacepart
adseK

)me (ugt gas phasion of i aconcentrat

)m(ugt surface ion of i aconcentrat
-

/

/,
3

2







   (2.1) 

 

โดยที่  

ads
G = พลังงานที่เกิดจากการดูดซับ )mol(kJ

-1
  

 R   = ค่าคงที่ก๊าซ )mol(kJK
11 

  

 T   = อุณหภูมิสัมบูรณ์ (K)  

   

โดย 
adsG  มีความสัมพันธ์กับค่าสัมประสิทธิ์การแบ่งส่วน, 

gassurfacepartK /,
 จากสมการ 2.2 

 

  KmRT
ads

G
18

1099.2ln



         (2.2) 

 

โดยที่ R = ค่าคงที่ก๊าซ )mol(kJK
11 

  

 T = อุณหภูมิสัมบูรณ์ (K)  

  8
1099.2  =ค่าคงที่การดูดซับ [32]  

 

 โดยทั่วไปกลไกการดูดซับที่เกิดขึ้นที่ผิววัสดุมักอธิบายแรงยึดเหนี่ยวที่กระท าที่ผิวหน้าวัสดุ

ด้วยแรงวันเดอร์วาลส์ โดยใช้ค่าความดันไอ (vapor pressure, 
L

p ) ของสารนั้นเป็นตัวแทนของแรงวัน

เดอร์วาลส์ การหาความสัมพันธ์ระหว่างค่าสัมประสิทธิ์การแบ่งส่วน และความดันไอ แสดงดังสมการ 

2.3 [33] [7] 
 

const pm  K
Lce/gas part surfa
 lnln       (2.3) 

 

โดยที่ m   = ค่าความชัน 

 conts  = ค่าคงที ่
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 จากสมการ 2.3 สามารถท านายค่าสัมประสิทธ์การแบ่งส่วน, 
gassurfacepartK /,

  ได้ดีในกรณี

ของสารมลพิษมีสมบัติไม่มีขั้ว (apolar) เท่านั้น เนื่องจากแรงยึดเหนี่ยวที่เกิดจากการดูดซับระหว่าง

โมเลกุลสารมลพิษกับพ้ืนผิววัสดุที่กระท าต่อกันมีเพียงแต่แรงวันเดอร์วาลส์เท่านั้น แต่ยังมีแรงกระท า

ที่เกิดจากแรงกรด-เบส ตามนิยามของตามของลิวอิส (lewis acid-base interactions) ที่สามารถ

กระท าระหว่างกันได้ ในกรณีของสารมลพิษที่มีขั้วเดียว (monopolar) หรือสองขั้ว (bipolar) จาก

การวิจัยของ [34] พบว่าค่าสัมประสิทธิ์การแบ่ง,
airOliveoilpartK /,

ระหว่างสารไดเมทิลอะนิลีน (N,N-

dimethylaniline) และสารเฮกซะนอล (hexanol)  ต่างกันถึง 100 เท่า ในขณะที่สารทั้ง 2 ชนิดนี้มี

ค่า
L

p  ใกล้เคียงกัน ดังนั้นต่อมา [34] จึงได้จ าแนกประเภทสารมลพิษ โดยพิจารณาความสามารถ

สมบัติการมีขั้ ว (polar) ตามนิยามของลิวอิส (lewis acid-base interactions) ด้วย โดยแบ่ ง

ออกเป็น 4 กลุ่ม คือ 

 1) สารในกลุ่มไม่มีขั้ว (apolar) เป็นสารมลพิษที่ไม่มีแรงกระท ากรด-เบสตามนิยามของลิว

อิส (lewis acid-base interactions) ดังนั้นแรงยึดเหนี่ยวระหว่างโมเลกุลที่กระท าต่อพ้ืนผิววัสดุผ่าน

เพียงแรงวันเดอร์วาลส์เท่านั้น 

 2) สารในกลุ่มมีขั้วเดียว (monopolar) มีสมบัติเป็นเบส (base) หรือหมายถึงเป็นสาร

มลพิษที่มีแรงกระท าเบส (base H-accepter หรือ e-donor) ตามนิยามของลิวอิส (lewis acid-

base interactions) ดังนั้นแรงยึดเหนี่ยวระหว่างโมเลกุลที่กระท าต่อพ้ืนผิววัสดุไม่เพียงแต่ผ่านเพียง

แรงวันเดอร์วาลส์เท่านั้น ยังมีแรงกระท าเบสด้วยถ้าพ้ืนผิวที่ดูดซับมีสมบัติเป็นกรด 

 3) สารในกลุ่มขั้วเดียว (monopolar) มีสมบัติเป็นกรด (acid) หรือหมายถึงเป็นสารมลพิษ

ที่มีแรงกระท ากรด (acid H-donor หรือ e- accepter) ตามนิยามของลิวอิส (lewis acid-base 

interactions) ดังนั้นแรงยึดเหนี่ยวระหว่างโมเลกุลที่กระท าต่อพ้ืนผิววัสดุไม่เพียงแต่ผ่านเพียงแรงวัน

เดอร์วาลส์เท่านั้น ยังมีแรงกระท ากรดด้วยถ้าพ้ืนผิวที่ดูดซับมีสมบัติเป็นเบส 

 4) สารในกลุ่มสองขั้ว (bipolar) เป็นสารมลพิษที่มีแรงกระท าทั้งกรดและเบส ตามนิยาม

ของลิวอิส (e-acceptor and e-donor) ดังนั้นแรงยึดเหนี่ยวระหว่างโมเลกุลที่กระท าต่อพ้ืนผิววัสดุ

ผ่านทั้งแรงวันเดอร์วาลส์ และแรงกระท าทั้งกรดและเบสถ้าพ้ืนผิวที่ดูดซับมีสมบัติเป็นทั้งกรดและเบส 

 จะเห็นได้ว่าความสามารถของสมบัติการมีขั้วของสารมลพิษมีความน่าสนใจ เนื่องจาก

ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นระหว่างโมเลกุลสารมลพิษกับพ้ืนผิวมีความเฉพาะเจาะจงยิ่งขึ้น 
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2.4.2 ปัจจัยที่มีผลต่อการดูดซับสารมลพิษอินทรีย์ระเหย 
 ปัจจัยที่อิทธิพลต่อความสามารถในการดูดซับมลพิษประกอบด้วยปัจจัยหลายอย่าง ทั้ง

ลักษณะทางกายภาพ และเคมีของสารมลพิษและผิววัสดุ ความหยาบ ความมีรูพรุน มีผลต่อความจุใน

การดูดซับสารมลพิษ ระดับความชื้นสัมพัทธ์ในบรรยากาศ มีผลต่อการสร้างชั้นฟิล์มน้ าบนผิววัสดุ สิ่ง

สกปรกบนผิววัสดุ ซึ่งจะเปลี่ยนแปลงลักษณะทางกายภาพ และเคมีของผิววัสดุเดิม การมีอยู่ของก๊าซ

อ่ืนในบรรยากาศ ซึ่งสามารถแย่งพ้ืนที่ดูดซับผิว กับสารมลพิษ งานวิจัย [35] แสดงให้เห็นว่าก๊าซ

แอมโมเนียสามารถแย่งพ้ืนที่การดูดซับบนผิวเชอร์โคเนียมซิลิเกตกับสารถูกดู ดซับ เช่น ไตร

เมธิลอะมีน ซึ่งเป็นสารประเภทเอมีนเช่นเดียวกับนิโคติน งานวิจัยของ [9] ได้ศึกษาค่าความจุของการ

ดูดซับนิโคตินบนแผ่นวัสดุภายในอาคาร ได้แก่ เหล็กกล้าไร้สนิม พรม และผ้าม่าน ที่ค่าความชื้น

สัมพัทธ์ร้อยละ 0, 50 และ 90 และมีการผสมก๊าซแอมโมเนียร่วมด้วย พบว่าค่าความจุในการดูดซับ

นิโคตินเปลี่ยนแปลงไปตามค่าความชื้นสัมพัทธ์ที่เพ่ิมขึ้น เมื่อเพ่ิมความชื้นในอากาศจากร้อยละ 0 เป็น 

90 พบว่าค่าความจุของเหล็กกล้าไร้สนิมในการดูดซับนิโคตินเพ่ิมขึ้นร้อยละ 122, ผ้าม่านร้อยละ 46 

และพรมรอ้ยละ 53  และเมื่อมีการใช้ก๊าซแอมโมเนียความเข้มข้น 20 และ 40 พีพีเอ็มร่วมด้วย พบว่า

ค่าความจุในการดูดซับนิโคตินของพรมลดลงร้อยละ 15-35 ซึ่งคาดว่าเกิดจากการแย่งพ้ืนที่ดูดติดผิว

ระหว่างโมเลกุลนิโคติน และแอมโมเนีย และงานวิจัยของ [10] ได้ศึกษาถึงอิทธิพลของความชื้น

สัมพัทธ์อากาศและความสกปรกที่ผิวหน้าวัสดุอาคารต่อการดูดซับอินทรีย์ พบว่าค่าความสามารถใน

การดูดซับสารอินทรีย์มีค่าอยู่ในช่วง 100-104 ที่ความชื้นสัมพัทธ์ร้อยละ 0 เมื่อเพ่ิมความชื้นสัมพัทธ์

เป็นร้อยละ 50 และ 90 พบว่า โทลูอีนมีค่าการดูดซับลดลง 14 เท่า เดกเคนลดลง 40 เท่า ในขณะที่ 

นิโคตินมีค่าการดูดซับเพ่ิมขึ้นที่ความชื้นสัมพัทธ์ร้อยละ 90 และจากการศึกษาผลของความสกปรกที่

ผิววัสดุอาคาร อันเกิดจากการสัมผัสอากาศภายในอาคารที่มีลักษณะต่างกัน พบว่าแผ่นวัสดุที่ผ่านการ

สัมผัสกับอากาศในห้องท างานที่ปิดทึบ มีอัตราการระบายอากาศค่อนข้างต่ ามีค่าการดูดซับโทลูอีนล

ดลงร้อยละ 64 เมื่อเทียบกับการดูดซับของแผ่นวัสดุสะอาด นอกจากนี้ยังมีปัจจัยอ่ืนๆ เช่น อุณหภูมิ 

ระดับความเข้มข้นสารมลพิษในอากาศ เป็นต้น ที่สามารถเพ่ิมหรือลดความจุของวัสดุอาคารในการดูด

ซับสารมลพิษ 

 การอธิบายกลไกการดูดซับที่เกิดขึ้นโดยง่ายมักจะอธิบายด้วยความสัมพันธ์เชิงเส้นระหว่าง

ค่า
L

p  ของสารมลพิษ กับค่าสัมประสิทธิ์การแบ่งส่วน, 
gassurfacepartK /,

 แต่ทว่าความสัมพันธ์ดังกล่าว

ไม่สามารถอธิบายความสัมพันธ์ที่เกี่ยวข้องกับค่าความจุในการดูดซับสารมลพิษท่ีผิววัสดุ ลักษณะของ

การเกิดปฏิกิริยาระหว่างโมเลกุลสารมลพิษกับพื้นผิววัสดุ และแรงกระท าที่เกิดขึ้นระหว่างโมเลกุลสาร
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มลพิษท่ีพ้ืนผิววัสดุ ดังนั้น [31] จึงได้ศึกษาความสัมพันธ์ของพลังงานที่เกิดขึ้นระหว่างโมเลกุลของสาร

ดูดซับกับพ้ืนผิววัสดุ โดยพลังงานทั้งหมดที่เกิดขึ้นจากการดูดซับ )(


ads
G  เป็นผลรวมที่ได้จากแรงวัน

เดอร์วาลส์ที่กระท าที่พ้ืนผิววัสดุ )(
vdW

G  และแรงกระท าที่เกิดจากกรด-เบส )(
AB

G   ตามนิยามของลิว

อิส (lewis acid-base interactions) ซึ่งลักษณะการดูดซับที่เกิดขึ้นเป็นแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุล

ต่างชนิดกัน (adhesion) ดังสมการ 2.4 [36] 

 
ABvdW

ads
GGG 

            (2.4) 

 

โดยที่ 
adsG   คือพลังงานที่เกิดจากการดูดซับ  1

molkJ  

 vawG   คือพลังงานการดูดซับที่เกิดจากแรงวันเดอร์วาลส์ 

 ABG   คือพลังงานการดูดซับที่เกิดจากแรงกระท ากรด-เบส ตามนิยามของลิวอิส 

 

จากสมการ 2.1 และ 2.4 จะได้ค่าสัมประสิทธิ์การแบ่งส่วน, 
gassurfacepartK /,

 ของโมเลกุลสารมลพิษ (

i ) ดังสมการ 2.5 [31] 

 

                     

))(())(())((

 

surfacepollutant

nsinteractioacceptor -edonor/ -e                  

surface pollutant

ninteractio Waalder  van

/,

    


 dEDEAcEAEDbvdWvdWaK surfaceisurfaceisurfaceigassurfacepart

(2.5) 

 

 จากสมการ 2.4 เทอมแรก คือ ปฏิกิริยาการดูดซับอันเนื่องจากแรงกระท าวันเดอร์วาลส์โดย

ค่าตัวเลขเชิงปริมาณของแรงยึดเหนี่ยวของโมเลกุลสารมลพิษ )(
i

vdW สามารถแสดงได้ด้วยค่า

สัมประสิทธิ์การแบ่งส่วนของสารมลพิษอากาศที่ก าลังพิจารณา (i) ระหว่างของเหลวสารเฮกซาเดก

เคน (hexadecane) ต่ออากาศ, 
airhexadecaneiK /,

 แทนค่า
L

p  ในขณะเดียวกัน 
surface

vdW  คือ แรง

กระท าวันเดอร์วาลส์จากพ้ืนผิววัสดุดูดซับ ส่วนเทอมที่สอง และสาม คือ ปฏิกิริยาอันเนื่องจากแรง

กระท ากรด-เบส ตามนิยามของลิวอิส (lewis acid-base interactions) ซึ่ง 
i

ED และ 
i

EA  แทนด้วย

ค่า H-acceptor, acceptore   และ H-donor, acceptore   ซึ่ งได้ จากการวิจัยของ [37] และ

surface
ED และ

surface
EA ขึ้นอยู่กับค่า acceptore  และ acceptore   ของแรงตึงผิว (surface tension) ที่

เกิดข้ึนบริเวณพ้ืนผิววัสดุ [36] ส่วน a,b, c และ d  คือ ค่าคงที่ซึ่งได้การวิเคราะห์เชิงถดถอย 
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2.4.3. ประเภทของแรงการดูดซับ  
 2.4.3.1 แรงวันเดอร์วาลส์ (van der Waals force) เป็นแรงดูดซับแบบไม่เฉพาะเจาะจง 

(nonspecific intermolecular interaction) เกิดขึ้นระหว่างโมเลกุลสารใกล้เคียง ซึ่งประกอบด้วย

แรง 3 ชนิด คือ 

 1) แรงลอนดอน (london force) เป็นแรงยึดเหนี่ยวที่เกิดขึ้นระหว่างโมเลกุลโคเวเลนต์ที่

ไม่มีขั้ว มีแรงยึดเหนี่ยวต่ าเกิดจากอิเล็กตรอนคู่ร่วมพันธะที่อยู่ระหว่างอะตอมมีการเคลื่อนที่ไปรอบๆ 

อะตอมท าให้เกิดสภาพขั้วไฟฟ้าอ่อนๆ ขึ้นชั่วขณะ จึงท าให้โมเลกุลของสารดึงดูดเข้าหากันได้ สารที่มี

แรงยึดเหนี่ยวประเภทนี้จึงเป็นสารที่มีจุดเดือดและจุดหลอมเหลวต่ า  

 2) แรงดึงดูดระหว่างขั้ว (dipole-dipole force) เป็นแรงยึดเหนี่ยวที่เกิดระหว่างโมเลกุล

ของโคเวเลนต์ที่มีขั้วเกิดจากขั้วบวกของโมเลกุลหนึ่งดึงดูดระหว่างขั้วนี้จะมีความแข็งแรงมากกว่าแรง

ลอนดอนดังนั้นสารที่มีแรงยึดเหนี่ยวชนิดนี้ จะมีจุดเดือดและจุดหลอมเหลวสูงกว่าสารที่ยึดเหนี่ยวกัน

ด้วยแรงลอนดอน 

 3) แรงขั้วคู่-ขั้วคู่เหนี่ยวน า (dipole-induced dipole) เป็นแรงที่เกิดจากโมเลกุลที่มีขั้ว

เหนี่ยวน าให้โมเลกุล หรืออะตอมตัวอ่ืนมีข้ัวด้วย จากนั้นอะตอมหรือโมเลกุลดังกล่าวก็มีแรงกระท าต่อ

กันเกิดขึ้น ซึ่งแรงนี้จะมากหรือน้อยขึ้นอยู่กับความสามารถในการมีขั้ว (polari ability) ของโมเลกุลที่

ถูกเหนี่ยวน า โดยทั่วไปอะตอมหรือโมเลกุลที่มีขนาดใหญ่ จะมีความสามารถในการเกิดมีขั้วสูงกว่า 

อะตอมหรือโมเลกุลที่มีขนาดเล็ก 

 พลังงานการดูดซับที่ได้จากแรงกระท าวันเดอร์วาลส์ค านวณได้จากสมการ 2.6 

 
vdwvdwvdw DrNCAG 21

22

0 95.0)/1(2      (2.6) 

 

โดยที่  vdw  = พลังงานการดูดซับจากแรงกระท าวันเดอร์วาลส์ 

 N   = ค่าคงทีอ่าโวกาโดร  

 CA = พ้ืนที่สัมผัสของสารมลพิษ 1 โมล ที่พื้นผิว 

 or   = ระยะห่างระหว่างโมเลกุลกับพ้ืนผิว 

 D   = ความหนาของหนึ่งโมเลกุลที่ดูดซับ 

 1   = พลังงานของสารมลพิษ 

 2   = พลังงานที่พ้ืนผิว 
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 จากสมการ 2.6 เทอมของ   2/1

1

vdWCA   ขึ้นอยู่กับสมบัติของสารมลพิษ ที่มีสัดส่วน

โดยตรงกับค่าลอการิทึมลอของความดันไออ่ิมตัว เขียนสมการใหม่จะได้ 
 

vdW

L CAp 1ln              (2.7) 
 

ดังนั้นแทนค่า   2/1

1

vdWCA  ด้วย 
Lpln  ลงในสมการ 2.6 และ แทนค่า N , 95.0)/1( 22

0 Dr  

เป็นค่าคงที่ จะได้สมการใหม่เป็น 
 

vdW

L

vdW pmbG 21 )ln(          (2.8) 

 

จากสมการ 2.8 ค่า 
Lpln  อาจถูกน ามาใช้เพ่ืออธิบายแรงกระท าวันเดอร์วาลส์ของสารมลพิษกับ

พ้ืนผิวใดๆ ได้เฉพาะในกรณีของสารมลพิษนั้นมีสมบัติมีไม่มีขั้ว  

 2.4.3.2 แรงกระท ากรด-เบส ตามนิยามของลิวอิส (lewis acid-base interactions) 

เป็นแรงดูดซับแบบเฉพาะเจาะจง (specific intermolecular interactions) เกิดขึ้นระหว่างโมเลกุล

สารใกล้เคียงด้วยการสร้างพันธะไฮโดรเจน (hydrogen bonding) กล่าวคือ กรด หรือสารที่รับคู่

อิเล็กตรอน (Electron acceptor, acceptore  ) ส่วนเบส คือ สารที่ ให้คู่ อิเล็กตรอน (Electron 

donor, donore  ) สมการส าหรับหาพลังงานจากแรงกระท ากรด-เบส แสดงดังสมการ 2.9 

 

 


2121
2 ANCG

AB        (2.9) 

 

โดยที่ 

1  และ 

1  เป็นตัวแทนของสมบัติการให้ และรับอิเล็กตรอนของสารมลพิษ ต่อมาการวิจัย

ของ [37] เปลี่ยนพารามิเตอร์ 

1  และ 

1  เป็น  แทน acceptore   และ  แทน donore   แทน

ความสัมพันธ์ของ 


1
AC  และ 


1
AC   และแทนค่า N เป็นค่าคงที่ จัดรูปสมการใหม่จะได้ 

 




2
3

22
 mmG

AB           (2.10) 
 

โดยที่ 
2

m และ
3

m คือค่าสัมประสิทธิ์เชิงถดถอย 
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 2.4.3.3 แรงกระท าที่เกิดขึ้นทั้งแรงวันเดอร์วาลส์ (van der Waals force) และแรงกระท า

กรด-เบส (lewis acid-base interactions) หาได้จาก 2.11 โดยการแทนค่าสมการ vdW
G  ที่ได้จาก

สมการ 2.8 และ AB
G  จากสมการ 2.10 ลงในสมการ 2.4  

 



2

3
22

1
)ln(  mmpmbG vdW

Lads

      (2.11) 

 

2.4.4 ไอโซเทอมการดูดซับ (Adsorption isotherms) 
 2.4.4.1 ไอโซเทอมแลงเมียร์ (langmuir isotherms)  

 แลงเมียร์ (Langmuir) สมมติให้การดูดซับนี้ เกิดขึ้นเพียงหนึ่งชั้นโมเลกุลของสารที่ถูกดูด

ซับบนพ้ืนผิววัสดุ สารดูดซับและโมเลกุลของสารที่ถูกดูดซับไม่ท าปฏิกิริยาซึ่งกัน นอกจากนี้พลังงาน

การดูดซับสม่ าเสมอ พ้ืนผิวสารดูดซับเป็นเนื้อเดียวกัน แบบจ าลองนี้พิจารณาว่าอัตราการดูดซับ 

(adsorption rate) แปรผันพ้ืนที่ผิวที่ยังไม่มีการดูดซับ  1  และความเข้มข้นของก๊าซสารดูดซับ 

 
e

C ส่วนอัตราการคาย (desorption rate) ขึ้นกับพ้ืนที่ผิวที่มีการดูดซับแล้ว    และพลังงานการ

กระตุ้น (activation energy, E ) เมื่อการดูดซับเข้าสู่สภาวะสมดุลอัตราของการดูดซับจะเท่ากับอัตรา

การคายดังแสดงในสมการ 

 

  






 


RT

E
kCk

aea
exp1             (2.12) 

 

โดยที่ ak และ dk  คือค่าอัตราการดูดซับและค่าคงที่ของการคาย ตามล าดับ จากนั้นจัดรูปสมการใหม่ 

จะได้ 

 

e

e

bC

bC




1
                (2.13) 

 

โดยที่ 









RT

E

k

k
b

d

a exp  และสัดส่วนของพ้ืนที่ผิวที่มีการดูดซับแล้ว    ในสมการ (2.13) สามารถ

เขียนแทนที่ด้วยอัตราส่วนระหว่างจ านวนของก๊าซที่ถูกดูดซับต่อหน่วยพ้ืนที่ผิวดูดซับ  
e

q  และค่า

ความจุสูงสุดที่สามารถดูดซับได้  aQ  ดังแสดงในสมการ 2.14 
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e

ea
e

bC

bCQ
q




1



              (2.14) 

 

 กรณีที่ก๊าซหรือสารถูกดูดซับมีความเข้มข้นต่ าจะสามารถสมมุติได้ว่า พ้ืนที่ผิวที่มีการดูดซับ

แล้วมีค่าต่ ากว่าพ้ืนที่ผิวยังไม่มีการดูดซับและจ านวนสารที่ถูกดูดซับต่อหน่วยพื้นที่ผิว  eM  เป็นสัดส่วน

โดยตรงกับ   ดังสมการ (2.12) สามารถท าให้เป็นสมการอย่างง่าย ณ อุณหภูมิคงที่ ดังสมการ 2.15 

 

edea MkCk                (2.15) 

 

โดยที่ สัมประสิทธิ์การแบ่งส่วน ณ สภาวะสมดุล  ek  สามารถหาได้จากสมการ 2.16 

 

e

e

d

a
e

C

M

k

k
k               (2.16) 

  

 2.4.4.2 ไอโซเทอมบีอีที (BET isotherms)  

 ไอโซเทอมบีอีทีถูกพัฒนาโดย สตีเฟน บรุนเนอร์ (Stephen Brunauer) พอล ฮิวจ์ เอ็ม

เมตต์ (Paul Hugh Emmett) และเอดเวิร์ด เทลเลอร์ (Edward Teller) ซึ่งขยายจากแบบจ าลอง

ของแลงมัวร์ โดยก าหนดให้การดูดซับเกิดขึ้นได้หลายชั้นโมเลกุล และสมมุติให้ชั้นแรกของการดูดซับ 

เป็นเหมือนกับการดูดซับชั้นเดียวของแบบจ าลองแลงมัวร์ ส่วนชั้นถัดไปมีปฏิกิริยาแบบการควบแน่น

เป็นของเหลว (condensation or liquid -faction reaction) สมการบีอีท ีหาได้จากสมการ 2.17 

 

    



















s

e

es

ea

e

C

C
bCC

bCQ
q

11



         (2.17) 

 

โดยที่ 
s

C  คือความดันไออ่ิมตัว และ 






 


RT

EE
b L1exp   

 
1

E  คือพลังงานการดูดซับชั้นเดียว 

 
L

E  คือพลังงานที่ท าให้เป็นของเหลว 
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 2.4.4.3 ไอโซเทอมฟรุนดลิช (freundlich isotherm)  

 ฟรุนดลิช (freundlich) พบว่าการดูดซับที่ได้จากการทดลอง (empirical model) ดัง

สมการ 2.18 

 
n

eFe
CKq                 (2.18) 

 

โดยที่
F

K  คือสัมประสิทธิ์การดูดซับ (adsorption coefficient) ณ ความเข้มข้นของสารดูดซับค่า

หนึ่งๆ ในขณะที่ค่า n  แสดงถึงค่ายกก าลัง และการกระจายของพลังงานซึ่งมีความเกี่ยวข้องส าหรับ

ปฏิกิริยาการดูดซับโดยเฉพาะ 

 

2.5 การดูดซับสารมลพิษอินทรีย์บนวัสดุอาคาร และสิ่งทอ 
 

 จากการศึกษารูปแบบการด าเนินชีวิตของคนในแต่ละวันโดยส่วนใหญ่กว่าร้อยละ 80-90 

มักอาศัยภายในอาคาร วัสดุอาคารจึงมีบทบาทส าคัญต่อรูปแบบการได้รับสัมผัสสารมลพิษของผู้ที่

อาศัยภายในอาคาร เนื่องจากวัสดุอาคารเป็นแหล่งรองรับสารมลพิษอากาศ (sink) ในขณะเดียวกันก็

สามารถปล่อยสารอินทรีย์ระเหยที่เป็นส่วนประกอบของผลิตภัณฑ์ออกสู่อากาศในอาคาร (source) 

ได ้

2.5.1 ประเภทวัสดุอาคาร  
 สามารถแบ่งหมวดหมู่หลัก และหมวดหมู่ย่อย เพ่ือใช้อธิบายวัสดุในห้อง/อาคาร ออกเป็น 2 

กลุ่มใหญ่ๆ คือ กลุ่มวัสดุที่ไม่ยอมให้โมเลกุลอื่นซึมผ่านได้ (impermeable) และกลุ่มที่ยอมให้โมเลกุล

อ่ืนซึมผ่านได ้(permeable) แสดงดังตาราง 3 
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ตาราง 3 ประเภทของวัสดุที่นิยมใช้ภายในห้อง/อาคาร  
 

ซึมผ่านไม่ได้ 
(Impermeable) 

 

ซึมผ่านได้ (Permeable) 
วัสดุเนื้อแข็ง วัสดุผนัง/เพดาน วัสดุผา้ อื่นๆ 

 

 

โลหะ 
 

ลามิเนตส าเร็จรูป 
 

ปูนเคลือบส ี
 

ผ้า 
 

เครื่องจักสาน 
 

แก้ว ไม้ที่ไม่ผ่านการแปรรูป ผนังเคลือบส ี พรม กระดาษ 
 

เซรามิก วัสดุไม้เคลือบด้วยส ี วอลล์เปเปอร ์ หมอนอิง 
 

 

เครื่องลายคราม พลาสติก ผนัง เบาะหุ้ม  
 

กระเบื้อง 
 

 

ไม ้
 

  

 

ที่มา [13] 

 

 จากการศึกษาอัตราส่วนของการใช้วัสดุต่อปริมาตรห้องพักอาศัย ของ [13] พบว่าวัสดุที่มี

พ้ืนที่การใช้สูงสุด คือ วัสดุประเภทห่อหุ้ม เช่น ผนังสี ผนังกระดาน วอลล์เปเปอร์ เพดาน รองลงมา 

คือ วัสดุประเภทเนื้อแข็ง เช่น เตียง เก้าอ้ี ตู้ครัว และวัสดุประเภทผ้า เช่น ผ้าก ามะหยี่ ใช้หุ้มเก้าอ้ี 

ตุ๊กตา ผ้าขนหนู ผ้าม่าน พรม เสื้อผ้า วัสดุประเภทผ้า (ในที่นี้กล่าวถึงเครื่องนุ่งห่ม/แต่งกาย หรือ

เสื้อผ้า) ซึ่งเป็นวัสดุที่มีความน่าสนใจ เนื่องจากร้อยละ 85 ของผิวมนุษย์จะถูกปิดด้วยเครื่องนุ่งห่ม 

[14] เพ่ือป้องกันสารมลพิษในอากาศสัมผัสกับผิวหนังมนุษย์ [38] [16] [17] [18] แต่ทว่าวัสดุผ้าไม่

เพียงแต่ป้องกันการรับสัมผัสสารมลพิษเท่านั้น ในทางตรงกันข้ามวัสดุผ้าสามารถเป็นแหล่งสะสมสาร

มลพิษได้เช่นเดียวกัน นั้นหมายความว่าโอกาสของการรับสัมผัสสารมลพิษอาจมีเพ่ิมยิ่งขึ้นจากการ

แทรกตัวของโมเลกุลสารมลพิษท่ีผิวผ้าสู่ชั้นผิวหนังมนุษย์ [20] ตาราง 4 แสดงงานวิจัยที่เกี่ยวข้องการ

ดูดซับสารอินทรีย์ระเหยบนวัสดุอาคาร 
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ตาราง 4 การศึกษาการดูดซับสารอินทรีย์ระเหยบนวัสดุอาคาร 
ห้องทดสอบ สภาวะทดสอบ 

 
วัสดุทดสอบ สารอินทรีย์ 

e
k

a  
part

b
K  part

c
K  

อ้างอิง 

50 3
m   

 
 

RH 42-59 %   

Temp 21 C
  

ACH 0.01 1h  

*Aged Wallboard 
 **Hard Surface 
Furnishings 

สาร DMMP 
สาร DEEP 
สาร TEP 

- 
- 
- 

- 
- 
- 

10 
14 
15 

[6] 

50 3
m   

 

RH 58-63 %  

Temp 21 C
   

ACH 0.16-6 1h  

พรม, ผ้า, ผนังทาสี 
ไม้, พลาสติก และ 
กระดาษ 

สารในกลุ่มแอลเคน (n-alkane) 
และกลุ่มอะโรมาติก (Aromatic) 

- 
 
- 

2-18 
 
3.1-31 
 

- 
 
- 
 

[7] 
 
 
 

10 L   
 
 

RH 50 %  

Temp 24  3 C
   

ACH 3.2 1h  

พรม 
แผ่นผนังทาสี 

ไตรเมทิลามีน (Trimethylamine) 6.6  0.4 
0.55  0.12 

- 
- 

- 
- 
 

[8] 
 
 

10 L  
 

RH 50 %   

Temp 25  2 C
   

ACH 1.2 1h  

เหล็กกล้าไร้สนิม  
พรม 
ผ้าม่าน  

นิโคติน (Nicotine) 11.8 
685.7 
93.5 

- 
- 
- 

- 
- 
- 

[9] 
 
 

25 L   
 

RH 50 %  

Temp 24.8  0.8 C
   

ACH 1.2 1h  

พอลิโพรพิลีน  
พอลิไวนิลคลอไรด์  

Toluene  
 

- 
- 

- 
- 
 

3813 
44 
 

[10] 
 

RH=Relative humidity, Temp=Temperature, ACH= Air changes per hour, *Aged Wallboard=แผ่นยิปซั่มบอร์ดเก่า, ** Hard Surface Furnishings =ภายในหอ้งทดสอบประกอบด้วยวสัดุเนื้อแข็ง  

e
k

a =หาได้จากแบบจ าลองของ [39] part

b
K =หาได้จากแบบจ าลองของ [40] และ part

c
K =หาได้จากแบบจ าลองของ [6]
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2.5.2 สิ่งทอ (Textiles) และเส้นใย (Fibres)  
 2.5.2.1 เส้นใยธรรมชาติ (natural fibres) แบ่งออกเป็นเส้นใยที่ได้จากพืช เช่น ฝ้าย 

(cotton) นุ่น (kapok) ลินิน (linen) ประกอบด้วยเส้นใยเซลลูโลส (cellulose fibres) ร้อยละ 88-

96 [41] ซึ่งโครงสร้างของโมเลกุลเซลลูโลส ประกอบไปด้วยกลูโคสซึ่งมีหมู่ไฮดรอกซิล (Hydroxyl, -

OH) เส้นใยธรรมชาติมีคุณสมบัติมีข้ัว และมีกลุ่มฟังก์ชัน (functional groups) ที่สามารถท าปฏิกิริยา

กับโมเลกุลอ่ืนได้ [12] และเส้นใยที่ได้จากสัตว์ เช่น ขนสัตว์ (wool) ไหม (silk) ประกอบไปด้วยเส้นใย

โปรตีน (proteins fibres) มีโมเลกุลสารในกลุ่มเอไมด์ (amide) เป็นส่วนประกอบ  

 2.5.2.2 เส้นใยที่มนุษย์สร้างขึ้น (man-made fibres) ประกอบไปด้วย เส้นใยอาซีเตด 

(acetate) และไตรอาซีเตด (triacetate) เส้นใยเรยอน (rayon) โพลีเอสเตอร์ (polyester) ไนลอน 

(nylon) อะไครลิค (acrylic) เส้นใยโพลีเอสเตอร์นิยมน ามาใช้กันมากที่สุด มีส่วนประกอบของกลุ่ม

คาร์บอกซิล (carboxyl group) และอะโรมาติก (aromatic group) ซึ่งอาจมีคุณสมบัติมีขั้วต่ ากว่า

เส้นใยธรรมชาติ [42] ตาราง 5 แสดงสมบัติของเส้นใย 
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ตาราง 5 สมบัติเส้นใย 
 

เส้นใย (Fibres) 
 

องค์ประกอบหลักa 
 

ความชื้น (Moisture regain, % )b  
ธรรมชาติ   
พืช  

หมู่ไฮดรอกซลิ (hydroxyl) 
และหมูเ่อไมด์ (amide) 
 

 
   ฝ้าย 8.5 
   ลินิน 12 
สัตว์  
   ไหม 11 
   ขนสัตว์ 13.6-16 
มนุษย์สร้างขึน้   

ไหมสังเคราะห์ 
โพลิเมอร์ไวนลิคลอไรด์ ไรด์ (addition 
polymers of vinyl ohioride) 
 
 

11.6-16 

อะซีเตด โพลิเอสเตอร์ของเซลลูโลส   
(polyester of cellulose)   

6.5 
ไตรอะซีเตด 3.2-3.5 

โพลีเอสเตอร์ 

 

ไดไฮดริกแอลกอฮอล์ (ester of dihydric 
alcohols) และเทอรีพทาลิก (terephthalic acid 

0.4 
 

ที่มา a[42],  b[43] 

 

2.5.3 ปัจจัยที่มีผลต่อความสามารถผ้าในการดูดซับสารมลพิษอินทรีย์ระเหย 
 ปัจจัยที่มีผลต่อการดูดซับสารมลพิษอินทรีย์บนวัสดุผ้า ประกอบด้วยสมบัติทางกายภาพ 

(physical properties) เช่น น้ าหนัก (weight) การทอ (weave) ขนาดรูพรุน (pore size) โครงสร้าง

และสมบัติทางเคมี (chemical properties) เช่น การย้อม (dye) การเติมแต่ง (finish) แรงยึดกัน

ระหว่างโมเลกุล (bond) ความหนาแน่น (density) และโครงสร้างผ้า (fabric structure)  

 งานวิจัยของ [44] ศึกษาการดูดซับสารมลพิษควันบุหรี่ด้วยวัสดุผ้า ประกอบด้วยผ้าที่ได้จาก

เส้นใยธรรมชาติ ได้แก่ ผ้าขนสัตว์ ผ้าฝ้าย และผ้าไหม ผ้าที่ได้จากการสังเคราะห์ ได้แก่ ผ้าโพลีเอ

สเตอร์ ท าการทดสอบภายในห้องทดสอบที่ปิดสนิท ขนาด 19 L ภายในห้องทดสอบประกอบไปด้วย

ผ้าที่ใช้ทดสอบขนาด 2×10 in  แขวนบนตะแกรง เริ่มการทดลองโดยการจุดบุหรี่ทิ้งไว้ 10 นาที 

เพ่ือให้สารควันบุหรี่ติดบนผิววัสดุ จากการศึกษาพบว่าผ้าโพลีเอสเตอร์มีค่าการดูดซับสารควันบุหรี่ได้

น้อยกว่าผ้าชนิดอ่ืน และเมื่อพิจารณาเปรียบเทียบผ้าโพลีเอสเตอร์กับผ้าลินินซึ่งมีน้ าหนักผ้าก่อน

ทดสอบใกล้เคียงกัน พบว่าผ้าลินินมีความสามารถในการดูดซับสารควันบุหรี่สูงกว่าผ้าโพลีเอสเตอร์ถึง 

39 เท่า  
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งานวิจัยของ [19] ตรวจวัดสารมลพิษที่ปล่อยออกจากผ้าที่ผ่านการดูดซับสารควันบุหรี่ 

รวมถึงศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อการดูดซับมลพิษควันบุหรี่ ได้แก่ ผลของโครงสร้างผ้า (fabric structure) 

ผลของการย้อมสี (dye) และผลของระยะเวลาสัมผัส  (contact time) ด้วยเทคนิคโซลิดเฟสไมโคร

เอ็กซแทรกชัน (solid-phase micro extraction, SPME) และแก๊สโครมาโทกราฟีแมสสเปกโทรเมตรี 

(Gas chromatography-mass spectrometry, GC-MS)  จากผลการทดลองระบุว่าจ านวนสารเคมี

ที่ระเหยออกมาจากผ้าที่ผ่านการสัมผัสมลพิษควันบุหรี่แต่ละชนิดอยู่ในช่วง 13-23 สาร ซึ่งผ้าโพลีเอ

สเตอร์ และผ้าอะซีเตด ปล่อยสารมลพิษออกมาน้อยที่สุดเท่ากับ 13 สาร ส่วนผ้าลินินปล่อยสาร

มลพิษออกมาสูงที่สุดเท่ากับ 23 สาร เมื่อเทียบกับผ้าชนิดอ่ืน ผ้าทุกชนิดโดยส่วนใหญ่มีการปล่อยสาร

เฟอร์ฟูรัล (furfural) ไพริดีน (pyridine) ฟีนอล (phenol) เบนโซไนไตรล์ (benzonitrile) ลิโมนีน 

(D-limonene) แนฟทาลีน (naphthalene) เดกเคน (decanal) กรดเตตราดีคาโนอิก (tetra-

decanoic acid) และ กรดเฮกซาเคกเคนดีคาโนอิก (n-Hexadecanoic acid) นอกจากนี้ยังพบว่า

โครงสร้างผ้ามีผลต่อค่าความสามารถในการดูดซับสารมลพิษควันบุหรี่ เนื่องจากรูปแบบการทอของผ้า

เป็นสาเหตุท าให้เกิดช่องว่างหรือรูพรุน ซึ่งอาจเป็นการเพ่ิมพ้ืนที่ผิวสัมผัสมากขึ้น ส่วนการย้อมสี และ

การเพ่ิมระยะเวลาในการสัมผัสสารมลพิษมีผลต่อผ้าฝ้ายและผ้าลินิน แต่ไม่มีผลต่อผ้าโพลีเอสเตอร์ จะ

เห็นได้ว่าเส้นใยแต่ละชนิดมีความสามารถในการการดูดซับสารมลพิษต่างกัน เนื่องจากการผลิตผ้า 

และการตกแต่งผ้าในกระบวนการสุดท้ายอาจเพ่ิมคุณสมบัติในการดูดซับสารมลพิษของผ้าได้ เช่น 

การทอผ้าเนื้อหลวมหรือการตกแต่งให้ผ้ามีขนฟูอาจดูดซับสารมลพิษได้ดีกว่าผ้าที่ทอแบบแน่น และ

เนื้อเรียบ  

งานวิจัยของ [12] ศึกษาสมบัติของเส้นใยฝ้าย และเส้นใยโพลีเอสเตอร์  ได้แก่ ลักษณะ

โครงสร้างอสัณฐานวิทยา (morphology) ด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราด (scanning electron 

microscopic, SEM) การวิเคราะห์กลุ่มฟังก์ชัน (functional groups) ด้วยเทคนิคนิวเคลียร์แมก

เนติกเรโซแนนซ์ (nuclear magnetic resonance, NMR) การหาความหนาแน่น (density) ที่

สภาวะมาตรฐาน การหาความหนา (thickness) ตามวิธีการของ [45] และการหาพ้ืนที่ผิวจ าเพาะ 

(specific surface area, SSA) ด้วยเทคนิค Brenauer-Emmett-Teller (BET) พบว่าผ้าฝ้ายซึ่งเป็น

ผ้าที่ได้จากเส้นใยพืช ประกอบไปด้วยเซลลูโลส ส่วนผ้าโพลีเอสเตอร์ซึ่งเป็นผ้าที่ได้จากการสังเคราะห์

ทางเคมี มีส่วนประกอบของสารกลุ่มคาร์บอกซิล (carboxyl group) และอะโรมาติก (aromatic 

group) ซึ่งมสีมบัติมีขั้วต่ ากว่าเส้นใยธรรมชาติ  
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พิจารณาเปรียบเทียบลักษณะโครงสร้างอสัณฐานวิทยาของเส้นใยฝ้ายและเส้นใยโพลีเอ

สเตอร์ พบว่าลักษณะเส้นใยภายนอกของผ้าฝ้ายมีการทอแน่น (dens weave) กว่าโพลีเอสเตอร์ ส่วน

โครงสร้างภายในเส้นใยฝ้ายมีลักษณะบิดเป็นเกลียว พ้ืนผิวขรุขระ ในขณะที่เส้นใยโพลีเอสเตอร์มีผิว

ราบเรียบ 

 เมื่อเปรียบเทียบสมบัติผ้าโดยพิจารณาความหนาแน่น (density)  ความหนา (thickness)  

และพ้ืนที่ผิวจ าเพาะระหว่างผ้าฝ้ายกับผ้าโพลีเอสเตอร์ พบว่าผ้าฝ้ายมีค่าความหนาแน่น ความหนา

และพ้ืนที่ผิวจ าเพาะมากกว่าผ้าโพลีเอสเตอร์ เท่ากับ 164±1.3, 45±0.6 2
mg


  หนา 0.05, 0.02cm

น้ าหนัก 310,510, 12,720 2
mg


  และมีพ้ืนที่ผิวจ าเพาะ 0.72, 0.07 12

gm


  [12] และจากการผล

ทดลองการดูดซับสารโพรลิโบรมิเนตไดฟนิลอีเทอร (polybrominated diphenyl ethers, PBDEs) 

บนวัสดุผ้าเส้นใยและผ้าโพลีเอสเตอร์ พบว่าผ้าฝ้ายมีค่าการดูดซับสาร PBDEs สูงกว่าผ้าโพลีเอสเตอร์ 

ซึ่งสอดคล้องกับผลการวิเคราะห์คุณสมบัติของผ้า 

2.5.4 วิธีทดสอบสิ่งทอ 
 ตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม (มอก.) (thai industrial standard) ได้ก าหนด

มาตรฐานทดสอบสิ่งทอดังนี้ 

  1) เลขท่ี มอก. 121 เล่ม 2-2552 ความคงทนของสีต่อแสงซีนอนอาร์ก  

  2) เลขท่ี มอก. 121 เล่ม 3-2552 ความคงทนของสีต่อการซักด้วยสบู่ หรือ สบู่และโซดา 

  3) เลขท่ี มอก.121 เล่ม 4-2552 ความคงทนของสีต่อเหงื่อ  

  4) เลขท่ี มอก.121 เล่ม 5-2552 ความคงทนของสีต่อการขัดถู 

  5) เลขท่ี มอก.121 เล่ม 6-2552 ขนาดเส้นด้าย  

  6) เลขท่ี มอก.121 เล่ม 7-2552 เกลียวของเส้นด้าย  

  7) เลขท่ี มอก.121 เล่ม 8-2553 แรงดึงและการยืดที่ท าให้เส้นด้ายขาด  

  8) เลขท่ี มอก.121 เล่ม 9-2552 แรงดึงสูงสุดและการยืดของผ้าที่แรงดึงสูงสุดโดยวิธีดึง

เต็มหน้ากว้างของชิ้นทดสอบ  

  9) เลขท่ี มอก.121 เล่ม 10-2553 ความกว้างของผ้า  

  10) เลขท่ี มอก.121 เล่ม 11-2553 ความยาวของผ้า  

  11) เลขท่ี มอก.121 เล่ม 12-2553 มวลของผ้าทอต่อหน่วยความยาวและมวลของผ้า

ทอต่อหน่วยพื้นที่  

  12) เลขท่ี มอก.121 เล่ม 13-2553 จ านวนเส้นด้ายต่อหน่วยความยาวของผ้าทอ  
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  13) เลขท่ี มอก.121 เล่ม 14-2552 การประเมินการเปลี่ยนสีและการเปื้อนสีโดยใช้เก

รย์สเกลและเครื่องมือ  

  14) เลขท่ี มอก.121 เล่ม 16-2553 แรงดึงสูงสุดของผ้าโดยวิธีแกรบ  

  15) เลขท่ี มอก.121 เล่ม 17-2553 แรงฉีกขาดของผ้าทอโดยใช้เครื่องทดสอบแรงดึง

ชนิดอัตรายืดคงที่  

  16) เลขท่ี มอก.121 เล่ม 18-2553 แรงฉีกขาดของผ้าทอโดยใช้เครื่องทดสอบแบบเอล

เมนดอร์ฟ  

  17) เลขท่ี มอก.121 เล่ม 19-2553 ความทนแรงดันทะลุและระยะโป่งทะลุของผ้าโดย

วิธีไฮดรอลิก  

  18) เลขที่ มอก.121 เล่ม 20-2552 การเปลี่ยนแปลงขนาดของผ้าเมื่อแช่น้ าเย็น  

  19) เลขท่ี มอก.121 เล่ม 21-2552 การเปลี่ยนแปลงขนาดภายหลังการซักและท าให้

แห้ง  20) เลขท่ี มอก.121 เล่ม 22-2552 การต้านการเปียกน้ าของผิวผ้าโดยวิธีพ่นน้ า  

  21) เลขท่ี มอก.121 เล่ม 23-2552 ความต้านน้ าซึมโดยใช้เครื่องทดสอบแบบความดัน

น้ าสถิต  

  22) เลขท่ี มอก.121 เล่ม 24-2553 ความหนาของผ้า  

  23) เลขท่ี มอก.121 เล่ม 25-2552 ความคงทนของสีต่อน้ า  

  24) เลขท่ี มอก.121 เล่ม 26-2552 ส่วนผสมของเส้นใย 2 ชนิด  

  25) เลขท่ี มอก.121 เล่ม 27-2552 แรงดึงตะเข็บของผ้าและวัสดุสิ่งทอ  

  26) เลขท่ี มอก.121 เล่ม 28-2552 ความต้านทานการลื่นของเส้นด้ายในผ้าทอที่ตะเข็บ 

  27) เลขท่ี มอก.121 เล่ม 31-2553 การติดไฟของเสื้อผ้า 

 

2.6 การท าสกปรกบนพื้นผิววัสดุภายในอาคาร 
  

 จากงานวิจัยหลายบทความที่ศึกษาเกี่ยวกับพฤติกรรมการดูดซับระหว่างโมเลกุลสารมลพิษ

และพ้ืนผิววัสดุอาคารที่ผ่านการท าสกปรก เพ่ือวัดค่าความสามารถของการดูดซับสารมลพิษบนวัสดุ

ผ้าที่ผ่านการท าให้สกปรก บนพ้ืนฐานหลักทางทฤษฎีที่ว่าความสกปรกจะเคลือบ หรือสะสมบนเส้นใย

ผ้าซึ่งท าให้วัสดุผ้ามีสมบัติทางกายภาพ และเคมีเปลี่ยนไปจากสมบัติดั้งเดิม การท าสกปรกมีหาก

หลายวิธี เช่น 
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2.6.1 การท าสกปรกด้วยการให้สัมผัสกับอากาศ 
 งานวิจัยของ [10] ศึกษาพฤติกรรมการดูดซับสารอินทรีย์ในอากาศ ด้วยวัสดุพอลิโพรพิลีน 

(PP) และพอลิไวนิลคลอไรด์ (PVC) ที่ผ่านการสัมผัสอากาศในห้องท างาน (officer room) ร้านท าผม 

(salon) และห้องครัว (kitchen) เป็นเวลาต่อเนื่อง 3 วัน จากนั้นน ามาทดสอบดูดซับสารโทลูอีน 

พบว่า สิ่งสกปรกที่ปนเปื้อนในอากาศสามารถเปลี่ยนแปลงพฤติกรรมการดูดซับของสารโทลูอีนอย่าง

ชัดเจน โดยเฉพาะแผ่นวัสดุที่ผ่านการสัมผัสในห้องท างานซึ่งมีค่าสัมประสิทธิ์การแบ่งส่วน ,
part

K  

ลดลง 0.35 เท่า ส าหรับแผ่น PP และเพ่ิมขึ้น 64 เท่า ส าหรับแผ่น PVC งานวิจัยของ [46] ศึกษา

พฤติกรรมการดูดซับสารพทาเลต (phthalate) บนวัสดุผ้าฝ้ายที่ผ่านการสัมผัสอากาศ 10 วัน  

2.6.2 การท าสกปรกด้วยการให้สัมผัสสารมลพิษควันบุหรี่ และสารมลพิษ 
 งานวิจัยของ [44] ศึกษาการดูดซับสารมลพิษควันบุหรี่ด้วยวัสดุผ้า 26 ชนิด แบ่งออกเป็น

ผ้าที่ได้จากเส้นใยธรรมชาติ ได้แก่ ผ้าขนสัตว์ ผ้าฝ้าย และผ้าไหม ผ้าที่ได้จากการสังเคราะห์ด้วย

สารเคมี ได้แก่ ผ้าโพลีเอสเตอร์ งานวิจัยของ [19] ตรวจวัดสารมลพิษท่ีปล่อยออกจากผ้าที่ผ่านการดูด

ซับสารควันบุหรี่  งานวิจัยของ [12] ตรวจวัดสารอินทรีย์ระเหยง่าย (VVOCs) ที่ออกจาก (re-

emission) ผ้าฝ้าย และผ้าโพลีเอสเตอร์ ที่ผ่านการสัมผัส สารที่มีสารประกอบโบรมีน (brominated 

flame retardants, BFRs) และสารออร์กะโนฟอสเฟต (organophosphate esters, OPEs) 30 วัน 

2.6.3 การท าสกปรกด้วยผลิตภัณฑ์ซักผ้า  
 ผลิตภัณฑ์ซักผ้า ประกอบไปด้วย สารซักฟอก เช่น สบู่ (soap) ผงซักฟอก (synthetic 

detergent) น้ ายาซักแห้ง (dry cleaning solution) และน้ ายาปรับผ้านุ่ม ในที่นี้จะกล่าวเฉพาะ

รายละเอียดของน้ ายาปรับผ้านุ่ม 

 น้ ายาปรับผ้านุ่ม (fabric softener) ถูกใช้กันอย่างแพร่หลาย เนื่องจากการโฆษณาของ

น้ ายาปรับผ้านุ่มที่ช่วยท าให้ผ้าไม่กระด้าง (antiharshness) ใหความรูสึกที่ดีเวลาสัมผัสเสื้อผา (fabric 

hand) ชวยตานไฟฟาสถิต (anti-static cling) ลดการดูดซับน้ า/เหงื่อ และชวยใหผามีกลิ่นหอม ผล

ดีตอ เนื้อผ้า คือชวยรักษารูปทรงของเสื้อผา (dimensional stability) ลดรอยยน (wrinkle 

recovery) ชวยก าจัดคราบ (stain release) ช่วยให้ผ้าแหงเร็วขึ้น อย่างไรก็ดีการใช้น้ ายาปรับผ้านุ่ม

ก่อให้เกิดผลเสียบางอย่าง เช่น อาจท าให้เกิดอาการแพที่ผิว ผลเสียตอเนื้อผา ไดแก ท าใหเกิดเม็ดขน 

(pilling) ลดความแข็งแรงของผา (fabric strength) ลดความขาว (whiteness) เพ่ิมความสามารถใน

การติดไฟ (flammability) เกิดการจับตัวเปนกอน (clump) เหนียวๆ ซึ่งท าใหผาสะอาดนอยลง  

 2.6.3.1 หลักการท างานของน้ ายาปรับผานุม (mechanism of fabric softener) 
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 ผงซักฟอกมีสารลดแรงตึงผิวชนิดที่มีประจุลบ (anionic) ชวยใหผาสะอาด หลังจากนั้น

ประจุจะถูกผลักออกไปโดยประจุลบของผา สารออกฤทธิ์ของน้ ายาปรับผานุมเปนสารประกอบไดส

เตียริล ไดเมทิลแอมโมเนียมคลอไรด (distearyl dimethyl ammonium chloride) ที่ไมละลายน้ า 

แต่จะปรากฏในรูปของถุงน้ าเล็กๆ (vesicle) ที่มีโครงสราง 2 ชั้นอยูในน้ า สารออกฤทธิ์ของน้ ายาปรับ

ผ้านุ่มเป็นสารลดแรงตึงผิวที่มีประจุบวก (cationic surfactant) เมื่อสารลดแรงตึงผิวนี้ลอยอยูบนผิว

หนาของของเหลว แรงตึงผิวก็จะลดลง และแตกตัวเปน 2 สวน คือ สวนของไขมันชนิดไฮโดรคารบอน 

(fatty hydrocarbon) ที่มีโมเลกุลเปนไอออนประจุบวก มีลักษณะเปนสายโซยาวๆ ไม่ชอบน้ า 

(hydrophobic chains) ชี้ออกดานนอก และมีสมบัติเปนน้ ามันเหมือนสารหลอลื่นเปนสวนที่ไป

เคลือบเสนใยของผา และติดกับผา สวนที่ชอบน้ า (hydrophilic) มีประจุลบ เป็นสวนที่ท าให

สารประกอบนี้กระจายตัวในน้ า ผา สวนใหญมีประจุลบจึงดูดประจุบวกของน้ ายาปรับผ้านุ่ม และ

เกาะติดกันอยางหนาแนนบนผิวผา  

 2.6.3.2 สมบั ติ ส วนประกอบหลั กของน้ ายาปรับผ านุ ม  (components of fabric 

softener) 

 น้ ายาปรับปรับนุ่ม ประกอบด้วย สารประกอบไดไฮโดรจิเนเตตทาโลวไดเมทิลแอมโมเนียม 

(dihydrogenated tallow dimethyl ammonium compounds) เปนหนึ่งในสารประกอบของ

ซัลเฟตควอเทอนารีแอมโมเนียม (sulfated quaternary ammonium compounds) และสารไดส

เตียริลไดเมทิลแอมโมเนียมคลอไรด (distearyl dimethyl ammonium chloride, DSDMAC) เปน 

สายโซยาวที่ไมชอบน้ า (hydrophobic) ประกอบดวยหมูสเตียริล (stearyl groups) ที่เปนหมูแสดง

สมบัติของสารหลอลื่น ดังภาพประกอบ 6  

 

 
 

ภาพประกอบ 6 โครงสรางของสารไดสเตียริลไดเมทิลแอมโมเนียมคลอไรด 
 

 2.6.3.3 สูตรน้ ายาปรับผานุม (fabric softener formulations) 

 สูตรน้ ายาปรับผานุมประกอบไปดวยสารตางๆ ดังตอไปนี้ 
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 1) สารออกฤทธิ์ที่ท าใหผานุม น้ ายาปรับผานุมจะประกอบดวยสารออกฤทธิ์ประมาณ 3-

7% สารออกฤทธิ์ที่ใชท าน้ ายาปรับผานุมมีหลายชนิด ที่นิยมใชกันแพรหลาย เชน สารประกอบควอ

เทอนารีแอมโมเนียม (quaternary ammonium compound) แสดงดังภาพประกอบ 7 ซึ่งเปนสา

รลดแรงตึงผิวที่มีประจุบวกที่ใชท าน้ ายาปรับผานุม ไดแก ไดทาโลวไดเมทิล แอมโมเนียมคลอไรด

(ditallow dimethyl ammonium chloride, DTDMAC)  

 

 
 

ภาพประกอบ 7 โครงสรางของสารประกอบควอเทอนารีแอมโมเนียม 
 

 2) ตัวท าอิมัลชัน (emulsifiers) สารออกฤทธิ์ชนิดนี้สามารถใชรวมกับสารอ่ืนๆ ที่เปนตัว

เสริมสารออกฤทธิ์ และเปนตัวท าอิมัลชันใหสารออกฤทธิ์ สารที่ชวยเสริมสารออกฤทธิ์มีหลายชนิด เช

น กรดไขมัน และสารที่ไมมีประจุ (nonionics) เชน แอลกอฮอลอีทอกซิเลต (alcohol ethoxylate: 

C14-C15 alcohol-7E0) หรือกลีเซอรอลโมโนสเตียเรต (glycerol mono stearate) สารที่ไมมีประจุ

ช่วยใหสารออกฤทธิ์กระจายตัวไดดีขึ้นขณะใสลงไปในน้ าลางสุดทาย  

 3) สารฆาเชื้อโรคน้ ายาปรับผานุมมีสารออกฤทธิ์ที่มีประจุบวก ซึ่งมีสมบัติในการ ตอตาน

เชื้อแบคทีเรีย (anti-bacterial) ได แตก็สามารถชวยสงเสริมการเจริญเติบโตของเชื้อแบคทีเรียและ

เชื้อราบางชนิดเชนกัน การเจริญเติบโตของเชื้อแบคทีเรีย และเชื้อรานี้ไมสามารถมองเห็นไดดวยตา

เปลา แตสามารถสังเกตเห็นไดจากกลิ่นเหม็นที่เกิดขึ้นหรือจากการแยกชั้น ดังนั้นจึงตองใสสารฆาเชื้อ

ในน้ าปรับผานุม เพ่ือป้องกันไมใหน้ ายาปรับผานุมเสีย     

 4) อิเล็กโทรไลต (electrolytes) สวนผสมของน้ ายาปรับผานุมที่มีลักษณะขนเกินไป 

สามารถปรับใหเหลวลงไดโดยใชสารพอลิเอทิลีนไกลคอล (polyethylene glycol) น้ ากระดางหรือ

เกลือ เชน โซเดียมคลอไรด (sodium chloride) ซึ่งเปนอิเล็กโทรไลต แตปริมาณอิเล็กโทรไลตที่มาก

เกินไปอาจท าใหเกิดการแยกชั้นของน้ ายาปรับผานุมได้ 
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 5) สารที่ใชปรับคาความเปนกรด-ดาง (pH) เมื่อคาความเปนกรด-ดางของน้ าปรับผานุมสู

งกวา 4.0-4.5 ใหเติมกรดแรเจือจางหรือกรดอินทรียจ านวนเล็กนอย เพ่ือปรับใหไดคาความเปนกรด-

ดาง ตามความตองการ 

 6) น้ า จะถูกเติมลงในสวนผสมของน้ ายาปรับผานุมที่มีความขนมากๆ ตัวอยางสูตรน้ ายา

ปรับผานุม แสดงดังตาราง 6 [47] 

 

ตาราง 6 สูตรน้ ายาปรับผ้านุ่มโดยทั่วไป 
 

สารเคมีที่ใช้ 
 

สูตร A 
 

สูตร B 
 

สูตร C 
 

สูตร D 
 

 

ระดับความเขมขน 
  

(%)  
 

(%)  

 

(%)  

 

(%)  
DSDMAC 2-3.5  3-4 4-6 4-6.5 
อิมมิดาโซลีน (Imidazoline) 4-5.5  0.5-3 - - 
ไดเอทานอลเอไมด (Diethanolamide) - - 0.5-1 - 
กรดสเตียริก (Stearic acid) - 0.3-0.8 - 1-2 
ซิลิโคน (Silicone) 0.1-0.3  0.1-0.3 0.02-0.05 - 
กลีเซอรอลเอสเทอร (Glycerol ester) - 0.5-1.5 - - 
พอลิเอทอิลีนไกลคอล (Polyethylene 
glycol) ใชปรับความขนเหลว 

1-2 - - - 

น้ าหอม สารกันเสีย สี น้ า เติมให้ครบ 100 
 

ที่มา [47]   
     

2.7 เทคนิคโซลิดเฟสไมโครเอ็กซแทรกชัน (solid phase micro extraction, SPME) 
 

 เทคนิค SPME ถูกพัฒนาขึ้นมาครั้งแรกเมื่อปี ค.ศ. 1989 ที่ University of Waterloo 

(Ontario, Canada) โดย Professor Pawliszyn และคณะ เทคนิค SPME ได้รับความนิยม และถูก

น ามาประยุกต์ใช้กันอย่างแพร่หลายในด้านสิ่งแวดล้อม นิติวิทยาศาสตร์ เภสัชกรรม อาหาร เครื่องดื่ม 

และสารให้กลิ่น [48] [49] 

2.7.1 องค์ประกอบของอุปกรณ์ SPME  
 ประกอบด้วย 2 ส่วนหลักๆ คือ ตัวยึดเกาะ (SPME-holder) และไฟเบอร์ (SPME-fiber) 

ซึ่งเคลือบด้วยซิลิกา (silica) ยาว 10 mm หนาประมาณ 7-100 m  [50] แสดงดังภาพประกอบ 8 

และดังตาราง 7 แสดงชนิดของไฟเบอร์ หลักการเก็บตัวอย่างอากาศด้วยเทคนิค SPME หรือต าแหน่ง
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การใช้งานของไฟเบอร์ แบ่งออกเป็น 2 โหมด โหมดแรกเรียกว่าโหมด “สัมผัส” (exposed) ไฟเบอร์

ที่ใช้เก็บตัวอย่างจะถูกท าให้อยู่ภายนอกเข็ม (needle) เพ่ือสัมผัสกับสารมลพิษในอากาศ แสดงดัง

ภาพประกอบ 8 ส่วนโหมดที่สองเรียกว่าโหมด “ดึงกลับ” (retracted) ไฟเบอร์ที่สัมผัสสารมลพิษถูก

ดึงกลับเข้าสู่ภายในเข็ม หลังจากนั้นน าไปวิเคราะห์หาปริมาณสารด้วยเครื่องด้วยเครื่องแก๊สโครมาโทร

กราฟฟี (Gas chromatography, GC) โดยทันที หรือเก็บตัวอย่างให้มิดชิด จากนั้นน าไปแช่ตู้เย็นเพ่ือ

ท าวิเคราะห์ภายหลัง [51] การวิเคราะห์ตัวอย่าง เริ่มจากการแทงเข็มผ่านยางกันรั่ว (septum) ของ

จุดฉีด (injection port) ของเครื่องแก๊สโครมาโทรกราฟฟี จากนั้นสารมลพิษที่ติดบนไฟเบอร์ถูกคาย

ด้วยอุณหภูมิที่จุดฉีด เมื่อครบเวลาคาย ดึงไฟเบอร์กลับเข้าสู่ภายในเข็มเช่นเดิม แสดงดังภาพประกอบ 

8 หลังจากขั้นตอนการดูดซับและการคาย ไฟเบอร์ถูกท าความสะอาดด้วยความร้อน และสามารถน า

กลับมาใช้งานได้ [51]  

 

            
      

ภาพประกอบ 8 การสกัดและการคายของสารมลพิษในอากาศ 
 

2.7.2 ชนิดไฟเบอร์ 
 ตาราง 7 แสดงสมบัติของไฟเบอร์และข้อแนะน าส าหรับการตรวจวัด และวิเคราะห์สาร

มลพิษอินทรีย์ระเหย  
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2.7.3 การเก็บตัวอย่างสารมลพิษในอากาศ  
 โดยส่วนใหญ่มักใช้หลอดดูดซับ (sorbent tube) ซึ่งสกัดโดยใช้ตัวท าละลาย และวิเคราะห์

หาปริมาณสารด้วยเครื่อง GC ซึ่งวิธีดังกล่าวอาจใช้ระยะเวลาในการตรวจวัดนาน อุปกรณ์ที่ใช้ส าหรับ

เก็บตัวอย่างมีราคาค่อนข้างสูง ไม่สามารถน ากลับมาใช้ซ้ าได้ และไม่สามารถเก็บตัวอย่างสารมลพิษใน

อากาศที่มีปริมาณสารน้อยได้ จากหลายกรณีท่ีก่อให้เกิดปัญหาการเก็บตัวอย่างด้วยหลอดดูดซับ [53] 

[54] จึงใช้เทคนิค SPME มาประยุกต์ใช้ เพ่ือเก็บตัวอย่างอากาศ และวิเคราะห์หาปริมาณสารใน

อากาศ [55] [56] ซึ่งวิธีการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค SPME ถูกยืนยันว่าเป็นวิธีที่ถูกต้อง (accurate) และ

แม่นย า (precise) ด้วยวิธีการเปรียบเทียบผลการท าซ้ า 5 ครั้งกับวิธีซึ่งใช้หลอดดูดซับ [57] จากผล

การทดลองการท าซ้ า พบว่าวิธี SPME ดีกว่าวิธีใช้หลอดดูดซับ เนื่องจากมีค่าสัมประสิทธิ์ความแปรผัน 

(relative standard deviation, % RSD) น้ อ ย ก ว่ า  แ ส ด งดั งต า ร า ง  8 ซึ่ ง  % RSD มี ค่ าน้ อ ย 

หมายความว่าวิธีวิเคราะห์นั้นมีความเที่ยงหรือแม่นย าสูง นอกจากนี้   [51] ยังเปรียบเทียบข้อดีของ

เทคนิคการเก็บตัวอย่างแบบหลอดดูดซับกับแบบ SPME  แสดงดังตาราง 9 เทคนิคของ SPME ถูก

น ามาประยุกต์ใช้ในการเก็บตัวอย่างของสารอินทรีย์ระเหย (volatile organic compounds, VOCs) 

และสารฟอร์มัลดีไฮด์ (formaldehyde) [53] [54] และการประยุกต์ใช้เก็บตัวอย่างอนุภาคฝุ่นละออง 

(aerosol particulate matter) เป็นครั้งแรก โดยการวิจัยของ [58] [59] 

 

ตาราง 8 การเปรียบเทียบวิธีเก็บตัวอย่างสารอินทรีย์ด้วย SPME และ หลอดดูดซับ 

 
เบนซีน     โทลูอีน  

 

เอทิลเบนซีน 
benzene 

 ไซลีน 
   SPME หลอดดดูซับ  SPME หลอดดดูซับ  SPME หลอดดดูซับ  SPME หลอดดดูซับ 

ค่าความเข้มข้นเฉลี่ย 62 62  19 18  4.7 5.2  3.8 4.0 
ค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 
 
 
 

1.0 3.1  0.7 1.1  0.2 0.4  0.2 0.7 

% RSD 
 
 
 

1.6 
 

5.0 
 

 3.8 
 

6.3 
 

 3.9 
 

7.1 
 

 4.8 
 

19 
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ตาราง 9 การเปรียบเทียบข้อดีของวิธี SPME เทียบกับแบบหลอดดูดซับ  
 

ลักษณะเฉพาะ 
 

 

SPME 
 

หลอดดูดซับ 
 

Sampling pumps No Yes 
Reusable Yes No 
Cost per sample Low High 
Grab air sampling mode Yes No 
TWA sampling mode Yes Yes 
TVOC analysis Yes Yes 
Selective sampling for target analytes Yes Yes 
High sensitivity Yes Noa 
Solvent extraction No Yes 
Analysis with conventional chromatography Yes Yes 
Sample and analysis cycle Shortb Long 
Automated sampling and analysis Yes    Yes 

 

aขึ้นอยู่กบัวธิีการ, bการเก็บตัวอย่างแบบไม่ต่อเนื่อง 
 

 อย่างไรก็ดี การเก็บตัวอย่างด้วยเทคนิค SPME อาจมีข้อจ ากัด หรือข้อด้อยหลายอย่าง เช่น 

การเคลื่อนย้ายตัวอย่างมายังห้องปฏิบัติการเพ่ือท าวิเคราะห์ [60] การใช้ก๊าซสะอาด (zero air) เพ่ือ

ท ากราฟมาตรฐาน (standard curve) การใช้ไฟเบอร์ได้เพียงครั้งเดียวต่อการเก็บตัวอย่างหนึ่งครั้ง 

นั้นหมายความว่าหากต้องการเก็บตัวอย่างอากาศพร้อมกันหลายซ้ า อาจต้องเสียค่าใช้จ่ายในการซื้อ

ไฟเบอร์เพ่ิม [51] ดังนั้น งานวิจัยของ [61] จึงได้พัฒนาวิธีการเก็บตัวอย่างด้วยเทคนิค SPME ให้มี

ความง่ายต่อขั้นตอนการเก็บ และวิเคราะห์ตัวอย่าง โดยการใช้อากาศ (ambient air) และการใช้ขวด

เก็บตัวอย่างอากาศที่มีขนาด 20 และ 250 mL  ซึ่งหาได้ง่ายกว่าถังแคนนีสเตอร์ (canister) จากผล

การทดลองพบว่าการใช้ขวดเก็บตัวอย่างขนาด 250 mL มีค่าการดูดซับสูงกว่าการใช้ขวดปริมาตร 20

mL ทั้งนี้เนื่องมาจากปริมาณของมวลสารมลพิษที่เพ่ิมข้ึนตามปริมาตรขวดเก็บตัวอย่าง 
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2.7.4 ปัจจัยที่อาจมีผลต่อการดูดซับด้วยเทคนิค SPME  
 งานวิจัยของ [61] ชี้ให้เห็นว่าพารามิเตอร์ส าคัญซึ่งอาจมีผลต่อประสิทธิภาพการสกัด

ตัวอย่างอากาศด้วยเทคนิค SPME ประกอบด้วย คุณสมบัติของไฟเบอร์และสารมลพิษซึ่งไฟเบอร์ชนิด 

CAR-PDMS มีสมบัติมีขั้ว  สามารถดูดซับสารมลพิษได้ดีกว่า ชนิด PDMS ซึ่งมสีมบัติไม่มีข้ัว อย่างไรก็

ดีการทดลองนี้อาจมีผลเนื่องจากสมบัติของสารมลพิษร่วมด้วย ความดันไอน้ า (water vapor 

pressure) และอุณหภูมิ (temperature) มีอาจมีผลต่อการสกัดตัวอย่าง เนื่องอุณหภูมิและความดัน

ไอน้ ามีความสัมพันธ์กันทางทฤษฎี ถ้าอุณหภูมิลดงในขณะที่ความดันคงที่อยู่ จะมีผลท าให้ความชื้นใน

อากาศเพ่ิมขึ้น ดังนั้นแรงยึดเหนี่ยวระหว่างโมเลกุลของโมเลกุลไอน้ ากับพ้ืนผิวไฟเบอร์อาจมีมากกว่า

แรงยึดเหนี่ยวกับโมเลกุลสารมลพิษ [36]  ซึ่งมีผลให้พ้ืนผิวของไฟเบอร์ถูกปกคลุมไปด้วยโมเลกุลไอน้ า 

การแย่งพ้ืนที่การดูดซับ (adsorptive sites) บนพ้ืนผิวไฟเบอร์ระหว่างตัวท าละลายกับสารที่ต้องการ

วิเคราะห์ ซึ่งมีผลให้พ้ืนที่การดูดซับบนไฟเบอร์ลดลง นอกจากนี้งานวิจัยของ [61] ยังชี้ให้เห็นถึง

ความส าคัญของยางกันรั่ว (septum) ที่ควรเลือกใช้ให้เหมาะสมกับฝาปิด เนื่องจากอาจเกิดการรั่ว

ออกของสารมลพิษได้ ตาราง 10 แสดงงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการวิเคราะห์สารมลพิษด้วยเทคนิค 

SPME   
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บทที่ 3 
วิธีด าเนินงานวิจัย 

 

 งานวิจัยนี้แบ่งหัวข้อศึกษาออกเป็น 4 หัวข้อหลัก ประกอบไปด้วย การทดลองที่ 1 การ

ประเมินหาสภาวะที่เหมาะสมส าหรับเก็บตัวอย่าง และวิเคราะห์ตัวอย่างสารมลพิษอินทรีย์ระเหยด้วย

เทคนิค SPME และ GC-MS โดยมีตัวแปรที่เลือกศึกษาและมีผลต่อการวิเคราะห์หาปริมาณสารมลพิษ

อินทรีย์ระเหยในอากาศ จ านวน 2 ตัวแปร คือ ระยะเวลาสกัด (extraction time) และระยะเวลา

คาย (desorption time) ของสารมลพิษอินทรีย์ระเหย ผลที่ได้จากการทดลอง 1 น าไปใช้ในการ

ทดลองที่ 2 การตรวจวัดสารอินทรีย์ที่ปลดปล่อยจากผ้า โดยผ้าทดสอบผ่านการปรับสภาพด้วยน้ ายา

ปรับผ้านุ่ม (conditioning) เพ่ือให้สารซึ่งเป็นองค์ประกอบในน้ ายาปรับผ้านุ่มเกิดการเคลือบหรือติด

สะสมที่พ้ืนผิวผ้าทดสอบ เพ่ือเทียบกับผ้าที่มีสภาพดั้งเดิม (unconditioning) จากนั้นน าผลที่ได้จาก

การทดสอบไปวิเคราะห์เปรียบเทียบเชิงคุณภาพ (qualitative) และเชิงปริมาณ (quantitative) การ

ทดลองที่ 3 การทดสอบผลของความสกปรกต่อความสามารถของผ้าในการดูดซับสารนิโคติน  ความ

สกปรก ในที่นี้ กล่าวคือ การซักผ้าทดสอบด้วยน้ ายาปรับผ้านุ่มสูตรเข้มข้น ทดสอบโดยใช้ถุงเก็บก๊าซ

ขนาด 1.5  จากนั้นน าชุดข้อมูลที่ตรวจวัดได้จริงมาท านายหาค่าพารามิเตอร์การดูดซับ   และ   ด้วย

สมการไอโซเทอมการดูดซับแบบแลงเมียร์ และแบบฟรุนดลิช โดยการวิเคราะห์เชิงถดถอยแบบไม่เป็น

เชิงเส้น (nonlinear regression) ด้วยโปรแกรมทางสถิติ NLREG® version 6.3.0.0 การทดลองที่ 4 

การศึกษาลักษณะพ้ืนผิวผ้าทดสอบ เพ่ือวิเคราะห์หาสมบัติทางกายภาพ และเคมี ที่ค วบคุม

ความสามารถในการดูดซับสารมลพิษอินทรีย์ระเหย รายละเอียดของเนื้อหาที่จะกล่าวถึงในบทนี้

ประกอบไปด้วย 

 3.1 แผนการด าเนินการวิจัย 

 3.2 การประเมินสภาวะที่เหมาะสมส าหรับเก็บ และวิเคราะห์ตัวอย่างสารมลพิษอินทรีย์

ระเหยด้วยเทคนิค SPME และ GC-MS 

 3.3 การตรวจวัดสารมลพิษอินทรีย์ที่ปลดปล่อยจากผ้า 

 3.4 การทดสอบผลของความสกปรกต่อความสามารถของผ้าในการดูดซับสารนิโคติน 

 3.5 การวิเคราะห์หาพารามิเตอร์การดูดซับ 

 3.6 การศึกษาคุณสมบัติของผ้าทางกายภาพและทางเคมี 
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 3.7 การประกันคุณภาพการวิจัย 

 3.8 สรุปแผนการด าเนินการวิจัย 

 

3.1 แผนการด าเนินการวิจัย 
 

 งานวิจัยนี้ผู้วิจัยแบ่งการศึกษาออกเป็น 4 หัวข้อหลัก คือ การศึกษาที่ 1 การประเมิน
สภาวะที่เหมาะสมส าหรับเก็บ และวิเคราะห์ตัวอย่างสารมลพิษอินทรีย์ระเหยด้วยเทคนิค SPME และ 
GC-MS การศึกษาที่ 2 การตรวจวัดสารมลพิษอินทรีย์ระเหยจากผ้า การศึกษาที่ 3 การทดสอบผล
ของความสกปรกต่อความสามารถของผ้าในการดูดซับสารนิโคติน และการศึกษาที่ 4 การศึกษาสมบัติ
ทางกายภาพและเคมี ของผ้าทดสอบ ภาพประกอบ 9 แสดงขั้นตอนการด าเนินการทดสอบ 
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การประเมินสภาวะที่เหมาะสมส าหรับเก็บ และวิเคราะห์ตัวอย่างสารมลพิษอินทรีย์ระเหยด้วยเทคนิค SPME และ GC-MS 1

เพ่ือหาระยะเวลาสกัด และเวลาคายท่ีเหมาะสมในการวิเคราะห์หาปริมาณสารมลพิษอินทรีย์ระเหยในอากาศ สภาวะสกัด และคายท่ีเหมาะสม

เพ่ือตรวจวัดสารมลพิษอินทรีย์จากผ้าท่ีผ่านการซักด้วยน้ ายาปรับผ้านุ่มเทียบกับผ้าดั้งเดิม

การตรวจวัดสารมลพิษอินทรีย์ระเหยจากผ้า2

ระบุชนิด และปริมาณสารมลพิษอินทรีย์ระเหย

เพ่ือทดสอบความสามารถของผ้าแต่ละชนิดในการดูดซับสารนิโคติน

ผลของความสกปรกต่อความสามารถในการดูดซับสารนิโคติน3

ตัวแปรทดสอบ 2.1 ชนิดผ้าทดสอบ 2.1.1 ผ้าไหม 2.1.3 ผ้าโพลีเอสเตอร ์ 2.1.4 ผ้าที/ซี2.1.2 ผ้าฝ้าย 2.1.5 ผ้าเรยอน

2.3 สภาวะทดสอบ

2.2.1 สีด า 1) ย้อมด้วยธรรมชาติ 2.2.2 สีขาว2.2 สีผ้าทดสอบ 2) ย้อมด้วยเคมี

2.3.1 ด้ังเดิม 2.3.2 ซักน้ ากล่ัน 2.3.3 ซักน้ ายาปรับผ้านุ่มสูตรธรรมดา 2.3.4 ซักน้ ายาปรับผ้านุ่มสูตรเข้มข ้น

3.1 เร่ิมทดสอบการดูดซับตามหัวข้อ  
     สมมติฐานการวิจัย (กล่าวในบทท่ี 1)

3.1.1 ทดสอบการดูดซับสารนิโคติน บนพ้ืนผิวผ้าทดสอบ 5 ชนิด ได้แก่ ผ้าไหม ผ้าฝ้าย 
        ผ้าโพลีเอสเตอร์ ผ้าที/ซี และผ้าเรยอน ท่ีผ่านการซักด้วยน้ ากล่ัน

3.1.2 ทดสอบการดูดซับสารนิโคติน บนพ้ืนผิวผ้าทดสอบ 5 ชนิด ได้แก่ ผ้าไหม ผ้าฝ้าย 
        ผ้าโพลีเอสเตอร์ ผ้าที/ซี และผ้าเรยอน ท่ีผ่านการซักด้วยน้ ายาปรับผ้านุ่มสูตรเข้มข้น

เพ่ือใช้ประกอบการอธิบายกลไกการดูดซับที่เกิดข้ึนบนพ้ืนผิวผ้า

การศึกษาสมบัติทางกายภาพ และเคมีผ้า4

3.2 ท านายค่าพารามิเตอร์การดูดซับ, 
     Kf และ n  

น าชุดข้อมูลที่ได้จากการตรวจวัดจริง
มาท านายค่าพารามิเตอร์การดูดซับ

ภายใต้เงือนไข

ใช้สมการไอโซเทอมการดูดซับแบบฟรุนดลิช

วิเคราะห์เชิงถดถอยแบบไม่เป็นเชิงเส้น

โดยโปรแกรมทางสถิติ NLREG®version 6.3.0.0

4.1 โครงสร้างอสัณฐานวิทยา 4.2 ฟังก์ช่ันนอลกรุ๊ป 4.3 พ้ืนท่ีผิวจ าเพาะ

 
 
ภาพประกอบ 9 แผนการด าเนินการทดลอง 
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3.2 การประเมินสภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับเก็บ และวิเคราะห์ตัวอย่างสารมลพิษอินทรีย์ระเหยด้วย
เทคนิค SPME และ GC-MS 
 
 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์ เพ่ือหาสภาวะที่เหมาะในการวิเคราะห์หาปริมาณสารมลพิษ
อินทรีย์ระเหยในอากาศ โดยในที่นี้ใช้โทลูอีน (toluene) เป็นสารตัวแทนสารมลพิษอินทรีย์ระเหย ตัว
แปรที่เลือกศึกษาที่มีผลต่อการวิเคราะห์หาปริมาณสารมลพิษอินทรีย์ระเหยในอากาศ จ านวน 2 ตัว
แปร คือ  
 1) เวลาสกัด (extraction time) หมายถึง เวลาที่ใช้แช่ SPME-fiber เพ่ือให้สารมลพิษ
อินทรีย์ดูดติดบนไฟเบอร์  
 2) เวลาคาย (desorption time) หมายถึง เวลาที่ใช้ในการให้ความร้อนตรงต าแหน่งจุดฉีด 
(GC injection) ของเครื่อง GC เพ่ือให้สารมลพิษอินทรีย์ระเหยที่ดูดติดบนไฟเบอร์คายตัวจากไฟเบอร์  
 จากนั้นน าค่าโครมาโทแกรมของสารโทลูอีนที่ตรวจวัดได้ด้วยเครื่อง GC-MS (โครมาโทแก
รม แสดงถึงปริมาณของสารโทลูอีน) ภาพประกอบ 10 แสดงขั้นตอนการด าเนินการทดสอบ 
 

การทดสอบหาสภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับวิเคราะห์หาปริมาณสารมลพิษอินทรีย์ระเหยในอากาศ ด้วยเทคนิค SPME และ GC-MS

1) ตัวแปรทดสอบ

2) การสกัดและวิเคราะห์สารมลพิษอินทรีย ์
   ระเหยตามวิจัยของ Nassiba et al., (2016)

3) เลือกสภาวะที่เหมาะสมที่สุด

4) น าไปใช้ในการทดลอง 2 การตรวจวัด
    สารมลพิษอินทรีย์ระเหยจากผ้า

1.1) ตัวแปรต้น เวลาสกัด (min)

เวลาคาย (min)

1, 2, 3, 5, 10

0.5, 1, 2, 3, 5

1.2) ตัวแปรควบคุม

1.3) ตัวแปรตาม

อุณหภูมิ 25 °C

ค่าโครมาโทแกรม

เลือกจากค่าปริมาณสารโทลูอีนที่มีค่ามาก
ที่สุดจากการตรวจวัดได้ด้วยเครื่อง GC-MS

 

ภาพประกอบ 10 แผนผังขั้นตอนการด าเนินการทดสอบหาสภาวะที่เหมาะสมส าหรับเก็บและ 
                      วิเคราะห์ตัวอย่างด้วยเทคนิค SPME และ GC-MS 
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3.2.1 วัสดุและอุปกรณ์ทดสอบ  
 วัสดุและอุปกรณ์ท่ีใช้ด าเนินการทดสอบเพ่ือหาสภาวะที่เหมาะสมส าหรับการวิเคราะห์หา
ปริมาณสารมลพิษอินทรีย์ระเหย แสดงดังตราราง 11  
 
ตาราง 11 สารอินทรีย์และอุปกรณ์ส าหรับทดสอบ 
อุปกรณ์ทดสอบ รายละเอียด ภาพประกอบ 

 
1) สารมลพิษอินทรีย ์
 

 
แสดงดังตาราง 11 
 

 
   

 
2) เข็มฉีดยา (syringe)  

 
ขนาด 10μL  (SGE, Australia) 

 
  
 

3) SPME-holder  แบบ manual (Supelco, USA) 
 

4) SPME-fiber ชนิด DVB/CAR/PDMSหนา 50/30 μm  
(Supelco, USA 

 

5) ขวดเก็บตัวอย่าง (vial)  แบบเกลียวขนาด 20 mL   
(SUN-SRi, USA)  

 
          

     

3.2.2 การเตรียมวัสดุทดสอบและข้ันตอนการทดสอบ  
 ก่อนเริ่มการทดสอบน าขวดเก็บตัวอย่างแบบฝาเกลียวขนาด 20 mL ล้างท าความสะอาด

ด้วยน้ ากลั่น 2 ครั้ง จากนั้นอบด้วยอุณหภูมิ 160 C
 เป็นเวลา 3 ชั่วโมง เริ่มการทดสอบโดยดูด

ของเหลวสารมลพิษอินทรีย์บริสุทธิ์ สารมลพิษที่ใช้ คือ โทลูอีน (Merck KGaA, Germany) ปริมาตร 

1μL (ค านวณเป็นมวลสารต่อปริมาตรอากาศเท่ากับความเข้มข้น 5 3
mmg


 ) ด้วยเข็มฉีดยา ขนาด 

10 μL  ฉีดลงในขวดเก็บตัวอย่าง 20 mL  จากนั้นทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้อง 25 C
 เป็นเวลา 10 นาที (ทุก

การทดลอง) เพ่ือให้โทลูอีนระเหยกลายเป็นไอ เริ่มสกัดตัวอย่าง โดยแทงเข็ม SPME-holder โดยใช้ 
SPME-fiber ชนิด DVB/CAR/PDMS  ผ่านยางกันรั่ว (septum) เข้าไปในขวดเก็บตัวอย่าง ทิ้งไว้ตาม
เวลาที่ก าหนด คือ 1, 2, 3, 5 และ 10 นาที  โดยใช้ เวลาคายตัวอย่าง 3 นาที  [61] แสดงดัง
ภาพประกอบ 11 โดยเริ่มนับเวลาที่ 0 ทันที ที่ SPME-fiber สัมผัสกับก๊าซโทลูอีนภายในขวดเก็บ
ตัวอย่าง ซึ่งหลักการนี้เรียกว่า “การสกัดตัวอย่าง” หลังจากนั้นน า SPME-fiber ไปวิเคราะห์หา
ปริมาณโทลูอีน โดยแทงเข็ม SPME-fiber ที่จุดฉีดของเครื่อง GC แสดงดังภาพประกอบ 11 ซึ่ง
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อุณหภูมิจุดฉีด 250 C
  ความร้อนภายในคอลัมน์ของเครื่อง GC พาสารโทลูอีนที่ติดบนไฟเบอร์

ระเหยออกจากไฟเบอร์ หลักการนี้ เรียกว่า “การคายตัวอย่าง” โดยใช้เวลาคายตามที่ก าหนด คือ 
0.5, 1, 2, 3 และ 5 นาท ีส าหรับสภาวะของเครื่อง GC-MS ในการวิเคราะห์ปริมาณสารโทลูอีน แสดง
ดังตาราง 17 ที่สภาวะการท างาน 1 
 

                     

4)           5)                GC

               
250 0C

        
GC

6)      SPME

          
             

1)              
        2)                      

                 
25   C

Septum

3)             

                      

 

ภาพประกอบ 11 ขั้นตอนการสกัดและวิเคราะห์ตัวอย่างด้วยเทคนิค SPME และ GC-MS 
 

ตาราง 12 สภาวะการท างานของเครื่อง GC-MS และ GC-FID  
 สภาวะการท างาน 1 สภาวะการท างาน 2 สภาวะการท างาน 3 

column type Rtx®-5MS Column length 30 m , Film thickness 0.25 μm  

column oven temp. )( C
  40  40  140  

injection temp. )( C
  250  250  250  

injection mode spit spit spit 
flow control mode linear velocity linear velocity linear velocity 
Pressure ( kPa ) 63.1  63.1  97.3  
total flow (mL/min)  6.6  6.6  4.6  
column flow (mL/min)  1.19  1.19  0.81  
spit ratio 2 2 1 
oven temp.  

program rate C/min)(
  

40-80 
20 

40-80 
1 

140-160 hold 10 min  
20 
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3.3 การตรวจวัดสารมลพิษอินทรีย์ท่ีปลดปล่อยจากผ้า 
 
 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์ เพ่ือตรวจวัดปริมาณสารมลพิษอินทรีย์ที่ปลดปล่อยออกจากผ้า 
ด้วยเทคนิค SPME-GCMS โดยผ้าทดสอบ ประกอบไปด้วย ผ้าไหม (silk) ผ้าฝ้าย (cotton) ผ้าโพลีเอ
สเตอร์ (polyester) ผ้าเรยอน (rayon) และผ้าที/ซี (T/C) ซึ่งผู้วิจัยเลือกทดสอบเฉพาะสีขาวเท่านั้น 
เว้นแต่ผ้าไหมที่เลือกทดสอบทั้งสีขาว และสีด า เนื่องจากต้องการศึกษาผลของสีย้อมที่อาจมีผลต่อการ
ปลดปล่อยสารมลพิษอินทรีย์ระเหย โดยผ้าทดสอบแต่ละชนิดผ่านการปรับสภาพด้วยน้ ายาปรับผ้านุ่ม 
เพ่ือเปรียบเทียบกับผ้าสภาพดั้งเดิมทุกการทดลอง [19] การปลดปล่อยสารอินทรีย์ระเหยจากตัวอย่าง

ผ้าท าที่ อุณหภูมิ 30 C
  ด้วยเครื่องควบคุมอุณหภูมิและเขย่า (shaking incubator) (Miulab, 

China) ท าการทดลอง 2 ซ้ า จากนั้นน าผลที่ได้จากการทดสอบไปวิเคราะห์เปรียบเทียบเชิงคุณภาพ 
(qualitative) กล่าวคือ การระบุชนิดของสารมลพิษอินทรีย์ระเหยที่ปลดปล่อยจากผ้าทดสอบแต่ละ
ชนิด และเชิงปริมาณ (quantitative) กล่าวคือ การค านวณผลรวมทั้งหมดของพ้ืนที่โครมาโทแกรม
ของสารมลพิษอินทรีย์ระเหยที่ปล่อยจากผ้าทดสอบ (total volatile organic compounds, TVOC) 
โดยปรับเทียบความเข้มข้นทั้งหมดกับโทลูอีนซึ่งใช้เป็นสารมาตรฐาน [19] หมายเหตุ ค่า TVOC ใน
การศึกษานี้ได้จากโครมาโทแกรมของ m/z ในช่วง 40-500 ภาพประกอบ 12 แสดงขั้นตอนการ
ด าเนินการทดสอบ 
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การทดสอบตรวจวัดสารมลพิษอินทรีย์ระเหยจากผ้า

1) ตัวแปรทดสอบ 1.1) ตัวแปรต้น

สภาวะทดสอบ

 สีผ้าทดสอบ

ชนิดผ้า

2) การเก็บและวิเคราะห์ตัวอย่าง

ผ้าไหม ผ้าฝ้าย ผ้าโพลีเอสเตอร์ ผ้าที/ซี ผ้าเรยอน

สีด า สีขาว

ด้ังเดิม ซักน้ ากล่ัน ซักน้ ายาปรับผ้านุ่มสูตรธรรมดา ซักน้ ายาปรับผ้านุ่มสูตรเข้มข ้น

1.2) ตัวแปรควบคุม อุณหภูมิ 30 °C

1.3) ตัวแปรตาม ระบุชนิดสารมลพิษอินทรีย์ระเหย ปริมาณสารมลพิษอินทรีย์ระเหย

ระยะเวลาสกัดและเวลาคาย 3 min

วิเคราะห์ด้วยเครื่อง GC-MS

ปรับเทียบด้วยสารมาตรฐานโทลูอีน (Y.C Chien et al., 2011)

ย้อมด้วยสีธรรมชาติ ย้อมด้วยสีเคมี

 

 
ภาพประกอบ 12 แผนผังขั้นตอนการตรวจวัดสารอินทรีย์ที่ปลดปล่อยจากผ้า 
 

3.3.1 ผ้าทดสอบ การเตรียมผ้าทดสอบ และน้ ายาปรับผ้านุ่ม  
 3.3.1.1 ผ้าที่ได้จากธรรมชาติ ประกอบไปด้วย 

 1) ผ้าไหม ประกอบไปด้วยเส้นใยโปรตีน (proteins fibres) มีโมเลกุลสารในกลุ่มเอไมด์ 
(amide) เป็นองค์ส่วนประกอบหลัก [65] มีสมบัติเป็นผ้าที่ได้จากเส้นใยธรรมชาติมีกรรมวิธีการผลิต
โดยมนุษย์ โดยผู้วิจัยเลือกทดสอบ 2 สี คือ สีขาว ซึ่งเป็นสีดั้งเดิมของผ้าไหม และสีด า จาก
กระบวนการย้อมด้วยผงสีทางเคมี (synthetic dye) โดยสีย้อมเคมีที่ใช้ คือ สีด าชนิด 28 ซึ่งเป็นผงสี
ส าเร็จรูปชนิดไม่ใส่ด่าง (สีไดเร็กต์) มีวางขายทั่วไปในท้องตลาด และย้อมด้วยสารที่ได้จากธรรมชาติ 
(natural dye) สีธรรมชาติได้จากใบยูคาลิปตัสจากกระบวนการต้มด้วยน้ าเปล่า 2 L ส าหรับ
กระบวนการย้อมทั้งทางเคมี และธรรมชาติ ได้รับความอนุเคราะห์จากศูนย์ความเป็นเลิศทาง
นวัตกรรมไหม มหาวิทยาลัยมหาสารคาม ต าบลขามเรียง อ าเภอกันทรวิชัย จังหวัดมหาสารคาม เป็น
ผู้ด าเนินการให้ 
 เนื่องจากสีย้อมมีองค์ประกอบของสารอินทรีย์ระเหยที่อาจมีผลต่อการปลดปล่อยสาร
มลพิษอินทรีย์ระเหยสู่ผู้สวมใส่ได้ ดังนั้นเพ่ือเป็นการยืนยันแหล่งที่มาของสารมลพิษอินทรีย์ที่
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ปลดปล่อยออกจากผ้าที่ผ่านการย้อม ผู้วิจัยจึงท าการทดลองเพ่ือตรวจวัดสารมลพิษอินทรีย์ ที่มาจาก
ผงสีย้อม โดยระบุชนิดและปริมาณสารมลพิษอินทรีย์ที่ระเหิดจากผงสีย้อม ส าหรับประกอบการ
วิเคราะห์ข้อมูล เริ่มการทดสอบโดยน าผงสีดังกล่าวมาชั่งน้ าหนัก 0.1 กรัม ใส่ในขวดเก็บตัวอย่าง

ขนาด 20 mL จากนั้นเขย่าด้วยความเร็วรอบ 80 รอบ/นาที ควบคุมอุณหภูมิที่ 30 C
  ปล่อยให้

สารเคมีที่เป็นองค์ประกอบในสีย้อมระเหิดเป็นไอภายในขวดเป็นเวลา 5 ชั่วโมง ด้วยเครื่องควบคุม
อุณหภูมิและเขย่า จากนั้นสกัดตัวอย่างสารมลพิษอินทรีย์ระเหยในขวดเก็บตัวอย่างเป็นเวลา 3 นาที 
ด้วยเข็ม SPME-fiber ชนิด DVB/CAR/PDMS แล้วน าไปวิเคราะห์ด้วยเครื่อง GC-MS ที่สภาวะการ
ท างาน 2 แสดงดังตาราง 12 โดยใช้เวลาคาย 3 นาที ท าการทดลอง 2 ซ้ า 
 ตาราง 13 แสดงผลการทดสอบการปลดปล่อยสารมลพิษอินทรีย์จากผงสีย้อม พบว่าสารใน
กลุ่มเอสเตอร์ และแอลกอฮอล์ มีพ้ืนที่โครมาโทแกรมรวมกันร้อยละ 80 ซึ่งสูงกว่าสารกลุ่มอ่ืนที่
ปลดปล่อยออกมา จากผลทดสอบดังกล่าวผู้วิจัยจะน าผลที่ได้ไปใช้ เพ่ือประกอบการพิจารณาผลการ
ทดสอบการปลดปล่อยสารมลพิษอินทรีย์ที่ปลดปล่อยจากผ้าที่ผ่านการย้อมในล าดับต่อไป 
  
ตาราง 13 การปลดปล่อยสารมลพิษอินทรีย์ที่ระเหิดจากผงสีย้อม 
สารมลพิษอินทรีย์ระเหย พ้ืนที่โครมาโทแกรม (TIC) 

2-tert-butylcyclohexanol 1.4x108 

4-tert-butylcyclohexyl acetate 1.1x109 

citronellol 9.5x107 

 
 2) ผ้าฝ้าย ประกอบด้วยเส้นใยเซลลูโลส (cellulose fibres) ร้อยละ 88-96 [41] ซึ่ ง
โครงสร้างของโมเลกุลเซลลูโลส ประกอบไปด้วยกลูโคสซึ่งมีหมู่ไฮดรอกซิล (hydroxyl, -OH) มี
คุณสมบัติมีขั้ว และมีกลุ่มฟังก์ชัน (functional groups) ที่สามารถท าปฏิกิริยากับโมเลกุลอ่ืนได้ [12] 
เป็นผ้าที่ได้จากเส้นใยธรรมชาติมีกรรมวิธีการผลิตโดยอุตสาหกรรมทอผ้า การทดสอบผ้าฝ้ายผู้วิจัยได้
จากร้านค้าในต าบลตลาด อ าเภอเมือง จังหวัดมหาสารคาม โดยผู้วิจัยเลือกทดสอบเฉพาะสีขาว 
 ผ้าที่ได้จากการสังเคราะห์ ประกอบไปด้วย 

 1) ผ้าโพลีเอสเตอร์ ประกอบด้วยเส้นใยสังเคราะห์เอสเทอร์ (ester) และกลุ่มกรดเทอรีพทา
ลิก (terephthalic acid) [65] จากงานวิจัยของ [12] ศึกษาลักษะพ้ืนผิวผ้าโพลีเอสเตอร์ ด้วยการ
วิเคราะห์หากลุ่มฟังก์ชันนอลด้วยเครื่องนิวเคลียรแมกเนติกเรโซแนนซสเปกโทรสโคป (nuclear 
magnetic resonance spectroscopy, NMR) พบว่า ผ้าโพลีเอสเตอร์มีองค์ประกอบของสารกลุ่ม
คาร์บอกซิล (carboxyl) และอะโรมาติก (aromatic) ซึ่งมีคุณสมบัติมีข้ัวต่ ากว่าเส้นใยธรรมชาติ ผ้าโพ
ลีเอสเตอร์ผู้วิจัยได้จากแหล่งที่มาเช่นเดียวกับผ้าฝ้าย และเลือกทดสอบเฉพาะสีขาว  
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 2) ผ้าเรยอน ประกอบด้วย เส้นใยสังเคราะห์จากเซลลูโลส ผ้าเรยอนผู้วิจัยได้จากแหล่งที่มา
เช่นเดียวกับผ้าฝ้าย และเลือกทดสอบเฉพาะสีขาว  
 3) ผ้าที/ซี คือผ้าที่มีส่วนผสมของเส้นใยฝ้ายร้อยละ 65 และเส้นใยโพลีเอสเตอร์ร้อยละ 35 
เป็นผ้าที่ได้จากเส้นใยสังเคราะห์ มีกรรมวิธีการผลิตโดยอุตสาหกรรมทอผ้า ผ้าที่ได้จากเส้นใย
สังเคราะห์ ผู้วิจัยได้จากแหล่งที่มาเช่นเดียวกับผ้าฝ้าย และเลือกทดสอบเฉพาะสีขาวเท่านั้น 
 ผู้วิจัยเลือกผ้าทดสอบทั้ง 5 ชนิด เนื่องจากผ้าแต่ละชนิดสมบัติทางกายภาพ (physical 
properties) เช่น  รูปแบบการทอ (weave) ขนาดรูพรุน  (pore size) โครงสร้างผ้ า (fabric 
structure) ความหนาแน่น (density) และสมบัติทางเคมีต่างกัน (chemical properties) เช่น การ
ตกแต่งส าเร็จ (finish) คือกระบวนการใส่สารเติมแต่งเพ่ือเพ่ิมสมบัติให้แก่ผ้าดิบ แรงยึดกันระหว่าง
โมเลกุล (bond) ต่างกัน ซึ่งอาจมีผลต่อการปลดปล่อยสารมลพิษอินทรีย์ระเหยและความแตกต่างใน
ด้านการดูดติดน้ ายาปรับผ้านุ่ม (กล่าวถึงในหัวข้อถัดไป) ตาราง 14 แสดงสมบัติผ้าทดสอบทั้ง 5 ชนิด
ในงานวิจัยนี้  
 
ตาราง 14 สมบัติทางกายภาพ และเคมีของผ้าทดสอบ  
ประเภท ชนิด Fabric count ( 2in )a      องค์ประกอบทางเคมีb สูตรเคมีb 

เส้นยืน เส้นพุ่ง  
ธรรมชาต ิ ไหม 81±0.5 44±0.5      กรดอะมิโน - 
 ฝ้าย 148±0.5 83±0.5      เซลลูโลส (C6H10O5)n 
สังเคราะห ์ โพลีเอสเตอร์ 97±0.5 44±0.5      กรดเทรอรีพทาลิก C8H6O4 
 เรยอน 37±0.5 70±0.5      โพลิเมอร์ไวนลิคลอไรด์ - 
 ที/ซี 111±0.9 55±0.5       - - 

aจากการตรวจวัดด้วยวธิีนับโดยผูว้ิจยั, bจากแหล่งอ้างอิง [65] 
 

 3.3.1.2 การเตรียมผ้าทดสอบ  

 ส าหรับผ้าที่ใช้ทดสอบทุกชนิดถูกน ามาผ่านการปรับสภาพด้วยวิธีการแตกต่างกัน เพ่ือ

เปรียบเทียบกับผ้าสภาพดั้งเดิม การปรับสภาพผ้าทดสอบ แบ่งออกเป็น 4 สภาวะ ดังนี้ 

 สภาวะทดสอบ 1 คือ ผ้าทดสอบสภาพดั้งเดิม (unconditioned fabrics) ซึ่งเป็นผ้าที่มี
สภาพแบบเดิมตามที่ผู้วิจัยได้รับมาในตอนแรก ผ้าแต่ละชนิดถูกเก็บรักษาในถุงซิปล็อค (zip lock 

bag) เพ่ือป้องกันไม่ให้อากาศผ่านเข้าไปสัมผัสกับผ้าทดสอบ เก็บที่อุณหภูมิ 28±0.8 C
  และ

ความชื้นร้อยละ 61±1.1 ด้วยตู้ดูดความชื้นอัตโนมัติ (TODAY’S INTRUMENTS, Taipei) ก่อนน าไป

ทดสอบการปลดปล่อยสารมลพิษอินทรีย์ระเหย ผ้าตัวอย่างจะถูกตัดให้มีขนาด 1.5X4 2cm  ส าหรับ
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รายละเอียดการเลือกขนาดผ้าทดสอบผู้วิจัยกล่าวในหัวข้อการประกันคุณภาพการวิจัยการเลือกขนาด
ผ้าทดสอบ 
 สภาวะทดสอบ 2 คือ ผ้าทดสอบที่ผ่านการซักด้วยน้ ากลั่น (deionized water cleansing) 

โดยตัดผ้าตัวอย่างขนาด 1.5X4 2cm  ท าความสะอาดด้วยน้ ากลั่น 1 ครั้ง ด้วยเครื่องเขย่าแนวระนาบ 
(BioSan LTD, Latvia ) ด้วยความเร็วรอบ 80 รอบ/นาที เป็นเวลา 10 นาที ผู้วิจัยเลือกใช้ความเร็ว
รอบ 80 รอบ/นาที จากผลการทดสอบกับผ้าไหมตัวอย่าง กวนเขย่าในน้ ากลั่นที่รอบ 80, 100 และ 
150  รอบ/นาที จากผลการทดสอบพบว่าเส้นใยผ้าไหมแยกออกเป็นชิ้นๆ ที่ความเร็วรอบ 100 และ 
150 เนื่องจากแรงเหวี่ยงที่เกิดจากการกวนเขย่าสูงเกินไปเมื่อเทียบกับขนาดผ้าทดสอบ ดังนั้นผู้วิจัยจึง
เลือกที่ความเร็วรอบ 80 รอบ/นาที หลังจากซักแล้วน าผ้าตัวอย่างไปตากให้แห้งโดยแขวนในห้อง
สะอาด (clean room) ซึ่งท าจากอะลูมิเนียม มีเส้นผ่านศูนย์กลาง 15 cmความสูง 11 cmความจุ 2 
L  และผ่านก๊าซไนโตรเจนบริสุทธิ์ร้อยละ 99.999  ที่อัตราการไหล 500 mL/min เป็นเวลาต่อเนื่อง
ประมาณ 1 ชั่วโมง จากนั้นน าไปทดสอบการปลดปล่อยสารมลพิษอินทรีย์ระเหย  
 สภาวะทดสอบ 3 คือ ผ้าที่ผ่านการซักด้วยน้ ากลั่นแล้วน ามาแช่ในน้ ายาปรับผ้านุ่มสูตร
ธรรมดา (non-concentrated fabric softener) (ดูรายละเอียดน้ ายาปรับผ้านุ่มในหัวข้อล าดับ
ถัดไป) โดยน าตัวอย่างผ้าที่ผ่านการซักด้วยน้ ากลั่นตามขั้นตอนของสภาวะทดสอบ 2 มาแช่ในน้ ายา
ปรับผ้านุ่มสูตรธรรมดาด้วยความเข้มข้นน้ ายาในน้ ากลั่นร้อยละ 0.08 กวนเขย่าด้วยเครื่องเขย่าแนว
ระนาบ ที่ความเร็วรอบ 80 รอบ/นาที เป็นเวลา 10 นาที จากนั้นน าไปตากให้แห้งในห้องสะอาด 
พร้อมทั้งผ่านก๊าซไนโตรเจนบริสุทธิ์ เป็นเวลาประมาณ 1 ชั่วโมง และน าไปทดสอบการปลดปล่อยสาร
มลพิษอินทรีย์ระเหย  
 หมายเหตุ การค านวณร้อยละความเข้มข้นของน้ ายาปรับผ้านุ่มที่ทดสอบ ใช้ตามค าแนะน า
การใช้งานของผลิตภัณฑ์น้ ายาปรับผ้านุ่มที่ผู้วิจัยเลือกใช้ในงานวิจัยนี้ โดยค าแนะน าการใช้ส าหรับซัก
ด้วยเครื่องซักผ้าเต็มถัง (ปริมาณน้ าสูงสุด 52 L ) ใช้น้ ายาปรับผ้านุ่ม 1 ฝา โดยน้ ายาปรับผ้านุ่ม 1 ฝา 
มีปริมาตร 40 mL วัดโดยเทน้ ายาปรับผ้านุ่มใส่ในบีกเกอร์ขนาด 80 mL ดังนั้นจะได้อัตราส่วนของ
น้ ายาปรับผ้านุ่มต่อปริมาณน้ าเท่ากับ 0.04 L  : 52 L  หรือคิดเป็นร้อยละ 0.08 
 สภาวะทดสอบ 4 คือ ผ้าที่ผ่านการซักด้วยน้ ากลั่นแล้วแช่ในน้ ายาปรับผ้านุ่มสูตรเข้มข้น 
(concentrated fabric softener) (ดูรายละเอียดน้ ายาปรับผ้านุ่มในหัวข้อล าดับถัดไป) ส าหรับ
วิธีการเตรียมเช่นเดียวกับสภาวะทดสอบ 3 แต่แช่ในน้ ายาปรับผ้านุ่มสูตรเข้มข้น ที่ความเข้มข้นร้อย
ละ 0.08 จากนั้นน าไปตากให้แห้งในห้องสะอาด พร้อมทั้งผ่านก๊าซไนโตรเจนบริสุทธิ์ต่อเนื่องเป็นเวลา
ประมาณ 1 ชั่วโมง และน าไปทดสอบการปลดปล่อยสารมพิษอินทรีย์ระเหย 
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 3.3.1.3 ชนิดของน้ ายาปรับผ้านุ่มที่ใช้ทดสอบ 
 ผู้วิจัยเลือกน้ ายาปรับผ้านุ่มส าหรับทดสอบโดยการส ารวจจากการจ าหน่ายตามท้องตลาด 
และเลือกชนิดน้ ายาปรับผ้านุ่มตามองค์ประกอบส าคัญท่ีระบุข้างผลิตภัณฑ์ เพ่ือใช้ประกอบผลทดสอบ
สารอินทรีย์ระเหยจากน้ าปรับผ้านุ่ม ตาราง 15 แสดงองค์ประกอบทางเคมีของน้ ายาปรับผ้านุ่มที่ใช้
ทดสอบซึ่งวางขายในท้องตลาดทั่วไป ได้แก่ น้ ายาปรับผ้านุ่มสูตรธรรมดา และน้ ายาปรับผ้านุ่มสูตร
เข้มข้น ซึ่งระบุโดยบริษัทผู้จ าหน่าย  
 1) น้ ายาปรับผ้านุ่มสูตรธรรมดา มีสารปรับผ้านุ่มที่ส าคัญ คือ ไดเดซิลไดเมทิลแอมโมเนียม
คลอไรด์ (didecyl dimethyl ammonium chloride) ความเข้มข้นร้อยละ 0.25  
 2) น้ ายาปรับผ้านุ่มสูตรเข้มข้น มีสารปรับผ้านุ่มที่ส าคัญ คือ ไดเอทิลอีเทอร์ไดเมทิล 
แอมโมเนียมคลอไรด์ (diethyl ester dimethyl ammonium chloride) ความเข้มข้นร้อยละ 8  
 สารไดเดซิลไดเมทิลแอมโมเนียมคลอไรด์ และสารไดเอทิลอีเทอร์ไดเมทิล แอมโมเนียมคลอ
ไรด์ มีสมบัติเหมือนกัน คือเป็นสารออกฤทธิ์ที่ท าให้ผ้านุ่ม  
 
ตาราง 15 องค์ประกอบของน้ ายาปรับผ้านุ่มที่ทดสอบ 
องค์ประกอบของน้ ายาปรับผ้านุ่ม ชนิดของน้ ายาปรับผ้านุ่ม 

 สูตรธรรมดา สูตรเข้มขน้ 

didecyl dimethyl ammonium chloride √ - 
diethyl ester dimethyl ammonium chloride - √ 

cationic acrylic polymer √ √ 
formic acid √ √ 
hydrochloric acid √ √ 
sodium1-hydroxyethane-1 √ √ 

1-diphosphonate √ √ 

benzyl isothiazolinone √ √ 

silicon  √ √ 

     
 เนื่องจากน้ ายาปรับผ้านุ่มมีองค์ประกอบของอินทรีย์ระเหยที่อาจมีผลต่อการปลดปล่อยสาร
มลพิษอินทรีย์ระเหยสู่ผู้สวมใส่ได้ ดังนั้นเพ่ือเป็นการยืนยันแหล่งที่มาของสารมลพิษที่ระเหยออกจาก
ผ้าที่ผ่านการใช้น้ ายาปรับผ้านุ่ม ผู้วิจัยจึงท าการทดลองเพ่ือตรวจวัดสารมลพิษอินทรีย์ที่ระเหยจาก
น้ ายาปรับผ้านุ่มโดยตรง โดยจะระบุชนิดและปริมาณสารมลพิษอินทรีย์ระเหยจากน้ ายาปรับผ้านุ่มทั้ง 
2 สูตร ส าหรับประกอบการวิเคราะห์ข้อมูล ท าการทดสอบโดยดูดน้ ายาปรับผ้านุ่ม 1 mL ด้วยปิเปตลง
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ในขวดเก็บตัวอย่างขนาด 20 mL จากนั้นเขย่าด้วยความเร็วรอบ 80 รอบ/นาที ควบคุมอุณหภูมิที่ 30

C
  เป็นเวลา 4 ชั่วโมง ด้วยเครื่องควบคุมอุณหภูมิและเขย่า จากนั้นสกัดตัวอย่าง 3 นาที ด้วยเข็ม 
SPME-fiber ชนิด DVB/CAR/PDMS จากนั้นน าไปวิเคราะห์ด้วยเครื่อง GC-MS ที่สภาวะการท างาน 
2 แสดงดังตาราง 12 โดยใช้เวลาคาย 3 นาที ท าการทดลอง 2 ซ้ า ภาพประกอบ 13 แสดงพ้ืนที่โคร
มาโทแกรมสารมลพิษอินทรีย์ระเหยจากน้ ายาปรับผ้านุ่มสูตรธรรมดา และสูตรเข้มข้น จากการ
ทดสอบ พบว่า สารมลพิษอินทรีย์ระเหยที่ปลดปล่อยออกมาจากท้ังน้ ายาปรับผ้านุ่มสูตรธรรมดา และ
สู ต ร เข้ ม ข้ น  ได้ แ ก่  ส า ร  2-butanol, ethyl 2-methylbutyrate, formic acid, myrcene, 
eucalyptol, acetic acid และ d-limonene เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบเชิงปริมาณโดยค านวณจาก
พ้ืนที่โครมาโทแกรมของสารมลพิษอินทรีย์ระเหยทั้งหมด พบว่าน้ ายาปรับผ้านุ่มสูตรเข้มข้น มีค่าสูง
กว่าสูตรธรรมดา ประมาณ 1 เท่า ที่เป็นเช่นนี้เนื่องจากสาร formic acid ในน้ ายาปรับผ้านุ่มสูตร
เข้มข้นมีพ้ืนที่โครมาโทแกรมสูงกว่าสูตรธรรมดาถึง 3.6 เท่า  
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ภาพประกอบ 13 สารมลพิษอินทรีย์ทีร่ะเหยจากน้ ายาปรับผ้านุ่มทั้งสูตรธรรมดาและสูตรเข้มข้น 
 

3.3.2 ขั้นตอนการทดลอง  
 ภาพประกอบ 14 แสดงขั้นตอนการทดสอบ โดยน าผ้าตัวอย่างที่เตรียมไว้ขนาด 1.5X4 

2cm  แขวนภายในขวดเก็บตัวอย่างขนาด 20 mL จากนั้นเขย่าด้วยความเร็ว 80 รอบ/นาที ควบคุม

อุณหภูมิที่ 30 C
  เป็นเวลา 24 ชั่วโมง ด้วยเครื่องควบคุมอุณหภูมิและเขย่าเพ่ือให้ผ้าเกิดการ
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ปลดปล่อยสารมลพิษอินทรีย์ ระเหยในอากาศภายในขวดเก็บตัวอย่างจนถึงสภาวะสมดุล 
(equilibrium) จากนั้นเริ่มสกัดตัวอย่างสารมลพิษอินทรีย์ระเหยในขวดตัวอย่าง 3 นาที ด้วย SPME-
fiber ชนิด DVB/CAR/PDMS หนา 50/30 μm  (Bellefonte, PA, USA) ซึ่งมีสมบัติสองขั้ว (bi-
polar) เหมาะส าหรับตรวจวัดสารมลพิษอินทรีย์ระเหยในกลุ่มที่มีสมบัติมีขั้วเดียว (mono-polar) 
และไม่มีขั้ว (non-polar) จากนั้น น าไปวิเคราะห์ด้วยเครื่อง GC-MS ที่สภาวะการท างาน 2 แสดงดัง
ตาราง 12 โดยใช้เวลาคาย 3 นาท ีท าการทดลอง 2 ซ้ า 
 

ข้ันตอนการคายตัวอย่าง

4) ดึงไฟเบอร์ 5) ฉีดเข้าเครื่อง GC

อุณหภูมิจุดฉีด 250 0C

คอลัมส ์
GC

6) เก็บ SPME

วัสดุผ้า

1) แขวนผ้า 2) ทิ้งไว้ 24 ชั่วโมง

อุณหภูมิ 30 0CSeptum

3) สกัดตัวอย่าง

ข้ันตอนการสกัดตัวอย่าง

โมเลกุลสาร
มลพิษอินทรีย์

 
 

ภาพประกอบ 14 ขั้นตอนการตรวจวัดสารมลพิษอินทรีย์ระเหยจากผ้าทดสอบ 
 

3.3.3 การสร้างกราฟความเข้มข้นมาตรฐานและการปรับเทียบ 
 สภาวะการท างานของเครื่อง GC-MS ส าหรับการวิเคราะห์หาปริมาณสารมลพิษอินทรีย์
ระเหย แสดงดังตาราง 12 ที่สภาวะการท างาน 2 และค านวณค่า TVOC ด้วยการปรับเทียบกับสาร

มาตรฐานโทลูอีน ที่ความเข้มข้น 0-8 3
mmg


  การเตรียมสารมาตรฐานโทลูอีน โดยดูดไอระเหยโทลู

อีนปริมาตร 0.2 mL (ค านวณเป็นมวลสารต่อปริมาตรอากาศเท่ากับ 8 3
mmg


 ) ด้วยเข็มฉีดยาขนาด 

1 mL ฉีดลงในขวดเก็บตัวอย่างขนาด 20 mL จากนั้นสกัดไอระเหยโทลูอีนด้วยเข็ม SPME-fiber ชนิด 
DVB/CAR/PDMS เป็นเวลา 3นาที และน าไปวิเคราะห์ด้วยเครื่อง GC-MS ที่สภาวะการท างาน 2 ดัง
ตาราง 12 โดยใช้เวลาคาย 3 นาท ี
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3.4 การทดสอบผลของความสกปรกต่อความสามารถของผ้าในการดูดซับนิโคติน 
 

3.4.1 สารเคมี วัสดุทดสอบ การเตรียมวัสดุทดสอบ และอุปกรณ์ท่ีใช้ในการทดสอบ 
 3.4.1.1 สารดูดซับอินทรีย์ (organic sorbates)  
 สารที่เป็นเป็นตัวแทนสารดูดซับคือ นิโคติน (nicotine) เป็นสารประกอบในกลุ่มเอมีน 
(amine) นิโคตินจัดเป็นสารเคมีที่เป็นองค์ประกอบของบุหรี่  มีสมบัติเป็นสารอินทรีย์กึ่งระเหย การ
วิจัยของ มณีรัตน์ [26] ตรวจวัดนิโคตินที่ดูดติดบนวัสดุพรม ซึ่งเป็นวัสดุภายในอาคาร พบว่า นิโคตินที่
ดูดติดที่พรมใช้เวลานานกว่า 3 ปี เพ่ือคายตัวกลับสู่บรรยากาศ นั้นหมายความว่า ผู้ที่อาศัยอยู่ใกล้
บริเวณที่มีการสูบบุหรี่ หรือเคยมีการสูบบุหรี่ เช่น ห้องพักโรงแรม อาคาร บ้านพักอาศัย อาจเสี่ยงต่อ
การได้รับนิโคตินตลอดเวลา สมบัติทางเคมีของนิโคตินแสดงดังตาราง 16  
  
ตาราง 16 สมบัติทางเคมีของนิโคตินที่ใช้ในการทดสอบ 
กลุ่ม
สาร 

สูตรเคมี น้ าหนักโมเลกุล 
(g/mol) 

จุดเดือด 
(°C) 

ความดันไอa 
(Pa) 

Log 
Khexadecane/air

b 

พันธะทาง
ไฮโดรเจนc 
กรด เบส 

Amine C10H14N2 162.26 247 1.15 5.87 0.00 0.52 
 

หมายเหตุ จากแหล่งอ้างอิง a[66], b[67], c[37] 

 

 3.4.1.2 วัสดุทดสอบ 
 วัสดุดูดซับ (sorbent) ที่ใช้ในการทดสอบ คือ ผ้า แบ่งออกเป็น 2 ประเภท ได้แก่ ผ้าที่ได้
จากเส้นใยธรรมชาติ ประกอบไปด้วย ผ้าไหม ผ้าฝ้าย และผ้าที่ได้จากเส้นใยสังเคราะห์ ผ้าโพลีเอ
สเตอร์ ผ้าที/ซี และผ้าเรยอน ซึ่งรายละเอียดของผ้าทดสอบผู้วิจัยได้กล่าวไปแล้วข้างต้นในหัวข้อ 
3.3.1.1 ผู้วิจัยเลือกใช้ผ้าทดสอบทั้ง 5 ชนิด เนื่องจากผ้าทั้ง 5 ชนิดมีสมบัติทางกายภาพและเคมี
ต่างกัน ซึ่งมีผลต่อความสามารถในการดูดซับมลพิษอินทรีย์ระเหย นอกจากนี้ผ้าโพลีเอสเตอร์ และผ้า
ฝ้าย ยังจัดเป็นผ้าที่มีการผลิตเพ่ือจ าหน่ายเชิงพาณิชย์สูงถึง 46,683 และ 25,628 ตัน/ปี ตามล าดับ
[65] 
 3.4.1.3 การเตรียมวัสดุทดสอบ 
 ส าหรับขั้นตอนการเตรียมผ้าทดสอบ ผู้วิจัยเตรียมเช่นเดียวกันกับการทดลอง 3.3.1.2 การ
ตรวจวัดสารอินทรีย์ระเหย แต่ส าหรับการทดสอบนี้ผู้วิจัยเลือกเตรียมเฉพาะผ้าที่ผ่านการซักด้วยน้ า
กลั่น (control sample) และผ้าที่ผ่านการซักด้วยน้ ายาปรับผ้านุ่มสูตรเข้มข้นเพียงอย่างเดียว 
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เนื่องจาก ผ้าที่ผ่านการซักน้ ายาปรับผ้านุ่มสูตรเข้มข้นมีค่าปริมาณสารมลพิษอินทรีย์ระเหยที่
ปลดปล่อยออกมาสูงมากกว่าผ้าที่ซักด้วยน้ ายาปรับผ้านุ่มสูตรธรรมดา ดังนั้นจึงคาดได้ว่าจะสามารถ
สังเกตผลการเปลี่ยนแปลงของพ้ืนผิวผ้าต่อความสามารถในการดูดซับนิโคตินได้ชัดเจนกว่า  
 3.4.1.4 อุปกรณ์ที่ใช้ในการทดสอบ 
 1) ถุงเก็บก๊าซ ( gas sampling bags)  
  ถุงเก็บก๊าซส าหรับทดสอบ ท ามาจากพอลิโพรพิลี (Polypropylene, PP) มีขนาด 9x9 
in  ขนาดปริมาตร 2 L  ฝา เปิด-ปิดแบบเกลียว (screw cap) ภายในประกอบด้วยยางกันรั่ว 
(septum) กั้นไม่ให้ก๊าซเกิดการรั่วออกมาสู่อากาศภายนอก ลักษณะถุงก๊าซเก็บตัวอย่าง แสดงดัง
ภาพประกอบ 15 
 

  
 

ภาพประกอบ 15 ถุงเก็บก๊าซตัวอย่างขนาด 2 L  
 

 2) อุปกรณ์สร้างไอระเหย (evaporator)  
  ใช้ระเหยสารอินทรีย์ที่อยู่ในรูปของเหลวบริสุทธิ์ให้กลายเป็นไอ โดยน าท่อเหล็กขนาด
เส้นผ่านศูนย์กลาง 0.7 cm มาตัดให้มีความยาว 13 cm แล้วน าท่อให้ความร้อน (heating tube) ซึ่ง
ภายในมีขดลวดที่มีความร้อนสูงมาสวมทับท่อเหล็กอีกที อุณหภูมิที่ใช้ระเหยสารมลพิษอินทรีย์

กลายเป็นไอ คือ 250 C
  แสดงดังภาพประกอบ 16 
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ภาพประกอบ 16 อุปกรณ์สร้างไอระเหย 
 
 3) อุปกรณ์ควบคุมการไหลของก๊าซ (mass flow controller)  
  ควบคุมอัตราการไหลของก๊าซตามที่ก าหนด เพ่ือให้ไหลเข้าภายในถุงก๊าซส าหรับเก็บ
ตัวอย่าง (MKS Instruments, Inc) ดังภาพประกอบ 17 
 

                                          
 

ภาพประกอบ 17 อุปกรณ์ควบคุมการไหลของก๊าซ 
 
 4) อุปกรณ์เก็บตัวอย่างอากาศ SPME-holder และ SPME-fiber  
  อุปกรณ์ที่ใช้เก็บตัวอย่างสารมลพิษอินทรีย์ระเหย แบ่งออกเป็น SPME-holder และ 
SPME-fiber แสดงดังตาราง 11 หลักการท างาน คือ กดที่ต าแหน่ง plunger และเลื่อนลงเรื่อยๆ ตาม
ทิศทางของ Z-slot จากนั้นบิด plunger ไปยังต าแหน่งที่ SPME-fiber พร้อมใช้งาน                                         
                                  

 

 

 

 

 

ท่อน าความร้อน 
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3.4.2 แผนการด าเนินการทดลอง 
 การทดสอบนี้แบ่งออกเป็น 2 การทดลอง คือ  
  การทดลองที่ 1 การทดสอบการดูดซับนิโคติน บนพื้นผิวผ้าทดสอบ 5 ชนิด ได้แก่ ผ้า
ไหม ผ้าฝ้าย ผ้าโพลีเอสเตอร์ ผ้าที/ซี และผ้าเรยอน ที่ผ่านการซักด้วยน้ ากลั่น 
  การทดลองที่ 2 การทดสอบการดูดซับนิโคติน บนพื้นผิวผ้าทดสอบ 5 ชนิด ได้แก่ ผ้า
ไหม ผ้าฝ้าย ผ้าโพลีเอสเตอร์ ผ้าที/ซี และผ้าเรยอน ที่ผ่านการซักด้วยน้ ากลั่นแล้วจึงซักด้วยน้ ายาปรับ
ผ้านุ่ม ภาพประกอบ 18 แสดงขั้นตอนการด าเนินการทดสอบ 
 

การทดสอบความสามารถของผ้าในการดูดซับสารนิโคติน

1) ตัวแปรทดสอบ

1.1) ชนิดผ้าทดสอบ

1.2) สภาวะทดสอบ

อุณหภูมิ 25±1 °C

ผ้าไหม ผ้าฝ้าย ผ้าโพลีเอสเตอร์ ผ้าที/ซี ผ้าเรยอน

ซักน้ ากล่ัน ซักน้ ายาปรับผ้านุ่ม

1.3) อุณหภูมิทดสอบ

2) สกัด และวิเคราะห์ตัวอย่างสารมลพิษอินทรีย์

3) ท านายค่าพารามิเตอร์การดูดซับ, Kf และ n

น าข้อมูลท่ีได้จากการตรวจวัดจริงมาท านายค่าพารามิเตอร์การดูดซับ

ใช้สมการไอโซเทอมการดูดซับแบบฟรุนดลิช

วิเคราะห์เชิงถดถอยแบบไม่เป็นเส้นตรง

โดยใช้โปรแกรมทางสถิติ NLREG® version 6.3.0.0

ภายใต้เงื่อนไข คือ

 
 
ภาพประกอบ 18 แผนผังขั้นตอนการทดสอบหาค่าความสามารถของผ้าในการดูดซับสารนิโคติน 
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3.4.3 ขั้นตอนการทดลอง  
 ภาพประกอบ 19 แสดงขั้นตอนการทดสอบ ก่อนเริ่มการทดสอบเตรียมผ้าตัวอย่าง โดยตัด
ผ้าตามขนาดทดสอบ แสดงดังตาราง 17 จากนั้นน าผ้าตัวอย่างปิดด้วยอลูมิเนียมฟอยล์ (aluminium 
foil) [12] เพ่ือไม่ให้สัมผัสกับสารมลพิษอินทรีย์ระเหยที่ทดสอบ เนื่องจากการทดสอบนี้ผู้วิจัยทดสอบ
กับพ้ืนผิวผ้าเพียงด้านเดียวเท่านั้น เพ่ือง่ายต่อการควบคุมปัจจัยที่อาจมีผลต่อกลไกการดูดซับที่เกิดขึ้น
บนพ้ืนผิวผ้า น าผ้าตัวอย่างใส่เข้าไปภายในถุงเก็บตัวอย่างขนาด 2 L ส าหรับวิธีการใส่ผ้าตัวอย่างเข้า
ไปในถุงเก็บตัวอย่าง คือ ตัดถุงเก็บตัวอย่างให้มีช่องว่างขนาดประมาณ 7 cm  จากนั้นน าผ้าตัวอย่างที่
เตรียมไว้ใส่เข้าไปภายในถุงเก็บตัวอย่าง ปิดผนึกถุงเก็บตัวอย่างด้วยการชีลดโดยเครื่องชีลแบบเท้า
เหยียบ รุ่น PFS-600 (E-san plaspack Co., LTD, Thailand) จากนั้นผ่านก๊าซไนโตรเจนบริสุทธิ์ 
ร้อยละ 99.999 เข้าไปเพ่ือไล่อากาศเดิมภายในถุงเก็บตัวอย่าง ท าซ้ า 3 ครั้ง จากนั้นผ่านก๊าซ
ไนโตรเจนบริสุทธิ์เข้าไปในถุงเก็บตัวอย่างด้วยอัตราการไหล 500 min/mL  เป็นเวลา 1 นาที ให้ได้
ปริมาตรก๊าซไนโตรเจนในถุง 1 L (ตามรอยเส้นทึบ แสดงดังภาพประกอบ 19) ดูดนิโคตินเหลวบริสุทธิ์
ด้วยเข็มฉีดยา (Micro-syringe) (SGE, Australia) ปริมาตร 0.24 μL (ค านวณเป็นมวลสารต่อ

ปริมาตรอากาศ เท่ากับ 160 3
mmg


  หรือประมาณ 24 ppm ) ซึ่งการค านวณแสดงในหัวข้อ

ถัดไป ฉีดเข้าไปที่อุปกรณ์สร้างไอระเหย (chemical injection) พร้อมทั้งปล่อยก๊าซไนโตรเจนด้วย
อัตราการไหล 50 mL/min (ตามรอยเส้นปะ แสดงดังภาพประกอบ 19) เข้าถุงเก็บตัวอย่างเป็นเวลา
ต่อเนื่อง 20 นาที จะได้ปริมาตรก๊าซไนโตรเจนทั้งหมดในถุง 1.5 L จากนั้นเขย่าด้วยเครื่องเขย่า
แนวราบเขย่าด้วยเครื่องเขย่าแนวระนาบ (BioSan LTD, Latvia) ด้วยความเร็ว 180 รอบ/นาที  
เพ่ือให้ผ้าเกิดการดูดซับสารมลพิษอินทรีย์ระเหยในอากาศภายในถุงเก็บตัวอย่างจนถึงสภาวะสมดุล 

(equilibrium) เป็นเวลา 24 ชั่วโมง การทดลองไอโซเทอมท าในห้องวิจัยควบคุมอุณหภูมิที่ 25 C
  

ด้วยเครื่องปรับอากาศ เริ่มสกัดไอระเหยนิโคตินในอากาศภายในถุงเก็บตัวอย่าง 3 นาที ด้วย SPME-
fiber ชนิด PDMS หนา 100 μm (Bellefonte, PA, USA) ซึ่งมีสมบัติไม่มีขั้ว (non-polar) เหมาะ
ส าหรับวิเคราะห์สารมลพิษอินทรีย์ในกลุ่มไม่มีขั้ว อย่างไรก็ดีสารนิโคตินจัดสารที่มีสมบัติมีขั้วเบส ซึ่ง
อาจเหมาะกับการใช้การใช้ SPME-fiber ที่สมบัติมีขั้วมากกว่า เนื่องจากงานวิจัยนี้มีข้อจ ากัดของ
อุปกรณ์การเก็บและวิเคราะห์ตัวอย่างสารมลพิษอินทรีย์ระเหยที่อาจไม่เหมาะสม มีผลท าให้
ประสิทธิภาพการเก็บและวิเคราะห์ตัวอย่างได้ไม่ดีเท่ากับการเลือกใช้ SPME-fiber ที่เหมาะสมส าหรับ
ตรวจวัดสารนิโคตินโดยตรง จากนั้นน าไปวิเคราะห์ด้วยเครื่อง GC-FID โดยน า SPME-fiber แทงที่จุด

ฉีดของเครื่อง GC ที่อุณหภูมิจุดฉีด 250 C
  ซึ่งความร้อนพาสารนิโคตินที่ดูดติดบน SPME-fiber 

ระเหยออกจากไฟเบอร์ โดยใช้เวลาคาย 3 นาที ที่สภาวะการท างาน 3 ด้วยเครื่อง GC-FID แสดงดัง
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ตาราง 17 ส าหรับจ านวนตัวอย่าง และขนาดพ้ืนที่ผ้า แสดงดังตาราง 17 หมายเหตุ ตัวเลขในวงเล็บ
แสดงถึงขนาดพื้นที่ผ้าโพลีเอสเตอร์เท่านั้น  
 

Septum

SPME-holder 

Chemical injection
N2 

Mass flow meter
Evaporator 250 ° C

Syringe 0.24µL

Septum

Flow= 0.05 L/min,
Time= 20 min 

N2  

Flow= 0.5 L/min, 
Time= 1 min,

ถุงเก็บตัวอย่าง 1.5 L ถุงเก็บตัวอย่าง 1.5 L

เขย่า 24 hr
Temp. 25 °C

สารมลพิษอินทรีย์
ติดบนไฟเบอร ์

อุณหภูมิจุดฉีด 
250 0C

คอลัมส์ GC

1) ขั้นตอนการสร้างไอระเหยนิโคติน

2) การสกัดไอระเหยนิโคติน 3) การคายไอระเหยนิโคติน

 

 
ภาพประกอบ 19 ขั้นตอนการทดลองการดูดซับนิโคตินบนผ้า 

 
ตาราง 17 จ านวนตัวอย่างส าหรับทดสอบหาไอโซเทอมการดูดซับ 

จ านวน
ตัวอย่าง 

พ้ืนที่ผ้าทดสอบ 

( 2cm ) 

ปริมาตรนิโคตินที่ฉีด 
(μL ) 

ปริมาตรอากาศในถุงเก็บตัวอย่าง 
( L ) 

1 28 (56) 0.24 1.5 
2 35 (63) 0.24 1.5 
3 42 (70) 0.24 1.5 
4 79 (84) 0.24 1.5 
5 56 (108) 0.24 1.5 
6 63 (120) 0.24 1.5 
7 70 (132) 0.24 1.5 
8 84 (144) 0.24 1.5 

 

3.4.4 การสร้างกราฟความเข้มข้นมาตรฐานและการปรับเทียบ 
 การปรับเทียบกับสารมาตรฐานนิโคติน ที่ความเข้มข้น 0-50 ppm  การเตรียมสารมาตรฐาน
นิโคติน โดยผ่านก๊าซไนโตรเจนบริสุทธิ์เข้าไปในถุงเก็บตัวอย่างขนาด 2 L จากนั้นดูดของเหลวนิโคติน
บริสุทธิ์ ปริมาตร 0.01 μLค านวณเป็นมวลสารต่อปริมาตรอากาศเท่ากับ 10 ppm ด้วยเข็มฉีดยา
ปริมาตร 0.5 μLฉีดเข้าไปที่จุดระเหยไอ พร้อมทั้งผ่านก๊าซไนโตรเจนบริสุทธิ์เข้าไปภายในถุงตัวอย่าง 
ที่อัตราการไหล 50 mL/min  เข้าในถุงเป็นเวลาต่อเนื่อง 20 นาที จะได้ปริมาตรก๊าซโนโตรเจน
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ทั้งหมดในถุง 1.5 L จากนั้นสกัดไอระเหยนิโคตินด้วยเข็ม SPME-fiber ชนิด PDMS เป็นเวลา 3 นาที 
และน าไปวิเคราะห์ด้วยเครื่อง GC-FID 3 นาที ที่สภาวะการท างานของเครื่อง แสดงดังตาราง 17 
ส าหรับการเตรียมสารมาตรฐานที่ความเข้มข้นอ่ืนท าเช่นเดียวกันกับที่ความเข้มข้น 10 ppm  และ
ตาราง 18 แสดงค่าสารมาตรฐานส าหรับปรับเทียบนิโคติน 
 
ตาราง 18 ค่าสารมาตรฐานส าหรับปรับเทียบนิโคติน 

จ านวน ปริมาตรนิโคตินที่ฉีด 
(μL ) 

ปริมาตรอากาศในถุงเก็บตัวอย่าง  
( L ) 

ความเข้มขน้  
( ppm ) 

1 0.10 1.5 10 
2 0.20 1.5 20 
3 0.30 1.5 30 
4 0.40 1.5 40 
5 0.50 1.5 50 

 

3.5 การวิเคราะห์ค่าพารามิเตอร์การดูดซับ 
 
 งานวิจัยนี้อธิบายปรากฏการณ์การดูดซับนิโคตินที่ผ้าด้วยไอโซเทอมการดูดซับโดยใช้
แบบจ าลองการดูดซับแบบแลงเมียร์  (Langmuir isotherm) และแบบฟรุนดลิช (Freundlich 
adsorption isotherm) 
 สมการดูดซับแบบแลงเมียร์อธิบายการดูดซับนี้เกิดขึ้นเพียงหนึ่งชั้นโมเลกุลของสารที่ถูกดูด
ซับบนพ้ืนผิววัสดุ สารดูดซับและโมเลกุลของสารที่ถูกดูดซับไม่ท าปฏิกิริยาซึ่งกัน พลังการดูดซับ
สม่ าเสมอ พ้ืนผิวสารดูดซับเป็นเนื้อเดียวกัน และในแต่ละโมเลกุลของสารดูดซับจะสามารถดูดซับ
โมเลกุลของตัวถูกดูดซับได้เพียงโมเลกุลเดียวเท่านั้น สมการแสดงดังสมการ 3.1 
 

       
e

m
e

bC

bCq
q

e




1
     (3.1) 

  
 สมการดูดซับแบบฟรุนดลิชอธิบายได้ว่าพ้ืนที่ของตัวดูดซับมีลักษณะไม่เป็นเนื้อเดียวกัน
ตลอด กล่าวคือ ผิวของตัวดูดซับมีลักษณะขรุขระ ท าให้พ้ืนที่ผิวและพลังงานของตัวดูดซับมีการ
กระจายตัวแบบเลขชี้ก าลัง แสดงดังสมการ 3.2 
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       n

e
C

f
K

e
q       (3.2) 

 
โดย eq  คือ ความสามารถในการดูดซับมลพิษอินทรีย์ระเหยของผ้า ( 2

mμg


 ) 
 mq  คือ ความสามารถในการดูดซับมลพิษอินทรีย์ระเหยของผ้า ( 2

mμg


 ) 
 

fK  คือ  ค่าคงที่แสดงถึงความจุจ าเพาะของการดูดซับที่สภาวะความเข้มข้นค่าใดๆ  
    (specific capacity) 
 eC  คือ ความเข้มข้นของมลพิษอินทรีย์ระเหย ที่ สภาวะสมดุล ( 2

mμg


 ) 
  n  คือ ค่ายกก าลังแสดงถึงระดับการสะสมและความหลากหลายของพลังงานในปฏิกิริยา
การดูดซับ 
 b  คือ ค่าคงที่ทางพลังงานของการดูดซับ หรือค่าคงที่ของแลงเมียร์ 
 
 โดยค่าพารามิเตอร์การดูดซับ หาได้จากน าชุดข้อมูลที่ตรวจวัดได้จริงมาท านายหา
ค่าพารามิเตอร์ โดยการใช้โปรแกรมทางสถิติการวิเคราะห์เชิงถดถอยแบบไม่เป็นเชิงเส้น (nonlinear 
regression) ด้วยโปรแกรมทางสถิติ Nonlinear regression (NLREG) version 6.3.0.0  
 
3.6 การศึกษาลักษณะทางกายภาพ และเคมีของพ้ืนผิวของผ้า 
 
 ผู้วิจัยศึกษาลักษณะทางกายภาพและทางเคมีของผ้า เพ่ือเปรียบเทียบลักษณะโครงสร้าง
ทางกายภาพ และเคมีที่มีผลต่อความสามารถในการดูดซับสารมลพิษอินทรีย์ระเหย โดยสมบัติที่
ตรวจวัดประกอบไปด้วย 

3.6.1 วิเคราะห์โครงสร้างอสัณฐานวิทยา (morphology) 
 ด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราด (scanning electron microscopic, SEM) เพ่ือศึกษา
โครงสร้างการถักทอ หรือสาน (wave) และรูปร่างของเส้นใย 

3.6.2 การหาพ้ืนที่ผิวจ าเพาะ (specific surface area, SSA)  
 ด้วยเทคนิคของบรูนัวร์ เอ็มเมทท์  และเทลเลอร์ (Stephen Brunauer, Paul Hugh 
Emmett and Edward Teller, BET) เพ่ือใช้ประกอบการพิจารณาผลของการดูดซับสารมลพิษ
อินทรีย์ระเหยที่ติดบนพื้นผิว และภายในรูพรุนของผ้า 



 

 

 97 
 

3.6.3 วิเคราะห์กลุ่มฟังก์ชัน (functional groups) 
 ด้วยเครื่องฟูเรียรทรานฟอร์มอินฟราเรด (fourier transform infrared spectroscope, 
FT-IR) เพ่ือใช้ประกอบการพิจารณาการดูดซับที่เกิดข้ึนตามหลักทางทฤษฎีของแรงกระท ากรด-เบส
ตามนิยามของลิวอิส (Lewis acid-base interactions) 
 
3.7 การประกันคุณภาพการวิจัย 
 

3.7.1 การเลือกขนาดผ้าทดสอบ 
 การประกันคุณภาพการวิจัยนี้ผู้วิจัยน าไปใช้ในการทดลองที่ 1 โดยมีจุดประสงค์ เพ่ือ
ตรวจวัดปริมาณสารมลพิษอินทรีย์ระเหยจากผ้า โดยเลือกใช้ผ้าไหมเป็นตัวแทนผ้าทดสอบ ผู้วิจัยท า

การเลือกทดสอบขนาดผ้า จ านวน 2 ขนาด ได้แก่ 1 2cm และ 6 2cm เนื่องจากพ้ืนที่ผ้าทดสอบอาจมี
ผลต่อระดับความเข้มข้นของสารมลพิษอินทรีย์ระเหยที่ปลดปล่อยออกสู่อากาศภายในขวดเก็บ

ตัวอย่าง เริ่มการทดสอบ โดยตัดผ้าทดสอบ 1X1 2cm จากนั้นน าไปแขวนในขวดเก็บตัวอย่างขนาด 20 
mL ตั้งไว้อุณหภูมิห้อง 24 ชั่วโมง เพ่ือให้ผ้าทดสอบเกิดการปลดปล่อยสารมลพิษอินทรีย์ในอากาศ
ภายในขวดเก็บตัวอย่าง จากนั้นเริ่มสกัดตัวอย่าง 3 นาที ด้วย SPME-fiber ชนิด DVB/CAR/PDMS 
และน าไปวิเคราะห์ด้วยเครื่อง GC-MS โดยคอลัมน์ Rtx®-5MS ขนาด 30X0.25 mm อุณหภูมิ

คอลัมน์ 40-80 C
  (rate 20 C/min ) และอุณหภูมิจุดฉีด 250 C

  (Shimadzu, Japan)  โดย
เวลาคาย 3 นาที จากผลการทดลอง พบว่าที่สภาวะดังกล่าว ไม่สามารถตรวจพบสารมลพิษอินทรีย์
ระเหยจากผ้าทดสอบได้ ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากผ้าสภาวะการท างานของเครื่อง GC-MS ไม่เหมาะ
ส าหรับการตรวจวัดสารมลพิษอินทรีย์ระเหย ดังนั้นผู้วิจัยจึงได้ด าเนินการทดสอบอีกครั้ง โดยปรับ

สภาวะการท างานของเครื่อง GC-MS เป็นสภาวะอุณหภูมิคอลัมน์ 40-80 C
  (rate 1 C/min ) และ

เพ่ิมขนาดผ้าเป็น 4.5X1.5 2cm  เนื่องจากขนาดผ้าทดสอบอาจมีผลต่อการปลดปล่อยสารสารอินทรีย์
ระเหย จากผลการทดสอบตรวจพบสารอินทรีย์ระเหยที่ปลดปล่อยจากผ้าทดสอบ ดังนั้นผู้วิจัยจึงเลือก
สภาวะของการทดสอบครั้งที่ 2 นี้ น าไปวิเคราะห์หาปริมาณสารอินทรีย์ระเหยที่ปลดปล่อยจากผ้า
ชนิดอื่น 

3.7.2 การทดสอบการรั่วของขวดเก็บตัวอย่าง (sampling leak)   
 การประกันคุณภาพการวิจัยนี้ผู้วิจัยน าไปใช้ในการทดลองที่ 2 โดยมีวัตถุประสงค์ เพ่ือ
ตรวจสอบการรั่วออกของสารมลพิษอินทรีย์ระเหยจากรูที่เกิดจากการเจาะแขวนผ้าทดสอบภายใน
ขวดเก็บตัวอย่าง ผู้วิจัยเลือกใช้ผ้าไหมดั้งเดิมเป็นตัวแทนผ้าทดสอบ และเลือกใช้สารโทลูอีนเป็น
ตัวแทนสารมลพิษอินทรีย์ระเหย  
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 ภาพประกอบ 20 แสดงขั้นตอนการทดสอบ เริ่มทดสอบโดยดูดไอระเหยโทลูอีน ปริมาตร 

0.1 mL (ค านวณเป็นมวลสารต่อปริมาตรอากาศเท่ากับ 0.07 3
mmg


  ) ด้วยเข็มฉีดยาขนาด 1 mL

ฉีดลงในขวดเก็บตัวอย่างขนาด 20 mL ซึ่งภายในขวดตัวอย่างแขวนผ้าทดสอบ และขวดตัวอย่างที่ไม่

แขวนผ้าทดสอบ จากนั้นเขย่าด้วยความเร็วรอบ 80 รอบ/นาที ควบคุมอุณหภูมิที่ 30 C
  เป็นเวลา 

10 ชั่วโมง ด้วยเครื่องควบคุมอุณหภูมิและเขย่า และเริ่มสกัดตัวอย่าง 3 นาที น าไปวิเคราะห์ด้วย
เครื่อง GC-FID โดยใช้เวลาคาย 3 นาที ท าการทดลอง 2 ซ้ า  
 

ข้ันตอนการสกัดและวิเคราะห์ตัวอย่าง

วัสดุผ้า

แขวนผ้าข้างขวด

Septum

ไม่แขวนผ้า
2) ทิ้งไว้ 10 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 30 0C

โมเลกุลสารโทลูอีน

ฉีดไอระเหยโทลูอีนลงไป

3) สกัดตัวอย่าง1) เตรียมตัวอย่าง

4) ฉีดเข้าเครื่อง 
GC-FID

อุณหภูมิจุดฉีด 250 0C

คอลัมส์ GC

 
ภาพประกอบ 20 ขั้นตอนการทดสอบการรั่วของขวดเก็บตัวอย่างด้วยเทคนิค SPME และ GC-FID 
 

สภาวะการท างานของเครื่อง GC-FID ส าหรับการวิเคราะห์หาปริมาณสารโทลูอีน โดย

คอลัมน์  Rtx®-5MS ขนาด 30X0.25 mm อุณหภูมิคอลัมน์  40 C
 อุณหภูมิจุดฉีด  250 C

  
(Shimadzu, Japan)  
 
ตาราง 19 ค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของสารโทลูอีน 
เวลา (ช่ัวโมง) พ้ืนที่ใต้พีค  ร้อยละการเปลี่ยนแปลงของโทลอูีน 

ไม่มดี้ายแขวน มีด้ายแขวน  ไม่มดี้ายแขวน มีด้ายแขวน 

0 1.66x106 2.49x106  - - 
5 1.45x106 1.71x106  12.57 31.27 
10 1.34x106 1.56x106  7.40 8.66 

  
 จากผลการทดลองเมื่อพิจารณาเปรียบเทียบความเข้มข้นของโทลูอีนระหว่างภายในขวด
ตัวอย่างที่แขวนผ้าทดสอบ กับไม่แขวนผ้าทดสอบ พบว่า ที่ระยะเวลา 0 นาที จนถึง 10 ชั่วโมง ค่า
ร้อยละการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของสารโทลูอีนเท่ากับ 9 ส าหรับการทดลองแขวนผ้า และร้อย
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ละการเปลี่ยนแปลงของโทลูอีนเท่ากับ 7 ส าหรับการทดลองไม่แขวนผ้า แสดงดังตาราง 19 จากผล
การทดสอบ พบว่ารูที่เกิดจากการเจาะแขวนผ้าทดสอบภายในขวดเก็บตัวอย่างไม่มีผลต่อการรั่วออก
ของสารมลพิษอินทรีย์ระเหย  

3.7.3 การทดสอบรูปแบบการแขวนผ้าทดสอบภายในขวดเก็บตัวอย่าง 
 การประกันคุณภาพการวิจัยนี้ผู้วิจัยน าไปใช้ในการทดลองที่ 2 โดยมีวัตถุประสงค์ 

เพ่ือทดสอบรูปแบบการแขวนผ้าทดสอบในขวดเก็บตัวอย่าง เนื่องจากการแขวนผ้าทดสอบอาจมีผล
ต่อการปลดปล่อยสารมลพิษอินทรีย์ระเหย โดยเลือกใช้โทลูอีนเป็นตัวแทนสารมลพิษอินทรีย์ และ
เลือกผ้าไหมดั้งเดิมเป็นตัวแทนผ้าทดสอบ เนื่องจากผ้าดั้งเดิมเป็นผ้าที่ไม่ผ่านกระบวนการปรับสภาพ
ใดๆ และจากการทดสอบการตรวจวัดสารมลพิษอินทรีย์ระเหยจากผ้าทดสอบที่ผ่านมา พบว่า ผ้า
ดั้งเดิมจะปลดปล่อยสารมลพิษอินทรีย์ระเหยออกมามากกว่าสภาวะการทดสอบอ่ืน ซึ่งอาจมีผลต่อ
การรั่วออกจากจากการแขวนผ้าทดสอบภายในขวดเก็บตัวอย่างได้ เริ่มการทดสอบโดย ตัดผ้าขนาด 

1.5X4 2cm  จากนั้นน าไปแขวนภายในขวดตัวอย่าง โดยใช้วิธีแขวน 2 วิธี คือแบบเจาะ กล่าวคือการ
แขวนผ้าทดสอบผ่านการเจาะรูผ่านยางกันรั่ว และแบบแขวน คือการแขวนผ้าทดสอบผ่านยางกันรั่ว 

แสดงดังภาพประกอบ 21 จากนั้นเขย่าด้วยความเร็วรอบ 80 รอบต่อนาที ที่อุณหภูมิ 30 C
  ด้วย

เครื่องควบคุมอุณหภูมิและเขย่า เป็นระยะเวลา 24 ชั่วโมง เมื่อครบเวลาทดสอบ เริ่มสกัดตัวอย่าง  3 
นาที และน าไปวิเคราะห์ด้วยเครื่อง GC-MS โดยใช้เวลาคาย 3 นาที ที่สภาวะการท างานของเครื่อง 
GC-MS ส าหรับการวิเคราะห์หาปริมาณสารโทลูอีน โดยคอลัมน์ Rtx®-5MS ขนาด 30X0.25 mm

อุณหภูมิคอลัมน์ 40 C
  และอุณหภูมิจุดฉีด 250 C

  (Shimadzu, Japan) ท าการทดลอง 2 ซ้ า 
 

วัสดุผ้า

Septum

ข้ันตอนการสกัดและวิเคราะห์ตัวอย่าง

แขวนข้างขวด

2) ทิ้งไว้ 24 hr ที่อุณหภูมิ 30   C

3) สกัดตัวอย่าง 3 นาที

1) เตรียมตัวอย่าง

4) ฉีดเข้าเครื่อง GC-MS

อุณหภูมิจุดฉีด 250 0C

คอลัมส ์GC

แบบเจาะรูแขวน

 
ภาพประกอบ 21 ขั้นตอนการทดสอบรูปแบบการแขวนผ้าทดสอบ 
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 จากการทดสอบ พบว่าพ้ืนที่โครมาโทแกรมของการแขวนแบบเจาะ และแบบแขวนผ่านยาง
กันรั่ว มีค่าใกล้เคียงกัน ซึ่งร้อยละความต่างมีค่าเท่ากับ 4 ดังนั้นผู้วิจัยจึงเลือกรูปแบบการแขวนของ
การทดลองที่ 2 เป็นแบบแขวนผ่านยางกันรั่ว เนื่องจากมีความง่ายต่อการแขวนผ้าตัวอย่างในขวด 

3.7.4 การทดสอบหาระยะเวลาการดูดซับ 
 การประกันคุณภาพการวิจัยนี้ผู้วิจัยน าไปใช้ในการทดลองที่ 2 โดยมีวัตถุประสงค์ เพ่ือ
ต้องการหาระยะเวลาสมดุลของการดูดซับ โดยเลือกใช้ผ้าไหมดั้งเดิมเป็นตัวแทนผ้าทดสอบ และ
เลือกใช้สารโทลูอีนเป็นตัวแทนสารมลพิษอินทรีย์ระเหย  
 ภาพประกอบ 22 แสดงขั้นตอนการทดสอบ เริ่มทดลองโดยดูดไอระเหยโทลูอีนปริมาตร 

0.1 mL (ค านวณเป็นมวลสารต่อปริมาตรอากาศเท่ากับ 0.07 3
mmg


 ) ด้วยเข็มฉีดยาขนาด 1 

mL ฉีดลงในขวดเก็บตัวอย่างปริมาตร 20 mL ซึ่งภายในขวดตัวอย่างแขวนผ้าทดสอบ จากนั้นเขย่า

ด้วยความเร็วรอบ 80 รอบ/นาที ที่ อุณหภูมิ 30  C
  ด้วยเครื่องควบคุมอุณหภูมิและเขย่า ที่

ระยะเวลาทดสอบ คือ 0, 0.7, 2.3, 5.0, 10.0 และ 19.2 ชั่วโมง เริ่มสกัดตัวอย่าง 3 นาที จากนั้น
น าไปวิเคราะห์ด้วยเครื่อง GC-FID ที่สภาวะการท างานของเครื่องเช่นเดียวกับหัวข้อ 3.7.1 โดยใช้เวลา
คาย 3 นาที ท าการทดลอง 2 ซ้ า 
  

ข้ันตอนการสกัดและวิเคราะห์ตัวอย่าง

วัสดุผ้า

แขวนผ้าข้างขวด

Septum

2) ทิ้งไว้ตาม ระยะเวลาทดสอบ คือ 0, 0.7, 
2.3, 5.0, 10.0 และ 19.2 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 30   C

โมเลกุลสารโทลูอีน

ฉีดไอระเหยโทลูอีนลงไป 3) สกัดตัวอย่าง 3 นาที
1) เตรียมตัวอย่าง

4) ฉีดเข้าเครื่อง 
GC-FID

อุณหภูมิจุดฉีด 250 0C

คอลัมส์ GC

 

 
ภาพประกอบ 22 ขั้นตอนการทดสอบหาระยะเวลาการดูดซับ 
 
 จากการทดสอบหาเวลาจุดสมดุลของไอระเหยโทลูอีน พบว่า เวลาที่ 0-10 ชั่วโมง ค่าความ
เข้มข้นไอระเหยโทลูอีนลดลงเรื่อยๆ และเริ่มคงที่หลังจากชั่วโมงที่ 10 เป็นต้นไป ดังภาพประกอบ 23 
ดังนั้นผู้วิจัยจึงเลือกระยะเวลาทดสอบ 24 ชั่วโมง เพ่ือให้ผ้าเกิดการปลดปล่อยสารมลพิษอินทรีย์ใน
อากาศภายในขวดเก็บตัวอย่าง 
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ภาพประกอบ 23 ความเข้มข้นไอระเหยโทลูอีนที่เปลี่ยนแปลงตามเวลา 
 
3.8 สรุปรายละเอียดการด าเนินการวิจัย 
 
 ตาราง 20 สรุปตัวแปรต่างๆ ในแต่ละการทดลอง ค่าตัวแปรที่ศึกษาในการทดลอง 1 การ
พัฒนาวิธีการตรวจวัดสารมลพิษอินทรีย์ระเหยด้วยวิธี SPME และ GC-MS  เพ่ือหาสภาวะที่เหมาะสม
ส าหรับวิเคราะห์หาปริมาณสารมลพิษอินทรีย์ระเหย และค่าตัวแปรที่ศึกษาในการทดลอง 2 การ
ตรวจวัดสารมลพิษอินทรีย์ระเหยจากผ้า ค่าตัวแปรในการทดลองที่ 3 ผลของความสกปรกของผ้าต่อ
ความสามารถผ้าในการดูดซับสารนิโคติน เพ่ือหาค่าพารามิเตอร์การดูดซับของผ้าแต่ละชนิดที่ได้จาก

การท านายด้วยสมการแบบฟรุนดลิช, fK  และ n  และค่าตัวแปรในการทดลองท่ี 4 การศึกษาสมบัติ
ทางกายภาพ และเคมี ของผ้า 
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ตาราง 20 ตัวแปรในการทดลอง 
การทดลอง ตัวแปรต้น ตัวแปรควบคุม ตัวแปรตาม เคร่ืองมือ

วิเคราะห์ 
การทดลอง 1 
การประเมิน
วิธีการตรวจวดั
สารมลพิษอินทรีย ์
ระเหย 

1) เวลาสกัด (นาที): 
   1, 2, 3, 5, 10 
2) เวลาคาย (นาที): 
   0.5, 1, 2, 3, 5 

1) อุณหภมูิสกดั 25 C
  

2) เวลาระเหย 10 นาที 
3) ความเข้มข้นสาร
มลพษิอินทรีย์ทดสอบ

เท่ากับ 5 3
mμg


  

สภาวะสกัดและคาย
ที่เหมาะสมส าหรับ
วิเคราะหห์าปรมิาณ
สารVOCs 

GC-MS 

การทดลอง 2 
การตรวจวดัสาร
มลพิษอินทรีย์
ระเหยจากผ้า 

1) ผ้าทดสอบ 
 1.1) ผ้าไหม 
  1.1.1) ย้อมธรรมชาต ิ
  1.1.2) ย้อมเคมี 
 1.2) ผ้าฝ้าย 
 1.3) ผ้าโพลีเอสเตอร ์
 1.4) ผ้าที/ซี 
 1.5) ผ้าเรยอน 
2) สภาวะทดสอบ 
 2.1) ดั้งเดิม 
 2.2) ซักน้ ากลั่น 
 2.3) ซักน้ ายาสูตร     
       ธรรมดา 
 2.4) ซักน้ ายาสูตร 
      เข้มข้น 

1) อุณหภมูิ 30 C
  

2) เขย่า 24 ช่ัวโมง   
 

1) ชนิด VOCs 
     
2) ปริมาณTVOC 

GC-MS 
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การทดลอง 3  
การศึกษาผลของ
ความสกปรกต่อ
ความสามารถของ
ผ้าในการดดูซับ
สารนิโคติน 

1) ชนิดสารมลพิษ
อินทรีย์ 
 1.1) นิโคติน 
2) ชนิดของวัสดุผ้า 
 2.1) ผ้าไหม 
 2.2) ผ้าฝ้าย 
 2.3) ผ้าโพลเีอสเตอร ์
 2.4) ผ้าที/ซ ี
 2.5) ผ้าเรยอน 
3) ชนิดน้ ายาปรับผ้านุม่ 
 3.1) สูตรเข้มข้น คือ 
      ไดอัลคิลไดเมทลิ 
แอมโมเนียมคลอไรด์ 
ความเข้มข้นร้อยละ 8 

1) อุณหภมูิ 25 C
  

 
 

ค่าพารามิเตอร์การ
ดูดซับจากจากการ
ท านายด้วยสมการ
แบบฟรุนดลิช,  

fK  และ n   

 

GC-FID 

การทดลอง 4  
การศึกษาลักษณะ
ของพื้นผิวผ้า 

1) ผ้าไหม 
2) ผ้าฝ้าย 
3) ผ้าโพลีเอสเตอร ์
4) ผ้าที/ซ ี
5) ผ้าเรยอน 

สภาวะซักน้ ากลั่น 
 

พื้นผิวผ้าทาง
กายภาพและเคม ี
• โครงสร้าง- 
  อสัณฐาน 
• พื้นที่ผิวจ าเพาะ 
• กลุ่มฟังก์ช่ันนอล 

 
 
SEM 
 
BET 
FTIR 
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บทที่ 4 
ผลการวิจัย และการอภิปราย 

 

 ผลการวิจัย ผู้วิจัยแบ่งออกเป็น 4 หัวข้อหลักตามการวิธีด าเนินการวิจัย ได้แก่ 1) ผลการ

ประเมินหาสภาวะที่เหมาะสมส าหรับวิเคราะห์หาปริมาณสารมลพิษอินทรีย์ระเหยด้วยเทคนิค SPME 

และ GC-MS 2) ชนิด และปริมาณของสารมลพิษอินทรีย์ระเหยจากผ้าทดสอบ 3) ผลของความ

สกปรกต่อความสามารถของผ้าในการดูดซับสารนิโคติน และ 4) ผลการทดสอบสมบัติทางกายภาพ

และเคมีของผ้าทดสอบ  

 

4.1 ผลการประเมินหาสภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับเก็บตัวอย่าง และวิเคราะห์ตัวอย่างสารมลพิษ 
     อินทรีย์ระเหยด้วยเทคนิค SPME และ GC-MS 
 

 ภาพประกอบ 24 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างผลของเวลาสกัดและเวลาคาย ต่อโครมาโท

แกรม (chromatogram) ของสารโทลูอีน โดยพ้ืนที่โครมาโทแกรมแสดงถึงปริมาณของโทลูอีนที่

เครื่อง GC-MS ตรวจวัดได้ โดยภาพประกอบ 24 (A) แสดงความสัมพันธ์ระหว่างโครมาโทแกรมของ

สารโทลูอีนกับระยะเวลาสกัด ที่ระยะเวลาทดสอบ คือ 1, 2, 3, 5 และ 10 นาที และภาพประกอบ 

24 (B) แสดงความสัมพันธ์ระหว่างโครมาโทแกรมของสารโทลูอีนกับเวลาคาย ที่ระยะเวลาทดสอบ 

คือ 0.5, 1, 2, 3 และ 5 นาที ท าการทดสอบซ้ า 2 ครั้ง โดยค่าร้อยละเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ์ 

(relative standard deviation,%RSD) ที่ได้มีค่าต่ ากว่า 5 นั้นหมายความว่าวิธีที่ใช้ส าหรับวิเคราะห์

มีความถูกต้อง (accuracy) และแม่นย า (precision) สูง [51]   
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ภาพประกอบ 24 โครมาโทแกรมของสารโทลูอีนที่ (A) ระยะเวลาสกัด และ (B) ระยะเวลาการคาย 
 

 จากผลการทดสอบระยะเวลาสกัดและคาย พบว่า ในช่วงเวลาที่ 0-3 นาที โครมาโทแกรม

ของสารโทลูอีนเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็ว และเริ่มคงที่หลังจากเพ่ิมเวลามากกว่า 3 นาที ส าหรับตาราง 21 

แสดงสภาวะที่เหมาะสมส าหรับตรวจวัดสารมลพิษอินทรีย์ระเหย เช่น สารโทลูอีน เบนซีน ไซลีน 

เอทิลเบนซีน พบว่า ระยะเวลาสกัดอยู่ในช่วง 2-30 นาที และระยะเวลาคายอยู่ในช่วง 1-10 นาที   

ในงานวิจัยนี้ผู้วิจัยเลือกสภาวะที่เหมาะสมส าหรับวิเคราะห์หาสารมลพิษอินทรีย์ระเหยที่เวลาสกัดและ

คาย 3 นาที ส าหรับการทดสอบครั้งต่อไป เนื่องจากได้ค่าโครมาโทแกรมสารโทลูอีนสูงกว่าร้อยละ 80 

ของค่าสูงสุดที่วัดได้ และเป็นเวลาที่สะดวกของผู้วิจัยต่อการเก็บและวิเคราะห์ อย่างไรก็ดีสภาวะที่

เหมาะสมในการเก็บตัวอย่างสารอินทรีย์ระเหย ไม่เพียงแต่ขึ้นอยู่กับระยะเวลาการสกัดและการคาย

เท่านั้น แต่ยังขึ้นกับปัจจัยอ่ืนอีกด้วย เช่น การเลือกชนิดของ SPME-fiber ที่เหมาะสมกับสารมลพิษ

อินทรีย์ระเหยที่ต้องการทดสอบด้วย 
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ตาราง 21 สภาวะทดสอบส าหรับการวิเคราะห์สารมลพิษอินทรีย์ระเหยด้วยเทคนิค SPME 

 

งานวิจัย 
 

ชนิดไฟเบอร์ 
 

สารที่ต้องการวิเคราะห์ 
 

สภาวะ 
 

การวิเคราะห์ 
เวลาสกัด (นาที) เวลาคาย (นาที) 

 

[62] PDMS-DVB ฟอร์มัลดีไฮด์ (formaldehyde)  

 

2 
 

1 
 

GC-FID 

[56] 
 
 

PDMS  
 

โทลูอีน  
คลอโรเบนซิน (chlorobenzene) 
เตตราคลอโรมเีทน (carbon tetrachloride) 
ไซลีน (p-Xylene) 
เดกเคน (n-decane) 
 

15 
 

1 
 

GC-MS 

[51] PDMS-DVB สาร BTEX  1 0.5 GC-FID 

[63] PDMS-CAR สาร BTEX 30 2 GC-FID 
GC-MS 

 

[60] PDMS-CAR สาร VVOCs 10 
 

10 
 

GC-FID 
GC-MS 

VVOCs= Very Volatile Organic Compounds, BTEX=Benzene, Toluene, Ethylbenzene, Xylene 
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ตาราง 21 สภาวะการทดสอบส าหรับการวิเคราะห์สารมลพิษอินทรีย์ระเหยด้วยเทคนิค SPME (ต่อ) 

งานวิจัย ชนิดไฟเบอร์ สารที่ต้องการวิเคราะห์ สภาวะ  

การวิเคราะห์ 
เวลาสกัด (นาที) เวลาคาย (นาที) 

[60] 
 

PDMS-CAR  
 

 สาร VOC 10  10  
 

GC-MS 

[19] CW/DVB ควันบุหรี่  10  
 

10  GC-MS 

[61] PDMS-CAR สาร BTEX 5  3  GC-FID 

งานวิจัยนี ้ DVB/CAR/PDMS สารโทลูอีน 3 3 GC-MS 
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4.2 ชนิด และปริมาณสารมลพิษอินทรีย์ระเหยจากผ้าทดสอบ  
 

 ผู้วิจัยเลือกทดสอบผ้า 5 ชนิด ได้แก่ ผ้าไหมที่ไม่ผ่านการย้อม (ดั้งเดิม) ผ้าไหมที่ผ่านการ

ย้อมทางธรรมชาติ ผ้าไหมที่ผ่านการย้อมเคมี ผ้าฝ้าย ผ้าโพลีเอสเตอร์ ผ้าที/ซี และผ้าเรยอน ทุกการ

ทดลองท าที่อุณหภูมิทดสอบ 30 C
 ท าการทดลอง 2 ซ้ า สภาวะทดสอบ 4 สภาวะ ซึ่งจะก าหนด

เป็น “สัญลักษณ์” ดังนี้ 

 “ดั้งเดิม” คือ ผ้าดั้งเดิม ที่ไม่ผ่านการปรับสภาพ (สภาวะทดสอบ 1 ในหัวข้อ 3.3.1.2) 

 “น้ ากลั่น” คือ ผ้าที่ผ่านการซักด้วยน้ ากลั่น (สภาวะทดสอบ 2 ในหัวข้อ 3.3.1.2) 

 “สูตรธรรมดา” คือ ผ้าที่ผ่านการซักน้ ากลั่นแล้วแช่ในน้ ายาปรับผ้านุ่มสูตรธรรมดา (สภาวะ

ทดสอบ 3 ในหัวข้อ 3.3.1.2) 

 “สูตรเข้มข้น” คือ ผ้าที่ผ่านการซักน้ ากลั่นแล้วแช่ในน้ ายาปรับผ้านุ่มสูตรเข้มข้น (สภาวะ

ทดสอบ 4 ในหัวข้อ 3.3.1.2) 

 

4.2.1 ชนิดของสารมลพิษอินทรีย์ระเหยจากผ้าทดสอบ 
 4.2.1.1 ผ้าไหม 

 ตาราง 22-24 แสดงชนิดของสารมลพิษอินทรีย์ระเหยที่ปลดปล่อยจากผ้าไหมที่ไม่ผ่านการ

ย้อม ผ้าไหมที่ผ่านการย้อมทางธรรมชาติ และผ้าไหมที่ผ่านการย้อมทางเคมี ตามล าดับ พบว่า การ

ทดสอบที่สภาวะผ้า “ดั้งเดิม” ผ้าไหมที่ไม่ผ่านการย้อม และผ้าไหมที่ผ่านการย้อมทางธรรมชาติ 

ปลดปล่อยสารมลพิษอินทรีย์ระเหยกลุ่มแอลเคน เช่น สาร 2,2-dimethyldecane และกลุ่ม

แอลกอฮอล์  (alcohols) เช่น 2-ethylhexanol ออกมา ส่ วนผ้าไหมที่ ผ่ านการย้อมทางเคมี 

ปลดปล่อยสารมลพิษอินทรีย์ระเหยกลุ่มแอลกอฮอล์ เช่น สาร n-butanol, กลุ่มอะโรมาติก 

(aromatics) เช่น สารโทลูอีน และกลุ่มคาร์บอนิล (carbonyls) เช่น สาร nonanal ออกมา จากการ

ทดสอบชี้ให้เห็นว่าการย้อมมีผลท าให้ลักษณะพ้ืนผิวของผ้าไหมเปลี่ยนแปลงไปจากเดิมอย่างเห็นได้

ชัดเจน โดยเฉพาะผ้าไหมที่ผ่านการย้อมทางเคมีปลดปล่อยสารในกลุ่มแอลกอฮอล์ออกมา ซึ่งเป็นสาร

ที่ถูกใช้ในผงย้อมเคมีโดยตรง โดยสามารถยืนยันผลได้จากการทดสอบสีย้อมในหัวข้อ 4.1.2.1 ผลชนิด

ของสารมลพิษอินทรีย์ระเหยจากสีย้อมเคมี   

 เมื่อพิจารณาผ้าไหมที่ผ่านการซักด้วยน้ ากลั่นมีข้อน่าสังเกตว่า กลุ่มสารมลพิษอินทรีย์

ระเหยที่ปลดปล่อยออกมาจากผ้าไหมโดยส่วนใหญ่เป็นสารที่มีอยู่เดิมในผ้า ทั้งนี้ผู้วิจัยทดสอบภายใต้
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สภาวะการซักด้วยน้ ากลั่นเพียง 1 ครั้งเท่านั้น ดังนั้นผ้าไหมที่ผ่านการซักล้างท าความสะอาดครั้งแรก

ด้วยน้ าอาจไมม่ีผลต่อการปลดปล่อยสารมลพิษอินทรีย์ระเหยในเชิงคุณภาพ แต่มีผลในเชิงปริมาณที่มี

ค่าลดลง เนื่องจากสารบางตัวที่มีอยู่เดิมในผ้าละลายน้ าไป เช่น สาร nonanal ซึ่งเป็นสารอัลดีไฮด์ 

(aldehyde) เป็นองค์ประกอบ มีสมบัติละลายน้ าได้ดี โดยค่าการละลายน้ าของสาร nonanal มีค่า

เท่ากับ 96  ที่อุณหภูมิ 25 C
 [68] ดังนั้นจึงอาจเป็นไปได้ว่าการซักด้วยน้ ามีโอกาสท าให้สารละลาย

ไป อย่างไรก็ดีในการทดลองครั้งต่อไปผู้วิจัยควรเพ่ิมการศึกษาผลของจ านวนซักด้วยน้ ากลั่นต่อการ

ปลดปล่อยสารมลพิษอินทรีย์ระเหย เพ่ือให้สอดคล้องกับสภาพความเป็นจริงที่ เกิดขึ้นใน

ชีวิตประจ าวัน 

 พิจารณาสารมลพิษอินทรีย์ระเหยจากการปลดปล่อยจากผ้าไหมทั้ง 3 แบบที่ผ่านการซัก

ด้วยน้ ายาปรับผ้านุ่มสูตรธรรมดา และสูตรเข้มข้น เมื่อเทียบกับผ้าที่ผ่านการซักน้ ากลั่น พบว่า สาร

มลพิษอินทรีย์ระเหยที่ปลดปลดปล่อยออกมาอยู่ในกลุ่มเอสเตอร์ (ester) เช่นสาร hexyl acetate 

และ ethyl 2-methylbutyrate กลุ่มเทอร์พีนอยด์ (terpenoid) เช่น สารดี-ลิโมนีน (d-limonene) 

และกลุ่มมอโนเทอร์พีน เช่น สารยูคาลิปทอล (eucalyptol) ในขณะที่ผ้าทดสอบที่ผ่านการซักด้วยน้ า

กลั่นกลับไม่พบ ที่เป็นเช่นนี้เนื่องจากสารอินทรีย์ระเหยที่เป็นองค์ประกอบในน้ ายาปรับผ้านุ่มเกิดการ

สะสมบนเนื้อผ้า และสามารถระเหยได้ที่สภาวะอุณหภูมิ 30 C
  โดยสามารถยืนยันได้ว่าเป็นสารที่มา

จากน้ ายาปรับผ้านุ่มซึ่งอภิปรายในหัวข้อ 4.1.2.2  

 เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบผลของการย้อมระหว่างการย้อมทางธรรมชาติ และการย้อมทาง

เคมี เทียบกับผ้าไหมสภาพดั้งเดิม พบว่า ผ้าไหมที่ผ่านการย้อมทางธรรมชาติปลดปล่อยสารมลพิษ

อินทรีย์ระเหยในกลุ่มเดิมที่มีในผ้า แต่ผ้าไหมที่ผ่านการย้อมทางเคมีปลดปล่อยสารมลพิษอินทรีย์

ระเหยนอกเหนือจากที่มาจากตัวผ้าเดิมแล้วยังมีสารมลพิษอินทรีย์ระเหยที่มาจากสีย้อม นั้น

หมายความว่าผู้สวมใส่เสื้อผ้าที่ผ่านการย้อมมีโอกาสสัมผัสสารมลพิษอินทรีย์ระเหยมากกว่าผู้ที่สวมใส่

เสื้อผ้าที่ไม่ย้อม ซึ่งการสัมผัสสารมลพิษอินทรีย์ระเหยมีผลท าให้เกิดอาการระคายเคืองผิวหนั ง หรือ

อาการระคายเคืองจมูกเมื่อสูดดมสารเข้าสู่ร่างกาย และงานวิจัยของ [44] [19] ศึกษาการดูดซับสาร

มลพิษอินทรีย์ควันบุหรี่ด้วยผ้า พบว่า สมบัติของผ้า เช่น โครงสร้างเส้นใย การย้อมสี การเติมแต่งสาร

ในผ้าดิบ มีผลต่อการดูดซับ และการปล่อยสารมลพิษอินทรีย์ที่ปลดปลดออกมา 
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ตาราง 22 สารมลพิษอินทรีย์ระเหยจากผ้าไหมไม่ย้อม 
สารมลพิษอินทรีย์ระเหย  RT(นาท)ี สภาวะทดสอบ 

ดั้งเดิม น้ ากลั่น สูตรธรรมดา สูตรเข้มข้น 

ethyl 2-methylbutyrate 7.0 nd nd √ √ 

2,2-dimethyldecane 15.9 √ √ nd nd 
5,6-dimethylundecane 17.2 √ √ nd nd 
hexyl acetate 18.9 nd nd √ nd 

d-limonene 19.6 nd nd √ nd 

eucalyptol 19.8 nd nd √ √ 

5,5-dimethylundecane  20.2 √ √ nd nd 

2-ethylhexanol 20.4 √ √ √ √ 

RT= GC retention time, √ = Detected, nd = Non detected 

 

ตาราง 23 สารมลพิษอินทรีย์ระเหยจากผ้าไหมที่ผ่านการย้อมสีธรรมชาติ  
สารมลพิษอินทรีย์ระเหย RT(นาท)ี สภาวะทดสอบ 

ดั้งเดิม น้ ากลั่น สูตรธรรมดา สูตรเข้มข้น 

toluene 4.1 nd nd nd √ 

ethyl 2-methylbutyrate 7.0 nd nd √ √ 

heptanal 9.5 nd nd √ nd 

nonanal 10.4 nd nd nd √ 

2,2-dimethyldecane 15.7 √ √ √ √ 

d-limonene 19.6 nd nd √ √ 

2-ethylhexanol 20.3 √ √ nd nd 
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ตาราง 24 สารมลพิษอินทรีย์ระเหยจากผ้าไหมที่ผ่านการย้อมสีเคมี  
สารมลพิษอินทรีย์ระเหย RT(นาท)ี สภาวะทดสอบ 

ดั้งเดิม น้ ากลั่น สูตรธรรมดา สูตรเข้มข้น 

n-butanol (มาจากสีย้อม) 2.4 √ √ nd nd 

toluene 4.0 √ √ √ √ 

ethyl 2-methylbutyrate 7.0 nd nd nd √ 

nonanal 10.7 √ nd nd nd 

2,2-dimethyldecane 15.7 √ √ √ √ 

eucalyptol 19.7 nd nd nd √ 

  
 4.2.1.2 ผ้าฝ้าย 

 ตาราง 25 แสดงชนิดของสารมลพิษอินทรีย์ระเหยที่ปลดปล่อยจากผ้าฝ้ายที่สภาวะทดสอบ 
4 สภาวะ พบว่า ผ้าฝ้ายปลดปล่อยสารมลพิษอินทรีย์ระเหยในกลุ่มแอลเคน เช่น สาร 2,2-
dimethyldecane และกลุ่มอะโรมาติก เช่น สารโทลูอีน และงานวิจัยที่ผ่านมาของ [19] ตรวจพบ
กลุ่มสารอะโรมาติก เช่น สารโทลูอีนปลดปล่อยจากผ้าฝ้ายสภาพดั้งเดิมเช่นเดียวกัน 
 พิจารณาผ้าที่ผ่านการซักด้วยน้ ากลั่น และน้ ายาปรับผ้านุ่ม พบว่า  มีลักษณะการ
เปลี่ยนแปลงคล้ายกันกับผ้าไหม กล่าวคือ เมื่อน าผ้าฝ้ายมาซักด้วยน้ ากลั่น สารมลพิษอินทรีย์ระเหยที่
ปลดปล่อยออกมาเป็นสารที่มีอยู่เดิมในผ้าฝ้าย แต่เมื่อน าผ้าฝ้ายไปซักด้วยน้ ายาปรับผ้านุ่ม พบว่าสาร
มลพิษอินทรีย์ระเหยที่ปลดปล่อยออกมาเป็นสารที่มีอยู่ในน้ ายาปรับผ้านุ่ม เช่น สาร d-limonene 
และ eucalyptol แสดงดังตาราง 25 โดยยืนยันผลข้อมูลจากการทดสอบของการปลดปล่อยสาร
มลพิษอินทรีย์จากน้ ายาปรับผ้านุ่มโดยตรงในหัวข้อ 3.3.1.3 และสารทั้ง 2 ชนิดนี้ถูกพบในผ้าไหม
เช่นเดียวกัน  
 เมื่อพิจารณาผ้าที่ได้จากเส้นใยธรรมชาติ ได้แก่ ผ้าไหมที่ไม่ย้อม และผ้าฝ้ายแบบสภาพ
ดั้งเดิม พบว่าผ้าไหม และผ้าฝ้ายปลดปล่อยสารในกลุ่มแอคเคน เช่น สาร 2,2-dimethyldecane 
เหมือนกัน แต่กลับไม่พบสารโทลูอีนในผ้าไหม ที่เป็นเช่นนี้เนื่องมาจากโทลูอีนอาจถูกน ามาใช้ใน
กระบวนการเติมแต่งเพ่ือเพ่ิมสมบัติให้แก่ผ้าฝ้ายดิบ ดังนั้นอาจเป็นไปได้ว่าโทลูอีนที่ปลดปล่อยออกมา
มีแหล่งก าเนิดจากการเติมแต่งจากกระบวนการผลิต [69] [70]  
 
 
 



 

 

 112 
 
ตาราง 25 สารมลพิษอินทรีย์ระเหยจากผ้าฝ้าย 
สารมลพิษอินทรีย์ระเหย RT(นาท)ี สภาวะทดสอบ 

ดั้งเดิม น้ ากลั่น สูตรธรรมดา สูตรเข้มข้น 

toluene 4.1 √ √ √ √ 

2,2-dimethyldecane  15.8 √ √ √ √ 

limonene 19.5 nd nd nd √ 

eucalyptol 19.7 nd nd nd √ 

 
 จากการทดสอบชี้ให้เห็นว่าสารแอลเคน และอะโรมาติก ที่ปลดปล่อยจากผ้าฝ้าย มี
ผลกระทบเชิงสุขภาพของผู้ที่สวมใส่โดยตรง เช่น การระคายเคืองผิวจากการสัมผัสสารมลพิษทาง
ผิวหนัง และการสวมใส่ผ้าฝ้ายยังมีโอกาสที่จะได้รับสารมลพิษอินทรีย์เข้าสู่ร่างกายเพ่ิมมากขึ้นเพราะ
ปริมาณสารมลพิษท่ีสะสมหรือติดที่พ้ืนผิวเพ่ิมข้ึน เนื่องจากพ้ืนผิวผ้าฝ้ายมีสมบัติมีข้ัว ที่สามารถดูดติด
กับโมเลกุลสารอื่นได้ดี และจากการวิจัยของ [71] [19] [12] กล่าวว่า ผ้าที่ได้จากเส้นใยธรรมชาติ เช่น 
ผ้าไหม ผ้าฝ้าย ผ้าขนสัตว์ จะดูดซับสารมลพิษอินทรีย์ได้ดีกว่าผ้าที่ได้จากการสังเคราะห์  
  4.2.1.3 ผ้าโพลีเอสเตอร์ ผ้าเรยอน และผ้าที/ซี 
 ตาราง 26-28 แสดงชนิดของสารมลพิษอินทรีย์ระเหยที่ปลดปล่อยจากผ้าทดสอบที่ได้จาก
เส้นใยสังเคราะห์ ได้แก่ ผ้าโพลีเอสเตอร์ ผ้าเรยอน และผ้าที/ซี พบว่า ผ้าผ้าโพลีเอสเตอร์และผ้าที/ซี 
ที่สภาพ “ดั้งเดิม” ปลดปล่อยสารมลพิษอินทรีย์ที่ระเหยออกมาเป็นสารกลุ่มเดียวกัน คือ กลุ่มแอ
ลเคน และกลุ่มแอลคีน ซึ่งมีสมบัติมีขั้วเดียว (monopolar) และกลุ่มแอลกอฮอล์ ซึ่งมีสมบัติสองขั้ว 
(bipolar) ในขณะที่ผ้าเรยอนตรวจไม่พบสารมลพิษอินทรีย์ระเหย ซึ่งผู้วิจัยคาดว่าอาจเกิดความ
ผิดพลาดในระหว่างท าการทดสอบ และผู้วิจัยไม่ได้ท าการทดลองซ้ า  
  เมื่อพิจารณาผ้าที่ซักด้วยน้ ากลั่น และน้ ายาปรับผ้านุ่ม พบว่ามีลักษณะการเปลี่ยนแปลง

คล้ายกันกับผ้าไหม กล่าวคือเมื่อน าผ้าทดสอบมาซักด้วยน้ ากลั่นสารมลพิษอินทรีย์ระเหยที่ปลดปล่อย

ออกมาเป็นสารที่มีอยู่ เดิมในผ้า และเมื่อน าผ้าทดสอบที่ซักด้วยน้ ายาปรับผ้านุ่ม พบว่าสารที่

ปลดปล่อยออกมาเป็นสารที่มีอยู่ในน้ ายาปรับผ้านุ่ม 
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ตาราง 26 สารมลพิษอินทรีย์ระเหยจากผ้าโพลีเอสเตอร์ 
สารมลพิษอินทรีย์ระเหย RT(นาท)ี สภาวะทดสอบ 

ดั้งเดิม น้ ากลั่น สูตรธรรมดา สูตรเข้มข้น 

toluene 4.1 √ √ √ √ 

ethyl 2-methylbutyrate 7.0 nd nd nd √ 
2,2-dimethyldecane 15.8 √ √ nd √ 
limonene 19.5 nd nd nd √ 
eucalyptol 19.7 nd nd √ √ 

2-ethylhexanol 20.3 √ √ √ √ 

  

ตาราง 27 สารมลพิษอินทรีย์ระเหยจากผ้าเรยอน  
สารมลพิษอินทรีย์ระเหย RT(นาท)ี สภาวะทดสอบ 

ดั้งเดิม น้ ากลั่น สูตรธรรมดา สูตรเข้มข้น 

toluene 4.1 nd √ √ √ 

4,4-dimethyl-2-oxetanone 5.1 nd √ √ √ 

2,2-dimethyldecane 15.8 nd √ √ √ 
eucalyptol 19.7 √ nd √ √ 

2-ethylhexanol 20.3 nd √ √ √ 

 

ตาราง 28 สารมลพิษอินทรีย์ระเหยจากผ้าที/ซี 
สารมลพิษอินทรีย์ระเหย RT(นาท)ี สภาวะทดสอบ 

ดั้งเดิม น้ ากลั่น สูตรธรรมดา สูตรเข้มข้น 

toluene 4.1 √ √ √ √ 

4,4-dimethyl-2-oxetanone 5.1 √ √ √ √ 

ethyl 2-methylbutyrate 7.0 nd nd nd √ 

nonanal 12.7 √ nd nd nd 

2,2-dimethyldecane 15.8 √ √ √ √ 

eucalyptol 19.7 nd nd √ √ 

2-ethylhexanol 20.3 √ √ √ √ 
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 จากผลการทดสอบชี้ให้เห็นได้ชัดเจนว่า การปรับสภาพผ้าแบบต่างๆ มีผลต่อชนิดของสาร
มลพิษอินทรีย์ที่ปลดปล่อยออกมา ที่มีผลกระทบเชิงสุขภาพโดยตรงต่อผู้ที่สวมใส่เสื้อผ้าที่อาจสัมผัส
สารตลอดเวลาด าเนินกิจกรรมในแต่ละวัน และอาจมีโอกาสได้รับสารมลพิษอินทรีย์เข้าสู่ร่างกายเพ่ิม
ยิ่งขึ้น จากปริมาณการสะสมหรือติดที่พ้ืนผิวที่อาจเพ่ิมขึ้นตามระยะเวลาการใช้งานของผ้า และสมบัติ
ของผ้า เช่น โครงสร้างการถักทอ ลักษณะเส้นใย (รายละเอียดกล่าวในหัวข้อสมบัติทางกายภาพและ
เคมีผ้า) และสมบัติทางเคมีดั้งเดิม หรือสมบัติเคมีที่ถูกเปลี่ยนแปลงไปจากเดิมด้วยวิธีการซักด้วยน้ ายา
ปรับผ้านุ่ม หรือการย้อม เป็นปัจจัยที่มีผลต่อความสามารถของผ้าในการดูดซับสารมลพิษอากาศชนิด
อ่ืนๆ ได้อีก [44] [69] [70] [71] [19] [12]  
 

4.2.2 ปริมาณสารอินทรีย์ระเหยทั้งหมด (TVOC) ที่ปลดปล่อยจากผ้าทดสอบ  
 ตาราง 29 แสดงค่าปริมาณสาร TVOC ของผ้าทั้ง 5 ชนิด พิจารณาที่ผ้าไหม ทั้ง 3 แบบ 
ได้แก่ ผ้าไหมที่ไม่ย้อม ผ้าไหมที่ผ่านการย้อมทางธรรมชาติ และผ้าไหมที่ผ่านการย้อมทางเคมี ที่

สภาวะทดสอบ 4 สภาวะ ที่อุณหภูมิ 30 C
  พบว่า ผ้าไหม 3 ชนิดที่สภาพ “ดั้งเดิม” มีปริมาณ 

TVOC ที่ปลดปล่อยออกมามีค่าใกล้เคียงกัน คือ มีค่าอยู่ในช่วงประมาณ 32.1-84.6 3
mμg


  จากนั้น

เมื่อน าผ้าไหมไปซักด้วยน้ ากลั่น พบว่า ปริมาณ TVOC มีค่าลดลงประมาณ 1-2 เท่า ที่เป็นเช่นนี้อาจ
เนื่องมาจากสารอินทรีย์ระเหยที่มีอยู่เดิมในผ้าอาจถูกก ากัดออกด้วยน้ ากลั่น จากงานวิจัยของ  [12] 
พบว่า การซักล้างผ้ามีผลท าให้สารมลพิษอินทรีย์ระเหยที่ปนเปื้อนบนผ้าถูกก าจัดออก  

เมื่อพิจารณาผ้าไหมที่ผ่านการซักด้วยน้ ายาปรับผ้านุ่ม พบว่าสีย้อมมีผลต่อการปลดปล่อยสาร
มลพิษอินทรีย์ระเหยอย่างเห็นได้ชัดเจน โดยเฉพาะผ้าไหมย้อมเคมีเมื่อซักน้ ายาปรับผ้านุ่มท าให้
ปริมาณ TVOC ลดลง 0.6 เท่าเทียบกับผ้าไหมย้อมเคมีที่ซักด้วยน้ ากลั่น ซึ่งอาจเป็นไปได้ว่าสีย้อมที่
เคลือบผิวผ้าไหมอาจเป็นตัวขัดขวางไม่ให้สารในน้ ายาปรับผ้านุ่มไปติดบนพ้ืนผิวผ้าแล้วจึงท าให้
ปริมาณ TVOC ที่ปล่อยออกมามีค่าลดลง ผลดังกล่าวสอดคล้องกับปริมาณสารในน้ ายาปรับผ้านุ่มที่
ปลดปล่อยออกมา ซึ่งผู้วิจัยจะกล่าวในหัวข้อ 4.2.4 ในล าดับถัดไป  
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 115 
 
ตาราง 29 การเปรียบเทียบความเข้มข้นสารมลพิษอินทรีย์ระเหย  
  ความเข้มข้นสาร TVOC ( 3

mμg


 ) 

ชนิดผ้า ดั้งเดิม น้ ากลั่น สูตรธรรมดา สูตรเข้มข้น 
ไหม 51.9 41.3 125.3 26.9 
ไหมย้อมธรรมชาติ 32.1 17.3 68.7 139.0 
ไหมย้อมเคมี 84.6 81.3 54.1 52.8 
ฝ้าย 33.5 17.3 23.4 66.3 
โพลีเอสเตอร์ 32.5 33.8 42.0 48.1 
เรยอน * 21.8 55.6 78.0 
ที/ซี 42.0 20.5 52.9 59.4 
หมายเหตุ * ข้อมูลที่ได้ไม่มีความน่าเช่ือถือ เนื่องจากเกิดความผิดพลาดระหว่างทดสอบ 
 

 ผ้าฝ้ายทั้ง 4 สภาวะ พบว่า ผ้าฝ้าย สภาพ “ดั้งเดิม” ปลดปล่อยปริมาณสาร TVOC ออกมา

มีค่าเท่ากับ 33.5 3
mμg


  ซึ่งมีค่าใกล้เคียงกับผ้าไหมไม่ย้อม ผ้าโพลีเอสเตอร์ และผ้าที/ซี  แต่เมื่อน า

ผ้าฝ้ายไปซักด้วยน้ ากลั่น พบว่าปริมาณสาร TVOC มีค่าลดลงประมาณ 2 เท่า ที่เป็นเช่นนี้อาจ
เนื่องมาจากสารอินทรีย์ระเหยที่มีอยู่เดิมในผ้าอาจถูกก าจัดออกด้วยน้ ากลั่น [12] และเมื่อพิจารณาผ้า
ที่ผ่านการซักด้วยน้ ายาปรับผ้านุ่มสูตรธรรมดา พบว่าปริมาณ TVOC มีค่าเพ่ิมขึ้น 1.4 เท่า และ
พิจารณาผ้าฝ้ายที่ซักด้วยน้ ายาปรับผ้านุ่มสูตรเข้มข้น พบว่า มีปริมาณ TVOC เพ่ิมขึ้นถึง 3.8 เท่าอาจ

เนื่องมาจากสารในน้ ายาปรับผ้านุ่มเกิดการสะสมในผ้า และสามารถระเหยได้ที่อุณหภูมิ 30 C
  

อย่างไรก็ดีพ้ืนที่โครมาโทแกรมของสารมลพิษอินทรีย์ระเหยที่ปลดปล่อยจากน้ ายาปรับผ้านุ่ม ผู้วิจัย
จะกล่าวละเอียดในหัวข้อถัดไป  
 เมื่อพิจารณาระหว่างผ้าที่ได้จากเส้นใยธรรมชาติ ได้แก่ ผ้าไหม และผ้าฝ้าย พบว่า ที่สภาพ

ผ้าดั้งเดิมมีค่าปริมาณ TVOC ใกล้เคียงเคียงกัน คือ 33.5 3
mμg


  ส าหรับผ้าไหม และ 51.9 3

mμg


  

ส าหรับผ้าฝ้าย เมื่อพิจารณาที่สภาวะซักด้วยน้ ากลั่น พบว่า ปริมาณ TVOC มีค่าลดลงเท่ากับ 1.3 เท่า 

ส าหรับผ้าไหม และ 1.9 เท่า ส าหรับผ้าฝ้าย และเมื่อพิจารณาผ้าที่ผ่านการซักด้วยน้ าปรับผ้านุ่มสูตร

ธรรมดาเทียบกับผ้าที่ซักด้วยน้ ากลั่น พบว่า ปริมาณ TVOC ของผ้าไหมจะมีค่าเพ่ิมข้ึนประมาณ 3 เท่า 

และผ้าฝ้าย 1.3 เท่า แต่เมื่อพิจารณาผ้าที่ผ่านการซักด้วยน้ ายาปรับผ้านุ่มสูตรเข้มข้น กลับพบว่าผ้า

ไหมมีค่าปริมาณ TVOC ลดลงเท่ากับ 0.65 เท่า ในขณะที่ผ้าฝ้ายมีค่าเพ่ิมขึ้นกว่า 3.8 เท่าเทียบกับผ้า

ที่ซักน้ ากลั่น  
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 พิจารณาผ้าที่ได้จากเส้นใยสังเคราะห์ได้ ได้แก่ ผ้าโพลีเอสเตอร์ ผ้าเรยอน และผ้าที/ซี 

พบว่า ผ้าที่สภาพ “ดั้งเดิม” มีปริมาณ TVOC อยู่ในช่วง 5.2-42.0 3
mμg


  ซึ่งผ้าเรยอน มีค่าปริมาณ 

TVOC ต่ าสุด ซึ่งผู้วิจัยคาดว่าน่าจะเกิดจากความผิดพลาดระหว่างท าการทดสอบ และผู้วิจัยไม่ได้
กลับไปท าการทดลองซ้ า ส าหรับผ้าโพลีเอสเตอร์ซักน้ ากลั่นแล้ว TVOC ลดลง 1 เท่า ส่วนผ้าที/ซี 
ลดลง 2 เท่า  เมื่อน าผ้าทั้งสามชนิดไปซักด้วยน้ าปรับผ้านุ่มสูตรธรรมดา พบว่า ปริมาณ TVOC มีค่า

อยู่ในช่วง 42-55.6  3
mμg


  ซึ่งเพ่ิมขึ้นกว่ากรณีซักน้ ากลั่นดังนี้ ผ้าโพลีเอสเตอร์ 1.2 เท่า ผ้าเรยอน 

2.5 เท่า และ ผ้าที/ซี 2.6 เท่า และพิจารณาผ้าที่ผ่านการซักด้วยน้ ายาปรับผ้านุ่มสูตรเข้มข้นเทียบกับ
ผ้าที่ซักด้วยน้ ากลั่น พบว่า ค่า TVOC มีค่าเพ่ิมขึ้น ส าหรับผ้าโพลีเอสเตอร์  14.3 เท่า ส าหรับผ้าเร
ยอน 56.2 เท่า และส าหรับผ้าที/ซี 38.9 เท่า ซึ่งจากการทดสอบชี้ให้เห็นว่าผ้าที่ซักด้วยน้ ายาปรับผ้า
นุ่มสูตรเข้มข้น มีค่าปริมาณ TVOC สูงกว่าสูตรธรรมดา ซึ่งจากผลการทดสอบนี้สอดคล้องกับผลการ
ทดสอบของการปล่อยปริมาณสารอินทรีย์ระเหยจากน้ ายาปรับผ้านุ่มโดยตรงในหัวข้อ 3.3.1.3 
 ตาราง 30 แสดงค่าปริมาณ TVOC ของผ้าทั้ง 7 ชนิด ที่สภาวะทั้ง 4 สภาวะ เมื่อคิดเทียบ

ต่อพ้ืนที่ผ้า จะเห็นได้ว่า ค่าปริมาณ TVOC ที่สภาวะดังเดิม อยู่ในช่วง 0.1-1.4 2
mμg


  โดยพบว่า ผ้า

ไหมย้อมเคมีที่สภาวะดั้งเดิม มีค่า TVOC สูงกว่าผ้าชนิดอื่น 1-16 เท่า  
 
ตาราง 30 ปริมาณ TVOC ที่ปลดปล่อยจากผ้าทดสอบ  
  
ชนิดผ้า 

ปริมาณ TVOC ( 2
mμg


 ) 

ดั้งเดิม น้ ากลั่น สูตรธรรมดา สูตรเข้มข้น 
ไหม 0.9 0.7 2.1 0.4 
ไหมย้อมธรรมชาติ 0.5 0.3 1.1 2.3 
ไหมย้อมเคมี 1.4 1.4 0.9 0.9 
ฝ้าย 0.6 0.3 0.4 1.1 
โพลีเอสเตอร์ 0.5 0.6 0.7 0.8 
ที/ซี 0.7 0.3 0.9 1.0 
เรยอน * 0.4 0.9 1.3 
หมายเหตุ * ข้อมูลที่ได้ไม่มีความน่าเช่ือถือ เนื่องจากเกิดความผิดพลาดระหว่างทดสอบ 

 
 พิจารณาเปรียบเทียบปริมาณ TVOC ของผ้าทดสอบทั้ง 7 ชนิด ที่สภาวะทดสอบ ทั้ง 4 
สภาวะ ดังภาพประกอบ 25 โดยใช้สัญลักษณ์ย่อในภาพประกอบ คือ  
 S  = silk      คือ ผ้าไหม  
 SN  = silk dye natural  คือ ผ้าไหมที่ผ่านกรย้อมด้วยวิธีทางธรรมชาติ  
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 SC  = silk dye chemical  คือ ผ้าไหมที่ผ่านการย้อมด้วยวิธทางเคมี 
 Cot = cotton     คือ ผ้าฝ้าย  
 Poly = polyester    คือ ผ้าโพลีเอสเตอร์ 
 R  = rayon     คือ ผ้าเรยอน 
 T/C = cotton+polyester คือ ผ้าที/ซี 
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ภาพประกอบ 25 การเปรียบเทียบค่า TVOC ของผ้าทดสอบ ที่สภาวะทดสอบ 4 สภาวะ (a) ผ้าสภาพ 
            ดั้งเดิม (b) ผ้าที่ซักด้วยน้ ากลั่น (c) ผ้าที่ซักด้วยน้ ายาปรับผ้านุ่มสูตรธรรมดา และ  
                       (d) ผ้าที่ซักด้วยน้ ายาปรับผ้านุ่มสูตรเข้มข้น 
 

  ผ้าที่สภาพดั้งเดิม แสดงดังภาพประกอบ 25 (a) พบว่า ปริมาณ TVOC ของผ้าทดสอบ

ทั้งหมดมีค่าใกล้เคียงกัน คือ อยู่ในช่วง 32.5-84.6 3
mμg


 ยกเว้นผ้าเรยอนที่มีค่าปริมาณ TVOC ต่ า

กว่าผ้าชนิดอ่ืนประมาณ 6-16 เท่า เมื่อน าผ้าไปผ่านการซักด้วยน้ ากลั่น แสดงดังภาพประกอบ 25 (b) 
พบว่าปริมาณ TVOC โดยส่วนใหญ่มีค่าลดลงประมาณ 1-2 เท่า ที่เป็นเช่นนี้เพราะสารมลพิษอินทรีย์
ระเหยที่ติดและสะสมในเนื้อผ้าถูกก าจัดออกด้วยน้ ากลั่น [12] ยกเว้นผ้าไหมที่ผ่านการย้อมด้วยวิธีทาง

เคมีที่มีค่า TVOC เท่ากับ 81.3 3
mμg


 ใกล้เคียงกับปริมาณ TVOC ของผ้าที่สภาพดั้งเดิม เนื่องจาก
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การย้อมมีผลให้สาร 2,2 dimethyldecane และ 5,6 dimethylundecane ที่มีอยู่ ในพ้ืนผิวผ้า
ดั้งเดิมถูกเคลือบหายไป และพบสาร n-butanol และ toluene ที่พ้ืนผิวแทน การซักด้วยน้ ากลั่น 1 
ครั้ง ไม่มีผลให้สารทั้ง 2 ชนิด ละลายน้ าได้ ท าให้ค่า TVOC ที่ได้มีค่าใกล้เคียงเดิม 
 เมื่อพิจารณาผ้าทดสอบที่ผ่านการซักด้วยน้ ายาปรับผ้านุ่มทั้งสูตรธรรมดาและสูตรเข้มข้น 
แสดงดังภาพประกอบ 25 (c) และ 25 (d) ตามล าดับ พบว่า ปริมาณ TVOC ของผ้าทดสอบทั้งหมดมี

ค่าใกล้เคียงกัน คือ สูตรธรรมดา มีค่าอยู่ในช่วง 23.4-125.3 3
mμg


  และสูตรเข้มข้น 66.9-139 

3
mμg


   

  ภาพประกอบ 26 แสดงร้อยละการเปลี่ยนแปลงของปริมาณ TVOC ของผ้าทั้ง 7 ชนิดที่
ผ่านการซักด้วยน้ ายาปรับผ้านุ่มสูตรธรรมดา และสูตรเข้มข้นเทียบกับผ้าที่ซักน้ ากลั่น จากกราฟจะ
เห็นได้ว่า ผ้าทดสอบทั้งหมดที่ผู้วิจัยเลือกทดสอบโดยส่วนใหญ่จะมีค่า TVOC เพ่ิมขึ้น ยกเว้นผ้าไหมที่
ผ่านการย้อมทางเคมี มีค่าปริมาณ TVOC ลดลง ที่เป็นเช่นนี้อาจเนื่องมาจากสาร n-butanol ซึ่งเป็น
สารจากสีย้อมที่เคลือบบนผิวผ้าถูกเคลือบด้วยน้ ายาปรับผ้านุ่มหายไป (ดังตาราง 24) ท าให้ค่า TVOC 
ลดลง 
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ภาพประกอบ 26 แสดงร้อยละการเปลี่ยนแปลง TVOC ของผ้าทั้ง 7 ชนิด ที่ซักด้วยน้ ายาปรับผ้านุ่ม 
                     สูตรทั้ง 2 สูตร เทียบกับผ้าที่ซักน้ ากลั่น 
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4.2.3 ชนิด และปริมาณของสารมลพิษอินทรีย์ระเหยจากผ้าผ่าการซักด้วยน้ ายาปรับผ้านุ่ม 
 ภาพประกอบ 27-28 แสดงชนิดและปริมาณสารมลพิษอินทรีย์ระเหยจากผ้าทดสอบ
ทั้งหมดที่ผ่านการซักด้วยน้ ายาปรับผ้านุ่มสูตรธรรมดา และสูตรเข้มข้น โดยเปรียบเทียบเป็นพื้นที่โคร
มาโทแกรมของสารมลพิษอินทรีย์ระเหยถูกปลดปล่อยออกมา ส าหรับการวิเคราะห์ชนิดของ
สารอินทรีย์ระเหยที่มาจากน้ ายาปรับผ้านุ่มโดยตรง แสดงในหัวข้อ 3.3.1.3  โดยพบว่าตรวจพบสาร
มลพิษอินทรีย์ระเหยที่ออกมาจากน้ ายาปรับผ้านุ่ม  7 ชนิด ได้แก่สาร 2-butanol, ethyl 2-
methylbutyrate, formic acid, myrcene, eucalyptol, acetic acid และ d-limonene แต่ ใน
หัวข้อนี้ผู้วิจัยจะกล่าวถึงเฉพาะสาร ethyl 2-methylbutyrate, eucalyptol และ d-limonene 
เท่านั้น เนื่องจากโดยส่วนใหญ่ผ้าที่ผ่านการซักน้ ายาปรับผ้านุ่มปลดปล่อยสารดังกล่าวออกมา 
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d-limonene (Non-Concentrated)
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ภาพประกอบ 27 สารมลพิษอินทรีย์ระเหยที่ปลดปล่อยจากผ้าทดสอบทั้งหมดที่ผ่านการซักด้วยน้ ายา 
           ปรับผ้านุ่มสูตรธรรมดา 
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ethyl 2-methylbutyrate (Concentrated)

S SN SC Cot Poly R T/C

A
re

a
(T

IC
)

0

5e+4

1e+5

2e+5

2e+5

3e+5

3e+5

eucalyptol (Concentrated)

S SN SC Cot Poly R T/C

A
re

a
(T

IC
)

0

1e+5

2e+5

3e+5

4e+5

5e+5

6e+5

7e+5

 

d-limonene (Concentrated)
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ภาพประกอบ 28 สารมลพิษอินทรีย์ระเหยที่ปลดปล่อยจากผ้าทดสอบทั้งหมดที่ผ่านการซักด้วยน้ ายา 
           ปรับผ้านุ่มสูตรเข้มข้น 
 
 ภาพประกอบ 27 กรณีซักด้วยน้ ายาปรับผ้านุ่มสูตรธรรมดา พบว่าผ้าไหมที่ไม่ผ่านการย้อม

มีพ้ืนที่โครมาโทแกรมของ สาร ethyl 2-methylbutyrate, eucalyptol และ d-limonene ในขณะ

ที่ผ้าชนิดอ่ืนไม่มี ซึ่งมีผลให้ปริมาณ TVOC มีค่าสูงกว่าผ้าชนิดอ่ืนกว่า 1.8-5.3 เท่า (ตาราง 29)  ส่วน

ภาพประกอบ 28 กรณีซักด้วยน้ ายาปรับผ้านุ่มสูตรเข้มข้น พบว่า ผ้าไหมที่ผ่านการย้อมทางเคมี มี

พ้ืนที่ โครมาโทแกรมของสาร ethyl 2-methylbutyrate, eucalyptol และสาร d-limonene 

มากกว่าผ้าชนิดอ่ืน ซึ่งมีผลให้ปริมาณ TVOC สูงกว่าผ้าชนิดอ่ืนกว่า 1.8-5.2 เท่า (ตาราง 29) ในขณะ

ที่ผ้าชนิดอ่ืนปลดปล่อยเฉพาะสารบางตัวออกมาเท่านั้น เช่น ผ้าไหมที่ไม่ผ่านการย้อม ปลดปล่อย

เฉพาะสาร eucalyptol ออกมา จึงมีผลท าให้ปริมาณ TVOC ที่ได้มีค่าต่ ากว่าผ้าชนิดอ่ืนกว่า 1.8-5.2 

เท่า จากผลการทดสอบนี้ชี้ให้เห็นว่าการใช้น้ ายาปรับผ้านุ่มมีผลต่อปริมาณการปลดปล่อย TVOC ที่

เพ่ิมข้ึนอย่างเห็นได้ชัดเจน  

 เมื่อเปรียบเทียบชนิดและพ้ืนที่โครมาโทแกรมของสารที่มาจากน้ ายาปรับผ้านุ่มสูตรธรรมดา 

และสูตรเข้มข้น พบว่า พ้ืนที่โครมาโทแกรมรวมทั้ง 3 สาร แสดงดังภาพประกอบ 4.5 ของสารที่มา
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จากน้ ายาปรับผ้านุ่มสูตรเข้มข้นมีค่ามากกว่าสูตรธรรมดา ซึ่งมีผลท าให้ปริมาณ TVOC ของผ้าทดสอบ

โดยส่วนใหญ่ที่ผ่านการซักด้วยน้ ายาปรับผ้านุ่มสูตรเข้มข้นมีค่าสูงกว่าสูตรธรรมดา 1-2 เท่า (ตาราง 

29)  

 
4.3 ความสามารถของผ้าในการดูดซับสารนิโคติน 
 

การทดลองนี้มีวัตถุประสงค์หลักเพ่ือศึกษาผลของการซักล้างด้วยน้ ายาปรับผ้านุ่มต่อ
ความสามารถของผ้าในการดูดซับก๊าซนิโคตินที่อาจเปลี่ยนแปลงไป ในที่นี้เลือกใช้การซักด้วยน้ ายา
ปรับผ้านุ่มสูตรเข้มข้น เพราะผ้าที่ซักด้วยน้ ายาปรับผ้านุ่มสูตรเข้มข้นมีปริมาณสารมลพิษอินทรี ย์
ระเหยที่ปลดปล่อยออกมาสูงกว่าผ้าที่ซักด้วยน้ ายาสูตรธรรมดา และคาดว่าจะมีผลต่อการ
เปลี่ยนแปลงของพ้ืนผิวผ้าในการดูดซับก๊าซนิโคตินได้ชัดเจนกว่า และเปรียบเทียบค่าความจุในการดูด
ซับก๊าซนิโคตินกับผ้าที่ซักด้วยน้ ากลั่น น้ ายาปรับผ้านุ่มสูตรเข้มข้นที่ผู้วิจัยใช้ทดสอบ มีสารลดแรงตึง
ผิวที่ส าคัญ คือ ไดเมทิลเอสเตอร์ไดเมทิลแอมโมเนียมคลอไรด์  (dimethyl ester dimethyl 
ammonium chloride) ซึ่ งเป็ นสารประกอบ ในกลุ่ มควอเทอนารีแอมโมเนี ย  (quaternary 
ammonium compound) มีสารแอมโมเนียมที่แสดงประจุบวก (cationic softener) ซึ่งสารในกลุ่ม
นี้ดูดติดกับพ้ืนผิวผ้าที่มีสมบัติเป็นเบสได้ดี [72] [65] ผู้วิจัยท าการทดลองไอโซเทอมการดูดซับด้วยถุง
เก็บตัวอย่างก๊าซขนาด 2 L ผ้าทดสอบประกอบไปด้วย ผ้าไหม ผ้าไหมย้อมเคมี ผ้าฝ้าย ผ้าโพลีเอ

สเตอร์ ผ้าที/ซี และผ้าเรยอน ควบคุมอุณหภูมิทดสอบที่ 25 C
 ความเข้มข้นของนิโคตินทดสอบ 24 

ppm  
4.3.1 การวิเคราะห์การดูดซับด้วยสมการแลงเมียร์ 

 จากการวิเคราะห์ไอโซเทอมการดูดซับแบบแลงเมียร์ของผ้าทั้ง 5 ชนิด ได้แก่ ผ้าไหม ผ้าไหม
ย้อมเคมี ผ้าฝ้าย ผ้าโพลีเอสเตอร์ ผ้าที/ซี และผ้าเรยอน ที่สภาวะซักน้ ากลั่น และสภาวะซักด้วยน้ า
ปรับผ้านุ่มสูตรเข้มข้น โดยน าชุดข้อมูลที่ได้จากการตรวจวัดจริงมาท านายไอโซเทอมการดูดซับด้วย

ด้วยสมการแลงเมียร์ ด้วยวิเคราะห์เชิงถดถอยแบบไม่เชิงเส้นด้วยโปรแกรมทางสถิติ NLREG ® พบว่า

ค่า proportion of variance explained ( 2
R ) มีค่าเท่ากับศูนย์ โดยค่า 2

R  แสดงถึงความสมรูปของ
ชุดข้อมูลระหว่างข้อมูลที่ได้จากการตรวจวัดจริงกับข้อมูลที่ได้จากการท านายด้วยสมการแลงเมียร์  ดัง
ภาพประกอบ 29 (A) แสดงเส้นกราฟไอโซเทอมแลงเมียร์ของการดูดซับผ้าไหม ลักษณะเส้นกราฟของ
ชุดข้อมูลจากการตรวจวัดจริง (สัญลักษณ์ x) กับการท านายด้วยสมการแลงเมียร์ (สัญลักษณ์−) ไม่สม
รูป หมายความว่า สมการแลงเมียร์ไม่เหมาะสมที่จะใช้อธิบายการดูดซับนิโคตินบนผ้า ยกเว้นผ้าฝ้าย 

ที่มีค่า 2
R  เท่ากับ 0.927 แสดงดังภาพประกอบ 29 (B) และตาราง ซึ่งเส้นกราฟระหว่างชุดข้อมูลที่ได้
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จากการทดลองกับการท านายมีความสมรูป หมายความว่าลักษณะที่เกิดขึ้นระหว่างนิโคตินกับพ้ืนผิว
ผ้า เป็นไปตามทฤษฎีของแลงเมียร์ โดยการดูดซับที่เกิดขึ้นเป็นแบบชั้นเดียว ไม่มีการทับซ้อนกันของ
โมเลกุลนิโคติน เมื่อเกิดการสร้างพันธะดูดซับแล้วไม่สามารถเคลื่อนที่ หรือเปลี่ยนต าแหน่งการดูดซับ

ได้ อย่างไรก็ดีค่า 2
R  ที่ ได้จากแบบจ าลองฟรุนดลิชเองก็มีค่าสูงเช่นเดียวกัน (ตาราง 29) นั้น

หมายความว่า การดูดซับโมเลกุลนิโคตินที่พ้ืนผิวผ้าฝ้าย มีลักษณะการดูดซับแบบชั้นเดียวจนเต็มพ้ืนที่
ก่อน และเมื่อเพ่ิมความเข้มข้นนิโคตินมากขึ้นเรื่อยๆ ความสามารถในการดูดซับนิโคตินจะเริ่มค่อยๆ 
คงท่ี  
 

   

A

Ce (mg/m3)

5 10 15 20 25 30

q
e

 (
m

g
/m

2
)

-4

-2

0

2

4

6

qe (mesured) 

qe (modeled) 

B

Ce (mg/m
3
)

0 2 4 6 8 10

q
e

 (
m

g
/m

2
)

0

1

2

3

4

5

6

qe (mesured) 

qe (modeled) 

 
 

 ภาพประกอบ 29 การท านายไอโซเทอมการดูดซับด้วยสมการแลงเมียร์ผ้าไหม (A) และผ้าฝ้าย (B) 
 

4.3.2 การวิเคราะห์การดูดซับด้วยสมการฟรุนดลิช 
 ภาพประกอบ 30 แสดงชุดข้อมูลที่ได้จากการทดลอง และการท านายด้วยสมการฟรุนดลิช 

โดยการวิเคราะห์เชิงถดถอยแบบไม่เป็นเชิงเส้นด้วยโปรแกรมทางสถิติ NLREG® จากการวิเคราะห์ไอ
โซเทอมการดูดซับผ้าทั้งหมดด้วยสมการแบบฟรุนดลิช ที่ซักด้วยน้ ากลั่น และซักด้วยน้ ายาปรับผ้านุ่ม
สูตรเข้มข้น พิจารณาเปรียบเทียบลักษณะกราฟไอโซเทอมดูดซับระหว่างผ้าที่ได้จากเส้นใยธรรมชาติ 
กับผ้าที่ได้จากการสังเคราะห์ ที่สภาวะซักน้ ากลั่น พบว่า ผ้าที่ได้จากเส้นใยสังเคราะห์ ได้แก่ ผ้าโพลีเอ
สเตอร์ ผ้าที/ซี และผ้าเรยอน ไม่สามารถวิเคราะห์การดูดซับด้วยสมการฟรุนดลิชได้ ดังแสดงตัวอย่าง
ของเส้นกราฟไอโซเทอมการดูดซับของผ้าโพลีเอสเตอร์ (ดังภาพประกอบ 29)  จะเห็นได้ว่ามีลักษณะ
การดูดซับลดลง เมื่อความเข้มข้นเพ่ิมขึ้น ซึ่งคาดว่าผ้าทั้งสามชนิดนี้มีความสามารถในการดูดซับ
นิโคตินน้อยมาก แม้ว่าผู้วิจัยได้ลองเพ่ิมขนาดพ้ืนที่ตัวอย่างผ้าทดสอบอีก 5 เท่าก็ตาม เส้นกราฟไอโซ
เทอมการดูดซับยังคงคล้ายเดิม ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ [44] [71] ที่พบว่า ผ้าที่ได้จากการ
สังเคราะห์ ได้แก่ ผ้าไหม ผ้าฝ้าย ผ้าขนสัตว์ ดูดซับสารมลพิษอินทรีย์จากควันบุหรี่ได้น้อยกว่าผ้าที่ได้
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จากเส้นใยธรรมชาติ เช่น และงานวิจัยของ [11] พบว่า ผ้าโพลีเอสเตอร์มีความสามารถดูดติดสารแอม
เฟตามีน (amphetamine) ได้ต่ ากว่าผ้าฝ้าย 
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ภาพประกอบ 30 ลักษณะการดูดซับสารนิโคตินบนผ้าโพลีเอสเตอร์ 
 

การดูดซับของผ้าที่ได้จากเส้นใยธรรมชาติ ได้แก่ ผ้าไหม (สัญลักษณ์ ▲) ผ้าไหมย้อมเคมี 

(สัญลักษณ์ ■) และผ้าฝ้าย (สัญลักษณ์ x) แสดงดังภาพประกอบ 31-33 พบว่า ค่า 2
R  ของ ผ้าไหม 

ผ้าไหมย้อมเคมี และผ้าฝ้าย มีค่า 2
R  เท่ากับ 0.88, 0.96 และ 0.94 ตามล าดับ จากกราฟจะเห็นได้ว่า

ผ้าไหมย้อมเคมีมีลักษณะการดูดซับเป็นเส้นตรง (พิจารณาได้จากค่า n ในตาราง 31) ซึ่งเป็นลักษณะ

ของไอโซเทอมการดูดซับแบบเส้นตรง (linear adsorption) หมายความว่า พ้ืนผิวของผ้าที่ใช้ดูดซับ

ยังเหลือพ้ืนที่ในการดูดซับ และการดูดซับที่เกิดขึ้นระหว่างพ้ืนผิวผ้ากับโมเลกุลนิโคตินเป็นชั้นเดียว 

นอกจากนี้จากกราฟยังชี้ให้เห็นได้ว่าผ้าฝ้ายสามารถดูดซับนิโคตินได้ดีที่ความเข้มข้นต่ ากว่าผ้าไหม  

กราฟไอโซเทอมการดูดซับของผ้าไหม ผ้าไหมย้อมเคมี และผ้าฝ้าย ที่ซักด้วยน้ ายาปรับผ้านุ่ม

สูตรเข้มข้น แสดงดังภาพประกอบ 31-33 พบว่า ค่า 2
R  มากกว่า 0.97, 0.85 และ 0.99 ตามล าดับ

และลักษณะกราฟการดูดซับมีลักษณะเช่นเดียวกับสภาวะซักน้ ากลั่น  
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ภาพประกอบ 31 ไอโซเทอมการดูดซับก๊าซนิโคตินด้วยสมการฟรุนดลิชของผ้าไหม 
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ภาพประกอบ 32 ไอโซเทอมการดูดซับก๊าซนิโคตินด้วยสมการฟรุนดลิชของผ้าไหมย้อมเคมี 
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ภาพประกอบ 33 ไอโซเทอมการดูดซับก๊าซนิโคตินด้วยสมการฟรุนดลิชของผ้าฝ้าย 
 

 ตาราง 31 แสดงค่าพารามิเตอร์การดูดซับที่ได้จากสมการแบบฟรุนดลิช, fK , n , 2
R  และ 

e
q  โดยพารามิเตอร์ fK  แสดงถึงความจุจ าเพาะของการดูดซับที่สภาวะความเข้มข้นค่าใดๆ , n  

แสดงถึงความหลากหลายของพลังงานในปฏิกิริยาการดูดซับ, 
e

q  แสดงถึงความสามารถในการดูดซับ

นิโคตินบนพ้ืนผิวผ้า หน่วย  และ 2
R  แสดงถึงความแนบสนิทดีของชุดข้อมูลระหว่างข้อมูลที่ได้จาก

การตรวจวัดจริงกับข้อมูลที่ได้จากการท านายด้วยสมการฟรุนดลิช หมายเหตุ ค่า 
e

q  ตารางค านวณ

จากการใช้ค่าความเข้มข้นสารนิโคตินเท่ากับ 0.01 ppm  เนื่องจากความเข้มข้นสารนิโคตินที่ตรวจ

พบภายในอาคารมีค่าอยู่ในช่วง 200-2,000 3-
mμg   หรือประมาณ 0.001-0.013 ppm [73] 
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ตาราง 31 ค่าพารามิเตอร์การดูดซับจากสมการแลงเมียร์และฟรุนดลิชของการดูดซับนิโคตินด้วยผ้า 
ชนิดผ้า (สภาวะ) ไอโซเทอมแลงเมียร์ ไอโซเทอมฟรุนดลิช 

m
q  b  2

R  
e

q   fK * 
n  2

R  

ฝ้าย (ซักน้ ากลั่น) 7.28 0.21 0.92 1.8x10-1 1.7x100 0.48 0.94 
ฝ้าย (ซักน้ ายา) 3.33 0.55 0.94 1.9x10-1 1.14x100 0.38 0.99 

ไหม (ซักน้ ากลั่น) 3.97 * 0.88 1.5x100 2.74x100 0.13 0.88 
ไหม (ซักน้ ายา) 4.28 * 0.85 1.4x10-2 4.74x10-1 0.76 0.98 
ไหมย้อม (ซักน้ ากลั่น) 1.97x103 * 0.96 5.0x10-4 1.00x10-1 1.16 0.96 
ไหมย้อม (ซักน้ ายา) 5.39 * 0.73 2.0x10-4 7.91x10-2 1.26 0.85 

*หน่วย fK  คือ 231
*mg

 nn
m , สัญลักษณ์ * คือ พารามิเตอร์ b ที่ท านายได้จากสมการแลงเมียร์ด้วยโปรแกรม NLREG® มีค่าติดลบ 

 

 ค่า fK  ของผ้าไหม ผ้าไหมย้อมเคมี และผ้าฝ้าย ที่ซักด้วยน้ ากลั่น มีค่าใกล้เคียงกัน คือ 

2.74, 0.10 และ 1.7 ตามล าดับ  และพิจารณาเปรียบเทียบค่า fK  ของผ้าทั้ง 3 ชนิดที่ซักด้วยน้ ายา

ปรับผ้านุ่มสูตรเข้มข้นเทียบกับน้ ากลั่น พบว่า มีค่า fK  เท่ากับ 0.47, 0.079 และ 1.14 ตามล าดับ 

จะเห็นได้ชัดเจนว่าเมื่อพ้ืนผิวผ้าถูกซักด้วยน้ ายาปรับผ้านุ่ม มีผลให้ค่าการดูดซับลดลงประมาณ 1.2 -

3.7 เท่า โดยผ้าไหมลดลงมากที่สุด  

 ค่า n  ของผ้าไหมดั้งเดิม ผ้าไหมย้อมเคมี และผ้าฝ้าย ที่ซักด้วยน้ ากลั่น มีค่าเท่ากับ 0.12 , 
1.16 และ 0.48 ตามล าดับ จะเห็นได้ว่า ผ้าไหมย้อมเคมีมีค่า n  สูงกว่าผ้าฝ้าย และผ้าไหมดั้งเดิม โดย
ค่า n >1 หมายความว่า ลักษณะกราฟที่ท านายด้วยไอโซเทอมฟรุนดลิชมีลักษณะโค้งหงาย ซึ่งเป็น
ลักษณะของการดูดซับแบบ unfavorable adsorption คือ ผ้าไหมย้อมเคมีมีความสามารถในการดูด
ซับนิโคตินน้อยในกรณีที่ความเข้มข้นนิโคตินต่ า ขณะที่ผ้าฝ้าย และผ้าไหมดั้งเดิม มีค่า n <1 
หมายความว่าผ้าทั้ง 2 ชนิดนี้สามารถดูดซับสารนิโคตินได้ดีกว่าในกรณีที่ความเข้มข้นนิโคตินต่ า ซึ่ง
ลักษณะการดูดซับเช่นนี้ เป็นการดูดซับแบบ favorable adsorption และถ้า n  มีค่าเท่ากับ 1 
หมายความว่า ลักษะกราฟจะเป็นเส้นตรง ซึ่ งเป็นลักษณะการดูดซับแบบเส้นตรง (linear 
adsorption) คือ พ้ืนผิวผ้ายังสามารถดูดซับโมเลกุลนิโคตินเพ่ิมได้อีก และเมื่อพิจารณา ค่า n ของผ้า
ทั้ง 3 ชนิดที่ซักด้วยน้ ายาปรับผ้านุ่มสูตรเข้มข้นเทียบกับน้ ากลั่น พบว่า ค่า n  มีค่าใกล้เคียงเดิม 
(ตาราง 31) ยกเว้น ผ้าไหมที่มีค่า n  เพ่ิมขึ้นเท่ากับ 0.760 เมื่อเทียบกับสภาวะซักน้ ากลั่น นั้ น
หมายความว่าพ้ืนผิวผ้ามีพื้นท่ีดูดซับนิโคตินเพ่ิมข้ึน 
 จะเห็นได้ว่าสมบัติเคมีผ้ามีผลต่อความสามารถในการดูดซับนิโคตินชัดเจน ผ้าไหมดั้งเดิม 
และผ้าฝ้าย ซึ่งเป็นผ้าที่ได้จากเส้นใยธรรมชาติ สมบัติเคมีที่พ้ืนผิวดั้งเดิม สามารถดูดซับกับนิโคตินได้



 

 

 127 
 
ดีกว่าผ้าไหมย้อมเคมี มีข้อสังเกตว่า การย้อมมีผลให้สารกลุ่มแอลเคนที่มีอยู่ในพ้ืนผิวผ้าดั้งเดิมถูก
เคลือบหายไป และพบสารในกลุ่ม คาร์บอนิล และอะโรมาติก ที่พ้ืนผิวผ้าแทน ซึ่งสารกลุ่มดังกล่าว
เป็นสารที่มีอยู่ในผ้าที่ได้จากเส้นใยสังเคราะห์ ซึ่งยืนยันผลการวิเคราะห์ด้วย FTIR (กล่าวในหัวข้อ 
4.4) มีสมบัติมีขั้วต่ า ดังนั้นจึงท าให้ผ้าไหมย้อมเคมีมีความสามารถในการดูดซับนิโคตินต่ า  นอกจากนี้
สมบัติของการทอ และลักษณะโครงสร้างเส้นใยของผ้าไหมดั้งเดิม ที่มีการทอแบบหลวม เส้นใยขรุขระ 
ไม่ราบเรียบ และเส้นใยผ้าฝ้าย มีที่ลักษณะบิดเกลียว ไม่ราบเรียบ อาจมีผลท าให้มีพ้ืนที่การดูดซับ
มากกว่าเส้นใยสังเคราะห์ ที่มีลักษณะตรง และราบเรียบ  

 ความสามารถการดูดซับ,
e

q  ของผ้าที่ทดสอบโดยค านวณที่ความเข้มข้นนิโคตินในอากาศ

เท่ากับ 0.01 ppm ด้วยสมการไอโซเทอมฟรุนดลิช แสดงดังตาราง 30 เมื่อพิจารณากรณีสภาวะซัก

น้ ากลั่นพบว่า ผ้าไหมดั้งเดิมมีความสามารถในการดูดซับนิโคตินได้ดีกว่าผ้าฝ้าย 300 เท่า และ ดีกว่า

ผ้าไหมย้อมเคมี 3,000 เท่า ที่เป็นเช่นนี้อาจเนื่องมาจากสมบัติทางเคมีของผ้าไหมดั้งเดิมที่มีกลุ่ม

ฟังก์ชันนอล (function group) เอมีน (amines) และเอไมด์  (amide) ที่ พ้ืนผิว ซึ่ งสารกลุ่มมี

ไนโตรเจนเป็นองค์ประกอบ และมีสมบัติความมีขั้วสูง ดังนั้นเมื่อเกิดการดูดซับระหว่างโมเลกุลที่

พ้ืนผิวผ้ากับโมเลกุลนิโคติน แรงยึดเหนี่ยวระหว่างโมเลกุลจึงผ่านทั้งแรงแวนเดอร์วาลส์ (van der 

Waals forces) และแรงที่เกิดจากพันธะไฮโดรเจน (H-bond) ดังนั้นจึงเป็นผลให้มีค่าการดูดซับ

มากกว่าผ้าฝ้าย และผ้าไหมย้อมเคมี แม้ว่าผ้าฝ้ายจะมีแรงแวนเดอร์วาลส์เท่ากับ 44 2
m mJ


  แรง

พันธะไฮโดรเจนที่มีสมบัติเป็นกรดเท่ากับ 1.6 2
m mJ


  และเบสเท่ากับ 17.2 2

m mJ


  [74] ที่

สามารถสร้างแรงยึดเหนี่ยวระหว่างโมเลกุลผ่านทั้งแรงแวนเดอร์วาลส์ และแรงพันธะไฮโดรเจน

เช่นเดียวกับผ้าไหมก็ตาม จากผลการวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันนอลที่พ้ืนผิวผ้าฝ้าย ด้วยเครื่อง เครื่องฟลู

เรียร์ทรานส์ฟอร์ม อินฟราเรดสเปคโทรมิเตอร์ (fourier transform infrared spectrometer, FTIR) 

(PerkinElmer Co., Ltd, Thailand) ซึ่งผู้วิจัยเป็นผู้ทดสอบ พบกลุ่มสารแอลเคนที่พ้ืนผิว ซึ่งกลุ่มสาร

แอลเคนมีสมบัติความมีขั้วต่ ากว่าผ้าที่ได้จากเส้นใยธรรมชาติที่รายงานโดย [12] และผลการวิเคราะห์

ดังกล่าวยังสอดคล้องกับการทดลองที่ 2 การปลดปล่อยสารอินทรีย์ระเหยจากผ้า โดยพบว่าผ้าฝ้าย

ปล่อยสารโทลูอีนในรูปก๊าซออกมา ดังนั้นจึงเป็นไปได้ว่าพ้ืนผิวผ้าฝ้ายมีสมบัติความมีขั้วต่ า 

ความสามารถในการดูดซับนิโคตินจึงต่ ากว่าผ้าไหม แม้ว่าพ้ืนที่ผิวจ าเพาะของผ้าฝ้ายกับผ้าไหมมีค่า

ใกล้เคียงกันก็ตาม คือ 4.85 และ 4.22 gm
2-
  ตามล าดับ และนอกจากนี้จากตาราง 31 ยังมีข้อสังเกต

ได้ว่าผ้าไหมย้อมเคมีมีความสามารถในการดูดซับนิโคตินเท่ากับ 0.0005 2
mmg


  ซึ่งมีค่าน้อยกว่า

ผ้าฝ้ายและผ้าไหมดั้งเดิมถึง 300-3000 เท่า นั้นหมายความว่า แรงยึดเหนี่ยวระหว่างโมเลกุลมีผลต่อ
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การดูดซับชัดเจน เนื่องจากแรงยึดเหนี่ยวระหว่างโมเลกุลของพ้ืนผิวผ้าไหมซึ่งมีสมบัติมีขั้ว และสาร

จากสีย้อมมีสมบัติมีขั้วดูดติดกันผ่านทั้งแรงแวนเดอร์วาลส์ และแรงพันธะไฮโดเจน จะยึดติดกันอย่าง

แข็งแรง ดังนั้นจึงมีความเป็นไปได้ยากที่โมเลกุลนิโคตินจะสามารถสร้างพันธะกับโมเลกุลสารในสีย้อม

ที่เคลือบติดที่พ้ืนผิว เนื่องจากแรงยึดเหนี่ยวระหว่างโมเลกุลของนิโคตินต่ ากว่าพ้ืนผิวผ้าไหม  

 ความสามารถการดูดซับ, 
e

q  ของผ้าทั้ง 3 ชนิด ที่ซักด้วยน้ ายาปรับผ้านุ่มเทียบกับสภาวะ

ซักน้ ากลั่น พบว่า ผ้าไหมดั้งเดิมมีค่าการดูดซับลดลงประมาณ 100 เท่าในขณะที่ผ้าฝ้ายและผ้าไหม

ย้อมเคมีมีค่าใกล้เคียงเดิม อาจเป็นไปได้ว่าน้ ายาปรับผ้านุ่มที่เคลือบพ้ืนผิวมีสมบัติไม่มีขั้ว แรงดูดซับที่

เกิดขึ้นระหว่างโมเลกุลนิโคตินกับพ้ืนผิวผ้าผ่านเพียงแรงแวนเดอร์วาล์เท่านั้น ดังนั้นค่าการดูดซับที่ได้

จึงมีค่าลดลง  

 

4.4 ผลจากการทดสอบสมบัติทางกายภาพและเคมีของผ้าทดสอบ 
 

 การวิจัยนี้ผู้วิจัยเลือกศึกษาสมบัติทางกายภาพ และเคมีของผ้าทดสอบ 5 ชนิด ได้แก่ ผ้า

ไหม ผ้าไหมย้อมเคมี ผ้าฝ้าย ผ้าโพลีเอสเตอร์ ผ้าที/ซี และผ้าเรยอน ที่ซักด้วยน้ ากลั่น  สมบัติที่ศึกษา

ประกอบไปด้วย โครงสร้างอสัณฐานวิทยา การวิเคราะห์พ้ืนที่ผิวจ าเพาะและขนาดรูพรุน และหมู่

ฟังก์ชันนอลบนพื้นผิวผ้า  

 

4.4.1 ผลวิเคราะห์โครงสร้างอสัณฐานวิทยา 
 ภาพประกอบ 34 แสดงลักษณะโครงสร้างอสัณฐานวิทยาของผ้าทั้ง 5 ชนิด ที่ซักด้วยน้ า
กลั่น ด้วยเครื่องจุลทรรศน์แบบส่องกราดที่ก าลังขยาย 50 เท่า และ 200 เท่า สัญลักษณ ์
 S-50, S-200      แสดงผ้าไหมดั้งเดิมท่ีก าลังขยาย 50 และ 200 เท่า 
 SC-50, SC-200  แสดงผ้าไหมย้อมเคมีที่ก าลังขยาย 50 และ 200 เท่า 
 C-50, C-200     แสดงผ้าฝ้ายที่ก าลังขยาย 50 และ 200 เท่า 
 P-50, P-200     แสดงผ้าโพลีเอสเตอร์ที่ก าลังขยาย 50 และ 200 เท่า 
 TC-50, TC-200 แสดงผ้าที/ซีที่ก าลังขยาย 50 และ 200 เท่า 
 R-50, R-200    แสดงผ้าเรยอนที่ก าลังขยาย 50 และ 200 เท่า 
 
 จากภาพถ่ายโครงสร้างอสัณฐานวิทยาของผ้าทั้ง 5 ชนิด จะเห็นได้ชัดเจนว่ารูปแบบการทอ 

(weave) ของผ้าแต่ละชนิดต่างกัน โดยเฉพาะผ้าไหม ซึ่งเป็นผ้าที่ได้จากเส้นใยธรรมชาติ และได้จาก
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กรรมวิธีการทอของมนุษย์ ลักษณะการทอไม่สม่ าเสมอ เส้นใยที่ใช้ทอมีขนาดไม่เท่ากัน (ภาพประกอบ 

S-50) ขณะที่ผ้าที่ได้จากอุตสาหกรรมผลิต เส้นใยที่ใช้ทอมีขนาดเท่ากัน ส าหรับโครงสร้างการทอของ

ผ้าไหม ผ้าฝ้าย และผ้าที/ซี มีลักษณะเหมือนกัน คือการทอแบบลายขัด (plain weave) แต่การทอผ้า

ไหมเป็นแบบหลวม ส่วนผ้าฝ้ายทอแบบแน่น ส าหรับผ้าโพลีเอสเตอร์ (ภาพประกอบ P-50) มีลักษณะ

ทอแบบลายสอง (twill weave) เป็นการทอที่ท าให้เกิดแนวเส้นทแยงบนผืนผ้า ส าหรับผ้าเรยอนใช้

การทอแบบลายต่วน (satin weave) มีเส้นด้ายยืนอย่างน้อย 5 เส้น ทอให้เกิดลักษณะเส้นด้ายลอย 

(float) (ภาพประกอบ R-50) [75] พิจารณาพ้ืนผิวเส้นใยของผ้าแต่ละชนิด พบว่า เส้นใยไหมมีเส้นใย

ขรุขระ ไม่เรียบ (ภาพประกอบ S-200) เส้นใยฝ้ายมีลักษณะบิดเกลียว ราบเรียบ เส้นใยผ้าโพลีเอ

สเตอร์และเรยอนมีลักษณะตรงราบเรียบ ส่วนที/ซีมีเส้นใยคล้ายผ้าฝ้าย เนื่องจากผ้าที/ซีได้จากเส้นใย

เซลลูโลสผสมกับเส้นใยสังเคราะห์ แต่บางส่วนฉีกขาด (ภาพประกอบ TC-200) 

 

  

  

S-50 S-200 

SC-50 SC-200 
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ภาพประกอบ 34 ภาพถ่ายกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราดของผ้า  
 

C-50 C-200 

P-50 

TC-50 

R-50 

P-200 

T/C-200 

R-200 
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4.4.2 หมู่ฟังก์ชั่นบนพ้ืนผิวของผ้า 
 ภาพประกอบ 35-40 และตาราง 31 แสดงสเปกตรัมดูดกลืนคลื่นรังสีของผ้าทดสอบ ทั้ง 5 

ชนิด ได้แก่ ผ้าไหม ผ้าไหมย้อมเคมี ผ้าฝ้าย ผ้าโพลีเอสเตอร์ ผ้าที/ซี และ ผ้าเรยอน ที่ซักด้วยน้ ากลั่น 

ที่ช่วงการทดสอบการดูดกลืนรังสีอินฟราเรด 400-4000 1-
cm  ด้วยเครื่อง FT-IR  จากกราฟพบความ

ต่างของลักษณะการดูดกลืนรังสีของผ้าทั้ง 5 ชนิดที่ช่วงดูดกลืนรังสีประมาณ 1500-4000 1-
cm  ผ้า

ไหม (ภาพประกอบ 35) พบช่วงดูดกลืนรังสี 3277 1-
cm  ที่แสดงถึงพันธะ N-H ซึ่งเป็นฟังก์ชันนอลก

ลุ่มเอมีน (amines) และเอไมด์ (amide) และช่วงดูดกลืนรังสี 1619 1-
cm  ที่แสดงพันธะ N-H เป็น

สารในกลุ่มเอมีน และ 1510 1-
cm  ที่แสดงถึงพันธะ N-O ซึ่งเป็นฟังก์ชันนอลในกลุ่มสารประกอบ

ไนโตรเจน (nitro compound) ซึ่งมีความสอดคล้องกับผ้าไหมที่มีอะมิโมเป็นองค์ประกอบหลัก [65] 

ส าหรับผ้าฝ้าย (ภาพประกอบ 37) พบช่วงดูดกลืนรังสี 3333 1-
cm  ที่แสดงพันธะ O-H และ H-bond 

ซึ่งเป็นกลุ่มฟังก์ชันนอลของสารในกลุ่มแอลกอฮอล์ (alcohols) ฟีนอล (phenol) หรือคาร์บอกซิลิก 

(carboxylic acids) และพบช่วงดูดกลืนรังสี 1711 1-
cm  ที่แสดงพันธะ C=O ซึ่งเป็นกลุ่มฟังก์ชันนอล

ของสารในกลุ่มคาร์บอนิล (carbonyl) เช่น คีโตน (ketones) และอัลดีไฮด์ (aldehyde) ซึ่งมีความ

สอดคล้องกับสมบัติผ้าฝ้ายที่มีไฮดรอกซิล (hydroxyl, OH) เป็นองค์ประกอบหลัก [65] และผ้าที/ซี 

(ภาพประกอบ 39) พบช่วงดูดกลืนรังสี 3310 1-
cm  ที่แสดงถึงพันธะ N-H ซึ่งเป็นฟังก์ชันนอลกลุ่มเอ

มีน (amines) และเอไมด์ (amide) และ 1712 1-
cm  ที่แสดงพันธะ C=O ซึ่งเป็นกลุ่มฟังก์ชันอลของ

สารในกลุ่มคาร์บอนิล (carbonyl) เช่น คีโตน (ketones) และอัลดีไฮด์ (aldehyde) ซึ่งผ้าที/ซีเป็นผ้า

ที่ได้จากเส้นใยธรรมชาติที่ประกอบด้วยเซลลูโลสกับเส้นใยสังเคราะห์ (ผ้าฝ้ายร้อยละ 65 ผ้าโพลีเอ

สเตอร์ร้อยละ 35) ดังนั้นหมู่ฟังก์ชันนอลที่พ้ืนผิวจึงเป็นสารในกลุ่มสารที่มีในผ้าฝ้าย  แต่เมื่อพิจารณา

ที่ผ้าโพลีเอสเตอร์ และผ้าเรยอน แสดงดังภาพประกอบ 38 และภาพประกอบ 40 กลับไม่พบแถบ

สเปคตรัมดูดกลืนรังสีในช่วง 2000-4000 1-
cm  นั้นหมายความว่าที่พ้ืนผิวของผ้าทั้งสองไม่มีพันธะใน

กลุ่มแอลกอฮอล์ ฟีนอล และคาร์บอกซิลิก มีเพียงเฉพาะสารในกลุ่มคาร์บอนิล อะโรมาติก อะลิฟาติก 

และแอลเคน 

 จากการวิเคราะห์หมู่ฟังนอลที่พ้ืนผ้าทั้งหมด พบว่า ผ้าที่ได้จากเส้นใยธรรมชาติ จะพบกลุ่ม
สารเอมีน เอไมด์ แอลกอฮอล์ และฟีนอล ที่มีสมบัติมีขั้วสูงที่ พ้ืนผิว ขณะที่ผ้าที่ ได้จากเส้นใย
สังเคราะห์ จะพบกลุ่มสารคาร์บอนิล อะโรมาติก อะลิฟาติก และแอลเคน ที่มีสมบัติความมีขั้วต่ าที่
พ้ืนผิว [65] 
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ภาพประกอบ 35 แถบสเปคตรัมการดูดกลืนรังสีอินฟาเรดของผ้าไหมด้วยเครื่อง FT-IR 
 

 
 

ภาพประกอบ 36 แถบสเปคตรัมการดูดกลืนรังสีอินฟาเรดของผ้าไหมย้อมสีเคมี 
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ภาพประกอบ 37 แถบสเปคตรัมการดูดกลืนรังสีอินฟาเรดของผ้าฝ้าย 
 

 
  

ภาพประกอบ 38 แถบสเปคตรัมการดูดกลืนรังสีอินฟาเรดของผ้าโพลีเอสเตอร์  
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ภาพประกอบ 39 แถบสเปคตรัมการดูดกลืนรังสีอินฟาเรดของผ้าที/ซี  
 

 
 

ภาพประกอบ 40 แถบสเปคตรัมการดูดกลืนรังสีอินฟาเรดของผ้าเรยอน  
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ตาราง 32 ช่วงการดูดกลืนรังสีอินฟาเรด พันธะ และกลุ่มฟังก์ชันนอลที่พ้ืนผิวผ้า 
ชนิดผ้า ช่วงการดูดกลืนรังสี ( 1-

cm ) พันธะ กลุ่มฟังก์ชันนอล 

ผ้าไหมดั้งเดิม , 3400-3250 N-H amines, amides 

ผ้าไหมย้อมเคมี 3000-2850 C-H alkanes 

 1650-1580 N-H amines 
 1555-1475 N-O nitro compound 
 1500-1400 C-C aromatics 
 1250-1020 C-N aliphatic amines 
 1000-650 =C-H  alkanes 

ผ้าฝ้าย 3500-3200 O-H alcohols, phenol 

 3000-2850 C-H alkanes 
 1760-1665 C=O carbonyls 
 1500-1400 C-C aromatics 
 1250-1020 C-N aliphatic amines 
 1000-650 =C-H  alkanes 

ผ้าโพลีเอสเตอร์ 1760-1665 C=O carbonyls 

 1500-1400 C-C aromatics 
 1320-1000 C-O alcohols, carboxylic 

acids, esters, ethers 
 1000-650 =C-H  alkanes 

ผ้าที/ซี 3400-3250 N-H amines, amides 

 1760-1665 C=O carbonyls 
 1500-1400 C-C aromatics 
 1360-1290 N-O nitro compound 
 1320-1000 C-O alcohols, carboxylic 

acids, esters, ethers 
 1000-650 =C-H  alkanes 

ผ้าเรยอน 1760-1665 C=O carbonyls 

 1500-1400 C-C aromatics 
 1320-1000 C-O alcohols, carboxylic 

acids, esters, ethers 
 1000-650 =C-H  alkanes 
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4.4.3 พ้ืนที่ผิวจ าเพาะ ขนาด และปริมาตรรูพรุนของผ้า 
 ตาราง 33 แสดงพ้ืนที่ผิวจ าเพาะ ขนาดรูพรุนเฉลี่ย และปริมาตรของรูพรุนทั้งหมด ของผ้า

ทดสอบทั้ง 5 ชนิดที่ซักด้วยน้ ากลั่น จะเห็นได้ว่า ผ้าเรยอนมีขนาดรูพรุนเฉลี่ยเล็กกว่าผ้าชนิดอ่ืน

ประมาณ 2 เท่า และมีพ้ืนที่ผิวจ าเพาะมากกว่าผ้าชนิดอ่ืนประมาณ 2-3 เท่า เมื่อค านวณเทียบกับ

พ้ืนที่ผิวทดสอบจริง (หน่วย พ้ืนที่ผิวของ BET ต่อ พ้ืนที่ผิวผ้าทดสอบ) โดยค านวณจากการชั่งน้ าหนัก

ของผ้าทดสอบจริง ( 2
g/m ) คูณด้วยพ้ืนที่ผิวจ าเพาะ ( /gm

2 ) ที่ได้จากการวิเคราะห์ด้วยวิธี BET [71] 

พบว่า ผ้าทั้ง 5 ชนิด มีพื้นที่ผิวอยู่ในช่วง 376-1326 BET area/ 2
m  ซึ่งมีสอดคล้องกับจ านวนเส้นใย 

และลักษณะโครงสร้างการทอของผ้า โดยผ้าเรยอนมีพ้ืนที่ผิวมากที่สุด เพราะจ านวนของเส้นใย 

(fiber) ที่ใช้ส าหรับท าเส้นด้าย (yarn) 1 เส้น มีมากกว่าผ้าชนิดอ่ืน (ดังภาพประกอบ R-50) ดังนั้นจึงมี

ความเป็นไปได้ว่าผ้าเรยอนพ้ืนที่ผิวมากกว่าผ้าชนิดอ่ืน ในขณะที่ผ้าฝ้าย และผ้าโพลีเอสเตอร์ มีพ้ืนที่

ผิวใกล้เคียงกัน คือ 640 และ 584 BET area/ 2
m จะเห็นได้ว่า ผ้าทั้ง 2 ชนิดนี้มีจ านวนเส้นด้าย และ

ลักษณะการทอคล้ายกัน (ดังภาพประกอบ C-50 และ P-50) ส่วนผ้าไหม และผ้าที/ซี มีพ้ืนที่ผิว

เท่ากับ 378 และ 396 BET area/ 2
m ซึ่งมีพ้ืนที่ผิวน้อยกว่าผ้าชนิดอ่ืน เนื่องจากผ้าทั้ง 2 ชนิดนี้มี

ลักษณะการทอแบบหลวมกว่าผ้าชนิดอ่ืน อย่างไรก็ตามแม้ว่าผ้าเรยอนมีพ้ืนที่ผิวมากกว่าผ้าชนิดอื่นแต่

กลับพบว่าไม่สอดคล้องกับผลทดสอบความสามารถในการดูดซับก๊าซนิโคติน อย่างไรก็ดีการทดลองนี้

พ้ืนที่ผิวอาจเป็นปัจจัยที่ไม่มีผลต่อความสามารถในการดูดซับก๊าซนิโคติน ซึ่งผู้วิจัยคาดว่าสมบัติทาง

เคมีผ้าน่าจะเป็นปัจจัยที่มีผลต่อดูดซับมากกว่า งานวิจัยของ [71] พบว่า ผ้าที่ได้จากเส้นใยธรรมชาติ 

ได้แก่ ผ้าฝ้าย และผ้าขนสัตว์ ซึ่งมีสมบัติความมีขั้วสูงสามารถดูดซับนิโคตินได้ดีกว่าผ้าจากเส้นใย

สังเคราะห์ เช่น ผ้าโพลีเอสเอตร์ และไนลอน ที่มีสมบัติความมีขั้วต่ า แม้ว่าจะมีพ้ืนที่ใกล้เคียงกัน

ในช่วง 26-460 2
cm  ก็ตาม  

 

ตาราง 33 พ้ืนที่ผิวจ าเพาะ ขนาด และปริมาตรของรูพรุนทั้งหมด 
ชนิดผ้า พื้นที่ผิวจ าเพาะ  

( /gm
2 ) 

พื้นที่ผิว 

(BET area/ 2
m  fabric) 

ขนาดรูพรุนเฉลี่ย 

(μm ) 
ปริมาตรรูพรุนท้ังหมด  
( /gcm

3 ) 

ผ้าไหม 4.22 378 12.82 1.355x10-2 

ผ้าฝ้าย 4.85 640 10.63 1.2904x10-2 

ผ้าโพลีเอสเตอร์ 5.12 584 9.98 1.2704x10-2 

ผ้าที/ซี 3.70 396 12.13 1.1225x10-2 

ผ้าเรยอน 11.08 1326 4.55 1.2629x10-2 
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บทที่ 5 
สรุปผล อภิปราย และข้อเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปและอภิปรายผล 
 
 งานวิจัยนี้ศึกษาการผลของความสกปรกบนพ้ืนผิวต่อการดูดซับสารมลพิษอินทรีย์ที่วัสดุ
อาคาร โดยผู้วิจัยสรุปหัวข้อศึกษาออกเป็น 4 หัวข้อหลัก ได้แก่ 1) การประเมินหาสภาวะที่เหมาะสม
ส าหรับเก็บตัวอย่าง และวิเคราะห์ตัวอย่างสารมลพิษอินทรีย์ระเหยด้วยเทคนิค SPME และ GC-MS 
2) การตรวจวัดสารมลพิษอินทรีย์ระเหยจากผ้า 3) ความสามารถของผ้าในการดูดซับก๊าซนิโคติน และ 
4) การทดสอบสมบัติทางกายภาพและเคมีของผ้า ผลการศึกษาสรุปได้ดังนี้ 
 5.1.1. เวลาที่เหมาะสมส าหรับเก็บและวิเคราะห์สารมลพิษอินทรีย์ระเหยที่ใช้ในการทดลอง
นี้ คือ 3 นาที จากการวิเคราะห์เชิงสถิติด้วยการหา % RSD พบว่า ค่า % RSD < 5 [51]  
 5.1.2 ผ้าโดยส่วนใหญ่ปลดปล่อยสารในกลุ่ม แอลเคน แอลกอฮอล์ อะโรมาติก ออกมา ซึ่ง

สอดคล้องกับงานวิจัย [19] และมีปริมาณ TVOC อยู่ในช่วง 5-52 3
mμg


  

 5.1.3 การย้อม มีผลท าให้ผ้าปลดปล่อยทั้งสารที่มีอยู่เดิมในผ้า และสารที่มาจากสีย้อม จึงมี
ผลให้ปริมาณ TVOC สูง   
 5.1.4 การซักน้ ากลั่น มีผลท าให้ ปริมาณ TVOC มีค่าลดลง 0.2-2 เท่า เนื่องจากซักด้วยน้ า
กลั่นมีผลท าให้สารมลพิษอินทรีย์ละลายไปกับน้ า [12] เช่น สาร nonanal เป็นต้น 
 5.1.5 การปรับสภาพด้วยน้ ายาปรับผ้านุ่มทั้ง 2 สูตร มีผลท าให้ปริมาณ TVOC มีค่าเพ่ิมขึ้น 
0.2-3 เท่า เมื่อเทียบกับซักน้ ากลั่น เนื่องจากสารในน้ าปรับผ้านุ่มติดและสะสมที่พ้ืนผิวผ้า 
 5.1.6 ผ้าที่ได้จากธรรมชาติ เช่น ผ้าไหม และผ้าฝ้าย จะพบสารในกลุ่มที่มีสมบัติความมีขั้ว
สูงกว่าผ้าที่ ได้จากเส้นใยสังเคราะห์  เช่น ผ้าโพลีเอสเตอร์ ผ้าที/ซี และผ้าเรยอน  ดังนั้นจึงมี
ความสามารถในการดูดซับก๊าซนิโคตินได้ดีกว่า 
 5.1.7 การปรับสภาพด้วยน้ ายาปรับผ้านุ่ม มีผลท าให้สารไฮโดรคาร์บอนในน้ ายาปรับผ้านุ่ม
เคลือบที่พ้ืนผิวผ้าไหม และเปลี่ยนสมบัติจากเดิมมีขั้วสูงเป็นไม่มีขั้ว และมีผลให้ความสามารถในดูดซับ
ก๊าซนิโคตินลดลง 
 5.1.8 การย้อม มีผลให้ผ้าความสามารถดูดซับนิโคตินลดลง เนื่องจากแรงยึดเหนี่ยวระหว่าง
โมเลกุลนิโคตินที่มีค่าต่ ากว่าแรงยึดเหนี่ยวระหว่างโมเลกุลสีย้อมกับพ้ืนผิวผ้าไหม 
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5.2 ข้อเสนอแนะ และการน าไปประยุกต์ใช้ 
 
   5.2.1 ควรเลือกใช้ SPME-fiber ให้เหมาะสมกับชนิดของสารอินทรีย์ระเหยที่ต้องการ
ตรวจวัด เพื่อเพ่ิมประสิทธิภาพการเก็บและวิเคราะห์ตัวอย่าง 
   5.2.2 ควรเพิ่มจ านวนการซักล้าง เพ่ือให้สอดคล้องกับสภาพความเป็นจริง 
   5.2.3 สามารถน าวิธีเก็บตัวอย่างและวิเคราะห์ตัวอย่างสารมลพิษอินทรีย์ระเหยด้วยเทคนิค 
SPME และ GCMS และ GCFID ไปประยุกต์ใช้เพ่ือตรวจวัดสารอินทร์ระเหยชนิดอื่นได้  
 5.2.4 ในการทดลองในครั้งต่อไป ควรเปลี่ยนวิธีการปรับสภาพด้วยวิธีอ่ืน ที่อาจได้รับ

ผลกระทบเชิงสุขภาพโดยตรงจากการได้รับสัมผัสสารมลพิษอินทรีย์ เช่น เสื้อผ้าของผู้ที่ท ากิจกรรม

บริเวณสถานีบริการน้ ามัน, สถานที่บันเทิง, สถานที่ออกก าลังกายเสื้อผ้าของผู้ที่ใส่ท ากิจกรรม

กลางแจ้ง หรือแม้แต่เสื้อผ้าที่ถูกแขวนในยานพาหนะ เป็นต้น 

 5.2.5 วัสดุประเภทผ้าที่ใช้งานภายในบ้าน ที่พักอาศัย/อาคาร เช่น พรม ผ้าม่าน ผ้าปูโต๊ะ 

เบาะรองนั่ง รวมถึงการซักล้างด้วยน้ ากลั่น และน้ ายาปรับผ้านุ่มของวัสดุผ้า อาจเป็นแหล่งสะสม และ

สามารถปลดปล่อยสารมลพิษอินทรีย์ระเหยได้ ซึ่งปริมาณสารมลพิษอินทรีย์ที่สะสมที่พ้ืนผิวขึ้นอยู่

ขึ้นกับสมบัติทางกายภาพ เช่น ลักษณะเส้นใยผ้า การทอ และเคมี เช่น สมบัติความข้ัวของผ้าที่มาจาก

พ้ืนผิวดั้งเดิม การเติมแต่งจากกระบวนการผลิต หรือการย้อม  

 5.2.6 จากการวิจัยนี้ผู้ วิจัยเลือกใช้น้ ายาปรับผ้านุ่ม ที่มีสารประกอบควอเทอนารี

แอมโมเนียม เข้มข้นร้อยละ 0.25 (สูตรธรรมดา) และร้อยละ 8 (สูตรเข้มข้น) จะเห็นได้ชัดเจนว่า ผ้าที่

ซักด้วยน้ ายาปรับผ้านุ่มมีสารมลพิษอินทรีย์ระเหยติดและสะสมที่พ้ืนผิว ดังนั้นควรหลีกเลี่ยงการใช้

น้ ายาปรับผ้านุ่ม เพ่ือป้องกันการสะสมสารมลพิษอินทรีย์ที่พ้ืนผิวผ้า ที่อาจก่อให้เกิดการระคายเคือง

ผิวหนัง 

 5.2.7 จากการวิจัยนี้ พบว่า การย้อม มีผลต่อชนิดและปริมาณการปลดปล่อยสารมลพิษ

อินทรีย์ระเหยออกมา โดยผ้าที่ผ่านการย้อมสีจากธรรมชาติปลดปล่อยสารมลพิษอินทรีย์ระเหย

ออกมาน้อยกว่าผ้าที่ผ่านการย้อมด้วยเคมี ดังนั้นหากต้องการย้อมสีผ้าควรเลือกใช้สีจากธรรมชาติ 

 5.2.8 จากการวิจัยนี้ พบว่า ผ้าสามารถเป็นแหล่งสะสมสารมลพิษอินทรีย์ระเหยได้ ดังนั้น

ควรหลีกเลี่ยงบริเวณที่อาจก่อให้เกิดการสะสมของสารมลพิษอินทรีย์ที่พ้ืนผิวผ้าเพ่ิมขึ้น เช่น บริเวณที่

มีการสูบบุหรี่ บริเวณท่ีมีแหล่งก าเนิดจากควัน เช่น ควันจากการเผา หรือควันยานพาหนะ เป็นต้น  
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