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Abstract 

Laboratory studies have shown that permeation of phosphine through polyvinyl chloride (PVC) sheet is 
inversely proportional to the thinkness of PVC sheet. However, PVC sheet enclosures cannot be completely sealed 
and thus the leakage rate of fumigant gas during an actual fumigation job also depends on sealing quality and 
prevailing weather. The objective of this study was to compare the leakage rates of phosphine under PVC sheet 
enclosures of different thicknesses based on pilot-scale fumigations. The fumigations were performed in1 m3 
enclosures located in a well ventilated area. The PVC sheets used were 0.05, 0.1 and 0.2 mm thick. The exposure 
time was 7 days. In order to ensure that the three enclosures had relatively the same air-tightness, pressurization 
tests were conducted before each fumigation. Six 7-day fumigations were conducted. In each fumigation, The 
pressure half-lifes (PHL) of all three enclosures differed less than 19 s. In general, given the same thickness the 
half-loss time (HLT) of the enclosure increased as the PHL increased. When PHLs were relatively close, the HLTs 
of all three enclosures were slightly different.  This study showed that in practice gas leakage rates from 
fumigation enclosures made of PVC sheets with 0.05, 0.1 and 0.2 mm thicknesses were not greatly different and 
that leakage rates are considerably affected by sealing quality. 
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บทคัดยอ 

การศึกษาในระดับหองปฏิบัติการไดแสดงใหเห็นวาอัตราการซึมผาน (diffusion) ของกาซฟอสฟนผานผาคลุม 
polyvinyl chloride (PVC) มีความสัมพันธแบบผกผันกับความหนาของผาคลุม  อยางไรก็ตามในทางปฏิบัติโครงสรางการรมที่
สรางจากผาคลุม PVC ไมสามารถถูกสรางใหมีการซีลได 100%  ดังนั้นอัตราการร่ัวไหลของกาซในระหวางการรมยายังขึ้นอยู
กับคุณภาพการซีล (sealing quality) ของโครงสรางการรมและสภาวะอากาศในระหวางการรมยา  งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค
เพื่อเปรียบเทียบอัตราการร่ัวไหลของกาซฟอสฟนจากโครงสรางผาคลุม PVC ภายใตเงื่อนไขการทดลองที่คลายกับการรมยา
ในทางปฏิบัติ  โครงสรางการรมสรางจากผาคลุม PVC ใหมีปริมาตร 1 m3 และต้ังอยูภายในอาคารก่ึงเปดมีอากาศถายเทได
สะดวก  ใชผาคลุม PVC ที่ความหนา 0.05, 0.1 และ 0.2 mm  ทําการทดสอบความดัน (pressurization test) กอนการรมยา
ทุกคร้ังเพื่อปรับใหความมิดชิด (air-tightness) ของโครงสรางผาคลุมทั้ง 3 ความหนามีคาใกลเคียงกัน  ทําการทดลองรมยา 6 
คร้ังโดยแตละคร้ังใชเวลาประมาณ 7 วัน  ในแตละการรมยาคา pressure half-life (PHL) ของโครงสรางการรมของผาคลุมทั้ง 
3 ความหนามีคา แตกตางกันสูงสุดไมเกิน 19 s  แนวโนมโดยทั่วไปของผลการทดลองคือที่ผาคลุมความหนาเดียวกันคา half-
loss time (HLT) มีคาเพิ่มขึ้นเม่ือ PHL มีคาเพิ่มขึ้น และท่ีระดับ PHL ใกลเคียงกันเม่ือเปรียบเทียบระหวางผาคลุมความหนา
แตกตางกันคา HLT มีแนวโนมแตกตางกันเพียงเล็กนอย  งานวิจัยนี้แสดงใหเห็นวาในรูปแบบการรมยาเชิงปฏิบัติผาคลุมรมยา
ที่มีความหนา 0.05, 0.1 และ 0.2 mm มีความสามารถในการเก็บกับกาซฟอสฟนไดใกลเคียงกันและปจจัยสําคัญที่มีกระทบตอ
อัตราการร่ัวไหลของกาซฟอสฟนระหวางการรมยาคือคุณภาพการซีลของโครงสรางการรม 
คําสําคัญ: การรมยา ความมิดชิด เวลาที่ความเขมขนกาซลดลงครึ่งหนึ่ง 
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คํานํา 
รูปแบบการรมยา (fumigation) ดวยกาซฟอสฟน (phosphine) ลักษณะหนึ่งที่ถูกใชอยางแพรหลายคือ การรมธัญพืช

ซึ่งถูกคลุมดวยผาคลุมรมยา polyvinyl chloride (PVC) โดยใชอลูมิเนียมฟอสไฟด (aluminium phosphide) เปนตนกําเนิด
กาซฟอสฟน  การรมยาดวยกาซฟอสฟนใชเวลา 7 – 14 วัน  ซึ่งในชวงระยะเวลานี้คาความเขมขนของฟอสฟนจะตองไมตํ่ากวา 
200 part per million (ppm) (Annis, 2001)  การสูญเสียความเขมขนของกาซในระหวางการรมยาเกิดจาก 2 สาเหตุหลักคือ 
การดูดซับ (absorption) ของเมล็ดธัญพืชและการสูญเสียโมเลกุลของกาซจากภายในโครงสรางการรมออกสูภายนอก  การ
สูญเสียกาซฟอสฟนออกสูภายนอกโครงสรางการรมนี้เกิดจากกลไกหลัก 2 กลไกคือ 1) การร่ัวไหล (leakage) ผานชองเปด
ตางๆ (air gap) ซึ่งเกิดจากการซีล (sealing) ที่ไมสนิท และ 2) การซึมของกาซทะลุผานผาคลุมรมยา (diffusion)  การศึกษาใน
ระดับหองปฏิบัติการไดแสดงใหเห็นวาอัตราการซึมผานของกาซฟอสฟนผานผาคลุม PVC มีความสัมพันธแบบผกผันกับความ
หนาของผาคลุม (Kashi et al., 1977) อยางไรก็ตามในทางปฏิบัติโครงสรางการรมที่สรางจากผาคลุม PVC ไมสามารถถูกสราง
ใหมีการซีลได 100%  ดังนั้นอัตราการร่ัวไหลของกาซในระหวางการรมยายังขึ้นอยูกับคุณภาพการซีล (sealing quality) ของ
โครงสรางการรมและสภาวะอากาศในระหวางการรมยา  ในโครงสรางการรมที่มีคุณภาพการซีลตํ่ากาซสามารถร่ัวไหลผานชอง
เปดตางๆ ซึ่งเกิดจากการซีลที่ไมสนิทไดในอัตราสูง  งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อเปรียบเทียบอัตราการร่ัวไหลของกาซฟอสฟน
จากโครงสรางผาคลุม PVC ภายใตเงื่อนไขการทดลองที่คลายกับการรมยาในทางปฏิบัติ 
 

อุปกรณและวิธีการ 
ทําการเปรียบเทียบอัตราการร่ัวไหลของกาซฟอสฟนจากโครงสรางการรมวางเปลาที่สรางจากผาคลุมที่มีความหนา 

0.05, 0.1 และ 0.2 mm โดยทําการทดลองรมยา 2 การทดลอง  ในการทดลองท่ี 1 โครงสรางการรมที่ใชสรางจากทอ PVC 
ขนาดเสนผานศูนยกลาง 25 mm ซึ่งประกอบเปนโครงลูกบากศขนาดประมาณ 1 m3  ใชผาคลุมรมยาขนาด 1 m2 จํานวน 6 
แผนปดแตละดานของโครงลูกบากศและเช่ือมขอบของผาคลุมเขาดวยกันดวยเทปกระดาษกาวหนากวาง 47 mm  ในการ
ทดลองท่ี 2 ใชโครงลูกบากศ (1 m3) ที่สรางจากไมขนาดหนาตัดประมาณ 13 cm2  ใชผาคลุมรมยาขนาด 1 m2 จํานวน 6 
แผนปดแตละดานของโครงลูกบากศ  แตในการทดลองท่ี 2 นี้ขอบของผาคลุมถูกเช่ือมเขากับโครงไมดวยเทปกระดาษกาว  
ภายในโครงสรางการรมวางถวยนํ้าสําหรับใสเม็ดอลูมิเนียมฟอสไฟดเพื่อใหอลูมิเนียมฟอสไฟดทําปฏิกิริยากับน้ําจนสมบูรณ
และปลอยกาซฟอสฟนออกมาใหเร็วที่สุด  ในแตละการทดลองทําการรมยา 3 คร้ังโดยต้ังโครงสรางการรมภายในอาคารก่ึงเปด
มีอากาศถายเทไดสะดวก  ในแตละการรมยาใชอลูมิเนียมฟอสไฟด 1 เม็ด (3 g) ตอโครงสรางการรม  ทําการรมยาเปนเวลา
ประมาณ 7 วัน  บันทึกความเขมขนของกาซฟอสฟนอยางนอยวันละ 2 คร้ังดวยเคร่ือง Phosphine Monitor Uniphos-250PM 
(United Phosphorus Ltd., Mumbai, India) 

กอนทําการรมยาแตละคร้ังความมิดชิด (air-tightness) ของโครงสรางการรมของผาคลุมทั้ง 3 ความหนาถูกปรับใหมี
คาใกลเคียงกันโดยใชการทดสอบความดัน  ในการทดลองท่ี 1 ใชปมสูญญากาศ (vacuum pump) ดูดอากาศภายในโครงสราง
การรมจนกระท่ังความดันภายในโครงสรางการรมมีคาตํ่ากวา -30 Pa เล็กนอย  จากนั้นทําการหยุดปมสูญญากาศและปลอย
ใหความดันภายในโครงสรางการรมกลับสูสภาวะบรรยากาศ  ระยะเวลาท่ีความดันเพิ่มขึ้นจาก -30 Pa ถึง -15 Pa (pressure 
half-life – PHL) ถูกใชเปนดัชนีที่บอกถึงความมิดชิดของโครงสรางการรม  จากน้ันใชเข็มขนาดเสนผานศูนยกลาง 1 mm เจาะ
บริเวณขอบของผาคลุมของโครงสรางการรมที่มี PHL สูงที่สุด 2 โครงสรางเพื่อปรับให PHL ลดลงและทําการทดสอบความดัน
ซ้ําจนกระท่ัง PHL ของโครงสรางการรมของผาคลุมทั้ง 3 ความหนามีคาใกลเคียงกัน  การทดสอบความดันในการทดลองท่ี 2 
ใชวิธีอัดอากาศเขาสูโครงสรางการรมจนกระทั่งความดันภายในมีคาสูงกวา 100 Pa เล็กนอย  ระยะเวลาท่ีความดันลดลงจาก 
100 Pa ถึง 50 Pa ถูกใชเปนดัชนีที่บอกถึงความมิดชิดของโครงสรางการรม  การวัดคาความดันใชเคร่ือง Climomaster Model 
6531 (Kanomax, Japan Inc.) 

การคํานวนอัตราการสูญเสียกาซทําไดโดยคํานวนคา half-loss time หรือ HLT (Cryer and Barnekow, 2006; 
Chayaprasert et al., 2008) ซึ่งก็คือ คาระยะเวลาท่ีความเขมขนของกาซลดลงครึ่งหนึ่ง  โดยสามารถคํานวนไดโดยการ
ถดถอย (fit curve) ขอมูลความเขมขนที่ไดจากการทดลองดวยสมการที่ 1 
 

           (1) 
 
โดยที่ C คือ ความเขมขนของกาซ (ppm) ที่เวลา t ใดๆ และ C0 คือ ความเขมขนเร่ิมตน (ppm)  ตัวแปรเวลา t และคา 

HLT มีหนวยเปนชั่วโมง (h) 
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เสนโคงการลดลงของความเขมขน (concentration decay curve) ของกาซฟอสฟนในระหวางการรมยาคร้ังที่ 1 ใน

การทดลองที่ 1 และการทดลองท่ี 2 ถูกแสดงอยูใน Figure 1 (left) และ Figure 1 (right) ตามลําดับ  เสนโคงการลดลงของ
ความเขมขนจากการรมยาคร้ังอื่นๆ ไมไดถูกแสดงไวเนื่องจากมีลักษณะใกลเคียงกับเสนโคงที่ไดจากการรมยาคร้ังที่ 1  เม่ือทํา
การถดถอย (curve fitting) เสนการลดลงของความเขมขนแตละเสนดวยสมการที่ 1 คา coefficient of determination (R2) ที่
ไดจากทุกการรมยาในท้ัง 2 การทดลองมีคาสูงกวา 0.957  คา PHL และ HLT ของโครงสรางการรมของผาคลุมทั้ง 3 ความหนา
ที่ไดจากการทดลองที่ 1 และการทดลองที่ 2 ถูกสรุปอยูใน Table 1 และ Table 2 ตามลําดับ  ในแตละการรมยาคา PHL ของ
โครงสรางการรมของผาคลุมทั้ง 3 ความหนามีคาแตกตางกันไมเกิน 11 s  ยกเวนในการรมยาที่ 2 ของการทดลองที่ 2 ซึ่งคา 
PHL มีคาแตกตางสูงสุดเทากับ 19 s  แนวโนมโดยทั่วไปของผลการทดลองคือ ที่ผาคลุมความหนาเดียวกันคา HLT มีคา
เพิ่มขึ้นเม่ือ PHL มีคาเพิ่มขึ้น เชน ในการทดลองที่ 2 ที่ผาคลุมความหนา 0.05 mm คา HLT เพิ่มขึ้นจาก 120 h เปน 138 h เม่ือ 
PHL เพิ่มขึ้นจาก 144 s เปน 388 s  นอกจากนี้ที่ระดับ PHL ใกลเคียงกันเม่ือเปรียบเทียบระหวางผาคลุมความหนาแตกตางกัน
คา HLT มีแนวโนมแตกตางกันเพียงเล็กนอย 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figure 1  Examples of phosphine concentration readings from Experiment 1 (left) and Experiment 2 (right). 
 
Table 1  Summary of the pressure half-lifes (PHL) and half-loss times (HLT) of the fumigation enclosures in 

Experiment 1. 
 

Rep 
0.05 mm 0.1 mm 0.2 mm 

PHL (s) HLT (h) PHL (s) HLT (h) PHL (s) HLT (h) 
1 168 83 170 84 170 74 
2 215 159 211 224 213 189 
3 275 119 278 160 277 181 

 
Table 2  Summary of the pressure half-lifes (PHL) and half-loss times (HLT) of the fumigation enclosures in 

Experiment 2. 
 

Rep 
0.05 mm 0.1 mm 0.2 mm 

PHL (s) HLT (h) PHL (s) HLT (h) PHL (s) HLT (h) 
1 144 120 149 113 148 101 
2 248 127 269 120 257 141 
3 388 138 380 132 391 169 
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วิจารณผล 
แนวโนมโดยทั่วไปคา HLT มีคาเพิ่มขึ้นเม่ือ PHL มีคาเพิ่มขึ้นซึ่งเปนไปตามความคาดหมาย  แตจะเห็นไดวาผลของ

การทดลองที่ 1 มีความแปรปรวนมากกวาผลของการทดลองที่ 2  คา HLT ของโครงสรางผาคลุมทุกความหนาในการรมยาคร้ัง
ที่ 3 ของการทดลองที่ 1 มีคาลดลงจากคา HLT ในการรมยาคร้ังที่ 2 ของการทดลองที่ 1  การลดลงของ HLT 
ที่สวนทางกับการเพิ่มขึ้นของ PHL นี้ไมสามารถระบุสาเหตุที่ชัดเจนไดแตคาดวาเกิดการความแตกตางกันของสภาวะอากาศใน
ระหวางการรมยา  นอกจากนี้อาจเปนผลมาจากความไมแนนอนในการวัดคาความดันเนื่องจากโครงสรางการรมในการทดลอง
ที่ 1 ไมสามารถทนตอแรงกระทําที่เกิดจากผลตางความดันในระดับสูงไดและเคร่ือง Climomaster Model 6531 ไมสามารถวัด
คาความดันในชวงการวัดตํ่า (0 – -30 Pa) ไดละเอียดมากนัก  เม่ือทําการปรับปรุงโครงสรางการรมใหสามารถทนตอแรงกระทํา
ที่เกิดจากผลตางความดันในระดับสูงขึ้นในการทดลองท่ี 2 แนวโนมการเพิ่มขึ้นของ HLT มีความชัดเจนมากขึ้น 

Kashi et al. (1977) ทําการทดลองวัดความสามารถในการใหฟอสฟนซึมผาน (permeability) ของแผนวัสดุตางๆ 
โดยใชอุปกรณที่สรางขึ้นโดยเฉพาะมีลักษณะเปนฝาสรางจากสเตนเลส (stainless steel) ซึ่งมีหลุมทรงกระบอก 2 ฝาประกบ
เขาดวยกันมีปริมาตรภายในรวม 216 ml  ที่ระหวางรอยปะกบขึงแผนวัสดุที่ตองการทดสอบ  ทําการฉีดกาซฟอสฟนเขาใน
ปริมาตรของฝาขางหนึ่งและบันทึกขอมูลความเขมขนกาซภายในปริมาตรของฝาอีกขางหนึ่ง  นักวิจัยกลุมนี้พบวา 
permeability ของแผน PVC ที่ความหนา 0.16 mm มีคาเทากับ 314 (129 s.e.) g/m2-h และท่ีความหนา 0.23 mm มีคา
เทากับ 277 (146 s.e.) g/m2-h  จะเห็นไดวากาซฟอสฟนสามารถซึมผานแผน PVC ที่ความหนา 0.16 mm ไดดีกวาที่ความ
หนา 0.23 mm เล็กนอย  อยางไรก็ตามนอกจากกระบวนการซึมผานแลวการสูญเสียกาซในโครงสรางการรมออกสูภายนอกยัง
เปนผลมาจากการที่อากาศจากภายนอกเขาแทนที่กาซภายในโครงสรางการรม (infiltration) ซึ่งอากาศจากภายนอกสามารถ
ร่ัวไหลเขาสูโครงสรางการรมผานชองเปดตางๆ ซึ่งเกิดจากการซีลที่ไมสนิท (Chayaprasert et al., 2008) 

จากผลการทดลองใน Table 2 เม่ือโครงสรางผาคลุมทั้ง 3 ความหนามี PHL ใกลเคียงกันอัตราการร่ัวไหลของกาซ
ฟอสฟน (HLT) มีคาไมแตกตางกันมากนักซ่ึงแสดงถึงผลของ infiltration ที่มีอิทธิพลมากกวาการซึมผาน  เม่ือเปรียบเทียบ
ระหวาง HLT ของโครงสรางผาคลุม 0.05 mm ในการรมยาที่ 3 (HLT = 138 h) กับ HLT ของโครงสรางผาคลุม 0.2 mm 
ในการรมยาท่ี 1 (HLT = 101 h) จะเห็นไดวาโครงสรางผาคลุมที่มีความหนานอยกวาสามารถชะลอการร่ัวไหลของกาซฟอสฟน
ไดดีกวาโครงสรางผาคลุมที่มีความหนามากกวา  ซึ่งแสดงใหเห็นวาคุณภาพการซีลเปนปจจัยสําคัญปจจัยหนึ่งที่มีผลตออัตรา
การร่ัวไหลของกาซ 

 
สรุป 

งานวิจัยนี้แสดงใหเหน็วาในรูปแบบการรมยาเชิงปฏิบัติผาคลุมรมยาที่มีความหนา 0.05, 0.1 และ 0.2 mm มี
ความสามารถในการเก็บกับกาซฟอสฟนไดใกลเคียงกันและปจจัยสําคัญที่มีกระทบตออัตราการร่ัวไหลของกาซฟอสฟนระหวาง
การรมยาคือคุณภาพการซีลของโครงสรางการรม 
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