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บทคัดย่อ 

	 กลไกการดูดซับและการคายของสารมลพิษควันบุหรี่บนวัสดุภายในอาคาร สามารถยืดระยะเวลาการได้รับ

สารมลพิษของผู้อาศัยให้ยาวนานขึ้น งานวิจัยนี้จึงทำ�การศึกษาเพื่อหาความจุของการดูดซับนิโคตินบนวัสดุอาคาร 3 

ชนิด ได้แก่ เหล็กกล้าไร้สนิม ผ้าม่าน และพรม ที่ความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศ  0  50 และ 90% ทำ�การทดลองโดยใช้ห้อง

ทดสอบขนาด 10 ลิตรทำ�จากเหล็กกล้าไร้สนิม ก๊าซนิโคตินได้จากการระเหยนิโคตินของเหลวบริสุทธิ์ 50 มค.ล. และ

ควบคมุอตัราการแลกเปลีย่นอากาศของหอ้งทดสอบเทา่กบั 0.012 ตอ่ ชม.  พารามเิตอรท์างจลนข์องการดดูซบัและการ

คายหาได้จาก การเข้ากันระหว่างค่าความเข้มข้นของนิโคตินในอากาศที่วัดได้ และค่าที่ได้จากการพยากรณ์ตามสมการ

สมดุลมวลด้วยวิธีการวิเคราะห์การถดถอยแบบไม่ใช่เชิงเส้นตรง นอกจากนี้ยังศึกษาถึงอิทธิพลของก๊าซแอมโมเนียต่อ

ความสามารถในการดูดซับนิโคตินบนพรม ผลการทดลองพบว่า ความจุการดูดซับนิโคตินของพรมและบนผ้าม่านมี

ค่าใกล้เคียงกัน และสูงกว่าความจุของเหล็กกล้าไร้สนิมประมาณ 10-100 เท่า การเพิ่มความชื้นสัมพัทธ์จาก 0 เป็น 90% 

ทำ�ใหค้า่ความจกุารดดูซบัของเหลก็กลา้ไรส้นมิเพิม่ขึน้ 122%, ของผา้มา่นเพิม่ขึน้ 46% และของพรมเพิม่ขึน้ 53%  เมือ่มี

การใช้ก๊าซแอมโมเนียความเข้มข้น 20 และ 40 พีพีเอ็มร่วมด้วย พบว่า ความจุการดูดซับนิโคตินของพรมลดลง 15-35%   

Abstract

	 Sorptive interactions of constituents of environmental tobacco smoke with indoor surfaces can extend the 

time that occupants are exposed to these organic pollutants. This research was to investigate the overall sorptive  

capacity of stainless steel, curtain, and carpet for nicotine at 0, 50, and 90% relative humidity (RH). Experiments 

were conducted using a 10-L stainless steel chamber. Nicotine was introduced into the chamber by flash evaporating 

of 50-µL liquid nicotine. The air exchange rate of the test chamber was controlled at 0.012 per hour. Kinetic sorption 
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บทนำ�

	 ในปัจจุบันมีผู้เสียชีวิตจากบุหรี่เป็นจำ�นวน

มาก ในจำ�นวนนี้ประกอบด้วยผู้สูบบุหรี่ และผู้ที่ได้รับ

ควันบุหรี่โดยทางอ้อมหรือที่เรียกว่าควันบุหรี่มือสอง  

(Secondhand smoke) ซึ่งควันบุหรี่เหล่านี้ประกอบด้วย

สารเคมีมากถึง 4,000 ชนิด ซึ่งหนึ่งในนั้นคือ นิโคติน 

(Nicotine) นิโคตินเป็นสารประกอบจำ�พวกอะมีน 

(Amines) กึ่งระเหย (Semi volatile) และเป็นสารสำ�คัญ

ที่ทำ�ให้คนติด ออกฤทธิ์ต่อระบบประสาท ระบบหัวใจ 

เส้นเลือด และไต (กระทรวงสาธารณสุข, 2530) ถึง

แม้ว่าในหลายประเทศจะมีกฎหมายห้ามสูบบุหรี่ในที่

สาธารณะแล้วก็ตาม แต่ผลกระทบของสารพิษในควัน

บหุรีต่อ่ผูไ้มส่บูกย็งัคงมอียู ่ทัง้นีเ้นือ่งจากสารพษิในควนั

บหุรีห่ลายชนดิรวมทัง้นโิคตนิ มคีวามสามารถในการดดู

ตดิ (Sorption) บนวสัดกุอ่สรา้งและตกแตง่ภายในอาคาร

ได้เป็นอย่างดี โดยสารอินทรีย์ระเหย (Volatile Organic 

Compounds, VOCs) และกึ่งระเหยในควันบุหรี่เหล่านี ้

เมื่อถูกปล่อยออกสู่อากาศในระหว่างที่มีการสูบบุหรี่ 

จะสามารถดูดติดเข้ากับวัสดุภายในอาคารได้ แต่สาร

มลพิษจากควันบุหรี่จะยังคงอยู่ภายในห้องต่อไปเป็น

ระยะเวลานานถึงแม้ว่าการสูบบุหรี่จะยุติลงแล้วก็ตาม 

รวมทั้งภายในห้องมีการระบายอากาศตามปกต ิที่เป็น

เช่นนี้เพราะโมเลกุลของสารอินทรีย์ที่ดูดติดอยู่บนหรือ

ภายในวสัดอุาคารจะคอ่ยๆ คาย (Desorption) ตวัเองกลบั

สู่บรรยากาศอากาศภายในห้องอีกครั้ง เพื่อเข้าสู่สภาวะ

สมดุลใหม่ (Steady state) ซึ่งระดับของนิโคตินที่มาจาก

การคายกลับในภายหลังนี้จะมีค่าตํ่ากว่าความเข้มข้น

ระหวา่งการสบูกต็าม แตร่ะดบัความเปน็อนัตรายทีผู่อ้ยู่

อาศัยจะได้รับก็ยังคงสูงอยู่ เนื่องจากระยะเวลาของการ

อยู่อาศัยภายในอาคารที่ยาวนานนั้นเอง

	 การทำ�ความสะอาดหรือกำ�จัดกลิ่นบุหรี่ที่ติด

อยูบ่นวสัดภุายในหอ้งทีเ่คยมกีารสบูบหุรีม่ากอ่นดว้ยวธิี

ธรรมดา เช่น การเป่าห้องด้วยลม หรือการเปิดหน้าต่าง

ให้มีการระบายอากาศเพิ่มขึ้น จะสามารถกำ�จัดสาร

มลพิษควันบุหรี่ที่ติดอยู่บนวัสดุอาคารได้เพียงเล็กน้อย

เท่านั้น เพราะนิโคตินมีอัตราการคายตัวที่ตํ่ามาก จาก

งานวิจัยของ Ongwandee   et al (2005) และ Ongwandee   

and  Morrison (2008) แสดงให้เห็นถึงกลไกที่ควบคุม

ปรากฏการณด์งักลา่ว โดยไดใ้ช ้Trimethylamine (TMA) 

แทนนิโคตินในการทดลองเนื่องจากสะดวกและใช้

เวลาทดสอบแต่ละครั้งสั้นกว่า ผลการศึกษาพบว่า ก๊าซ

แอมโมเนียความเข้มข้น 4 - 40 พีพีเอ็ม (ส่วนในล้าน

ส่วน) ลดความสามารถในการดูดติด TMA บนพื้นผิว

ซิลิกา พรม และแผ่นยิปซั่มทาสี ได้มากกว่า 80%  เทียบ

กับการทดลองที่ไม่ใช้แอมโมเนีย และพิสูจน์ให้เห็นว่า 

การที่พื้นผิวมีความจุในการดูดติด TMA ลดลงเป็นผล

จากการแข่งขันการดูดซับ (Competitive adsorption)  

ระหว่างโมเลกุล TMA และแอมโมเนีย นอกจากนี้ ผล

การศึกษาของ Ongwandee and  Morrison (2008) ; 

Won et al (2001) แสดงให้เห็นว่าการเปลี่ยนแปลง

ความชื้นสัมพัทธ์ในบรรยากาศภายในห้องทดสอบ มี

ผลให้ความจุของการดูดซับสารอินทรีย์บนผิววัสดุ

เปลี่ยนแปลงตามไปด้วย 

parameters were determined by fitting a mass balance model to experimental results using non linear regression. 

The influence of gaseous ammonia on the sorption of nicotine on carpet was also studied. Results show that the 

nicotine capacities of carpet and curtain were of similar magnitude and were 2-3 orders of magnitude higher than 

stainless steel. Increasing the RH from 0 to 90% caused an increase in the surface capacity by 122% for stainless 

steel, 46% for curtain, and 53% for carpet. In the presence of 20- and 40-ppm ammonia, the nicotine capacity for 

carpet decreased by 15-35%.

คำ�สำ�คัญ:		 นิโคติน, การดูดซับ, วัสดุภายในอาคาร

Keywords :	 Nicotine, Sorption, Indoor materials
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วัตถุประสงค์ของการวิจัย

	 1.	 หาค่ าสัมประสิทธิ์ อั ตราการดูดซับ  

(Adsorption rate constant) สัมประสิทธิ์การคาย  

(Desorption constant) และความจุของการดูดซับ  

(Sorption capacity) ของนโิคตนิบนผวิวสัดภุายในอาคาร 

ที่ความชื้นสัมพัทธ์ในบรรยากาศต่างๆ กัน

	 2.	 หาค่ าสัมประสิทธิ์ อั ตราการดูดซับ 

สัมประสิทธิ์การคาย และความจุของการดูดซับของ

นิโคตินบนพรม ภายใต้สภาวะบรรยากาศที่มีก๊าซ

แอมโมเนีย 20 และ 40 พีพีเอ็ม ที่ความชื้นสัมพัทธ์ต่างๆ 

กัน

วิธีการวิจัย

	 สารเคมี วัสดุและการเตรียม

	 1.	 สารดูดซับ (Sorbate) : นิโคตินบริสุทธิ์

ในรูปของเหลว เลขทะเบียน CAS 54-11-5, สูตรเคมี 

C
10
H

14
N

2
, นํ้าหนักโมเลกุล 162.24 กรัม/โมล, ความหนา

แน่น 1.01 กรัม/มล., จุดหลอมเหลว -79 °ซ, จุดเดือด 

243-248 °ซ 

	 2.	 วัสดุดูดซับ (Sorbent) 

	 	 ก. พรมชนิด Regal Red Loop  การผลิต

พรมใช้วิธีตัดเป็นหย่อมๆ หรือเป็นห่วงซ้อนกัน และใช้

สารละลายในการยอ้มสพีรม ซึง่เสน้ใยแตล่ะเสน้ทำ�จาก

โพลีโพไพลีน 100% และเส้นใยมีความสูง 6.5 มม. ซึ่ง

พรมชนิดนี้เป็นที่นิยมใช้ในประเทศไทย

	 	 ข. ผา้มา่นสำ�เรจ็รปูมสีเีขยีว เนือ้หนาพเิศษ 

ไร้รอยต่อ ทอลายในตัว ทำ�จากผ้าฝ้ายและโพลีเอสเตอร์

	 	 ค. เหล็กกล้าไร้สนิม เกรด 304 ผิวขัดเงา

ด้วยไฟฟ้า

	 	 การเตรยีมวสัดทุดสอบทำ�โดยการตดัพรม

ปูพื้นและผ้าม่านที่ยังไม่เคยใช้ ให้มีขนาดเท่ากับที่จะติด

ตัง้ในหอ้งทดสอบ นำ�เขา้ตูอ้บทีอ่ณุหภมู ิ50 °ซ ประมาณ 

2-3 สปัดาห ์เพือ่กำ�จดัสารอนิทรยีร์ะเหยทีต่ดิอยูบ่นวสัดุ

ทดสอบออกก่อน

	 ระบบทดลองและขั้นตอนการทดลอง

	 ทำ�การทดลองโดยใชห้อ้งทดสอบขนาดเลก็ทำ�

จากเหลก็กลา้ไรส้นมิ ขนาดความจ ุ10 ลติร ซึง่ภายในตดิ

ตัง้วสัดทุีจ่ะทดสอบ เริม่ทำ�การทดลองโดยระเหยนโิคตนิ

ของเหลวบริสุทธิ์ 5 มค.ล. ให้กลายเป็นไอพร้อมทั้งผ่าน

ก๊าซไนโตรเจน 40 มล./นาท ี เข้าไปในห้องทดสอบเป็น

เวลา 30 นาที เพื่อให้เกิดการดูดซับนิโคตินบนพรม ทั้งนี้

ความเข้มข้นเริ่มต้นของก๊าซนิโคตินในห้องทดสอบมี

ค่าตามการคำ�นวณเท่ากับ 0.5 ก./ลบ.ม.  [5 มก./10  ล.] 

จากนั้นจึงผ่านก๊าซไนโตรเจนหรือก๊าซแอมโมเนียผสม

ไนโตรเจน ที่มีความชื้นในก๊าซตามที่กำ�หนด ได้แก่ 0, 

50 และ 90% เข้าสู่ห้องทดสอบด้วยอัตรา 200 มล./นาที 

จากนั้นใช้ปั๊มเก็บตัวอย่างชนิดพกพาต่อกับหลอดเก็บ

ตวัอยา่งซึง่ภายในบรรจเุรซนิดดูซบัชนดิ XAD-4 (SKC®, 

USA) ดดูดว้ยอตัราการไหล 80 มล./นาท ีเพือ่เกบ็ตวัอยา่ง

นโิคตนิในหอ้งทดสอบ และใชห้ลอดเกบ็ตวัอยา่งภายใน

บรรจุเรซินดูดซับชนิด Silica Gel เคลือบด้วยกรด 

ซัลฟุริก (SKC®, USA) เพื่อเก็บตัวอย่างแอมโมเนีย 

ทำ�การเก็บตัวอย่างทั้งหมด 13 ครั้ง เป็นเวลาต่อเนื่อง  

72 ชม. ดังแสดงในรูปที่ 1 
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ฉบับแกไข SET 61-53 (20 ต.ค. 53) 
 

4

กําหนด ไดแก 0, 50 และ 90% เขาสูหองทดสอบดวยอัตรา 200 มล./นาที จากนั้นใชปมเก็บตัวอยางชนิด
พกพาตอกับหลอดเก็บตัวอยางซึ่งภายในบรรจุเรซินดูดซับชนิด XAD-4 (SKC®, USA) ดูดดวยอัตราการไหล 
80 มล./นาที เพื่อเก็บตัวอยางนิโคตินในหองทดสอบ และใชหลอดเก็บตัวอยางภายในบรรจุเรซินดูดซับชนิด 
Silica Gel เคลือบดวยกรดซัลฟุริก (SKC®, USA) เพื่อเก็บตัวอยางแอมโมเนีย ทําการเก็บตัวอยางท้ังหมด 13 
ครั้ง เปนเวลาตอเนื่อง 72 ชม. ดังแสดงในรูปท่ี 1  

 1 

 2 
รูปที่ 1. ระบบทดลอง 3 

 การวิเคราะหทางเคมี 4 

 การวิเคราะหหาปริมาณนิโคตินทําโดยสกัดเรซินในหลอดเก็บตัวอยาง XAD-4 ดวยสารละลาย Ethyl 5 

acetate ผสม Triethylamine 0.01% ปริมาตร 1 มล. เขยาดวยเครื่องสั่นสะเทือนดวยเสียง แลวนําสารละลายท่ี6 

ไดจากการสกัดไปวิเคราะหดวยเครื่อง Gas chromatographer/Mass spectrometer (GC/MS) เพื่อหาความ7 

เขมขนนิโคตินในอากาศ ณ เวลาเก็บตัวอยางตางๆ สําหรับใชเปนขอมูลในการวิเคราะหหาคาพารามิเตอรการ8 

ดูดซับนิโคตินบนวัสดุท่ีทดสอบ สําหรับการหาปริมาณแอมโมเนีย ทําโดยสกัดเรซินในหลอดเก็บตัวอยาง 9 

Silica gel ดวยน้ํากลั่น 20 มล. เขยาดวยเครื่องสั่นสะเทือนดวยเสียง แลวจึงแยกเฉพาะสวนสารละลายไป10 

วิเคราะหดวยเครื่อง SevenGo pro (Mettler Toledo® AG) ตอกับหัววัดเมมเบรนสําหรับวัดแอมโมเนีย 11 

 แบบจําลองทางคณิตศาสตร 12 

 การคํานวณคาสัมประสิทธิ์อัตราการดูดซับ (ka) และสัมประสิทธิ์การคาย (kd) ไดจากการใชแบบจําลอง13 

ทางคณิตศาสตรการดูดติดและการคายของมลพิษ (ในท่ีนี้ คือ นิโคติน) บนผิววัสดุเชิงจลศาสตร (Kinetic 14 

adsorption/desorption models) แบบจําลองนี้พัฒนาข้ึนบนหลักการท่ีกําหนดใหผิววัสดุเปนท้ังแหลงดูดติด15 

สารมลพิษ (Sink) และแหลงกําเนิดมลพิษเอง (Source) เนื่องจากผลของการคายตัว วัสดุดูดซับเปนเนื้อ16 

เดียวกันท้ังหมด (Homogenous)  การดูดติดผิวเปนกระบวนการท่ียอนกลับได (Reversible) และการแพรของ17 

Tested material 

Nicotine evaporator 

Humidifier 

Ammonia 

Nitrogen  

Sampling pumps 

Mass flow controller 

Stainless steel chamber 

Relative humidity/ 
temperature probe inserted 

into a 200-ml flask 

Sorbent tubes 
  Pump 

รูปที่ 1.  ระบบทดลอง

	 การวิเคราะห์ทางเคมี

	 การวิเคราะห์หาปริมาณนิโคตินทำ�โดยสกัด

เรซนิในหลอดเกบ็ตวัอยา่ง XAD-4 ดว้ยสารละลาย Ethyl 

acetate ผสม Triethylamine 0.01% ปริมาตร 1 มล. เขย่า

ด้วยเครื่องสั่นสะเทือนด้วยเสียง แล้วนำ�สารละลายที่

ได้จากการสกัดไปวิเคราะห์ด้วยเครื่อง Gas chromato-

grapher/Mass spectrometer (GC/MS) เพื่อหาความ 

เขม้ขน้นโิคตนิในอากาศ ณ เวลาเกบ็ตวัอยา่งตา่งๆ สำ�หรบั 

ใช้เป็นข้อมูลในการวิเคราะห์หาค่าพารามิเตอร์การดูด

ซับนิโคตินบนวัสดุที่ทดสอบ สำ�หรับการหาปริมาณ

แอมโมเนยี ทำ�โดยสกดัเรซนิในหลอดเกบ็ตวัอยา่ง Silica 

gel ด้วยนํ้ากลั่น 20 มล. เขย่าด้วยเครื่องสั่นสะเทือนด้วย

เสียง แล้วจึงแยกเฉพาะส่วนสารละลายไปวิเคราะห์ด้วย

เครือ่ง SevenGo pro (Mettler Toledo® AG) ตอ่กบัหวัวดั

เมมเบรนสำ�หรับวัดแอมโมเนีย

	 แบบจำ�ลองทางคณิตศาสตร์

	 การคำ�นวณค่าสัมประสิทธิ์อัตราการดูดซับ 

(k
a
) และสัมประสิทธิ์การคาย (k

d
) ได้จากการใช้แบบ

จำ�ลองทางคณติศาสตรก์ารดดูตดิและการคายของมลพษิ 

(ในที่นี้ คือ นิโคติน) บนผิววัสดุเชิงจลศาสตร์ (Kinetic 

adsorption/desorption models) แบบจำ�ลองนี้พัฒนา

ขึ้นบนหลักการที่กำ�หนดให้ผิววัสดุเป็นทั้งแหล่งดูดติด

สารมลพิษ (Sink) และแหล่งกำ�เนิดมลพิษเอง (Source) 

เนือ่งจากผลของการคายตวั วสัดดุดูซบัเปน็เนือ้เดยีวกนั

ทั้งหมด (Homogenous)  การดูดติดผิวเป็นกระบวนการ

ที่ย้อนกลับได้ (Reversible) และการแพร่ของสารถูกดูด

ซบัเขา้สูใ่นเนือ้วสัดมุคีา่นอ้ยมาก  แบบจำ�ลองนีส้ามารถ

อธิบายด้วยสมการสมดุลมวลของสารมลพิษในอากาศ

และบนผวิวสัดทุีเ่ปลีย่นแปลงตามเวลา ดงัสมการ 1 และ 

2 ตามลำ�ดับ (Van Loy  et al., 2001)  

ฉบับแกไข SET 61-53 (20 ต.ค. 53) 
 

5 
 

5

สารถูกดูดซับเขาสูในเนื้อวัสดุมีคานอยมาก  แบบจําลองนี้สามารถอธิบายดวยสมการสมดุลมวลของสาร1 

มลพิษในอากาศและบนผิววัสดุท่ีเปลี่ยนแปลงตามเวลา ดังสมการ 1 และ 2 ตามลําดับ (Van Loy  et al., 2 

2001)   3 

AMkCAkQCQC
dt
dCV n

dain           (1) 4 

)( n
da MkCkA

dt
dMA              (2) 5 

 6 

โดยท่ี 7 

C  = ความเขมขนนิโคตินในอากาศภายในหอง (มก./ลบ.ม.) 8 

Cin = ความเขมขนนิโคตินในอากาศท่ีไหลเขาหอง (มก./ลบ.ม.) 9 

V  = ปริมาตรอากาศภายในหอง (ลบ.ม.) 10 

Q  = อัตราการไหลของอากาศเขาหอง (ลบ.ม./ชม.) 11 

A  = พื้นท่ีผิวของวัสดุทดสอบ (ตร.ม.) 12 

ka = สัมประสิทธิ์อัตราการดูดติดผิว (ม./ชม.) 13 

kd  = สัมประสิทธิ์การคาย (ตอชม.) 14 

M  = มวลนิโคตินท่ีดูดซับอยูบนวัสดุทดสอบ (มก./ตร.ม.) 15 

n  = คาคงท่ีเลขยกกําลัง 16 

 ดังนั้นคา ka, kd และ n สามารถหาไดจากสมการ 1 และ 2 ดวยการวิเคราะหการถดถอยเชิงซอน (Multiple 17 

regression) โดยใชคาความเขมขนนิโคตินท่ีวัดอยางตอเนื่องตามเวลา และใชวิธีของ Runge-Kutta ชวยใน18 

การทํานายคาพารามิเตอร คาพารามิเตอรโดยใชโปรแกรม MATLAB Version 7.6.0.324 (R2008a)  สําหรับ19 

คาความจุของการดูดซับนิโคตินบนพรม สามารถแสดงไดดังสมการ 3 (Van Loy  et al., 2001)   20 
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โดยท่ี   22 

Ce  = ความเขมขนนิโคตินในอากาศ ณ สภาวะสมดุล (มก./ลบ.ม.) 23 

ke  = Equilibrium partition coefficient (ม.) 24 

คา ke ยิ่งมาก แสดงถึงพื้นผิวมีความจุในการดูดซับนิโคตินไดมาก 25 

 26 

ผลการทดลอง 27 

 การเปล่ียนแปลงความเขมขนของนิโคตินในอากาศภายในหองทดสอบ 28 

 รูปท่ี 2 แสดงคาความเขมขนของนิโคตินในบรรยากาศกาซไนโตรเจนภายในหองทดสอบท่ีใสพรมไว29 

ภายใน ท่ีคาความช้ืนสัมพัทธ 0, 50 และ 90 % 30 

โดยที่

C  	 =	 ความเข้มข้นนิโคตินในอากาศภายในห้อง 

	 	 (มก./ลบ.ม.)

C
in
	 = 	ความเข้มข้นนิโคตินในอากาศที่ไหลเข้าห้อง 

	 	 (มก./ลบ.ม.)



56 อทิธพิลของความชืน้สมัพทัธแ์ละกา๊ซแอมโมเนยีตอ่การดดูซบันโิคตนิบนวสัดภุายในอาคาร วารสารวิจัย มข. 16 (1) : มกราคม 2554

V 	 =	 ปริมาตรอากาศภายในห้อง (ลบ.ม.)

Q 	 =	 อัตราการไหลของอากาศเข้าห้อง (ลบ.ม./ชม.)

A 	 =	 พื้นที่ผิวของวัสดุทดสอบ (ตร.ม.)

k
a
	 =	 สัมประสิทธิ์อัตราการดูดติดผิว (ม./ชม.)

k
d
 	 =	 สัมประสิทธิ์การคาย (ต่อชม.)

M 	 =	 มวลนิโคตินที่ดูดซับอยู่บนวัสดุทดสอบ (มก./

	 	 ตร.ม.)

n 	 =	 ค่าคงที่เลขยกกำ�ลัง

	 ดังนั้นค่า  k
a
, k

d
   และ n  สามารถหาได้จาก

สมการ 1 และ 2 ด้วยการวิเคราะห์การถดถอยเชิงซ้อน 

(Multiple regression) โดยใช้ค่าความเข้มข้นนิโคตินที่

วัดอย่างต่อเนื่องตามเวลา และใช้วิธีของ Runge-Kutta 

ช่วยในการทำ�นายค่าพารามิเตอร์ ค่าพารามิเตอร์โดย

ใช้โปรแกรม MATLAB Version 7.6.0.324 (R2008a)  

สำ�หรบัคา่ความจขุองการดดูซบันโิคตนิบนพรม สามารถ

แสดงได้ดังสมการ 3 (Van Loy  et al., 2001)  

	

ฉบับแกไข SET 61-53 (20 ต.ค. 53) 
 

5 
 

5

สารถูกดูดซับเขาสูในเนื้อวัสดุมีคานอยมาก  แบบจําลองนี้สามารถอธิบายดวยสมการสมดุลมวลของสาร1 

มลพิษในอากาศและบนผิววัสดุท่ีเปลี่ยนแปลงตามเวลา ดังสมการ 1 และ 2 ตามลําดับ (Van Loy  et al., 2 

2001)   3 

AMkCAkQCQC
dt
dCV n

dain           (1) 4 

)( n
da MkCkA

dt
dMA              (2) 5 

 6 

โดยท่ี 7 

C  = ความเขมขนนิโคตินในอากาศภายในหอง (มก./ลบ.ม.) 8 

Cin = ความเขมขนนิโคตินในอากาศท่ีไหลเขาหอง (มก./ลบ.ม.) 9 

V  = ปริมาตรอากาศภายในหอง (ลบ.ม.) 10 

Q  = อัตราการไหลของอากาศเขาหอง (ลบ.ม./ชม.) 11 

A  = พื้นท่ีผิวของวัสดุทดสอบ (ตร.ม.) 12 

ka = สัมประสิทธิ์อัตราการดูดติดผิว (ม./ชม.) 13 

kd  = สัมประสิทธิ์การคาย (ตอชม.) 14 

M  = มวลนิโคตินท่ีดูดซับอยูบนวัสดุทดสอบ (มก./ตร.ม.) 15 

n  = คาคงท่ีเลขยกกําลัง 16 

 ดังนั้นคา ka, kd และ n สามารถหาไดจากสมการ 1 และ 2 ดวยการวิเคราะหการถดถอยเชิงซอน (Multiple 17 

regression) โดยใชคาความเขมขนนิโคตินท่ีวัดอยางตอเนื่องตามเวลา และใชวิธีของ Runge-Kutta ชวยใน18 

การทํานายคาพารามิเตอร คาพารามิเตอรโดยใชโปรแกรม MATLAB Version 7.6.0.324 (R2008a)  สําหรับ19 

คาความจุของการดูดซับนิโคตินบนพรม สามารถแสดงไดดังสมการ 3 (Van Loy  et al., 2001)   20 
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โดยท่ี   22 

Ce  = ความเขมขนนิโคตินในอากาศ ณ สภาวะสมดุล (มก./ลบ.ม.) 23 

ke  = Equilibrium partition coefficient (ม.) 24 

คา ke ยิ่งมาก แสดงถึงพื้นผิวมีความจุในการดูดซับนิโคตินไดมาก 25 

 26 

ผลการทดลอง 27 

 การเปล่ียนแปลงความเขมขนของนิโคตินในอากาศภายในหองทดสอบ 28 

 รูปท่ี 2 แสดงคาความเขมขนของนิโคตินในบรรยากาศกาซไนโตรเจนภายในหองทดสอบท่ีใสพรมไว29 

ภายใน ท่ีคาความช้ืนสัมพัทธ 0, 50 และ 90 % 30 

	 	 (3)

โดยที่  

C
e
 	 =	 ความเข้มข้นนิโคตินในอากาศ ณ สภาวะสมดุล 

	 	 (มก./ลบ.ม.)

k
e
	 =	 Equilibrium partition coefficient (ม.)

ค่า ke ยิ่งมาก แสดงถึงพื้นผิวมีความจุในการดูดซับ

นิโคตินได้มาก

ผลการทดลอง

	 การเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของนิโคตินใน

อากาศภายในห้องทดสอบ

	 รูปที่ 2 แสดงค่าความเข้มข้นของนิโคตินใน

บรรยากาศก๊าซไนโตรเจนภายในห้องทดสอบที่ใส่พรม

ไว้ภายใน ที่ค่าความชื้นสัมพัทธ์ 0, 50 และ 90 %
ฉบับแกไข SET 61-53 (20 ต.ค. 53) 

 

6

 1 

 2 

 3 

 4 

 5 

 6 

 7 

 8 

 9 

รูปที่ 2. ความเขมขนของนิโคตินในบรรยากาศกาซไนโตรเจนภายในหองทดสอบท่ีใสพรมไวภายใน ท่ี10 

ความช้ืนสัมพัทธ 0, 50 และ 90% 11 

 12 

 กราฟการเปลี่ยนแปลงความเขมขนนิโคตินในอากาศเทียบกับเวลา มีลักษณะคลายคลึงกันในทุกการ13 

ทดลอง นั้นคือ ความเขมขนลดลงอยางรวดเร็วในชวงแรก และลดลงอยางชาๆในชวงครึ่งหลังของการ14 

ทดลอง คาความเขมขนนิโคตินในอากาศหลังจากทดลองเปนเวลา 50 นาที พบวา มีความเขมขนอยูในชวง15 

ระหวาง 1,000 - 4,000 มค.ก./ลบ.ม. ซึ่งตํ่ากวาคาความเขมขนเริ่มตนทางทฤษฎี  0.5 ก./ลบ.ม.  เปนอยางมาก 16 

ท่ีเปนเชนนี้อาจเนื่องมาจาก เกิดการดูดซับของนิโคตินบนพื้นผิวของวัสดุทดสอบ ในขณะท่ีกลไกการระบาย17 

อากาศสามารถกําจัดนิโคตินออกนอกหองทดสอบ คิดเปนเพียง 0.21% เทานั้น   18 

 เม่ือเปรียบเทียบคาความเขมขนของนิโคตินในอากาศระหวางวัสดุท่ีไมมีความสามารถในการดูดซับซึ่ง19 

ไดจากการคํานวณดวยแบบจําลอง กับวัสดุท่ีมีความสามารถในการดูดซับและคายสารมลพิษในอากาศตาม20 

สภาพความเปนจริง พบวา คาความเขมขนนิโคตินในอากาศของพื้นผิวท่ีไมมีความสามารถในการดูดซับ จะ21 

มีคาความเขมขนเริ่มตนท่ีสูงกวา และความเขมขนจะลดลงชากวากรณีวัสดุมีความสามารถในการดูดซับ โดย22 

มีเพียงปจจัยการระบายอากาศเปนกลไกเดียวท่ีกําจัดนิโคตินออกจากอากาศ หลังจากนั้น 11 ช่ัวโมงคาความ23 

เขมขนจะลดลงเขาใกลศูนย  ในขณะท่ีวัสดุท่ีพื้นผิวมีความสามารถในการดูดซับ คาความเขมขนของนิโคติน24 

ในอากาศจะลดลงอยางรวดเร็วในชวงแรก และหลังจากเขาสูสภาวะสมดุล ความเขมขนจะคงอยูในอากาศ25 

ตอไปอีกเปนระยะเวลานาน ท่ีเปนเชนนี้เนื่องมาจากนิโคตินสวนใหญในอากาศถูกดูดซับไวบนผิวของวัสดุ26 

ทดสอบ และจะคายตัวกลับออกมาในอากาศอยางชาๆ ซึ่งช้ีใหเห็นวา ในสภาพความเปนจริง การกําจัด27 

นิโคตินท่ีดูดซับบนวัสดุภายในอาคารดวยวิธีการระบายอากาศเพียงอยางเดียว ไมอาจกําจัดนิโคตินใหลดลง28 

ไดในระยะเวลาอันสั้น  29 

 ตาราง 1 แสดงคาสัมประสิทธิก์ารดูดซับและการคายของวัสดุทดสอบท้ัง 3 ชนิด ท่ีความช้ืนสัมพัทธและ30 

ความเขมขนกาซแอมโมเนียตางๆ กัน พบวา คา R2 (Coefficient of determination) จากการเปรียบเทียบ31 

ระหวางความเขมขนนิโคตินในอากาศท่ีวัดไดจริงและความเขมขนท่ีไดจากการการทํานายคาพารามิเตอร32 

ดวยแบบจําลองสมการ (1) และ (2) มีคาสูงกวา 0.99 ในทุกการทดลอง สําหรับคาความเขมขน Ce หรือความ33 

 

รปูที ่2.  ความเขม้ขน้ของนโิคตนิในบรรยากาศกา๊ซไนโตรเจนภายในหอ้งทดสอบทีใ่สพ่รมไวภ้ายใน ทีค่วามชืน้สมัพทัธ ์

0, 50 และ 90%
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	 กราฟการเปลีย่นแปลงความเขม้ขน้นโิคตนิใน

อากาศเทียบกับเวลา มีลักษณะคล้ายคลึงกันในทุกการ

ทดลอง นั้นคือ ความเข้มข้นลดลงอย่างรวดเร็วในช่วง

แรก และลดลงอยา่งชา้ๆในชว่งครึง่หลงัของการทดลอง 

ค่าความเข้มข้นนิโคตินในอากาศหลังจากทดลองเป็น

เวลา 50 นาที พบว่า มีความเข้มข้นอยู่ในช่วงระหว่าง 

1,000 - 4,000 มค.ก./ลบ.ม. ซึง่ตํา่กวา่คา่ความเขม้ขน้เริม่

ต้นทางทฤษฎี  0.5 ก./ลบ.ม.  เป็นอย่างมาก ที่เป็นเช่นนี้

อาจเนือ่งมาจาก เกดิการดดูซบัของนโิคตนิบนพืน้ผวิของ

วัสดุทดสอบ ในขณะที่กลไกการระบายอากาศสามารถ

กำ�จัดนิโคตินออกนอกห้องทดสอบ คิดเป็นเพียง 0.21% 

เท่านั้น  

	 เมื่อเปรียบเทียบค่าความเข้มข้นของนิโคติน

ในอากาศระหวา่งวสัดทุีไ่มม่คีวามสามารถในการดดูซบั

ซึ่งได้จากการคำ�นวณด้วยแบบจำ�ลอง กับวัสดุที่มีความ

สามารถในการดูดซับและคายสารมลพิษในอากาศตาม

สภาพความเป็นจริง พบว่า ค่าความเข้มข้นนิโคตินใน

อากาศของพื้นผิวที่ไม่มีความสามารถในการดูดซับ จะ

มีค่าความเข้มข้นเริ่มต้นที่สูงกว่า และความเข้มข้นจะ

ลดลงช้ากว่ากรณีวัสดุมีความสามารถในการดูดซับ โดย

มีเพียงปัจจัยการระบายอากาศเป็นกลไกเดียวที่กำ�จัด

นิโคตินออกจากอากาศ หลังจากนั้น 11 ชั่วโมงค่าความ

เข้มข้นจะลดลงเข้าใกล้ศูนย์   ในขณะที่วัสดุที่พื้นผิวมี

ความสามารถในการดูดซับ ค่าความเข้มข้นของนิโคติน

ในอากาศจะลดลงอยา่งรวดเรว็ในชว่งแรก และหลงัจาก

เขา้สูส่ภาวะสมดลุ ความเขม้ขน้จะคงอยูใ่นอากาศตอ่ไป

อีกเป็นระยะเวลานาน ที่เป็นเช่นนี้เนื่องมาจากนิโคติน

ส่วนใหญ่ในอากาศถูกดูดซับไว้บนผิวของวัสดุทดสอบ 

และจะคายตัวกลับออกมาในอากาศอย่างช้าๆ ซึ่งชี้ให้

เหน็วา่ ในสภาพความเปน็จรงิ การกำ�จดันโิคตนิทีด่ดูซบั

บนวสัดภุายในอาคารดว้ยวธิกีารระบายอากาศเพยีงอยา่ง

เดยีว ไมอ่าจกำ�จดันโิคตนิใหล้ดลงไดใ้นระยะเวลาอนัสัน้ 

	 ตาราง 1 แสดงค่าสัมประสิทธิ์การดูดซับและ

การคายของวัสดุทดสอบทั้ง 3 ชนิด ที่ความชื้นสัมพัทธ์

และความเข้มข้นก๊าซแอมโมเนียต่างๆ กัน พบว่า ค่า 

R2 (Coefficient of determination) จากการเปรียบเทียบ

ระหว่างความเข้มข้นนิโคตินในอากาศที่วัดได้จริงและ

ความเข้มข้นที่ได้จากการการทำ�นายค่าพารามิเตอร์ด้วย

แบบจำ�ลองสมการ (1) และ (2) มีค่าสูงกว่า 0.99 ใน

ทุกการทดลอง สำ�หรับค่าความเข้มข้น C
e
 หรือความ

เข้มข้น ณ สภาวะสมดุลที่ใช้สำ�หรับการคำ�นวณค่า k
e
 

ด้วยสมการ (3) นั้น ได้จากค่าความเข้มข้นของนิโคติน

ในอากาศในช่วงท้ายของการทดลองที่ค่อนข้างคงที ่ ไม่

เปลี่ยนแปลงตามเวลา อย่างไรก็ดี งานวิจัยนี้มีข้อจำ�กัด

ในการทดสอบปรากฏการณ์ดูดซับและการคายของ

นิโคตินด้วยระยะเวลาของแต่ละการทดลองเท่ากับ 72 

ชม. ซึ่งอาจไม่นานพอที่จะทำ�ให้ความเข้มข้นนิโคติน

เข้าสู่สภาวะสมดุลที่แท้จริงได ้ซึ่งจะต้องใช้เวลาในการ

ทดลองนานกว่า 4 เดือน ดังนั้นค่า k
e
 ที่แสดงจึงเป็น

ค่าเฉพาะจากการทดสอบในระยะเวลา 72 ชม. ซึ่งมีจุด

ประสงค์เพื่อใช้สำ�หรับการเปรียบเทียบความจุการดูด

ซับระหว่างชนิดของวัสดุ และสภาพแวดล้อมต่างๆ ใน

ขณะที่ค่าพารามิเตอร์ทางจลน์ k
a
 และ k

d
 ไม่ขึ้นกับค่า C

e
  

สำ�หรับค่า n เป็นค่าคงที่ของเลขยกกำ�ลังในแบบจำ�ลอง

การดูดซับ Freundlich แสดงถึงระดับสะสมและความ

หลากหลายของพลังงานที่เกี่ยวข้องกับปฏิกิริยาการดูด

ซับ (Weber, JR and  Digiano, 1996) ซึ่งผลการทดลอง

ของพรมและผา้มา่นได ้n  มคีา่ใกลเ้คยีง 1 ชีใ้หเ้หน็วา่การ

ดูดซับมีลักษณะเป็นแบบเชิงเส้นตรง (Linear adsorp-

tion) ยกเว้นการดูดซับของผิวเหล็กกล้าไร้สนิมที่มีค่า n 

เทา่กบั 1.4-1.7 การดดูซบัแสดงออกในลกัษณะทีไ่มเ่ปน็

เชงิเสน้ อาจเนือ่งจากการกระจายของพลงังานของพืน้ผวิ

ดดูซบัมคีวามแตกตา่งกนั( Distributed surface energies) 
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ตารางที่ 1.  ค่าพารามิเตอร์การดูดซับนิโคตินบนวัสดุทดสอบ

ฉบับแกไข SET 61-53 (20 ต.ค. 53) 
 

7 
 

7

เขมขน ณ สภาวะสมดุลท่ีใชสําหรับการคํานวณคา ke ดวยสมการ (3) นั้น ไดจากคาความเขมขนของนิโคติน1 

ในอากาศในชวงทายของการทดลองท่ีคอนขางคงท่ี ไมเปลี่ยนแปลงตามเวลา อยางไรก็ดี งานวิจัยนี้ มี2 

ขอจํากัดในการทดสอบปรากฏการณดูดซับและการคายของนิโคตินดวยระยะเวลาของแตละการทดลอง3 

เทากับ 72 ชม. ซึ่งอาจไมนานพอท่ีจะทําใหความเขมขนนิโคตินเขาสูสภาวะสมดุลท่ีแทจริงได ซึ่งจะตองใช4 

เวลาในการทดลองนานกวา 4 เดือน ดังนั้นคา ke ท่ีแสดงจึงเปนคาเฉพาะจากการทดสอบในระยะเวลา 72 ชม. 5 

ซึ่งมีจุดประสงคเพื่อใชสําหรับการเปรียบเทียบความจุการดูดซับระหวางชนิดของวัสดุ และสภาพแวดลอม6 

ตางๆ ในขณะท่ีคาพารามิเตอรทางจลน ka และ kd ไมข้ึนกับคา Ce  สําหรับคา n เปนคาคงท่ีของเลขยกกําลัง7 

ในแบบจําลองการดูดซับ Freundlich แสดงถึงระดับสะสมและความหลากหลายของพลังงานท่ีเกี่ยวของกับ8 

ปฏิกิริยาการดูดซับ (Weber, JR and  Digiano, 1996) ซึ่งผลการทดลองของพรมและผามานได n  มีคา9 

ใกลเคียง 1 ช้ีใหเห็นวาการดูดซับมีลักษณะเปนแบบเชิงเสนตรง (Linear adsorption) ยกเวนการดูดซับของผิว10 

เหล็กกลาไรสนิมท่ีมีคา n เทากับ 1.4-1.7 การดูดซับแสดงออกในลักษณะท่ีไมเปนเชิงเสน อาจเนื่องจากการ11 

กร ะจ า ยข อ งพ ลั งงาน ข องพื้ นผิ ว ดูดซับ มี คว า มแ ตกต างกั น ( Distributed surface energies) 12 

 
ตารางที่ 1. คาพารามิเตอรการดูดซับนิโคตินบนวัสดุทดสอบ 
 

วัสดุทดสอบ 
ความช้ืน

สัมพัทธ (%) 

กาซ
แอมโมเนีย 
(พีพีเอ็ม) 

ka 
(ม./ชม.) 

kd 
(ตอชม.) 

ke 
(ม.) 

Ce 
(มก./ลบ.ม.) 

n 

เหล็กกลาไร
สนิม 

0 
50 
90 

- 
- 
- 

0.055 
0.065 
0.095 

0.015 
0.005 

0.0015 

0.362 
0.791 
1.06 

897 
341 
322 

1.4 
1.5 
1.7 

ผามาน 
0 

50 
90 

- 
- 
- 

0.26 
0.29 
0.29 

0.0038 
0.0031 
0.0029 

68.4 
93.5 
100 

127 
46 

162 

1 
1 
1 

พรม 
0 

50 
90 

- 
- 
- 

0.22 
0.24 
0.3 

0.00042 
0.00035 
0.00034 

82.1 
102. 
126 

129 
127 
129 

1.2 
1.2 
1.2 

ฉบับแกไข SET 61-53 (20 ต.ค. 53) 
 

8

0 
50 
90 

20 
20 
20 

0.28 
0.29 
0.29 

0.010 
0.0083 
0.0060 

69.5 
82.4 
110 

128 
65 
35 

0.9 
0.9 
0.9 

0 
50 
90 

40 
40 
40 

0.27 
0.29 
0.29 

0.012 
0.0092 
0.0070 

52.8 
78.8 
98.7 

97 
121 
60 

0.9 
0.9 
0.9 

 
ความจุการดูดซับนิโคตินของวัสดุทดสอบแตละชนิด 1 

 รูปท่ี 3 แสดงคาความจุการดูดซับนิโคติน ท่ีความช้ืนสัมพัทธ 0, 50 และ 90% สําหรับผิวเหล็กกลาไร2 

สนิมมีคาเทากับ 0.36 ม., 0.79 ม. และ 1.06 ม., สําหรับพรมมีคาเทากับ  82.1 ม., 102 ม. และ 126 ม., สําหรับ3 

ผามานมีคาเทากับ  68.4 ม., 93.5 ม. และ 85.7 ม. ตามลําดับ   4 

 5 

 6 

 7 

 8 

 9 

 10 

 11 

 12 

 13 

 14 
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 เม่ือทําการเปรียบเทียบคาความจุของการดูดซับนิโคตินระหวางวัสดุทดสอบท้ัง 3 ประเภท พบวา พื้นผิว17 

ของพรมมีคาความจุการดูดซับนิโคตินมากท่ีสุด รองลงมาคือผามาน และเหล็กกลาไรสนิม ท่ีเปนเชนนี้อาจ18 

เนื่องมาจาก เหล็กกลาไรสนิมมีลักษณะของพื้นผิวท่ีราบเรียบจึงมีพื้นท่ีผิวจริงตํ่ากวาวัสดุท่ีมีพื้นผิวขรุขระ 19 

อยางเชนพรมหรือผามาน เชนเดียวกับงานวิจัยของ Van Loy  et al. (2001) ไดศึกษาพฤติกรรมการ20 

เปลี่ยนแปลงของนิโคตินและฟแนนธรีน (Phenanthrene) ท่ีดูดซับบนพรมและแผนผนัง โดยทําการทดสอบ21 

ในหองทดสอบเหล็กกลาไรสนิมเพื่อหาคาสัมประสิทธิ์อัตราการดูดซับ ซึ่งคาสัมประสิทธิ์อัตราการดูดซับ22 

สามารถหาไดจากแบบจําลองสมดุลมวลของนิโคตินหรือฟแนนธรีนในอากาศภายในหองทดสอบ พบวา คา23 

	 ความจุการดูดซับนิโคตินของวัสดุทดสอบ

แต่ละชนิด

	 รูปที่ 3 แสดงค่าความจุการดูดซับนิโคติน ที่

ความชื้นสัมพัทธ์ 0, 50 และ 90% สำ�หรับผิวเหล็กกล้า

ไรส้นมิมคีา่เทา่กบั 0.36 ม., 0.79 ม. และ 1.06 ม., สำ�หรบั

พรมมีค่าเท่ากับ  82.1 ม., 102 ม. และ 126 ม., สำ�หรับผ้า

ม่านมีค่าเท่ากับ  68.4 ม., 93.5 ม. และ 85.7 ม. ตามลำ�ดับ  
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เนื่องมาจาก เหล็กกลาไรสนิมมีลักษณะของพื้นผิวท่ีราบเรียบจึงมีพื้นท่ีผิวจริงตํ่ากวาวัสดุท่ีมีพื้นผิวขรุขระ 19 

อยางเชนพรมหรือผามาน เชนเดียวกับงานวิจัยของ Van Loy  et al. (2001) ไดศึกษาพฤติกรรมการ20 

เปลี่ยนแปลงของนิโคตินและฟแนนธรีน (Phenanthrene) ท่ีดูดซับบนพรมและแผนผนัง โดยทําการทดสอบ21 
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สามารถหาไดจากแบบจําลองสมดุลมวลของนิโคตินหรือฟแนนธรีนในอากาศภายในหองทดสอบ พบวา คา23 

รูปที่ 3.  ความจุการดูดซับนิโคตินของวัสดุทดสอบแต่ละชนิด ที่ความชื้นสัมพัทธ์ต่างๆ

	 เมื่อทำ�การเปรียบเทียบค่าความจุของการดูด

ซับนิโคตินระหว่างวัสดุทดสอบทั้ง 3 ประเภท พบว่า 

พื้นผิวของพรมมีค่าความจุการดูดซับนิโคตินมากที่สุด 

รองลงมาคือผ้าม่าน และเหล็กกล้าไร้สนิม ที่เป็นเช่นนี้

อาจเนื่องมาจาก เหล็กกล้าไร้สนิมมีลักษณะของพื้นผิว

ทีร่าบเรยีบจงึมพีืน้ทีผ่วิจรงิตํา่กวา่วสัดทุีม่พีืน้ผวิขรขุระ 

อยา่งเชน่พรมหรอืผา้มา่น เชน่เดยีวกบังานวจิยัของ Van 

Loy  et al. (2001) ได้ศึกษาพฤติกรรมการเปลี่ยนแปลง

ของนโิคตนิและฟแีนนธรนี (Phenanthrene) ทีด่ดูซบับน

พรมและแผ่นผนัง โดยทำ�การทดสอบในห้องทดสอบ

เหล็กกล้าไร้สนิมเพื่อหาค่าสัมประสิทธิ์อัตราการดูด

ซบั ซึง่คา่สมัประสทิธิอ์ตัราการดดูซบัสามารถหาไดจ้าก

แบบจำ�ลองสมดุลมวลของนิโคตินหรือฟีแนนธรีนใน

อากาศภายในหอ้งทดสอบ พบวา่ คา่ความจขุองเหลก็กลา้

ไร้สนิมในการดูดซับนิโคตินและฟีแนนธรีนมีค่าใกล้

เคียงกัน แต่ค่าความจุการดูดซับของนิโคตินบนพรม

และแผ่นผนังมีค่ามากกว่าเหล็กกล้าไร้สนิมประมาณ 

100-1000 เทา่ และเมือ่ทำ�การเปรยีบเทยีบคา่สมัประสทิธิ์

อัตราการดูดซับและสัมประสิทธิ์การคายของนิโคติน

บนพรมที่ได้จากงานวิจัยนี้ พบว่า ค่าสัมประสิทธิ์อัตรา

การดูดซับมีค่าน้อยกว่าประมาณ 10-20 เท่า ในขณะที่

ค่าสัมประสิทธิ์การคายมีค่าใกล้เคียงกับผลการทดลอง

ของ Van Loy  et al (2001)

	 อิทธิพลของความชื้นสัมพัทธ์ต่อความจุของ

การดูดซับ

	 รูปที่ 4 แสดงค่าความจุการดูดซับนิโคตินของ

เหล็กกล้าไร้สนิม  พรม และผ้าม่าน ที่ความชื้นสัมพัทธ์ 

0, 50 และ 90%
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9

ความจุของเหล็กกลาไรสนิมในการดูดซับนิโคตินและฟแนนธรีนมีคาใกลเคียงกัน แตคาความจุการดูดซับ1 

ของนิโคตินบนพรมและแผนผนังมีคามากกวาเหล็กกลาไรสนิมประมาณ 100-1000 เทา และเม่ือทําการ2 

เปรียบเทียบคาสัมประสิทธิ์อัตราการดูดซับและสัมประสิทธิ์การคายของนิโคตินบนพรมท่ีไดจากงานวิจัยนี้ 3 

พบวา คาสัมประสิทธิ์อัตราการดูดซับมีคานอยกวาประมาณ 10-20 เทา ในขณะท่ีคาสัมประสิทธิ์การคายมีคา4 

ใกลเคียงกับผลการทดลองของ Van Loy  et al (2001) 5 

 6 

 อิทธิพลของความช้ืนสัมพัทธตอความจุของการดูดซับ 7 

 รูปท่ี 4 แสดงคาความจุการดูดซับนิโคตินของเหล็กกลาไรสนิม  พรม และผามาน ท่ีความช้ืนสัมพัทธ 0, 8 

50 และ 90% 9 
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 11 

 12 

 13 

 14 

 15 

 16 

 17 

 18 

รูปที่ 4. คาความจุการดูดซับนิโคตินของวัสดุทดสอบท่ีความช้ืนสัมพัทธและความเขมขนกาซแอมโมเนีย19 

ตางๆ 20 

 21 

 คาความจุการดูดซับนิโคตินของเหล็กกลาไรสนิม, พรม และผามานท่ีความช้ืนสัมพัทธ 0, 50 และ 90 % 22 

พบวา ความจุการดูดซับนิโคตินบนเหล็กกลาไรสนิม พรม และผามาน มีคาความจุการดูดซับเพิ่มข้ึน 2.9, 1.5 23 

และ 1.3 เทา ตามลําดับ เม่ือคาความช้ืนสัมพัทธเพิ่มข้ึนจาก 0 เปน 90% ท่ีเปนเชนนี้อาจเนื่องมาจากเกิดกลไก24 

การละลายน้ําของนิโคตินในช้ันฟลมของน้ําหรือการเพิ่มพื้นท่ีการดูดติดโมเลกุลของนิโคตินบนผิวช้ันน้ํา25 

รวมดวย จึงทําใหเม่ือความช้ืนสัมพัทธเพิ่มมากข้ึน คาความจุการดูดซับนิโคตินจึงเพิ่มข้ึนตาม เชนเดียวกับ26 

งานวิจัยของ Ongwandee and  Morrison (2008) ไดศึกษาถึงอิทธิพลของความช้ืนสัมพัทธตอความสามารถ27 

ในการดูดซับไตรเมทธิลอะมีนบนพื้นผนังยิปซั่มทาสีและพรม พบวา เม่ือความช้ืนสัมพัทธเพิ่มจาก 50 เปน 28 

90% ความจุในการดูดซับของพรมเพิ่มข้ึน 1.6 เทา แตความจุในการดูดซับของแผนผนังไมเปลี่ยนแปลง  29 

สวนงานวิจัยของ Won et al (2000) ไดศึกษาการดูดซับของสารอินทรียระเหยบนพรมภายในอาคารใหม โดย30 

ทําการทดลองในหองทดสอบเหล็กกลาไรสนิม ซึ่งใสพรมไวภายในหองทดสอบ ท่ีความช้ืนสัมพัทธ 0, 50 31 

และ 80% พบวา คาความช้ืนสัมพัทธมีผลกระทบอยางมีนัยสําคัญตอการดูดซับของสารอินทรียระเหยท่ีมี32 

รูปที่ 4.   ค่าความจุการดูดซับนิโคตินของวัสดุทดสอบที่ความชื้นสัมพัทธ์และความเข้มข้นก๊าซแอมโมเนียต่างๆ

	 ค่าความจุการดูดซับนิโคตินของเหล็กกล้าไร้

สนมิ, พรม และผา้มา่นทีค่วามชืน้สมัพทัธ ์0, 50 และ 90 %  

พบวา่ ความจกุารดดูซบันโิคตนิบนเหลก็กลา้ไรส้นมิ พรม 

และผ้าม่าน มีค่าความจุการดูดซับเพิ่มขึ้น 2.9, 1.5 และ  

1.3 เท่า ตามลำ�ดับ เมื่อค่าความชื้นสัมพัทธ์เพิ่มขึ้นจาก 

0 เป็น 90% ที่เป็นเช่นนี้อาจเนื่องมาจากเกิดกลไกการ 

ละลายนํ้าของนิโคตินในชั้นฟิล์มของนํ้าหรือการเพิ่ม

พืน้ทีก่ารดดูตดิโมเลกลุของนโิคตนิบนผวิชัน้นํา้รว่มดว้ย 

จึงทำ�ให้เมื่อความชื้นสัมพัทธ์เพิ่มมากขึ้น ค่าความจุการ

ดูดซับนิโคตินจึงเพิ่มขึ้นตาม เช่นเดียวกับงานวิจัยของ 

Ongwandee and  Morrison (2008) ได้ศึกษาถึงอิทธิพล

ของความชื้นสัมพัทธ์ต่อความสามารถในการดูดซับ

ไตรเมทธิลอะมีนบนพื้นผนังยิปซั่มทาสีและพรม พบ

ว่า เมื่อความชื้นสัมพัทธ์เพิ่มจาก 50 เป็น 90% ความจุ

ในการดูดซับของพรมเพิ่มขึ้น 1.6 เท่า แต่ความจุในการ

ดูดซับของแผ่นผนังไม่เปลี่ยนแปลง  ส่วนงานวิจัยของ 

Won et al (2000) ได้ศึกษาการดูดซับของสารอินทรีย์

ระเหยบนพรมภายในอาคารใหม ่ โดยทำ�การทดลองใน

ห้องทดสอบเหล็กกล้าไร้สนิม ซึ่งใส่พรมไว้ภายในห้อง

ทดสอบ ที่ความชื้นสัมพัทธ์ 0, 50 และ 80% พบว่า ค่า

ความชื้นสัมพัทธ์มีผลกระทบอย่างมีนัยสำ�คัญต่อการ

ดูดซับของสารอินทรีย์ระเหยที่มีความสามารถในการ

ละลายนํ้าได้สูง เช่น 2-propanol ซึ่งค่าความจุการดูดซับ

เพิ่มมากขึ้นเมื่อค่าความชื้นสัมพัทธ์เพิ่มสูงขึ้น

	 ผลของกา๊ซแอมโมเนยีตอ่ความสามารถในการ

ดูดซับนิโคตินบนพรม

	 จากรปูที่ 4 ทีค่วามชืน้สมัพทัธ์ 0, 50 และ 90% 

และความเขม้ขน้ของกา๊ซแอมโมเนยีที่ 20 และ 40 พพีเีอม็  

สามารถลดความจุการดูดซับนิโคตินบนพรมลงได้ถึง 

35% เทียบกับการทดลองที่ไม่ใช้ก๊าซแอมโมเนีย   เมื่อ

เปรยีบเทยีบคา่ k
a
 และ k

d
 ระหวา่งการทดลองทีใ่ชแ้ละไมใ่ช้

กา๊ซแอมโมเนยี (ดงัตาราง 1) พบวา่ คา่ k
a
 มคีา่ใกลเ้คยีงกนั 

แต่ค่า k
d
 ของการทดลองใช้แอมโมเนียกลับมีค่ามากกว่า

การทดลองทีไ่มใ่ชแ้อมโมเนยีถงึ 20-30 เทา่ ซึง่เปน็ปจัจยั 

ทีส่ำ�คญัทำ�ใหค้วามสามารถในการดดูซบัของพรมลดลง 

เมือ่มกีารใชแ้อมโมเนยีรว่มดว้ย อยา่งไรกด็ ีความเขม้ขน้

ของแอมโมเนียที่เพิ่มขึ้นจาก 20 เป็น 40 พีพีเอ็ม ไม่มีผล

สำ�คัญในการลดความจุการดูดซับของพรม นอกจากนี้ 

พบวา่ ความชืน้สมัพทัธม์ผีลตอ่ความสามารถในการดดูซบั 

นโิคตนิเมือ่มกีา๊ซแอมโมเนยีรว่มดว้ย ทีค่วามชืน้สมัพทัธ ์

ตํ่าๆ ความจุในการดูดซับนิโคตินที่ความเข้มข้นก๊าซ

แอมโมเนยีทัง้สองคา่ จะมคีา่ตํา่กวา่ทีค่วามชืน้สมัพทัธส์งู 
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	 เมื่อทำ�การเปรียบเทียบค่าความจุการดูดซับ

นิโคตินบนพรมที่ใช้ก๊าซแอมโมเนียที่ความเข้มข้น 20 

พีพีเอ็มในงานวิจัยนี้ กับค่าความจุการดูดซับไตรเมทธิล 

อะมีน (TMA) บนพรมจากงานวิจัยของ Ongwandee 

and Morrison (2008) ที่ใช้ก๊าซแอมโมเนียความเข้มข้น 

40 พีพีเอ็มเช่นกัน พบว่า ค่าความจุการดูดซับ TMA ลด

ลงได้ถึง 83% ซึ่งมากกว่าการใช้แอมโมเนียในการกำ�จัด

นโิคตนิทีล่ดลงไดเ้พยีง 35% เมือ่พจิารณาคา่สมัประสทิธิ์

การคายของ TMA พบว่ามีค่า 1-4 ต่อชม. ซึ่งสูงกว่าค่า

สัมประสิทธิ์การคายของนิโคตินอยู่ 100-1000 เท่า ใน

ขณะที่ค่าสัมประสิทธิ์การดูดซับแตกต่างกันเพียง 10 

เท่า ในงานวิจัยของ Ongwandee and Morrison (2008) 

พิสูจน์ให้เห็นว่ากลไกที่สำ�คัญที่ทำ�ให้ความจุในการดูด

ซบั TMA ลดลงเมือ่มกีา๊ซแอมโมเนยีรว่มดว้ย วา่เกดิจาก

การแข่งขันการดูดซับบนผิววัสดุระหว่างโมเลกุลของ

ก๊าซแอมโมเนียและก๊าซ TMA มากกว่ามาจากผลของ

กลไกการละลายของ TMA ในชั้นฟิล์มของนํ้าที่เป็นด่าง

ได้น้อยลงเมื่อมีก๊าซแอมโมเนีย   ในขณะที่การคายของ

นิโคตินบนพรมมีค่าสัมประสิทธิ์การคายตํ่ามากถึงแม้

จะมกีา๊ซแอมโมเนยีรว่มดว้ย ซึง่อาจเปน็ไปไดว้า่ โมเลกลุ

ของนโิคตนิมแีรงในการดดูตดิบนผวิของวสัดหุรอืฟลิม์

ของนํ้าบนวัสดุ แข็งแรงกว่าแรงในการดูดติดระหว่าง

โมเลกุลของ TMA และพื้นผิว ทั้งนี้โครงสร้างโมเลกุล

ของนิโคตินประกอบด้วยอะตอมไนโตรเจน 2 อะตอม

ซึ่งเพิ่มตำ�แหน่งในการสร้างพันธะระหว่างโมเลกุลกับ

พื้นผิวมากกว่าโมเลกุลของ TMA ที่มีอะตอมไนโตรเจน

เพียง 1 อะตอม นอกจากนี้นิโคตินจัดเป็นสารอินทรีย์

กึ่งระเหย มีค่าความดันไอตํ่ากว่า TMA ถึง 1400 เท่า 

ดังนั้นนิโคตินจึงมีแนวโน้มที่จะอยู่ในรูปโมเลกุลที่ดูด

ติดบนผิว (Sorbed nicotine) มากกว่าจะอยู่ในรูปที่เป็น

ก๊าซในอากาศ 

สรุปผลการทดลอง

	 ผลการศกึษาอทิธพิลของความชืน้สมัพทัธแ์ละ

ก๊าซแอมโมเนีย ต่อความสามารถในการดูดซับนิโคติน 

สรุปได้ดังนี้	

	 1. 	 เมื่อทำ�การเปรียบเทียบค่าความจุของการ

ดูดซับนิโคตินระหว่างวัสดุทดสอบทั้ง 3 ประเภทพบ

ว่า พื้นผิวของพรมมีความจุการดูดซับนิโคตินมากที่สุด 

รองลงมาคือผ้าม่าน และเหล็กกล้าไร้สนิม ตามลำ�ดับ 

เหล็กกล้าไร้สนิมมีลักษณะของพื้นผิวที่เรียบลื่น จึงมี

พื้นที่ผิวของการดูดซับตํ่ากว่าพื้นผิวที่ลักษณะขรุขระ 

เป็นเส้นใย อย่างเช่นพรมหรือผ้าม่าน 

	 2. 	 ความชื้นสัมพัทธ์มีอิทธิพลต่อความจุ  

การดูดซับของวัสดุทดสอบทั้ง 3 ประเภท เมื่อความชื้น 

สมัพทัธเ์พิม่จาก 0 เปน็ 90% มผีลใหค้า่ความจกุารดดูซบั

นิโคตินเพิ่มขึ้น 1-3 เท่า ที่เป็นเช่นนี้อาจเนื่องมาจากเกิด

กลไกการละลายนํา้ของนโิคตนิในชัน้ฟลิม์ของนํา้บนผวิ

วสัดทุีก่อ่ตวัขึน้เมือ่อากาศมคีวามชืน้สงูขึน้มากๆ หรอืมา

จากการเพิ่มพื้นที่การดูดติดโมเลกุลของนิโคตินบนผิว

ชั้นนํ้านอกเหนือจากการดูดติดนิโคตินบนผิววัสดุแห้ง

ที่ความชื้นสัมพัทธ์ 0% 

	 3.	 การดดูซบันโิคตนิของวสัดทุดสอบภายใต้

กา๊ซแอมโมเนยีสามารถลดความจกุารดดูซบันโิคตนิบน

พรมลงได้ ค่าความจุจะลดลงมากขึ้นในสภาวะที่ความ

ชืน้สมัพทัธต์ํา่ลง แตก่ารเพิม่ความเขม้ขน้กา๊ซแอมโมเนยี

จาก 20 เปน็ 40 พพีเีอม็ มผีลเพยีงเลก็นอ้ยในการลดความ

จุการดูดซับนิโคตินบนพรม เนื่องจากค่าสัมประสิทธิ์

การคายเปลี่ยนแปลงน้อยมาก ซึ่งผลการศึกษาที่ได้นี้ 

อาจสามารถนำ�ไปประยกุตเ์ปน็วธิกีารกำ�จดันโิคตนิทีด่ดู

ซบับนพรมในหอ้งพกัทีม่กีารสบูบหุรีเ่ปน็ประจำ� การใช้

แอมโมเนียจะช่วยลดเวลาการกำ�จัดให้สั้นลง เมื่อเทียบ

กับการระบายอากาศเพียงอย่างเดียว	 	 	
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