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บทท่ี 1 
บทน า 

1.1 ความเป็นมา 

 การเพ่ิมข้ึนของจ านวนประชากรท าให้เกิดการใช้เครื่องอุปโภคบริโภคและพลังงานเพ่ิมขึ้น 

โรงงานอุตสาหกรรมต่าง ๆ พยายามที่จะลดต้นทุน และค่าใช้จ่ายโดยการน าวัสดุเหลือใช้กลับมาใช้

เป็นพลังงานและวัตถุดิบ เช่น เศษไม้ เปลือกไม้ ชานอ้อย แกลบ และ เศษวัสดุจากการเกษตร เป็นต้น  

ชาวไร่พยายามขยายเขตพ้ืนที่ในการท าการเกษตรโดยการเผาป่าในหน้าแล้ง ยิ่งไปกว่านั้นชาวนาก็เผา

ซังข้าวเพ่ือเร่งการเพาะปลูกให้เร็วขึ้น วัสดุเหล่านี้ส่วนใหญเ่ป็นวัสดุ ชีวมวล มีสารประกอบไนโตรเจน

เป็นส่วนประกอบหลัก เช่นโปรตีน หรือสารจ าพวกกรดอะมิโน เป็นต้น ซึ่งถ้าเกิดการเผาไหม้แบบไม่

สมบูรณ์จะท าให้เกิดก๊าซต่าง ๆ มากมายขึ้นกับส่วนประกอบของสารเคมีและอุณหภูมิที่เกิดจากการ

เผาไหม้นั้น  เช่น ก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์ (HCN) กรดไอโซไซยานิก (HCNO) แอมโมเนีย (NH3) 

คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) คาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) ไนตรัสออกไซด์ (N2O) และสารกลุ่มไนโตรเจน

ออกไซด์ (NOx) เป็นต้น สารเหล่านี้เป็นสารที่ก่อให้เกิดอันตรายต่อสุขภาพ [1-3]   

 สารกลุ่ม ไซยาไนด์ ส่วนใหญ่จะอยู่ในรูปของแข็งไม่มีสี ซึ่งเป็นเกลือไซยาไนด์ เช่น โซเดียม

ไซยาไนด์ และโปแตสเซียมไซยาไนด์เป็นต้น ส าหรับไฮโดรเจนไซยาไนด์จะอยู่ในสถานะก๊าซที่อุณหภูมิ

สูงกว่า 25.6 องศาเซลเซียส เป็นก๊าซท่ีไม่มีสี มีโครงสร้างเป็นเส้นตรง โดยมีพันธะสามระหว่าง

คาร์บอนกับไนโตรเจนและพันธะเดี่ยวระหว่างคาร์บอนกับไฮโดรเจน มีรายงานว่าสารกลุ่ม ไซยาไนด์

จะมีลักษณะกลิ่นที่เหมือนอัลมอนด์ซึ่งเป็นกลิ่นที่อ่อนมากบางคนอาจไม่สามารถจับกลิ่นได้ ก๊าซ

ไฮโดรเจนไซยาไนด์อาจเกิดมาจากธรรมชาติ เช่น ภูเขาไฟ พืช แบคทีเรีย และกระบวนการเผาไหม้

จากวัสดุต่าง ๆ เช่น น้ ามัน พืช โพลียูลีเทน และ พีวีซี นอกจากนี้ยังเกิดจากการควันของเครื่องยนต์ 

และควันบุหรี่ได้อีกด้วย ส าหรับในกระบวนการผลิตทางอุตสาหกรรม ไฮโดรเจนไซยาไนด์ถูกใช้เป็น

วัตถุดิบในอุตสาหกรรมต่าง ๆ เช่น การท าเหมืองแร่ การสังเคราะห์สารเคมี การผลิตสารจ าพวกไฟ

เบอร์ พลาสติก สี และยาฆ่าแมลง สารประกอบไซยาไนด์เป็นสารที่เป็นพิษต่อร่างกายเพราะสามารถ

ท าให้คนตายได้ภายในไม่ก่ีนาทีเมื่อสารนี้เข้าสู่ร่างกายในปริมาณที่มากพอ แม้ในปริมาณที่น้อยจะมีผล
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ต่อผิวและตาได้เช่นกัน มีรายงานว่าไฮโดรเจนไซยาไนด์อาจเป็นสาเหตุที่ท าให้เกิดโรคมะเร็งแต่ยังไม่มี

รายงานการศึกษาที่แน่ชัด 

 แม้ว่าปริมาณไฮโดรเจนไซยาไนด์ที่เกิดจากการเผาไหม้สารชีวมวลจะมีปริมาณต่ า แต่สารนีก้็

มีอันตรายต่อระบบทางเดินหายใจ เพราะ ไอออนของไซยาไนด์จะไปท าให้ระบบการออกซิเดชันของ

ระบบทางเดินหายใจท างานไม่เป็นปกติยิ่งไปกว่านั้นอาจเป็นสาเหตุให้เป็นโรคมะเร็งอีกด้วย ดังนั้นจึง

จ าเป็นต้องพัฒนาการป้องกันสารไฮโดรเจนไซยาไนด์เข้าสู่ร่างกาย เช่น การพัฒนาหน้ากากป้องกนั

ก๊าซพิษ เป็นต้น  

1.2 วัตถุประสงค์ 

 1. คัดเลือกและทดสอบสารประกอบส าหรับเป็นตัวดูดซับก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์ที่เกิดจาก

การเผาไหม้ใบยาสูบ 

2. หาปริมาณสารประกอบที่เหมาะสมส าหรับการดูดซับไฮโดรเจนไซยาไนด์จากการเผาไหม้

ใบยาสูบ 

1.3 ขอบเขตงานวิจัย 

 1. ทดสอบการดูดซับก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์ ด้วยสารประกอบอนินทรีย์ จ านวน  14   ชนิด 

เพ่ือคัดเลือกส าหรับการพัฒนาให้เป็นตัวดูดซับ 

 2. ทดสอบการดูดซับก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์ ด้วยเกลือโลหะของสารประกอบอินทรีย์ 

จ านวน 3 ชนิด เพ่ือคัดเลือกส าหรับการพัฒนาให้เป็นตัวดูดซับ 

3. ทดสอบการดูดซับก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์ ด้วยสารประกอบอินทรีย์ จ านวน  6  ชนิด 

เพ่ือคัดเลือกส าหรับการพัฒนาให้เป็นตัวดูดซับ 

4. ทดสอบปริมาณการดูดซับก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์ที่เหมาะสมต่อสารประกอบ ที่คัดเลือก

ได้จากขั้นตอนข้างต้น 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

 1. ได้สารประกอบที่สามารถดูดซับก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์ได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
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 2. ได้ข้อมูลการดูดซับก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์ส าหรับการค านวณออกแบบระบบดูดซับก๊าซ

ไฮโดรเจนไซยาไนด์



 

 

บทท่ี 2 
ทฤษฎีประวัติและความเป็นมา 

2.1 ไฮโดรเจนไซยาไนด์ 

 ไฮโดรเจนไซยาไนด์มีลักษณะโครงสร้างโมเลกุลเป็นเส้นตรง โดยที่คาร์บอนจับกับไนโตรเจน

ด้วยพันธะสาม และจับกับไฮโดรเจนด้วยพันธะเดี่ยว ดังรูปที่ 2.1 มีมวลโมเลกุล 27.0253 กรัม  

 

 

รูปที่ 2.1 ลักษณะโครงสร้างของไฮโดรเจนไซยาไนด์ [4] 
 โดยทั่วไปสารประกอบไซยาไนด์ที่เป็นของแข็งจะอยู่ในรูปของเกลือต่าง ๆ เช่น โปแตสเซียม

ไซยาไนด์ เป็นต้น แต่เมื่ออุณหภูมิสูงกว่า 25.6 องศาเซลเซียส จะเปลี่ยนสถานะกลายเป็นก๊าซ

ไฮโดรเจนไซยาไนด์ ซึ่งเป็นสารที่ไม่มีสี แต่มีกลิ่นแสบจมูกคล้ายกลิ่นอัลมอนด์ ซึ่งเจือจางมากคนส่วน

ใหญ่ไม่สามารถจับกลิ่นได้ [4] 

 ไฮโดรเจนไซยาไนด์จัดเป็นสารที่ท าให้ร่างกายขาดออกซิเจน (Systemic asphyxiants หรือ 

Toxic asphyxiants หรือ Chemical asphyxiants) ซึ่งจะไปยับยั้งกระบวนการเมตาบอลิซึม ท าให้

อวัยวะภายในร่างกายท างานผิดปกติ ร่างกายเสมือนขาดออกซิเจนทั้งที่ปริมาณอากาศที่หายใจเข้ามี

ปริมาณออกซิเจนในระดับปกติ [5] ดังนั้นการสัมผัสกับก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์อาจถึงแก่ชีวิตได้อย่าง

รวดเร็ว เพราะสารประกอบนี้จะมีผลต่อทุกอวัยวะของร่างกาย โดยเฉพาะมีผลกระทบต่อระบบ

ประสาทส่วนกลาง หัวใจและหลอดเลือด รวมถึงปอด อย่างรุนแรง 

 ในอดีตสารประกอบไฮโดรเจนไซยาไนด์เคยถูกใช้เป็นอาวุธสงคราม นอกจากนี้ยังถูกน ามาใช้

งานในอุตสาหกรรมต่าง ๆ เช่น อุตสาหกรรมไฟฟ้า การรมควัน การท าเหมืองแร่ การสังเคราะห์

สารเคมี การผลิตเส้นใยสังเคราะห์ ผลิตพลาสติก การท าสีย้อม และใช้เป็นส่วนผสมในยาก าจัด

ศัตรูพืชและสัตว์ด้วย [4] 
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 สารประกอบไฮโดรเจนไซยาไนด์สลายตัวได้ง่าย ด้วยความร้อน สารละลายด่าง และน้ า และ

สามารถท าปฏิกิริยาได้ง่ายกับสารประกอบบางกลุ่ม เช่น สารประกอบกลุ่มเอมีน อนุมูลอิสระ 

สารละลายกรด โซเดียมไฮดรอกไซด์ แคลเซียมไฮดรอกไซด์ โซเดียมคาร์บอเนต และแอมโมเนีย เป็น

ต้น 

 สารประกอบไฮโดรเจนไซยาไนด์อาจเกิดปฏิกิริยารวมตัวเป็นโพลิเมอร์ได้ที่อุณหภูมิ 50 ถึง 

60 องศาเซลเซียส และเกิดขึ้นได้อย่างรุนแรงในสภาวะที่มีความร้อน สภาพแวดล้อมเป็นด่าง หรือใน

สภาวะที่มีความชื้น  

พืชบางชนิด เช่น มันส าปะหลัง จะพบว่ามีสารประกอบไซยาไนด์ อยู่ในรูปไซยาโนไกลโคไซด์ 

ได้แก่ ลินามาริน (linamarin) และ โลทอสตราลิน (lotaustralin) ร้อยละ 80-90 และที่เหลือพบใน

รูปของสารประกอบไซยาไนด์อิสระหรือไฮโดรเจนไซยาไนด์ ดังนั้นการรับประทานมันส าปะหลังโดยไม่

ผ่านกระบวนการท าให้สุกจะท าให้ได้รับสารประกอบไซยาไนด์ ซึ่งจะมีผลต่อระบบหัวใจและหลอด

เลือด ท าให้ความดันโลหิตลดลง มีผลต่อศูนย์ควบคุมการหายใจท าให้หยุดหายใจได้ นอกจากนี้ก็ยังมี

พืชชนิดอื่น ๆ อีกเช่น สบู่ด า หน่อไม้ ถั่วลิมา อัลมอนด์ชนิดขม เป็นต้น แต่ในขณะที่พืชชนิดอื่น ๆ ไม่

มีสารประกอบไซยาโนไกลโคไซด์ แต่สามารถให้สารไฮโดรเจนไซยาไนด์ได้ ด้วยกระบวนการเผาไหม้

แบบไม่สมบูรณ์ ซึ่งสารประกอบไซยาไนด์นี้ จะอยู่ในรูปก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์ นอกจากจะเป็น

อันตรายต่อคนแล้วยังมีผลท าให้เกิดอันตรายต่อสัตว์น้ าได้ เมื่อเถ้าถ่านหรือควันละลายปนเปื้อนไป

ตามแหล่งน้ า [6] 

Alexandra (2004) ได้รายงานว่าก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์จะเกิดขึ้นในช่วงการเกิดไพโรไรซิส

วัสดุที่มีส่วนประกอบของไนโตรเจนในวัสดุสังเคราะห์ เช่นโพลิเมอร์ เมรามีน ไนรอนและสารประกอบ

กลุ่มโพลีอะไครโรไนไตร ส่วนในวัสดุธรรมชาติ เช่น ไหม ขนสัตว์ [7] 

Karl-Martin (2004) รายงานว่าการเผาไหม้ชานอ้อย และเปลือกไม้ของต้นสน ที่อุณหภูม ิ

800 องศาเซลเซียส จะมีสารประกอบไฮโดรเจนไซยาไนด์ปริมาณสูงโดยรายงานเป็นปริมาณ

ไนโตรเจนได้ร้อยละ 54 และ 0.55-0.73 ตามล าดับ [8] 

 Johnson (1971) รายงานว่าไฮโดรเจนไซยาไนด์ที่เกิดในช่วงการเผาไหม้สารชีวมวลจะได้มา

จาก สารในกลุ่มกรดอะมิโน (amino acids), ไนโตรเจนเฮเทอโรไซเคิล (nitrogen heterocycles) 
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และกรดไดคาร์บอกซิลิค (dicarboxylic acids) นอกจากนี้ยังศึกษาการเผาไหม้แอสพาราจีน 

(asparagine, C4H8N2O3) โพรลีน (proline, C5H9NO2) และทริปโตเฟน (tryptophan, 

C11H12N2O2)  พบว่าผลิตภัณฑ์ท่ีได้จะขึ้นอยู่กับโครงสร้างของสารนั้น ๆ เช่น ถ้าเป็นไกลซีน (glycine, 

C2H5NO2) ตรงส่วนที่เป็นกลุ่มแอลคิล (alkyl) จะให้ไฮโดรเจนไซยาไนด์ในช่วงร้อยละ 8-32 แต่ใน

กลุ่มไฮดรอกซีเมทิล (Hydroxymethyl) หรือ เบนซิล (benzyl) จะให้ไฮโดรเจนไซยาไนด์ในช่วงร้อย

ละ 32-45 ส าหรับการศึกษากลไกการเกิดไฮโดรเจนไซยาไนด์จากการเผาไหม้กรดอะมิโน และ 

ไนโตรเจนเฮเทอโรไซเคิล ใน tube reactor ภายใต้สภาวะ inert atmosphere ที่อุณหภูมิ 700 ถึง 

1000 องศาเซลเซียส พบว่ากรดกลูตามิค (glutamic acid, C5H9NO4) กลูตามีน (glutamine, 

C5H10N2O3) กรดแอสพาร์ติก (aspartic acid, C4H7NO4) และ แอสพาราจีน (asparagine, 

C4H8N2O3) จะให้ไฮโดรเจนไซยาไนด์ที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส แต่จะได้ในปริมาณท่ีแตกต่างกัน 

[9] 

นอกจากนี้ Siegler (1976) พบว่าการเผาไหม้อาจปลดปล่อยสารประกอบไซยาไนด์ มาจาก 

ไซยาโนจินิคไกลโคไซด์ (cyanogenic glycosides) ซึ่งโดยทั่วไปมีความเข้มข้นมากในพืชหลายชนิด 

โดยเฉพาะต้นไม้พวกผลไม้ เช่นในตระกูล prunus [10]  

Hua Lu Karlsson (2004) ได้ศึกษาปริมาณแอมโมเนีย ไนตรัสออกไซด์ และไฮโดรเจน

ไซยาไนด์ที่เกิดจากการเผาไหม้ในรถยนต์ พบว่า ไฮโดรเจนไซยาไนด์ที่เกิดจากการเผาไหม้ของรถยนต์

มีค่าประมาณ 0-11.69 มิลลิกรัมต่อกิโลเมตร [11] 

Sung-Chul Yi (2005). ศึกษาการเกิดไฮโดรเจนไซยาไนด์จากการเผาใบยาสูบพบว่าที่

อุณหภูมิต่ ากว่า 200 องศาเซลเซียส จะไม่เกิดไฮโดรเจนไซยาไนด์ ในขณะที่เมื่ออุณหภูมิสูงกว่า 350 

องศาเซลเซียสไฮโดรเจนไซยาไนด์จะเพ่ิมขึ้น โดยเฉพาะใบยาเบอร์เลย์ที่มีปริมาณไนโตรเจนสูง [12] 

สารประกอบไซยาไนด์จะเข้าสู่ร่างกายคนได้ด้วยการหายใจเข้าไปเป็นหลัก และก็ยังสามารถ

ซึมผ่านผิวหนังได้บ้างเล็กน้อย ความเข้มข้นของก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์ที่เข้าสู่เลือด ขึ้นอยู่กับความ

เข้มข้นของก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์ในอากาศ  ช่วงเวลาในการสูดดม และอัตราการหายใจ  

การหายใจเอาก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์เข้าสู่เลือดจะท าให้ออกซิเจนในเลือดต่ า และท าให้เกิด

การขาดออกซิเจนของเซลต่าง ๆ ในร่างกาย นอกจากนี้โปรตีนและเอนไซม์อ่ืน ๆ ก็ได้รับผลจาก
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สารประกอบไซยาไนด์  เช่น เอนไซด์ superoxide dismutase ซ่ึงเป็นสารที่เป็นตัวป้องกันและ

ต่อต้านโรคมะเร็ง เอนไซด์นี้จะถูกสารประกอบไซยาไนด์ท าลาย ท าให้การต่อต้านอนุมูลอิสระลดลง 

ซึ่งอาจเป็นผลท าให้มีความเสี่ยงต่อการเกิดโรคมะเร็งในที่สุด นอกจากนี้เอนไซม์แซนทีนออกซิเดส 

(xanthine oxidase) ซึ่งเป็นเอนไซม์ที่ท าหน้าที่เปลี่ยนไฮโปแซนทีน (hypoxanthin) ไปเป็นแซนทีน 

(xanthine) และเปลี่ยนแซนทีน ไปเป็นยูริค (uric acid) ก็ถูกท าลายไปด้วย ลักษณะอาการของคนที่

ได้รับพิษของสารประกอบไซยาไนด์จะเริ่มจากการปวดหัว คลื่นไส้ อาเจียน  อัตราการหายใจเร็วและ

หายใจล าบาก ชักหมดสติ และเสียชีวิตในที่สุด ส าหรับผู้รอดชีวิตจะมีสภาพไม่ปกติเหมือนเดิม เช่น 

อาจเป็นโรค  Parkinson คือโรคที่เกิดจากระบบประสาทเสื่อมสภาพไม่สามารถควบคุมอวัยวะ

บางส่วนได้ เช่น มือสั่น 

เมตาโบลิซึมของสารประกอบไซยาไนด์ในมนุษย์เกิดขึ้นได้เร็วมาก ซึ่งสามารถเกิดได้ 0.017 

มิลลิกรัมต่อนาทีต่อกิโลกรัม และสามารถเกิดข้ึนหลายเส้นทางที่พบมากท่ีสุดคือการเปลี่ยนไปเป็น  

thiocyanate  (SCN-) โดยใช้ thiosulfate เป็นสารตั้งต้น จากนั้นจะขับออกมาทางไต โดยมีเอนไซม์ 

rhodanese เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาหลัก ดังสมการ  

CN− + S2O3
2−    SCN− + SO3

2− 

แต่ยังมีเอนไซม์ ß -mercaptopyruvate ที่ใช้เร่งปฏิกิริยาการย้ายสารประกอบไซยาไนด์ได้ 

ถึงแม้ว่าเส้นทางจะแตกต่างกัน การเปลี่ยนไปเป็น SCN- ขึ้นอยู่กับปริมาณของ thiosulfate การ

ก าจัดด้วยวิธีอ่ืน ๆ คือการออกซิเดชัน HCN ให้เป็นสารประกอบไซยาเนต (OCN) และการ

เกิดปฏิกิริยาของสารประกอบไซยาไนด์กับ ซีสตีน (cysteine) ให้อยู่ในรูป 2-iminothiazoline-4-

carboxylic acid 

การรักษาพิษของสารประกอบไซยาไนด์ คือการให้ยาแก้พิษเพ่ือเข้าไปก าจัดสารประกอบ

ไซยาไนด์ในเลือด และกระตุ้นให้เกิดการสลายตัวของพันธะหมู่ไซยาไนด์ โซเดียมไนไตรท (NaNO2) 

และ 4-dimethyl aminophenol จะไปส่งเสริมให้เกิด methaemoglobin ซึ่งจะจับสารประกอบ

ไซยาไนด์ เพ่ือไม่ให้สารประกอบไซยาไนด์ไปยับยั้งการท างานของ Cytochrome oxidase เพราะจะ

ท าให้เกิดการยับยั้งการส่งทอดอิเลคตรอน ส่งผลให้กระบวนการหายใจลดลง ขณะเดียวกัน 

methaemoglobin ก็ไม่สามารถไปจับกับออกซิเจนได้ ท าให้การขนส่งออกซิเจนไปยังเนื้อเยื่อได้เป็น

rhodanese 
(2.1) 
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ปกติ ส าหรับเอมีลไนไตรท (amyl nitrite, C5H11ONO) จะท าหน้าที่เป็น methaemoglobin 

อย่างไรก็ตามประโยชน์ของมันก็อาจจะท าให้เกิดการขยายของหลอดเลือด (vasodilation) ด้วย 

ส าหรับ Cobalt(II) จะรวมกับสารประกอบไซยาไนด์เป็นสารประกอบที่ซับซ้อนซึ่งรวมถึง dicobalt 

ethylene diaminetetraacetate (Kelocyanor) ซึ่งมีความเป็นพิษสูง นอกจากนี้ก็ยังมียาตัวอื่นที่มี

ความเป็นพิษต่ าคือ hydroxycobalamin (Vitamin B12a) เมื่อรวมตัวกับสารประกอบไซยาไนด์จะ

กลายเป็น cyanocobalamin (Vitamin B12) [13] 

แต่อย่างไรก็ตามในหลายประเทศก็ยังไม่อนุญาตให้ใช้วิธีนี้ โซเดียมไทโอซัลเฟต (Sodium 

thiosulfate, Na2S2O3) ก็สามารถใช้ได้โดยที่กลุ่มซัลเฟอร์ (sulfur) จะท าปฏิกิริยากับสารประกอบ

ไซยาไนด์ได้เป็นโซเดียมไทโอไซยาเนต (Sodium thiocyanate, NaSCN) นอกจากนี้ในทางการแพทย์

ก็ยังมีการใช้ เอมีลไนไตรท (amyl nitrite, C5H11ONO) ช่วยลดความเป็นพิษ โดยปริมาณท่ีใช้ก็ต้องดู

จากระดับของฮีโมโกลบินในเลือด ผู้ที่ได้รับก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์ในปริมาณน้อยอาจแค่ได้รับ

ออกซิเจนที่เพียงพอก็จะช่วยลดความเป็นพิษได้ 

มีรายงานจากการศึกษาหลายแห่งกล่าวว่าค่าระดับความเป็นพิษและตายจะอยู่ในช่วง 5-115 

ไมโครโมลต่อลิตร และค่าท่ีกล่าวกันมากว่าเป็นค่าที่มีความเป็นพิษและตายคือ 38 ไมโครโมลต่อลิตร

หรือ 1 มิลลิกรัมต่อลิตร ส าหรับผู้ที่ไม่สูบบุหรี่จะพบก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์ในช่วง 0.13-2.9 ไมโคร

โมลต่อลิตร ส่วนผู้ที่สูบบุหรี่จะมีอยู่ในช่วง 0.27-6.8 ไมโครโมลต่อลิตร และเม่ือตรวจผู้ที่รอดชีวิตจาก

การถูกไฟไหม้จะมีปริมาณสารประกอบไซยาไนด์ตั้งแต่ตรวจไม่พบจนถึง 231 ไมโครโมลต่อลิตร และ

ส าหรับผู้ที่เสียชีวิตอาจมีระดับสูงถึง 400 ไมโครโมลต่อลิตร 
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ตารางที่ 2.1 สารที่ใช้รักษาพิษของสารประกอบไซยาไนด์อย่างเฉียบพลัน [14] 

 

ค่ามาตรฐานในสถานที่ท างานมีดังนี้  

1. ACGIH TLV (2009) [American Conference of Industrial Hygienists, 

(ACGIH)] ก าหนดให้มีปริมาณก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์ไม่เกิน 5 มิลลิกรัมต่อลูกบาศก์เมตร  

2. NIOSH IDLH [The immediately dangerous to life or health (IDLH) values 

used by the National Institute for Occupational Safety and Health (NIOSH)] ก าหนดให้มี

ปริมาณก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์ไม่เกิน 50 พีพีเอ็ม 

3. OSHA PEL [The Occupational Safety and Health Administration (OSHA), 

Permissible Exposure Limits (PEL)] ก าหนดให้มีปริมาณก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์ไม่เกิน 11 

มิลลิกรัมต่อลูกบาศก์เมตร  

4. ตามมาตรฐานที่ประกาศโดยกระทรวงมหาดไทย เรื่องความปลอดภัยในการท างาน

เกี่ยวกับภาวะแวดล้อม (สารเคมี) พ.ศ. 2520 ก าหนดไว้ว่าปริมาณความเข้มข้นของสารเคมีใน

บรรยากาศของการท างานตลอดระยะเวลาท างานปกติโดยเฉลี่ยต้องไม่เกิน 10 พีพีเอ็มโดยปริมาตร 

หรือ 11 มิลลิกรัมต่อลูกบาศก์เมตร [15] 
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ผลของการได้รับก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์ที่มีความเข้มข้นระดับต่าง ๆ ด้วยการหายใจ สรุปไว้

ในตารางที่ 2.2 

ตารางที่ 2.2 ความเป็นพิษของก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์โดยการหายใจเข้าไป [14, 16] 

 

การวิเคราะห์ไฮโดรเจนไซยาไนด์สามารถท าได้หลายวิธี เช่น เทคนิคโครมาโตรกราฟี ต่าง ๆ 

แต่วิธีที่นิยมใช้กันคือ Colorimetric assays [7, 17, 18] ซึ่งเป็นการท าปฏิกิริยาระหว่างไฮโดรเจน

ไซยาไนด์กับ คลอรามีน ที (Chloramine-T, C7H7ClNO2S
+Na) ได้สารที่มีชื่อว่า ไซยาโนเจนคลอไรด์ 

(Cyanogen Chloride, ClCN) จากนั้นสารนี้จะท าปฏิกิริยากับ ไพริดีน (pyridine, C5H5N) ได้

ผลิตภัณฑ์เป็น กลูทาโคนิค อัลดีไฮด์ (glutaconic aldehyde, C5H6O2) และเกิดเป็นสารประกอบที่มี

สีหลังจากท าปฏิกิริยากับ 1-ฟีนิว 3-เมททิว 5-ไพราโซโรน (1-phynyl 3-methyl 5-pyrazolone, 

C10H10N2O) ดังรูปที่ 2.1 
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รูปที่ 2.2 ขั้นตอนการเกิดปฏิกิริยาในการวิเคราะห์ไฮโดรเจนไซยาไนด์ด้วยเทคนิค 

Colorimetric assays  
2.2 การศึกษาการดูดซับไฮโดรเจนไซยาไนด์  

Rajakovic et al.; (1995) ได้พัฒนาผงถ่านกัมมันต์ที่เคลือบสารเคมี ซึ่งเป็นสารประกอบ

โลหะอินทรีย์ ในรูป acetates, oxalates, tartrates, citrates และ stearates ของโลหะ คอปเปอร์ 

ซิลเวอร์ เหล็ก แมกนีเซียม และอะลูมิเนียม ด้วยการล้างและไม่ล้างหลังจากการเคลือบด้วย

สารประกอบเหล่านี้ จากนั้นน าไปศึกษา โครงสร้าง การดูดซับ และคุณสมบัติการดูดซับทางเคมี 

(chemisorption) โดยน าไปดูดซับเบนซิน และไฮโดรเจนไซยาไนด์ แล้วตรวจวัดด้วยเครื่องมือ 

gravimetric adsorption ซึ่งพบว่าถ่านกัมมันต์ที่เคลือบด้วย iron(lII)-citrate มีประสิทธิภาพในการ

ดูดซับทางเคมีได้ดีที่สุด รองลงมาคือ copper(II)-tartrate และsilver(I)-citrate ตามล าดับ ในขณะที่
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สารประกอบของแมกนีเซียม และอะลูมิเนียมไม่มีประสิทธิภาพในการดูดซับไฮโดรเจนไซยาไนด์หรือ

ประสิทธิภาพการดูดซับทางเคมี และเม่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพระหว่างสารประกอบอินทรีกับ

สารประกอบอนินทรีย์ พบว่าสารประกอบอินทรีย์ มีประสิทธิภาพในการดูดซับทางเคมี สูงกว่า

สารประกอบอนินทรีย์ นอกจากนี้ยังพบว่าสารที่เคลือบกับสารที่ดูดซับจะท าปฏิกิริยากันได้เป็น

ตะกอนและสารประกอบ เช่น CuCN, [CU(CN)4]
3-, [Ag(CN)2]

- และ [Ag(CN)6]
4- เป็นต้น  ซึ่งอัตรา

การเกิดจะขึ้นอยู่กับความเข้มข้นของไฮโดรเจนไซยาไนด์ และเม่ือทดลองที่อุณหภูมิ 25 องศา

เซลเซียส การดูดซับทางเคมีจะมีประสิทธิภาพดีกว่าการดูดซับทางกายภาพ ดังนั้น copper(II)-

tartrate จึงมีประสิทธิภาพในการดูดซับไฮโดรเจนไซยาไนด์ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ได้ดีกว่าที่

อุณหภูมิ 47 องศาเซลเซียส [19]  

Oliver et al.; (2005) ศึกษาการใช้ activated carbon สังเคราะห์โดยการบรรจุคอปเปอร์ 

และไม่บรรจุคอปเปอร์ลงบนรูพรุนของ sulfonated styrene/divinylbenzene resin ให้อยู่ใน

ลักษณะที่เป็นรูปแบบที่มีคอปเปอร์ (CAC) และไฮโดรเจน (CAH) แล้วใช้เป็นตัวดูดซับไฮโดรเจน

ไซยาไนด์ที่ความเข้มข้น 2 มิลลิกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ภายใต้สภาวะอากาศเป็นตัวพาที่อุณหภูมิ 

292±1 เคลวิน ความชื้นสัมพัทธ์ 45±5 เปอร์เซ็นต์  ที่อัตราการไหล 0.172 ลิตรต่อนาที โดย

เปรียบเทียบกับตัวดูดซับคาร์บอนทางการค้า อาทิเช่น steam activated BPL (BPL) และ 

Chemviron Whetlerite (ASC Whetlerite)  ที่ประกอบด้วยเกลือของโครเมียม คอปเปอร์ และ ซิล

เวอร์ ขนาด 12–30 เมช ผลการศึกษาพบว่า คอปเปอร์ที่เติมลงไปจะลดพ้ืนที่ผิว และปริมาตรของรู

พรุนของตัวดูดซับ แต่เพ่ิมประสิทธิภาพการดูดซับไฮโดรเจนไซยาไนด์ ผลการวัดด้วยเครื่อง X-ray 

photoelectron spectroscopy (XPS) พบว่า เกิดการดูดซับที่สมบูรณ์บนพื้นผิวตัวดูดซับที่มีคอป

เปอร์ ซึ่งยืนยันได้จากการที่ไม่พบ (CN)2 ช่วงการดูดซับไฮโดรเจนไซยาไนด์ [20] 

2CuO + 4HCN      2Cu(CN)2 + 2H2O  

2Cu2O + 4HCN   4CuCN + 2H2O 

ในขณะที่ Whetlerite carbon จะท าปฏิกิริยากับไฮโดรเจนไซยาไนด์กลายเป็นตะกอนของ

คอปเปอร์ไซยาไนด์ และ (CN)2 ซึ่งเป็นสารที่เป็นพิษ ดังสมการ 

2CuO + 4HCN     2CuCN + (CN)2 + 2H2O 

(2.2) 

(2.3) 

(2.4) 
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ดังนั้น CAC จึงมีประสิทธิภาพในการดูดซับไฮโดรเจนไซยาไนด์ได้ดีกว่า CAH และมี

ประสิทธิภาพใกล้เคียงกับตัวดูดซับ ACS Whetlerite carbon แต่ไม่ก่อให้เกิดสารพิษ (CN)2 ส าหรับ

การศึกษานี้จ ากัดปริมาณไฮโดรเจนไซยาไนด์ไม่เกิน 2 มิลลิกรัมต่อลิตร และก็ไม่ได้กล่าวถึงปริมาณตัว

ดูดซับที่เหมาะสม 

Haibo Zhao et al.; (2006) ศึกษาประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา ในการจับไฮโดรเจน

ไซยาไนด์ ด้วย อะลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3) ที่มีแพททินั่ม (Pt) ร้อยละ 0.5 โดยเริ่มด้วยการให้

อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส กับตัวเร่งปฏิกิริยา ภายใต้สภาวะที่มี ออกซิเจนร้อยละ 6 นาน 3 ชั่วโมง 

จากนั้นให้อยู่ในบรรยากาศ N2 บริสุทธิ์เป็นเวลา 1 คืน น ามาทดลองการดูดซับไฮโดรเจนไซยาไนด์ 

ด้วยการผสม ไฮโดรเจนไซยาไนด์ 30 ส่วนในล้านส่วน ไปพร้อมกับ N2 โดยให้อุณหภูมิคงที่ 200 องศา

เซลเซียส ประมาณ 30 นาที จากนั้นวัดปริมาณก๊าซต่าง ๆ อย่างต่อเนื่องด้วยเครื่อง FTIR โดยแยก

เป็นสภาวะที่มี NO 35 ส่วนในล้านส่วน และ NO2 32 ส่วนในล้านส่วน ผลการศึกษาพบว่าหลังจาก

เวลาผ่านไปประมาณ 30 นาที ทั้งสองกรณีจะเหลือไฮโดรเจนไซยาไนด์น้อยกว่า 5 ส่วนในล้านส่วน 

โดยจะได้ CO2 เพ่ิมขึ้น [21] 

O. KrÖcher, (2009). ศึกษาประสิทธิภาพในการดูดซับไฮโดรเจนไซยาไนด์ของตัวเร่ง
ปฏิกิริยาจ านวน 4 กลุ่มคือ กลุ่มโลหะ ออกไซด์ (metal oxides), ไททาเนีย (titania), ซีโอไลท์ 
(Zeolite) และ โลหะทรานซิชัน คะตะลิสต์ (Noble-metal cats.) กับ MnO

x
-Nb

2
O

5
-CeO

2
 โดย

ศึกษาตั้งแต่อุณหภูมิ 200-500 องศาเซลเซียส ผลการทดลองพบว่า [22] 
1. กลุ่มออกไซด์ของโลหะ ที่อุณหภูมิต่ ากว่า 400 องศาเซลเซียส ไททาเนียมออกไซด์ (TiO2) 

มีประสิทธิภาพในการดูดซับไฮโดรเจนไซยาไนด์ดีกว่า อะลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3) และเซอร์คอน
เนียมไดออกไซด์ (ZrO2) ตามล าดับ แต่ซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2) สามารถดูดซับไฮโดรเจนไซยาไนด์
ได้ที่อุณหภูมิสูงกว่า 400 องศาเซลเซียส ดังแสดงในรูปที่ 2.3 
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รูปที่ 2.3 แสดงอัตราการดูดซับของสารกลุ่มโลหะ ออกไซด์ ที่อุณหภูมิต่าง ๆ [22] 
2. กลุ่มไททาเนีย La2O3-TiO2 มีประสิทธิภาพต่อปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสไฮโดรเจนไซยาไนด์ได้

ดีกว่าไททาเนียมออกไซด์ เมื่ออุณหภูมิสูงกว่า 300 องศาเซลเซียส ในขณะที่อุณหภูมิต่ ามี

ประสิทธิภาพใกล้เคียงกันและใกล้เคียงกับ Fe2O3/TiO2 ด้วย แต่มีประสิทธิภาพสูงกว่า WO3-TiO2, 

V2O5/WO3-TiO2 และ MoO3/TiO2 ตามล าดับ ดังแสดงในรูปที่ 2.4  

รูปที่ 2.4 แสดงอัตราการดูดซับของสารกลุ่มเติมไททาเนีย ที่อุณหภูมิต่าง ๆ [22] 
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3. กลุ่มซีโอไลท์ (Zeolite) Cu-ZSM-5 มีประสิทธิภาพสูงกว่า TiO2 ประมาณ 5-10 เท่า แต่

เป็นการเกิดออกซิเดชัน ส าหรับ Fe-ZSM-5 ที่อุณหภูมิต่ ากว่า 300 องศาเซลเซียสจะมีประสิทธิภาพ

ใกล้เคียงกับ TiO2 แต่ที่อุณหภูมิสูงจะมีประสิทธิภาพดีกว่า ในขณะที่ H-ZSM-5 มีประสิทธิภาพต่ าสุด

ที่อุณหภูมิต่ ากว่า 400 องศาเซลเซียส แต่ที่อุณหภูมิสูงมีประสิทธิภาพดีกว่า TiO2 ดังแสดงในรูปที่ 2.5 

 

รูปที่ 2.5 แสดงอัตราการดูดซับของสารกลุ่มซีโอไลท์ ที่อุณหภูมิต่าง ๆ [22] 
 

4. กลุ่มโลหะทรานซิชัน คะตะลิสต์ (Noble-metal cats.) กบั MnO
x
-Nb

2
O

5
-CeO

2
 

การดูดซับด้วย commercial diesel oxidation catalyst (Comm. DOC) ที่อุณหภูมิต่ า

กว่า 300องศาเซลเซียส มีประสิทธิภาพสูงที่สุด ตามด้วย Cu-ZSM-5 และ MnO
x
-Nb

2
O

5
-CeO

2
 

ตามล าดับ ซึ่งเป็นสารประกอบที่ไม่ได้เติมไททาเนีย ดังแสดงในรูปที่ 2.6 
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รูปที่ 2.6 แสดงอัตราการดูดซับของสารกลุ่มโลหะทรานซิชัน คะตะลิสต์ ที่อุณหภูมิต่าง [22] 

 R.R. Kotdawala, et al. (2008). ศึกษาลักษณะการดูดซับทางกายภาพของโมเลกุลที่มีข้ัว
เช่น ไฮโดรเจนไซยาไนด์ และเมทิลเอทิลคีโตน (MEK) ด้วยซีโอไลต์ (Zeolite NaX) และถ่านกัมมันต์ 
ซึ่งมีกลุ่มของสารมีขั้ว 3 ชนิด คือ กลุ่มไฮดรอกซิล (hydroxyl, H), คาร์บอกซิล (carboxyl, C) และ 
คาร์บอนิล carbonyl, Ca) เกาะอยู่บนผิวของคาร์บอน ดังรูปที่ 2.7 

 

รูปที่ 2.7 แสดงกลุ่มของสารมีขั้วที่เกาะบนผิวของคาร์บอน (a) a carboxyl group, 
(b) a hydroxyl group, และ (c) a carbonyl group [23] 

 ผลการศึกษาพบว่า Zeolite NaX มีความสามารถในการดูดซับไฮโดรเจนไซยาไนด์สูงที่สุด
ด้วยการดูดซับตามรูพรุน ตามมาด้วยกลุ่มของสารมีขั้ว carboxyl, hydroxyl และ carbonyl 
ตามล าดับ ซึ่งมีความหนาแน่นและความเป็นขั้วสูง (induced dipole and charge–dipole 



 

 

17 

interactions) ที่ความดันต่ ากว่า 40 kPa ดังนั้นจึงมีส่วนท าให้ดูดซับไฮโดรเจนไซยาไนด์เพ่ิมข้ึนซึ่งเกิด
จาก โมเลกุลมีความเป็นขั้วสูง ด้วย charge-dipole interaction [23] 

Peter Branton, et al, (2009) ศึกษาการดูดซับสารที่ระเหยได้จากควันของการเผาไหม้ใบ
ยาสูบ โดยใช ้ ถ่านกัมมันต์ (activated carbon) ที่มีขนาดรูพรุนต่างกัน พบว่าความสามารถในการ
ก าจัดไฮโดรเจนไซยาไนด์ ฟอร์มาลดีไฮด์ และ อะซิทอลดีไฮด์ ต่ ากว่าร้อยละ 50 ซึ่งอาจเป็นเพราะการ
ดูดซับไฮโดรเจนไซยาไนด์ทางกายภาพ (physisorption) เพียงอย่างเดียวไม่เพียงพอ ต้องใช้การดูด
ซับแบบเคมี (chemisorption) ร่วมด้วย [24] 

Mykola Seresych, et al. (2009) ศึกษาการสังเคราะห์ ถ่านกัมมันต์ โดยผ่านกระบวนการ
ให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียส แล้วเคลือบด้วยยูเรียและไม่เคลือบยูเรีย ท าให้เกิดการ
เปลี่ยนแปลงองค์ประกอบทางเคมีที่พ้ืนผิวและขนาดของรูพรุน เมื่อน าไปทดสอบการดูดซับไฮโดรเจน
ไซยาไนด์ภายใต้สภาวะแวดล้อมของอากาศแห้ง พบว่าการให้ความร้อนกับถ่านกัมมันต์ ประสิทธิภาพ
ในการดูดซับไฮโดรเจนไซยาไนด์ลดลงร้อยละ 50 เมื่อเทียบกับถ่านกัมมันต์เริ่มต้น ในขณะที่การเติม
ยูเรียพร้อมกับให้ความร้อนท าให้ประสิทธิภาพของการดูดซับไฮโดรเจนไซยาไนด์สูงกว่าการให้ความ
ร้อนเพียงอย่างเดียวร้อยละ 50-100 แสดงว่าฟังชันก์ของไนโตรเจนบนผิวของถ่านกัมมันต์หลังท าการ
ปรับสภาพมีประสิทธิภาพในการดูดซับไฮโดรเจนไซยาไนด์ได้สูงขึ้น [25] 

Hongwei Hou, et al. (2012) ได้สังเคราะห์ Lamellar -AlOOH architectures ดังแสดง
ในรูปที่ 2.8 จาก 10 มิลลิโมล อลูมิเนียม ไนเตรท นาโนไฮเดรท (aluminium nitrate nonahydrate 
,Al(NO3)3.9H2O) และ เฮกซะเดกซิล ไตรเมททิล แอมโมเนียมโบรไมด์ (Hexadecyl trimethyl 
ammonium bromide, CH3(CH2)15N(Br)(CH3)3, CTAB) 4 มิลลิโมล ละลายด้วยน้ าบริสุทธิ์ 70 
มิลลิลิตร จากนั้นถ่ายใส่ ท่อเทฟรอน แล้วน าไปออโตเครฟ ปิดให้สนิทใส่ในตู้อบอุณหภูมิสูงกว่า 180 
องศาเซลเซียส นาน 12 ชั่วโมง ทิ้งให้เย็นน าสารที่ได้ไปปั่นเหวี่ยงแล้วล้างด้วยน้ าบริสุทธิ์หลาย ๆ ครัง้ 
และล้างด้วยเอทธานอล แล้วท าให้แห้งในสภาวะสุญญากาศท่ีอุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียสนาน 12 
ชั่วโมง [26] จากนั้นน าสารที่ได้ไปทดสอบประสิทธิภาพการดูดซับไฮโดรเจนไซยาไนด์ ที่เกิดจากการ
เผาไหม้ใบยาสูบพบว่า เมื่อใช้สารสังเคราะห์นี้ 0.03 มิลลิกรัมต่อกรัมใบยาสูบ สามารถลดปริมาณก๊าซ
ไฮโดรเจนไซยาไนด์ได้ร้อยละ 8.12 
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รูปที่ 2.8 แสดงลักษณะโครงสร้างของ Lamellar -AlOOH architectures 
 

นอกจากวิธีการก าจัดไซยาไนด์ด้วยวิธีทางเคมีและกายภาพแล้ว วิธีย่อยสลายทางชีวภาพ

สามารถก าจัดไซยาไนด์ได้ [27] เช่น วธิีการย่อยสลายด้วยเอ็นไซน์ต่าง ๆ ได้แก่ Hydrolytic 

pathway, Oxidative pathway, Reductive pathway, Substitution/transfer pathway และ 

Synthases pathway เป็นการเปลี่ยนแปลงทางชีวภาพ รวมถึงการย่อยสลายสารประกอบไซยาไนด์ 

ให้อยู่ในรูปของ กรดอะมิโน, thiocyanate, -cyanoanaline และ วิตามิน ด้วยจุลินทรีย์ และพืช 

สารประกอบไซยาไนด์จะสลายไปเป็นคาร์บอนและไนโตรเจนด้วยเอ็นไซน์ต่าง ๆ จากจุลินทรีย์ ซึ่งจะ

ขึ้นกับความเข้มข้นเริ่มต้น pH อุณหภูมิ รวมถึงข้ึนกับการเจริญเติบโตของเซลซึ่งต้องมีออกซิเจน 

แอมโมเนียและแร่ธาตุต่าง ๆ มาเก่ียวข้องด้วย นอกจากนี้ยังมีวิธีการสังเคราะห์สาร L-ß-

cyanoalanine ด้วยจุลินทรีย์ โดยที่จุลินทรีย์จะใช้กรดอะมิโน เช่น Cysteine, Serine, asparagine 

เป็นต้น ไปท าปฏิกิริยากับไฮโดรเจนไซยาไนด์ ได้ ดังนี้ 

L-cysteine + HCN      L-ß-cyanoalanine + H2S 

หรือ glutamate หรือ glysine ท าปฏิกิริยากับไฮโดรเจนไซยาไนด์ได้สาร -Cyano--

aminobutyric acid ซึ่งวิธีนีก้็เป็นวิธีการก าจัดไฮโดรเจนไซยาไนด์ได้อีกวิธีหนึ่ง 

(2.5) 
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2.3 การดูดซับ 

 การดูดซับ (adsorption) คือกระบวนการหรือปรากฏการณ์ของ โมเลกุล หรือ ไอออนของ

สารชนิดหนึ่งเป็นอย่างน้อยที่ยึดเหนี่ยวกับสารอีกชนิดหนึ่ง ที่บริเวณผิวร่วม ( interface ) ระหว่างวัฏ

ภาค ( phase ) ซึ่งอาจเป็นผิวร่วมระหว่างวัฏภาคก๊าซกับวัฏภาคของแข็ง วัฏภาคก๊าซกับวัฏภาค

ของเหลว วัฏภาคของเหลวกับวัฏภาคของแข็ง เป็นต้น โดยสารที่ถูกดูดซับจะเรียกว่า สารถูกดูดซับ 

(adsorbate) ส่วนสารที่ท าหน้าที่ดูดซับเรียกว่า ตัวดูดซับ (adsorbent) ปัจจัยที่ส าคัญในการดูดซับ

คือแรงยึดเหนี่ยวระหว่างโมเลกุลของสารถูกดูดซับกับผิวของตัวดูดซับ ดังนั้นจึงสามารถแยกประเภท

การดูดซับได้เป็น 2 ประเภทคือ 

1. การดูดซับทางกายภาพ (physisorption) เป็นการดูดซับโดยใช้แรงดึงดูดระหว่างขั้ว ระหว่าง

โมเลกุล หรือระหว่างประจุ เช่นแรงดึงดูดแบบแวนเดอร์วาลส์ (Vander Waals Forces) 

ดังนั้นจึงมักคายพลังงานความร้อนต่ ากว่า 20 กิโลจูลต่อโมล ท าให้สารถูกดูดซับหลุดออกจาก

สารดูดซับได้ง่ายซึ่งเรียกกระบวนการนี้ว่า การคายซับ (desorption) 

2. การดูดซับทางเคมี (chemisorption) เป็นการเกิดพันธะทางเคมีกันระหว่างสารถูกดูดซับกับ

ผิวของตัวดูดซับ ซึ่งจะเกิดได้ดีหรือเกิดขึ้นรวดเร็วที่อุณหภูมิสูง ๆ ดังนั้นค่าความร้อนของการ

ดูดซับจึงมักมีค่าสูงกว่า 20 กิโลจูลต่อโมล 

ความแตกต่างส าคัญ ๆ ของการดูดซับทางกายภาพกับการดูดซับทางเคมี สรุปไว้ในตารางที่ 2.3 
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ตารางที่ 2.3 เปรียบเทียบความแตกตา่งระหวา่งการดดูซบัทางกายภาพ กบั การดดูซบัทางเคมี [28, 29] 

ตัวแปร การดูดซับทางกายภาพ การดูดซับทางเคมี 

1. ค่าความร้อนของการดูดซับ น้อยกว่า 20 กิโลจูลต่อโมล 50-400 กิโลจูลต่อโมล 

2. อุณหภูมิที่เกิดการดูดซับ ต่ า สูง 

3. แรงดึงดูดระหว่างโมเลกุล แรงแวนเดอร์วาลส์ พันธะเคมี 
4. การผันกลับของปฏิกิริยา ผันกลับได้ ส่วนใหญ่ไม่ผันกลับ 

5. การดูดซับบนก๊าซ-ของแข็ง เกิดได้เกือบทุกชนิด เกิดเฉพาะบางระบบ 

6. พลังงานก่อกัมมันต์ใน
กระบวนการเกิด 

ไม่เก่ียวข้อง เกี่ยวข้อง 

7. รูปแบบชั้นของการดูดซับ ชั้นเดียวและหลายชั้น ชั้นเดียว 

  

สมดุลดูดซับ คือสภาวะที่อัตราการดูดซับเท่ากับอัตราการคายซับ จึงมีผลให้ความเข้มข้น

ของสารถูกดูดซับและปริมาณดูดซับจ าเพาะในวัฏภาคดูดซับไม่เปลี่ยนแปลงอีกต่อไป ณ สภาวะที่

ควบคุม ถึงแม้ว่าสารถูกดูดซับยังคงมีการถ่ายโอนกันอยู่ในระหว่างวัฏภาคของไหลกับวัฏภาคดูดซับ 

ซึ่งเป็นการแสดงให้เห็นว่า การดูดซับสารเข้าสู่สมดุล (equilibrium) ของการถ่ายโอนมวลสาร [30] 

สมดุลดูดซับจ าเพาะของสารถูกดูดซับชนิดใด ๆ กับตัวดูดซับชนิดหนึ่ง จะมีความสัมพันธ์

กับความเข้มข้นสมดุล (Ci) หรือความดันสมดุล (Pi) ของสารถูกดูดซับชนิดนั้น และอุณหภูมิสมดุล (T) 

ของระบบดูดซับนั้น ดังนั้นแบบจ าลองสมดุลการดูดซับจึงจ าแนกออกเป็น 3 ประเภท ตามชนิดตัว

แปรที่ควบคุมให้คงที่ดังนี้ 

1. แบบจ าลองสมดุลดูดซับอุณหภูมิคงที่ (adsorption isotherm) 

2. แบบจ าลองสมดุลดูดซับความดันคงท่ี (adsorption isobar) หรือความเข้มข้นคงท่ี 

3. แบบจ าลองสมดุลดูดซับปริมาณสมดุลดูดซับจ าเพาะคงท่ี (adsorption isostere) 

แบบจ าลองสมดุลดูดซับก๊าซหรือไอ ซึ่งพิจารณาจากความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณดูดซับ

จ าเพาะ (qi ) และความเข้มข้นสมดุล (Ci) ถูกดูดซับ โดยที่ให้อุณหภูมิสมดุล (T) ของระบบดูดซับคงที่ 

สามารถจ าแนกย่อยตามลักษณะของระบบดูดซับ ได้ดังนี้ 

1. แบบจ าลองสมดุลดูดซับของเฮนรี (Henry’s adsorption equilibrium model) 

เป็นสมดุลดูดซับที่มีปริมาณการดูดซับสารถูกดูดซับจ าเพาะ (qi) เพียงเล็กน้อย ลักษณะนี้ปริมาณ
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(2.7) 

สมดุลดูดซับสารถูกดูดซับจ าเพาะ (qi) จะแปรเป็นสัดส่วนโดยตรงกับความเข้มข้นสมดุล (Ci) ของสาร

ถูกดูดซับ ดังแสดงในรูปที่ 2.9 ซึ่งจะได้ความสัมพันธ์ในลักษณะเส้นตรงตามสมการดังนี้ 

 

𝑞𝑖   𝐾𝐻𝐶𝑖 
 

เมื่อก าหนดให้ KH คือค่าคงที่สมดุลดูดซับของเฮนรี ซึ่งเป็นพารามิเตอร์ก าหนดลักษณะเฉพาะ

ของระบบการดูดซับก๊าซสารถูกดูดซับหรือไอสารถูกดูดซับเจือจาง 

2. แบบจ าลองสมดุลดูดซับของแลงเมียร์ (Langmuir’s adsorption equilibrium 

model) เป็นการเลียนแบบปรากฏการณ์ของปฏิกิริยาเคมีแบบผันกลับได้ ระหว่างสารถูกดูดซับกับ

พ้ืนผิวของสารดูดซับซึ่งมีอยู่จ ากัด ลักษณะนี้ปริมาณสมดุลดูดซับสารถูกดูดซับจ าเพาะ (qi) จะมี

ความสัมพันธ์กับความเข้มข้นสมดุล (Ci) ของสารถูกดูดซับ ในลักษณะกราฟโค้งคว่ า ดังแสดงในรูปที่ 

2.9 นั่นคือ ปริมาณสมดุลดูดซับจ าเพาะเพ่ิมข้ีนน้อยกว่าการเพ่ิมความเข้มข้นสมดุล (Ci) ของสารถูกดูด

ซับ และปริมาณสมดุลดูดซับจ าเพาะจะลู่เข้าสู่ปริมาณสมดุลดูดซับจ าเพาะสูงสุด (qmax) เมื่อความ

เข้มข้นของสารถูกดูดซับเพ่ิมสูงขึ้นมาก ๆ ตามสมการดังนี้ 

𝑞𝑖   
𝑞𝑚𝑎𝑥𝐾𝐿𝐶𝑖

  𝐾𝐿𝐶𝑖
 

เมื่อก าหนดให้ KL คือค่าคงที่สมดุลดูดซับของแลงเมียร์ แบบจ าลองสมดุลดูดซับจะมีลักษณะ

คล้ายกับแบบจ าลองสมดุลดูดซับของเฮนรี เมื่อความเข้มข้นของสารดูดซับในระบบดูดซับดังกล่าวลด

ต่ าลงมาก ๆ ซึ่งมีลักษณะคล้ายกับระบบดูดซับสารเจือจาง ดังนั้นสมการดังกล่าวสามารถแปลงให้เป็น

ความสัมพันธ์ระหว่างส่วนกลับของปริมาณสมดุลดูดซับสารถูกดูดซับจ าเพาะ (1/qi) กับส่วนกลับของ

ความเข้มข้นสมดุลของสารถูกดูดซับ (1/Ci) ดังสมการ 

 

 

𝑞𝑖
 (

 

𝑞𝑚𝑎𝑥𝐾𝐿
)
 

𝐶𝑖
 

 

𝑞𝑚𝑎𝑥
 

 

ความชันของ กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง 1/qi กับ 1/Ci จะเป็น ส่วนกลับของผลคุณของ qmax กับ KL 

และส่วนกลับของ qmax คือจุดตัดแกนตั้ง 

(2.6) 

(2.8) 
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3. แบบจ าลองสมดุลดูดซับของฟรุนดลิช (Freundlich’s adsorption equilibrium 

model ) ลักษณะนี้ปริมาณสมดุลดูดซับสารถูกดูดซับจ าเพาะ (qi) เป็นสัดส่วนกับความเข้มข้นสมดุล 

(Ci) ของสารถูกดูดซับยกก าลังค่าคงที่ (n) ดังสมการ 

𝑞𝑖   𝐾𝐹𝐶𝑖
𝑛 

 

 เมื่อดัชนีชี้ก าลัง (n) มีค่ามากกว่าหนึ่ง แบบจ าลองสมดุลดูดซับของฟรุนดลิชมีลักษณะเป็น

เส้นโค้งสมดุลดูดซับชนิดหงาย แต่เมื่อดัชนีชี้ก าลัง (n) มีค่าน้อยกว่าหนึ่งแบบจ าลองสมดุลดูดซับของ 

ฟรุนดลิชจะมีลักษณะเป็นเส้นโค้งสมดุลดูดซับชนิดคว่ า ดังแสดงในรูปที่ 2.9 และแบบจ าลองสมดุลดูด

ซับจะมีลักษณะคล้ายกับแบบจ าลองสมดุลดูดซับของเฮนรี เมื่อดัชนี้ชี้ก าลัง (n) มีค่าใกล้เคียง 1 

  

รูปที่ 2.9 กราฟแบบจ าลองสมดุลการดูดซับของเฮนรี แลงเมียร์ และฟรุนดลิช 
 

การทดสอบสมดุลดูดซับ เป็นการทดสอบปริมาณสมดุลดูดซับ สารถูกดูดซับจ าเพาะก่อน

น าไปใช้งานจริง โดยจ าลองการทดสอบให้ใกล้เคียงกับสภาวะที่จะน าไปใช้งาน ซึ่งสามารถท าได้หลาย

วิธีดังนี้ 

1. การวัดมวลสมดุลของสารถูกดูดซับ เป็นการวัดมวลของสารถูกดูดซับที่เปลี่ยนแปลง

ตามปริมาณของสารถูกดูดซับที่เปลี่ยนแปลงในระบบ วิธีนี้จึงต้องใช้เครื่องชั่งมวลแบบละเอียด 

ความเขม้ขน้ของสารดูดซบั (C) 

ค่ า
กา
รดู
ดซ

บัจ
 าเพ

าะ
ขอ

งส
าร
ถูก

ดูด
ซบั

 (q
) 

เฮนรี 

ฟรุนดลิช 

แลงเมียร์ 

(2.9) 
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2. การวัดปริมาณสมดุลดูดซับคงเหลือ เป็นการวัดปริมาณสารถูกดูดซับที่เหลือจากการ

ดูดซับในระบบ แทนการวัดปริมาณสมดุลดูดซับสารถูกดูดซับโดยตรง ปริมาณสมดุลดูดซับสารถูกดูด

ซับจ าเพาะของตัวดูดซับ ค านวณได้จากผลต่างของปริมาณสารถูกดูดซับที่เติมเข้าสู่ระบบกับปริมาณ

สารถูกดูดซับที่เหลืออยู่ในระบบ ดังนั้นจึงต้องรู้ปริมาณสารถูกดูดซับที่เติมเข้าระบบและสารดูดซับที่

เหลือจากการดูดซับในการเติมสารถูกดูดซับ 

3. การวัดปริมาณสมดุลดูดซับจ าเพาะแบบไหลผ่าน (breakthroµgh) เป็นการวัด

ปริมาณสารถูกดูดซับที่เหลือจากการดูดซับในระบบและไหลออกจากระบบ แทนการวัดปริมาณสมดุล

ดูดซับสารถูกดูดซับโดยตรง เช่นเดียวกับการวัดปริมาณสมดุลดูดซับคงเหลือ แต่วิธีนี้เป็นการท างาน

อย่างต่อเนื่องโดยป้อนสารถูกดูดซับเข้ามาด้วยอัตราการไหลของก๊าซตามที่ก าหนด แล้ววิเคราะห์

ปริมาณสารถูกดูดซับที่ไหลออกจากระบบอย่างต่อเนื่อง ระบบนี้นอกจากจะได้ปริมาณสมดุลดูดซับ

สารถูกดูดซับจ าเพาะแล้ว ยังท าให้ทราบถึงอัตราการดูดซับสารถูกดูดซับอีกด้วย 

4. การทดสอบค่าคงที่สมดุลดูดซับ เป็นการทดสอบปริมาณสมดุลดูดซับสารถูกดูดซับ

จ าเพาะของระบบดูดซับที่มีสารถูกดูดซับเป็นสารเจือปน ความเข้มข้นของสารถูกดูดซับในลักษณะนี้

มักมีค่าต่ า ดังนั้นจึงเป็นการทดสอบค่าคงท่ีสมดุลดูดซับสารเจือปน แทนการทดสอบปริมาณสมดุลดูด

ซับสารเจือปนจ าเพาะโดยตรง ซึ่งวิธีการคล้ายกับการวัดปริมาณสมดุลดูดซับจ าเพาะแบบไหลผ่าน



 

 

บทท่ี 3 
วิธีการทดลอง 

3.1 การดูดซับไฮโดรเจนไซยาไนด์ในควันที่เกิดจากการเผาไหม้ใบยาสูบ 

3.1.1   ชุดอุปกรณ์ทดสอบการดูดซับก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์ 

รูปที่ 3.1 แบบจ าลองชุดเครื่องมือการดูดซับก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์จากการเผาไหม้ใบยาสูบ 
ส่วนประกอบหลักของชุดอุปกรณ์ทดสอบการดูดซับก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์ 

ประกอบด้วยชุดอุปกรณ์ใบยา ตลับบรรจุกระดาษกรองที่เป็นส่วนดูดซับก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์ที่ได้

จากการเผาไหม้ ชุดดักจับไฮโดรเจนไซยาไนด์ที่ไม่ถูกดูดซับ เป็นส่วนที่จับสารไฮโดรเจนไซยาไนด์ที่ไม่

ถูกดูดซับด้วยกระดาษกรองและสารดูดซับบนกระดาษกรอง กระบอกสูบเป็นส่วนที่ควบคุมปริมาณ

การไหลของก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์ผ่านตลับบรรจุกระดาษกรอง เมื่อน าชุดอุปกรณ์ใบยาต่อกับตลับ

บรรจุกระดาษกรองที่ชุบสารดูดซับไว้บนผิวหน้าของกระดาษกรอง และชุดดักจับไฮโดรเจนไซยาไนด์ที่

ไม่ถูกดูดซับ จากนั้นจุดไฟที่ปลายแท่งใบยาสูบ กระบอกสูบจะดึงควันที่เกิดจากการเผาไหม้ผ่านตลับ

บรรจุกระดาษกรองและชุดดักจับไฮโดรเจนไซยาไนด์ที่ไม่ถูกดูดซับ ด้วยอัตราการไหลตามท่ีก าหนดไว้ 

ควันที่ผ่านชุด ดักจับไฮโดรเจนไซยาไนด์ที่ไม่ถูกดูดซับ ออกมาจะไม่มีก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์ ซึ่งจะถูก

ขับออกจากระบบ แล้วเริ่มท าการสูบจนครบตามที่ก าหนด ก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์ที่ได้จากการ

ทดสอบจะถูกจับอยู่บน 2 ส่วนคือ 

ส่วนที่ 1 ก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์ที่ถูกดูดซับบนกระดาษกรองที่มีและไม่มีสารดูดซับ ซึ่ง

หลังจากท าการทดลองเสร็จกระดาษกรองนี้จะถูกน าไปละลายในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความ

เข้มข้น 0.625 โมล จ านวน 40 มิลลิลิตร เขย่าที่ความเร็วรอบ 150 รอบต่อนาที เป็นเวลา 30 นาที 
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กรองจนได้สารละลายใส จากนั้นน าสารละลายที่ได้ไปวิเคราะห์ปริมาณไฮโดรเจนไซยาไนด์ด้วยเครื่อง 

Continuous Flow Analyzer 

ส่วนที่ 2 ก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์ที่ผ่านกระดาษกรองและตัวดูดซับ ซึ่งจะถูกจับไว้ในชุด

ดักจับไฮโดรเจนไซยาไนด์ที่ไม่ถูกดูดซับ ด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 0.625 โมล 

ในปริมาณท่ีเหมาะสม ถูกน าไปวิเคราะห์ด้วยเครื่อง Continuous Flow Analyzer 

3.1.2 การวิเคราะห์ด้วยเครื่อง Continuous Flow Analyzer  

เป็นเทคนิคการวิเคราะห์ด้วย Colorimetric assays [6,13] [Ref. Arista Lab., Uk and 

Skalar.] โดยใช้หลักการในการท าปฏิกิริยาระหว่างไซยาไนด์ไอออนกับสารละลาย chloramine-T ได้

สารไซยาโนเจนคลอไรด์ จากนั้นสารนี้จะท าปฏิกิริยากับไพริดีน และกรดบาบิทูริคได้เป็นสารประกอบ

ที่มีสีน้ าเงินอมม่วง แล้ววัดความเข้มข้นแสงได้ที่ความยาวคลื่น 570 นาโนเมตร เทียบกับสารละลาย

มาตรฐานโพแทสเซียมไซยาไนด์ โดยมีอุปกรณ์ดังต่อไปนี้ 

3.1.2.1 อุปกรณ์และเครื่องมือ 

- ชุดเครื่องมือการดูดซับก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์จากการเผาไหม้ชีวมวล  (LX20H 

Borgwaldt kc, Germany, and ancillary equipment) 

- เครื่องชั่งทศนิยม 4 ต าแหน่ง (XP1203S Mettler Toledo, Switzerland) 

- เครื่องวิเคราะห์ไฮโดรเจนไซยาไนด์ Continuous Flow Analyzer (SKALAR, 

Netherland) 

- เครื่องเขย่า (Gerhardt, Germany) 

- เครื่องท าน้ าบริสุทธิ์ (Millipore, USA)  

- ตู้อบความชื้น (Binder, Germany) 

- กระดาษกรองขนาด 44 มิลลิเมตร พร้อมตลับใส่ (Cambridge 44 mm glass 

fiber filter pads (CFP) and holders) 
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- ขวด Erlenmeyer Flask ขนาด 150 มิลลิลิตรหรือเทียบเท่า 

- ขวด Volumetric Flask ขนาด 100, 250, 500, และ 1,000 มิลลิลิตร 

- บีกเกอร์ ขนาด 50, 100, 250, 500, และ 1,000 มิลลิลิตร 

- ชุด Impinger ขนาด 250 มิลลิลิตรหรือเทียบเท่า 

- อุปกรณ์ดูดจ่ายอัตโนมัติ ขนาด 1 ถึง 5 มิลลิลิตร 

- อุปกรณ์ดูดจ่ายอัตโนมัติ ขนาด 50 มิลลิลิตร 

- หลอดทดลอง 

-  กรวยกรองและกระดาษกรอง whatman no.1 

3.1.2.1 สารเคมี 

- โพแทสเซียมไซยาไนด์ (KCN) 

- โพแทสเซียม ไดไฮโดรเจน ฟอสเฟต (KH2PO4) 

- ได โพแทสเซียม ไฮโดรเจน ฟอสเฟต (K2HPO4) 

- คลอรามีน ที (CH3C6H4SO2N(Na)Cl  3H2O) 

- กรด บาบิทูริค (C4H4N2O3) 

- ไพริดีน (C5H5N) 

- กรดไฮโดรคลอริค (32 % HCl) 

- โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) 

- Brij 35 (30 % w/v) 

- น้ ากลั่น 
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3.1.3 การเตรียมสารละลายมาตรฐานและสารละลายที่ใช้ในการทดลอง 

3.1.3.1 สารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมไซยาไนด์ความเข้มข้น 1000 ppm CN 

ชั่งโพแทสเซียมไซยาไนด์ 2.5 กรัม ที่ความบริสุทธิ์ 100 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งข้ึนอยู่

กับความบริสุทธิ์ของโพแทสเซียมไซยาไนด์ ละลายด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ 400 มิลลิกรัมในน้ า 800 

มิลลิลิตร จากนั้นเติมน้ ากลั่นให้เป็น 1000 มิลลิลิตร สารละลายนี้มีอายุการใช้งานไม่เกิน 3 เดือนเมื่อ

เก็บในตู้เย็น 

3.1.3.2 สารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมไซยาไนด์ความเข้มข้นต่าง ๆ 

ใช้สารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมไซยาไนด์ความเข้มข้น 1000 ppm CN 

จากข้อ 3.1.3.1 ใส่ในขวด volumetric flask ขนาด 100 มิลลิลิตร ตามปริมาตรในตารางที่ 3.1 

จากนั้นละลายด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 0.01 โมล จากข้อ 3.1.3.8 ผสมให้เข้า

กัน สารละลายนี้ต้องเตรียมทุกก่อนการทดลอง 

ตารางที่ 3.1 เตรียมสารละลายที่ความเข้มข้นต่าง ๆ 
ล าดับที่ ปริมาตร 1000 ppm CN 

(ไมโครลิตร) 
ขนาด Volume 
flask (มิลลิลิตร) 

ความเข้มข้นสุดท้าย 
(ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร) 

#1 0 100 0 

#2 320 100 3.2 

#3 640 100 6.4 
#4 960 100 9.6 

#5 1280 100 12.8 

#6 1600 100 16.0 
 

3.1.3.3 สารละลายบัฟเฟอร์ 

ชั่งโพแทสเซียม ไดไฮโดรเจน ฟอสเฟต 27.2 กรัม และ ไดโพแทสเซียม 

ไฮโดรเจน ฟอสเฟต 0.64 กรัม ละลายด้วยน้ ากลั่นปรับปริมาตรเป็น 1000 มิลลิลิตร ผสมให้เข้ากัน 

เติม Brij 35 1 มิลลิลิตร ปรับ pH ให้อยู่ในช่วง 5.2±0.05 ด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความ

เข้มข้น 1 โมลาร์ หรือสารละลายกรดไฮโดรคลอริคความเข้มข้น 1 โมลาร์ เก็บในตู้เย็นได้ 1 สัปดาห์ 
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3.1.3.4 สารละลายคลอรามีน ที 

ชั่งคลอรามีน ที 1 กรัม ละลายด้วยน้ ากลั่นปรับปริมาตรเป็น 500 มิลลิลิตร 

ผสมให้เข้ากัน เก็บในขวดสีชาและเก็บในตู้เย็นได้นาน 3 วัน 

3.1.3.5 สารละลายส าหรับท าปฏิกิริยาการเกิดสี 

ชั่งกรดบาบิทูริค 13.6 กรัม ละลายด้วยน้ ากลั่น 800 มิลลิลิตร ที่มีกรดไฮโดร

คลอริค 15 มิลลิลิตร และเติมไพริดีน 75 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรเป็น 1000 มิลลิลิตร ด้วยน้ ากลั่น 

ผสมให้เข้ากัน ปรับ pH ให้อยู่ในช่วง 5.5±0.05 ด้วยสารละลายกรดไฮโดรคลอริคความเข้มข้น 1 โม

ลาร์ เก็บในตู้เย็นได้ 1 เดือน 

3.1.3.6 สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 1 โมลาร์ 

ชั่งโซเดียมไฮดรอกไซด์ 40 กรัม ละลายและปรับปริมาตรด้วยน้ ากลั่นเป็น 

1000 มิลลิลิตร ผสมให้เข้ากัน  

3.1.3.7 สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 0.625 โมลาร์ 

ชั่งโซเดียมไฮดรอกไซด์ 50 กรัม ละลายและปรับปริมาตรด้วยน้ ากลั่นเป็น 

2000 มิลลิลิตร ผสมให้เข้ากัน  

3.1.3.8 สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 0.01 โมลาร์ 

ปิเปตสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 1 โมลาร์ (จากข้อ 3.1.3.6) 

10 มิลลิลิตร ละลายด้วยน้ ากลั่นและปรับปริมาตรเป็น 1000 มิลลิลิตร ผสมให้เข้ากัน  

3.1.3.9 สารที่ใช้ล้างระบบการดูดตัวอย่างและการปรับ Base line ใช้น  ากลั่น 

3.1.4 การเก็บก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์จากควันที่เกิดจากการเผาไหม้ใบยาสูบ 

3.1.4.1 การทดสอบต้องควบคุมสภาวะแวดล้อมห้องทดสอบ 

ให้มีอุณหภูมิอยู่ในช่วง 22±2 องศาเซลเซียส และความชื้นสัมพัทธ์ร้อยละ 

60±5 ตาม ISO3308:2000 Analytical cigarette-smoking machine – Definitions and 

standard conditions  
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3.1.4.2 ตั งค่าอัตราการไหล  

อัตราการไหล 17.5 มิลลิลิตรต่อวินาที สูบได้จ านวน 7 ครั้งต่อชุดอุปกรณ์ใบ

ยา รวมปริมาตร 245 มิลลิลิตรต่อชุดอุปกรณ์ใบยา ตาม ISO4387:2000 Cigarettes – 

Determination of total and nicotine – free dry particulate matter using a routine 

analytical smoking machine 

3.1.4.3 ประกอบชุดเก็บรวบรวมก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์  

ซึ่งบรรจุสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 0.625 โมล (จากข้อ 

3.1.3.7) จ านวน 40 มิลลิลิตร หรือตามความเหมาะสมของปริมาณสารไฮโดรเจนไซยาไนด์ที่จะจับ 

เข้ากับชุดอุปกรณ์ทดสอบการดูดซับ ดังรูปที่ 3.1 

3.1.4.4 ประกอบตลับ 

ประกอบตลับที่บรรจุกระดาษกรองซึ่งมีปริมาณสารดูดซับที่ต้องการศึกษาเข้า

กับชุดอุปกรณ์ทดสอบการดูดซับ ตรวจเช็คไม่ให้มีการรั่วในระบบ จากนั้นปรับตั้งค่าปริมาตรของการ

สูบตามข้อ 3.1.4.2 ทุกช่องสูบ 

3.1.4.5 ชุดอุปกรณ์ใบยาที่ได้จากข้อ 3.2.1 จ านวน 1 ชุดต่อตัวอย่าง ต่อเข้ากับชุด
อุปกรณ์ทดสอบการดูดซับ  

ในกรณีที่ทดสอบปริมาณการดูดซับก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์ที่ปริมาตรควันต่าง 

ๆ ในแต่ละชุดการทดสอบให้เพ่ิมจ านวนมวนใบยาสูบเป็น 2, 3, 4, 5 และ 6 มวน  

3.1.4.6 หลังจากสูบเสร็จในแต่ละชุดอุปกรณ์ใบยา  

จะสูบอากาศเปล่าเข้าระบบจ านวน 1 ครั้ง และหลังจากสูบเสร็จในแต่ละชุด

การทดสอบจะสูบอากาศเปล่าเข้าระบบอีก 5 ครั้ง 
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3.1.4.7 น าเอากระดาษกรองออกจากตลับใส่ในขวด Erlenmeyer flask ขนาด 
150 มิลลิลิตรหรือเทียบเท่า  

เช็ดตลับด้วยกระดาษกรองใส่ในขวด Erlenmeyer flask เติมโซเดียมไฮดร

อกไซด์ความเข้มข้น 0.625 โมลาร์ 40 มิลลิลิตร เขย่าที่ความเร็วรอบ 150 รอบต่อนาที เป็นเวลา 30 

นาที กรองเอาสารละลายส่วนที่ใสซึ่งเป็นสารละลายในส่วนที่ 1  

3.1.4.8 วิเคราะห์สารละลาย ด้วยเครื่อง Continuous Flow Analyzer 

น าสารละลายในชุดเก็บรวบรวมก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์ซึ่งเป็นสารละลายใน

ส่วนที่ 2 พร้อมด้วยสารละลายในข้อ 3.1.4.7 ส่วนที่ 1 ไปวิเคราะห์ปริมาณไฮโดรเจนไซยาไนด์ด้วย

เครื่อง Continuous Flow Analyzer  

3.1.4.9 ค่าท่ีได้น ามาค านวณหาปริมาณไฮโดรเจนไซยาไนด์ ตามสมการดังนี  

ปริมาณไฮโดรเจนไซยาไนด์ (ไมโครกรัม) = A x 1.039 x B 

A คือ ค่าที่อ่านได้จากเครื่อง Continuous Flow Analyzer มีหน่วยเป็นไมโครกรัมไซยาไนด์ต่อ

มิลลิลิตร 

B คือ ปริมาณสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 0.625 โมลาร์ที่ใช้ มีหน่วยเป็นมิลลิลิตร 

3.2 การเตรียมชุดอุปกรณ์ใบยาส าหรับการเผาไหม้เพื่อให้สังเคราะห์ก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์ 

 3.2.1 เตรียมแท่งใบยาสูบ 

ใบยาสูบอเมริกัน พันธุ์เวอร์ยิเนีย เกรด S5 ซึ่งเป็นใบยาแห้งที่ผ่านกระบวนการแยกก้าน คัด

คุณภาพ และท าความสะอาด เรียบร้อยแล้ว ปรับความชื้นเพื่อไม่ให้ใบแตกหักก่อนตัดใบยาด้วยมีดให้

มีขนาดประมาณ 30 ชิ้นต่อนิ้ว น าใบยาสูบหั่นแล้วบรรจุในชุดอุปกรณ์ใบยาที่มีเซลลูโลสอะซิเตทบรรจุ

ไว้ที่ปลาย โดยให้มีความดันลด 280 มิลลิเมตรน้ า 

 

 

(3.1) 
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รูปที่ 3.2 การเตรียมชุดอุปกรณ์ใบยา 
ชุดอุปกรณ์ใบยาจะถูกคัดเลือก ด้วยเครื่องมือส าหรับคัดตัวอย่าง จากการวัดน้ าหนักและ

ความดันแตกต่าง ยี่ห้อ Borgwaldt kc ประเทศเยอรมนี โดยคัดน้ าหนักชุดอุปกรณ์ใบยาให้อยู่ในช่วง 

920±100 มิลลิกรัม และความดันแตกต่าง 90±10 มิลลิเมตรน้ า จากนั้นน าชุดอุปกรณ์ใบยาที่คัดเลือก

แล้วเข้าตู้ปรับสภาพที่ควบคุมอุณหภูมิ 22±1 องศาเซลเซียส และความชื้นสัมพัทธ์ร้อยละ 60±2 

ในช่วงเวลามากกว่า 48 ชั่วโมง แต่ไม่เกิน 10 วัน ซึ่งตัวอย่างที่ผ่านการปรับสภาพจะมีความชื้น

ประมาณ 10-12 เปอร์เซ็นต์ เพ่ือให้ตัวอย่างมีความสม่ าเสมอ 

3.2.2 ศึกษาผลของอัตราการไหล และปริมาณก๊าซต่อการสังเคราะห์ก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์  

3.2.2.1 ศึกษาปริมาณก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์ ที่ได้จากการสังเคราะห์ ด้วยอัตรา
การไหลต่าง ๆ 

น าตลับสูบที่บรรจุกระดาษกรอง ชั่งน้ าหนักและประกอบเข้ากับเครื่องสูบ และประกอบ

กับชุดเก็บรวบรวมก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์ จากนั้นตรวจสอบระบบของเครื่องสูบ โดยสูบชุดอุปกรณ์

ใบยา ปริมาตร 10 มิลลิลิตร ปรับอัตราการไหล (Flow rate) เป็น 1-10 มิลลิลิตรต่อวินาที ทดลองซ้ า 

4 ครั้ง ทดสอบการดูดซับก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์ในกระดาษกรอง และไฮโดรเจนไซยาไนด์ที่ไม่ถูกดูด

     
       

ใบยาสูบอเมริกัน พันธุ์เวอร์ยิเนีย เกรด S5 

ใบยาสูบที่ตัดด้วยมีด มีขนาดประมาณ 30 ชิ้นต่อนิ้ว 

แท่งใบยาสูบที่ผ่านการ

คัดเลือกและปรับสภาพแล้ว  

http://images.google.co.th/imgres?imgurl=http://www.independentleaf.com/images/tobacco_leaf.jpg&imgrefurl=http://www.independentleaf.com/about.html&usg=__fu7GfSzPdkA8oYFMMQ4P8QBvCi8=&h=223&w=175&sz=11&hl=th&start=5&um=1&tbnid=9IoO1WbWhjsbsM:&tbnh=107&tbnw=84&prev=/images?q=Tobacco+Leaf&um=1&hl=th&sa=G
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ซับของแต่ละชุดการทดลอง ค านวณปริมาณไฮโดรเจนไซยาไนด์ที่ถูกดูดซับด้วยกระดาษกรอง และที่

ไม่ถูกดูดซับในชุดเก็บรวบรวมก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์ 

3.2.2.2 ศึกษาผลของอัตราการไหล 2 มิลลิลิตรต่อวินาที  

น าตลับสูบที่บรรจุกระดาษกรอง (ข้อ 3.1.2.7) ชั่งน้ าหนักและประกอบเข้ากับเครื่องสูบ 

และประกอบกับชุดเก็บรวบรวมก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์ จากนั้นตรวจสอบระบบของเครื่องสูบ โดยใช้

อัตราการไหล 10 มิลลิลิตรตอ่ 5 วินาที และสูบชุดอุปกรณ์ใบยา จ านวน 1-15 ครั้ง ทดลองซ้ า 4 ครั้ง 

ทดสอบการดูดซับก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์ในกระดาษกรอง และไฮโดรเจนไซยาไนด์ที่ไม่ถูกดูดซับ ของ

แต่ละชุดการทดลอง ค านวณปริมาณไฮโดรเจนไซยาไนด์ที่ถูกดูดซับด้วยกระดาษกรอง และท่ีไม่ถูกดูด

ซับในชุดเก็บรวบรวมก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์  

3.2.2.3 ศึกษาผลของอัตราการไหล 17.5 มิลลิลิตรต่อวินาที  

น าตลับสูบที่บรรจุกระดาษกรอง ชั่งน้ าหนักและประกอบเข้ากับเครื่องสูบ และประกอบ

กับชุดเก็บรวบรวมก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์ จากนั้นเช็คระบบของเครื่องสูบ โดยใช้อัตราการไหล 17.5 

มิลลิลิตรต่อวินาที และสูบปริมาตร 17 - 1470 มิลลิลิตร ทดลองซ้ า 4 ครั้ง ทดสอบการดูดซับก๊าซ

ไฮโดรเจนไซยาไนด์ในกระดาษกรอง และไฮโดรเจนไซยาไนด์ที่ไม่ถูกดูดซับ ของแต่ละชุดการทดลอง 

ค านวณปริมาณไฮโดรเจนไซยาไนด์ที่ถูกดูดซับด้วยกระดาษกรอง และที่ไม่ถูกดูดซับในชุดเก็บรวบรวม

ก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์ 

3.3 การศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์จากการเผาไหม้ใบยาสูบด้วย
สารประกอบชนิดต่าง ๆ 

 3.3.1 ทดสอบประสิทธิภาพในการดูดซับก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์จากการเผาไหม้ใบยาสูบ 
ด้วยสารประกอบชนิดต่าง ๆ 

3.3.1.1 สารประกอบที่ใช้ในการศึกษา แยกกลุ่มได้เป็น 3 กลุ่มคือ 

สารประกอบอนินทรีย์: จ านวน 14 ชนิด 

- โพแทสเซียมไดโครเมต (K2Cr2O7) (Loba Chemie, India) 

- แคลเซียมคลอไรด์ (CaCl2) (Ajax Finechem, Australia) 

- ไดโซเดียมไฮโดรเจนฟอสเฟต (Na2HPO4) (Merck, Germany) 
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- โซเดียมไนเตรท (NaNO3) (sigma aldrich, Germany) 

- โซเดียมไนไตรท (NaNO2) (sigma aldrich, Germany) 

- แอมโมเนียมคลอไรด์ (NH4Cl) (Ajax Finechem, Australia) 

- แลนทานัมคลอไรด์ (LaCl3) (Fisher Chemicals, UK) 

- เฟอร์รัส ซัลเฟต (FeSO4) (Ajax Finechem, Australia) 

- โซเดียมไธโอซัลเฟต เพนตะไฮเดรต (Na2O3S5.5H2O) (Merck, 

Germany)  

- โซเดียมซัลเฟต แอนไฮดรัส (Na2SO4) (Fisher Chemicals, UK) 

- โซเดียมคลอไรด์ (NaCl) (Ajax Finechem, Australia) 

- เฟอริคไนเตรท (Fe(NO3)3.9H2O (Ajax Finechem, Australia) 

- โซเดียมคาร์บอเนต (Na2CO3) (Fisher Chemicals, UK) 

- โซเดียมไบคาร์บอเนต (NaHCO3) (CARLO ERBA, Italy) 

เกลือโลหะของสารประกอบอินทรีย์: จ านวน 3 ชนิด 

- คลอรามีน ที (CH3C6H4SO2N(Na)Cl.3H2O) (Merck, Germany) 

- โซเดียมซาลิไซเลต (C6H4(OH)COONa) (Ajax Finechem, 

Australia) 

- ลิเทียมซิเตรท ไตรเบสิค เตทตระไฮเดรต (C6H5Li3O7.4H2O) 

(Fluka Analytical, Germany) 

สารประกอบอินทรีย:์ จ านวน 6 ชนิด 

- แอล กลูตามิค แอซิค ไฮโดรคลอไรด์ (C5H5NO4ClH) (sigma 

aldrich, France) 

- แอล แอสพาราจีน (C4H8N2O3) (ACROS organics, USA) 

- แอล โพลีน (C5H9NO2) (sigma aldrich, USA) 

- กลูโคส (C6H12O6) (sigma aldrich, USA) 

- กรดแอสพาติค (C4H7NO4) (sigma aldrich, China)  
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- 2-อะมิโน-2-ไฮดรอกซีเมททิล-1,3-โพพานีไดออล (C4H11NO3) 

(sigma aldrich, Germany)  

3.3.1.2 เตรียมสารละลายของสารประกอบที่ความเข้มข้นประมาณ 0.01 โมลาร์ 
ด้วยน  ากลั่น 100 มิลลิลิตร 

ตารางที่ 3.2 เตรียมสารละลายของสารประกอบต่าง ๆ 

ช่ือสาร มวลโมเลกุล 
(กรัมต่อโมล) 

ความเข้มข้นที่
เตรียม (โมล) 

pH 
ของ

สารละลาย 

สารประกอบอนินทรีย์ 
แอมโมเนียมคลอไรด ์
(NH4Cl) 

53.49 0.20** 6.09 

เฟอริคไนเตรทFe(NO3)3 241.86 0.10 1.61 
เฟอร์รัส ซลัเฟต (FeSO4) 151.91 0.05* 3.07 
แลนทานมัคลอไรด ์(LaCl3) 245.30 0.10 4.44 
โพแทสเซียมไดโครเมต 
(K2Cr2O7) 

294.20 0.10 3.88 

แคลเซียมคลอไรด ์(CaCl2) 110.98 0.10 4.33 
ไดโซเดียมไฮโดรเจน
ฟอสเฟต (Na2HPO4) 

141.96 0.10 9.10 

โซเดียมไธโอซลัเฟต 
(Na2S2O3) 

158.11 0.10 6.41 

โซเดียมซลัเฟต (Na2SO4) 142.00 0.10 6.38 
โซเดียมคลอไรด ์(NaCl) 58.40 0.20** 6.19 
โซเดียมคาร์บอเนต 
(Na2CO3) 

106.00 0.10 10.68 
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ตารางที่ 3.3 เตรียมสารละลายของสารประกอบต่าง ๆ (ต่อ)  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

หมายเหตุ *สารประกอบละลายน ้าไดน้อ้ยกวา่ความเขม้ขน้ท่ีก าหนด 

         ** สารประกอบละลายน ้าไดสู้งกวา่ความเขม้ขน้ท่ีก าหนดมาก 
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3.3.1.3 อบกระดาษกรอง 

ด้วยตู้อบความชื้นที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส นาน 3 ชั่วโมง น าออกมาใส่ใน 

desiccator จนกระท่ังกระดาษกรองมีอุณหภูมิเท่ากับอุณหภูมิห้อง ชั่งน้ าหนักและบันทึกไว้ 

3.3.1.4 จุ่มกระดาษกรองที่อบแล้วลงในสารละลายที่เตรียมไว้จนชุ่ม จากนั นเอาวาง
ลงบนกระจกนาฬิกา  

3.3.1.5 น ากระจกนาฬิกาพร้อมกระดาษกรองที่จุ่มสารเรียบร้อยแล้วเข้าอบในตู้อบ
ความชื นที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส นาน 3 ชั่วโมง น าออกมาใส่ใน desiccator จนกระทั่ง
กระดาษกรองมีอุณหภูมิเท่ากับอุณหภูมิห้อง ชั่งน  าหนักและบันทึก 

3.3.1.6 ค านวณและบันทึกมวลสารที่เกาะติดอยู่บนกระดาษกรอง  

น ากระดาษกรองที่ได้บรรจุในชุดอุปกรณ์ทดสอบการดูดซับก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์ 

แต่ละชุดการทดลอง เปรียบเทียบกับตัวอย่างควบคุม ซึ่งตัวอย่างควบคุมจะใช้น้ าแทนสารละลาย

ตัวอย่าง และท าการทดลองเหมือนสารละลายตัวอย่างทุกขั้นตอน 

3.3.1.7 ทดสอบโดยใช้ชุดอุปกรณ์ใบยาในการทดสอบ 1 ชุดต่อตัวอย่าง แต่ละการ
ทดลอง ทดลองซ  า 10 ครั ง ด้วยอัตราการไหล 17.5 มิลลิลิตรต่อวินาที ปริมาตรควัน 245 มิลลิลิตร 

3.3.1.8 ค านวณประสิทธิภาพของตัวดูดซับเทียบกับตัวอย่างควบคุม โดยใช้สถิติ F-
Test และ T-Test 

 3.3.2 การทดสอบการดูดซับก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์ของสารประกอบที่ผ่านการคัดเลือก  

3.3.2.1 ศึกษาผลของปริมาณสารประกอบตัวดูดซับต่อการดูดซับก๊าซไฮโดรเจน
ไซยาไนด์ โดย  

เตรียมสารละลายตัวดูดซับที่ผ่านการคัดเลือกจากข้ันตอนที่ผ่านมา ที่มีความเข้มข้น

ต่าง ๆ จากนั้นด าเนินตามข้ันตอน 3.3.1.3-3.3.1.6 และทดสอบโดยใช้ชุดอุปกรณ์ใบยาในการทดสอบ 

1 ชุดต่อตัวอย่าง แต่ละการทดลอง ทดลองซ้ า 10 ครั้ง 
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3.3.2.2  ศึกษาผลของปริมาณก๊าซเผาไหม้ต่อการดูดซับก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์ด้วย
ตัวดูดซับที่ผ่านการคัดเลือกจากขั นตอนที่ผ่านมา  

ที่มีปริมาณสารประกอบบนกระดาษกรองประมาณ 10 มิลลิกรัม จากนั้นด าเนินตาม

ขั้นตอน 3.3.1.3-3.3.1.6 และท าการทดสอบโดยใช้ชุดอุปกรณ์ใบยาในการทดสอบ 1- 6 ชุดต่อ

ตัวอย่าง แต่ละการทดลอง ทดลองซ้ า 10 ครั้ง 

 



 

 

บทท่ี 4 
ผลการทดลอง 

4.1 การทดสอบการสังเคราะห์ไฮโดรเจนไซยาไนด์ จากแท่งใบยาสูบ 

แหล่งก าเนิดของก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์ส าหรับการศึกษาครั้งนี้ ใช้ใบยาสูบเวอร์ยิเนีย 

จากประเทศสหรัฐอเมริกา น ามามวนลักษณะเดียวกับบุหรี่ โดยใช้ปริมาณใบยาสูบ 0.63-0.83 กรัม

ต่อแท่ง พันด้วยกระดาษมวนบุหรี่ และต่อกับก้นกรองที่เป็นชนิดเซลลูโลสอะซิเตท ซึ่งจะช่วยท าให้

ปริมาณควันที่ได้จากการเผาไหม้ไหลผ่านเข้าสู่ระบบดูดซับอย่างสม่ าเสมอ หลังจากมวนใบยาสูบแล้ว

ต้องคัดเลือกแท่งใบยาที่มีลักษณะทางกายภาพสม่ าเสมอ เพ่ือให้ได้ปริมาณก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์

ในช่วงความเข้มข้นที่ต้องการ และสม่ าเสมอ เพราะความเข้มข้นของก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์ที่เกิดขึ้น

มีผลต่อการทดลองเป็นอย่างมาก เกณฑ์การคัดเลือกแท่งใบยาสูบที่ส าคัญประกอบด้วย ผลต่างความ

ดันของแท่งยาสูบและมวลของแท่งยาสูบ ดังที่สรุปในตารางที่ 4.1 แท่งใบยาสูบที่ผ่านการคัดเลือก

แล้วจะต้องน ามาควบคุมในบรรยากาศที่มีความชื้นสัมพัทธ์ 60 เปอร์เซ็นต์ ที่อุณหภูมิ 22 องศา

เซลเซียส เป็นเวลาไม่น้อยกว่า 48 ชั่วโมง แต่ไม่เกิน 240 ชั่วโมง เพ่ือให้แท่งใบยามีความชื้น 10-12 

เปอร์เซ็นต์ ซึ่งจะท าให้แท่งใบยาไม่ดับในขณะเผาไหม้ และได้ก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์ที่สม่ าเสมอ  

ตารางที่ 4.1 คุณสมบัติของชุดอุปกรณ์ใบยาสูบที่ใช้ในการทดลอง 
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เมื่อน าแท่งใบยาประกอบเข้ากับชุดทดสอบการดูดซับควันของการเผาไหม้แท่งใบยา ที่

ไหลเข้าระบบดูดซับด้วยอัตราการไหล 17.5 มิลลิลิตรต่อวินาที ต่อเนื่องกัน 7 แท่งใบยาสูบ พบว่า 

ปริมาณก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์ที่เก็บรวบรวมได้มีปริมาณเพ่ิมข้ึนเป็นสัดส่วนกับปริมาตรควัน ดังแสดง

ในรูปที่ 4.1 ผลการทดสอบนี้แสดงให้ทราบว่า ก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์ที่สังเคราะห์จากแท่งใบยา

เหล่านี้ เกิดขึ้นอย่างสม่ าเสมอภายใต้สภาวะการทดสอบ 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
 
 
 
 

รูปที่ 4.1 ปริมาณไฮโดรเจนไซยาไนด์ที่สังเคราะห์ได้จากแท่งใบยาสูบ ด้วยอัตราการไหล 
17.5 มิลลิลิตรต่อวินาที  
 

4.2 ผลของอัตราการไหล และปริมาณก๊าซต่อการสังเคราะห์ก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์ 

เมื่อเปลี่ยนอัตราการไหลของก๊าซในชุดอุปกรณ์ใบยา โดยมีปริมาตรรวม 10 มิลลิลิตร

หรือ เทียบเท่ากัน ปริมาณก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์ที่รวบรวมได้ในชุดอุปกรณ์ทดสอบการดูดซับ

ปริมาณไฮโดรเจนไซยาไนด์ (mg) 

ปริมาตรควัน (ml) 

y = 0.0007x 
R² = 0.9936 
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เพ่ิมข้ึนตามอัตราการไหล และปริมาณก๊าซรวมจะเริ่มคงที่ที่อัตราการไหล 5 มิลลิลิตรต่อวินาทีขึ้นไป 

ดังแสดงในรูปที่ 4.2   

มาตรฐานในการสูบบุหรี่ตาม ISO3308:2000 Analytical cigarette-smoking 

machine – Definitions and standard conditions และ ISO4387:2000 Cigarettes – 

Determination of total and nicotine – free dry particulate matter using a routine 

analytical smoking machine   ก าหนดให้ใช้อัตราการไหล 35 มิลลิลิตรใน 2 วินาที และช่วงการ

หยุดพักในการสูบ (duration time) 58 วินาท ี ซึ่งสอดคล้องกับพฤติกรรมการสูบของการสูบบุหรี่

ทั่วไป โดยการสูบแต่ละครั้งจะมีปริมาตร 35 มิลลิลิตรในเวลา 2 วินาที แล้วจะหยุดพักประมาณ 58 

วินาที ดังนั้นเครื่องมือนี้จึงไม่สามารถเก็บรวบรวมก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์ในช่วงหยุดพักได้ วิธีการนี้

เหมาะสมที่จะใช้กับการทดสอบที่อัตราการไหลสูง ๆ เพราะปริมาณก๊าซที่ได้จะค่อนข้างสม่ าเสมอ 

ส าหรับอัตราการไหลต่ ามีผลต่อปริมาณก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์ที่รวบรวมได้ในชุดอุปกรณ์ทดสอบ 

เพราะระยะทางจากส่วนเผาไหม้แท่งยาสูบไปยังส่วนเก็บรวบรวมก๊าซมีระยะทางท่ีท าให้ควันใน

ปริมาณน้อยกว่า 5 มิลลิลิตร มีปริมาตรน้อยกว่าแท่งใบยาสูบ ควันจึงไหลไปถึงชุดรวบรวมก๊าซได้น้อย 

จึงท าให้เกิดการสูญหายในระหว่างช่วงการสูบ 
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รูปที่ 4.2 ปริมาณก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์ในระบบการดูดซับที่มีปริมาณก๊าซ 10 

มิลลิลิตร ไหลผ่านด้วยอัตราการไหลต่าง ๆ 
 

4.2.1 ผลของอัตราการไหล 2 มิลลิลิตรต่อวินาที  

ด้วยปริมาณก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์ท่ีรวบรวมได้ในชุดอุปกรณ์ทดสอบการดูดซับ

เพ่ิมข้ึนเมื่อปริมาตรควันเพ่ิมข้ึน ด้วยอัตราการไหล 2 มิลลิลิตรต่อวินาที ปริมาณไฮโดรเจนไซยาไนด์ที่

ถูกดูดซับในกระดาษกรองเพิ่มขึ้นตามปริมาตรควันที่เพ่ิมข้ึน ส่วนปริมาณไฮโดรเจนไซยาไนด์ท่ีผ่าน

ระบบดูดซับมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นเช่นกันแต่ไม่สม่ าเสมอ ดังแสดงในรูปที่ 4.3 

 

 

 

 

ไฮโดรเจนไซยาไนด์ (mg) 

อัตราการไหล (ml/sec.) 

ไม่ถูกดูดซับ ถูกดูดซับ 
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รูปที่ 4.3 ปริมาณไฮโดรเจนไซยาไนด์ในควันที่ไหลเข้าระบบการดูดซับ ด้วยอัตราการ
ไหล 2 มิลลิลิตรต่อวินาที 

4.2.2 ผลของอัตราการไหล 17.5 มิลลิลิตรต่อวินาที  

เมื่อควันไหลเข้าสู่ระบบดูดซับ ด้วยอัตราการไหล 17.5 มิลลิลิตรต่อวินาที ปริมาณ

ก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์ที่รวบรวมได้ในชุดอุปกรณ์ทดสอบการดูดซับ เพ่ิมข้ึนตามปริมาตรควันปริมาณ

ไฮโดรเจนไซยาไนด์ที่ถูกดูดซับในกระดาษกรองและท่ีไหลผ่านระบบดูดซับเพ่ิมขึ้น ตามปริมาตรควัน

อย่างสม่ าเสมอ ดังแสดงในรูปที่ 4.4  กระดาษกรองในระบบดูดซับยังคงสามารถดูดซับก๊าซไฮโดนเจน

ไซยาไนด์ในควันที่เพ่ิมขึ้นได้   

 

 
 
 
 
 

ไม่ถูกดูดซับ ถูกดูดซับ 

ไฮโดรเจนไซยาไนด์ (mg) 

ปริมาตรควัน (ml) 
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รูปที่ 4.4 ปริมาณไฮโดรเจนไซยาไนด์ในควันที่ไหลผ่านระบบการดูดซับ ด้วยอัตราการ
ไหล 17.5 มิลลิลิตรต่อวินาที 

4.2.3 ความเข้มข้นของไฮโดรเจนไซยาไนด์ที่ออกจากระบบการดูดซับ  

ความเข้มข้นของไฮโดรเจนไซยาไนด์ท่ีไหลผ่านระบบที่ใช้กระดาษกรองเป็นตัวดูดซับก๊าซ 

ด้วยอัตราการไหลของก๊าซ 17.5 มิลลิลิตรต่อวินาที ในช่วงเวลาที่ 10 วินาทีแรก จะค่อนข้างต่ า 

เนื่องจากสภาวะของแท่งยาสูบยังไม่คงตัว หลังจากนั้นความเข้มข้นของไฮโดรเจนไซยาไนด์ ในระบบ

เริ่มคงตัว (steady state) ที่ความเข้มข้นเฉลี่ย 0.73±0.03 มิลลิกรัมต่อลิตร และความเข้มข้นที่ไหล

ผ่านจากระบบมีค่าเฉลี่ย 0.34±0.02 มิลลิกรัมต่อลิตร ดังรูปที่ 4.5 
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รูปที่ 4.5 ความเข้มข้นของไฮโดรเจนไซยาไนด์ ในควันที่ไหลผ่านระบบดูดซับ ณ เวลา

ต่าง ๆ 
 

4.3 การศึกษาการดูดซับก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์ด้วยสารประกอบชนิดต่าง ๆ 

สารประกอบที่น ามาดูดซับก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์จากการเผาไหม้ชีวมวล ในการศึกษา

นี้ จ าแนกออกเป็น 3 กลุ่ม ได้แก่ สารประกอบอนินทรีย์  เกลือโลหะของสารประกอบอินทรีย์ และ

สารประกอบอินทรีย์ โดยละลายสารประกอบเหล่านี้ให้มีความเข้มข้นประมาณ 0.1 โมลาร์ จากนั้นน า

กระดาษกรองจุ่มลงในสารละลายเหล่านี้จนทั่วแผ่นน าขึ้นวางบนกระจกนาฬิกา แล้วอบที่อุณหภูมิ 

100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชั่วโมง แล้วเก็บใน Desicator จนมีอุณหภูมิเท่ากับอุณหภูมิห้อง 

จากนั้นชั่งน้ าหนักกระดาษกรองจาก Desicator เพ่ือค านวณหาปริมาณสารประกอบที่เคลือบอยู่บน

กระดาษกรอง แล้วน ากระดาษกรองเหล่านั้นมาทดสอบประสิทธิภาพการดูดซับไฮโดรเจนไซยาไนด์ 

ผลการศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับสรุปไว้ในตารางที่ 4.2 และ 4.3 
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ตารางที่ 4.2 ปริมาณไฮโดรเจนไซยาไนด์ที่ถูกดูดซับในระบบดูดซับ ที่มีสารประกอบชนิดต่าง ๆ 
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ตารางที่ 4.3 ปริมาณไฮโดรเจนไซยาไนด์ที่ถูกดูดซับในระบบดูดซับ ที่มีสารประกอบชนิด  ต่าง ๆ (ต่อ) 

 

จากผลการทดสอบในตารางที่ 4.2 และ 4.3 พบว่าสารประกอบที่น ามาศึกษาทั้งหมด 

23 สาร ซึ่งประกอบด้วยกลุ่ม สารประกอบอนินทรีย์ กลุ่มสารประกอบอินทรีย์ และกลุ่มเกลือโลหะ

ของสารประกอบอินทรีย์ สารประกอบในกลุ่มสารประกอบอนินทรีย์ที่มีประสิทธิภาพในการดูดซับ

ไฮโดรเจนไซยาไนด์ได้มาก ได้แก่โซเดียมคาร์บอเนต (Na2CO3) และโซเดียมไบคาร์บอเนต (NaHCO3) 

ส่วนสารประกอบในกลุ่มท่ีเหลือที่มีประสิทธิภาพในการดูดซับก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์สูงคือ แอล โพ

ลีน (C5H9NO2) และคลอรามีน ที (CH3C6H4SO2N(Na)Cl) ตามล าดับ 

เมื่อพิจารณาความแตกต่างของปริมาณไฮโดรเจนไซยาไนด์ที่ไหลผ่านระบบดูดซับ ที่มี

เพียงกระดาษกรองเท่านั้น กับระบบที่มีกระดาษกรองเคลือบสารประกอบโซเดียมคาร์บอเนต 

โซเดียมไบคาร์บอเนต คลอรามีนที และแอล โพลีน ประมาณ 10 มิลลิกรัม ด้วยอัตราการไหล 17.5 

มิลลิลิตรต่อวินาที ของควันที่มีปริมาตร 245 มิลลิลิตร พบว่าปริมาณไฮโดรเจนไซยาไนด์ที่ไหลผ่าน

ระบบดูดซับมีค่าลดลงอย่างมีนัยส าคัญ โดยผลทดสอบทางสถิติมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญที่

ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 ดังที่สรุปในตารางที่ 4.4 ดังนั้น จึงทดสอบประสิทธิภาพการดูดซับก๊าซ

ไฮโดรเจนไซยาไนด์ของสารประกอบทั้ง 4 ชนิดนี้ เพ่ิมเติมต่อไป 
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ตารางที่ 4.4 ผลการทดสอบทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 ของผลต่างปริมาณไฮโดรเจน
ไซยาไนด์ที่ผ่านระบบดูดซับที่มีเพียงกระดาษกรองเท่านั้น กับระบบที่มีกระดาษกรอง เคลือบ
สารประกอบโซเดียมไบคาร์บอเนต โซเดียมคาร์บอเนต คลอรามีนที และแอล โพลีน ตามล าดับ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

48 

4.4 ประสิทธิภาพการดูดซับไฮโดรเจนไซยาไนด์ด้วย โซเดียมคาร์บอเนต โซเดียมไบคาร์บอเนต 
แอล โพลีน และคลอรามีนที 

4.4.1 ประสิทธิภาพการดูดซับไฮโดรเจนไซยาไนด์ด้วย โซเดียมคาร์บอเนต  

เมื่อใช้โซเดียมคาร์บอเนตในระบบดูดซับก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์ในควัน 245 มิลลิลิตร ที่

เกิดจากการเผาใบยาสูบ ด้วยอัตราการไหล 17.5 มิลลิลิตรต่อวินาที ระบบสามารถดูดซับก๊าซ

ไฮโดรเจนไซยาไนด์ได้อย่างน้อย 0.07±0.01 มิลลิกรัม และดูดซับเพ่ิมมากข้ึนเป็นสัดส่วนกับปริมาณ

โซเดียมคาร์บอเนต ในระบบดูดซับที่บรรจุโซเดียมคาร์บอเนตไม่เกิน 10 มิลลิกรัม โดยสามารถดูดซับ

ก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์ได้ 0.130 ±0.01 มิลลิกรัม ดังแสดงในรูปที่ 4.6 เมื่อเพ่ิมปริมาณโซเดียม

คาร์บอเนตในระบบดูดซับมากกว่า 10 มิลลิกรัม ปริมาณไฮโดรเจนไซยาไนด์ที่ดูดซับได้เพ่ิมข้ึนเพียง

เล็กน้อย โดยสามารถดูดซับได้เฉลี่ย 0.140±0.02 มิลลิกรัม  

 

 
 

รูปที่ 4.6 ปริมาณไฮโดรเจนไซยาไนด์ในควัน 245 มิลลิลิตร ที่ถูกดูดซับบนกระดาษกรอง
ที่เคลือบด้วยโซเดียมคาร์บอเนต เมื่อใช้อัตราการไหล  17.5 มิลลิลิตรต่อวินาที   

ส่วนความเข้มข้นของก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์ที่ผ่านออกจากระบบดูดซับที่มีโซเดียม

คาร์บอเนตมีค่าต่ ากว่า 0.35 มิลลิกรัมต่อลิตร และลดลงเหลือ 0.15 มิลลิกรัมต่อลิตร เมื่อเพ่ิมปริมาณ

โซเดียมคาร์บอเนตในระบบดูดซับขึ้นเป็น 10 มิลลิกรัม ดังแสดงในรูปที่ 4.7 แต่เมื่อเพ่ิมปริมาณ

โซเดียมคาร์บอเนตในระบบดูดซับขึ้นมากกว่า 10 มิลลิกรัม ความเข้มข้นของไฮโดรเจนไซยาไนด์ที่

ผ่านออกจากระบบดูดซับลดลงต่ ากว่า 0.15 มิลลิกรัมต่อลิตร เพียงเล็กน้อย ดังนั้นปริมาณโซเดียม
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คาร์บอเนตในระบบดูดซับ 10 มิลลิกรัม จึงเป็นปริมาณที่เพียงพอกับปริมาตรควัน 245 มิลลิลิตร ทีมี

ความเข้มข้นของไฮโดรเจนไซยาไนด์ 0.70±0.07 มิลลิกรัมต่อลิตร 

 
 

รูปที่ 4.7 ความเข้มข้นของไฮโดรเจนไซยาไนด์ ที่ไหลผ่านระบบดูดซับที่บรรจุโซเดียม
คาร์บอเนตในปริมาณต่าง ๆ 

เมื่อใช้โซเดียมคาร์บอเนต 10 มิลลิกรัม ในระบบดูดซับก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์ในควันที่

เกิดจากการเผาใบยาสูบ ด้วยอัตราการไหล 17.5 มิลลิลิตรต่อวินาที ระบบสามารถดูดซับก๊าซ

ไฮโดรเจนไซยาไนด์ได้อย่างน้อย 0.008±0.002  มิลลิกรัม ในระยะเริ่มต้น ดังแสดงในรูปที่ 4.8 และ

ถูกดูดซับได้มากข้ึนเป็นสัดส่วนกับปริมาตรควันที่ผ่านเข้าสู่ระบบดูดซับนี้ โดยสามารถดูดซับได้ 

0.84±0.08 มิลลิกรัม จากปริมาตรควัน 1,470 มิลลิลิตร ที่ไหลผ่านระบบดูดซับอย่างต่อเนื่อง  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0.00

0.10

0.20

0.30

0.40

0 10 20 30 40 50

คว
าม

เข
้มข

้น 
HC

N 
(m

g/
l) 

น้ าหนักสาร (mg) 



 

 

50 

 

 

 

รูปที่ 4.8 ปริมาณไฮโดรเจนไซยาไนด์ ที่ถูกดูดซับบนกระดาษกรองที่เคลือบด้วยโซเดียม
คาร์บอเนต 10 มิลลิกรัม ด้วยอัตราการไหล  17.5 มิลลิลิตรต่อวินาที  

ความเข้มข้นของไฮโดรเจนไซยาไนด์ท่ีผ่านออกจากระบบดูดซับที่มีโซเดียมคาร์บอเนต 10 

มิลลิกรัมเพ่ิมข้ึนเป็นสัดส่วนกับปริมาตรควัน 245 มิลลิลิตรแรก โดยมีค่าน้อยกว่า 0.20 มิลลิกรัมต่อ

ลิตร ดังแสดงในรูปที่ 4.9 ความเข้มข้นของไฮโดรเจนไซยาไนด์เพิ่มขึ้นเล็กน้อยจาก 0.20 มิลลิกรัมต่อ

ลิตร เป็น 0.25 มิลลิกรัมต่อลิตร เมื่อเพ่ิมปริมาตรควันที่ไหลผ่านระบบดูดซับมากกว่า 245 มิลลิลิตร 

จนถึง 1,470 มิลลิลิตร 
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รูปที่ 4.9 ความเข้มข้นของไฮโดรเจนไซยาไนด์ ที่ไหลผ่านระบบดูดซับที่บรรจุโซเดียม
คาร์บอเนต 10 มิลลิกรัมอย่างต่อเนื่อง ด้วยอัตราการไหล 17.5 มิลลิลิตรต่อวินาที  

4.4.2 ประสิทธิภาพการดูดซับไฮโดรเจนไซยาไนด์ด้วย โซเดียมไบคาร์บอเนต  

เมื่อใช้โซเดียมไบคาร์บอเนตในระบบดูดซับก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์ในควัน 245 

มิลลิลิตร ที่เกิดจากการเผาใบยาสูบ ด้วยอัตราการไหล 17.5 มิลลิลิตรต่อวินาที ระบบสามารถดูดซับ

ก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์ได้อย่างน้อย 0.07±0.01  มิลลกิรัม และดูดซับเพ่ิมมากขึ้นเป็นสัดส่วนกับ

ปริมาณโซเดียมไบคาร์บอเนตในระบบดูดซับที่บรรจุโซเดียมไบคาร์บอเนตไม่เกิน  10 มิลลิกรัม โดย

สามารถดูดซับก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์ได้ 0.130±0.01 มิลลิกรัม ดังแสดงในรูปที่ 4.10 เมื่อเพ่ิม

ปริมาณโซเดียมไบคาร์บอเนตในระบบดูดซับมากกว่า 10 มิลลิกรัม ปริมาณไฮโดรเจนไซยาไนด์ที่ดูด

ซับได้เพ่ิมข้ึนเพียงเล็กน้อย โดยสามารถดูดซับได้เฉลี่ย 0.150±0.01 มิลลิกรัม  
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รูปที่ 4.10 ปริมาณไฮโดรเจนไซยาไนด์ในควัน 245 มิลลิลิตร ที่ถูกดูดซับบนกระดาษ
กรองที่เคลือบด้วยโซเดียมไบคาร์บอเนต เมื่อใช้อัตราการไหล  17.5 มิลลิลิตรต่อวินาที   

ส่วนความเข้มข้นของก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์ที่ผ่านออกจากระบบดูดซับที่มีโซเดียมไบ

คาร์บอเนตมีค่าต่ ากว่า 0.35 มิลลิกรัมต่อลิตร และลดลงเหลือ 0.20 มิลลิกรัมต่อลิตร เมื่อเพ่ิมปริมาณ

โซเดียมไบคาร์บอเนตในระบบดูดซับขึ้นเป็น 10  มิลลิกรัม ดังแสดงในรูปที่ 4.11 แต่เมื่อเพ่ิมปริมาณ

โซเดียมไบคาร์บอเนตในระบบดูดซับขึ้นมากกว่า 10 มิลลิกรัม ความเข้มข้นของไฮโดรเจนไซยาไนด์ที่

ผ่านออกจากระบบดูดซับลดลงต่ ากว่า 0.20 มิลลิกรัมต่อลิตร เพียงเล็กน้อย ดังนั้นปริมาณโซเดียมไบ

คาร์บอเนตในระบบดูดซับ 10 มิลลิกรัม จึงเป็นปริมาณที่เพียงพอกับปริมาตรควัน 245 มิลลิลิตร ที่มี

ความเข้มข้นของไฮโดรเจนไซยาไนด์ 0.70±0.07 มิลลิกรัมต่อลิตร 
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รูปที่ 4.11 ความเข้มข้นของไฮโดรเจนไซยาไนด์ ที่ไหลผ่านระบบดูดซับที่บรรจุโซเดียมไบ
คาร์บอเนตในปริมาณต่าง ๆ 

เมื่อใช้โซเดียมไบคาร์บอเนต 10 มิลลิกรัม ในระบบดูดซับก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์ในควัน

ที่เกิดจากการเผาใบยาสูบ ด้วยอัตราการไหล 17.5 มิลลิลิตรต่อวินาที ระบบสามารถดูดซับก๊าซ

ไฮโดรเจนไซยาไนด์ได้อย่างน้อย 0.009±0.003  มิลลิกรัม ในระยะเริ่มต้น ดังแสดงในรูปที่ 4.12 และ

ถูกดูดซับได้มากข้ึนเป็นสัดส่วนกับปริมาตรควันที่ผ่านเข้าสู่ระบบดูดซับนี้ โดยสามารถดูดซับได้ 

0.85±0.06 มิลลิกรัม จากปริมาตรควัน 1,470 มิลลิลิตร ที่ไหลผ่านระบบดูดซับอย่างต่อเนื่อง  
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รูปที่ 4.12 ปริมาณไฮโดรเจนไซยาไนด์ที่ถูกดูดซับบนกระดาษกรองที่เคลือบด้วย
โซเดียมไบคาร์บอเนต 10 มิลลิกรัม ด้วยอัตราการไหล  17.5 มิลลิลิตรต่อวินาที  

ความเข้มข้นของไฮโดรเจนไซยาไนด์ท่ีผ่านออกจากระบบดูดซับที่มีโซเดียมไบคาร์โบเนต 

10 มิลลิกรัม เพ่ิมข้ึนเป็นสัดส่วนกับปริมาณควัน 245 มิลลิลิตรแรก โดยมีค่าน้อยกว่า  0.20 มิลลิกรัม

ต่อลิตร ดังแสดงในรูปที่ 4.13 ความเข้มข้นของไฮโดรเจนไซยาไนด์เพ่ิมข้ึนเล็กน้อยจาก 0.20 

มิลลิกรัมต่อลิตร เป็น 0.24 มิลลิกรัมต่อลิตร เมื่อเพ่ิมปริมาตรควันที่ไหลผ่านระบบดูดซับมากกว่า 

245 มิลลิลิตร จนถึง 1,470 มลิลิลิตร 
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รูปที่ 4.13 ความเข้มข้นของไฮโดรเจนไซยาไนด์ ที่ไหลผ่านระบบดูดซับที่บรรจุโซเดียมไบ
คาร์บอเนต 10 มิลลิกรัมอย่างต่อเนื่อง ด้วยอัตราการไหล 17.5 มิลลิลิตรต่อวินาที 
 

ประสิทธิภาพการดูดซับก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์ของระบบดูดซับก าหนด ตามนิยามใน

สมการ 4.1 

เปอร์เซ็นการดูดซับไฮโดรเจนไซยาไนด์  = 

 (HCN ในกระดาษกรอง – HCN ในกระดาษกรองเปล่า) x 100 

HCN ทั้งหมดท่ีเข้าระบบ 

ระบบดูดซับที่ใช้โซเดียมไบคาร์บอเนต มีประสิทธิภาพการดูดซับไฮโดรเจนไซยาไนด์

เพ่ิมข้ึนจากร้อยละ 10 เป็นร้อยละ 30 ตามปริมาณโซเดียมไบคาร์บอเนตที่เพ่ิมข้ึน ส่วนระบบดูดซับที่

ใช้โซเดียมคาร์บอเนต มีประสิทธิภาพสูงกว่าระบบดูดซับที่ใช้โซเดียมไบคาร์บอเนตประมาณร้อยละ 5 

ดังแสดงในรูปที่ 4.14 
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รูปที่ 4.14 ประสิทธิภาพของการดูดซับไฮโดรเจนไซยาไนด์ของระบบดูดซับที่ใช้
โซเดียมไบคาร์บอเนตและโซเดียมคาร์บอเนต  

ประสิทธิภาพการดูดซับไฮโดรเจนไซยาไนด์ของระบบที่ใช้โซเดียมไบคาร์บอเนตกับ

ระบบที่ใช้โซเดียมคาร์บอเนตมีค่าใกล้เคียงกันเนื่องจากมีโครงสร้างโมเลกุลลักษณะเดียวกัน แต่การดูด

ซับด้วยโซเดียมคาร์บอเนตมีประสิทธิภาพมากกว่าเล็กน้อย เนื่องจากโซเดียมคาร์บอเนตสามารถดึง

โปรตรอนได้ดีกว่าโซเดียมไบคาร์บอเนต ดังรูปที่ 4.15 

 
 
 
 

ก. โซเดียมไบคาร์บอเนต   ข. โซเดียมคาร์บอเนต 

รูปที่ 4.15 โครงสร้างทางเคมีของโซเดียมไบคาร์บอเนต และโซเดียมคาร์บอเนต 
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4.4.3 ประสิทธิภาพการดูดซับไฮโดรเจนไซยาไนด์ด้วย แอลโพลีน  

เมื่อใช้แอลโพลีนในระบบดูดซับก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์ในควัน 245 มิลลิลิตร ที่เกิดจาก

การเผาใบยาสูบ ด้วยอัตราการไหล 17.5 มิลลิลิตรต่อวินาที ระบบสามารถดูดซับก๊าซไฮโดรเจน

ไซยาไนด์ได้อย่างน้อย 0.07±0.01 มิลลิกรัม และดูดซับเพ่ิมมากขึ้นเป็นสัดส่วนกับปริมาณแอลโพลีน 

ในระบบดูดซับที่บรรจุแอลโพลีนไม่เกิน 10 มิลลิกรัม โดยสามารถดูดซับก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์ได้ 

0.120±0.01 มิลลิกรัม  ดังแสดงในรูปที่ 4.16 เมื่อเพ่ิมปริมาณแอลโพลีนในระบบดูดซับมากกว่า 10 

มิลลิกรัม ปริมาณไฮโดรเจนไซยาไนด์ที่ดูดซับได้เพ่ิมขึ้นเพียงเล็กน้อย โดยสามารถดูดซับได้เฉลี่ย 

0.130±0.01 มิลลิกรัม  

 
 
 

รูปที่ 4.16 ปริมาณไฮโดรเจนไซยาไนด์ในควัน 245 มิลลิลิตร ที่ถูกดูดซับบนกระดาษ
กรองที่เคลือบด้วยแอลโพลีน เมื่อใช้อัตราการไหล  17.5 มิลลิลิตรต่อวินาที  

ส่วนความเข้มข้นของก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์ที่ผ่านออกจากระบบดูดซับที่มีแอลโพลีนมี

ค่าต่ ากว่า 0.35 มิลลิกรัมต่อลิตร และลดลงเหลือ 0.22 มิลลิกรัมต่อลิตร เมื่อเพ่ิมปริมาณแอลโพลีนใน

ระบบดูดซับขึ้นเป็น 13 มิลลิกรัม ดังแสดงในรูปที่ 4.17 แต่เมื่อเพ่ิมปริมาณแอลโพลีนในระบบดูดซับ

ขึ้นมากกว่า 13 มิลลิกรัม ความเข้มข้นของไฮโดรเจนไซยาไนด์ที่ผ่านออกจากระบบดูดซับลดลงต่ ากว่า 

0.20 มิลลิกรัมต่อลิตร เพียงเล็กน้อย ดังนั้นปริมาณแอลโพลีนในระบบดูดซับ 13 มิลลิกรัม จึงเป็น
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ปริมาณท่ีเพียงพอกับปริมาตรควัน  245 มิลลิลิตร ที่มีความเข้มข้นของไฮโดรเจนไซยาไนด์ 

0.70±0.07 มิลลิกรัมต่อลิตร 

 

 
 

รูปที่ 4.17 ความเข้มข้นของไฮโดรเจนไซยาไนด์ ที่ไหลผ่านระบบดูดซับที่บรรจุ
สารประกอบแอลโพลีนในปริมาณต่าง ๆ 

เมื่อใช้แอลโพลีน 11 มิลลิกรัม ในระบบดูดซับก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์ในควันที่เกิดจาก

การเผาใบยาสูบ ด้วยอัตราการไหล 17.5 มิลลิลิตรต่อวินาที ระบบสามารถดูดซับก๊าซไฮโดรเจน

ไซยาไนด์ได้อย่างน้อย 0.008±0.001  มลิลิกรัม ในระยะเริ่มต้น ดังแสดงในรูปที่ 4.18 และถูกดูดซับ

ได้มากข้ึนเป็นสัดส่วนกับปริมาตรควันที่ผ่านเข้าสู่ระบบดูดซับนี้ โดยสามารถดูดซับได้ 0.74±0.07 

มิลลิกรัม จากปริมาตรควัน 1,470 มิลลิลิตร ที่ไหลผ่านระบบดูดซับอย่างต่อเนื่อง 
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รูปที่ 4.18 ปริมาณไฮโดรเจนไซยาไนด์ที่ถูกดูดซับบนกระดาษกรองที่เคลือบด้วยแอลโพ
ลีน 11 มิลลิกรัม ด้วยอัตราการไหล  17.5 มิลลิลิตรต่อวินาที  

ความเข้มข้นของไฮโดรเจนไซยาไนด์ท่ีผ่านออกจากระบบดูดซับที่มีแอลโพลีน 11 

มิลลิกรัม เพ่ิมขึ้นเป็นสัดส่วนกับปริมาตรควัน 245 มิลลิลิตรแรก โดยมีค่าน้อยกว่า 0.20 มิลลิกรัมต่อ

ลิตร ดังแสดงในรูปที่ 4.19 ความเข้มข้นของไฮโดรเจนไซยาไนด์เพ่ิมข้ึนเล็กน้อยจาก 0.21 มิลลิกรัม

ต่อลิตร เป็น 0.25 มิลลิกรัมต่อลิตร เมื่อเพ่ิมปริมาตรควันที่ไหลผ่านระบบดูดซับมากกว่า  245 

มิลลิลิตร จนถึง 1,470 มิลลิลิตร  

 

รูปที่ 4.19 ความเข้มข้นของไฮโดรเจนไซยาไนด์ ที่ไหลผ่านระบบดูดซับที่บรรจุแอลโพลีน 
11 มิลลิกรัมอย่างต่อเนื่อง ด้วยอัตราการไหล 17.5 มิลลิลิตรต่อวินาที  
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ประสิทธิภาพการดูดซับก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์ของระบบดูดซับ ก าหนดตามนิยาม

สมการ 4.1 ระบบดูดซับที่ใช้แอลโพลีนมีประสิทธิภาพการดูดซับไฮโดรเจนไซยาไนด์ เพ่ิมข้ึนจากร้อย

ละ 10 เป็นร้อยละ 25 ซึ่งมีประสิทธิภาพต่ ากว่า โซเดียมคาร์บอเนต โซเดียมไบคาร์บอเนต ร้อยละ 

10 และ 5 ตามล าดับ ดังแสดงในรูปที่ 4.20 

 

 
 

รูปที่ 4.20 เปรียบเทียบประสิทธิภาพของการดูดซับไฮโดรเจนไซยาไนด์ระหว่าง
โซเดียมไบคาร์บอเนต โซเดียมคาร์บอเนตและแอลโพลีน เมื่อเพ่ิมปริมาณสารดูดซับ 

ประสิทธิภาพการดูดซับไฮโดรเจนไซยาไนด์ของแอลโพลีน น้อยกว่าประสิทธิภาพการ

ดูดซับของโซเดียมไบคาร์บอเนตร้อยละ 5 เมื่อใช้แอลโพลีนน้อยกว่า 10 มิลลิกรัม ในระบบดูดซับ แต่

เมื่อเพ่ิมปริมาณแอลโพลีนมากว่า 10 มิลลิกรัม ประสิทธิภาพการดูดซับของระบบดูดซับแอลโพลีน 

เพ่ิมข้ึนตามปริมาณของสารประกอบแอลโพลีน และมีประสิทธิภาพการดูดซับใกล้เคียงกับระบบดูด

ซับที่ใช้โซเดียมไบคาร์บอเนตในปริมาณเท่ากัน อันเป็นผลจากสารประกอบทั้งสองมีหมู่คาร์บอกซิลิก

เหมือนกัน ดังแสดงในรูปที่ 4.15 และ 4.21 ส่วนหมู่ฟังห์ชันอื่นที่แตกต่างกัน ท าให้แอลโพลีนมีความ

เป็นขั้วน้อยกว่าโซเดียมไบคาร์บอเนต ดังนั้นการเพ่ิมปริมาณของแอลโพลีนในระบบดูดซับ จึงช่วย

ชดเชยผลต่างของความเป็นขั้วได้  
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รูปที่ 4.21 โครงสร้างทางเคมีของโพลีน 
 

4.4.4 ประสิทธิภาพการดูดซับไฮโดรเจนไซยาไนด์ด้วย คลอรามีนที  

เมื่อใช้คลอรามีนทีในระบบดูดซับก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์ในควัน 245 มิลลิลิตร ที่เกิด

จากการเผาใบยาสูบ ด้วยอัตราการไหล 17.5 มิลลิลิตรต่อวินาที ปริมาณก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์ใน

ระบบดูดซับที่ตรวจวิเคราะห์ได้น้อยกว่า 0.07±0.01 มิลลิกรัม เมื่อเพ่ิมปริมาณคลอรามีนทีในระบบ

ดูดซับ ปริมาณก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์ที่ตรวจวิเคราะห์ได้ในระบบดูดซับลดน้อยลงตามปริมาณคลอ

รามีนทีที่เพ่ิมข้ึน ดังแสดงในรูปที่ 4.22 ในขณะที่ความเข้มข้นของก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์ที่ผ่านระบบ

ดูดซับมีค่าลดลงต่ ากว่า 0.36 มิลลิกรัมต่อลิตร และลดต่ าลงถึง 0.01 มิลลิกรัมต่อลิตร เมื่อเพ่ิม

ปริมาณคลอรามีนทีในระบบดูดซับถึง 45 มิลลิกรัม ดังแสดงในรูปที่ 4.23  ดังนั้นปริมาณก๊าซ

ไฮโดรเจนไซยาไนด์ที่ถูกแยกออกจากควันที่ไหลผ่านระบบดูดซับ เพ่ิมข้ึนจาก 0.07 มิลลิกรัมเป็น 

0.13 มิลลิกรัม โดยการค านวณดุลมวลของก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์ที่ไหลผ่านระบบดูดซับที่บรรจุคลอ

รามีนทีปริมาณต่าง ๆ ดังแสดงในรูปที่ 4.22 
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รูปที่ 4.22 แสดงปริมาณไฮโดรเจนไซยาไนด์ในควัน 245 มิลลิลิตร บนกระดาษกรองที่
เคลือบด้วยคลอรามีนที เมื่อใช้อัตราการไหล  17.5 มิลลิลิตรต่อวินาที  

 
 

รูปที่ 4.23 ความเข้มข้นของไฮโดรเจนไซยาไนด์ ที่ไหลผ่านระบบดูดซับที่บรรจุคลอรามีนที 
ในปริมาณต่าง ๆ 
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เมื่อใช้คลอรามีนที 12 มิลลิกรัม ในระบบดูดซับก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์ในควันที่เกิดจาก

การเผาใบยาสูบ ด้วยอัตราการไหล 17.5 มิลลิลิตรต่อวินาที ระบบสามารถดูดซับก๊าซไฮโดรเจน

ไซยาไนด์ได้ในช่วง 0.0003 มิลลิกรัม ถึง 0.04 มิลลิกรัม เมื่อปริมาตรควันน้อยกว่า 245 มิลลิลิตร ดัง

แสดงในรูปที่ 4.24 ซึ่งเป็นปริมาณท่ีน้อยกว่าผลต่างของปริมาณก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์ที่เข้าสู่ระบบ

ดูดซับกับท่ีไหลออกจากระบบดูดซับนี้ แต่เมื่อเพ่ิมปริมาตรควันมากกว่า 245 มิลลิลิตร ปริมาณก๊าซ

ไฮโดรเจนไซยาไนด์ในระบบดูดซับเพ่ิมขึ้นเป็นสัดส่วนกับปริมาตรควัน แต่ยังคงมีค่าน้อยกว่าผลต่าง

ของปริมาณไฮโดรเจนไซยาไนด์ที่เข้าสู่ระบบดูดซับกับท่ีไหลออกจากระบบดูดซับนี้ ดังนั้นปริมาณคลอ

รามีนทีในระบบดูดซับ 12 มิลลิกรัม สามารถดูดซับก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์ในควันที่มีปริมาตรไม่เกิน 

245 มิลลิลิตร ได้ดี และมีผลให้ปริมาณก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์ในระบบดูดซับเหลือเพียง 0.0003 ถึง 

0.009 มิลลิกรัม 
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รูปที่ 4.24 ปริมาณไฮโดรเจนไซยาไนด์ที่ถูกดูดซับบนกระดาษกรองที่เคลือบด้วยคลอรามีนที 
12 มิลลิกรัม ด้วยอัตราการไหล  17.5 มิลลิลิตรต่อวินาที  

การดูดซับก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์ในควัน 1,470 มิลลิลิตร ด้วยระบบดูดซับที่บรรจุคลอ

รามีนที 12 มิลลิกรัม ด้วยอัตราการไหล 17.5 มิลลิลิตรต่อวินาที ความเข้มข้นของไฮโดรเจนไซยาไนด์

เพ่ิมข้ึนจาก 0.03 ถึง 0.30 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามปริมาตรควันที่เพ่ิมข้ึนในช่วง 245 มิลลิลิตรแรก เมื่อ

เพ่ิมปริมาตรควันมากกว่า 245 มิลลิลิตร ความเข้มข้นของไฮโดรเจนไซยาไนด์ที่ไหลผ่านระบบดูดซับมี

ค่าคงที่ที่ระดับ 0.30 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยไม่แปรผันกับปริมาตรควัน ดังแสดงในรูปที่ 4.25  
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รูปที่ 4.25 ความเข้มข้นของไฮโดรเจนไซยาไนด์ ที่ไหลผ่านระบบดูดซับที่บรรจุคลอรามี
นที 12 มิลลิกรัมอย่างต่อเนื่อง ด้วยอัตราการไหล 17.5 มิลลิลิตรต่อวินาที  

ประสิทธิภาพการดูดซับก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์ของระบบดูดซับ ก าหนดตามนิยาม

สมการ 4.1 ระบบดูดซับที่ใช้คลอรามีนทีมีประสิทธิภาพการดูดซับไฮโดรเจนไซยาไนด์เพ่ิมข้ึนเมื่อเพ่ิม

ปริมาณในการดูดซับ ดังแสดงในรูปที่ 4.26 โดยเมื่อใช้ปริมาณคลอรามีนทีประมาณ 12 มิลลิกรัม จะ

ได้ประสิทธิภาพในการดูดซับก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์ประมาณร้อยละ 15 

 
 

รูปที่ 4.26 เปรียบเทียบประสิทธิภาพของการดูดซับไฮโดรเจนไซยาไนด์ของคลอรามีนที 
เมื่อเพ่ิมปริมาณสารดูดซับ 
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Cyanogen Chloride 

Sodium Cyanide 

Hydrogen cyanide Chloramine-T 

4-Toluenesulfonamide 

จากผลการทดสอบการดูดซับก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์ ด้วยระบบดูดซับที่บรรจุคลอรามีนที

ข้างต้น ปริมาณก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์ที่ผ่านระบบดูดซับลดลง การดูดซับก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์

ด้วยคลอรามีนที เป็นการดูดซับทางเคมี โดยไฮโดรเจนไซยาไนด์ท าปฏิกิริยาเคมีกับคลอรามีนทีเป็น

สารประกอบอื่น ๆ ที่ไม่สามารถตรวจวัดปริมาณไฮโดรเจนไซยาไนด์ด้วยวิธีที่ก าหนดไว้ได้ การดูดซับ

ก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์ทางเคมีด้วยคลอรามีนที อาจท าให้เกิดสารประกอบไซยาโนเจนคลอไรด์ 

(Cyanogen Chloride) โซเดียมไซยาไนด์ (Sodium Cyanide) และ 4-โทลูอีนซัลโฟนาไมด์ (4-

Toluenesulfonamide) ดังแสดงในรูปที่ 4.27  

 

 
 
 
 

 

 
 
 
 
 

รูปที่ 4.27  ปฏิกิริยาการเกิดไซยาโนเจนคลอไรด์และโซเดียมไซยาไนด์จากการท า
ปฏิกิริยาระหว่างคลอรามีนทีกับไฮโดรเจนไซยาไนด์ 

เนื่องจากสารประกอบไซยาโนเจนคลอไรด์ (NCCl) มีจุดเดือด 13.8 องศาเซลเซียส ณ 

ความดันบรรยากาศ ในขณะที่การทดสอบการดูดซับก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์เกิดข้ึนที่อุณหภูมิ 22 

องศาเซลเซียส จึงไม่สามารถตรวจวิเคราะห์ปริมาณสารประกอบนี้ในระบบดูดซับได้  

กรณีสารประกอบโซเดียมไซยาไนด์ (NaCN) เป็นสารที่สลายตัวยาก เนื่องจากมีจุดเดือด

ถึง 1,496 องศาเซลเซียส สามารถทดสอบได้ด้วยวิธี Colorimetric assays [6,13] [Ref. Arista 

Lab., Uk and Skalar.] โดยให้เกิดปฏิกิริยาเคมีระหว่างไซยาไนด์ไอออนกับสารละลาย chloramine-

T ได้สารไซยาโนเจนคลอไรด์ สารนี้จะท าปฏิกิริยากับไพริดีน และกรดบาบิทูริคได้เป็นสารประกอบที่มี

สีน้ าเงินอมม่วง แล้ววัดความเข้มข้นสีที่ความยาวคลื่น 570 นาโนเมตร เทียบกับสารละลายมาตรฐาน

2 
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โพแทสเซียมไซยาไนด์ซึ่งเป็นวิธีเดียวกับการทดสอบหาปริมาณไฮโดรเจนไซยาไนด์ ดังนั้นจึงไม่

สามารถทดสอบหาปริมาณโซเดียมไซยาไนด์ด้วยวิธีนี้ได้  

สารประกอบคลอรามีนทีและอนุพันธ์ของสารประกอบคลอรามีนที สามารถตรวจ

วิเคราะห์ด้วยเครื่อง GC/MS โดยใช้เครื่อง GC รุ่น 6890 ยี่ห้อ Agilent และ mass selective 

detector (MSD) รุ่น 5973 พร้อม injector รุ่น 7638 สภาวะของเครื่อง GC/MS ที่ใช้ในการทดสอบ 

ดังนี้ 

1. คอร์ลัม ใช้ HP-INNOWAX capillary column ขนาด 30m x 0.25mm x 0.25 

µm 

2. ก๊าซที่ใช้เป็นตัวพาคือ Helium โดยใช้อัตราการไหลคงท่ี 0.8 มิลลิลิตรต่อนาที 

3. อุณหภูมิของ injector 290 องศาเซลเซียส 

4. อุณหภูมิ oven เริ่มจากอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 3 นาที แล้วเพ่ิมข้ึน

เป็น 250 องศาเซลเซียส ในอัตรา 5 องศาเซลเซียสต่อนาที ซึ่งใช้เวลา 30 นาที 

และคงไว้ที่อุณหภูมิ 250 องศา 

5. mass spectrometer ใช้ EI mode (70 eV) โดยทดสอบด้วย full scan mode 

จาก 50 ถึง 500 amu.  

6. ใช้ library mass ของ Wiley 275 

โครมาโตรแกรมของกระดาษกรองเปล่าที่ใช้ในระบบดูดซับ เปรียบเทียบกับกระดาษ

กรอง ที่เคลือบด้วยคลอรามีนที หลังจากดูดซับไฮโดรเจนไซยาไนด์ที่เกิดจากการเผาใบยาสูบแล้ว 

พบว่าพีคที่เห็นได้ชัดเจนเกิดข้ึนที่ RT 16 และ 68.5 โดยพีคที่ RT 16 คือสารนิโคตินที่มีอยู่ในใบยาสูบ 

ส่วนพีคที่ RT 68.5 คือพีคท่ีเกิดจากสารประกอบคลอรามีนที ดังแสดงในรูปที่ 4.28 นอกจากนี้โคร

มาโตรแกรมไม่แสดงพีคของสารไฮโดรเจนไซยาไนด์ เนื่องจากไฮโดรเจนไซยาไนด์มีจุดเดือดประมาณ 

26-27 องศาเซลเซียส ซึ่งสลายตัวก่อนที่จะเข้าสู่ระบบของเครื่อง GC/MS 
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รูปที่ 4.28 โครมาโตรแกรมระหว่างกระดาษกรองที่เคลือบคลอรามีนที (ก) และ 
กระดาษกรองเปล่า (ข) หลังจากผ่านการดูดซับก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์ในควันของการเผาใบยาสูบ 
ด้วยอัตราการไหล 17.5 มิลลิลิตรต่อวินาที  

เมื่อดูดซับปริมาณก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์จากการเผาใบยาสูบเพ่ิมมากข้ึน ปริมาณ

นิโคตินที่ RT 16 มีค่าสูงขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 4.29 ในขณะที่พีคท่ี RT 68.5 มีความสูงคงท่ี ซึ่ง

สอดคล้องกับปริมาณคลอรามีนทีที่ใช้ในระบบดูดซับและไม่เปลี่ยนแปลงเมื่อดูดซับก๊าซไฮโดรเจน

ไซยาไนด์ เนื่องจากโครงสร้างหลักของโมเลกุลของสารประกอบคลอรามีนที และสารประกอบที่

เกิดข้ึนจากการดูดซับก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์มีลักษณะคงเดิม 

 

 

 

 

 

 

(ก) 

(ข) 
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รูปที่ 4.29 โครมาโตรแกรมระหว่างกระดาษกรองที่เคลือบคลอรามีนทีหลังจากดูดซับ
ควันปริมาณต่าง ๆ ปริมาณควัน 0 มิลลิลิตร (ก)  ปริมาณควัน 245 มิลลิลิตร (ข)  ปรมิาณควัน 490 
มิลลิลิตร (ค) และปริมาณควัน 735 มิลลิลิตร (ง) 

เมื่อเปรียบเทียบสารประกอบที่ RT 68.5 กับฐานข้อมูลสารประกอบ ของ Wiley 275 

พบว่าสารประกอบดังกล่าวมีลักษณะคล้าย 4-โทลูอีนซัลโฟนาไมด์ (4-Toluenesulfonamide) ถึง 

86 เปอร์เซ็นต์ สารประกอบนี้มีโครงสร้างคล้ายคลอรามีนที โดยมี H+ แทนต าแหน่ง Na+และ Cl เป็น

หมู่ฟังก์ชัน ของเอมีน ดังรูปที่ 4.30 และ 4.31  

 

 

 

 

 

 

(ข) 

(ง) 

(ค) 

(ก) 
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รูปที่ 4.30 ลักษณะแมสของคลอรามีนที ที่ได้จากการทดสอบ 

 

 

 
รูปที่ 4.31 ลักษณะแมสของ 4-Toluenesulfonamide ที่ได้จาก library mass ของ 

Wiley 275 
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บทท่ี 5  
สรุปผลการทดสอบ 

การเผาไหม้แท่งใบยาสูบ ที่บรรจุใบยาสูบแห้ง 0.63-0.83 กรัม แบบไร้เปลวไฟ และควัน

ของการเผาไหม้ที่ไหลผ่านระบบดูดซับด้วยอัตราการไหล 17.5 มิลลิลิตรต่อวินาที มีก๊าซไฮโดรเจน

ไซยาไนด์เข้มข้น 0.73±0.03 มิลลิกรัมต่อลิตร ภายหลังการเริ่มต้นเพียง 10 วินาที  

การทดสอบดูดซับก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์ที่เกิดจากการเผาไหม้ใบยาด้วยสารประกอบ 

อนินทรีย์ 14 ชนิด เกลือโลหะของสารประกอบอินทรีย์ 3 ชนิด และสารประกอบอินทรีย์ 6 ชนิด 

พบว่าสารประกอบที่มีประสิทธิภาพการดูดซับก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์สูง ได้แก่ โซเดียมคาร์บอเนต 

โซเดียมไบคาร์เนต คลอรามีนที และแอลโพลีน ซึ่งเป็นสารประกอบในกลุ่มสารประกอบอนินทรีย์ 

เกลือโลหะของสารประกอบอินทรีย์ และสารประกอบอินทรีย์ ตามล าดับ 

การศึกษาการดูดซับก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์ด้วยโซเดียมคาร์บอเนต โซเดียมไบ

คาร์บอเนต และแอลโพลีน เป็นการดูดซับแบบกายภาพ ระบบดูดซับบรรจุโซเดียมคาร์บอเนต หรือ

โซเดียมไบคาร์บอเนต 10 มิลลิกรัม หรือแอลโพลีน 13 มิลลิกรัม เพียงพอกับปริมาณควัน 245 

มิลลิลิตร มีผลให้ความเข้มข้นของก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์ ลดจาก 0.70±0.07 มิลลิกรัมต่อลิตร เหลือ

ต่ ากว่า 0.20 มิลลิกรัมต่อลิตร เมื่อปริมาตรควัน 245-1470 มิลลิลิตร ไหลผ่านระบบดูดซับเหล่านี้

ความเข้มข้นของไฮโดรเจนไซยาไนด์จะสูงกว่า 0.20 มิลลิกรัมต่อลิตร แต่ยังคงต่ ากว่า 0.25 มิลลิกรัม

ต่อลิตร ประสิทธิภาพของโซเดียมคาร์บอเนต โซเดียมไบคาร์บอเนต และแอลโพลีน เท่ากับร้อยละ 35 

30 และ 25 ตามล าดับ 

การดูดซับก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์ด้วยคลอรามีนที เป็นการดูดซับแบบเคมี โดยคลอรามี

นทีท าปฏิกิริยากับไฮโดรเจนไซยาไนด์ เกิดไซยาโนเจนคลอไรด์ โซเดียมไซยาไนด์ และ 4-โทลูอีนซัลโฟ

นาไมด์ คลอรามีนที 12 มิลลิกรัม เป็นปริมาณที่เพียงพอกับปริมาตรควัน 245 มิลลิลิตร โดยมีผลให้

ความเข้มข้นของไฮโดรเจนไซยาไนด์ลดจาก 0.70±0.07 มิลลิกรัมต่อลิตร เหลือ 0.30 มิลลิกรัมต่อ

ลิตร ประสิทธิภาพของคลอรามีนที เท่ากับร้อยละ 15  
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จากการศึกษานี้เป็นการทดสอบการดูดซับโดยเคลือบสารประกอบลงบนกระดาษกรอง 

ดังนั้นงานวิจัยต่อไป ควรจะศึกษาการน าสารประกอบเหล่านี้ไปใช้จริงเช่นอาจเคลือบลงบนก้นกรอง

บุหรี่ หรือเคลือบไว้ในหน้ากากอนามัย ซึ่งจะต้องศึกษาประสิทธิภาพ และปริมาณที่เหมาะสมต่อไป 

นอกจากนี้อาจต้องศึกษาว่าหลังจากท่ีสารประกอบเหล่านี้ดูดซับก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์แล้ว มีการ

เปลี่ยนรูปหรือเกิดปฏิกิริยาเป็นสารประกอบใด และเป็นอันตรายต่อมนุษย์หรือไม่ 
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ภาคผนวก 

 



 

 

ภาคผนวก ก  
สารประกอบ 

ตารางที่ ก-1 ปริมาณก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์ในระบบการดูดซับที่มีแอมโมเนียมคลอไรด์ 15.6 

มิลลิกรัม เป็นตัวดูดซับก๊าซ ด้วยอัตราการไหล 17.5 มิลลิลิตรต่อวินาที ที่ปริมาตรควัน 245 มิลลิลิตร 

ทดลองซ้ า 
(ครั้ง) 

HCN บนกระดาษกรองเปล่า (µg) HCN บนกระดาษกรองเคลือบด้วย 
Ammonium chloride (NH4Cl) (µg) 

ถูกดูดซับ ไม่ถูกดูด
ซับ 

ทั้งหมด มวลสาร 
(g) 

ถูกดูด
ซับ 

ไม่ถูกดูด
ซับ 

ทั้งหมด 

1 73.13 97.41 170.54 0.0170 62.00 112.97 174.98 

2 59.00 79.14 138.14 0.0159 57.31 103.27 160.58 
3 76.90 93.02 169.91 0.0164 53.80 92.90 146.70 

4 74.06 94.39 168.46 0.0157 66.50 105.38 171.88 

5 74.84 83.59 158.44 0.0154 56.83 93.72 150.55 
6 74.05 87.32 161.37 0.0153 61.54 93.95 155.49 

7 75.14 91.87 167.01 0.0158 48.89 90.54 139.43 

8 78.31 98.64 176.96 0.0146 54.70 97.36 152.06 
9 70.55 88.44 158.99 0.0149 75.38 114.57 189.95 

10 79.79 93.81 173.60 0.0146 58.31 88.74 147.06 
ค่าเฉลี่ย 73.58 90.76 164.34 0.0156 59.53 99.34 158.87 

SD 5.76 6.14 11.04 0.0008 7.40 9.22 15.60 
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ตารางที่ ก-2 ปริมาณก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์ในระบบการดูดซับที่มีเฟอริคไนเตรท 8.1 มิลลิกรัม เป็น

ตัวดูดซับก๊าซ ด้วยอัตราการไหล 17.5 มิลลิลิตรต่อวินาที ที่ปริมาตรควัน 245 มิลลิลิตร 

ทดลอง
ซ้ า (ครั้ง) 

HCN บนกระดาษกรองเปล่า (µg) HCN บนกระดาษกรองเคลือบด้วย Ferric 
nitrate (Fe(NO3)3.9H2O) (µg) 

ถูกดูดซับ ไม่ถูกดูดซับ ทั้งหมด มวลสาร 
(g) 

ถูกดูด
ซับ 

ไม่ถูกดูด
ซับ 

ทั้งหมด 

1 73.13 97.41 170.54 0.0080 63.03 113.71 176.74 
2 59.00 79.14 138.14 0.0078 56.55 112.08 168.64 

3 76.90 93.02 169.91 0.0079 55.04 105.63 160.67 

4 74.06 94.39 168.46 0.0084 42.38 94.37 136.75 
5 74.84 83.59 158.44 0.0081 55.91 110.16 166.07 

6 74.05 87.32 161.37 0.0075 54.71 108.90 163.61 

7 75.14 91.87 167.01 0.0077 67.22 128.97 196.19 
8 78.31 98.64 176.96 0.0082 67.72 123.47 191.19 

9 70.55 88.44 158.99 0.0087 64.19 120.93 185.12 

10 79.79 93.81 173.60 0.0082 51.26 94.38 145.64 
ค่าเฉลี่ย 73.58 90.76 164.34 0.0081 57.80 111.26 169.06 

SD 5.76 6.14 11.04 0.0004 7.88 11.41 18.99 
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ตารางที่ ก-3 ปริมาณก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์ในระบบการดูดซับที่มีเฟอร์รัส ซัลเฟต 17.0 มิลลิกรัม 

เป็นตัวดูดซับก๊าซ ด้วยอัตราการไหล 17.5 มิลลิลิตรต่อวินาที ที่ปริมาตรควัน 245 มิลลิลิตร 

ทดลอง
ซ้ า (ครั้ง) 

HCN บนกระดาษกรองเปล่า (µg) HCN บนกระดาษกรองเคลือบด้วย Iron(II) 
sulphate heptahydrate (FeSO4.7H2O) 

(µg) 
ถูกดูดซับ ไม่ถูกดูดซับ ทั้งหมด มวลสาร 

(g) 
ถูกดูด
ซับ 

ไม่ถูกดูด
ซับ 

ทั้งหมด 

1 73.13 97.41 170.54 0.0167 48.25 104.77 153.02 

2 59.00 79.14 138.14 0.0161 54.51 127.24 181.74 

3 76.90 93.02 169.91 0.0173 67.21 151.89 219.11 
4 74.06 94.39 168.46 0.0171 62.60 137.19 199.80 

5 74.84 83.59 158.44 0.0173 32.84 98.92 131.76 
6 74.05 87.32 161.37 0.0180 42.82 102.30 145.12 

7 75.14 91.87 167.01 0.0168 49.90 125.65 175.55 

8 78.31 98.64 176.96 0.0167 41.76 98.02 139.78 
9 70.55 88.44 158.99 0.0169 60.85 145.28 206.13 

10 79.79 93.81 173.60 0.0175 43.71 109.66 153.37 

ค่าเฉลี่ย 73.58 90.76 164.34 0.0170 50.45 120.09 170.54 
SD 5.76 6.14 11.04 0.0005 10.79 20.04 30.42 
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ตารางที่ ก-4 ปริมาณก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์ในระบบการดูดซับที่มีแลนทานัมคลอไรด์ 21.7 มิลลิกรัม 

เป็นตัวดูดซับก๊าซ ด้วยอัตราการไหล 17.5 มิลลิลิตรต่อวินาที ที่ปริมาตรควัน 245 มิลลิลิตร 

ทดลอง
ซ้ า (ครั้ง) 

HCN บนกระดาษกรองเปล่า (µg) HCN บนกระดาษกรองเคลือบด้วย 
Lanthanum(III) chloride (LaCl3) (µg) 

ถูกดูดซับ ไม่ถูกดูดซับ ทั้งหมด มวลสาร 
(g) 

ถูกดูด
ซับ 

ไม่ถูกดูด
ซับ 

ทั้งหมด 

1 73.13 97.41 170.54 0.0192 34.06 89.68 123.74 
2 59.00 79.14 138.14 0.0206 44.29 99.95 144.24 

3 76.90 93.02 169.91 0.0200 41.23 106.55 147.78 

4 74.06 94.39 168.46 0.0205 52.48 124.02 176.50 
5 74.84 83.59 158.44 0.0194 54.56 124.35 178.92 

6 74.05 87.32 161.37 0.0225 45.88 123.05 168.93 

7 75.14 91.87 167.01 0.0229 56.33 136.21 192.54 
8 78.31 98.64 176.96 0.0216 50.14 121.29 171.43 

9 70.55 88.44 158.99 0.0246 56.26 133.62 189.88 

10 79.79 93.81 173.60 0.0253 54.12 123.89 178.01 
ค่าเฉลี่ย 73.58 90.76 164.34 0.0217 48.93 118.26 167.20 

SD 5.76 6.14 11.04 0.0021 7.40 14.84 21.89 
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ตารางที่ ก-5 ปริมาณก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์ในระบบการดูดซับที่มีโพแทสเซียมไดโครเมต 22.3 

มิลลิกรัม เป็นตัวดูดซับก๊าซ ด้วยอัตราการไหล 17.5 มิลลิลิตรต่อวินาที ที่ปริมาตรควัน 245 มิลลิลิตร 

ทดลอง
ซ้ า (ครั้ง) 

HCN บนกระดาษกรองเปล่า (µg) HCN บนกระดาษกรองเคลือบด้วย Potassium 
dicromate (K2Cr2O7) (µg) 

ถูกดูดซับ ไม่ถูกดูดซับ ทั้งหมด มวลสาร 
(g) 

ถูกดูด
ซับ 

ไม่ถูกดูด
ซับ 

ทั้งหมด 

1 62.60 86.47 149.06 0.0222 79.24 94.91 174.15 
2 70.75 89.40 160.15 0.0228 71.01 86.32 157.33 

3 84.58 97.71 182.29 0.0226 78.89 88.94 167.83 

4 64.86 75.73 140.59 0.0222 72.52 82.53 155.05 
5 91.84 103.01 194.86 0.0222 80.24 88.47 168.72 

6 82.09 106.96 189.05 0.0224 78.57 89.57 168.14 

7 83.25 99.71 182.95 0.0219 71.06 82.98 154.04 
8 78.61 99.89 178.50 0.0225 93.22 103.00 196.23 

9 70.87 91.56 162.43 0.0219 88.24 93.47 181.71 

10 64.47 85.96 150.44 0.0226 66.68 80.68 147.37 
ค่าเฉลี่ย 75.39 93.64 169.03 0.0223 77.97 89.09 167.06 

SD 10.04 9.49 18.86 0.0003 8.16 6.72 14.59 
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ตารางที่ ก-6 ปริมาณก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์ในระบบการดูดซับที่มีแคลเซียมคลอไรด์ 37.1 มิลลิกรัม 

เป็นตัวดูดซับก๊าซ ด้วยอัตราการไหล 17.5 มิลลิลิตรต่อวินาที ที่ปริมาตรควัน 245 มิลลิลิตร 

ทดลอง
ซ้ า (ครั้ง) 

HCN บนกระดาษกรองเปล่า (µg) HCN บนกระดาษกรองเคลือบด้วย Calcium 
chloride (CaCl2) (µg) 

ถูกดูดซับ ไม่ถูกดูดซับ ทั้งหมด มวลสาร 
(g) 

ถูกดูด
ซับ 

ไม่ถูกดูด
ซับ 

ทั้งหมด 

1 62.60 86.47 149.06 0.0394 66.10 91.35 157.45 
2 70.75 89.40 160.15 0.0379 68.14 105.32 173.46 

3 84.58 97.71 182.29 0.0386 65.50 90.28 155.78 

4 64.86 75.73 140.59 0.0371 67.73 95.48 163.21 
5 91.84 103.01 194.86 0.0386 67.69 80.61 148.30 

6 82.09 106.96 189.05 0.0338 74.89 101.57 176.47 

7 83.25 99.71 182.95 0.0337 80.84 116.00 196.84 
8 78.61 99.89 178.50 0.0346 66.62 97.13 163.75 

9 70.87 91.56 162.43 0.0366 64.24 92.72 156.95 

10 64.47 85.96 150.44 0.0405 79.33 99.76 179.10 
ค่าเฉลี่ย 75.39 93.64 169.03 0.0371 70.11 97.02 167.13 

SD 10.04 9.49 18.86 0.0394 5.99 9.57 14.38 
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ตารางที่ ก-7 ปริมาณก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์ในระบบการดูดซับที่มีไดโซเดียมไฮโดรเจนฟอสเฟต 

18.9 มิลลิกรัม เป็นตัวดูดซับก๊าซ ด้วยอัตราการไหล 17.5 มิลลิลิตรต่อวินาที ที่ปริมาตรควัน 245 

มิลลิลิตร 

ทดลอง
ซ้ า (ครั้ง) 

HCN บนกระดาษกรองเปล่า (µg) HCN บนกระดาษกรองเคลือบด้วย Disodium 
hydrogen phosphate (Na2HPO4) (µg)  

ถูกดูดซับ ไม่ถูกดูดซับ ทั้งหมด มวลสาร 
(g) 

ถูกดูด
ซับ 

ไม่ถูกดูด
ซับ 

ทั้งหมด 

1 62.60 86.47 149.06 0.0187 91.03 108.67 199.70 

2 70.75 89.40 160.15 0.0190 85.43 104.09 189.53 
3 84.58 97.71 182.29 0.0192 78.44 103.80 182.24 

4 64.86 75.73 140.59 0.0193 69.96 80.92 150.88 
5 91.84 103.01 194.86 0.0187 82.80 97.40 180.20 

6 82.09 106.96 189.05 0.0192 73.96 98.94 172.90 

7 83.25 99.71 182.95 0.0188 96.48 115.28 211.76 
8 78.61 99.89 178.50 0.0184 59.21 85.53 144.73 

9 70.87 91.56 162.43 0.0192 93.40 115.98 209.38 

10 64.47 85.96 150.44 0.0182 89.96 107.10 197.06 
ค่าเฉลี่ย 75.39 93.64 169.03 0.0189 82.07 101.77 183.84 

SD 10.04 9.49 18.86 0.0004 11.73 11.52 22.71 
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ตารางที่ ก-8 ปริมาณก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์ในระบบการดูดซับที่มีโซเดียมไธโอซัลเฟต 18.4 

มิลลิกรัม เป็นตัวดูดซับก๊าซ ด้วยอัตราการไหล 17.5 มิลลิลิตรต่อวินาที ที่ปริมาตรควัน 245 มิลลิลิตร 

ทดลอง
ซ้ า (ครั้ง) 

HCN บนกระดาษกรองเปล่า (µg) HCN บนกระดาษกรองเคลือบด้วย sodium 
thiosulphate (Na2O3S5) (µg) 

ถูกดูดซับ ไม่ถูกดูดซับ ทั้งหมด มวลสาร 
(g) 

ถูกดูด
ซับ 

ไม่ถูกดูด
ซับ 

ทั้งหมด 

1 58.52 73.83 132.34 0.0195 84.57 90.86 175.43 
2 73.29 94.08 167.37 0.0201 67.57 68.39 135.96 

3 66.90 88.62 155.52 0.0171 121.82 114.19 236.00 

4 65.99 83.25 149.24 0.0162 66.25 67.25 133.50 
5 66.47 75.27 141.73 0.0170 69.50 67.11 136.61 

6 66.38 86.37 152.75 0.0210 69.21 74.35 143.55 

7 65.74 73.61 139.35 0.0190 69.59 70.03 139.62 
8 75.83 80.80 156.62 0.0181 68.13 64.25 132.38 

9 57.91 66.68 124.59 0.0181 47.77 47.38 95.15 

10 75.93 80.17 156.11 0.0183 57.97 54.57 112.54 
ค่าเฉลี่ย 67.30 80.27 147.56 0.0184 72.24 71.84 144.08 

SD 6.27 8.18 12.91 0.0015 19.75 18.78 38.31 
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ตารางที่ ก-9 ปริมาณก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์ในระบบการดูดซับที่มีโซเดียมซัลเฟต 12.8 มิลลิกรัม 

เป็นตัวดูดซับก๊าซ ด้วยอัตราการไหล 17.5 มิลลิลิตรต่อวินาที ที่ปริมาตรควัน 245 มิลลิลิตร 

ทดลอง
ซ้ า (ครั้ง) 

HCN บนกระดาษกรองเปล่า (µg) HCN บนกระดาษกรองเคลือบด้วย sodium 
sulphate (Na2SO4) (µg) 

ถูกดูดซับ ไม่ถูกดูดซับ ทั้งหมด มวลสาร 
(g) 

ถูกดูด
ซับ 

ไม่ถูกดูด
ซับ 

ทั้งหมด 

1 58.52 73.83 132.34 0.0126 59.38 73.59 132.97 
2 73.29 94.08 167.37 0.0136 79.49 93.21 172.70 

3 66.90 88.62 155.52 0.0131 57.83 79.81 137.63 

4 65.99 83.25 149.24 0.0134 55.62 77.13 132.74 
5 66.47 75.27 141.73 0.0125 76.40 92.75 169.15 

6 66.38 86.37 152.75 0.0125 72.28 91.92 164.20 

7 65.74 73.61 139.35 0.0139 70.54 86.22 156.76 
8 75.83 80.80 156.62 0.0106 80.87 105.19 186.07 

9 57.91 66.68 124.59 0.0131 63.59 81.30 144.89 

10 75.93 80.17 156.11 0.0123 66.26 84.48 150.74 
ค่าเฉลี่ย 67.30 80.27 147.56 0.0128 68.22 86.56 154.78 

SD 6.27 8.18 12.91 0.0009 9.11 9.39 18.16 
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ตารางที่ ก-10 ปริมาณก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์ในระบบการดูดซับที่มีโซเดียมคลอไรด์ 10.2 มิลลิกรัม 

เป็นตัวดูดซับก๊าซ ด้วยอัตราการไหล 17.5 มิลลิลิตรต่อวินาที ที่ปริมาตรควัน 245 มิลลิลิตร 

ทดลอง
ซ้ า (ครั้ง) 

HCN บนกระดาษกรองเปล่า (µg) HCN บนกระดาษกรองเคลือบด้วย sodium 
chloride (NaCl) (µg) 

ถูกดูดซับ ไม่ถูกดูดซับ ทั้งหมด มวลสาร 
(g) 

ถูกดูด
ซับ 

ไม่ถูกดูด
ซับ 

ทั้งหมด 

1 58.52 73.83 132.34 0.0098 81.49 104.33 185.81 
2 73.29 94.08 167.37 0.0110 56.09 79.41 135.51 

3 66.90 88.62 155.52 0.0110 57.44 55.97 113.40 

4 65.99 83.25 149.24 0.0103 68.78 86.71 155.49 
5 66.47 75.27 141.73 0.0106 74.15 89.17 163.33 

6 66.38 86.37 152.75 0.0106 80.27 96.30 176.58 

7 65.74 73.61 139.35 0.0094 64.98 78.25 143.23 
8 75.83 80.80 156.62 0.0096 68.22 91.16 159.38 

9 57.91 66.68 124.59 0.0093 64.16 78.20 142.37 

10 75.93 80.17 156.11 0.0103 87.38 88.25 175.63 
ค่าเฉลี่ย 67.30 80.27 147.56 0.0102 70.30 84.78 155.07 

SD 6.27 8.18 12.91 0.0006 10.39 13.06 21.95 
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ตารางที่ ก-11 ปริมาณก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์ในระบบการดูดซับที่มีโซเดียมคาร์บอเนต 9.9  

มิลลิกรัม เป็นตัวดูดซับก๊าซ ด้วยอัตราการไหล 17.5 มิลลิลิตรต่อวินาที ที่ปริมาตรควัน 245 มิลลิลิตร 

ทดลอง
ซ้ า (ครั้ง) 

HCN บนกระดาษกรองเปล่า (µg) HCN บนกระดาษกรองเคลือบด้วย Sodium 
carbonate (Na2CO3) (µg) 

ถูกดูดซับ ไม่ถูกดูดซับ ทั้งหมด มวลสาร 
(g) 

ถูกดูด
ซับ 

ไมถู่กดูด
ซับ 

ทั้งหมด 

1 89.00 99.90 188.91 0.0085 127.12 40.65 167.77 
2 71.34 77.40 148.74 0.0075 134.98 42.59 177.57 

3 76.02 97.64 173.66 0.0065 116.43 47.72 164.14 

4 56.16 68.70 124.86 0.0165 135.73 34.83 170.56 
5 77.16 88.85 166.01 0.0100 125.12 28.17 153.29 

6 79.06 86.71 165.77 0.0108 131.55 35.14 166.68 

7 58.43 75.39 133.82 0.0102 128.69 31.26 159.95 
8 74.15 84.82 158.97 0.0076 109.43 25.93 135.36 

9 78.38 99.51 177.89 0.0103 111.79 27.88 139.67 

10      0.0109 152.28 40.53 192.81 
ค่าเฉลี่ย 73.30 86.55 159.85 0.0099 127.31 35.47 162.78 

SD 10.29 11.20 20.80 0.0028 12.72 7.25 17.02 
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ตารางที่ ก-12 ปริมาณก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์ในระบบการดูดซับที่มีโซเดียมไบคาร์บอเนต 10.2 

มิลลิกรัม เป็นตัวดูดซับก๊าซ ด้วยอัตราการไหล 17.5 มิลลิลิตรต่อวินาที ที่ปริมาตรควัน 245 มิลลิลิตร 

ทดลอง
ซ้ า (ครั้ง) 

HCN บนกระดาษกรองเปล่า (µg) HCN บนกระดาษกรองเคลือบด้วย Sodium 
bicarbonate (NaHCO3) (µg) 

ถูกดูดซับ ไม่ถูกดูดซับ ทั้งหมด มวลสาร 
(g) 

ถูกดูด
ซับ 

ไม่ถูกดูด
ซับ 

ทั้งหมด 

1 89.99 104.75 194.74 0.0098 129.38 49.36 178.73 
2 64.42 79.53 143.95 0.0103 127.10 45.57 172.67 

3 69.58 87.50 157.09 0.0103 127.82 59.48 187.30 

4 67.84 84.49 152.34 0.0101 125.50 50.60 176.10 
5 49.25 59.43 108.68 0.0102 129.82 40.56 170.38 

6 67.36 87.27 154.62 0.0112 127.84 48.66 176.50 

7 50.80 64.57 115.37 0.0104 118.78 66.38 185.15 
8 63.54 86.54 150.08 0.0101 128.65 52.77 181.41 

9 73.31 82.98 156.29 0.0097 123.31 49.86 173.17 

10 74.84 92.58 167.42 0.0102 101.31 54.65 155.96 
ค่าเฉลี่ย 67.09 82.96 150.06 0.0102 123.95 51.79 175.74 

SD 11.70 13.02 24.41 0.0004 8.62 7.20 8.82 
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ตารางที่ ก-13 ปริมาณก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์ในระบบการดูดซับที่มีโซเดียมไนเตรท 16.6 มิลลิกรัม 

เป็นตัวดูดซับก๊าซ ด้วยอัตราการไหล 17.5 มิลลิลิตรต่อวินาที ที่ปริมาตรควัน 245 มิลลิลิตร 

ทดลอง
ซ้ า (ครั้ง) 

HCN บนกระดาษกรองเปล่า (µg) HCN บนกระดาษกรองเคลือบด้วย Sodium 
nitrate (NaNO3) (µg) 

ถูกดูดซับ ไม่ถูกดูดซับ ทั้งหมด มวลสาร 
(g) 

ถูกดูด
ซับ 

ไม่ถูกดูด
ซับ 

ทั้งหมด 

1 55.10 63.84 118.94 0.0162 68.62 85.10 153.72 
2 71.96 80.51 152.46 0.0165 70.53 82.68 153.21 

3 75.68 90.29 165.97 0.0169 78.62 93.89 172.51 

4 57.38 70.62 128.00 0.0170 77.93 101.71 179.63 
5 93.38 100.68 194.06 0.0166 64.61 92.87 157.48 

6 85.44 96.83 182.27 0.0164 57.25 74.55 131.79 

7 52.63 73.72 126.35 0.0166 66.65 83.55 150.20 
8 80.99 97.63 178.62 0.0167 63.74 78.48 142.22 

9 58.27 73.14 131.40 0.0166 66.97 84.11 151.08 

10 75.61 87.52 163.13 0.0165 76.58 96.18 172.76 
ค่าเฉลี่ย 70.64 83.48 154.12 0.0166 69.15 87.31 156.46 

SD 14.10 12.91 26.71 0.0002 6.88 8.51 23.01 
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ตารางที่ ก-14 ปริมาณก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์ในระบบการดูดซับที่มีโซเดียมไนไตรท 16.0 มิลลิกรัม 

เป็นตัวดูดซับก๊าซ ด้วยอัตราการไหล 17.5 มิลลิลิตรต่อวินาที ที่ปริมาตรควัน 245 มิลลิลิตร 

ทดลอง
ซ้ า (ครั้ง) 

HCN บนกระดาษกรองเปล่า (µg) HCN บนกระดาษกรองเคลือบด้วย Sodium 
nitrite (NaNO2) (µg) 

ถูกดูดซับ ไม่ถูกดูดซับ ทั้งหมด มวลสาร 
(g) 

ถูกดูด
ซับ 

ไม่ถูกดูด
ซับ 

ทั้งหมด 

1 78.91 80.51 159.42 0.0156 90.00 100.33 190.33 
2 84.10 86.96 171.06 0.0159 71.40 74.28 145.68 

3 66.57 77.11 143.68 0.0161 84.77 99.31 184.08 

4 112.21 113.76 225.97 0.0159 97.37 99.08 196.45 
5 73.31 84.77 158.08 0.0162 109.41 116.88 226.29 

6 91.94 105.05 196.99 0.0159 88.64 91.79 180.43 

7 74.72 76.76 151.48 0.0162 99.13 113.22 212.35 
8 92.09 108.43 200.52 0.0162 105.59 116.14 221.73 

9 88.67 98.04 186.71 0.0159 108.32 105.56 213.88 

10 82.75 97.94 180.69 0.0161 83.23 83.15 166.38 
ค่าเฉลี่ย 84.53 92.93 177.46 0.0160 93.79 99.97 193.76 

SD 12.80 13.50 25.65 0.0002 12.34 14.01 25.70 
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ตารางที่ ก-15 ปริมาณก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์ในระบบการดูดซับที่มีลิเทียมซิเตรท ไตรเบสิค 22.6 

มิลลิกรัม เป็นตัวดูดซับก๊าซ ด้วยอัตราการไหล 17.5 มิลลิลิตรต่อวินาที ที่ปริมาตรควัน 245 มิลลิลิตร 

ทดลอง
ซ้ า (ครั้ง) 

HCN บนกระดาษกรองเปล่า (µg) HCN บนกระดาษกรองเคลือบด้วย Lithium 
citrate (C6H5Li3O7) (µg) 

ถูกดูดซับ ไม่ถูกดูดซับ ทั้งหมด มวลสาร 
(g) 

ถูกดูด
ซับ 

ไม่ถูกดูด
ซับ 

ทั้งหมด 

1 62.60 86.47 149.06 0.0226 90.36 121.21 211.57 
2 70.75 89.40 160.15 0.0225 66.70 101.50 168.20 

3 84.58 97.71 182.29 0.0224 64.32 90.35 154.66 

4 64.86 75.73 140.59 0.0227 73.56 97.93 171.49 
5 91.84 103.01 194.86 0.0224 89.75 105.32 195.07 

6 82.09 106.96 189.05 0.0228 87.53 109.80 197.33 

7 83.25 99.71 182.95 0.0226 64.84 88.77 153.60 
8 78.61 99.89 178.50 0.0232 69.46 90.87 160.33 

9 70.87 91.56 162.43 0.0222 80.38 100.35 180.73 

10 64.47 85.96 150.44 0.0221 84.01 99.42 183.43 
ค่าเฉลี่ย 75.39 93.64 169.03 0.0226 77.09 100.55 177.64 

SD 10.04 9.49 18.86 0.0003 10.52 9.89 19.49 
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ตารางที่ ก-16 ปริมาณก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์ในระบบการดูดซับที่มีโซเดียมซาลิไซเลต 18.8 

มิลลิกรัม เป็นตัวดูดซับก๊าซ ด้วยอัตราการไหล 17.5 มิลลิลิตรต่อวินาที ที่ปริมาตรควัน 245 มิลลิลิตร 

ทดลอง
ซ้ า (ครั้ง) 

HCN บนกระดาษกรองเปล่า (µg) HCN บนกระดาษกรองเคลือบด้วย Sodium 
salicylate (C6H4(OH)COONa) (µg) 

ถูกดูดซับ ไม่ถูกดูดซับ ทั้งหมด มวลสาร 
(g) 

ถูกดูด
ซับ 

ไม่ถูกดูด
ซับ 

ทั้งหมด 

1 62.60 86.47 149.06 0.0189 68.49 101.39 169.88 
2 70.75 89.40 160.15 0.0190 73.61 106.47 180.09 

3 84.58 97.71 182.29 0.0190 86.33 123.10 209.44 

4 64.86 75.73 140.59 0.0203 75.47 106.38 181.85 
5 91.84 103.01 194.86 0.0188 93.11 132.70 225.81 

6 82.09 106.96 189.05 0.0173 66.42 95.63 162.06 

7 83.25 99.71 182.95 0.0189 69.67 104.27 173.94 
8 78.61 99.89 178.50 0.0188 89.17 118.46 207.63 

9 70.87 91.56 162.43 0.0186 81.19 118.44 199.63 

10 64.47 85.96 150.44 0.0187 80.27 108.13 188.40 
ค่าเฉลี่ย 75.39 93.64 169.03 0.0188 78.38 111.50 189.87 

SD 10.04 9.49 18.86 0.0007 9.17 11.30 20.21 
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ตารางที่ ก-17 ปริมาณก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์ในระบบการดูดซับที่มีคลอรามีนที 14.5 มิลลิกรัม เป็น

ตัวดูดซับก๊าซ ด้วยอัตราการไหล 17.5 มิลลิลิตรต่อวินาที ที่ปริมาตรควัน 245 มิลลิลิตร 

ทดลอง
ซ้ า (ครั้ง) 

HCN บนกระดาษกรองเปล่า (µg) HCN บนกระดาษกรองเคลือบด้วย 
Chloramine-T (CH3C6H4SO2N(Na)Cl.3H2O) 

(µg) 
ถูกดูดซับ ไม่ถูกดูดซับ ทั้งหมด มวลสาร 

(g) 
ถูกดูด
ซับ 

ไม่ถูกดูด
ซับ 

ทั้งหมด 

1 82.74 125.78 208.52 0.0141 26.26 72.91 99.18 

2 67.19 95.49 162.68 0.0149 34.17 74.57 108.73 

3 56.88 90.04 146.92 0.0149 25.53 60.06 85.59 
4 55.93 75.90 131.83 0.0146 33.80 73.02 106.82 

5 67.40 94.88 162.28 0.0146 26.03 49.77 75.80 
6 60.02 81.13 141.15 0.0141 26.34 53.03 79.38 

7 72.30 106.96 179.25 0.0147 25.78 59.80 85.58 

8 56.54 90.67 147.21 0.0142 34.45 55.92 90.38 
9 67.57 94.62 162.19 0.0144 28.21 62.68 90.89 

10 73.60 99.78 173.38 0.0144 30.60 64.95 95.56 

ค่าเฉลี่ย 66.02 95.52 161.54 0.0145 29.12 62.67 91.79 
SD 8.78 13.79 22.06 0.0003 3.77 8.68 10.91 
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ตารางที่ ก-18 ปริมาณก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์ในระบบการดูดซับที่มีแอล กลูตามิค แอซิค ไฮโดรคลอ

ไรด์ 17.0 มิลลิกรัม เป็นตัวดูดซับก๊าซ ด้วยอัตราการไหล 17.5 มิลลิลิตรต่อวินาที ที่ปริมาตรควัน 245 

มิลลิลิตร 

ทดลอง
ซ้ า (ครั้ง) 

HCN บนกระดาษกรองเปล่า (µg) HCN บนกระดาษกรองเคลือบด้วย L-glutamic 
acid hydrochloride (C5H5NO4ClH) (µg) 

ถูกดูดซับ ไม่ถูกดูดซับ ทั้งหมด มวลสาร 
(g) 

ถูกดูด
ซับ 

ไม่ถูกดูด
ซับ 

ทั้งหมด 

1 62.60 86.47 149.06 0.0170 47.66 132.92 180.58 

2 70.75 89.40 160.15 0.0166 66.89 162.62 229.51 
3 84.58 97.71 182.29 0.0172 52.39 132.46 184.85 

4 64.86 75.73 140.59 0.0173 46.45 111.53 157.98 
5 91.84 103.01 194.86 0.0166 56.42 115.69 172.11 

6 82.09 106.96 189.05 0.0173 49.85 126.06 175.91 

7 83.25 99.71 182.95 0.0168 57.24 135.63 192.87 
8 78.61 99.89 178.50 0.0166 49.49 113.46 162.94 

9 70.87 91.56 162.43 0.0169 45.48 126.70 172.18 

10 64.47 85.96 150.44 0.0174 47.90 113.05 160.94 
ค่าเฉลี่ย 75.39 93.64 169.03 0.0170 51.98 127.01 178.99 

SD 10.04 9.49 18.86 0.0003 6.57 15.47 20.84 
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ตารางที่ ก-19 ปริมาณก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์ในระบบการดูดซับที่มีแอล แอสพาราจีน 14.5 

มิลลิกรัม เป็นตัวดูดซับก๊าซ ด้วยอัตราการไหล 17.5 มิลลิลิตรต่อวินาที ที่ปริมาตรควัน 245 มิลลิลิตร 

ทดลองซ้ า 
(ครั้ง) 

HCN บนกระดาษกรองเปล่า (µg) 
HCN บนกระดาษกรองเคลือบด้วย L-

Asparagine (C4H8N2O3) (µg)  

ถูกดูดซับ 
ไม่ถูกดูด

ซับ 
ทั้งหมด 

มวลสาร 
(g) 

ถูกดูด
ซับ 

ไม่ถูกดูด
ซับ 

ทั้งหมด 

1 55.10 63.84 118.94 0.0141 59.59 89.8 149.39 

2 71.96 80.51 152.46 0.0149 58.05 96.55 154.60 

3 75.68 90.29 165.97 0.0149 63.57 87.87 151.45 

4 57.38 70.62 128.00 0.0146 63.91 94.09 158.00 

5 93.38 100.68 194.06 0.0146 52.52 99.53 152.04 

6 85.44 96.83 182.27 0.0141 62.81 94.45 157.26 

7 52.63 73.72 126.35 0.0147 66.6 93.37 159.98 

8 80.99 97.63 178.62 0.0142 67.35 89.52 156.86 

9 58.27 73.14 131.4 0.0144 47.94 76.42 124.36 

10 75.61 87.52 163.13 0.0144 53.66 85.9 139.56 

ค่าเฉลี่ย 70.64 83.48 154.12 0.0145 59.6 90.75 150.35 

SD 14.1 12.91 26.71 0.0003 6.48 6.51 10.83 
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ตารางที่ ก-20 ปริมาณก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์ในระบบการดูดซับที่มีแอล โพลีน 12.9 มิลลิกรัม เป็น

ตัวดูดซับก๊าซ ด้วยอัตราการไหล 17.5 มิลลิลิตรต่อวินาที ที่ปริมาตรควัน 245 มิลลิลิตร 

ทดลอง
ซ้ า (ครั้ง) 

HCN บนกระดาษกรองเปล่า (µg) HCN บนกระดาษกรองเคลือบด้วย Proline 
(C5H9NO2) (µg) 

ถูกดูดซับ ไม่ถูกดูดซับ ทั้งหมด มวลสาร 
(g) 

ถูกดูดซับ ไม่ถูกดูด
ซับ 

ทั้งหมด 

1 89.00 99.90 188.91 0.0129 92.35 47.69 140.04 

2 71.34 77.40 148.74 0.0127 116.76 65.34 182.10 

3 76.02 97.64 173.66 0.0122 123.85 62.13 185.98 
4 56.16 68.70 124.86 0.0138 112.97 60.25 173.22 

5 77.16 88.85 166.01 0.0120 87.03 45.21 132.24 
6 79.06 86.71 165.77 0.0121 100.77 49.63 150.40 

7 58.43 75.39 133.82 0.0134 97.87 48.38 146.25 

8 74.15 84.82 158.97 0.0127 96.78 46.21 143.00 
9 78.38 99.51 177.89 0.0140 98.61 51.36 149.97 

10    0.0133 111.18 54.57 165.75 

ค่าเฉลี่ย 73.30 86.55 159.85 0.0129 103.82 53.08 156.89 
SD 10.29 11.20 20.80 0.0007 11.74 7.16 18.60 
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ตารางที่ ก-21 ปริมาณก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์ในระบบการดูดซับที่มีกลูโคส 15.7 มิลลิกรัม เป็นตัว

ดูดซับก๊าซ ด้วยอัตราการไหล 17.5 มิลลิลิตรต่อวินาที ที่ปริมาตรควัน 245 มิลลิลิตร 

ทดลอง
ซ้ า (ครั้ง) 

HCN บนกระดาษกรองเปล่า (µg) HCN บนกระดาษกรองเคลือบด้วย Glucose 
(C6H12O6) (µg) 

ถูกดูดซับ ไม่ถูกดูดซับ ทั้งหมด มวลสาร 
(g) 

ถูกดูด
ซับ 

ไม่ถูกดูด
ซับ 

ทั้งหมด 

1 89.00 99.90 188.91 0.0160 66.50 82.31 148.81 

2 71.34 77.40 148.74 0.0203 56.95 80.84 137.79 

3 76.02 97.64 173.66 0.0198 66.64 91.68 158.32 
4 56.16 68.70 124.86 0.0204 69.73 92.55 162.29 

5 77.16 88.85 166.01 0.0185 68.72 94.52 163.25 
6 79.06 86.71 165.77 0.0175 68.15 93.95 162.10 

7 58.43 75.39 133.82 0.0092 71.45 92.96 164.41 

8 74.15 84.82 158.97 0.0083 67.62 98.20 165.81 
9 78.38 99.51 177.89 0.0088 82.53 106.16 188.69 

10    0.0182 63.61 86.16 149.76 

ค่าเฉลี่ย 73.30 86.55 159.85 0.0157 68.19 91.93 160.12 
SD 10.29 11.20 20.80 0.0050 6.43 7.48 13.43 
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ตารางที่ ก-22 ปริมาณก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์ในระบบการดูดซับที่มีกรดแอสพาติค 7.7 มิลลิกรัม 

เป็นตัวดูดซับก๊าซ ด้วยอัตราการไหล 17.5 มิลลิลิตรต่อวินาที ที่ปริมาตรควัน 245 มิลลิลิตร 

ทดลอง
ซ้ า (ครั้ง) 

HCN บนกระดาษกรองเปล่า (µg) HCN บนกระดาษกรองเคลือบด้วย Aspartic 
acid (C4H7NO4) (µg) 

ถูกดูดซับ ไม่ถูกดูดซับ ทั้งหมด มวลสาร 
(g) 

ถูกดูด
ซับ 

ไม่ถูกดูด
ซับ 

ทั้งหมด 

1 73.13 97.41 170.54 0.0072 50.28 101.53 151.80 

2 59.00 79.14 138.14 0.0075 60.10 108.86 168.96 

3 76.90 93.02 169.91 0.0076 50.32 99.40 149.73 
4 74.06 94.39 168.46 0.0076 39.96 84.61 124.57 

5 74.84 83.59 158.44 0.0078 57.02 98.92 155.94 
6 74.05 87.32 161.37 0.0081 61.65 112.44 174.09 

7 75.14 91.87 167.01 0.0080 45.39 95.27 140.65 

8 78.31 98.64 176.96 0.0077 64.99 115.86 180.85 
9 70.55 88.44 158.99 0.0078 52.80 99.87 152.67 

10 79.79 93.81 173.60 0.0080 63.00 102.08 165.08 

ค่าเฉลี่ย 73.58 90.76 164.34 0.0077 54.55 101.88 156.43 
SD 5.76 6.14 11.04 0.0003 8.19 8.92 16.61 
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ตารางที่ ก-23 ปริมาณก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์ในระบบการดูดซับที่มีกรด2-อะมิโน-2-ไฮดรอกซี

เมททิล-1,3-โพพานีไดออล 21.7 มิลลิกรัม เป็นตัวดูดซับก๊าซ ด้วยอัตราการไหล 17.5 มิลลิลิตรต่อ

วินาที ที่ปริมาตรควัน 245 มิลลิลิตร 

ทดลอง
ซ้ า (ครั้ง) 

HCN บนกระดาษกรองเปล่า (µg) HCN บนกระดาษกรองเคลือบด้วย 2-Amino-
2-(hydroxyl methyl)-1,3-propanediol 

(C4H11NO3) (µg) 

ถูกดูดซับ ไม่ถูกดูดซับ ทั้งหมด มวลสาร 
(g) 

ถูกดูด
ซับ 

ไม่ถูกดูด
ซับ 

ทั้งหมด 

1 73.13 97.41 170.54 0.0222 70.92 76.89 147.82 
2 59.00 79.14 138.14 0.0219 65.86 74.65 140.50 

3 76.90 93.02 169.91 0.0222 51.85 66.25 118.10 

4 74.06 94.39 168.46 0.0218 88.17 100.63 188.79 
5 74.84 83.59 158.44 0.0221 62.22 69.90 132.12 

6 74.05 87.32 161.37 0.0230 71.00 78.94 149.94 

7 75.14 91.87 167.01 0.0224 67.38 74.62 142.00 
8 78.31 98.64 176.96 0.0219 74.65 80.26 154.91 

9 70.55 88.44 158.99 0.0222 66.69 81.98 148.67 

10 79.79 93.81 173.60 0.0173 81.45 92.78 174.24 
ค่าเฉลี่ย 73.58 90.76 164.34 0.0217 70.02 79.69 149.71 

SD 5.76 6.14 11.04 0.0016 10.05 10.28 20.04 
 

 

 

 

 



 

 

ภาคผนวก ข  
สารประกอบโซเดียมคาร์บอเนต (Na2CO3 ) 

ตารางที่ ข-1 ปริมาณก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์ในระบบการดูดซับที่ปริมาตรควัน 10 มิลลิลิตร ไหลผ่าน

ด้วยอัตราการไหล 1.15 มิลลิลิตรต่อวินาที 

ทดลอง
ซ้ า (ครั้ง) 

HCN บนกระดาษกรองเปล่า (µg) HCN บนกระดาษกรองเคลือบด้วย Na2CO3 
(µg) 

ถูกดูดซับ ไม่ถูกดูดซับ ทั้งหมด มวลสาร (g) ถูกดูด
ซับ 

ไม่ถูกดูด
ซับ 

ทั้งหมด 

1 1.30 1.25 2.54 0.0064 1.36 1.25 2.61 

2 0.80 1.39 2.19 0.0103 1.55 0.98 2.52 
3 1.13 1.58 2.71 0.0099 1.40 0.80 2.21 

4 1.65 1.13 2.78 0.0099 1.11 0.71 1.82 

ค่าเฉลี่ย 1.22 1.34 2.56 0.0091 1.36 0.93 2.29 
SD 0.35 0.19 0.26 0.0018 0.18 0.24 0.36 

 

ตารางที่ ข-2 ปริมาณก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์ในระบบการดูดซับที่ปริมาตรควัน 10 มิลลิลิตร ไหลผ่าน

ด้วยอัตราการไหล 2 มิลลิลิตรต่อวินาที 

ทดลอง
ซ้ า (ครั้ง) 

HCN บนกระดาษกรองเปล่า (µg) HCN บนกระดาษกรองเคลือบด้วย Na2CO3 
(µg) 

ถูกดูดซับ ไม่ถูกดูดซับ ทั้งหมด มวลสาร (g) ถูกดูด
ซับ 

ไม่ถูกดูด
ซับ 

ทั้งหมด 

1 2.05 3.20 5.25 0.0098 4.08 2.12 6.21 

2 3.37 6.21 9.58 0.0099 6.23 2.75 8.98 

3 2.76 3.93 6.69 0.0099 8.32 3.18 11.50 
4 2.35 2.55 4.90 0.0099 5.59 2.62 8.21 

ค่าเฉลี่ย 2.63 3.97 6.61 0.0099 6.06 2.67 8.72 
SD 0.57 1.60 2.13 0.0001 1.76 0.43 2.19 
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ตารางที่ ข-3 ปริมาณก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์ในระบบการดูดซับที่ปริมาตรควัน 10 มิลลิลิตร ไหลผ่าน

ด้วยอัตราการไหล 5 มิลลิลิตรต่อวินาที 

ทดลองซ้ า 
(ครั้ง) 

HCN บนกระดาษกรองเปล่า (µg) HCN บนกระดาษกรองเคลือบด้วย Na2CO3 
(µg) 

ถูกดูดซับ ไม่ถูกดูดซับ ทั้งหมด มวลสาร 
(g) 

ถูกดูด
ซับ 

ไม่ถูกดูด
ซับ 

ทั้งหมด 

1 7.66 12.91 20.56 0.0101 13.65 5.70 19.35 
2 9.65 16.38 26.04 0.0100 8.87 3.52 12.39 

3 4.62 8.73 13.35 0.0092 24.07 10.88 34.95 

4 5.14 8.77 13.91 0.0096 10.44 4.07 14.51 
ค่าเฉลี่ย 6.77 11.70 18.46 0.0097 14.26 6.04 20.30 

SD 2.34 3.69 6.02 0.0004 6.84 3.35 10.19 

 

ตารางที่ ข-4 ปริมาณก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์ในระบบการดูดซับที่ปริมาตรควัน 10 มิลลิลิตร ไหลผ่าน

ด้วยอัตราการไหล 10 มิลลิลิตรต่อวินาที 

ทดลอง
ซ้ า (ครั้ง) 

HCN บนกระดาษกรองเปล่า (µg) HCN บนกระดาษกรองเคลือบด้วย Na2CO3 
(µg) 

ถูกดูดซับ ไม่ถูกดูดซับ ทั้งหมด มวลสาร (g) ถูกดูด
ซับ 

ไม่ถูกดูด
ซับ 

ทั้งหมด 

1 7.59 16.29 23.89 0.0108 17.06 6.47 23.54 

2 7.11 16.18 23.30 0.0101 14.52 8.32 22.84 
3 6.33 11.35 17.68 0.0098 18.98 6.67 25.65 

4 6.90 17.95 24.86 0.0097 17.45 4.69 22.14 
ค่าเฉลี่ย 6.98 15.44 22.43 0.0101 17.00 6.54 23.54 

SD 0.52 2.85 3.23 0.0005 1.85 1.48 1.52 
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ตารางที่ ข-5 ปริมาณก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์ในระบบการดูดซับด้วยอัตราการไหล 2 มิลลิลิตรต่อ

วินาที ที่ปริมาตรควัน 10 มิลลิลิตร  

ทดลอง
ซ้ า (ครั้ง) 

HCN บนกระดาษกรองเปล่า (µg) HCN บนกระดาษกรองเคลือบด้วย Na2CO3 
(µg) 

ถูกดูดซับ ไม่ถูกดูดซับ ทั้งหมด มวลสาร (g) ถูกดูด
ซับ 

ไม่ถูกดูด
ซับ 

ทั้งหมด 

1 0.47 1.61 2.08 0.0101 0.50 1.42 1.92 
2 0.45 1.56 2.01 0.0096 0.52 1.09 1.62 

3 0.37 1.77 2.14 0.0102 0.12 0.61 0.73 

4 0.48 1.40 1.88 0.0097 0.46 1.04 1.50 
ค่าเฉลี่ย 0.44 1.58 2.03 0.0099 0.40 1.04 1.44 

SD 0.05 0.15 0.11 0.0003 0.19 0.33 0.51 

 

ตารางที่ ข-6 ปริมาณก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์ในระบบการดูดซับด้วยอัตราการไหล 2 มิลลิลิตรต่อ

วินาที ที่ปริมาตรควัน 30 มิลลิลิตร  

ทดลอง
ซ้ า (ครั้ง) 

HCN บนกระดาษกรองเปล่า (µg) HCN บนกระดาษกรองเคลือบด้วย Na2CO3 
(µg) 

ถูกดูดซับ ไม่ถูกดูดซับ ทั้งหมด มวลสาร (g) ถูกดูด
ซับ 

ไม่ถูกดูด
ซับ 

ทั้งหมด 

1 0.65 0.55 1.20 0.0106 0.64 0.13 0.78 

2 0.44 0.08 0.51 0.0104 0.58 0.20 0.79 
3 0.62 0.00 0.62 0.0103 0.53 0.11 0.64 

4 0.61 0.24 0.85 0.0081 0.47 0.36 0.83 
ค่าเฉลี่ย 0.58 0.22 0.80 0.0099 0.56 0.20 0.76 

SD 0.10 0.24 0.31 0.0012 0.07 0.11 0.08 
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ตารางที่ ข-7 ปริมาณก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์ในระบบการดูดซับด้วยอัตราการไหล 17.5 มิลลิลิตรต่อ

วินาที ที่ปริมาตรควัน 17.5 มิลลิลิตร  

ทดลอง
ซ้ า (ครั้ง) 

HCN บนกระดาษกรองเปล่า (µg) HCN บนกระดาษกรองเคลือบด้วย Na2CO3 
(µg) 

ถูกดูดซับ ไม่ถูกดูดซับ ทั้งหมด มวลสาร (g) ถูกดูด
ซับ 

ไม่ถูกดูด
ซับ 

ทั้งหมด 

1 4.28 2.68 6.96 0.0100 8.19 0.84 9.03 
2 2.89 1.31 4.20 0.0101 9.47 0.69 10.16 

3 3.95 2.20 6.15 0.0100 5.53 0.55 6.08 

4 4.65 2.67 7.32 0.0100 8.56 0.93 9.49 
ค่าเฉลี่ย 3.94 2.21 6.16 0.0100 7.94 0.75 8.69 

SD 0.76 0.64 1.39 0.0000 1.69 0.17 1.80 

 

ตารางที่ ข-8 ปริมาณก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์ในระบบการดูดซับด้วยอัตราการไหล 17.5 มิลลิลิตรต่อ

วินาที ที่ปริมาตรควัน 35 มิลลิลิตร  

ทดลอง
ซ้ า (ครั้ง) 

HCN บนกระดาษกรองเปล่า (µg) HCN บนกระดาษกรองเคลือบด้วย Na2CO3 
(µg) 

ถูกดูดซับ ไม่ถูกดูดซับ ทั้งหมด มวลสาร (g) ถูกดูด
ซับ 

ไม่ถูกดูด
ซับ 

ทั้งหมด 

1 6.00 5.22 11.22 0.0095 18.92 1.49 20.41 

2 8.46 5.29 13.75 0.0096 19.59 2.24 21.83 
3 6.67 4.21 10.88 0.0101 19.14 0.91 20.05 

4 7.39 4.98 12.37 0.0106 17.85 1.15 19.00 
ค่าเฉลี่ย 7.13 4.92 12.05 0.0100 18.88 1.45 20.32 

SD 1.05 0.50 1.30 0.0005 0.74 0.58 1.17 
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ตารางที่ ข-9 ปริมาณก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์ในระบบการดูดซับด้วยอัตราการไหล 17.5 มิลลิลิตรต่อ

วินาที ที่ปริมาตรควัน 70 มิลลิลิตร  

ทดลองซ้ า 
(ครั้ง) 

HCN บนกระดาษกรองเปล่า (µg) HCN บนกระดาษกรองเคลือบด้วย Na2CO3 
(µg) 

ถูกดูดซับ ไม่ถูกดูดซับ ทั้งหมด มวลสาร (g) ถูกดูด
ซับ 

ไม่ถูกดูด
ซับ 

ทั้งหมด 

1 9.47 12.13 21.60 0.0098 32.94 8.54 41.47 
2 11.62 12.07 23.70 0.0101 26.95 6.45 33.40 

3 6.29 6.13 12.42 0.0102 25.08 7.82 32.89 

4 13.00 18.63 31.63 0.0100 18.94 5.74 24.68 
ค่าเฉลี่ย 10.10 12.24 22.34 0.0100 25.98 7.14 33.11 

SD 2.92 5.11 7.90 0.0002 5.76 1.27 6.86 

 

ตารางที่ ข-10 ปริมาณก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์ในระบบการดูดซับด้วยอัตราการไหล 17.5 มิลลิลิตร

ต่อวินาที ที่ปริมาตรควัน 175 มิลลิลิตร  

ทดลอง
ซ้ า (ครั้ง) 

HCN บนกระดาษกรองเปล่า (µg) HCN บนกระดาษกรองเคลือบด้วย Na2CO3 
(µg) 

ถูกดูดซับ ไม่ถูกดูดซับ ทั้งหมด มวลสาร 
(g) 

ถูกดูด
ซับ 

ไม่ถูกดูด
ซับ 

ทั้งหมด 

1 30.41 42.16 72.57 0.0097 61.21 21.99 83.20 

2 22.23 32.00 54.24 0.0104 63.54 24.62 88.15 
3 27.97 38.26 66.23 0.0098 73.42 22.72 96.14 

4 32.52 42.57 75.08 0.0098 54.66 13.31 67.98 
ค่าเฉลี่ย 28.28 38.75 67.03 0.0099 63.21 20.66 83.87 

SD 4.44 4.90 9.31 0.0003 7.77 5.02 11.86 
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ตารางที่ ข-11 ปริมาณก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์ในระบบการดูดซับด้วยอัตราการไหล 17.5 มิลลิลิตร

ต่อวินาที ที่ปริมาตรควัน 245 มิลลิลิตร  

ทดลอง
ซ้ า (ครั้ง) 

HCN บนกระดาษกรองเปล่า (µg) HCN บนกระดาษกรองเคลือบด้วย Na2CO3 
(µg) 

ถูกดูดซับ ไม่ถูกดูดซับ ทั้งหมด มวลสาร 
(g) 

ถูกดูด
ซับ 

ไม่ถูกดูด
ซับ 

ทั้งหมด 

1 76.72 97.58 174.30 0.0085 115.26 61.54 176.80 

2 101.37 107.03 208.40 0.0078 129.89 55.54 185.43 

3 82.84 94.13 176.98 0.0092 127.71 52.42 180.13 
4 83.80 82.52 166.32 0.0107 101.23 38.61 139.84 

5 76.77 85.97 162.74 0.0086 102.85 64.19 167.04 
6 84.74 98.14 182.88 0.0082 107.30 44.82 152.12 

7 72.56 80.71 153.27 0.0083 111.61 43.27 154.89 

8 83.28 76.12 159.40 0.0090 122.68 50.63 173.31 
9 63.35 83.28 146.64 0.0090 91.53 48.57 140.10 

10 81.57 94.20 175.77 0.0090 144.09 54.49 198.57 

ค่าเฉลี่ย 80.70 89.97 170.67 0.0088 115.42 51.41 166.82 
SD 9.80 9.69 17.45 0.0008 15.80 8.00 19.65 
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ตารางที่ ข-12 ปริมาณก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์ในระบบการดูดซับด้วยอัตราการไหล 17.5 มิลลิลิตร

ต่อวินาที ที่ปริมาตรควัน 490 มิลลิลิตร  

ทดลอง
ซ้ า (ครั้ง) 

HCN บนกระดาษกรองเปล่า (µg) HCN บนกระดาษกรองเคลือบด้วย Na2CO3 
(µg) 

ถูกดูดซับ ไม่ถูกดูดซับ ทั้งหมด มวลสาร 
(g) 

ถูกดูด
ซับ 

ไม่ถูกดูด
ซับ 

ทั้งหมด 

1 178.35 196.44 374.78 0.0095 253.85 87.02 340.86 

2 171.09 183.18 354.27 0.0094 261.05 104.12 365.16 

3 147.84 162.72 310.56 0.0098 247.38 104.12 351.50 
4 180.92 180.65 361.57 0.0096 268.92 102.73 371.65 

5 176.37 197.60 373.98 0.0099 243.78 87.85 331.62 
6 193.50 192.49 385.99 0.0095 251.44 85.37 336.80 

7 155.30 157.10 312.40 0.0101 225.65 88.33 313.98 

8 189.81 186.22 376.02 0.0099 292.77 110.43 403.20 
9 163.10 180.47 343.56 0.0095 269.43 96.83 366.26 

10 177.22 200.18 377.40 0.0098 247.15 110.47 357.63 

ค่าเฉลี่ย 173.35 183.70 357.05 0.0097 256.14 97.72 353.87 
SD 14.41 14.45 27.03 0.0002 18.18 9.91 24.94 
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ตารางที่ ข-13 ปริมาณก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์ในระบบการดูดซับด้วยอัตราการไหล 17.5 มิลลิลิตร

ต่อวินาที ที่ปริมาตรควัน 735 มิลลิลิตร  

ทดลองซ้ า 
(ครั้ง) 

HCN บนกระดาษกรองเปล่า (µg) HCN บนกระดาษกรองเคลือบด้วย Na2CO3 
(µg) 

ถูกดูดซับ ไม่ถูกดูดซับ ทั้งหมด มวลสาร 
(g) 

ถูกดูดซับ ไม่ถูกดูด
ซับ 

ทั้งหมด 

1 308.46 259.63 568.09 0.0080 407.60 178.87 586.47 

2 271.80 232.15 503.96 0.0097 406.39 161.78 568.18 

3 265.99 247.05 513.04 0.0090 429.05 160.01 589.06 
4 308.78 236.18 544.96 0.0095 374.99 159.23 534.22 

5 281.18 269.19 550.37 0.0096 387.31 168.87 556.18 
6 283.99 251.79 535.78 0.0094 377.68 173.47 551.15 

7 270.55 234.37 504.92 0.0098 347.65 166.61 514.26 

8 288.60 241.68 530.27 0.0094 361.67 170.16 531.84 
9 287.86 265.15 553.00 0.0099 398.59 196.07 594.67 

10 326.24 293.96 620.20 0.0096 382.61 191.22 573.83 

ค่าเฉลี่ย 289.35 253.11 542.46 0.0094 387.35 172.63 559.98 
SD 19.46 19.33 34.69 0.0005 23.90 12.68 27.18 
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ตารางที่ ข-14 ปริมาณก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์ในระบบการดูดซับด้วยอัตราการไหล 17.5 มิลลิลิตร

ต่อวินาที ที่ปริมาตรควัน 980 มิลลิลิตร  

ทดลอง
ซ้ า (ครั้ง) 

HCN บนกระดาษกรองเปล่า (µg) HCN บนกระดาษกรองเคลือบด้วย Na2CO3 
(µg) 

ถูกดูดซับ ไม่ถูกดูดซับ ทั้งหมด มวลสาร 
(g) 

ถูกดูด
ซับ 

ไม่ถูกดูด
ซับ 

ทั้งหมด 

1 416.62 344.97 761.59 0.0090 514.27 198.13 712.40 

2 367.37 281.92 649.29 0.0095 455.41 170.73 626.14 

3 381.44 300.28 681.72 0.0096 498.91 207.93 706.85 
4 369.35 292.65 662.01 0.0093 515.22 200.83 716.05 

5 417.00 341.88 758.87 0.0093 505.93 228.28 734.21 
6 439.68 343.84 783.51 0.0094 473.09 218.23 691.32 

7 380.49 307.74 688.22 0.0089 490.00 240.01 730.01 

8 440.72 367.52 808.24 0.0088 464.73 243.77 708.51 
9 355.97 331.42 687.40 0.0088 562.81 240.70 803.51 

10 379.97 344.91 724.88 0.0091 518.63 218.40 737.03 

ค่าเฉลี่ย 394.86 325.71 720.57 0.0092 499.90 216.70 716.60 
SD 30.92 28.07 54.75 0.0003 31.30 23.04 44.05 
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ตารางที่ ข-15 ปริมาณก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์ในระบบการดูดซับด้วยอัตราการไหล 17.5 มิลลิลิตร

ต่อวินาที ที่ปริมาตรควัน 1225 มิลลิลิตร  

ทดลอง
ซ้ า (ครั้ง) 

HCN บนกระดาษกรองเปล่า (µg) HCN บนกระดาษกรองเคลือบด้วย Na2CO3 
(µg) 

ถูกดูดซับ ไม่ถูกดูดซับ ทั้งหมด มวลสาร 
(g) 

ถูกดูด
ซับ 

ไม่ถูกดูด
ซับ 

ทั้งหมด 

1 467.11 360.01 827.13 0.0099 559.28 318.96 878.24 

2 491.54 399.72 891.26 0.0104 566.19 327.22 893.41 

3 479.78 418.53 898.32 0.0102 613.87 351.94 965.81 
4 456.75 342.17 798.92 0.0103 530.44 322.33 852.77 

5 468.70 367.61 836.31 0.0098 555.52 290.09 845.61 
6 463.68 325.66 789.34 0.0106 601.96 317.43 919.39 

7 494.82 390.23 885.06 0.0101 583.67 294.29 877.96 

8 469.71 378.36 848.06 0.0100 559.49 287.13 846.62 
9 543.75 409.80 953.55 0.0101 587.80 336.54 924.33 

10 532.99 434.74 967.73 0.0102 577.39 335.59 912.98 

ค่าเฉลี่ย 486.88 382.68 869.57 0.0102 573.56 318.15 891.71 
SD 29.74 34.53 60.58 0.0002 24.48 21.61 39.19 
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ตารางที่ ข-16 ปริมาณก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์ในระบบการดูดซับด้วยอัตราการไหล 17.5 มิลลิลิตร

ต่อวินาที ที่ปริมาตรควัน 1470 มิลลิลิตร  

ทดลอง
ซ้ า (ครั้ง) 

HCN บนกระดาษกรองเปล่า (µg) HCN บนกระดาษกรองเคลือบด้วย Na2CO3 
(µg) 

ถูกดูดซับ ไม่ถูกดูดซับ ทั้งหมด มวลสาร 
(g) 

ถูกดูด
ซับ 

ไม่ถูกดูด
ซับ 

ทั้งหมด 

1 743.88 506.06 1249.94 0.0103 966.81 401.43 1368.24 

2 656.21 448.54 1104.75 0.0101 895.44 393.24 1288.68 

3 696.88 457.05 1153.93 0.0099 855.45 350.21 1205.65 
4 571.11 427.24 998.35 0.0100 814.18 336.82 1151.00 

5 742.08 541.00 1283.07 0.0097 896.39 344.64 1241.03 
6 687.43 502.01 1189.44 0.0097 868.30 344.16 1212.47 

7 575.97 445.25 1021.23 0.0096 813.32 322.57 1135.88 

8 513.37 452.67 966.04 0.0099 793.99 406.03 1200.02 
9 646.73 553.80 1200.53 0.0098 728.90 404.57 1133.47 

10 622.94 573.78 1196.72 0.0138 718.66 405.45 1124.11 

ค่าเฉลี่ย 645.66 490.74 1136.40 0.0103 835.14 370.91 1206.06 
SD 75.90 51.88 109.35 0.0013 77.24 33.87 77.72 
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ตารางที่ ข-17 ปริมาณก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์ในระบบการดูดซับที่มีโซเดียมคาร์บอเนต 2.2 มิลลิกรัม 

เป็นตัวดูดซับก๊าซ ด้วยอัตราการไหล 17.5 มิลลิลิตรต่อวินาที ที่ปริมาตรควัน 245 มิลลิลิตร  

ทดลอง
ซ้ า (ครั้ง) 

HCN บนกระดาษกรองเปล่า (µg) HCN บนกระดาษกรองเคลือบด้วย Na2CO3 
(µg) 

ถูกดูดซับ ไม่ถูกดูดซับ ทั้งหมด มวลสาร 
(g) 

ถูกดูด
ซับ 

ไม่ถูกดูด
ซับ 

ทั้งหมด 

1 69.38 95.57 164.95 0.0018 84.00 74.94 158.94 
2 54.74 76.19 130.93 0.0023 77.43 73.26 150.69 

3 66.71 83.02 149.73 0.0022 63.09 59.82 122.92 

4 66.01 94.22 160.23 0.0016 104.62 91.13 195.75 
5 90.03 117.28 207.32 0.0016 85.61 74.86 160.47 

6 56.47 75.81 132.28 0.0029 89.32 81.03 170.34 

7 72.95 88.25 161.20 0.0020 103.13 99.18 202.31 
8 58.75 75.96 134.71 0.0027 98.12 85.02 183.15 

9 55.64 77.02 132.66 0.0019 96.27 83.85 180.13 

10 70.98 110.50 181.48 0.0031 104.29 94.04 198.33 
ค่าเฉลี่ย 66.17 89.38 155.55 0.0022 90.59 81.71 172.30 

SD 10.75 14.98 25.02 0.0005 13.46 11.57 24.80 
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ตารางที่ ข-18 ปริมาณก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์ในระบบการดูดซับที่มีโซเดียมคาร์บอเนต 2.5 มิลลิกรัม 

เป็นตัวดูดซับก๊าซ ด้วยอัตราการไหล 17.5 มิลลิลิตรต่อวินาที ที่ปริมาตรควัน 245 มิลลิลิตร  

ทดลอง
ซ้ า (ครั้ง) 

HCN บนกระดาษกรองเปล่า (µg) HCN บนกระดาษกรองเคลือบด้วย Na2CO3 
(µg) 

ถูกดูดซับ ไม่ถูกดูดซับ ทั้งหมด มวลสาร 
(g) 

ถูกดูด
ซับ 

ไม่ถูกดูด
ซับ 

ทั้งหมด 

1 48.35 66.13 114.48 0.0025 69.40 51.37 120.77 
2 57.19 86.36 143.56 0.0023 93.74 62.62 156.36 

3 67.52 89.19 156.71 0.0019 90.62 57.96 148.58 

4 53.42 75.39 128.81 0.0021 61.20 39.74 100.94 
5 77.11 104.44 181.55 0.0025 92.17 56.99 149.16 

6 50.74 68.34 119.08 0.0025 85.19 56.01 141.20 

7 57.71 81.89 139.59 0.0027 80.50 49.90 130.40 
8    0.0028 96.64 66.75 163.40 

9    0.0019 73.79 44.71 118.49 

10    0.0036 86.46 57.78 144.24 
ค่าเฉลี่ย 58.86 81.68 140.54 0.0025 82.97 54.38 137.35 

SD 10.15 13.26 23.20 0.0005 11.60 8.11 19.36 
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ตารางที่ ข-19 ปริมาณก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์ในระบบการดูดซับที่มีโซเดียมคาร์บอเนต 3.8 มิลลิกรัม 

เป็นตัวดูดซับก๊าซ ด้วยอัตราการไหล 17.5 มิลลิลิตรต่อวินาที ที่ปริมาตรควัน 245 มิลลิลิตร  

ทดลองซ้ า 
(ครั้ง) 

HCN บนกระดาษกรองเปล่า (µg) HCN บนกระดาษกรองเคลือบด้วย Na2CO3 
(µg) 

ถูกดูดซับ ไม่ถูกดูดซับ ทั้งหมด มวลสาร 
(g) 

ถูกดูด
ซับ 

ไม่ถูกดูด
ซับ 

ทั้งหมด 

1 48.35 66.13 114.48 0.0036 92.21 43.26 135.47 
2 57.19 86.36 143.56 0.0033 103.58 58.35 161.93 

3 67.52 89.19 156.71 0.0041 102.07 53.57 155.64 

4 53.42 75.39 128.81 0.0033 93.38 48.62 142.00 
5 77.11 104.44 181.55 0.0038 109.90 50.70 160.60 

6 50.74 68.34 119.08 0.0037 93.14 51.48 144.62 

7 57.71 81.89 139.59 0.0037 89.55 39.33 128.87 
8    0.0043 125.68 62.14 187.81 

9    0.0042 98.27 50.47 148.74 

10    0.0040 88.36 40.55 128.92 
ค่าเฉลี่ย 58.86 81.68 140.54 0.0038 99.62 49.85 149.46 

SD 10.15 13.26 23.20 0.0003 11.41 7.32 17.98 
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ตารางที่ ข-20 ปริมาณก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์ในระบบการดูดซับที่มีโซเดียมคาร์บอเนต 9.9 มิลลิกรัม 

เป็นตัวดูดซับก๊าซ ด้วยอัตราการไหล 17.5 มิลลิลิตรต่อวินาที ที่ปริมาตรควัน 245 มิลลิลิตร  

ทดลอง
ซ้ า (ครั้ง) 

HCN บนกระดาษกรองเปล่า (µg) HCN บนกระดาษกรองเคลือบด้วย Na2CO3 
(µg) 

ถูกดูดซับ ไม่ถูกดูดซับ ทั้งหมด มวลสาร 
(g) 

ถูกดูด
ซับ 

ไม่ถูกดูด
ซับ 

ทั้งหมด 

1 89.00 99.90 188.91 0.0085 127.12 40.65 167.77 
2 71.34 77.40 148.74 0.0075 134.98 42.59 177.57 

3 76.02 97.64 173.66 0.0065 116.43 47.72 164.14 

4 56.16 68.70 124.86 0.0165 135.73 34.83 170.56 
5 77.16 88.85 166.01 0.0100 125.12 28.17 153.29 

6 79.06 86.71 165.77 0.0108 131.55 35.14 166.68 

7 58.43 75.39 133.82 0.0102 128.69 31.26 159.95 
8 74.15 84.82 158.97 0.0076 109.43 25.93 135.36 

9 78.38 99.51 177.89 0.0103 111.79 27.88 139.67 

10    0.0109 152.28 40.53 192.81 
ค่าเฉลี่ย 73.30 86.55 159.85 0.0099 127.31 35.47 162.78 

SD 10.29 11.20 20.80 0.0028 12.72 7.25 17.02 
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ตารางที่ ข-21 ปริมาณก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์ในระบบการดูดซับที่มีโซเดียมคาร์บอเนต 20.5 

มิลลิกรัม เป็นตัวดูดซับก๊าซ ด้วยอัตราการไหล 17.5 มิลลิลิตรต่อวินาที ที่ปริมาตรควัน 245 มิลลิลิตร  

ทดลอง
ซ้ า (ครั้ง) 

HCN บนกระดาษกรองเปล่า (µg) HCN บนกระดาษกรองเคลือบด้วย Na2CO3 
(µg) 

ถูกดูดซับ ไม่ถูกดูดซับ ทั้งหมด มวลสาร 
(g) 

ถูกดูด
ซับ 

ไม่ถูกดูด
ซับ 

ทั้งหมด 

1 57.17 86.34 143.52 0.0212 107.27 21.67 128.93 
2 75.51 102.50 178.02 0.0203 119.09 26.24 145.33 

3 66.17 74.73 140.90 0.0201 150.58 23.03 173.61 

4 82.56 105.47 188.03 0.0204 131.52 19.27 150.79 
5 84.11 109.84 193.95 0.0208 141.34 21.98 163.31 

6 75.56 101.72 177.28 0.0199 119.16 25.19 144.35 

7 78.12 96.28 174.41 0.0216 134.61 24.59 159.20 
8 73.26 88.96 162.22 0.0200 171.86 38.03 209.89 

9 80.99 103.61 184.59 0.0199 178.59 33.74 212.33 

10 58.52 82.33 140.85 0.0209 184.10 41.49 225.59 
ค่าเฉลี่ย 74.83 95.18 171.43 0.0205 143.81 27.52 171.33 

SD 8.55 11.50 18.84 0.0006 26.79 7.55 33.25 
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ตารางที่ ข-22 ปริมาณก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์ในระบบการดูดซับที่มีโซเดียมคาร์บอเนต 26.7 

มิลลิกรัม เป็นตัวดูดซับก๊าซ ด้วยอัตราการไหล 17.5 มิลลิลิตรต่อวินาที ที่ปริมาตรควัน 245 มิลลิลิตร 

ทดลอง
ซ้ า (ครั้ง) 

HCN บนกระดาษกรองเปล่า (µg) HCN บนกระดาษกรองเคลือบด้วย Na2CO3 
(µg) 

ถูกดูดซับ ไม่ถูกดูดซับ ทั้งหมด มวลสาร 
(g) 

ถูกดูด
ซับ 

ไม่ถูกดูด
ซับ 

ทั้งหมด 

1 78.42 93.30 171.72 0.0270 167.80 43.39 211.19 
2 58.67 75.81 134.47 0.0267 140.28 38.83 179.12 

3 69.92 78.50 148.43 0.0271 117.93 25.46 143.38 

4 53.72 66.30 120.02 0.0255 112.16 32.37 144.53 
5 73.25 92.83 166.09 0.0265 116.58 32.09 148.67 

6 66.24 76.41 142.65 0.0279 138.91 34.41 173.32 

7 76.83 89.78 166.61 0.0268 123.31 25.53 148.84 
8 77.31 98.09 175.40 0.0262 144.83 37.46 182.29 

9 79.77 89.25 169.02 0.0263 134.89 36.01 170.90 

10 91.30 101.47 192.77 0.0266 133.62 30.26 163.88 
ค่าเฉลี่ย 72.54 86.18 158.72 0.0267 133.03 33.58 166.61 

SD 10.92 11.31 21.80 0.0006 16.56 5.69 21.41 
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ตารางที่ ข-23 ปริมาณก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์ในระบบการดูดซับที่มีโซเดียมคาร์บอเนต 39.3 

มิลลิกรัม เป็นตัวดูดซับก๊าซ ด้วยอัตราการไหล 17.5 มิลลิลิตรต่อวินาที ที่ปริมาตรควัน 245 มิลลิลิตร 

ทดลอง
ซ้ า (ครั้ง) 

HCN บนกระดาษกรองเปล่า (µg) HCN บนกระดาษกรองเคลือบด้วย Na2CO3 
(µg) 

ถูกดูดซับ ไม่ถูกดูดซับ ทั้งหมด มวลสาร 
(g) 

ถูกดูด
ซับ 

ไม่ถูกดูด
ซับ 

ทั้งหมด 

1 48.35 66.13 114.48 0.0394 132.36 31.70 164.07 
2 57.19 86.36 143.56 0.0390 125.55 37.52 163.07 

3 67.52 89.19 156.71 0.0408 117.90 29.43 147.33 

4 53.42 75.39 128.81 0.0393 113.63 27.24 140.87 
5 77.11 104.44 181.55 0.0381 144.36 25.82 170.17 

6 50.74 68.34 119.08 0.0393 156.83 40.47 197.30 

7 57.71 81.89 139.59 0.0387 128.14 31.17 159.31 
8    0.0356 137.82 35.73 173.55 

9    0.0396 129.35 40.00 169.35 

10    0.0432 118.99 34.36 153.36 
ค่าเฉลี่ย 58.86 81.68 140.54 0.0393 130.49 33.34 163.84 

SD 10.15 13.26 23.20 0.0019 13.12 5.12 15.69 
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ตารางที่ ข-24 ปริมาณก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์ในระบบการดูดซับที่มีโซเดียมคาร์บอเนต 39.7 

มิลลิกรัม เป็นตัวดูดซับก๊าซ ด้วยอัตราการไหล 17.5 มิลลิลิตรต่อวินาที ที่ปริมาตรควัน 245 มิลลิลิตร 

ทดลอง
ซ้ า (ครั้ง) 

HCN บนกระดาษกรองเปล่า (µg) HCN บนกระดาษกรองเคลือบด้วย Na2CO3 
(µg) 

ถูกดูดซับ ไม่ถูกดูดซับ ทั้งหมด มวลสาร 
(g) 

ถูกดูด
ซับ 

ไม่ถูกดูด
ซับ 

ทั้งหมด 

1 78.42 93.30 171.72 0.0398 132.17 37.85 170.02 
2 58.67 75.81 134.47 0.0408 147.40 40.66 188.06 

3 69.92 78.50 148.43 0.0399 174.37 48.60 222.98 

4 53.72 66.30 120.02 0.0408 137.52 45.81 183.34 
5 73.25 92.83 166.09 0.0394 124.94 34.58 159.52 

6 66.24 76.41 142.65 0.0390 138.91 40.61 179.53 

7 76.83 89.78 166.61 0.0394 151.63 43.13 194.75 
8 77.31 98.09 175.40 0.0394 164.30 45.08 209.38 

9 79.77 89.25 169.02 0.0394 184.77 49.46 234.23 

10 91.30 101.47 192.77 0.0394 154.77 42.27 197.03 
ค่าเฉลี่ย 72.54 86.18 158.72 0.0397 151.08 42.81 193.88 

SD 10.92 11.31 21.80 0.0006 19.01 4.64 23.16 
 



 

 

ภาคผนวก ค  
สารประกอบโซเดียมไบคาร์บอเนต (NaHCO3) 

ตารางที่ ค-1 ปริมาณก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์ในระบบการดูดซับที่ปริมาตรควัน 10 มิลลิลิตร ไหลผ่าน

ด้วยอัตราการไหล 1.15 มิลลิลิตรต่อวินาที 

ทดลอง
ซ้ า (ครั้ง) 

HCN บนกระดาษกรองเปล่า (µg)  HCN บนกระดาษกรองเคลือบ NaHCO3 (µg) 

ถูกดูดซับ ไม่ถูกดูดซับ ทั้งหมด มวลสาร (g) ถูกดูด
ซับ 

ไม่ถูกดูด
ซับ 

ทั้งหมด 

1 1.30 1.25 2.54 0.0107 1.54 1.29 2.83 
2 0.80 1.39 2.19 0.0101 1.20 1.32 2.51 

3 1.13 1.58 2.71 0.0101 1.11 0.89 1.99 

4 1.65 1.13 2.78 0.0103 1.18 0.82 2.00 
ค่าเฉลี่ย 1.22 1.34 2.56 0.0103 1.26 1.08 2.33 

SD 0.35 0.19 0.26 0.0003 0.19 0.26 0.41 
 

ตารางที่ ค-2 ปริมาณก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์ในระบบการดูดซับที่ปริมาตรควัน 10 มิลลิลิตร ไหลผ่าน

ด้วยอัตราการไหล 2 มิลลิลิตรต่อวินาที 

ทดลอง
ซ้ า (ครั้ง) 

HCN บนกระดาษกรองเปล่า (µg)  HCN บนกระดาษกรองเคลือบ NaHCO3 (µg) 
ถูกดูดซับ ไม่ถูกดูดซับ ทั้งหมด มวลสาร (g) ถูกดูด

ซับ 
ไม่ถูกดูด

ซับ 
ทั้งหมด 

1 2.05 3.20 5.25 0.0104 4.58 2.44 7.02 

2 3.37 6.21 9.58 0.0101 4.26 2.05 6.30 

3 2.76 3.93 6.69 0.0102 4.25 1.84 6.09 
4 2.35 2.55 4.90 0.0103 4.82 1.68 6.50 

ค่าเฉลี่ย 2.63 3.97 6.61 0.0103 4.48 2.00 6.48 
SD 0.57 1.60 2.13 0.0001 0.27 0.33 0.40 
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ตารางที่ ค-3 ปริมาณก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์ในระบบการดูดซับที่ปริมาตรควัน 10 มิลลิลิตร ไหลผ่าน

ด้วยอัตราการไหล 5 มิลลิลิตรต่อวินาที 

ทดลอง
ซ้ า (ครั้ง) 

HCN บนกระดาษกรองเปล่า (µg)  HCN บนกระดาษกรองเคลือบ NaHCO3 (µg) 
ถูกดูดซับ ไม่ถูกดูดซับ ทั้งหมด มวลสาร (g) ถูกดูด

ซับ 
ไม่ถูกดูด

ซับ 
ทั้งหมด 

1 7.66 12.91 20.56 0.0105 14.74 4.85 19.59 

2 9.65 16.38 26.04 0.0099 11.11 6.41 17.52 

3 4.62 8.73 13.35 0.0102 10.44 6.14 16.58 
4 5.14 8.77 13.91         

ค่าเฉลี่ย 6.77 11.70 18.46 0.0102 12.10 5.80 17.90 

SD 2.34 3.69 6.02 0.0003 2.31 0.83 1.54 
 

ตารางที่ ค-4 ปริมาณก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์ในระบบการดูดซับที่ปริมาตรควัน 10 มิลลิลิตร ไหลผ่าน

ด้วยอัตราการไหล 10 มิลลิลิตรต่อวินาที 

ทดลอง
ซ้ า (ครั้ง) 

HCN บนกระดาษกรองเปล่า (µg)  HCN บนกระดาษกรองเคลือบ NaHCO3 (µg) 

ถูกดูดซับ ไม่ถูกดูดซับ ทั้งหมด มวลสาร (g) ถูกดูด
ซับ 

ไม่ถูกดูด
ซับ 

ทั้งหมด 

1 7.59 16.29 23.89 0.0103 16.89 12.12 20.33 

2 7.11 16.18 23.30 0.0101 12.64 8.89 9.04 
3 6.33 11.35 17.68 0.0103 11.11 7.97 16.84 

4 6.90 17.95 24.86 0.0101 10.62 3.24 11.98 

ค่าเฉลี่ย 6.98 15.44 22.43 0.0102 12.82 8.06 14.55 
SD 0.52 2.85 3.23 0.0001 2.85 3.67 5.02 
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ตารางที่ ค-5 ปริมาณก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์ในระบบการดูดซับด้วยอัตราการไหล 2 มิลลิลิตรต่อ

วินาที ที่ปริมาตรควัน 10 มิลลิลิตร  

ทดลอง
ซ้ า (ครั้ง) 

HCN บนกระดาษกรองเปล่า (µg)  HCN บนกระดาษกรองเคลือบ NaHCO3 (µg) 
ถูกดูดซับ ไม่ถูกดูดซับ ทั้งหมด มวลสาร (g) ถูกดูด

ซับ 
ไม่ถูกดูด

ซับ 
ทั้งหมด 

1 0.47 1.61 2.08 0.0106 0.54 0.66 1.19 

2 0.45 1.56 2.01 0.0108 0.52 0.76 1.28 

3 0.37 1.77 2.14 0.0105 0.48 0.89 1.38 
4 0.48 1.40 1.88 0.0107 0.49 1.16 1.65 

ค่าเฉลี่ย 0.44 1.58 2.03 0.0107 0.51 0.87 1.37 

SD 0.05 0.15 0.11 0.0001 0.02 0.22 0.20 
 

ตารางที่ ค-6 ปริมาณก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์ในระบบการดูดซับด้วยอัตราการไหล 2 มิลลิลิตรต่อ

วินาที ที่ปริมาตรควัน 30 มิลลิลิตร  

ทดลอง
ซ้ า (ครั้ง) 

HCN บนกระดาษกรองเปล่า (µg)  HCN บนกระดาษกรองเคลือบ NaHCO3 (µg) 

ถูกดูดซับ ไม่ถูกดูดซับ ทั้งหมด มวลสาร (g) ถูกดูด
ซับ 

ไม่ถูกดูด
ซับ 

ทั้งหมด 

1 0.65 0.55 1.20 0.0107 0.62 0.55 1.18 

2 0.44 0.08 0.51 0.0109 0.57 0.65 1.21 
3 0.62 0.00 0.62 0.0106 0.55 0.54 1.09 

4 0.61 0.24 0.85 0.0107 0.74 0.35 1.09 

ค่าเฉลี่ย 0.58 0.22 0.80 0.0107 0.62 0.52 1.14 
SD 0.10 0.24 0.31 0.0001 0.08 0.12 0.06 
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ตารางที่ ค-7 ปริมาณก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์ในระบบการดูดซับด้วยอัตราการไหล 17.5 มิลลิลิตรต่อ

วินาที ที่ปริมาตรควัน 17.5 มิลลิลิตร  

ทดลอง
ซ้ า (ครั้ง) 

HCN บนกระดาษกรองเปล่า (µg)  HCN บนกระดาษกรองเคลือบ NaHCO3 (µg) 
ถูกดูดซับ ไม่ถูกดูดซับ ทั้งหมด มวลสาร (g) ถูกดูด

ซับ 
ไม่ถูกดูด

ซับ 
ทั้งหมด 

1 4.28 2.68 6.96 0.0106 8.90 0.49 9.39 

2 2.89 1.31 4.20 0.0103 5.70 0.13 5.84 

3 3.95 2.20 6.15 0.0109 12.32 0.22 12.54 
4 4.65 2.67 7.32 0.0095 10.38 0.59 10.97 

ค่าเฉลี่ย 3.94 2.21 6.16 0.0103 9.33 0.36 9.68 

SD 0.76 0.64 1.39 0.0006 2.79 0.22 2.87 
 

ตารางที่ ค-8 ปริมาณก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์ในระบบการดูดซับด้วยอัตราการไหล 17.5 มิลลิลิตรต่อ

วินาที ที่ปริมาตรควัน 35 มิลลิลิตร  

ทดลอง
ซ้ า (ครั้ง) 

HCN บนกระดาษกรองเปล่า (µg)  HCN บนกระดาษกรองเคลือบ NaHCO3 (µg) 

ถูกดูดซับ ไม่ถูกดูดซับ ทั้งหมด มวลสาร (g) ถูกดูด
ซับ 

ไม่ถูกดูด
ซับ 

ทั้งหมด 

1 6.00 5.22 11.22 0.0101 18.94 1.36 20.30 

2 8.46 5.29 13.75 0.0123 20.92 1.51 22.44 
3 6.67 4.21 10.88 0.0110 20.69 1.73 22.42 

4 7.39 4.98 12.37 0.0100 19.53 1.88 21.41 

ค่าเฉลี่ย 7.13 4.92 12.05 0.0109 20.02 1.62 21.64 
SD 1.05 0.50 1.30 0.0011 0.94 0.23 1.02 
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ตารางที่ ค-9 ปริมาณก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์ในระบบการดูดซับด้วยอัตราการไหล 17.5 มิลลิลิตรต่อ

วินาที ที่ปริมาตรควัน 70 มิลลิลิตร  

ทดลอง
ซ้ า (ครั้ง) 

HCN บนกระดาษกรองเปล่า (µg)  HCN บนกระดาษกรองเคลือบ NaHCO3 (µg) 
ถูกดูดซับ ไม่ถูกดูดซับ ทั้งหมด มวลสาร (g) ถูกดูด

ซับ 
ไม่ถูกดูด

ซับ 
ทั้งหมด 

1 9.47 12.13 21.60 0.0100 36.79 6.61 43.40 

2 11.62 12.07 23.70 0.0101 26.76 4.71 31.47 

3 6.29 6.13 12.42 0.0101 23.25 5.80 29.05 
4 13.00 18.63 31.63 0.0102 33.63 5.41 39.04 

ค่าเฉลี่ย 10.10 12.24 22.34 0.0101 30.11 5.63 35.74 

SD 2.92 5.11 7.90 0.0001 6.20 0.79 6.65 
 

ตารางที่ ค-10 ปริมาณก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์ในระบบการดูดซับด้วยอัตราการไหล 17.5 มิลลิลิตร

ต่อวินาที ที่ปริมาตรควัน 175 มิลลิลิตร  

ทดลอง
ซ้ า (ครั้ง) 

HCN บนกระดาษกรองเปล่า (µg)  HCN บนกระดาษกรองเคลือบ NaHCO3 (µg) 

ถูกดูดซับ ไม่ถูกดูดซับ ทั้งหมด มวลสาร 
(g) 

ถูกดูด
ซับ 

ไม่ถูกดูด
ซับ 

ทั้งหมด 

1 30.41 42.16 72.57 0.0100 70.17 14.12 84.29 

2 22.23 32.00 54.24 0.0099 64.66 11.38 76.04 
3 27.97 38.26 66.23 0.0095 75.31 14.47 89.78 

4 32.52 42.57 75.08 0.0104 91.22 16.81 108.03 

ค่าเฉลี่ย 28.28 38.75 67.03 0.0100 75.34 14.19 89.53 
SD 4.44 4.90 9.31 0.0004 11.44 2.22 13.56 
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ตารางที่ ค-11 ปริมาณก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์ในระบบการดูดซับด้วยอัตราการไหล 17.5 มิลลิลิตร

ต่อวินาที ที่ปริมาตรควัน 245 มิลลิลิตร  

ทดลอง
ซ้ า (ครั้ง) 

HCN บนกระดาษกรองเปล่า (µg)  HCN บนกระดาษกรองเคลือบ NaHCO3 (µg) 
ถูกดูดซับ ไม่ถูกดูดซับ ทั้งหมด มวลสาร 

(g) 
ถูกดูด
ซับ 

ไม่ถูกดูด
ซับ 

ทั้งหมด 

1 76.72 97.58 174.30 0.0101 118.15 50.66 168.81 

2 101.37 107.03 208.40 0.0101 116.12 48.62 164.73 

3 82.84 94.13 176.98 0.0098 124.34 44.03 168.37 
4 83.80 82.52 166.32 0.0100 145.43 65.03 210.46 

5 76.77 85.97 162.74 0.0091 111.63 46.50 158.12 

6 84.74 98.14 182.88 0.0094 98.03 43.73 141.76 
7 72.56 80.71 153.27 0.0100 103.97 38.95 142.92 

8 83.28 76.12 159.40 0.0095 128.31 60.22 188.53 
9 63.35 83.28 146.64 0.0097 100.63 54.55 155.17 

10 81.57 94.20 175.77 0.0097 113.90 61.79 175.69 

ค่าเฉลี่ย 80.70 89.97 170.67 0.0097 116.05 51.41 167.46 
SD 9.80 9.69 17.45 0.0003 14.22 8.70 20.74 
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ตารางที่ ค-12 ปริมาณก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์ในระบบการดูดซับด้วยอัตราการไหล 17.5 มิลลิลิตร

ต่อวินาที ที่ปริมาตรควัน 490 มิลลิลิตร  

ทดลอง
ซ้ า (ครั้ง) 

HCN บนกระดาษกรองเปล่า (µg)  HCN บนกระดาษกรองเคลือบ NaHCO3 (µg) 
ถูกดูดซับ ไม่ถูกดูดซับ ทั้งหมด มวลสาร 

(g) 
ถูกดูด
ซับ 

ไม่ถูกดูด
ซับ 

ทั้งหมด 

1 178.35 196.44 374.78 0.0095 253.85 87.02 340.86 

2 171.09 183.18 354.27 0.0094 261.05 104.12 365.16 

3 147.84 162.72 310.56 0.0098 247.38 104.12 351.50 
4 180.92 180.65 361.57 0.0096 268.92 102.73 371.65 

5 176.37 197.60 373.98 0.0099 243.78 87.85 331.62 

6 193.50 192.49 385.99 0.0095 251.44 85.37 336.80 
7 155.30 157.10 312.40 0.0101 225.65 88.33 313.98 

8 189.81 186.22 376.02 0.0099 292.77 110.43 403.20 
9 163.10 180.47 343.56 0.0095 269.43 96.83 366.26 

10 177.22 200.18 377.40 0.0098 247.15 110.47 357.63 

ค่าเฉลี่ย 173.35 183.70 357.05 0.0097 256.14 97.72 353.87 
SD 14.41 14.45 27.03 0.0002 18.18 9.91 24.94 
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ตารางที่ ค-13 ปริมาณก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์ในระบบการดูดซับด้วยอัตราการไหล 17.5 มิลลิลิตร

ต่อวินาที ที่ปริมาตรควัน 735 มิลลิลิตร  

ทดลอง
ซ้ า (ครั้ง) 

HCN บนกระดาษกรองเปล่า (µg)  HCN บนกระดาษกรองเคลือบ NaHCO3 (µg) 
ถูกดูดซับ ไม่ถูกดูดซับ ทั้งหมด มวลสาร 

(g) 
ถูกดูด
ซับ 

ไม่ถูกดูด
ซับ 

ทั้งหมด 

1 308.46 259.63 568.09 0.0098 357.57 153.57 511.14 

2 271.80 232.15 503.96 0.0098 434.05 167.17 601.23 

3 265.99 247.05 513.04 0.0099 377.04 137.20 514.24 
4 308.78 236.18 544.96 0.0094 447.57 169.65 617.21 

5 281.18 269.19 550.37 0.0100 404.59 183.81 588.41 

6 283.99 251.79 535.78 0.0098 389.53 171.74 561.27 
7 270.55 234.37 504.92 0.0103 437.39 182.47 619.87 

8 288.60 241.68 530.27 0.0096 372.60 182.34 554.94 
9 287.86 265.15 553.00 0.0082 383.75 200.85 584.60 

10 326.24 293.96 620.20 0.0093 335.43 196.90 532.33 

ค่าเฉลี่ย 289.35 253.11 542.46 0.0096 393.95 174.57 568.52 
SD 19.46 19.33 34.69 0.0006 36.66 19.21 40.16 
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ตารางที่ ค-14 ปริมาณก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์ในระบบการดูดซับด้วยอัตราการไหล 17.5 มิลลิลิตร

ต่อวินาที ที่ปริมาตรควัน 980 มิลลิลิตร  

ทดลอง
ซ้ า (ครั้ง) 

HCN บนกระดาษกรองเปล่า (µg)  HCN บนกระดาษกรองเคลือบ NaHCO3 (µg) 
ถูกดูดซับ ไม่ถูกดูดซับ ทั้งหมด มวลสาร 

(g) 
ถูกดูด
ซับ 

ไม่ถูกดูด
ซับ 

ทั้งหมด 

1 416.62 344.97 761.59 0.0097 502.26 213.32 715.58 

2 367.37 281.92 649.29 0.0099 457.72 205.65 663.37 

3 381.44 300.28 681.72 0.0099 483.77 194.24 678.01 
4 369.35 292.65 662.01 0.0098 551.61 230.86 782.47 

5 417.00 341.88 758.87 0.0103 540.66 258.50 799.16 

6 439.68 343.84 783.51 0.0104 516.79 245.37 762.16 
7 380.49 307.74 688.22 0.0097 491.22 254.54 745.77 

8 440.72 367.52 808.24 0.0098 488.63 251.64 740.27 
9 355.97 331.42 687.40 0.0098 554.49 244.87 799.36 

10 379.97 344.91 724.88 0.0098 489.06 236.62 725.69 

ค่าเฉลี่ย 394.86 325.71 720.57 0.0099 507.62 233.56 741.18 
SD 30.92 28.07 54.75 0.0002 32.27 22.13 46.97 
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ตารางที่ ค-15 ปริมาณก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์ในระบบการดูดซับด้วยอัตราการไหล 17.5 มิลลิลิตร

ต่อวินาที ที่ปริมาตรควัน 1225 มิลลิลิตร  

ทดลอง
ซ้ า (ครั้ง) 

HCN บนกระดาษกรองเปล่า (µg)  HCN บนกระดาษกรองเคลือบ NaHCO3 (µg) 
ถูกดูดซับ ไม่ถูกดูดซับ ทั้งหมด มวลสาร 

(g) 
ถูกดูด
ซับ 

ไม่ถูกดูด
ซับ 

ทั้งหมด 

1 467.11 360.01 827.13 0.0103 536.13 301.00 837.13 

2 491.54 399.72 891.26 0.0100 609.84 315.15 924.99 

3 479.78 418.53 898.32 0.0099 607.79 317.90 925.69 
4 456.75 342.17 798.92 0.0102 558.95 304.85 863.80 

5 468.70 367.61 836.31 0.0101 587.66 286.75 874.41 

6 463.68 325.66 789.34 0.0103 592.58 271.80 864.38 
7 494.82 390.23 885.06 0.0102 530.98 272.47 803.45 

8 469.71 378.36 848.06 0.0103 573.88 296.39 870.27 
9 543.75 409.80 953.55 0.0102 592.49 296.56 889.05 

10 532.99 434.74 967.73 0.0102 623.35 310.30 933.65 

ค่าเฉลี่ย 486.88 382.68 869.57 0.0102 581.36 297.32 878.68 
SD 29.74 34.53 60.58 0.0001 31.10 16.20 41.34 
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ตารางที่ ค-16 ปริมาณก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์ในระบบการดูดซับด้วยอัตราการไหล 17.5 มิลลิลิตร

ต่อวินาที ที่ปริมาตรควัน 1470 มิลลิลิตร  

ทดลอง
ซ้ า (ครั้ง) 

HCN บนกระดาษกรองเปล่า (µg)  HCN บนกระดาษกรองเคลือบ NaHCO3 (µg) 
ถูกดูดซับ ไม่ถูกดูดซับ ทั้งหมด มวลสาร 

(g) 
ถูกดูด
ซับ 

ไม่ถูกดูด
ซับ 

ทั้งหมด 

1 743.88 506.06 1249.94 0.0099 899.60 343.46 1243.06 

2 656.21 448.54 1104.75 0.0101 844.46 330.31 1174.76 

3 696.88 457.05 1153.93 0.0098 881.88 356.23 1238.11 
4 571.11 427.24 998.35 0.0090 935.40 353.74 1289.13 

5 742.08 541.00 1283.07 0.0114 894.37 337.34 1231.71 

6 687.43 502.01 1189.44 0.0101 788.22 314.43 1102.65 
7 575.97 445.25 1021.23 0.0101 754.93 402.19 1157.12 

8 513.37 452.67 966.04 0.0104 808.40 322.73 1131.13 
9 646.73 553.80 1200.53 0.0106 822.85 407.74 1230.59 

10 622.94 573.78 1196.72 0.0100 835.65 369.69 1205.34 

ค่าเฉลี่ย 645.66 490.74 1136.40 0.0101 846.57 353.79 1200.36 
SD 75.90 51.88 109.35 0.0006 55.96 31.54 57.65 
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ตารางที่ ค-17 ปริมาณก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์ในระบบการดูดซับที่มีโซเดียมไบคาร์บอเนต 0.8 

มิลลิกรัม เป็นตัวดูดซับก๊าซ ด้วยอัตราการไหล 17.5 มิลลิลิตรต่อวินาที ที่ปริมาตรควัน 245 มิลลิลิตร 

ทดลอง
ซ้ า (ครั้ง) 

HCN บนกระดาษกรองเปล่า (µg)  HCN บนกระดาษกรองเคลือบ NaHCO3 (µg) 
ถูกดูดซับ ไม่ถูกดูดซับ ทั้งหมด มวลสาร 

(g) 
ถูกดูด
ซับ 

ไม่ถูกดูด
ซับ 

ทั้งหมด 

1 89.99 104.75 194.74 0.0008 93.27 86.68 179.95 

2 64.42 79.53 143.95 0.0009 78.16 69.37 147.53 

3 69.58 87.50 157.09 0.0007 87.23 79.64 166.87 
4 67.84 84.49 152.34 0.0007 80.83 72.56 153.40 

5 49.25 59.43 108.68 0.0009 77.02 63.22 140.24 

6 67.36 87.27 154.62 0.0009 79.51 70.92 150.42 
7 50.80 64.57 115.37 0.0008 90.87 78.04 168.91 

8 63.54 86.54 150.08 0.0005 72.58 59.30 131.88 
9 73.31 82.98 156.29 0.0008 98.88 80.54 179.42 

10 74.84 92.58 167.42 0.0005 65.33 51.51 116.84 

ค่าเฉลี่ย 67.09 82.96 150.06 0.0008 82.37 71.18 153.55 
SD 11.70 13.02 24.41 0.0002 10.17 10.77 20.60 
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ตารางที่ ค-18 ปริมาณก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์ในระบบการดูดซับที่มีโซเดียมไบคาร์บอเนต 1.6 

มิลลิกรัม เป็นตัวดูดซับก๊าซ ด้วยอัตราการไหล 17.5 มิลลิลิตรต่อวินาที ที่ปริมาตรควัน 245 มิลลิลิตร 

ทดลอง
ซ้ า (ครั้ง) 

HCN บนกระดาษกรองเปล่า (µg)  HCN บนกระดาษกรองเคลือบ NaHCO3 (µg) 
ถูกดูดซับ ไม่ถูกดูดซับ ทั้งหมด มวลสาร 

(g) 
ถูกดูด
ซับ 

ไม่ถูกดูด
ซับ 

ทั้งหมด 

1 89.99 104.75 194.74 0.0016 83.89 80.10 163.99 

2 64.42 79.53 143.95 0.0016 73.70 61.08 134.78 

3 69.58 87.50 157.09 0.0016 81.39 64.68 146.07 
4 67.84 84.49 152.34 0.0011 90.69 83.42 174.11 

5 49.25 59.43 108.68 0.0016 95.12 69.59 164.72 

6 67.36 87.27 154.62 0.0017 79.90 60.01 139.91 
7 50.80 64.57 115.37 0.0020 100.07 74.02 174.09 

8 63.54 86.54 150.08 0.0018 75.87 57.20 133.07 
9 73.31 82.98 156.29 0.0017 105.49 77.56 183.05 

10 74.84 92.58 167.42 0.0017 81.89 62.35 144.23 

ค่าเฉลี่ย 67.09 82.96 150.06 0.0016 86.80 69.00 155.80 
SD 11.70 13.02 24.41 0.0002 10.60 9.28 18.25 
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ตารางที่ ค-19 ปริมาณก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์ในระบบการดูดซับที่มีโซเดียมไบคาร์บอเนต 2.6 

มิลลิกรัม เป็นตัวดูดซับก๊าซ ด้วยอัตราการไหล 17.5 มิลลิลิตรต่อวินาที ที่ปริมาตรควัน 245 มิลลิลิตร 

ทดลอง
ซ้ า (ครั้ง) 

HCN บนกระดาษกรองเปล่า (µg)  HCN บนกระดาษกรองเคลือบ NaHCO3 (µg) 
ถูกดูดซับ ไม่ถูกดูดซับ ทั้งหมด มวลสาร 

(g) 
ถูกดูด
ซับ 

ไม่ถูกดูด
ซับ 

ทั้งหมด 

1 89.99 104.75 194.74 0.0023 89.66 75.77 165.42 

2 64.42 79.53 143.95 0.0020 108.13 87.31 195.44 

3 69.58 87.50 157.09 0.0035 91.06 74.08 165.14 
4 67.84 84.49 152.34 0.0032 96.95 75.61 172.55 

5 49.25 59.43 108.68 0.0028 76.19 58.51 134.70 

6 67.36 87.27 154.62 0.0023 80.08 55.16 135.24 
7 50.80 64.57 115.37 0.0028 74.32 68.75 143.08 

8 63.54 86.54 150.08 0.0029 97.98 74.39 172.37 
9 73.31 82.98 156.29 0.0022 78.51 60.64 139.15 

10 74.84 92.58 167.42 0.0022 90.06 70.96 161.02 

ค่าเฉลี่ย 67.09 82.96 150.06 0.0026 88.29 70.12 158.41 
SD 11.70 13.02 24.41 0.0005 10.95 9.67 19.92 
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ตารางที่ ค-20 ปริมาณก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์ในระบบการดูดซับที่มีโซเดียมไบคาร์บอเนต 10.2 

มิลลิกรัม เป็นตัวดูดซับก๊าซ ด้วยอัตราการไหล 17.5 มิลลิลิตรต่อวินาที ที่ปริมาตรควัน 245 มิลลิลิตร 

ทดลอง
ซ้ า (ครั้ง) 

HCN บนกระดาษกรองเปล่า (µg)  HCN บนกระดาษกรองเคลือบ NaHCO3 (µg) 
ถูกดูดซับ ไม่ถูกดูดซับ ทั้งหมด มวลสาร 

(g) 
ถูกดูด
ซับ 

ไม่ถูกดูด
ซับ 

ทั้งหมด 

1 89.99 104.75 194.74 0.0098 129.38 49.36 178.73 

2 64.42 79.53 143.95 0.0103 127.10 45.57 172.67 

3 69.58 87.50 157.09 0.0103 127.82 59.48 187.30 
4 67.84 84.49 152.34 0.0101 125.50 50.60 176.10 

5 49.25 59.43 108.68 0.0102 129.82 40.56 170.38 

6 67.36 87.27 154.62 0.0112 127.84 48.66 176.50 
7 50.80 64.57 115.37 0.0104 118.78 66.38 185.15 

8 63.54 86.54 150.08 0.0101 128.65 52.77 181.41 
9 73.31 82.98 156.29 0.0097 123.31 49.86 173.17 

10 74.84 92.58 167.42 0.0102 101.31 54.65 155.96 

ค่าเฉลี่ย 67.09 82.96 150.06 0.0102 123.95 51.79 175.74 
SD 11.70 13.02 24.41 0.0004 8.62 7.20 8.82 
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ตารางที่ ค-21 ปริมาณก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์ในระบบการดูดซับที่มีโซเดียมไบคาร์บอเนต 15.2 

มิลลิกรัม เป็นตัวดูดซับก๊าซ ด้วยอัตราการไหล 17.5 มิลลิลิตรต่อวินาที ที่ปริมาตรควัน 245 มิลลิลิตร 

ทดลอง
ซ้ า (ครั้ง) 

HCN บนกระดาษกรองเปล่า (µg)  HCN บนกระดาษกรองเคลือบ NaHCO3 (µg) 
ถูกดูดซับ ไม่ถูกดูดซับ ทั้งหมด มวลสาร 

(g) 
ถูกดูด
ซับ 

ไม่ถูกดูด
ซับ 

ทั้งหมด 

1 78.42 93.30 171.72 0.0151 184.27 51.72 235.98 

2 58.67 75.81 134.47 0.0152 140.45 42.20 182.65 

3 69.92 78.50 148.43 0.0151 139.40 41.94 181.34 
4 53.72 66.30 120.02 0.0151 164.46 43.66 208.12 

5 73.25 92.83 166.09 0.0156 143.95 41.91 185.86 

6 66.24 76.41 142.65 0.0147 144.76 49.41 194.17 
7 76.83 89.78 166.61 0.0149 168.96 47.20 216.16 

8 77.31 98.09 175.40 0.0154 158.36 43.78 202.15 
9 79.77 89.25 169.02 0.0154 162.88 46.26 209.14 

10 91.30 101.47 192.77 0.0152 172.49 42.88 215.37 

ค่าเฉลี่ย 72.54 86.18 158.72 0.0152 158.00 45.10 203.09 
SD 10.92 11.31 21.80 0.0003 15.32 3.42 17.43 
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ตารางที่ ค-22 ปริมาณก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์ในระบบการดูดซับที่มีโซเดียมไบคาร์บอเนต 20.4 

มิลลิกรัม เป็นตัวดูดซับก๊าซ ด้วยอัตราการไหล 17.5 มิลลิลิตรต่อวินาที ที่ปริมาตรควัน 245 มิลลิลิตร 

ทดลอง
ซ้ า (ครั้ง) 

HCN บนกระดาษกรองเปล่า (µg)  HCN บนกระดาษกรองเคลือบ NaHCO3 (µg) 
ถูกดูดซับ ไม่ถูกดูดซับ ทั้งหมด มวลสาร 

(g) 
ถูกดูด
ซับ 

ไม่ถูกดูด
ซับ 

ทั้งหมด 

1 89.99 104.75 194.74 0.0198 141.04 53.72 194.76 

2 64.42 79.53 143.95 0.0199 139.67 50.62 190.29 

3 69.58 87.50 157.09 0.0204 139.42 43.30 182.72 
4 67.84 84.49 152.34 0.0203 129.67 44.94 174.61 

5 49.25 59.43 108.68 0.0206 157.27 52.04 209.31 

6 67.36 87.27 154.62 0.0211 134.94 43.99 178.92 
7 50.80 64.57 115.37 0.0201 145.07 42.10 187.18 

8 63.54 86.54 150.08 0.0181 115.78 37.08 152.86 
9 73.31 82.98 156.29 0.0249 111.16 28.93 140.10 

10 74.84 92.58 167.42 0.0188 135.53 45.37 180.89 

ค่าเฉลี่ย 67.09 82.96 150.06 0.0204 134.96 44.21 179.17 
SD 11.70 13.02 24.41 0.0018 13.51 7.33 19.99 
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ตารางที่ ค-23 ปริมาณก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์ในระบบการดูดซับที่มีโซเดียมไบคาร์บอเนต 22.7 

มิลลิกรัม เป็นตัวดูดซับก๊าซ ด้วยอัตราการไหล 17.5 มิลลิลิตรต่อวินาที ที่ปริมาตรควัน 245 มิลลิลิตร 

ทดลอง
ซ้ า (ครั้ง) 

HCN บนกระดาษกรองเปล่า (µg)  HCN บนกระดาษกรองเคลือบ NaHCO3 (µg) 
ถูกดูดซับ ไม่ถูกดูดซับ ทั้งหมด มวลสาร 

(g) 
ถูกดูด
ซับ 

ไม่ถูกดูด
ซับ 

ทั้งหมด 

1 78.42 93.30 171.72 0.0225 135.14 40.35 175.49 

2 58.67 75.81 134.47 0.0234 161.92 47.87 209.78 

3 69.92 78.50 148.43 0.0231 157.66 43.16 200.82 
4 53.72 66.30 120.02 0.0230 127.48 33.01 160.49 

5 73.25 92.83 166.09 0.0226 200.65 50.26 250.90 

6 66.24 76.41 142.65 0.0226 200.43 45.64 246.07 
7 76.83 89.78 166.61 0.0224 144.99 42.64 187.64 

8 77.31 98.09 175.40 0.0225 147.08 43.37 190.44 
9 79.77 89.25 169.02 0.0221 122.32 28.74 151.06 

10 91.30 101.47 192.77 0.0225 124.17 35.77 159.94 

ค่าเฉลี่ย 72.54 86.18 158.72 0.0227 152.18 41.08 193.26 
SD 10.92 11.31 21.80 0.0004 28.78 6.74 34.58 

 



 

 

ภาคผนวก ง  
สารประกอบแอล โพลีน (C5H9NO2) 

ตารางที่ ง-1 ปริมาณก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์ในระบบการดูดซับที่ปริมาตรควัน 10 มิลลิลิตร ไหลผ่าน

ด้วยอัตราการไหล 1.15 มิลลิลิตรต่อวินาที 

ทดลอง
ซ้ า (ครั้ง) 

HCN บนกระดาษกรองเปล่า (µg)  HCN บนกระดาษกรองเคลือบด้วย C5H9NO2 
(µg) 

ถูกดูดซับ ไม่ถูกดูดซับ ทั้งหมด มวลสาร (g) ถูกดูด
ซับ 

ไม่ถูกดูด
ซับ 

ทั้งหมด 

1 1.30 1.25 2.54 0.0116 3.48 1.46 4.94 

2 0.80 1.39 2.19 0.0112 1.27 0.62 1.89 
3 1.13 1.58 2.71 0.0109 1.58 1.26 2.84 

4 1.65 1.13 2.78 0.0109 2.15 1.00 3.14 

ค่าเฉลี่ย 1.22 1.34 2.56 0.0112 2.12 1.08 3.20 
SD 0.35 0.19 0.26 0.0003 0.98 0.36 1.27 

 

ตารางที่ ง-2 ปริมาณก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์ในระบบการดูดซับที่ปริมาตรควัน 10 มิลลิลิตร ไหลผ่าน

ด้วยอัตราการไหล 2 มิลลิลิตรต่อวินาที 

ทดลอง
ซ้ า (ครั้ง) 

HCN บนกระดาษกรองเปล่า (µg)  HCN บนกระดาษกรองเคลือบด้วย C5H9NO2 
(µg) 

ถูกดูดซับ ไม่ถูกดูดซับ ทั้งหมด มวลสาร (g) ถูกดูด
ซับ 

ไม่ถูกดูด
ซับ 

ทั้งหมด 

1 2.05 3.20 5.25 0.0114 7.86 1.44 9.29 

2 3.37 6.21 9.58 0.0117 8.92 1.33 10.25 

3 2.76 3.93 6.69 0.0117 5.33 0.95 6.28 
4 2.35 2.55 4.90 0.0116 4.61 0.83 5.44 

ค่าเฉลี่ย 2.63 3.97 6.61 0.0116 6.68 1.14 7.82 
SD 0.57 1.60 2.13 0.0001 2.04 0.29 2.32 
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ตารางที่ ง-3 ปริมาณก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์ในระบบการดูดซับที่ปริมาตรควัน 10 มิลลิลิตร ไหลผ่าน

ด้วยอัตราการไหล 5 มิลลิลิตรต่อวินาที 

ทดลอง
ซ้ า (ครั้ง) 

HCN บนกระดาษกรองเปล่า (µg)  HCN บนกระดาษกรองเคลือบด้วย C5H9NO2 
(µg) 

ถูกดูดซับ ไม่ถูกดูดซับ ทั้งหมด มวลสาร (g) ถูกดูด
ซับ 

ไม่ถูกดูด
ซับ 

ทั้งหมด 

1 7.66 12.91 20.56 0.0117 17.25 0.47 17.72 
2 9.65 16.38 26.04 0.0125 14.66 0.00 14.66 

3 4.62 8.73 13.35 0.0106 13.93 0.00 13.93 

4 5.14 8.77 13.91 0.0111 12.07 0.00 12.07 
ค่าเฉลี่ย 6.77 11.70 18.46 0.0115 14.48 0.12 14.60 

SD 2.34 3.69 6.02 0.0008 2.15 0.23 2.35 

 

ตารางที่ ง-4 ปริมาณก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์ในระบบการดูดซับที่ปริมาตรควัน 10 มิลลิลิตร ไหลผ่าน

ด้วยอัตราการไหล 10 มิลลิลิตรต่อวินาที 

ทดลอง
ซ้ า (ครั้ง) 

HCN บนกระดาษกรองเปล่า (µg)  HCN บนกระดาษกรองเคลือบด้วย C5H9NO2 
(µg) 

ถูกดูดซับ ไม่ถูกดูดซับ ทั้งหมด มวลสาร (g) ถูกดูด
ซับ 

ไม่ถูกดูด
ซับ 

ทั้งหมด 

1 7.59 16.29 23.89 0.0118 18.06 2.27 20.33 

2 7.11 16.18 23.30 0.0109 8.84 0.21 9.04 
3 6.33 11.35 17.68 0.0109 15.47 1.37 16.84 

4 6.90 17.95 24.86 0.0122 11.39 0.59 11.98 
ค่าเฉลี่ย 6.98 15.44 22.43 0.0115 13.44 1.11 14.55 

SD 0.52 2.85 3.23 0.0007 4.12 0.91 5.02 
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ตารางที่ ง-5 ปริมาณก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์ในระบบการดูดซับด้วยอัตราการไหล 2 มิลลิลิตรต่อ

วินาที ที่ปริมาตรควัน 10 มิลลิลิตร  

ทดลอง
ซ้ า (ครั้ง) 

HCN บนกระดาษกรองเปล่า (µg)  HCN บนกระดาษกรองเคลือบด้วย C5H9NO2 
(µg) 

ถูกดูดซับ ไม่ถูกดูดซับ ทั้งหมด มวลสาร (g) ถูกดูด
ซับ 

ไม่ถูกดูด
ซับ 

ทั้งหมด 

1 0.47 1.61 2.08 0.0128 0.42 0.86 1.29 
2 0.45 1.56 2.01 0.0135 0.31 0.75 1.06 

3 0.37 1.77 2.14 0.0119 0.42 0.36 0.78 

4 0.48 1.40 1.88 0.0131 0.47 0.63 1.09 
ค่าเฉลี่ย 0.44 1.58 2.03 0.0128 0.41 0.65 1.06 

SD 0.05 0.15 0.11 0.0007 0.07 0.22 0.21 

 

ตารางที่ ง-6 ปริมาณก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์ในระบบการดูดซับด้วยอัตราการไหล 2 มิลลิลิตรต่อ

วินาที ที่ปริมาตรควัน 30 มิลลิลิตร  

ทดลอง
ซ้ า (ครั้ง) 

HCN บนกระดาษกรองเปล่า (µg)  HCN บนกระดาษกรองเคลือบด้วย C5H9NO2 
(µg) 

ถูกดูดซับ ไม่ถูกดูดซับ ทั้งหมด มวลสาร (g) ถูกดูด
ซับ 

ไม่ถูกดูด
ซับ 

ทั้งหมด 

1 0.65 0.55 1.20 0.0126 0.83 0.42 1.24 

2 0.44 0.08 0.51 0.0108 0.57 0.26 0.82 
3 0.62 0.00 0.62 0.0130 0.32 0.55 0.87 

4 0.61 0.24 0.85 0.0126 0.72 0.40 1.13 
ค่าเฉลี่ย 0.58 0.22 0.80 0.0123 0.61 0.41 1.02 

SD 0.10 0.24 0.31 0.0010 0.22 0.12 0.20 
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ตารางที่ ง-7 ปริมาณก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์ในระบบการดูดซับด้วยอัตราการไหล 17.5 มิลลิลิตรต่อ

วินาที ที่ปริมาตรควัน 17.5 มิลลิลิตร  

ทดลอง
ซ้ า (ครั้ง) 

HCN บนกระดาษกรองเปล่า (µg)  HCN บนกระดาษกรองเคลือบด้วย C5H9NO2 
(µg) 

ถูกดูดซับ ไม่ถูกดูดซับ ทั้งหมด มวลสาร (g) ถูกดูด
ซับ 

ไม่ถูกดูด
ซับ 

ทั้งหมด 

1 4.28 2.68 6.96 0.0118 7.64 0.38 8.02 
2 2.89 1.31 4.20 0.0121 8.25 0.31 8.56 

3 3.95 2.20 6.15 0.0121 7.45 0.15 7.60 

4 4.65 2.67 7.32 0.0112 10.44 0.20 10.65 
ค่าเฉลี่ย 3.94 2.21 6.16 0.0118 8.44 0.26 8.71 

SD 0.76 0.64 1.39 0.0004 1.37 0.10 1.35 

 

ตารางที่ ง-8 ปริมาณก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์ในระบบการดูดซับด้วยอัตราการไหล 17.5 มิลลิลิตรต่อ

วินาที ที่ปริมาตรควัน 35 มิลลิลิตร  

ทดลอง
ซ้ า (ครั้ง) 

HCN บนกระดาษกรองเปล่า (µg)  HCN บนกระดาษกรองเคลือบด้วย C5H9NO2 
(µg) 

ถูกดูดซับ ไม่ถูกดูดซับ ทั้งหมด มวลสาร (g) ถูกดูด
ซับ 

ไม่ถูกดูด
ซับ 

ทั้งหมด 

1 6.00 5.22 11.22 0.0112 19.59 2.82 22.41 

2 8.46 5.29 13.75 0.0122 15.77 1.55 17.32 
3 6.67 4.21 10.88 0.0100 10.62 1.21 11.84 

4 7.39 4.98 12.37 0.0117 18.66 1.39 20.05 
ค่าเฉลี่ย 7.13 4.92 12.05 0.0113 16.16 1.74 17.90 

SD 1.05 0.50 1.30 0.0009 4.03 0.73 4.55 
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ตารางที่ ง-9 ปริมาณก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์ในระบบการดูดซับด้วยอัตราการไหล 17.5 มิลลิลิตรต่อ

วินาที ที่ปริมาตรควัน 70 มิลลิลิตร  

ทดลอง
ซ้ า (ครั้ง) 

HCN บนกระดาษกรองเปล่า (µg)  HCN บนกระดาษกรองเคลือบด้วย C5H9NO2 
(µg) 

ถูกดูดซับ ไม่ถูกดูดซับ ทั้งหมด มวลสาร (g) ถูกดูด
ซับ 

ไม่ถูกดูด
ซับ 

ทั้งหมด 

1 9.47 12.13 21.60 0.0127 34.91 7.47 42.38 
2 11.62 12.07 23.70 0.0123 24.98 4.47 29.45 

3 6.29 6.13 12.42 0.0123 24.97 3.93 28.90 

4 13.00 18.63 31.63 0.0110 29.62 7.27 36.89 
ค่าเฉลี่ย 10.10 12.24 22.34 0.0121 28.62 5.78 34.40 

SD 2.92 5.11 7.90 0.0007 4.73 1.84 6.45 

 

ตารางที่ ง-10 ปริมาณก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์ในระบบการดูดซับด้วยอัตราการไหล 17.5 มิลลิลิตรต่อ

วินาที ที่ปริมาตรควัน 175 มิลลิลิตร  

ทดลอง
ซ้ า (ครั้ง) 

HCN บนกระดาษกรองเปล่า (µg)  HCN บนกระดาษกรองเคลือบด้วย C5H9NO2 
(µg) 

ถูกดูดซับ ไม่ถูกดูดซับ ทั้งหมด มวลสาร 
(g) 

ถูกดูด
ซับ 

ไม่ถูกดูด
ซับ 

ทั้งหมด 

1 30.41 42.16 72.57 0.0111 53.69 20.02 73.71 

2 22.23 32.00 54.24 0.0113 44.71 15.20 59.91 
3 27.97 38.26 66.23 0.0112 51.52 22.52 74.04 

4 32.52 42.57 75.08 0.0129 64.47 20.90 85.37 
ค่าเฉลี่ย 28.28 38.75 67.03 0.0116 53.60 19.66 73.26 

SD 4.44 4.90 9.31 0.0009 8.20 3.15 10.42 
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ตารางที่ ง-11 ปริมาณก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์ในระบบการดูดซับด้วยอัตราการไหล 17.5 มิลลิลิตรต่อ

วินาที ที่ปริมาตรควัน 245 มิลลิลิตร  

ทดลอง
ซ้ า (ครั้ง) 

HCN บนกระดาษกรองเปล่า (µg)  HCN บนกระดาษกรองเคลือบด้วย C5H9NO2 
(µg) 

ถูกดูดซับ ไม่ถูกดูดซับ ทั้งหมด มวลสาร 
(g) 

ถูกดูด
ซับ 

ไม่ถูกดูด
ซับ 

ทั้งหมด 

1 76.72 97.58 174.30 0.0119 106.73 43.78 150.51 
2 101.37 107.03 208.40 0.0113 143.26 56.61 199.86 

3 82.84 94.13 176.98 0.0114 132.25 52.05 184.30 

4 83.80 82.52 166.32 0.0112 128.11 53.39 181.49 
5 76.77 85.97 162.74 0.0110 118.10 62.77 180.87 

6 84.74 98.14 182.88 0.0107 119.94 64.19 184.14 

7 72.56 80.71 153.27 0.0106 130.09 65.03 195.12 
8 83.28 76.12 159.40 0.0112 105.34 45.27 150.61 

9 63.35 83.28 146.64 0.0107 97.09 46.39 143.48 

10 81.57 94.20 175.77 0.0108 110.09 55.49 165.58 
ค่าเฉลี่ย 80.70 89.97 170.67 0.0111 119.10 54.50 173.60 

SD 9.80 9.69 17.45 0.0004 14.41 7.83 19.79 
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ตารางที่ ง-12 ปริมาณก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์ในระบบการดูดซับด้วยอัตราการไหล 17.5 มิลลิลิตรต่อ

วินาที ที่ปริมาตรควัน 490 มิลลิลิตร  

ทดลอง
ซ้ า (ครั้ง) 

HCN บนกระดาษกรองเปล่า (µg)  HCN บนกระดาษกรองเคลือบด้วย C5H9NO2 
(µg) 

ถูกดูดซับ ไม่ถูกดูดซับ ทั้งหมด มวลสาร 
(g) 

ถูกดูด
ซับ 

ไม่ถูกดูด
ซับ 

ทั้งหมด 

1 178.35 196.44 374.78 0.0110 252.72 114.15 366.87 
2 171.09 183.18 354.27 0.0104 209.91 105.33 315.24 

3 147.84 162.72 310.56 0.0106 246.75 142.85 389.59 

4 180.92 180.65 361.57 0.0108 322.70 173.36 496.06 
5 176.37 197.60 373.98 0.0116 287.63 146.99 434.62 

6 193.50 192.49 385.99 0.0109 234.78 111.47 346.25 

7 155.30 157.10 312.40 0.0113 256.07 122.01 378.08 
8 189.81 186.22 376.02 0.0110 232.72 111.80 344.52 

9 163.10 180.47 343.56 0.0112 242.71 137.63 380.34 

10 177.22 200.18 377.40 0.0109 250.19 132.25 382.44 
ค่าเฉลี่ย 173.35 183.70 357.05 0.0110 253.62 129.78 383.40 

SD 14.41 14.45 27.03 0.0003 31.30 21.07 50.78 
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ตารางที่ ง-13 ปริมาณก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์ในระบบการดูดซับด้วยอัตราการไหล 17.5 มิลลิลิตรต่อ

วินาที ที่ปริมาตรควัน 735 มิลลิลิตร  

ทดลอง
ซ้ า (ครั้ง) 

HCN บนกระดาษกรองเปล่า (µg)  HCN บนกระดาษกรองเคลือบด้วย C5H9NO2 
(µg) 

ถูกดูดซับ ไม่ถูกดูดซับ ทั้งหมด มวลสาร 
(g) 

ถูกดูด
ซับ 

ไม่ถูกดูด
ซับ 

ทั้งหมด 

1 308.46 259.63 568.09 0.0110 387.10 190.09 577.20 
2 271.80 232.15 503.96 0.0106 393.20 192.86 586.06 

3 265.99 247.05 513.04 0.0109 390.92 179.77 570.69 

4 308.78 236.18 544.96 0.0108 322.22 137.18 459.40 
5 281.18 269.19 550.37 0.0108 348.68 153.65 502.34 

6 283.99 251.79 535.78 0.0107 390.03 174.78 564.82 

7 270.55 234.37 504.92 0.0112 340.31 171.55 511.86 
8 288.60 241.68 530.27 0.0112 414.58 205.17 619.75 

9 287.86 265.15 553.00 0.0105 307.73 173.09 480.82 

10 326.24 293.96 620.20 0.0106 420.11 220.97 641.08 
ค่าเฉลี่ย 289.35 253.11 542.46 0.0108 371.49 179.91 551.40 

SD 19.46 19.33 34.69 0.0002 38.93 24.16 60.14 
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ตารางที่ ง-14 ปริมาณก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์ในระบบการดูดซับด้วยอัตราการไหล 17.5 มิลลิลิตรต่อ

วินาที ที่ปริมาตรควัน 980 มิลลิลิตร  

ทดลอง
ซ้ า (ครั้ง) 

HCN บนกระดาษกรองเปล่า (µg)  HCN บนกระดาษกรองเคลือบด้วย C5H9NO2 
(µg) 

ถูกดูดซับ ไม่ถูกดูดซับ ทั้งหมด มวลสาร 
(g) 

ถูกดูด
ซับ 

ไม่ถูกดูด
ซับ 

ทั้งหมด 

1 416.62 344.97 761.59 0.0114 496.95 242.52 739.46 
2 367.37 281.92 649.29 0.0112 482.76 229.69 712.46 

3 381.44 300.28 681.72 0.0111 459.70 236.72 696.41 

4 369.35 292.65 662.01 0.0111 439.28 211.88 651.16 
5 417.00 341.88 758.87 0.0108 492.17 283.88 776.04 

6 439.68 343.84 783.51 0.0104 442.65 250.91 693.56 

7 380.49 307.74 688.22 0.0109 491.85 272.02 763.86 
8 440.72 367.52 808.24 0.0109 466.32 236.33 702.65 

9 355.97 331.42 687.40 0.0110 416.25 245.41 661.66 

10 379.97 344.91 724.88 0.0106 469.74 281.23 750.97 
ค่าเฉลี่ย 394.86 325.71 720.57 0.0109 465.77 249.06 714.83 

SD 30.92 28.07 54.75 0.0003 26.62 23.35 42.02 
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ตารางที่ ง-15 ปริมาณก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์ในระบบการดูดซับด้วยอัตราการไหล 17.5 มิลลิลิตรต่อ

วินาที ที่ปริมาตรควัน 1225 มิลลิลิตร  

ทดลอง
ซ้ า (ครั้ง) 

HCN บนกระดาษกรองเปล่า (µg)  HCN บนกระดาษกรองเคลือบด้วย C5H9NO2 
(µg) 

ถูกดูดซับ ไม่ถูกดูดซับ ทั้งหมด มวลสาร 
(g) 

ถูกดูด
ซับ 

ไม่ถูกดูด
ซับ 

ทั้งหมด 

1 467.11 360.01 827.13 0.0116 570.47 295.03 865.49 
2 491.54 399.72 891.26 0.0110 507.63 317.75 825.38 

3 479.78 418.53 898.32 0.0113 528.68 298.46 827.14 

4 456.75 342.17 798.92 0.0114 540.59 282.84 823.43 
5 468.70 367.61 836.31 0.0111 550.21 294.46 844.67 

6 463.68 325.66 789.34 0.0111 604.44 337.44 941.88 

7 494.82 390.23 885.06 0.0108 578.27 305.40 883.66 
8 469.71 378.36 848.06 0.0114 580.70 263.64 844.34 

9 543.75 409.80 953.55 0.0114 561.86 316.90 878.77 

10 532.99 434.74 967.73 0.0111 556.69 347.46 904.15 
ค่าเฉลี่ย 486.88 382.68 869.57 0.0112 557.95 305.94 863.89 

SD 29.74 34.53 60.58 0.0002 27.92 24.96 38.79 
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ตารางที่ ง-16 ปริมาณก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์ในระบบการดูดซับด้วยอัตราการไหล 17.5 มิลลิลิตรต่อ

วินาที ที่ปริมาตรควัน 1470 มิลลิลิตร  

ทดลอง
ซ้ า (ครั้ง) 

HCN บนกระดาษกรองเปล่า (µg)  HCN บนกระดาษกรองเคลือบด้วย C5H9NO2 
(µg) 

ถูกดูดซับ ไม่ถูกดูดซับ ทั้งหมด มวลสาร 
(g) 

ถูกดูด
ซับ 

ไม่ถูกดูด
ซับ 

ทั้งหมด 

1 743.88 506.06 1249.94 0.0113 723.73 327.89 1051.62 
2 656.21 448.54 1104.75 0.0119 846.35 388.38 1234.73 

3 696.88 457.05 1153.93 0.0111 770.73 334.10 1104.83 

4 571.11 427.24 998.35 0.0108 871.37 380.73 1252.11 
5 742.08 541.00 1283.07 0.0109 688.47 386.83 1075.30 

6 687.43 502.01 1189.44 0.0106 688.21 401.05 1089.26 

7 575.97 445.25 1021.23 0.0122 711.38 400.89 1112.27 
8 513.37 452.67 966.04 0.0116 715.58 411.21 1126.79 

9 646.73 553.80 1200.53 0.0119 642.46 357.29 999.74 

10 622.94 573.78 1196.72 0.0126 752.75 407.95 1160.70 
ค่าเฉลี่ย 645.66 490.74 1136.40 0.0115 741.10 379.63 1120.74 

SD 75.90 51.88 109.35 0.0007 723.73 29.98 77.95 
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ตารางที่ ง-17 ปริมาณก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์ในระบบการดูดซับที่มีแอลโพลีน 3.4 มิลลิกรัม เป็นตัว

ดูดซับก๊าซ ด้วยอัตราการไหล 17.5 มิลลิลิตรต่อวินาที ที่ปริมาตรควัน 245 มิลลิลิตร 

ทดลอง
ซ้ า (ครั้ง) 

HCN บนกระดาษกรองเปล่า (µg)  HCN บนกระดาษกรองเคลือบด้วย C5H9NO2 
(µg) 

ถูกดูดซับ ไม่ถูกดูดซับ ทั้งหมด มวลสาร 
(g) 

ถูกดูด
ซับ 

ไม่ถูกดูด
ซับ 

ทั้งหมด 

1 70.30 83.37 153.66 0.0038 112.26 84.11 196.37 
2 75.30 86.56 161.85 0.0032 92.74 70.65 163.39 

3 76.00 88.43 164.43 0.0035 94.76 67.93 162.69 

4 75.44 73.22 148.66 0.0034 101.83 72.98 174.81 
5 84.06 91.71 175.77 0.0033 95.72 68.72 164.44 

6 89.61 97.78 187.39 0.0035 92.16 80.14 172.30 

7 71.57 79.62 151.19 0.0034 98.47 79.14 177.61 
8 77.63 87.01 164.64 0.0034 97.25 76.35 173.61 

9 65.30 77.06 142.37 0.0035 102.62 76.01 178.64 

10 90.29 102.02 192.31 0.0034 102.87 74.53 177.40 
ค่าเฉลี่ย 77.55 86.68 164.23 0.0034 99.07 75.06 174.13 

SD 8.17 8.95 16.55 0.0002 6.05 5.19 9.90 
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ตารางที่ ง-18 ปริมาณก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์ในระบบการดูดซับที่มีแอลโพลีน 3.5 มิลลิกรัม เป็นตัว

ดูดซับก๊าซ ด้วยอัตราการไหล 17.5 มิลลิลิตรต่อวินาที ที่ปริมาตรควัน 245 มิลลิลิตร  

ทดลอง
ซ้ า (ครั้ง) 

HCN บนกระดาษกรองเปล่า (µg)  HCN บนกระดาษกรองเคลือบด้วย C5H9NO2 
(µg) 

ถูกดูดซับ ไม่ถูกดูดซับ ทั้งหมด มวลสาร 
(g) 

ถูกดูด
ซับ 

ไม่ถูกดูด
ซับ 

ทั้งหมด 

1 69.38 95.57 164.95 0.0037 87.61 75.92 163.53 
2 54.74 76.19 130.93 0.0036 67.45 62.46 129.90 

3 66.71 83.02 149.73 0.0033 67.23 60.41 127.64 

4 66.01 94.22 160.23 0.0034 82.47 72.30 154.76 
5 90.03 117.28 207.32 0.0035 80.43 49.61 130.04 

6 56.47 75.81 132.28 0.0036 77.96 68.60 146.56 

7 72.95 88.25 161.20 0.0035 81.99 68.66 150.65 
8 58.75 75.96 134.71 0.0035 81.40 67.02 148.43 

9 55.64 77.02 132.66 0.0037 86.41 74.65 161.07 

10 70.98 110.50 181.48 0.0037 73.97 73.87 147.84 
ค่าเฉลี่ย 66.17 89.38 155.55 0.0035 78.69 67.35 146.04 

SD 10.75 14.98 25.02 0.0001 7.11 8.06 12.88 
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ตารางที่ ง-19 ปริมาณก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์ในระบบการดูดซับที่มีแอลโพลีน 8.3 มิลลิกรัม เป็นตัว

ดูดซับก๊าซ ด้วยอัตราการไหล 17.5 มิลลิลิตรต่อวินาที ที่ปริมาตรควัน 245 มิลลิลิตร 

ทดลอง
ซ้ า (ครั้ง) 

HCN บนกระดาษกรองเปล่า (µg)  HCN บนกระดาษกรองเคลือบด้วย C5H9NO2 
(µg) 

ถูกดูดซับ ไม่ถูกดูดซับ ทั้งหมด มวลสาร 
(g) 

ถูกดูด
ซับ 

ไม่ถูกดูด
ซับ 

ทั้งหมด 

1 70.30 83.37 153.66 0.0091 114.14 71.33 185.47 
2 75.30 86.56 161.85 0.0086 111.28 64.73 176.01 

3 76.00 88.43 164.43 0.0087 126.03 68.40 194.43 

4 75.44 73.22 148.66 0.0084 124.50 75.22 199.72 
5 84.06 91.71 175.77 0.0089 139.48 85.76 225.24 

6 89.61 97.78 187.39 0.0074 100.74 58.94 159.68 

7 71.57 79.62 151.19 0.0080 142.49 74.65 217.14 
8 77.63 87.01 164.64 0.0081 115.58 70.84 186.41 

9 65.30 77.06 142.37 0.0086 107.14 66.64 173.79 

10 90.29 102.02 192.31 0.0075 111.17 65.83 177.00 
ค่าเฉลี่ย 77.55 86.68 164.23 0.0083 119.25 70.24 189.49 

SD 8.17 8.95 16.55 0.0006 13.66 7.31 20.19 
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ตารางที่ ง-20 ปริมาณก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์ในระบบการดูดซับที่มีแอลโพลีน 12.9 มิลลิกรัม เป็น

ตัวดูดซับก๊าซ ด้วยอัตราการไหล 17.5 มิลลิลิตรต่อวินาที ที่ปริมาตรควัน 245 มิลลิลิตร  

ทดลอง
ซ้ า (ครั้ง) 

HCN บนกระดาษกรองเปล่า (µg)  HCN บนกระดาษกรองเคลือบด้วย C5H9NO2 
(µg) 

ถูกดูดซับ ไม่ถูกดูดซับ ทั้งหมด มวลสาร 
(g) 

ถูกดูด
ซับ 

ไม่ถูกดูด
ซับ 

ทั้งหมด 

1 89.00 99.90 188.91 0.0129 92.35 47.69 140.04 
2 71.34 77.40 148.74 0.0127 116.76 65.34 182.10 

3 76.02 97.64 173.66 0.0122 123.85 62.13 185.98 

4 56.16 68.70 124.86 0.0138 112.97 60.25 173.22 
5 77.16 88.85 166.01 0.0120 87.03 45.21 132.24 

6 79.06 86.71 165.77 0.0121 100.77 49.63 150.40 

7 58.43 75.39 133.82 0.0134 97.87 48.38 146.25 
8 74.15 84.82 158.97 0.0127 96.78 46.21 143.00 

9 78.38 99.51 177.89 0.0140 98.61 51.36 149.97 

10    0.0133 111.18 54.57 165.75 
ค่าเฉลี่ย 73.30 86.55 159.85 0.0129 103.82 53.08 156.89 

SD 10.29 11.20 20.80 0.0007 11.74 7.16 18.60 
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ตารางที่ ง-21 ปริมาณก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์ในระบบการดูดซับที่มีแอลโพลีน 15.4 มิลลิกรัม เป็น

ตัวดูดซับก๊าซ ด้วยอัตราการไหล 17.5 มิลลิลิตรต่อวินาที ที่ปริมาตรควัน 245 มิลลิลิตร 

ทดลอง
ซ้ า (ครั้ง) 

HCN บนกระดาษกรองเปล่า (µg)  HCN บนกระดาษกรองเคลือบด้วย C5H9NO2 
(µg) 

ถูกดูดซับ ไม่ถูกดูดซับ ทั้งหมด มวลสาร 
(g) 

ถูกดูด
ซับ 

ไม่ถูกดูด
ซับ 

ทั้งหมด 

1 70.30 83.37 153.66 0.0151 110.07 38.36 148.43 
2 75.30 86.56 161.85 0.0163 116.79 52.47 169.25 

3 76.00 88.43 164.43 0.0154 108.57 51.49 160.06 

4 75.44 73.22 148.66 0.0142 135.16 54.15 189.31 
5 84.06 91.71 175.77 0.0169 150.34 63.23 213.57 

6 89.61 97.78 187.39 0.0145 108.73 40.60 149.33 

7 71.57 79.62 151.19 0.0145 118.06 52.09 170.14 
8 77.63 87.01 164.64 0.0174 116.53 44.64 161.17 

9 65.30 77.06 142.37 0.0141 147.15 64.75 211.90 

10 90.29 102.02 192.31 0.0159 137.64 56.10 193.74 
ค่าเฉลี่ย 77.55 86.68 164.23 0.0154 124.90 51.79 176.69 

SD 8.17 8.95 16.55 0.0012 16.13 8.70 24.07 
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ตารางที่ ง-22 ปริมาณก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์ในระบบการดูดซับที่มีแอลโพลีน 22.7 มิลลิกรัม เป็น

ตัวดูดซับก๊าซ ด้วยอัตราการไหล 17.5 มิลลิลิตรต่อวินาที ที่ปริมาตรควัน 245 มิลลิลิตร 

ทดลอง
ซ้ า (ครั้ง) 

HCN บนกระดาษกรองเปล่า (µg)  HCN บนกระดาษกรองเคลือบด้วย C5H9NO2 
(µg) 

ถูกดูดซับ ไม่ถูกดูดซับ ทั้งหมด มวลสาร 
(g) 

ถูกดูด
ซับ 

ไม่ถูกดูด
ซับ 

ทั้งหมด 

1 70.30 83.37 153.66 0.0226 119.11 43.71 162.82 
2 75.30 86.56 161.85 0.0227 136.48 48.49 184.97 

3 76.00 88.43 164.43 0.0238 122.77 47.86 170.64 

4 75.44 73.22 148.66 0.0219 120.47 46.93 167.40 
5 84.06 91.71 175.77 0.0221 122.23 50.52 172.74 

6 89.61 97.78 187.39 0.0236 139.79 57.67 197.46 

7 71.57 79.62 151.19 0.0223 124.56 41.16 165.72 
8 77.63 87.01 164.64 0.0252 161.81 58.11 219.92 

9 65.30 77.06 142.37 0.0196 133.29 56.62 189.92 

10 90.29 102.02 192.31 0.0227 119.15 48.84 167.98 
ค่าเฉลี่ย 77.55 86.68 164.23 0.0227 129.97 49.99 179.96 

SD 8.17 8.95 16.55 0.0015 13.46 5.81 18.15 
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ตารางที่ ง-23 ปริมาณก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์ในระบบการดูดซับที่มีแอลโพลีน 24.6 มิลลิกรัม เป็น

ตัวดูดซับก๊าซ ด้วยอัตราการไหล 17.5 มิลลิลิตรต่อวินาที ที่ปริมาตรควัน 245 มิลลิลิตร 

ทดลอง
ซ้ า (ครั้ง) 

HCN บนกระดาษกรองเปล่า (µg)  HCN บนกระดาษกรองเคลือบด้วย C5H9NO2 
(µg) 

ถูกดูดซับ ไม่ถูกดูดซับ ทั้งหมด มวลสาร 
(g) 

ถูกดูด
ซับ 

ไม่ถูกดูด
ซับ 

ทั้งหมด 

1 57.17 86.34 143.52 0.0243 135.71 50.55 186.26 
2 75.51 102.50 178.02 0.0249 135.97 47.89 183.86 

3 66.17 74.73 140.90 0.0245 137.43 45.00 182.43 

4 82.56 105.47 188.03 0.0245 163.60 58.82 222.42 
5 84.11 109.84 193.95 0.0251 156.41 50.24 206.65 

6 75.56 101.72 177.28 0.0244 130.14 40.37 170.51 

7 78.12 96.28 174.41 0.0241 125.50 38.88 164.38 
8 73.26 88.96 162.22 0.0253 118.55 35.22 153.77 

9 80.99 103.61 184.59 0.0244 137.13 46.24 183.37 

10 58.52 82.33 140.85 0.0248 143.21 45.69 188.90 
ค่าเฉลี่ย 74.83 95.18 171.43 0.0246 138.36 45.89 184.26 

SD 8.55 11.50 18.84 0.0004 13.44 6.72 19.72 
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ตารางที่ ง-24 ปริมาณก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์ในระบบการดูดซับที่มีแอลโพลีน 26.1 มิลลิกรัม เป็น

ตัวดูดซับก๊าซ ด้วยอัตราการไหล 17.5 มิลลิลิตรต่อวินาที ที่ปริมาตรควัน 245 มิลลิลิตร  

ทดลอง
ซ้ า (ครั้ง) 

HCN บนกระดาษกรองเปล่า (µg)  HCN บนกระดาษกรองเคลือบด้วย C5H9NO2 
(µg) 

ถูกดูดซับ ไม่ถูกดูดซับ ทั้งหมด มวลสาร 
(g) 

ถูกดูด
ซับ 

ไม่ถูกดูด
ซับ 

ทั้งหมด 

1 70.30 83.37 153.66 0.0278 139.11 42.90 182.01 
2 75.30 86.56 161.85 0.0261 130.17 50.64 180.82 

3 76.00 88.43 164.43 0.0257 120.60 48.00 168.60 

4 75.44 73.22 148.66 0.0252 137.42 38.57 175.98 
5 84.06 91.71 175.77 0.0255 136.62 43.59 180.21 

6 89.61 97.78 187.39 0.0255 124.20 49.73 173.92 

7 71.57 79.62 151.19 0.0263 153.02 63.59 216.61 
8 77.63 87.01 164.64 0.0270 147.73 46.91 194.64 

9 65.30 77.06 142.37 0.0261 151.83 45.15 196.99 

10 90.29 102.02 192.31 0.0261 118.06 39.89 157.95 
ค่าเฉลี่ย 77.55 86.68 164.23 0.0261 135.88 46.90 182.77 

SD 8.17 8.95 16.55 0.0008 12.57 7.07 16.47 
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ตารางที่ ง-25 ปริมาณก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์ในระบบการดูดซับที่มีแอลโพลีน 27.9 มิลลิกรัม เป็น

ตัวดูดซับก๊าซ ด้วยอัตราการไหล 17.5 มิลลิลิตรต่อวินาที ที่ปริมาตรควัน 245 มิลลิลิตร  

ทดลอง
ซ้ า (ครั้ง) 

HCN บนกระดาษกรองเปล่า (µg)  HCN บนกระดาษกรองเคลือบด้วย C5H9NO2 
(µg) 

ถูกดูดซับ ไม่ถูกดูดซับ ทั้งหมด มวลสาร 
(g) 

ถูกดูด
ซับ 

ไม่ถูกดูด
ซับ 

ทั้งหมด 

1 78.42 93.30 171.72 0.0319 122.14 34.71 156.84 
2 58.67 75.81 134.47 0.0268 143.55 38.37 181.93 

3 69.92 78.50 148.43 0.0268 130.89 41.00 171.89 

4 53.72 66.30 120.02 0.0282 116.78 30.55 147.33 
5 73.25 92.83 166.09 0.0275 122.95 37.01 159.96 

6 66.24 76.41 142.65 0.0296 161.32 47.12 208.44 

7 76.83 89.78 166.61 0.0268 147.66 42.20 189.86 
8 77.31 98.09 175.40 0.0273 130.39 37.63 168.02 

9 79.77 89.25 169.02 0.0267 145.30 49.11 194.41 

10 91.30 101.47 192.77 0.0274 154.05 49.31 203.36 
ค่าเฉลี่ย 72.54 86.18 158.72 0.0279 137.50 40.70 178.20 

SD 10.92 11.31 21.80 0.0017 14.96 6.29 20.67 
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ตารางที่ ง-26 ปริมาณก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์ในระบบการดูดซับที่มีแอลโพลีน 40.6 มิลลิกรัม เป็น

ตัวดูดซับก๊าซ ด้วยอัตราการไหล 17.5 มิลลิลิตรต่อวินาที ที่ปริมาตรควัน 245 มิลลิลิตร  

ทดลอง
ซ้ า (ครั้ง) 

HCN บนกระดาษกรองเปล่า (µg)  HCN บนกระดาษกรองเคลือบด้วย C5H9NO2 
(µg) 

ถูกดูดซับ ไม่ถูกดูดซับ ทั้งหมด มวลสาร 
(g) 

ถูกดูด
ซับ 

ไม่ถูกดูด
ซับ 

ทั้งหมด 

1 70.30 83.37 153.66 0.0395 144.59 45.16 189.75 
2 75.30 86.56 161.85 0.0411 132.80 37.08 169.89 

3 76.00 88.43 164.43 0.0420 149.45 39.43 188.88 

4 75.44 73.22 148.66 0.0407 135.99 40.91 176.90 
5 84.06 91.71 175.77 0.0409 136.10 41.61 177.71 

6 89.61 97.78 187.39 0.0430 118.88 34.72 153.61 

7 71.57 79.62 151.19 0.0399 137.11 42.04 179.14 
8 77.63 87.01 164.64 0.0400 147.10 45.38 192.47 

9 65.30 77.06 142.37 0.0394 139.87 45.92 185.79 

10 90.29 102.02 192.31 0.0398 137.24 37.61 174.85 
ค่าเฉลี่ย 77.55 86.68 164.23 0.0406 137.91 40.99 178.90 

SD 8.17 8.95 16.55 0.0012 8.58 3.81 11.51 
 

 



 

 

ภาคผนวก จ  
สารประกอบคลอรามีนที (CH3C6H4SO2N(Na)Cl) 

ตารางที่ จ-1 ปริมาณก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์ในระบบการดูดซับที่ปริมาตรควัน 10 มิลลิลิตร ไหลผ่าน

ด้วยอัตราการไหล 1.15 มิลลิลิตรต่อวินาที 

ทดลอง
ซ้ า (ครั้ง) 

HCN บนกระดาษกรองเปล่า (µg)  HCN บนกระดาษกรองเคลือบด้วย 
CH3C6H4SO2N(Na)Cl (µg) 

ถูกดูดซับ ไม่ถูกดูดซับ ทั้งหมด มวลสาร (g) ถูกดูด
ซับ 

ไม่ถูกดูด
ซับ 

ทั้งหมด 

1 1.30 1.25 2.54 0.0121 0.33 1.87 2.21 

2 0.80 1.39 2.19 0.0132 0.55 1.62 2.16 
3 1.13 1.58 2.71 0.0123 0.03 1.12 1.15 

4 1.65 1.13 2.78 0.0125 0.54 1.61 2.15 

ค่าเฉลี่ย 1.22 1.34 2.56 0.0125 0.36 1.55 1.92 
SD 0.35 0.19 0.26 0.0005 0.24 0.31 0.51 

 

ตารางที่ จ-2 ปริมาณก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์ในระบบการดูดซับที่ปริมาตรควัน 10 มิลลิลิตร ไหลผ่าน

ด้วยอัตราการไหล 2 มิลลิลิตรต่อวินาที 

ทดลอง
ซ้ า (ครั้ง) 

HCN บนกระดาษกรองเปล่า (µg)  HCN บนกระดาษกรองเคลือบด้วย 
CH3C6H4SO2N(Na)Cl (µg) 

ถูกดูดซับ ไม่ถูกดูดซับ ทั้งหมด มวลสาร (g) ถูกดูด
ซับ 

ไม่ถูกดูด
ซับ 

ทั้งหมด 

1 2.05 3.20 5.25 0.0124 0.46 1.68 2.13 

2 3.37 6.21 9.58 0.0126 0.15 1.32 1.47 

3 2.76 3.93 6.69 0.0123 0.54 1.36 1.90 
4 2.35 2.55 4.90 0.0127 0.83 1.77 2.60 

ค่าเฉลี่ย 2.63 3.97 6.61 0.0125 0.50 1.53 2.03 
SD 0.57 1.60 2.13 0.0002 0.28 0.22 0.47 



 

 

159 

ตารางที่ จ-3 ปริมาณก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์ในระบบการดูดซับที่ปริมาตรควัน 10 มิลลิลิตร ไหลผ่าน

ด้วยอัตราการไหล 5 มิลลิลิตรต่อวินาที 

ทดลอง
ซ้ า (ครั้ง) 

HCN บนกระดาษกรองเปล่า (µg)  HCN บนกระดาษกรองเคลือบด้วย 
CH3C6H4SO2N(Na)Cl (µg) 

ถูกดูดซับ ไม่ถูกดูดซับ ทั้งหมด มวลสาร (g) ถูกดูด
ซับ 

ไม่ถูกดูด
ซับ 

ทั้งหมด 

1 7.66 12.91 20.56 0.0126 2.09 4.19 6.28 
2 9.65 16.38 26.04 0.0118 2.47 5.84 8.31 

3 4.62 8.73 13.35 0.0125 2.97 10.03 13.00 

4 5.14 8.77 13.91 0.0123 2.09 3.45 5.54 
ค่าเฉลี่ย 6.77 11.70 18.46 0.0123 2.40 5.88 8.28 

SD 2.34 3.69 6.02 0.0004 0.42 2.94 3.36 

 

ตารางที่ จ-4 ปริมาณก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์ในระบบการดูดซับที่ปริมาตรควัน 10 มิลลิลิตร ไหลผ่าน

ด้วยอัตราการไหล 10 มิลลิลิตรต่อวินาที 

ทดลอง
ซ้ า (ครั้ง) 

HCN บนกระดาษกรองเปล่า (µg)  HCN บนกระดาษกรองเคลือบด้วย 
CH3C6H4SO2N(Na)Cl (µg) 

ถูกดูดซับ ไม่ถูกดูดซับ ทั้งหมด มวลสาร (g) ถูกดูด
ซับ 

ไม่ถูกดูด
ซับ 

ทั้งหมด 

1 7.59 16.29 23.89 0.0115 2.48 7.06 9.54 

2 7.11 16.18 23.30 0.0122 1.13 5.10 6.23 
3 6.33 11.35 17.68 0.0123 0.82 5.04 5.86 

4 6.90 17.95 24.86 0.0123 0.00 3.45 3.45 
ค่าเฉลี่ย 6.98 15.44 22.43 0.0121 1.11 5.16 6.27 

SD 0.52 2.85 3.23 0.0004 1.03 1.48 2.50 
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ตารางที่ จ-5 ปริมาณก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์ในระบบการดูดซับด้วยอัตราการไหล 2 มิลลิลิตรต่อ

วินาที ที่ปริมาตรควัน 10 มิลลิลิตร  

ทดลอง
ซ้ า (ครั้ง) 

HCN บนกระดาษกรองเปล่า (µg)  HCN บนกระดาษกรองเคลือบด้วย 
CH3C6H4SO2N(Na)Cl (µg) 

ถูกดูดซับ ไม่ถูกดูดซับ ทั้งหมด มวลสาร (g) ถูกดูด
ซับ 

ไม่ถูกดูด
ซับ 

ทั้งหมด 

1 0.47 1.61 2.08 0.0119 0.38 0.66 1.03 
2 0.45 1.56 2.01 0.0113 0.25 0.33 0.58 

3 0.37 1.77 2.14 0.0119 0.30 0.77 1.07 

4 0.48 1.40 1.88 0.0118 0.35 0.74 1.09 
ค่าเฉลี่ย 0.44 1.58 2.03 0.0117 0.32 0.62 0.94 

SD 0.05 0.15 0.11 0.0003 0.05 0.20 0.24 

 

ตารางที่ จ-6 ปริมาณก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์ในระบบการดูดซับด้วยอัตราการไหล 2 มิลลิลิตรต่อ

วินาที ที่ปริมาตรควัน 30 มิลลิลิตร  

ทดลอง
ซ้ า (ครั้ง) 

HCN บนกระดาษกรองเปล่า (µg)  HCN บนกระดาษกรองเคลือบด้วย 
CH3C6H4SO2N(Na)Cl (µg) 

ถูกดูดซับ ไม่ถูกดูดซับ ทั้งหมด มวลสาร (g) ถูกดูด
ซับ 

ไม่ถูกดูด
ซับ 

ทั้งหมด 

1 0.65 0.55 1.20 0.0117 0.40 0.44 0.84 

2 0.44 0.08 0.51 0.0119 0.30 0.29 0.59 
3 0.62 0.00 0.62 0.0120 0.31 0.20 0.51 

4 0.61 0.24 0.85 0.0120 0.21 0.37 0.58 
ค่าเฉลี่ย 0.58 0.22 0.80 0.0119 0.30 0.33 0.63 

SD 0.10 0.24 0.31 0.0001 0.08 0.10 0.14 
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ตารางที่ จ-7 ปริมาณก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์ในระบบการดูดซับด้วยอัตราการไหล 17.5 มิลลิลิตรต่อ

วินาที ที่ปริมาตรควัน 17.5 มิลลิลิตร  

ทดลอง
ซ้ า (ครั้ง) 

HCN บนกระดาษกรองเปล่า (µg)  HCN บนกระดาษกรองเคลือบด้วย 
CH3C6H4SO2N(Na)Cl (µg) 

ถูกดูดซับ ไม่ถูกดูดซับ ทั้งหมด มวลสาร (g) ถูกดูด
ซับ 

ไม่ถูกดูด
ซับ 

ทั้งหมด 

1 4.28 2.68 6.96 0.0116 0.30 0.68 0.98 
2 2.89 1.31 4.20 0.0099 0.27 0.29 0.56 

3 3.95 2.20 6.15 0.0110 0.05 0.69 0.75 

4 4.65 2.67 7.32 0.0112 0.45 0.39 0.83 
ค่าเฉลี่ย 3.94 2.21 6.16 0.0109 0.27 0.51 0.78 

SD 0.76 0.64 1.39 0.0007 0.16 0.21 0.18 

 

ตารางที่ จ-8 ปริมาณก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์ในระบบการดูดซับด้วยอัตราการไหล 17.5 มิลลิลิตรต่อ

วินาที ที่ปริมาตรควัน 35 มิลลิลิตร  

ทดลองซ้ า 
(ครั้ง) 

HCN บนกระดาษกรองเปล่า (µg)  HCN บนกระดาษกรองเคลือบด้วย 
CH3C6H4SO2N(Na)Cl (µg) 

ถูกดูดซับ ไม่ถูกดูด
ซับ 

ทั้งหมด มวลสาร (g) ถูกดูด
ซับ 

ไม่ถูกดูด
ซับ 

ทั้งหมด 

1 6.00 5.22 11.22 0.0118 0.72 5.52 6.24 

2 8.46 5.29 13.75 0.0120 0.94 4.31 5.25 
3 6.67 4.21 10.88 0.0121 0.58 3.66 4.23 

4 7.39 4.98 12.37 0.0094 1.31 5.18 6.49 
ค่าเฉลี่ย 7.13 4.92 12.05 0.0113 0.89 4.67 5.55 

SD 1.05 0.50 1.30 0.0013 0.32 0.84 1.03 
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ตารางที่ จ-9 ปริมาณก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์ในระบบการดูดซับด้วยอัตราการไหล 17.5 มิลลิลิตรต่อ

วินาที ที่ปริมาตรควัน 70 มิลลิลิตร  

ทดลอง
ซ้ า (ครั้ง) 

HCN บนกระดาษกรองเปล่า (µg)  HCN บนกระดาษกรองเคลือบด้วย 
CH3C6H4SO2N(Na)Cl (µg) 

ถูกดูดซับ ไม่ถูกดูดซับ ทั้งหมด มวลสาร (g) ถูกดูด
ซับ 

ไม่ถูกดูด
ซับ 

ทั้งหมด 

1 9.47 12.13 21.60 0.0117 2.46 8.94 11.40 
2 11.62 12.07 23.70 0.0125 2.16 10.01 12.17 

3 6.29 6.13 12.42 0.0127 2.39 8.63 11.03 

4 13.00 18.63 31.63 0.0124 2.54 12.35 14.88 
ค่าเฉลี่ย 10.10 12.24 22.34 0.0123 2.39 9.98 12.37 

SD 2.92 5.11 7.90 0.0004 0.17 1.68 1.74 

 

ตารางที่ จ-10 ปริมาณก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์ในระบบการดูดซับด้วยอัตราการไหล 17.5 มิลลิลิตรต่อ

วินาที ที่ปริมาตรควัน 175 มิลลิลิตร  

ทดลอง
ซ้ า (ครั้ง) 

HCN บนกระดาษกรองเปล่า (µg)  HCN บนกระดาษกรองเคลือบด้วย 
CH3C6H4SO2N(Na)Cl (µg) 

ถูกดูดซับ ไม่ถูกดูดซับ ทั้งหมด มวลสาร 
(g) 

ถูกดูด
ซับ 

ไม่ถูกดูด
ซับ 

ทั้งหมด 

1 30.41 42.16 72.57 0.0114 8.40 20.44 28.84 

2 22.23 32.00 54.24 0.0118 8.55 20.61 29.16 
3 27.97 38.26 66.23 0.0119 10.48 21.75 32.24 

4 32.52 42.57 75.08 0.0119 8.81 19.03 27.84 
ค่าเฉลี่ย 28.28 38.75 67.03 0.0118 9.06 20.46 29.52 

SD 4.44 4.90 9.31 0.0002 0.97 1.12 1.90 
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ตารางที่ จ-11 ปริมาณก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์ในระบบการดูดซับด้วยอัตราการไหล 17.5 มิลลิลิตรต่อ

วินาที ที่ปริมาตรควัน 245 มิลลิลิตร  

ทดลอง
ซ้ า (ครั้ง) 

HCN บนกระดาษกรองเปล่า (µg)  HCN บนกระดาษกรองเคลือบด้วย 
CH3C6H4SO2N(Na)Cl (µg) 

ถูกดูดซับ ไม่ถูกดูดซับ ทั้งหมด มวลสาร 
(g) 

ถูกดูด
ซับ 

ไม่ถูกดูด
ซับ 

ทั้งหมด 

1 76.72 97.58 174.30 0.0117 37.57 63.52 101.09 
2 101.37 107.03 208.40 0.0121 35.89 60.89 96.78 

3 82.84 94.13 176.98 0.0121 29.58 55.03 84.60 

4 83.80 82.52 166.32 0.0120 23.94 42.31 66.25 
5 76.77 85.97 162.74 0.0121 45.19 78.41 123.61 

6 84.74 98.14 182.88 0.0121 52.72 80.81 133.53 

7 72.56 80.71 153.27 0.0121 38.29 72.82 111.11 
8 83.28 76.12 159.40 0.0119 42.88 76.10 118.98 

9 63.35 83.28 146.64 0.0117 33.25 57.92 91.17 

10 81.57 94.20 175.77 0.0111 41.48 70.60 112.08 
ค่าเฉลี่ย 80.70 89.97 170.67 0.0119 38.08 65.84 103.92 

SD 9.80 9.69 17.45 0.0003 8.17 12.12 20.06 
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ตารางที่ จ-12 ปริมาณก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์ในระบบการดูดซับด้วยอัตราการไหล 17.5 มิลลิลิตรต่อ

วินาที ที่ปริมาตรควัน 490 มิลลิลิตร  

ทดลอง
ซ้ า (ครั้ง) 

HCN บนกระดาษกรองเปล่า (µg)  HCN บนกระดาษกรองเคลือบด้วย 
CH3C6H4SO2N(Na)Cl (µg) 

ถูกดูดซับ ไม่ถูกดูดซับ ทั้งหมด มวลสาร 
(g) 

ถูกดูด
ซับ 

ไม่ถูกดูด
ซับ 

ทั้งหมด 

1 178.35 196.44 374.78 0.0111 120.59 154.21 274.81 
2 171.09 183.18 354.27 0.0116 126.99 158.89 285.88 

3 147.84 162.72 310.56 0.0105 116.80 162.67 279.47 

4 180.92 180.65 361.57 0.0113 115.35 155.11 270.46 
5 176.37 197.60 373.98 0.0114 114.85 140.94 255.79 

6 193.50 192.49 385.99 0.0115 109.32 142.23 251.55 

7 155.30 157.10 312.40 0.0116 119.21 177.72 296.94 
8 189.81 186.22 376.02 0.0111 135.84 163.59 299.43 

9 163.10 180.47 343.56 0.0106 138.24 164.93 303.18 

10 177.22 200.18 377.40 0.0113 114.27 140.65 254.92 
ค่าเฉลี่ย 173.35 183.70 357.05 0.0112 121.15 156.10 277.24 

SD 14.41 14.45 27.03 0.0004 9.58 12.10 19.16 
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ตารางที่ จ-13 ปริมาณก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์ในระบบการดูดซับด้วยอัตราการไหล 17.5 มิลลิลิตรต่อ

วินาที ที่ปริมาตรควัน 735 มิลลิลิตร 

ทดลอง
ซ้ า (ครั้ง) 

HCN บนกระดาษกรองเปล่า (µg)  HCN บนกระดาษกรองเคลือบด้วย 
CH3C6H4SO2N(Na)Cl (µg) 

ถูกดูดซับ ไม่ถูกดูดซับ ทั้งหมด มวลสาร 
(g) 

ถูกดูด
ซับ 

ไม่ถูกดูด
ซับ 

ทั้งหมด 

1 308.46 259.63 568.09 0.0121 220.49 199.98 420.47 
2 271.80 232.15 503.96 0.0121 214.76 209.65 424.41 

3 265.99 247.05 513.04 0.0122 232.49 239.91 472.39 

4 308.78 236.18 544.96 0.0120 216.22 218.41 434.63 
5 281.18 269.19 550.37 0.0114 231.16 232.27 463.43 

6 283.99 251.79 535.78 0.0121 200.42 219.75 420.17 

7 270.55 234.37 504.92 0.0120 236.92 229.29 466.22 
8 288.60 241.68 530.27 0.0114 242.57 239.30 481.87 

9 287.86 265.15 553.00 0.0117 216.80 225.67 442.47 

10 326.24 293.96 620.20 0.0119 237.10 227.10 464.19 
ค่าเฉลี่ย 289.35 253.11 542.46 0.0119 224.89 224.13 449.03 

SD 19.46 19.33 34.69 0.0003 13.19 12.60 23.24 
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ตารางที่ จ-14 ปริมาณก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์ในระบบการดูดซับด้วยอัตราการไหล 17.5 มิลลิลิตรต่อ

วินาที ที่ปริมาตรควัน 980 มิลลิลิตร  

ทดลอง
ซ้ า (ครั้ง) 

HCN บนกระดาษกรองเปล่า (µg)  HCN บนกระดาษกรองเคลือบด้วย 
CH3C6H4SO2N(Na)Cl (µg) 

ถูกดูดซับ ไม่ถูกดูดซับ ทั้งหมด มวลสาร 
(g) 

ถูกดูด
ซับ 

ไม่ถูกดูด
ซับ 

ทั้งหมด 

1 416.62 344.97 761.59 0.0124 308.88 266.76 575.64 
2 367.37 281.92 649.29 0.0123 272.43 254.35 526.78 

3 381.44 300.28 681.72 0.0121 342.73 304.63 647.36 

4 369.35 292.65 662.01 0.0118 326.97 284.34 611.31 
5 417.00 341.88 758.87 0.0124 316.88 314.75 631.63 

6 439.68 343.84 783.51 0.0113 361.40 321.44 682.84 

7 380.49 307.74 688.22 0.0122 350.12 335.01 685.14 
8 440.72 367.52 808.24 0.0120 323.90 289.20 613.10 

9 355.97 331.42 687.40 0.0113 341.13 299.14 640.27 

10 379.97 344.91 724.88 0.0111 310.37 287.23 597.60 
ค่าเฉลี่ย 394.86 325.71 720.57 0.0119 325.48 295.69 621.17 

SD 30.92 28.07 54.75 0.0005 25.47 24.61 48.02 
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ตารางที่ จ-15 ปริมาณก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์ในระบบการดูดซับด้วยอัตราการไหล 17.5 มิลลิลิตรต่อ

วินาที ที่ปริมาตรควัน 1225 มิลลิลิตร  

ทดลอง
ซ้ า (ครั้ง) 

HCN บนกระดาษกรองเปล่า (µg)  HCN บนกระดาษกรองเคลือบด้วย 
CH3C6H4SO2N(Na)Cl (µg) 

ถูกดูดซับ ไม่ถูกดูดซับ ทั้งหมด มวลสาร 
(g) 

ถูกดูด
ซับ 

ไม่ถูกดูด
ซับ 

ทั้งหมด 

1 467.11 360.01 827.13 0.0116 489.31 402.43 891.74 
2 491.54 399.72 891.26 0.0121 430.20 367.73 797.93 

3 479.78 418.53 898.32 0.0114 388.67 352.55 741.21 

4 456.75 342.17 798.92 0.0121 427.63 365.03 792.66 
5 468.70 367.61 836.31 0.0117 438.46 363.04 801.50 

6 463.68 325.66 789.34 0.0112 447.78 362.58 810.36 

7 494.82 390.23 885.06 0.0112 414.82 320.72 735.54 
8 469.71 378.36 848.06 0.0111 403.89 332.98 736.87 

9 543.75 409.80 953.55 0.0115 466.40 392.29 858.70 

10 532.99 434.74 967.73 0.0114 425.56 373.79 799.34 
ค่าเฉลี่ย 486.88 382.68 869.57 0.0115 433.27 363.31 796.59 

SD 29.74 34.53 60.58 0.0004 29.38 24.39 51.11 
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ตารางที่ จ-16 ปริมาณก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์ในระบบการดูดซับด้วยอัตราการไหล 17.5 มิลลิลิตรต่อ

วินาที ที่ปริมาตรควัน 1470 มิลลิลิตร  

ทดลอง
ซ้ า (ครั้ง) 

HCN บนกระดาษกรองเปล่า (µg)  HCN บนกระดาษกรองเคลือบด้วย 
CH3C6H4SO2N(Na)Cl (µg) 

ถูกดูดซับ ไม่ถูกดูดซับ ทั้งหมด มวลสาร 
(g) 

ถูกดูด
ซับ 

ไม่ถูกดูด
ซับ 

ทั้งหมด 

1 743.88 506.06 1249.94 0.0123 614.46 425.43 1039.89 
2 656.21 448.54 1104.75 0.0124 624.83 438.46 1063.29 

3 696.88 457.05 1153.93 0.0125 680.32 437.11 1117.43 

4 571.11 427.24 998.35 0.0129 593.42 398.73 992.14 
5 742.08 541.00 1283.07 0.0129 536.15 426.82 962.97 

6 687.43 502.01 1189.44 0.0126 528.64 433.61 962.26 

7 575.97 445.25 1021.23 0.0125 536.33 431.57 967.91 
8 513.37 452.67 966.04 0.0123 539.92 433.77 973.69 

9 646.73 553.80 1200.53 0.0123 436.06 406.65 842.71 

10 622.94 573.78 1196.72 0.0121 529.27 486.64 1015.91 
ค่าเฉลี่ย 645.66 490.74 1136.40 0.0125 561.94 431.88 993.82 

SD 75.90 51.88 109.35 0.0003 67.94 23.28 73.47 
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ตารางที่ จ-17 ปริมาณก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์ในระบบการดูดซับที่มีคลอรามีนที 3.5 มิลลิกรัม เป็น

ตัวดูดซับก๊าซ ด้วยอัตราการไหล 17.5 มิลลิลิตรต่อวินาที ที่ปริมาตรควัน 245 มิลลิลิตร 

ทดลอง
ซ้ า (ครั้ง) 

HCN บนกระดาษกรองเปล่า (µg)  HCN บนกระดาษกรองเคลือบด้วย 
CH3C6H4SO2N(Na)Cl (µg) 

ถูกดูดซับ ไม่ถูกดูดซับ ทั้งหมด มวลสาร 
(g) 

ถูกดูด
ซับ 

ไม่ถูกดูด
ซับ 

ทั้งหมด 

1 67.10 75.05 142.15 0.0037 59.29 73.25 132.54 
2 76.45 84.35 160.79 0.0035 63.73 75.54 139.28 

3 81.07 88.88 169.94 0.0034 55.78 73.19 128.97 

4 68.91 79.85 148.76 0.0034 50.81 62.30 113.11 
5 82.81 90.76 173.58 0.0037 50.64 67.26 117.90 

6 103.14 106.70 209.84 0.0035 61.90 72.69 134.59 

7 70.50 75.85 146.35 0.0035 60.29 69.12 129.41 
8 75.54 91.95 167.49 0.0033 62.54 65.97 128.51 

9 79.15 87.43 166.58 0.0034 71.85 82.51 154.36 

10 82.61 93.46 176.06 0.0035 68.98 76.78 145.75 
ค่าเฉลี่ย 78.73 87.43 166.15 0.0035 60.58 71.86 132.44 

SD 10.26 9.40 19.37 0.0001 6.93 5.87 12.16 
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ตารางที่ จ-18 ปริมาณก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์ในระบบการดูดซับที่มีคลอรามีนที 4.2 มิลลิกรัม เป็น

ตัวดูดซับก๊าซ ด้วยอัตราการไหล 17.5 มิลลิลิตรต่อวินาที ที่ปริมาตรควัน 245 มิลลิลิตร 

ทดลอง
ซ้ า (ครั้ง) 

HCN บนกระดาษกรองเปล่า (µg)  HCN บนกระดาษกรองเคลือบด้วย 
CH3C6H4SO2N(Na)Cl (µg) 

ถูกดูดซับ ไม่ถูกดูดซับ ทั้งหมด มวลสาร 
(g) 

ถูกดูด
ซับ 

ไม่ถูกดูด
ซับ 

ทั้งหมด 

1 96.77 75.38 212.40 0.0040 37.32 66.79 104.12 
2 59.64 115.63 139.58 0.0042 34.54 64.52 99.06 

3 66.43 79.94 160.21 0.0041 48.46 83.09 131.56 

4 66.81 93.78 162.90 0.0046 55.02 82.31 137.33 
5 55.65 96.10 138.81 0.0037 58.73 101.09 159.83 

6 58.58 83.16 148.75 0.0040 47.98 76.29 124.27 

7 48.02 90.17 115.04 0.0042 45.03 77.37 122.39 
8 58.76 67.01 146.05 0.0046 44.81 84.20 129.00 

9 55.30 87.28 139.44 0.0041 41.85 67.18 109.03 

10 54.86 84.14 130.24 0.0041 44.21 70.07 114.28 
ค่าเฉลี่ย 62.08 87.26 149.34 0.0042 45.80 77.29 123.09 

SD 13.38 13.19 26.11 0.0003 7.32 11.06 17.87 
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ตารางที่ จ-19 ปริมาณก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์ในระบบการดูดซับที่มีคลอรามีนที 6.6 มิลลิกรัม เป็น

ตัวดูดซับก๊าซ ด้วยอัตราการไหล 17.5 มิลลิลิตรต่อวินาที ที่ปริมาตรควัน 245 มิลลิลิตร 

ทดลอง
ซ้ า (ครั้ง) 

HCN บนกระดาษกรองเปล่า (µg)  HCN บนกระดาษกรองเคลือบด้วย 
CH3C6H4SO2N(Na)Cl (µg) 

ถูกดูดซับ ไม่ถูกดูดซับ ทั้งหมด มวลสาร 
(g) 

ถูกดูด
ซับ 

ไม่ถูกดูด
ซับ 

ทั้งหมด 

1 67.10 75.05 142.15 0.0066 36.43 65.00 101.43 
2 76.45 84.35 160.79 0.0060 52.29 76.00 128.29 

3 81.07 88.88 169.94 0.0072 46.02 81.06 127.07 

4 68.91 79.85 148.76 0.0066 37.07 65.84 102.90 
5 82.81 90.76 173.58 0.0064 49.30 69.72 119.02 

6 103.14 106.70 209.84 0.0066 46.03 79.95 125.97 

7 70.50 75.85 146.35 0.0066 50.65 75.63 126.28 
8 75.54 91.95 167.49 0.0067 45.69 82.17 127.86 

9 79.15 87.43 166.58 0.0065 50.65 88.09 138.75 

10 82.61 93.46 176.06 0.0066 52.53 79.51 132.04 
ค่าเฉลี่ย 78.73 87.43 166.15 0.0066 46.66 76.30 122.96 

SD 10.26 9.40 19.37 0.0003 5.81 7.46 12.03 
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ตารางที่ จ-20 ปริมาณก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์ในระบบการดูดซับที่มีคลอรามีนที 6.7 มิลลิกรัม เป็น

ตัวดูดซับก๊าซ ด้วยอัตราการไหล 17.5 มิลลิลิตรต่อวินาที ที่ปริมาตรควัน 245 มิลลิลิตร   

ทดลอง
ซ้ า (ครั้ง) 

HCN บนกระดาษกรองเปล่า (µg)  HCN บนกระดาษกรองเคลือบด้วย 
CH3C6H4SO2N(Na)Cl (µg) 

ถูกดูดซับ ไม่ถูกดูดซับ ทั้งหมด มวลสาร 
(g) 

ถูกดูด
ซับ 

ไม่ถูกดูด
ซับ 

ทั้งหมด 

1 48.35 66.13 114.48 0.0060 47.80 64.71 112.50 
2 57.19 86.36 143.56 0.0066 36.42 54.89 91.31 

3 67.52 89.19 156.71 0.0066 55.30 76.26 131.56 

4 53.42 75.39 128.81 0.0063 37.43 52.78 90.21 
5 77.11 104.44 181.55 0.0065 51.85 69.88 121.72 

6 50.74 68.34 119.08 0.0070 74.62 95.65 170.27 

7 57.71 81.89 139.59 0.0071 46.58 66.30 112.88 
8    0.0069 39.09 61.67 100.76 

9    0.0069 47.28 63.78 111.06 

10    0.0069 42.16 55.60 97.76 
ค่าเฉลี่ย 58.86 81.68 140.54 0.0067 47.85 66.15 114.00 

SD 10.15 13.26 23.20 0.0003 11.25 12.61 23.73 
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ตารางที่ จ-21 ปริมาณก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์ในระบบการดูดซับที่มีคลอรามีนที 13.9 มิลลิกรัม เป็น

ตัวดูดซับก๊าซ ด้วยอัตราการไหล 17.5 มิลลิลิตรต่อวินาที ที่ปริมาตรควัน 245 มิลลิลิตร  

ทดลอง
ซ้ า (ครั้ง) 

HCN บนกระดาษกรองเปล่า (µg)  HCN บนกระดาษกรองเคลือบด้วย 
CH3C6H4SO2N(Na)Cl (µg) 

ถูกดูดซับ ไม่ถูกดูดซับ ทั้งหมด มวลสาร 
(g) 

ถูกดูด
ซับ 

ไม่ถูกดูด
ซับ 

ทั้งหมด 

1 67.10 75.05 142.15 0.0135 21.29 52.55 73.84 
2 76.45 84.35 160.79 0.0137 22.26 51.41 73.67 

3 81.07 88.88 169.94 0.0140 30.32 71.46 101.79 

4 68.91 79.85 148.76 0.0139 18.06 51.93 69.99 
5 82.81 90.76 173.58 0.0136 14.86 40.58 55.44 

6 103.14 106.70 209.84 0.0130 37.11 64.86 101.97 

7 70.50 75.85 146.35 0.0133 29.41 60.56 89.98 
8 75.54 91.95 167.49 0.0148 26.92 72.77 99.70 

9 79.15 87.43 166.58 0.0145 39.44 80.07 119.51 

10 82.61 93.46 176.06 0.0147 22.76 64.99 87.75 
ค่าเฉลี่ย 78.73 87.43 166.15 0.0139 26.24 61.12 87.36 

SD 10.26 9.40 19.37 0.0006 7.95 12.04 19.16 
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ตารางที่ จ-22 ปริมาณก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์ในระบบการดูดซับที่มีคลอรามีนที 14.0 มิลลิกรัม เป็น

ตัวดูดซับก๊าซ ด้วยอัตราการไหล 17.5 มิลลิลิตรต่อวินาที ที่ปริมาตรควัน 245 มิลลิลิตร  

ทดลอง
ซ้ า (ครั้ง) 

HCN บนกระดาษกรองเปล่า (µg)  HCN บนกระดาษกรองเคลือบด้วย 
CH3C6H4SO2N(Na)Cl (µg) 

ถูกดูดซับ ไม่ถูกดูดซับ ทั้งหมด มวลสาร 
(g) 

ถูกดูด
ซับ 

ไม่ถูกดดู
ซับ 

ทั้งหมด 

1 48.35 66.13 114.48 0.0138 40.03 58.72 98.75 
2 57.19 86.36 143.56 0.0142 40.62 76.91 117.53 

3 67.52 89.19 156.71 0.0142 31.66 64.04 95.70 

4 53.42 75.39 128.81 0.0146 27.70 66.30 93.99 
5 77.11 104.44 181.55 0.0128 25.66 61.20 86.86 

6 50.74 68.34 119.08 0.0143 44.45 93.62 138.07 

7 57.71 81.89 139.59 0.0140 32.18 70.83 103.01 
8    0.0139 35.91 74.12 110.02 

9    0.0142 39.90 77.84 117.74 

10    0.0140 24.03 60.09 84.12 
ค่าเฉลี่ย 58.86 81.68 140.54 0.0140 34.21 70.37 104.58 

SD 10.15 13.26 23.20 0.0005 7.03 10.73 16.50 
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ตารางที่ จ-23 ปริมาณก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์ในระบบการดูดซับที่มีคลอรามีนที 14.5 มิลลิกรัม เป็น

ตัวดูดซับก๊าซ ด้วยอัตราการไหล 17.5 มิลลิลิตรต่อวินาที ที่ปริมาตรควัน 245 มิลลิลิตร  

ทดลอง
ซ้ า (ครั้ง) 

HCN บนกระดาษกรองเปล่า (µg)  HCN บนกระดาษกรองเคลือบด้วย 
CH3C6H4SO2N(Na)Cl (µg) 

ถูกดูดซับ ไม่ถูกดูดซับ ทั้งหมด มวลสาร 
(g) 

ถูกดูด
ซับ 

ไม่ถูกดูด
ซับ 

ทั้งหมด 

1 82.74 125.78 208.52 0.0141 26.26 72.91 99.18 
2 67.19 95.49 162.68 0.0149 34.17 74.57 108.73 

3 56.88 90.04 146.92 0.0149 25.53 60.06 85.59 

4 55.93 75.90 131.83 0.0146 33.80 73.02 106.82 
5 67.40 94.88 162.28 0.0146 26.03 49.77 75.80 

6 60.02 81.13 141.15 0.0141 26.34 53.03 79.38 

7 72.30 106.96 179.25 0.0147 25.78 59.80 85.58 
8 56.54 90.67 147.21 0.0142 34.45 55.92 90.38 

9 67.57 94.62 162.19 0.0144 28.21 62.68 90.89 

10 73.60 99.78 173.38 0.0144 30.60 64.95 95.56 
ค่าเฉลี่ย 66.02 95.52 161.54 0.0145 29.12 62.67 91.79 

SD 8.78 13.79 22.06 0.0003 3.77 8.68 10.91 
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ตารางที่ จ-24 ปริมาณก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์ในระบบการดูดซับที่มีคลอรามีนที 18.2 มิลลิกรัม เป็น

ตัวดูดซับก๊าซ ด้วยอัตราการไหล 17.5 มิลลิลิตรต่อวินาที ที่ปริมาตรควัน 245 มิลลิลิตร 

ทดลอง
ซ้ า (ครั้ง) 

HCN บนกระดาษกรองเปล่า (µg)  HCN บนกระดาษกรองเคลือบด้วย 
CH3C6H4SO2N(Na)Cl (µg) 

ถูกดูดซับ ไม่ถูกดูดซับ ทั้งหมด มวลสาร 
(g) 

ถูกดูด
ซับ 

ไม่ถูกดูด
ซับ 

ทั้งหมด 

1 48.35 66.13 114.48 0.0171 28.89 71.92 100.81 
2 57.19 86.36 143.56 0.0184 21.47 57.28 78.75 

3 67.52 89.19 156.71 0.0186 27.82 75.76 103.59 

4 53.42 75.39 128.81 0.0182 16.92 49.04 65.96 
5 77.11 104.44 181.55 0.0182 22.20 55.92 78.13 

6 50.74 68.34 119.08 0.0181 33.38 72.58 105.96 

7 57.71 81.89 139.59 0.0179 24.25 62.76 87.01 
8    0.0185 27.20 75.35 102.55 

9    0.0185 26.58 75.10 101.67 

10    0.0181 25.12 64.74 89.86 
ค่าเฉลี่ย 58.86 81.68 140.54 0.0182 25.38 66.05 91.43 

SD 10.15 13.26 23.20 0.0004 4.54 9.55 13.68 
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ตารางที่ จ-25 ปริมาณก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์ในระบบการดูดซับที่มีคลอรามีนที 21.5 มิลลิกรัม เป็น

ตัวดูดซับก๊าซ ด้วยอัตราการไหล 17.5 มิลลิลิตรต่อวินาที ที่ปริมาตรควัน 245 มิลลิลิตร 

ทดลองซ้ า 
(ครั้ง) 

HCN บนกระดาษกรองเปล่า (µg)  HCN บนกระดาษกรองเคลือบด้วย 
CH3C6H4SO2N(Na)Cl (µg) 

ถูกดูดซับ ไม่ถูกดูดซับ ทั้งหมด มวลสาร 
(g) 

ถูกดูด
ซับ 

ไม่ถูกดูด
ซับ 

ทั้งหมด 

1 67.10 75.05 142.15 0.0214 18.10 51.45 69.55 
2 76.45 84.35 160.79 0.0216 10.97 34.51 45.48 

3 81.07 88.88 169.94 0.0216 18.88 51.85 70.73 

4 68.91 79.85 148.76 0.0216 17.99 56.26 74.25 
5 82.81 90.76 173.58 0.0211 19.23 50.18 69.41 

6 103.14 106.70 209.84 0.0213 13.51 37.47 50.98 

7 70.50 75.85 146.35 0.0215 17.66 51.17 68.84 
8 75.54 91.95 167.49 0.0213 18.98 54.87 73.85 

9 79.15 87.43 166.58 0.0216 18.00 55.12 73.11 

10 82.61 93.46 176.06 0.0217 14.60 53.22 67.82 
ค่าเฉลี่ย 78.73 87.43 166.15 0.0215 16.79 49.61 66.40 

SD 10.26 9.40 19.37 0.0002 2.79 7.47 9.90 
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ตารางที่ จ-26 ปริมาณก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์ในระบบการดูดซับที่มีคลอรามีนที 26.4 มิลลิกรัม เป็น

ตัวดูดซับก๊าซ ด้วยอัตราการไหล 17.5 มิลลิลิตรต่อวินาที ที่ปริมาตรควัน 245 มิลลิลิตร 

ทดลอง
ซ้ า (ครั้ง) 

HCN บนกระดาษกรองเปล่า (µg)  HCN บนกระดาษกรองเคลือบด้วย 
CH3C6H4SO2N(Na)Cl (µg) 

ถูกดูดซับ ไม่ถูกดูดซับ ทั้งหมด มวลสาร 
(g) 

ถูกดูด
ซับ 

ไม่ถูกดูด
ซับ 

ทั้งหมด 

1 67.10 75.05 142.15 0.0266 17.39 72.13 89.52 
2 76.45 84.35 160.79 0.0267 13.34 66.53 79.87 

3 81.07 88.88 169.94 0.0266 7.95 37.55 45.50 

4 68.91 79.85 148.76 0.0261 8.64 41.56 50.20 
5 82.81 90.76 173.58 0.0268 10.78 46.44 57.22 

6 103.14 106.70 209.84 0.0272 0.40 17.27 17.67 

7 70.50 75.85 146.35 0.0261 10.44 59.02 69.46 
8 75.54 91.95 167.49 0.0257 8.08 39.42 47.50 

9 79.15 87.43 166.58 0.0257 11.06 51.44 62.50 

10 82.61 93.46 176.06 0.0261 15.66 50.99 66.66 
ค่าเฉลี่ย 78.73 87.43 166.15 0.0264 10.37 48.24 58.61 

SD 10.26 9.40 19.37 0.0005 4.72 15.77 20.13 
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ตารางที่ จ-27 ปริมาณก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์ในระบบการดูดซับที่มีคลอรามีนที 45.5 มิลลิกรัม เป็น

ตัวดูดซับก๊าซ ด้วยอัตราการไหล 17.5 มิลลิลิตรต่อวินาที ที่ปริมาตรควัน 245 มิลลิลิตร 

ทดลอง
ซ้ า (ครั้ง) 

HCN บนกระดาษกรองเปล่า (µg)  HCN บนกระดาษกรองเคลือบด้วย 
CH3C6H4SO2N(Na)Cl (µg) 

ถูกดูดซับ ไม่ถูกดูดซับ ทั้งหมด มวลสาร 
(g) 

ถูกดูด
ซับ 

ไม่ถูกดูด
ซับ 

ทั้งหมด 

1 67.10 75.05 142.15 0.0461 0.00 19.51 19.51 
2 76.45 84.35 160.79 0.0454 0.15 18.65 18.80 

3 81.07 88.88 169.94 0.0467 0.33 28.53 28.86 

4 68.91 79.85 148.76 0.0459 0.00 21.82 21.82 
5 82.81 90.76 173.58 0.0452 0.00 24.74 24.74 

6 103.14 106.70 209.84 0.0458 0.00 19.68 19.68 

7 70.50 75.85 146.35 0.0443 0.00 26.85 26.85 
8 75.54 91.95 167.49 0.0463 0.00 35.06 35.06 

9 79.15 87.43 166.58 0.0453 0.00 24.59 24.59 

10 82.61 93.46 176.06 0.0436 0.00 17.07 17.07 
ค่าเฉลี่ย 78.73 87.43 166.15 0.0455 0.05 23.65 23.70 

SD 10.26 9.40 19.37 0.0009 0.11 5.48 5.50 
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ตารางที่ จ-28 ปริมาณก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์ในระบบการดูดซับที่มีคลอรามีนที 47.6 มิลลิกรัม เป็น

ตัวดูดซับก๊าซ ด้วยอัตราการไหล 17.5 มิลลิลิตรต่อวินาที ที่ปริมาตรควัน 245 มิลลิลิตร 

ทดลอง
ซ้ า (ครั้ง) 

HCN บนกระดาษกรองเปล่า (µg)  HCN บนกระดาษกรองเคลือบด้วย 
CH3C6H4SO2N(Na)Cl (µg) 

ถูกดูดซับ ไม่ถูกดูดซับ ทั้งหมด มวลสาร 
(g) 

ถูกดูด
ซับ 

ไม่ถูกดูด
ซับ 

ทั้งหมด 

1 55.10 63.84 118.94 0.0471 55.11 29.90 85.02 
2 71.96 80.51 152.46 0.0472 74.65 24.80 99.45 

3 75.68 90.29 165.97 0.0487 74.77 29.78 104.55 

4 57.38 70.62 128.00 0.0479 55.85 34.48 90.32 
5 93.38 100.68 194.06 0.0470 91.80 23.90 115.70 

6 85.44 96.83 182.27 0.0480 83.96 21.18 105.14 

7 52.63 73.72 126.35 0.0486 51.61 25.08 76.69 
8 80.99 97.63 178.62 0.0469 81.34 25.28 106.63 

9 58.27 73.14 131.40 0.0481 56.05 24.09 80.14 

10 75.61 87.52 163.13 0.0467 74.72 25.69 100.40 
ค่าเฉลี่ย 70.64 83.48 154.12 0.0476 69.99 26.42 96.40 

SD 14.10 12.91 26.71 0.0007 14.22 3.86 12.76 
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