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The aim of this research was to study the removal of Volatile Organic 

Compounds : Toluene,  Xylene,  Ethylbenzene and Mixed VOCs at concentrations 5, 
10, 15 and 20 ppm using photocatalytic air filter (Shisen filter).  The experiment was 
condition under continuous condition and batch condition using a chamber with a 
volume of 0.03 m3. The variable parameters concentration of VOCs, retention time, 
area air filter and UV light intensity. The results showed using that continuous 
condition were air filter with area of 0.15 m2 fluoresence source at UV light intensity 
2.5 µW/cm2 retention time 10 minutes for continuous  condition and time 180 minutes 
for batch condition. The results showed continuous condition had lower efficiency 
and rate constant with higher concentration of VOCs because of continuous 
concentration fresh feed of pollutant. The highest removal efficiency of Toluene, 
Xylene, Ethylbenzene and Mixed VOCs were 66% 63% 64% and 44% respectively. 
Experiment on batch condition slowed higher efficiency and rate constant with higher 
concentration of VOCs due to extanded reaction time up to 180 minutes. The highest 
removal efficiency of Toluene, Xylene, Ethylbenzene and Mixed VOCs were 64% 
64% 66% and 51% respectively.  
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บทที่ 1 

บทน ำ 
 

1.1     ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 
 

มลพิษทางอากาศภายในอาคาร บ้านเรือน เป็นปัญหาหนึ่งท่ีส าคญัตอ่มนษุย์ เน่ืองจาก
มนษุย์ใช้เวลาสว่นใหญ่อยูใ่นอาคาร บ้านเรือน หรือ สถานท่ีท างาน  พบว่ามนษุย์โดยเฉพาะคนใน
เมืองใหญ่ใช้เวลาประมาณ 89 % ในอาคาร บ้านเรือน  คนในชนบทใช้เวลาประมาณ 67 %ใน
อาคาร บ้านเรือน (กณิตา ธนเจริญชณภาส, 2553) จึงไม่ใช่เร่ืองท่ีน่าประหลาดใจ ถ้าการได้รับ
มลพิษในอากาศของประชากรในเขตเมืองจะเกิดขึน้ภายในอาคารมากกว่าท่ีเกิดขึน้ขณะด าเนิน
กิจกรรมอยู่ภายนอกอาคาร จากข้อเท็จจริงดงักล่าวท าให้องค์กรพิทกัษ์สิ่งแวดล้อมของประเทศ
สหรัฐอเมริกา (U.S. Environmental Protection Agency, U.S. EPA) ก าหนดให้ความเส่ียงทาง
สขุภาพของมนษุย์อนัเน่ืองมาจากคณุภาพอากาศภายในอาคารอยู่ใน 5 อนัดบัแรกของความเส่ียง
ทางสขุภาพเน่ืองจากสภาวะแวดล้อมด้านตา่งๆ (U.S. EPA, 1997) 

 
สารมลพิษท่ีตรวจพบทั่วไปภายในอาคารหรือสิ่งแวดล้อมแบบปิดขนาดเล็ก (Micro- 

environments) อาจแบ่งได้ดงันี ้1) สารปนเปื้อนอนินทรีย์ (Inorganic contaminants) เช่น  
ใยหิน (Asbestos) อนุภาคขนาดเล็ก (Respirable particles) และก๊าซท่ีเกิดจากการเผาไหม้ 
เชือ้เพลิงหรือควนับหุร่ี (Environmental tobacco smoke, ETS) 2) สารปนเปือ้นอินทรีย์ (Organic 
contaminants) เช่น กลุ่มของสารอินทรีย์ระเหย (Volatile organic compound, VOCs) และยา
ฆ่าแมลง (Pesticides) และ 3) อนภุาคทางชีวภาพ (Biogenic particles) เช่น ไรฝุ่ น รา เกสร 
ดอกไม้ เป็นต้น (Godish, 1989) ซึ่งการได้รับสารมลพิษเหล่านีส้่งผลกระทบตอ่สขุภาพและความ
เป็นอยู่ของผู้อาศยัภายในอาคาร (Anderson และคณะ, 1996; Evans และ Jacobs, 1981; 
Hager, 1989) 

 
สารอินทรีย์ระเหยในอากาศท่ีพบภายในอาคารมีมากกว่า 300 ชนิด (Berglund และคณะ

, 1986) และส่วนใหญ่มีระดบัความเข้มข้นสงูกว่าความเข้มข้นท่ีพบในบรรยากาศภายนอกอาคาร
ถึง 2-5 เท่า (Wallance และคณะ, 1987) บางแห่งมีสงูถึง 400 เท่า ทัง้นีข้ึน้อยู่กบัลกัษณะของ
อาคาร เชน่ การระบายอากาศ วสัดตุกแตง่ หรือ อปุกรณ์ท่ีใช้ภายในอาคาร กิจกรรมของผู้อยู่อาศยั 
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เช่น การใช้สารเคมีท าความสะอาด การท าครัว การสูบบุหร่ี หรือ แม้แต่การใช้ผลิตภัณฑ์ส่วนตวั  
(Personal care product) เช่น น า้หอม สเปรย์ รวมไปถึงแหล่งก าเนิดมลพิษจากภายนอกอาคาร 
เชน่ การจราจร เป็นต้น โดยผลกระทบท่ีผู้อาศยัได้รับการจากสมัผสัหรือการหายใจเอาสารอินทรีย์
ระเหยเข้าไป สามารถแบง่ได้เป็น ผลกระทบตอ่สภาวะสบาย (Comfort problems) ซึ่งรวมถึงเร่ือง
ของกลิ่น ความน่าร าคาญท่ีเกิดขึน้ และผลกระทบต่อสุขภาพของผู้ อยู่อาศัย งานวิจัยหลาย
บทความระบุตรงกันว่า กลุ่มอาการป่วยโดยมีสาเหตุจากสภาพแวดล้อมภายในอาคาร (Sick 
Building Syndrome, SBS) เช่น ปวดศีรษะ วิงเวียน คดัจมกู คอแห้ง ระคายเคือง รู้สึกหายใจไม่
ออก เป็นต้น มีความสมัพันธ์เก่ียวเน่ืองกับสารอินทรีย์ระเหยท่ีตรวจพบในอากาศภายในอาคาร
อย่างชัดเจน แม้ว่าความเข้มข้นของสารอินทรีย์ระเหยจะอยู่ในระดับต ่าก็ตาม (Evans และ 
Jacobs, 1981; Hedge, 1989; Ten Brinke และคณะ, 1998) นอกจากนีส้ารอินทรีย์ระเหยบาง
ชนิดยงัจดัอยู่ในกลุ่มสารก่อมะเร็งตามบญัชีรายช่ือสารเคมีท่ีมีแนวโน้มก่อให้เกิดมะเร็งในมนุษย์
โดยองค์กรพิทกัษ์สิ่งแวดล้อมของสหรัฐอเมริกา (U.S. EPA, 2006) และองค์กรระหว่างประเทศว่า
ด้วยการวิจยัมะเร็ง (International Agency for Research Cencer, IARC, 2006) เช่น เบนซีน 
เป็นต้น  

 
การพฒันานวตักรรมเทคโนโลยีสมยัใหม่เพ่ือการบ าบดัมลพิษอากาศภายในอาคาร โดย

ใช้กระบวนการโฟโตคะตะไลซีส โดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาร่วมกบัการใช้แสงอลัตราไวโอเลตในการ
เกิดปฏิกิริยา ซึ่งตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีการน ามาใช้ ได้แก่ TiO2, ZnO, และFe2O3 (Bessekhouad 
และคณะ, 2005; Evgenidou และคณะ, 2005; Wu และคณะ, 2004) เป็นต้น ดงันัน้ในงานวิจยันี ้
ก าจัดสารอินทรีย์ระเหยด้วยแผ่นฟอกอากาศโดยกระบวนการโฟโตคะตะไลซีส โดยใช้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาไททาเนียมไดออกไซด์ซึ่งเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีประสิทธิภาพในการก าจัดสารอินทรีย์
ระเหย และไม่เป็นอนัตรายต่อสิ่งแวดล้อมภายในอาคาร ส านกังาน และมนุษย์เอง  สารอินทรีย์
ระเหยท่ีน ามาทดสอบคือ สารโทลอีูน สารไซลีน สารเอทิลเบนซีน และสารโทลอีูน สารไซลีน สาร
เอทิลเบนซีน รวมกัน (สารอินทรีย์ระเหยรวม) สารมลพิษดงักล่าวเป็นสารตวัท าละลายท่ีมี
อนัตรายและเป็นส่วนผสมของสีทาบ้าน แลกเกอร์ เฟอร์นิเจอร์ไม้ และเคร่ืองใช้ส านกังานต่างๆ 
เชน่ เคร่ืองถ่ายเอกสาร เคร่ืองคอมพิวเตอร์ ซึ่งส่งผลตอ่สขุภาพตอ่ผู้ ท่ีอยู่อาศยัภายในอาคาร เช่น 
เกิดการวิงเวียน คล่ืนไส้ เป็นต้น 
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1.2   วัตถุประสงค์ของกำรวิจัย  
 

1.2.1 เพ่ือศกึษาประสิทธิภาพการก าจดัสารประกอบอินทรีย์ระเหย ในอากาศด้วยแผ่น
ฟอกอากาศ โดยกระบวนการโฟโตคะตะไลซีส 

1.2.2  ศกึษาปัจจยัท่ีมีผลตอ่ประสิทธิภาพของแผ่นฟอกอากาศ  โดยกระบวนการโฟโต- 
คะตะไลซีส เช่น ความเข้มข้นของก๊าซ เวลากักพัก พืน้ท่ีแผ่นฟอกอากาศ และ
ความเข้มแสงยวีู 

 
1.3 ขอบเขตของกำรวิจัย 

 
1.3.1 งานวิจัยนีเ้ป็นการศึกษาในระดับห้องปฏิบัติการ ณ ห้องปฏิบัติการคุณภาพ

อากาศ ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดล้อม คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์
มหาวิทยาลยั 

1.3.2 ศกึษาประสิทธิภาพการก าจดัสารโทลอีูน สารไซลีน สารเอทิลเบนซีน และอินทรีย์
ระเหยรวม ความเข้มข้น 5, 10, 15 และ 20 สว่นในล้านสว่น ในอากาศโดยใช้แผ่น
ฟอกอากาศเคลือบสารไททาเนียมไดออกไซด์ด้วยกระบวนการโฟโตคะตะไลซีส
โดยวิธีการไหลแบบทีละเท (Batch flow)  

1.3.3 ศกึษาประสิทธิภาพการก าจดัสารโทลอีูน สารไซลีน สารเอทิลเบนซีน และอินทรีย์
ระเหยรวม ความเข้มข้น 5, 10, 15 และ 20 สว่นในล้านสว่น ในอากาศโดยใช้แผ่น
ฟอกอากาศเคลือบสารไททาเนียมไดออกไซด์ด้วยกระบวนการโฟโตคะตะไลซีส
โดยวิธีการไหลแบบตอ่เน่ือง (Continuous flow) 

1.3.4 ในงานวิจยัใช้แผน่ฟอกอากาศซิเซน แอร์คลีน ขนาด 0.05, 0.10 และ 0.15 ตาราง
เมตร ซึ่งเป็นผลิตภัณฑ์จากประเทศญ่ีปุ่ น ท่ีผ่านการรับรองโดย Ishinomaki 
Senshu  University น าเข้าโดยบริษัท ไอเคเอส จ ากดั   

1.3.5 ใช้แหล่งก าเนิดแสง Visible Light หลอดฟลอูอเรสเซนต์ท่ีมีความเข้มแสงยวีู 1.2, 
2.5 และ 5.0 ไมโครวตัต์ตอ่ตารางเซนติเมตร และแหล่งก าเนิดแสงอลัตราไวโอเลต 
หลอดแบลคไลท์ท่ีมีความเข้มแสงยูวี 100 และ 200 ไมโครวัตต์ต่อตาราง
เซนตเิมตร 

1.3.6 ท าการทดลองในห้องปรับอากาศ ควบคมุอณุหภมูิ 25±2 ºซ และความดนัปกต ิ
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1.4  ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 
 

   สามารถน าข้อมลูผลงานวิจยัไปใช้ในการติดตัง้แผ่นฟอกอากาศภายในอาคาร บ้านเรือน 
หรือส านักงานได้ เช่น ขนาดของพืน้ท่ีแผ่นฟอกอากาศต่อปริมาตรห้อง ความเข้มแสงยูวี และ
อณุหภูมิ เป็นต้น ช่วยลดมลพิษอากาศภายในอาคาร เช่น สารอินทรีย์ระเหย สารเคมี กลิ่นอบัชืน้  
เป็นต้น ท าให้ผู้อยูอ่าศยัมีสขุภาพความเป็นอยูท่ี่ดีขึน้ 



บทที่ 2 

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 

2.1       สารประกอบอินทรีย์ระเหย 
 

สารประกอบอินทรีย์ระเหยเป็นสารท่ีใช้งานอย่างกว้างขวางในอตุสาหกรรมและกิจกรรม
ตา่งๆของมนษุย์ สารดงักล่าวเป็นสาเหตหุนึ่งของมลพิษด้านตา่งๆในปัจจบุนั เช่น มลพิษทางน า้ 
มลพิษทางอากาศ รวมทัง้มลพิษทางอากาศภายในอาคาร ทัง้นีส้ารประกอบอินทรีย์ระเหยเม่ือ
ระเหยออกสู่บรรยากาศก็จะสร้างปัญหาแก่ชุมชนรอบบริเวณ เน่ืองจากมีความเป็นพิษ มีกลิ่น
เหม็น และอาจก่อให้เกิดหมอกจากสารเคมี นอกจากนีย้ังส่งผลกระทบต่อมนุษย์ในด้านสุขภาพ 
คือ เป็นสารก่อมะเร็ง สง่ผลตอ่ระบบทางเดนิหายใจ เป็นต้น (ธรรมศกัดิ ์โรจน์วิรุฬห์, 2549) 

 
คุณสมบัตขิองสารประกอบอินทรีย์ระเหย 

 
สารประกอบอินทรีย์ระเหย (Volatile Organic Compounds, VOCs) คือ สารประกอบ

อินทรีย์ท่ีมีคาร์บอนและไฮโดรเจนเป็นองค์ประกอบ โดยมีความดนัไอ (Vapor Pressure) น้อยกว่า 
760 ทอร์ (101.3 kPa) และมากกว่า 1 ทอร์ (0.13 kPa) ท่ีอณุหภูมิ 0 องศาเซลเซียส (Derwent, 
1995) และมีจดุเดือดสงูไมเ่กิน 500 องศาฟาเรนไฮด์ (260 องศาเซลเซียส หรือ 533 เคลวิน VOCs 
สามารถแบง่ได้เป็น 2 กลุ่มใหญ่ ๆ คือ กลุ่ม Hydrocarbons และ Compounds ดงัแสดงในตาราง
ท่ี 2.1 (Hunter และ Oyama, 2000) 

 
ความดนัไอ (Vapor Pressure) คือความเข้มข้นในรูปก๊าซท่ีสภาวะสมดลุของของเหลว

บริสทุธ์ิท่ีอุณหภูมินัน้ ๆ โดยทัว่ไปสารประกอบอินทรีย์ระเหยชนิดไม่มีขัว้จะมีความดนัไอสูงกว่า
ชนิดท่ีมีขัว้ เน่ืองจากสารประกอบอินทรีย์ระเหยชนิดไม่มีขัว้ต้องการระดบัพลงังานท่ีต ่าส าหรับการ
เปล่ียนสถานะจากของเหลวไปเป็นก๊าซ นอกจากนีย้งัพบว่าอณุหภูมิมีผลกบัความดนัไอมากโดย
เม่ือจดุเดือดของสารประกอบมีอณุหภูมิสงู คา่ความดนัไอของสารประกอบนัน้ก็จะมีคา่สงูตามไป
ด้วย (Card, 1998) คณุสมบตัิทางกายภาพและทางเคมีของสารประกอบอินทรีย์ระเหยแสดงใน
ตารางท่ี 2.2 และแหลง่ก าเนิดและผลกระทบของสารไอสารอินทรีย์ระเหย ดงัแสดงในตารางท่ี 2.3 
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ตารางท่ี 2.1 กลุม่ของสารประกอบอินทรีย์ระเหย 
Hydrocarbons  Examples    Compounds   Examples 

Paraffins  Propane, Butane, Octane  Alcohols   Methanols, Ethanols 
Olefins  Ethylene, Butadiene   Aldehydes   Formaldehyde 
Acetylenes  Acetylene    Ketones   Methyl  ethylketone 
Aromatics  Toluene, Benzopyrene Acids  Formic acid 

Hydroperoxides   Peroxyacylnitrite 
(PAN) 

Halides    Vinyl chloride, 
Bromobenzene 

      S compounds   Dimethyl sulfide 

ท่ีมา :  ดดัแปลงจาก LaGrega และคณะ, 1994; Verchueren, 1996; Hunter และ Oyama, 2000 

ตารางท่ี 2.2 คณุสมบตัทิางกายภาพและทางเคมีของสารประกอบอินทรีย์ระเหย 
Compound   Chemical  Molecular    Water  Vapor      Henry ’s         Melting       Boiling 
name         Formular       Weight        Solubility        Pressure      Constant        Point           Point 

Acetone           C3H6O  58.09          Total    266      2.50×10-5   -95       56.2 
Benzene    C6H6  78.12          1.78×103    95.2      5.55×10-3   5.5       80.1 
Ethyl benzene C8H10 106         non               102.4        -                       -95             134 
Chloroform    CHCll3  119.37          8.00×103    200      1.5×10-1  -63.5       61.2 
Ethanol    C2H6O  46.08          6.52×104    50      3.03×10-5  -114       78.4 
Formaldehyde CH2O  30.03          4.00×105    3500      3.00×10-7  -118       -21 
Methanol    CH4O  32.05          Total    114      5.20×10-6  -98       65 
Methylethylene C4H8O  72.12          3.50×105    100      1.30×10-4  -86.3       79.6 
Phenol     C6H6O  94.12          8.20×104    0.341      2.60×10-6   43       182 
Toluene     C7H8  92.15          515    30      6.42×10-3         -95.95         110.6 
Trichloroethylene C2HCl3   131.38          1.1       75      1.02×10-2  -73        87 
Vinyl chloride   C2H3Cl  62.5          4.27×103    2660      2.65×10-2         -154           -13.9 
หมายเหต ุ - molecular weight in g/g.mol 

- Vapor Pressure in mmHg at 25 °C 
- Henry ‘s law coefficient at 25 °C in (atm.m3/mol) 
- Melting point °C 
- Boiling point  °C 

ที่มา : ดดัแปลงจาก  LaGrega และคณะ, 1994 ; Verchueren, 1996 ; Hunter และ Oyama, 2000  
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ตารางท่ี 2.3 แหลง่ก าเนิดและผลกระทบของไอสารอินทรีย์ระเหย 

Compound  Source    Effect 

Ethyl benzene  Gasoline combustion,   Respiratory irritation,  
solvents, tobacco smoke  dizziness, headache,  

nausea,  chromosomeaberrations,  
leukemia, produces ozone 

Tolulene   Gasoline combustion,   nausea, confusion, fatal toxicity,  
biomass burning,   anemia, liver damage, dysfunction  
petroleum refining,   of central nervous system, coma,  
detergent production,   death, produces ozone 

painting, building materials 
Xylene   Gasoline combustion,   Eye, nose, and throat irritation, 

lacquers, glues  liver and nerve damage, produces 
ozone 

ที่มา: Hunter และ Oyama , 2000  
 

2.2  โทลูอีน (Toluene) 
 

2.2.1 ลักษณะท่ัวไป 
 
เป็นของเหลว  ไม่มีสี  ระเหยเป็นไอและติดไฟได้ง่ายท่ีความดนัอากาศและอุณหภูมิ

ปกต ิ มีกลิ่นคล้ายเบนซิน  คือกลิ่นหอมหวานแรง  
 

2.2.2 การใช้ประโยชน์ 
 
มีการใช้ประโยชน์ในอุตสาหกรรมหลายประเภทท่ีส าคญัคือ ใช้เป็นสารท าละลายใน

อุตสาหกรรมยา เคมี  ยาง และพลาสติก ใช้ เ ป็นวั ตถุดิบข้างต้น และเป็นสารตัวกลาง 
(Intermediate) ในอุตสาหกรรมอินทรีย์เคมีและอุตสาหกรรมการสังเคราะห์เคมี ใช้โทลูอีนใน
อตุสาหกรรมหนงัเทียมและเส้นใย การเคลือบกระดาษและหมึกพิมพ์ ใช้เป็นองค์ประกอบในสตูร
ผสมน า้มนัเชือ้เพลิงของเคร่ืองยนต์ ใช้เป็นทินเนอร์ในสีแล็กเกอร์และน า้มนัขัดเงาและใช้เป็นสาร
ขจดัสีหรือล้างสี  
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2.2.3 ข้อมูลทางกายภาพและเคมี (Physical and Chemical Data) 
  
จดุเดือด (Boiling Point) (ºC)   :        111  
จดุหลอมเหลว (Melting Point) (ºC)  :        -95  
ความดนัไอ  (Vapor Pressure) (kPa)  :        2.93  
ความสามารถในการละลายน า้ (Solubility in Water) : ไมล่ะลาย  
ความถ่วงจ าเพาะ (Specific Gravity)   :        0.87 ท่ี 20º C 
ลกัษณะ สี และกลิ่น (Colour and Odor)  :        เป็นของเหลวใส ไมมี่สี มีกลิ่น 

         เฉพาะตวั  
คณุสมบตัอ่ืิน (Other properties)  :        ไอสารมีน า้หนกัมากกวา่อากาศ  

 
2.2.4 ค่ามาตรฐาน  

 

ตารางที่  2.4 ค่ามาตรฐานความเข้มข้นสารโทลูอีนในสถานท่ีท างานของแต่ละหน่วยงานใน
ตา่งประเทศ  

หน่วยงาน 
ความเข้มข้น  

(สว่นในล้านสว่น) 
ความเข้มข้น  

(ไมโครกรัมตอ่ลกูบาศก์เมตร) 
OSHA 100 (TWA) 

500 (STEL) 
370 

1,800 
NIOSH 100 (TWA) 370 
ACGIH 50 (TWA) 180 

หมายเหต ุ: TWA = Time Weighted Average   STEL = Short Term Exposure Limit 
ท่ีมา : สาวิตรี พลมูา, 2548 

 

ตารางท่ี 2.5 คา่สงูท่ีสดุท่ียอมรับได้ของสารโทลอีูนภายในท่ีพกัอาศยั (ประเทศแคนาดา) 

Exposure limit 
ความเข้มข้น 

มิลลิกรัมตอ่ลกูบาศก์เมตร สว่นในล้านสว่น 
Short-term 15 4.0 
Long-term 2.3 0.6 

ท่ีมา : Health Canada, 2011 
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2.3       เอทลิเบนซีน (Ethyl benzene) 
 
 2.3.1 ลักษณะท่ัวไป 
 
 เป็นของเหลวใส ไม่มีสี เป็นผลิตภณัฑ์ปิโตรเคมีขัน้กลางสายอะโรมาติกท่ีใช้วตัถดุิบจาก
ผลิตภณัฑ์อะโรมาตกิขัน้ต้น  เชน่ เบนซีน เป็นต้น 
 

2.3.2 การใช้ประโยชน์ 
 
ใช้ประโยชน์ในทางอตุสาหกรรมพลาสตกิ ไฟเบอร์ และยา เป็นต้น  

 
2.3.3 ข้อมูลทางกายภาพและเคมี (Physical and Chemical Data)  

 
ลกัษณะทางกายภาพ (Appearance) :  ของเหลวใส ไมมี่สี 
กลิ่น (Odor)    : คล้ายอะโรมาตกิ 
จดุเดือด(Boiling Point) (oC)  : 134-137  
จดุหลอมเหลว (Melting Point) (oC) : - 95  
ความดนัไอ(Vapor Pressure) (kPa) : 10  ท่ี 20 ºC 
ความถ่วงจ าเพาะ (Specific Gravity)  : 0.867 ท่ี 20 ºC (ASTM D4052) 
ความหนาแนน่ของไอ (Vapor Density)  : 3.7 ท่ี 20 ºC (air = 1) 
ความสามารถในการละลายน า้ (Solubility in Water) (g/100ml) 

     :  ละลายน า้ได้น้อยมากท่ี 20 ºC 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%9E%E0%B8%A5%E0%B8%B2%E0%B8%AA%E0%B8%95%E0%B8%B4%E0%B8%81
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B9%84%E0%B8%9F%E0%B9%80%E0%B8%9A%E0%B8%AD%E0%B8%A3%E0%B9%8C&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%A2%E0%B8%B2
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2.3.4 ค่ามาตรฐาน  
 
ตารางท่ี 2.6 คา่มาตรฐานสารเอทิลเบนซีนในสถานท่ีท างาน ของแตล่ะหนว่ยงานในตา่งประเทศ  

หน่วยงาน ความเข้มข้น 
ความเข้มข้น  

(ไมโครกรัมตอ่ลกูบาศก์เมตร) 
OSHA 100 สว่นในล้านสว่น > 10 ชัว่โมง (TWA) 

125 สว่นในล้านสว่น (STEL) 
430 
540 

ACGIH 100 สว่นในล้านสว่น > 8 ชัว่โมง (TWA) 
125 สว่นในล้านสว่น (STEL) 

430 
540 

หมายเหต ุ: TWA = Time Weighted Average   STEL = Short Term Exposure Limit 
ท่ีมา : สาวิตรี พลมูา, 2548 

 
2.4       ไซลีน (Xylene) 
 
 2.4.1 ลักษณะท่ัวไป 
 

 เป็นสารพวกอะโรมาติก ไฮโดรคาร์บอน เป็นสารผสมของไซลีน 3 ไอโซเมอร์ (Isomer) 
คือ ออร์โธไซลีน o-xylene ประมาณ 30% เมตาไซลีน (m-xylene) 60-70% และพาราไซลีน (p-
xylene) ประมาณ 5% ไซลีนเป็นของเหลวไม่มีสีแต่ถ้าเป็นพาราไซลีนบริสุทธ์ิจะเป็นของแข็งท่ี
อณุหภมูิต ่ากวา่ 12.7 องศาเซลเซียส มีสตูรโมเลกลุเป็น C6H4 (CH3)2 น า้หนกัโมเลกลุ 106.17 และ
มีช่ืออ่ืนๆ คือ Dimethylbenzene, Xylain, Xylol 
 

2.4.2 การใช้ประโยชน์ 
 

 ตามระบบจ าแนกสารของ UN (United Nations Classification System) ได้จดัไซลีนอยู่
ใน Class 3 เป็นของเหลวไวไฟ (Flammable liquid) และมีการใช้ในกิจกรรมต่างๆ เช่น เป็น
ตวักลางในอุตสาหกรรมพลาสติก อุตสาหกรรมเส้นใยสังเคราะห์ ใช้เป็นทินเนอร์ หรือสารท า
ละลายในหมึก ยาง กาว เรซินและแล็กเกอร์ ใช้เป็นสารขจดัสีในอุตสาหกรรมเคลือบกระดาษ ใช้
เป็นสารท าละลายและ emulsifier ในการผสมของสารเคมีป้องกันและก าจดัศตัรูพืช ใช้เป็นสาร
ล้างเคลือบน า้มนัในอุตสาหกรรมพลาสติกและอิเล็กทรอนิกส์ ใช้เป็นวตัถุดิบในการผสมกรดเบน
โซอิค กรดไอโซพธาลิค และกรดเทเรพธาลิคและใช้ผสมในน า้มนัเชือ้เพลิงของเคร่ืองยนต์  พารา- 
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ไซลีน (p-xylene) ใช้ผลิตเม็ดพลาสติกโพลีเอทิลีนเทเรฟทาเลต ( Polyethylene Terephthalate - 
PET) และเส้นใยโพลีเอสเทอร์ ( Polyester) ออโธ-ไซลีน (o-xylene) ใช้ผลิตสารเสริมสร้างความ
ยืดหยุน่ ( Plasticizer) ของ โพลีไวนิลคลอไรด์ (PVC) เมตา-ไซลีน (m-xylene) ใช้เป็นตวัท าละลาย 
 

2.4.3 ข้อมูลทางกายภาพและเคมี (Physical and Chemical Data) 
 

จดุเดือด (Boiling Point) (ºC)   :  138.3  
จดุหลอมเหลว (Melting Point) (ºC)  :  30 
ความดนัไอ (Vapor Pressure) (kPa)  :  3.7  
ความสามารถการละลายน า้ (Solubility in Water):  0.13  
ความถ่วงจ าเพาะ (Specific Gravity H2O)  : 0.87 ท่ี 20º C  
ลกัษณะ สี และกลิ่น (Appear range Color and Odor) : เป็นของเหลวใส, มีกลิ่นหอม 
 
2.4.4 ค่ามาตรฐาน 
 

ตารางท่ี 2.7 คา่มาตรฐานสารไซลีนในสถานท่ีท างาน ของแตล่ะหนว่ยงานในตา่งประเทศ  

หน่วยงาน ความเข้มข้น 
ความเข้มข้น  

(ไมโครกรัมตอ่ลกูบาศก์เมตร) 
OSHA 0.1 มก.ตอ่ลบ.ม. (TWA) 0.43 
ACGIH 0.1 มก.ตอ่ลบ.ม. (TWA) 0.43 

หมายเหต ุ: TWA = Time Weighted Average   STEL = Short Term Exposure Limit 
ท่ีมา : สาวิตรี พลมูา, 2548 
 
2.5       ไททาเนียมไดออกไซด์ (Titanium dioxide) 
 
 ตัวเร่งปฏิกิริยาไททาเนียมไดออกไซด์ 
 

ไททาเนียมไดออกไซด์ (TiO2) เป็นสารกึ่งตวัน า (Semiconductor) ประเภท N-type ใน
รูปอนุภาคนาโนโดยกระบวนการใช้แสงอัลตราไวโอเลต (แสงยูวี) ฉายลงไปยังไททาเนียม- 
ไดออกไซด์จะเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติก (Photocatalytic) ท่ีมีคุณสมบัติในการก าจัด
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สารอินทรีย์และสารอนินทรีย์ท่ีปนเปือ้นในอากาศและฆ่าเชือ้โรคท่ีสมัผสักับพืน้ผิวของไททาเนียม
ไดออกไซด์ท่ีเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา 

สารเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง (Photocatalyst) พบว่ามีอยู่ 3 แบบตามลกัษณะของโครงสร้าง
ของผลึก คือ บรุ๊คไคท์ (Brookite) อนาทาส (Anatase) และรูไทล์ (Rutile) ส าหรับไททาเนียมได
ออกไซด์ ชนิด อนาเทส และรูไทล์ จะอยูใ่นรูปผง โดยทัง้ 2 ชนิดนีมี้คณุสมบตัิใกล้เคียงกนัมาก เช่น 
ความมนัวาว ความแข็งและความหนาแน่น พบว่าท่ีอณุหภูมิ 915 องศาเซลเซียส ไททาเนียมได
ออกไซด์ ชนิด อนาเทส สามารถเปล่ียนเป็นไททาเนียมไดออกไซด์ ท่ีมีโครงสร้างเป็นแบบ  
รูไทล์ได้ คณุสมบตัทิางกายภาพและทางเคมีของไททาเนียมไดออกไซด์แสดงดงัตารางท่ี 2.8 

ไททาเนียมไดออกไซด์ (TiO2) เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีนิยมใช้เน่ืองจากไททาเนียม- 
ไดออกไซด์มีคณุสมบตัดิงันี ้

1. มีเสถียรภาพตอ่สารเคมี ไมล่ะลายน า้ สามารถน ากลบัมาใช้ใหมไ่ด้ในปริมาณสงู 
2. มีประสิทธิภาพสงู ราคาถกูและไมมี่อนัตราย 
3. มีชอ่งวา่งพลงังาน (Eg) ไมส่งู (Eg =3.2 อิเล็กตรอนโวลต)์ 

ตารางท่ี 2.8 คณุสมบตัทิางกายภาพและเคมีของไททาเนียมไดออกไซด์ 

คณุสมบตัทิางกายภาพ     คณุสมบตัทิางเคมี 

1. มีลกัษณะเป็นของแข็ง    1. จดุเดือด 2,500-3,000 °ซ 
2. สีขาว      2. จดุหลอมเหลว 1,840 °ซ 
3. ไมมี่กลิ่น      3. ความถ่วงจ าเพาะเทา่กบั 3.9 
4. น า้หนกัโมเลกลุเทา่กบั 79.90    4. ไมล่ะลายน า้ 
5. ความแข็ง 5.5-6    5. pH 7-8 ท่ีอณุหภมูิ 20 °ซ 

ท่ีมา : Amethyst Galleries, Inc. 1996 
 
2.6       รังสีอัลตราไวโอเลต (Ultraviolet ray) 
 
 2.6.1 ชนิดของรังสีอัลตราไวโอเลต  
 
 รังสีอลัตราไวโอเลตเป็นคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าชนิดหนึ่ง ซึ่งมีความยาวคล่ืนสัน้กว่าความ
ยาวคล่ืนช่วงแสงท่ีตาของมนุษย์จะมองเห็นได้ อย่างไรก็ตามรังสีอัลตราไวโอเลตมีคุณสมบัติ
เหมือนคล่ืนแมเ่หล็กไฟฟ้าอ่ืนๆ คือ มีความเร็วเท่ากบัความเร็วแสง และเป็นท่ีทราบกนัมานานแล้ว
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ว่า รังสีอลัตราไวโอเลตมีอยู่ในแสงอาทิตย์ แต่รังสีต่างๆท่ีมีต้นก าเนิดมาจากดวงอาทิตย์นีม้กัถูก
ดดูกลืน หกัเห หรือสะท้อนออกไปโดยชัน้บรรยากาศซึ่งห่อหุ้มโลกอยู่ (ชัน้เทอร์โมสเฟียร์และชัน้ 
เมโซฟอส) ก่อนท่ีจะผ่านมาถึงโลกได้ท าให้รังสีท่ีสามารถผ่านลงมาถึงผิวโลกได้มีเพียงร้อยละ 49 
ของรังสีทัง้หมดเท่านัน้ และรังสีท่ีผ่านลงมาได้นีส้่วนใหญ่เป็นรังสีอินฟราเรด (Infared) ถึงร้อยละ 
46 และรังสีท่ีมองเห็นได้ (Visible Light) อีกร้อยละ 45 คงเหลือเป็นรังสีอลัตราไวโอเลตเพียง 
ร้อยละ 9   
 
 มนุษย์สามารถสร้างรังสีอลัตราไวโอเลตโดยอาศยัหลอดไฟเรืองแสง ซึ่งภายในบรรจุไอ
ระเหยของสารปรอท ซึ่งลกัษณะของหลอดจะคล้ายกับหลอดไฟวาวแสง (Fluorescent Lamp) 
เพียงแตภ่ายในของหลอดไม่ได้ฉาบสารฟอสโฟเรสเซนต์ (Phosphorescent) ท าหน้าท่ีเปล่ียนรังสี
อลัตราไวโอเลตให้เป็นแสงสีขาวท่ีตามนษุย์สามารมองเห็นได้ (Lehr และคณะ, 1980)  

คล่ืนรังสีอลัตราไวโอเลตมีความยาวคล่ืนตัง้แต ่100-390 นาโนเมตร ซึ่งสามารถแบง่ชนิด
ของรังสีอลัตราไวโอเลตได้เป็น 4 ชนิดตามชว่งความยาวคล่ืน ดงันี ้(รัฐพนธ์ ทาทอง, 2543) 
  (1) ชว่งคล่ืนยาว หรือ UV-A อยู่ในช่วง 320- 400 นาโนเมตร รังสีช่วงคล่ืนนีไ้ม่ท า
อนัตรายตอ่สิ่งมีชีวิต สามารถพบได้ในแสงแดดท่ีส่องผ่านชัน้บรรยากาศลงมาถึงผิวโลก เน่ืองจาก
ก๊าซโอโซนในชัน้บรรยากาศสตราโตสเฟียร์ซึง่หอ่หุ้มโลกอยูส่ามารถดดูกลืนได้น้อยมาก 
  (2) ช่วงคล่ืนปานกลาง หรือ UV-B อยู่ในช่วง 280-320 นาโนเมตร รังสีช่วงคล่ืนนี ้
เป็นอันตรายต่อสิ่งมีชีวิตหลายประเภท สามารถพบได้ในแสงแดดท่ีส่องผ่านลงมาถึงผิวโลก 
เน่ืองจากก๊าซโอโซนในชัน้บรรยากาศสามารถดดูกลืนได้เพียงบางสว่นเท่านัน้ 
  (3) ช่วงคล่ืนสัน้ หรือ UV-C อยู่ในช่วง 200-280 นาโนเมตร รังสีช่วงคล่ืนนีเ้ป็น
อนัตรายตอ่สิ่งมีชีวิตอยา่งยิ่ง แตต่ามปกตจิะไมพ่บในแสงแดดท่ีส่องผ่านมาถึงผิวโลก เน่ืองจากถกู
ดดูกลืนโดยก๊าซโอโซนในชัน้บรรยากาศสตราโตสเฟียร์ทัง้หมด 
  (4) ช่วงคล่ืนท่ีเรียกว่า Vaccum UV ความยาวคล่ืนท่ีต ่ากว่า 200 นาโนเมตร รังสี
ในชว่งนีย้งัมีการศกึษาไมม่ากนกัเน่ืองจากไมเ่ป็นอนัตรายตอ่สิ่งมีชีวิต (ปรัศนี เจริญสิน, 2549)  
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ภาพที่ 2.1 คล่ืนแสงท่ีมองเห็น (Visible Light) และแสงอลัตราไวโอเลต (Ultraviolet Light) 

ท่ีมา : ศนูย์ดวงตาสภากาชาดไทย, 2552 
 

2.6.2 หลอดรังสีอัลตราไวโอเลต 
  

 หลอดก าเนิดรังสีอลัตราไวโอเลตในปัจจบุนัมีอยู ่3 ชนิด (ปรัศนีย์ เจริญสิน, 2549) คือ 
  (1) หลอดรังสีอลัตราไวโอเลตชนิดความดนัสงู (High-pressure lamp) โดยหลอด
ความดันสูงนีภ้ายในบรรจุด้วยก๊าซอาร์กอน หรือไอปรอท และขัว้หลอดแบบ Epoxidated 
electrodes (wolfram wires coated with strontium and barium carbonates) ตวัหลอดท าจาก
วสัดทุ่อควอทซ์ (Quartz pipe) ขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 15-30 มิลลิเมตร และมีขัว้หลอดปิดอยู่
ปลายทัง้สอง หลอดควอทซ์ซึ่งบรรจุปรอทท่ีความดนัสูง (ประมาณ 1-10 atm) เม่ือท างานจะมี
ความร้อนเกิดขึน้ถึง 300 องศาเซลเซียส โดยหลอดชนิดนีจ้ะก าเนิดแสงขาว (Visible light), รังสี 
อินฟาเรด (Infared ray) และรังสีอลัตราไวโอเลต (Ultraviolet ray) ซึ่งมีความยาวคล่ืนอยู่ในช่วง 
365.0-366.3 นาโนเมตร 
  (2) หลอดรังสีอัลตราไวโอเลตชนิดความดันปานกลาง (Medium-pressure 
lamp) จะบรรจไุอปรอทอยูภ่ายใน มีความดนัก๊าซทัง้หมดอยูใ่นชว่ง 10-30 MPa (1-3 atm) 
  (3) หลอดรังสีอลัตราไวโอเลตชนิดความดนัต ่า (Low-pressure lamp) หลอด
ชนิดนีส้ร้างขึน้จากทอ่แก้ว Uviol รังสีท่ีเกิดขึน้มาจากไอปรอทซึง่บรรจอุยู่ภายในหลอดแก้ว มีความ
ดนัประมาณ 0.001 atm โดยปกติหลอดชนิดนีจ้ะมีขนาด 15-60 วตัต์ ความร้อนท่ีเกิดขึน้ขณะ
ท างานมีค่าประมาณ 40 องศาเซลเซียส หลอดชนิดความดนัต ่านีจ้ะมีรังสีอัลตราไวโอเลตอยู่
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ประมาณร้อยละ 70 ของรังสีท่ีเกิดขึน้จะมีความยาวคล่ืนเท่ากับ 253.7 นาโนเมตร ซึ่งเป็นความ
ยาวคล่ืนท่ีมีประสิทธิภาพสงูในการก าจดัเชือ้โรค และท าลายพนัธะเคมีตา่งๆ  
 
2.7       กระบวนการโฟโตคะตะไลซีส (Photocatalysis Process) 
 
 ค าว่า โฟโตคะตะไลซีส (photocatalysis) เป็นค าท่ีประกอบด้วย 2 ส่วน คือ “โฟโต 
(photo)” ท่ีใช้น าหน้าค าท่ีแสงมาเก่ียวข้องด้วย และ “คะตะลิสต์ (catalyst)” ท่ีเป็นกระบวนการท่ี
อนุภาคของสารมีส่วนร่วมในการท าให้เกิดอตัราการเปล่ียนแปลงทางเคมีโดยท่ีตวัเองไม่เกิดการ
เปล่ียนแปลงเม่ือสิน้สดุกระบวนการ และเรียกสารท่ีเพิ่มอตัราการเกิดปฏิกิริยาทางเคมีโดยการลด
พลังงานกระตุ้น (The activation energy) ว่าสารเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงโฟโตคะตะไลซีส 
(Photocatalysis) เป็นวิธีการหนึ่งท่ีใช้ในการบ าบดัหรือท าให้สารบริสุทธ์ิในเร่ืองการบ าบดัอากาศ 
หลกัการของกระบวนการโฟโตคะตะไลซีสประกอบด้วย 2 ขัน้ตอนหลกั คือ ขัน้ตอนการดดูติดผิว 
และ การฉายแสง (สรรค์ จิตรใคร่ครวญ, 2552) 

 
2.7.1 หลักการของปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซีส (Fundamental of Photocatalysis 

Reaction)  
 
กระบวนการโฟโตคะตะไลซีส (Photocatalysis Process) เป็นการเร่งปฏิกิริยาโดยใช้ตวั

คะตะลิสต ์ซึง่สามารถท าหน้าท่ีเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาได้โดยการถกูกระตุ้นด้วยแสง ตวัคะตะลิสต์นีจ้ะ
ท าหน้าท่ีลดพลงังานกระตุ้นของการเกิดปฏิกิริยา  

 
2.7.2 ปัจจัยท่ีมีผลต่อกระบวนการโฟโตคะตะไลซีส  

 
ความเข้มข้นของอนภุาคไททาเนียมไดออกไซด์ อณุหภูมิ ความเข้มของแสงยวีู (UV light 

intensity)  
กระบวนการโฟโตคะตะไลซีส เป็นกระบวนการท่ีใส่ตวัเร่ง (Catalysis) เร่งปฏิกิริยาท่ีใช้

แสง (Photoreaction) ซึ่งในกระบวนการเร่งปฏิกิริยานีเ้ป็นแบบวิวิธพันธ์ (Heterogeneous 
Catalysis) โดยทัว่ไปโมเลกุลของสารตัง้ต้นจะถกูดดูติด (Adsorb) ไว้บนผิวของตวัเร่งปฏิกิริยา 
แล้วปฏิกิริยาจะเกิดขึน้ท่ีผิวของตวัเร่งปฏิกิริยา โมเลกลุท่ีถกูดดูติดจะถกูออกซิไดซ์โดยการถ่ายเท
อิเล็กตรอนให้กบัโฮล หรือ ให้กบัเรดิคลัอิสระ เม่ือมีแสงท่ีมีพลงังานมากพอกระทบกบัพืน้ผิวตวัเร่ง
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ปฏิกิริยา ท าให้อิเล็กตรอนถกูกระตุ้นสูแ่ถบการน าไฟฟ้า หรือท าให้สารอ่ืนๆท่ีอยู่ในสิ่งแวดล้อม เช่น 
ไอน า้ และออกซิเจน เปล่ียนเป็นไฮดรอกซิลเรดคิลั 

ปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิสต้องมีองค์ประกอบคือ  
(1) คะตะลิสต ์เชน่ สารกึ่งตวัน า (Semiconductor)  
(2) พลงังานแสง ซึง่มีคา่มากกวา่หรือเทา่กบัพลงังานโฟตอนของตวัคะตะลิสต์ท่ีใช้ 

 หลักการเกิดโฟโตคะตะไลซีส ของไทเทเนียมไดออกไซด์ เกิดจากปฏิกิริยาระหว่าง 
ไฮดรอกซิลเรดิคลั กบัสารปนเปือ้นในสารละลาย และการเกิดออกซิเดชนัโดยตรงของโฮลในแถบ
วาเลนซ์กบัสารปนเปือ้นท่ีดดูติดบนผิวตวัเร่งปฏิกิริยา (Iangphasuk, 1997) ตวัเร่งปฏิกิริยาใน
กระบวนการโฟโตคะตะไลซีส นี ้ เป็นวสัดสุารกึ่งตวัน า ซึ่งมีแถบพลงังานอยู่สองแถบ คือ แถบ 
วาเลนซ์ (Valence Band) และแถบการน าไฟฟ้า (Conduction Band) แถบพลงังานทัง้สองนีจ้ะ
ถกูแยกจากกนัโดยมีแถบช่องว่างพลงังาน (Band Gap) ซึ่งมีความกว้าง Eg กัน้อยู่ ดงัแสดงใน
ภาพท่ี 2.2 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 2.2 โครงสร้างของแถบพลงังานของสารกึ่งตวัน า 
ท่ีมา : Green Titan Inc. (2004) 

 
กระบวนการโฟโตคะตะไลซีส (Photocatalysis) ของอนภุาคสารกึ่งตวัน าท่ีถกูอนุภาค

ของแสง (Photon) ซึ่งมีพลงังานเท่ากบัหรือสงูกว่าช่องว่างพลงังาน Eg ตกกระทบผิวหน้าอนภุาค
สารกึ่งตวัน า ท าให้อิเล็กตรอนถกูกระตุ้นเปล่ียนท่ีอยูจ่ากแถบวาเลนซ์ไปยงัแถบการน าไฟฟ้า ท าให้
เกิดสภาวะขาดแคลนอิเล็กตรอนท่ีแถบวาเลนช์ เรียกว่าโฮล (Hole) แทนด้วยสญัลกัษณ์ h+

vb ส่วน
อิเล็กตรอนท่ีถูกกระตุ้นไปอยู่ในแถบการน าไฟฟ้าแทนด้วยสญัลกัษณ์ ecb ซึ่ง h+

vb และ e-
cb

สามารถท่ีจะกลบัมาอยู่ในสภาวะเดิมได้อีก เรียกว่ารีคอมบิเนชนั (Recombination) ซึ่งเป็นปัญหา
ท่ีส าคญัของกระบวนการโฟโตคะตะไลซีส และท่ีผิวหน้าระหว่างของแข็งและก๊าซ (Gas-Solid 
Interface) อิเล็กตรอนสามารถท่ีจะเคล่ือนย้ายจากแถบการน าไฟฟ้าไปสู่ตัวรับอิเล็กตรอน 

Eg = 3.2 eV 
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(Acceptor) ในก๊าซเรียก รีดกัชนั (Reduction) หรืออิเล็กตรอนจากผู้ ให้ (Donor) ในก๊าซไปสู่โฮลใน
แถบวาเลนซ์ เรียกวา่ ออกชิเดชนั (Oxidation) ซึง่โฮลท่ีเกิดขึน้ในแถบวาเลนซ์เป็นตวัรับอิเล็กตรอน
ท่ีดี (Strong Oxidant) กระบวนการโฟโตคะตะไลซีส โดยมีไทเทเนียมไดออกไซด์ เป็นตวัเร่ง
ปฏิกิริยาสามารถแสดงได้ด้วย สมการ 1 ถึง 7 (Al-Ekabi และคณะ, 1991)  

 
TiO2 + hv    e-

cb+ h+
vb    (1) 

h+
vb + OH    •OH     (2) 

h+
vb v + H2O    •OH + H+    (3) 

e-
cb+ O2    O2

-     (4) 
R + •OH    R-OH     (5) 
R + h+

vb    R+ (Oxidized)    (6) 
e-

cb+ h+
vb    heat (Recombination)   (7) 

 
2.7.3 กระบวนการโฟโตคะตะไลซีส ในสถานะก๊าซ 

 
อิเล็กตรอนท่ีแถบการน าไฟฟ้า (ecb) ท าปฏิกิริยากบัโมเลกลุออกซิเจน (O2) ท่ีดดูติดผิว

ไทเทเนียมไดออกไซด์ท าให้โมเลกลุออกซิเจนเปล่ียนไปเป็นซุปเปอร์ออกไซด์เรดิคลั (O2
- ) ส่วนโฮล

ท่ีแถบวาเลนซ์ (h+
vb) สามารถรับอิเล็กตรอน (Oxidized) จากโมเลกลุสารอินทรีย์ท่ีปนเปือ้นในก๊าซ

ได้โดยตรง หรือไฮดรอกซิลอิออน (Hydroxyl ions : OH-) ท าให้เกิดไฮดรอกชิล- 
เรดิคลั (•OH ) และยงัท าให้โมเลกลุของน า้ (H2O) ท่ีดดูติดผิวไทเทเนียมไดออกไซด์เปล่ียนเป็น 
ไฮดรอกซิลเรดคิลั ด้วยเชน่กนั ซึง่ไฮดรอกซิลเรดิคลั เป็นตวัรับอิเล็กตรอนท่ีแรง (Strong Oxidizing 
Agent) มีความไวในการท าปฏิกิริยาสงู (Highly Reactive) และท าหน้าท่ีสลายโมเลกลุสารอินทรีย์
ในก๊าซท่ีดูดติดผิวหรืออยู่ใกล้ผิวของตวัเร่งปฏิกิริยา ส่วนซูเปอร์ออกไซด์เรดิคลัสามารถท่ีท า
ปฏิกิริยาตอ่ไปได้เป็นไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) ดงัสมการท่ี 8 

 
2O2

- + 2H+             H2O2 + O2   (8) 
 

ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ท่ีเกิดขึน้เป็นตวัรับอิเล็กตรอนท่ีดี ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์สามารถท า
ปฏิกิริยาตอ่ไปได้ โดยจะท าปฏิกิริยากบั ecb ท าให้เกิดไฮดรอกซิลเรดคิลั ดงัสมการท่ี 9 และ 10    
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(วุทธินันท์ ศิริพงศ์, 2544) กลไกของปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซีสบนสารกึ่งตวัน าไททาเนียมได
ออกไซด์ ดงัภาพท่ี 2.3 
 

H2O2 + ecb    •OH + OH-    (9) 
    H2O2 + O2

-     •OH + OH- + O2  (10) 
 

 
ภาพท่ี 2.3 กลไกของปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซีสบนสารกึ่งตวัน าไททาเนียมไดออกไซด์ 

ท่ีมา : Mo และคณะ, 2552 
 

2.7.4 ปัจจัยท่ีมีอิทธิพลต่อกระบวนการโฟโตคะตะไลซีส ของไอระเหย 
 
ปัจจยัท่ีมีอิทธิพลตอ่กระบวนการโฟโตคะตะไลซีส ได้แก่ อณุหภูมิ ปริมาตรและความดนั

ย่อยของออกซิเจน (Volume and Partial Pressure of Oxygen) ความเข้มแสงยวีู (UV Light 
Intensity) และความชืน้ (Humidity)  

 
(1)  อณุหภูมิ จากทฤษฎีทางจลนพลศาสตร์ (Kinetic theory) อณุหภูมินบัเป็น

ปัจจยัท่ีส าคญัอย่างมากตอ่อตัราการเกิดปฏิกิริยา ปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซีสเพิ่มขึน้เม่ืออณุหภูมิ
เพิ่มขึน้เน่ืองมาจากอตัราการเกิดปฏิกิริยาของ ecbและ h+

vb กบัสารปนเปือ้นในสารละลายมีค่า
มากกว่าอัตราการกลับมารวมตวักันใหม่ของ ecb และ h+

vb (Recombination) และอาจ
เน่ืองมาจากความถ่ีในการชนกันของโมเลกลุมีมากขึน้ เม่ืออุณหภูมิสงูขึน้ และอาจเน่ืองมาจาก
การลดลงของพลงังานการกระตุ้นในการท าปฏิกิริยา (Serpone และ Pelizzetti, 1989) แตใ่นกรณี
ของปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซีสในสภาวะก๊าซ เน่ืองจากมีปัจจยัท่ีเก่ียวข้องกับปฏิกิริยาดดูติดผิว 
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ส่งผลให้เม่ืออุณหภูมิเพิ่มขึน้ อตัราการเกิดปฏิกิริยาดดูติดผิวลดลง (Satterfield, 1991) ท าให้
อตัราการเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซีสลดลง 

 
(2) ปริมาตรและความดนัย่อยของออกซิเจน อตัราการเกิดปฏิกิริยาเพิ่มขึน้เม่ือ

ความเข้มข้นของออกชิเจนเพิ่มขึน้ ออกชิเจนเป็นสว่นประกอบท่ีส าคญัในปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซีส 
เพราะออกซิเจนจะยึดเกาะบนผิวตวัเร่งปฏิกิริยาท าหน้าท่ียึดจบั e-

cbท่ีแถบการน าไฟฟ้า ท าให้เกิด
ซุปเปอร์ออกไซด์อิออน (สมการท่ี 4) และจะท าปฏิกิริยากบัไฮโดรเจนอิออน (H+) ต่อไปได้เป็น
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (สมการท่ี 8) และด้วยเหตนีุอ้อกชิเจนจึงท าหน้าท่ีเป็นตวัยืดเวลาการ
กลบัมารวมตวักนัใหม ่(Recombination) ของ e-

cbและ h+
vb โดยออกซิเจนยงัท าให้เกิดไฮดรอกซิล- 

เรดคิลั ดงัแสดงในสมการท่ี 11 แตก่ารใช้ออกซิเจนเปรียบเทียบกบัออกซิเจนในอากาศท าให้อตัรา
การเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซีสไมมี่ความแตกตา่งกนั (Kim และคณะ, 2002) 

 
   2O2

- + 2H2O    2•OH + OH- + O2   (11) 
 
  (3) ความเข้มแสงยวีู จากสมการความสมัพนัธ์ของแพลงค์ (Planck’ s constant)  
เน่ืองจากความเข้มแสงยูวีขึน้อยู่กับพลงังานของแสงโดยตรง (ความเข้มแสงยูวี คือ พลงังานต่อ
หน่วยพืน้ท่ีตอ่หน่วยเวลาแสง 1 โฟตอน (photon) ท่ีมีความถ่ี (v) และมีคา่พลงังาน (E) คิดเป็น 1 
ควอนตมั ดงัแสดงในสมการท่ี 12 ถ้าให้พลงังานของแสงทัง้หมดท่ีตกกระทบหนึ่งหน่วยพืน้ท่ีของ
ผิวหน้าโลหะเป็น E ดงันัน้ (Ollis และคณะ, 1996) 
 

E = h v                               (12) 
 

โดย E = พลงังานรวมของโฟตอนท่ีตกกระทบ (eV) 
h = คา่คงท่ีของแพลงค์ (Planck’ s constant) มีคา่ 4.136×10-15 eV.s 
v = ความถ่ีของคล่ืน (s-1)  

 
จ านวนโฟตอนท่ีตกกระทบ = พลงังานของแสงทัง้หมดท่ีตกกระทบ/พลงังานของแสง 1โฟตอน 

    = ET / h v        (13) 
จ านวนโฟตอนท่ีตกกระทบตอ่ 1 วินาที = ความเข้มของแสง / h v 



 
  20 
 

ไอน์สไตน์ (Einstein) ได้ตัง้สมมตุิฐานว่า 1 โฟตอนจะท าให้เกิด 1 โฟโตอิเล็กตรอน 
(Photoelectron) (ทบวงมหาวิทยาลยั, 2533) ดงันัน้จ านวนโฟโตอิเล็กตรอนและจ านวนโฟตอน  
ความเข้มแสงยวีูเพ่ือท่ีจะกระตุ้นไทเทเนียมไดออกไซด์ ให้เกิด e-

cb และ h+
vb ต้องมีพลงังานอย่าง

น้อย 3.2 อิเล็กตรอนโวลต์ ผลของความเข้มแสงยวีูท่ีมีผลตอ่อตัราการเกิดปฏิกิริยาสามารถแบ่ง
ตามระดบัของความเข้มแสงยวีูได้ 3 ระดบัคือ 

1 ท่ีระดบัความเข้มแสงยูวีต ่า อตัราการเกิดปฏิกิริยาจะเป็นสดัส่วนโดยตรงกับความ
เข้มแสงยวีู 

2 ท่ีระดบัความเข้มแสงยวีูปานกลางอตัราการเกิดปฏิกิริยาจะแปรผนัตามรากท่ีสอง
ของความเข้มแสงยวีู 

3.       ท่ีระดบัความเข้มแสงยวีูสงูอตัราการเกิดปฏิกิริยาไม่ขึน้กบัความเข้มแสง และ
อตัราการเกิดปฏิกิริยาจะมีคา่คงท่ี เม่ือถึงจดุจ ากดัของการเคล่ือนย้ายมวล (Mass transfer limit) 
อย่างไรก็ตามประสิทธิภาพควอนตมัของการสลายตวั (Quantum efficiency of degradation = 
สัดส่วนของการสลายตวัต่อจ านวนโฟตอนท่ีใช้) จะมีค่าคงท่ีท่ีระดับความเข้มแสงต ่าและจะ
แปรผกผันกับรากท่ีสองของความเข้มแสงท่ีระดบัความเข้มแสงปานกลางและจะแปรผกผันกับ
ความเข้มแสงท่ีระดบัความเข้มแสงสงู (Ollis และคณะ, 1991) 

  
การศกึษาผลการเปล่ียนแปลงความเข้มแสงยวีูท่ีใช้ในกระบวนการโฟโตคะตะไลซีส ใน

การเพิ่มปริมาณความเข้มแสงยูวีให้กับถังปฏิกิริยา ท าให้อตัราการเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะไสซีส
เพิ่มขึน้ แตใ่นกรณีท่ีเพิ่มความเข้มแสงยวีูมากจนท าให้อณุหภูมิในขณะท าการทดลองเพิ่มมากขึน้ 
จะส่งผลต่อกระบวนการโฟโตคะตะไลซีส คือ ท าให้อตัราการดูดติดผิวของไอสารอินทรีย์ระเหย
ลดลง เน่ืองจากอุณหภูมิเป็นปัจจยัส าคญัในการเกิดปฏิกิริยาดดูติดผิว (ธรรมศกัดิ์  โรจน์วิรุฬห์, 
2549) 

    
   (4) ความชืน้ โมเลกลุของน า้ท่ีไปดดูตดิผิวบริเวณผิวหน้าของตวัเร่งปฏิกิริยาจะท า

ให้เกิดอนุมูลของกลุ่มไฮดรอกซิล ท าให้อตัราการย่อยสลายของสารบางตวัเพิ่มขึน้ เช่น คลอรีน 
(Yamazaki และคณะ, 1996) แตส่ง่ผลท าให้ความสามารถในการย่อยสลายของสารอินทรีย์ระเหย
บางตวัลดลง เช่น ฟอร์มาลดีไฮด์ (Ao และคณะ 2004) อะซีโตน (Chang และคณะ,2003) โทลอีูน 
(Luo และ Oillis, 1996; Kim และ Hong, 2002) โดยโมเลกลุของน า้ไปยบัยัง้การย่อยสลายของ
สารอินทรีย์ระเหยดงัท่ีข้างต้น  
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2.8       งานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 
 

งานวิจัยท่ีเก่ียวข้องกับบทบาทของกระบวนการโฟโตคะตะไลซีสในการก าจัดไอของ
สารประกอบอินทรีย์ระเหย มีดงัตอ่ไปนี ้

 
กระบวนการโฟโตคะตะไลซีสเป็นเทคโนโลยีท่ีใช้กันอย่างแพร่หลายในการก าจัด 

ไอสารอินทรีย์ระเหย เน่ืองจากไอสารอินทรีย์ระเหย มีผลตอ่คณุภาพอากาศภายในอาคารซึ่งส่งผล
กระทบต่อกิจกรรมต่างๆไม่ว่าจะเป็นในสถานท่ีท างาน สถานศึกษาและต่อกลุ่มคนท่ีอาศยัอยู่
ภายในอาคาร โดยกระบวนการโฟโตคะตะไลซีสมีศกัยภาพในการก าจดัสารอินทรีย์ระเหยหลาย
ชนิด เช่น เอทิลเบนซีน โทลอีูน ไซลีนและสารประกอบอินทรีย์ระเหยในกลุ่มเมอร์เคปเทน รวมทัง้
กระบวนการโฟโตคะตะไลซีสยงัก าจดัไฮโดรคาร์บอนท่ีเป็นสาเหตขุองการเกิดกลิ่นตา่งๆท่ีเกิดจาก
สารประกอบอินทรีย์ระเหยได้อยา่งมีประสิทธิภาพอีกด้วย 

 
กระบวนการโฟโตคะตะไลซีสในการก าจัดของสารอินทรีย์ระเหยจะประกอบด้วย

แหล่งก าเนิดแสงอัลตราไวโอเลตร่วมกับตัวเร่งปฏิกิริยา ได้มีการศึกษาโดยการเปรียบเทียบ
แหลง่ก าเนิดแสงและความเข้มแสงยวีู โดยใช้หลอดไฟส าหรับฆ่าเชือ้ (UV-C 254 นาโนเมตร) และ
หลอดฟลอูอเรสเซนต์แบลคไลท์ (300-370 นาโนเมตร) พบว่าแหล่งก าเนิดแสงโดยใช้หลอดฆ่าเชือ้
ให้ประสิทธิภาพในการก าจดัดีกว่าหลอดฟลูออเรสเซนต์แบลคไลท์ (Sauer และ Ollis, 1996; 
Obee และ Hay, 1997; Benoit-Marquie และคณะ, 2000; Attwood และคณะ, 2003)  

 
การก าจดัสารอินทรีย์ระเหยภายในอาคารด้วยแผ่นฟอกอากาศโดยกระบวนการโฟโต- 

คะตะไลซีส ภายใต้แสงท่ีตาสามารถมองเห็นได้ (30 ไมโครวตัต์ตอ่ตารางเซนติเมตร) และ แสงยวีู 
(1,000 ไมโครวตัต์ตอ่ตารางเซนติเมตร) พบว่า สามารถก าจดัสารฟอร์มาลดีไฮด์ความเข้มข้น 100 
สว่นในล้านสว่น จนเหลือ 0 สว่นในล้านสว่น ภายใน 20 ชัว่โมงและ 2 ชัว่โมง ตามล าดบัและก าจดั
สารโทลอีูนความเข้มข้น 1 สว่นในล้านสว่น ได้มากกว่า 90 เปอร์เซ็นต์ ภายใน 1 วนั ภายใต้แสงยวีู 
เน่ืองจากสารโทลูอีนเป็นสารอินทรีย์ระเหยท่ีย่อยสลายยากโดยกระบวนการโฟโตคะตะไลซีส 
(Taoda และ คณะ, 2006) 
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ผลของอุณหภูมิท่ีส่งผลต่อกระบวนการโฟโตคะตะไลซีส จากการศึกษาการก าจัด
สารประกอบอินทรีย์ระเหยโดยกระบวนการโฟโตคะตะไลซีส อะเซททิลดีไฮด์ (Sano และคณะ, 
2004) โทลอีูน, บิวตะไดอีน (Obee และ Brown, 1995) ไตรคลอไรเอทิลีน (TCE) (Hager และ 
Bauer, 1999; Sanchez และคณะ, 1999) และ พรีคลอไรเอทิลีน (PCE) (Hager และ Bauer, 
1999) พบว่า อตัราการย่อยสลายลดลงเม่ืออณุหภูมิเพิ่มขึน้ แต ่สารประกอบของเอทิลีน (Fu และ
คณะ, 1999; Obee และ Hay, 1997) และ ฟอร์มาลดีไฮด์ (Obee และ Brown, 1995) พบว่าอตัรา
การยอ่ยสลายเพิ่มขึน้เม่ืออณุหภมูิเพิ่มขึน้ 
  

Ao และ Lee (2003) ศกึษาผลของการเคล่ือนท่ีของมลพิษอากาศโดยกระบวนการย่อย
สลายด้วยแสง มีไททาเนียมไดออกไซด์เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา พบว่าความสามารถของการย่อยสลาย 
โทลอีูนลดลงจาก 72 เหลือ 19 เปอร์เซ็นต์ เม่ือระดบัความชืน้ในอากาศเพิ่มขึน้จาก 2,100 ส่วนใน
ล้านส่วน (ความชืน้สมัพทัธ์ในอากาศ 10 เปอร์เซ็นต์) เป็น 22,000 ส่วนในล้านส่วน (ความชืน้
สมัพทัธ์ในอากาศ 80 เปอร์เซ็นต)์ 
  

Ao และคณะ (2004) ศกึษาการย่อยสลายฟอร์มาลดีไฮด์ด้วยกระบวนการโฟโตคะตะ- 
ไลซีสโดยใช้ไททาเนียมไดออกไซด์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา พบว่าประสิทธิภาพการย่อยสลายของ
ฟอร์มาลดีไฮด์ลดลงจาก 80 เหลือ 54 เปอร์เซ็นต์ เม่ือระดบัความชืน้เพิ่มขึน้จาก 2,100 ส่วนใน
ล้านส่วน (10เปอร์เซ็นต์ ของความชืน้สมัพทัธ์ในอากาศ) เป็น 22,000 ส่วนในล้านส่วน (ความชืน้
สมัพทัธ์ในอากาศ 80 เปอร์เซ็นต)์ 

 
Jeong และคณะ (2004) ศกึษาการย่อยสลายโทลอีูนโดยกระบวนการโฟโตคะตะไลซีส  

ใช้ 3 ความยาวคล่ืน (1) Short - Wavelength UV (185-254 nm) (2) Black light blue Lamp 
(365nm) และ (3) Germicidal UV Lamp (254 nm) ปริมาตรถังปฏิกิริยา 40 ลิตร ควบคมุ
ความชืน้สมัพทัธ์ในอากาศ 40 เปอร์เซ็นต์ ควบคมุอณุหภูมิท่ี 25 ±1ºซ อตัราการไหลอากาศ 0.5-
0.6 ลิตรต่อนาที พบว่า Short - Wavelength UV (185-254 nm) เป็นช่วงคล่ืนท่ีดีท่ีสดุท่ีมี
ความสามารถในการยอ่ยสลายก๊าซโทลอีูน เทา่กบั 99 เปอร์เซ็นต์ของการก าจดั  
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Jo และ Kim (2008) ศกึษาการควบคมุระดบัสารอินทรีย์ระเหยในอากาศในอาคารโดย
ใช้ เคลือบธาตุไนโตรเจนบนไททาเนียมไดออกไซด์โดยกระบวนการโฟโตคะตะไลซีส  
ใช้แหล่งก าเนิดแสงช่วงท่ีตามองเห็น พบว่าธาตไุนโตรเจนไปตรึงให้สารอินทรีย์ระเหยไม่สามารถ
เคล่ือนท่ีได้ และ ท าให้ไททาเนียมไดออกไซด์มีความสามารถในการย่อยสลายสารอินทรีย์ระเหย 
(เอทิลเบนซีน, ออโธ/เมตา/พารา-ไซลีน) ประสิทธิภาพเท่ากับ 90 เปอร์เซ็นต์ในช่วงแสงท่ีตา
สามารถมองเห็นได้ 

 
Kim และ คณะ (2001) ได้ท าการตรวจวดัความเข้มข้นและแหล่งก าเนิดของสารอินทรีย์

ระเหยในสิ่งแวดล้อมขนาดเล็ก ในเมืองเบอร์มิงแฮม ประ เทศอังกฤษ โดยท าการตรวจวัด
สารอินทรีย์ระเหย ได้แก่ เบนซีน โทลอีูน เอทิลเบนซีน พารา-ไซลีน เมตา-ไซลีน ออโธ-ไซลีน 1,3,5-
ไตรเมทิลเบนซีน พี-ไอไซโพรพิลโทลอีูน 1,2,4-ไตรเมทิลเบนซีน 1,3-บิวตะไดอีน สไตรีน เนปทาลีน 
3-เอทิลไพริดีนและไพริดีน พบว่าระดบัความเข้มข้นของสารอินทรีย์ระเหยส่วนใหญ่ในอาคารมีคา่
สงูกว่าความเข้มข้นท่ีตรวจวดัภายนอกอาคาร นอกจากนีก้ารสูบบุหร่ี ยงัเป็นปัจจยัท่ีท าให้ระดบั
ความเข้มข้นของ 1,3-บวิตะไดอีน เพิ่มสงูขึน้ 

 
Kim และคณะ (2002) ศึกษากระบวนการโฟโตคะตะไลซีสในการก าจดัสารอินทรีย์

ระเหย ไตรคลอโรเอทิลีน (TCE) อะซีโตน เมทานอลและโทลอีูน โดยใช้ไททาเนียมไดออกไซด์เป็น
ตวัเร่งปฏิกิริยาเคลือบบนแผ่นแก้ว ใช้รังสีอัลตราไวโอเลตในช่วงคล่ืน 200-300 นาโนเมตร ถัง
ปฏิกิริยา 1.6 ลิตร ท าจากอะคริลิกใส เดินระบบการทดลองแบบทีละเท อณุหภูมิท่ีศกึษา 25, 45
และ 75ºซ พบวา่ เม่ืออณุหภมูิสงูขึน้ถึงจดุหนึง่ท าให้อตัราการเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซีสลดลง 

 
Liang และ Zhao (2009) ศกึษาการก าจดัก๊าซโทลอีูน (single toluene) เข้มข้นเร่ิมต้น  

0.11 โมลตอ่ลกูบาศก์เมตร และก๊าซโทลอีูน อะซีโตนและพารา-ไซลีน รวมกัน (mixed toluene) 
ความเข้มข้นเร่ิมต้น 0.34 โมลต่อลูกบาศก์เมตร โดยกระบวนการโฟโตคะตะไลซีส บนแผ่นฟิล์ม 
ก าหนดอตัราการไหล 1, 3, 5, 7และ9 ลิตรตอ่นาทีและเวลากกัพกั 1-8 ชัว่โมง พบว่าอตัราการไหล
ของก๊าซ 3 ลิตรต่อนาที เป็นอัตราการไหลมีอัตราการย่อยสลายสูงสุดในระดบัความเข้มข้น
เดียวกนัและอตัราการยอ่ยสลายของ mixed toluene ดีกวา่ single toluene 

 



 
  24 
 

Molhave (1990) ได้ท าการเสนอความสัมพนัธ์ระหว่างความเข้มข้นของสารอินทรีย์
ระเหยรวมท่ีวัดได้ในอากาศกับผลกระทบต่อผู้ อาศัยภายในอาคาร โดยแบ่งเป็นช่วงพบว่า  
คา่ความเข้มข้นของสารอินทรีย์ระเหยรวม 0.20-3.0 มิลลิกรัมตอ่ลกูบาศก์เมตร อาจก่อให้เกิดการ
ระคายเคืองและปัญหาความสบาย ค่าความเข้มข้นท่ี 3.0-25.0 มิลลิกรัมต่อลูกบาศก์เมตร จะ
ก่อให้เกิดการระคายเคืองและปัญหาความไม่สบาย และอาจท าให้ปวดศีรษะ ขณะท่ีความเข้มข้น
มากกว่า 25.0 มิลลิกรัมตอ่ลกูบาศก์เมตร จะส่งผลตอ่ระบบประสาทได้นอกเหนือจากอาการปวด
ศีรษะผู้วิจยัได้สงัเกตด้วยว่า ผู้อาศยัในอาคารจะเร่ิมรู้สึกไม่สบายเม่ือความเข้มข้นของสารอินทรีย์
ระเหยรวมมากกวา่ 3.00 มิลลิกรัมตอ่ลกูบาศก์เมตร 

 
Yu และ คณะ (2007) ศึกษาปัจจัยท่ีมีผลต่อการย่อยสลายของสารประกอบอินทรีย์

ระเหยโดยกระบวนการโฟโตคะตะไลซีส พบว่าเม่ือความเข้มแสงยวีูเพิ่มขึน้จาก 0-200 ไมโครวตัต์
ตอ่ตารางเมตร อตัราการยอ่ยสลายเพิ่มขึน้แตเ่ม่ือให้ความเข้มแสงท่ีมากกว่านีอ้ตัราการย่อยสลาย
ก็จะคงท่ี ระยะเวลากกัพกั 0-1.06 ชัว่โมง อตัราการย่อยสลายเพิ่มขึน้เม่ือเวลากกัพกัเพิ่มขึน้และ
โครงสร้างสารอินทรีย์ระเหยแบบวงแหวนมีความสามารถในการย่อยสลายน้อยกวา่กวา่แบบโซ ่

 
ธรรมศักดิ์ โรจน์วิรุฬห์ (2549) ศึกษาการก าจัดสารประกอบอินทรีย์ระเหยโดย

กระบวนการโฟโตออกซิเดชนั สารประกอบอินทรีย์ระเหยท่ีใช้ในงานวิจยัคือ โทลอีูนและอะซีโตน 
เดินระบบแบบทีละเท ใช้แหล่งก าเนิดแสงอัลตราไวโอเลตจากหลอด UV Incandescent 
Blacklight และ UV High Pressure Mercury Vapour ช่วงความยาวคล่ืน 300-400 นาโนเมตร 
ความเข้มแสงยวีู 165.7, 193.3 และ 1230.0 ไมโครวตัต์ต่อตารางเซนติเมตร อุณหภูมิท่ีใช้ใน
งานวิจยั 46 และ 56 องศาเซลเซียส คา่ความชืน้สมัพทัธ์เร่ิมต้นคงท่ีเท่ากบั 46 เปอร์เซ็นต์ พบว่า 
สภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการก าจัดโทลูอีนและอะซีโตน คือ ความเข้มแสงยูวีเท่ากับ 193.3  
ไมโครวตัต์ตอ่ตารางเมตร อณุหภมูิเทา่กบั 46 องศาเซลเซียส 

 
งานวิจยัท่ีเก่ียวข้องกับการตรวจวดัสารประกอบอินทรีย์ระเหยในอากาศในสิ่งแวดล้อม

ขนาดเล็กตา่งๆ ท่ีเก่ียวข้องกบัสารประกอบอินทรีย์ระเหยในอากาศภายในอาคารของประเทศไทย  
 
รัฐเขต มูลรินต๊ะ (2552) ศึกษาแหล่งก าเนิดและความเข้มข้นของสารอินทรีย์ระเหยใน

อาคารส านกังานในกรุงเทพมหานครจ านวน 17 ตกึในช่วงเดือนกนัยายน-เดือนตลุาคม 2552 โดย
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ศกึษาสารประกอบอินทรีย์ระเหย 13 ชนิด พบว่าชนิดสารอินทรีย์ระเหยสูงสดุ 4 อนัดบัแรก คือ 
โทลูอีน มีค่าความเข้มข้นเฉล่ียทัง้ภายในและภายนอกอาคารเท่ากับ 110.19 และ 43.61 
ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ตามล าดบั รองลงมาคือ ไลโมนีน ไซลีนและเอทิลเบนซีน มีค่าความ
เข้มข้นเฉล่ียภายในอาคารเท่ากับ 73.53, 21.83 และ12.09 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร 
ตามล าดับ นอกจากนีพ้บว่าสัดส่วนความเข้มข้นเฉล่ียของสารอินทรีย์ระเหยภายในอาคาร
เปรียบเทียบกบัภายนอกอาคาร (I/O ratio) มีคา่อยู่ในช่วง 1.68-12.29 ซึ่งชีใ้ห้เห็นว่าแหล่งก าเนิด
สารอินทรีย์ระเหยภายในอาคารมีความส าคญัมากกวา่การแพร่ของสารอินทรีย์ระเหยจากภายนอก
อาคารเข้าสูภ่ายในอาคาร 

 
สาวิตรี พลูมา (2548) ได้ท าการศกึษาความเข้มข้นของสารอินทรีย์ระเหยในท่ีพกัอาศยั

บริเวณข้างถนนในกรุงเทพมหานคร และการรับสมัผสัของผู้อาศยัจ านวน 9 เขต พบว่าสารอินทรีย์
ระเหยท่ีพบทุกพืน้ท่ีได้แก่ กลุ่ม BTEX โดย โทลูอีน มีค่าเฉล่ียสูงสุดอยู่ท่ี 213.7 ไมโครกรัมต่อ
ลกูบาศก์เมตร สารอินทรีย์ระเหยท่ีตรวจพบทุกชนิดบริเวณถนนมีคา่สงูกว่าภายในอาคาร ยกเว้น 
ไลโมนีน คา่ความสมัพนัธ์ของสารอินทรีย์ระเหยบริเวณริมถนนไม่สอดคล้องกบัคา่ความเข้มข้นท่ี
บคุคลได้รับและภายในอาคาร 

 
งานวิจัยนีใ้ช้แผ่นฟอกอากาศ ชิเซน แอร์คลีน ผลิตจากประเทศญ่ีปุ่ น โดยแผ่นฟอก

อากาศนีไ้ด้รับการรับรองจากมหาวิทยาลยั Ishinomaki Senshu ประเทศญ่ีปุ่ น ด้วยวิธีการปล่อย
อากาศผสมสารเคมีเข้าสู่ภาชนะทดสอบด้วยระดบัความเข้มข้นท่ีก าหนดและวดัเวลาท่ีใช้เวลาใน
การย่อยสารละลายนัน้จนหมด จากนัน้ปล่อยสารเคมีชนิดนัน้เข้ามาใหม่และตรวจวดัซ า้อีกครัง้
อย่างตอ่เน่ือง สารเคมีท่ีใช้คือ ฟอร์มาลดีไฮด์ โทลูอีน แอมโมเนีย และเมทิลเมอร์เคปเทน โดยใช้
แผ่นฟอกอากาศขนาด 0.05 ตารางเซนติเมตร แหล่งก าเนิดแสงอลัตราไวโอเลตความยาวคล่ืน 
355 นาโนเมตร ความเข้มแสงยวีู 500 ไมโครวตัต์ตอ่ตารางเซนติเมตร ผลการศกึษาพบว่า ความ
เข้มข้นเฉล่ียเร่ิมต้นของฟอร์มาลดีไฮด์เท่ากบั 1.75 ส่วนในล้านส่วน ใช้เวลาเฉล่ียในการย่อยสลาย
จนหมดภายใน 10 นาที ความเข้มข้นเฉล่ียเร่ิมต้นของโทลอีูนเท่ากบั 4.5 ส่วนในล้านส่วน ใช้เวลา
เฉล่ียในการยอ่ยสลายจนหมดภายใน 150 นาที ความเข้มข้นเฉล่ียเร่ิมต้นของแอมโมเนียเท่ากบั 5 
ส่วนในล้านส่วน ใช้เวลาเฉล่ียในการย่อยสลายจนหมดภายใน 20 นาที ความเข้มข้นเฉล่ียเร่ิมต้น
ของเมทิลเมอร์เคปเทน เท่ากบั 0.9 ส่วนในล้านส่วน ใช้เวลาเฉล่ียในการย่อยสลายจนหมดภายใน 
60 นาที 
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งานวิจยันีไ้ด้ศึกษาการก าจดัสารอินทรีย์ระเหย ด้วยแผ่นฟอกอากาศชนิดวอลเปเปอร์ท่ี
ติดภายในอาคาร ส านักงาน ซึ่งเป็นแผ่นฟอกอากาศท่ีเคลือบสารตวัเร่งปฏิกิริยาไททาเนียมได
ออกไซด์เอาไว้ เพ่ือให้เกิดการย่อยสลายสารอินทรีย์ระเหยโดยกระบวนการโฟโตคะตะไลซีส 
สารอินทรีย์ระเหยท่ีเลือกทดสอบคือสารอินทรีย์ระเหยท่ีพบในอาคารส านกังาน ชนิดสารโทลูอีน 
(Toluene) สารไซลีน (Xylene) และสารเอทิลเบนซีน (Ethyl benzene) (รัฐเขต มลูรินต๊ะ, 2552) 
ไม่ได้ตรวจวัดไลโมนีน เพราะว่าเป็นสารท่ีไม่เป็นอันตรายต่อผู้ ท่ีอยู่อาศัยภายในอาคาร  และ
แหล่งก าเนิดแสงท่ีใช้ในการทดสอบ จะเป็นแหล่งก าเนิดแสงท่ีไม่มีอันตรายต่อผู้ ท่ีพักอาศัยใน
อาคาร ส านกังาน พารามิเตอร์ท่ีใช้ควบคมุระบบในงานวิจยั ท าการวิจยัในห้องปรับอากาศควบคมุ
อณุหภูมิภายในห้องและภายในถงัปฏิกิริยาขณะการทดลอง ท่ี 25±2ºซ ตรวจวดัคณุภาพอากาศ 
(ความชืน้สมัพทัธ์ อุณหภูมิ ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์และ ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์) โดยใช้เคร่ือง 
QTM-trak    model 7556 Infrared และตรวจวดัความเข้มแสงยวีูโดยใช้ ยวีู ไลท์ มิเตอร์  



บทที่ 3 

วิธีด ำเนินงำนวิจัย 
 

3.1       แผนกำรทดลอง 
 
 การทดลองนีเ้ป็นการศึกษาการก าจัดโทลูอีน ไซลีน เอทิลเบนซีน และโทลูอีน ไซลีน 
เอทิลเบนซีนรวมกนั (สารอินทรีย์ระเหยรวม) ด้วยแผ่นฟอกอากาศโดยกระบวนการโฟโตคะตะไล
ซีส ท าการทดลองท่ีห้องปฏิบัติการคุณภาพอากาศ ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดล้อม คณะ
วิศวกรรมศาสตร์ จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั โดยมีรายละเอียดดงันี ้
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภำพท่ี 3.1 ขัน้ตอนการศกึษา 

 

วเิคราะห์ผลและสรุปผลการทดลอง 

ออกแบบถงัปฏิกิริยาท่ีใช้ในงานวิจยั 

ออกแบบถงัปฏิกิริยาแบบทีละเท (Batch) ออกแบบถงัปฏิกิริยาแบบตอ่เน่ือง (Continuous) 

เตรียมไอสารอินทรีย์ระเหยจากเคร่ืองก าเนิดก๊าซ 

หาสภาวะที่เหมาะสมของทัง้ระบบการทดลองแบบตอ่เน่ืองและแบบทีละเท 

วเิคราะห์ลกัษณะทางกายภาพของแผ่นฟอก
อากาศ 

ทดลองที่สภาวะเหมาะสม 

โทลอีูน เอทลิเบนซีน สารอินทรีย์ระเหยรวม ไซลีน 
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     ภำพท่ี 3.2 ขัน้ตอนการทดลอง 

ได้สภาวะที่เหมาะสม  
พืน้ท่ีแผ่นฟอกอากาศขนาด 0.15 ตารางเมตร  

แหล่งก าเนิดแสงฟลอูอเรสเซน็ต์ 
ความเข้มแสงยวีู 2.5 ไมโครวตัต์ตอ่ตารางเซนตเิมตร 

ไซลีน เอทลิเบนซีน 

พืน้ท่ีแผ่นฟอกอากาศ  
0.05, 0.10, 0.15 
ตารางเมตร 

สารอินทรีย์ระเหยรวม 

แหลง่ก าเนิดแสง ฟลอูอเรสเซนต์  
(ความเข้มแสงยวูี 1.2, 2.5, 5.0 µW/cm2) และ  

แบลคไลท์ (ความเข้มแสงยวูี100 และ 200 µW/cm2) 

เวลากกัพกั 3, 6, 

8 และ 10 นาที 

ทดลองระบบตอ่เน่ือง 
เวลากกัพกั10 นาที 

การหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการก าจดัสารโทลอีูน ความเข้มข้น 5, 10 ,15 และ 20 ส่วนในล้านส่วน 

ระบบทีละเท ระบบตอ่เน่ือง 

ท าการทดลอง

ตลอด 180 นาที 

วเิคราะห์ผลและสรุปผลการทดลอง 

ทดลองระบบทีละเท 
นาน 180 นาที 

ความเข้มข้น 5, 10 ,15 และ 20 ส่วนในล้านส่วน 

โทลอีูน 
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3.2        ตัวแปรในกำรทดลอง 
 

ตวัแปรคงท่ี 
   - ปริมาตรถงัปฏิกิริยา 0.03 ลกูบาศก์เมตร 
 - อณุหภมูิห้องปรับอากาศ ความดนัปกตปิระมาณ 1 บรรยากาศ  
 
    ตวัแปรอิสระ 

-  ความเข้มข้นไอสารอินทรีย์ระเหยเอทิลเบนซีน 5, 10, 15 และ 20 ส่วนในล้านส่วน 
(22, 44, 65 และ 87 มิลลิกรัมตอ่ลกูบาศก์เมตร ตามล าดบั) 

   - ความเข้มข้นไอสารอินทรีย์ระเหยไซลีน 5, 10, 15 และ 20 สว่นในล้านสว่น (22,  
44, 65 และ 87 มิลลิกรัมตอ่ลกูบาศก์เมตร ตามล าดบั) 

   - ความเข้มข้นไอสารอินทรีย์ระเหยโทลอีูน 5, 10, 15 และ 20 สว่นในล้านสว่น 
(19, 38, 57 และ 75 มิลลิกรัมตอ่ลกูบาศก์เมตร ตามล าดบั) 

  - ความเข้มข้นสารอินทรีย์ระเหยรวม (โทลอีูน ไซลีนและเอทลิเบนซีน)  
5, 10, 15 และ 20 สว่นในล้านสว่น 

  - พืน้ท่ีแผน่ฟอกอากาศขนาด 0.05, 0.10 และ 0.15 ตารางเมตร 
  - แหล่งก าเนิดแสงช่วงท่ีตามองเห็นได้ คือ หลอดฟลูออเรสเซนต์ความเข้มแสงยูวี 

1.2, 2.5 และ 5.0 ไมโครวตัต์ตอ่ตารางเซนตเิมตร 
  -       แหล่งก าเนิดแสงอลัตราไวโอเลต คือ หลอดแบลคไลท์ความเข้มแสงยวีู 100 และ 

200 ไมโครวตัต์ตอ่ตารางเซนตเิมตร 
  - เดนิระบบแบบตอ่เน่ืองระยะเวลากกัพกั 3, 6, 8 และ 10 นาที 
 
ตวัแปรตาม 

- ความเข้มข้นของไอสารอินทรีย์ระเหยท่ีออกจากถงัปฏิกิริยา 
- อตัราการก าจดัสารอินทรีย์ระเหย 

- ประสิทธิภาพการก าจดัสารอินทรีย์ระเหย 
- ความเข้มข้นของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 
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3.3       เคร่ืองมือและอุปกรณ์ 
 
 เคร่ืองมือและอปุกรณ์ในการวเิคราะห์พารามเิตอร์ตา่งๆในงานวิจยัครัง้นีแ้สดงในตารางท่ี 3.1 
 
ตำรำงท่ี 3.1 เคร่ืองมือและอปุกรณ์ 

พารามิเตอร์ เคร่ืองมือและอปุกรณ์ รุ่น 
ช่วงการ
ตรวจวดั 

ความ
ละเอียด 

ความเข้มข้นของ
สารอินทรีย์ระเหย  

เคร่ืองวิเคราะห์
สารประกอบอินทรีย์
ระเหยแบบพกพา 

Mini Rae 2000 
(PID)/VOCs 

0-10,000 สว่นใน
ล้านสว่น 

0-99 สว่น
ในล้านสว่น 

0.1 สว่น
ในล้าน
สว่น 

ความเข้มแสงยวีู ยวีู มิเตอร์ UV 340B 

0-400  
ไมโครวตัต์
ต่อตาราง
เซนติเมตร 

- 

อณุหภมูิ 
เคร่ืองตรวจวดั
คณุภาพอากาศ
ภายในอาคาร 

QTM-Trak model 
7556 

25±2°ซ 

0.1 
องศา

เซลเซียส 

ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ 
เคร่ืองตรวจวดั
คณุภาพอากาศ
ภายในอาคาร 

QTM-Trak model 
7556 

0-500 สว่น
ในล้านสว่น 

1 สว่นใน
ล้านสว่น 

ความชืน้สมัพทัธ์ 
เคร่ืองตรวจวดั
คณุภาพอากาศ
ภายในอาคาร 

QTM-Trak model 
7556 

5-95 % 0.1% 

แหลง่ก าเนิดแสง 

หลอดฟลอูอเรสเซนต์ 
 

 
หลอดแบลคไลท์ 

0, 0.2, 1.2, 2.5 
และ 5.0 

ไมโครวตัต์ตอ่ 
ตารางเซนติเมตร 

0, 100, 200  
ไมโครวตัต์ตอ่
ตารางเซนติเมตร 

- - 
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3.4       สำรเคมีและอ่ืนๆ 
 

3.4.1   สารละลายเอทิลเบนซีน (Ethyl benzene, C8H10 : Fluka : ความบริสทุธ์ิ 98.0%) 
3.4.2  สารละลายโทลอีูน (Toluene, C6H5  : Panreac : ความบริสทุธ์ิ 99.5%) 
3.4.3 สารละลายไซลีน (Xylene,  C8H10 : Panreac : ความบริสทุธ์ิ 99.0%)  
3.4.4 แผน่ฟอกอากาศซิเซน แอร์คลีน (ภาพท่ี 3.3) 

 
 
 
 
 
 
 

ภำพท่ี 3.3 แผน่ฟอกอากาศซิเซน แอร์คลีน 
 

3.5       วิธีด ำเนินงำนวิจัย 
 

3.5.1 วิเคราะห์ลกัษณะทางกายภาพของแผน่ฟอกอากาศ  
 
วิเคราะห์โครงสร้างโดยใช้เคร่ืองวิเคราะห์สารประกอบ X-Ray Diffraction (XRD) 

วิเคราะห์ลกัษณะทางสณัฐานวิทยา โดยเคร่ือง Scanning Electron Microscope (SEM) และ
วิเคราะห์พืน้ท่ีผิวของแผ่นฟอกอากาศโดยวิธี BET Surface Area และ องค์ประกอบของธาตขุอง
แผน่ฟอกอากาศด้วยเคร่ือง X-ray Fluorescence (XRF) 
 

3.5.2 เตรียมแหล่งก าเนิดสารโทลอีูน สารไซลีน สารเอทิลเบนซีนและสารอินทรีย์ระเหยรวม 
โดยการเตรียมความเข้มข้นสารอินทรีย์ระเหยส าหรับการทดลองแบบต่อเน่ือง ท่ีความเข้มข้น 5, 
10, 15 และ 20 สว่นในล้านสว่น จากสารละลายสารอินทรีย์ระเหยดงักลา่ว ดงัภาพท่ี 3.4 
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ภำพท่ี 3.4 ชดุสร้างไอสารอินทรีย์ระเหย 

 
ส าหรับการทดลองแบบทีละเท ทดลองโดยการใช้ดรอปเปอร์หยดสารละลายอินทรีย์

ระเหยเข้าไปภายในถงัปฏิกิริยา ท่ีความเข้มข้น 5, 10, 15 และ 20 สว่นในล้านสว่น  
 

3.5.3 ออกแบบถังปฏิกิริยาแบบต่อเน่ือง (Continuous Reactor) และออกแบบถัง
ปฏิกิริยาแบบทีละเท (Batch Reactor)  

 
 เ ป็นถังปฏิ กิ ริยาแบบปิดโดยใช้วัสดุอะคริลิกใส ถังปฏิกิ ริยาเ ป็น รูปทรง
ส่ีเหล่ียมผืนผ้า  

 ถงัปฏิกิริยา มีความกว้าง 0.20 เมตร ความสงู 0.30 เมตร ความยาว 0.50 เมตร 
ปริมาตรเท่ากับ 0.03 ลูกบาศก์เมตร ภายในบรรจุหลอดฟลูออเรสเซนต์ จ านวน 3 หลอด หรือ 
หลอดแบลคไลท์ จ านวน 3 หลอด ติดตัง้ไว้ด้านบนภายในถงัปฏิกิริยา และติดตัง้พดัลมเพ่ือท าให้
ไอสารอินทรีย์ระเหยภายในเกิดการกระจายให้ทัว่ทัง้ถังปฏิกิริยา และแปรเปล่ียนขนาดแผ่นฟอก
อากาศ 0.05, 0.10 และ 0.15 ตารางเมตร ดงัภาพท่ี 3.5 และ 3.6 ตามแผนการทดลอง ดงัตารางท่ี 
3.2 สว่นชดุควบคมุจะท าการทดลองโดยไมมี่แผน่ฟอกอากาศ 

 
 
 
 

 

Ethyl benzene/ Xylene/ 
Toluene

Compressed air

Valve-2 Valve-4

Gas mixing

Valve-1 Valve-5

Rotameter-1 Rotameter-3Valve-3

Rotameter-2
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ภำพท่ี 3.5 ชดุการทดลองแบบตอ่เน่ือง 

   
 

 
 
 
 
 
 
 

ภำพท่ี 3.6 ชดุการทดลองแบบทีละเท 
 

3.5.4 ตรวจวดัความเข้มข้นของไอสารอินทรีย์ระเหยด้วยเคร่ือง Mini Rae  
 

ดงัภาพท่ี 3.7 ซึ่งตรวจวดัความเข้มข้นสารอินทรีย์ระเหยก่อนเข้าถงัปฏิกิริยา และ
หลงัจากออกจากถงัปฏิกิริยา โดยระบบตอ่เน่ืองมีการวดัตามเวลากกัพกัท่ี 3, 6, 8 และ10 นาที 
สว่นการระบบทีละเท วดัตลอดการทดลอง ทกุๆ 5 นาที เป็นเวลา 180 นาที 
 
 
 

 
 

พดัลม 

0.50 m 

0.30 m 

แหลง่ก าเนิดแสง 

Sampling Point 
 

Sampling Point 

 
0.20 m 

แผน่ฟอกอากาศ 

Ethyl benzene /  Xylene /  
Toluene 

Compressed air 
Valve - 2 Valve - 4 

Gas mixing 

Valve - 1 Valve - 5 
Rotameter - 1 Rotameter - 3 Valve - 3 

Rotameter - 2 
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ภำพท่ี 3.7 เคร่ือง Mini Rae 
 

3.5.5 ตรวจวัดความเข้มข้นของก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ และอุณหภูมิภายในถัง
ปฏิกิริยา 

ท าการตรวจวดัด้วยเคร่ือง QTM-Trak Model 7565 ดงัภาพท่ี 3.8 ภายในถัง
ปฏิกิริยาก่อนและหลงัการทดลองทกุครัง้ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภำพท่ี 3.8 เคร่ือง QTM-Trak Model 7565 
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3.5.6 ตรวจวดัความเข้มแสงยวีู  
 

ท าการตรวจวัดความเข้มแสงยูวีจากแหล่งก าเนิดแสงฟลูออเรสเซนต์และ
แหลง่ก าเนิดแสงแบลคไลท์ด้วยเคร่ือง ยวีู มิเตอร์  ดงัภาพท่ี 3.9 

 
 
 
 
 
 
 

ภำพท่ี 3.9 เคร่ือง UV Meter 
 

3.5.7 การหาสภาวะท่ีเหมาะสม 
 

การก าจดัสารโทลอีูน โดยการเดินระบบแบบต่อเน่ือง ใช้สารโทลูอีนความเข้มข้น 
5, 10, 15 และ 20 ส่วนในล้านส่วน  เวลากกัพกั 3, 6, 8 และ 10 นาที พืน้ท่ีแผ่นฟอกอากาศขนาด 
0.05, 0.10 และ 0.15 ตารางเมตรและแหล่งก าเนิดแสงหลอดฟลอูอเรสเซนต์ ท่ีมีความเข้มแสงยวีู 
0, 0.2, 1.2, 2.5 และ 5.0 ไมโครวตัต์ตอ่ตารางเซนติเมตร และหลอดแบลคไลท์ ท่ีมีความเข้มแสง 
ยวีู 100 และ 200 ไมโครวตัต์ตอ่ตารางเซนตเิมตร ดงัตารางท่ี 3.2  

เดินระบบแบบทีละเทโดยใช้สารโทลอีูนความเข้มข้น 5, 10, 15 และ 20 ส่วนใน
ล้านส่วน ท าการทดลองตลอด 180 นาที (วดัความเข้มข้นสารโทลอีูนทกุๆ 5 นาที) พืน้ท่ีแผ่นฟอก
อากาศขนาด 0.05, 0.10 และ 0.15 ตารางเมตร แหล่งก าเนิดแสงหลอดฟลอูอเรสเซนต์ ท่ีมีความ
เข้มแสงยวีู 0, 0.2, 1.2, 2.5 และ 5.0 ไมโครวตัต์ตอ่ตารางเซนติเมตร และหลอดแบลคไลท์ ท่ีมี
ความเข้มแสงยวีู 100 และ 200 ไมโครวตัต์ตอ่ตารางเซนตเิมตร ดงัตารางท่ี 3.3  

ถงัปฏิกิริยาแบบควบคมุ ใช้สารโทลอีูนความเข้มข้น 5, 10, 15 และ 20 ส่วนใน
ล้านส่วน ท าการทดลองตามระบบต่อเน่ืองและระบบทีละเทแต่ภายในถังปฏิกิริยาไม่มีแผ่นฟอก
อากาศ 
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ตำรำงท่ี 3.2 แผนการทดลองแบบตอ่เน่ือง ในการหาสภาวะท่ีเหมาะสม (สารโทลอีูน) 

พำรำมิเตอร์ 
ชุดกำรทดลอง 

1 2 

แหลง่ก าเนิดแสงยวีู ฟลอูอเรสเซนต์ แบลคไลท์ 

ความเข้มแสงยวีู  
(ไมโครวตัต์ต่อตารางเซนติเมตร) 

0, 1.2, 2.5 และ 5.0 0, 100 และ 200 

เวลากกัพกั (นาที) 3, 6, 8 และ 10  3, 6, 8 และ 10 

ความเข้มข้นสารอินทรีย์ระเหย  
(สว่นในล้านสว่น) 

5, 10,15 และ 20 5, 10,15 และ 20 

พืน้ท่ีแผ่นฟอกอากาศ (ตารางเมตร) 0.05, 0.10 และ 0.15 0.05, 0.10 และ 0.15 

ตำรำงที่ 3.3 แผนการทดลองแบบทีละเท ในการหาสภาวะท่ีเหมาะสม (สารโทลอีูน) 

พำรำมิเตอร์ 
ชุดกำรทดลอง 

3 4 

แหลง่ก าเนิดแสงยวีู ฟลอูอเรสเซนต์ แบลคไลท์ 

ความเข้มแสงยวีู  
(ไมโครวตัต์ต่อตารางเซนติเมตร) 

0, 1.2, 2.5 และ 5.0 0, 100 และ 200 

ช่วงเวลาการทดลอง (นาที) 180 นาที  180 นาที 

ความเข้มข้นสารอินทรีย์ระเหย  
(สว่นในล้านสว่น) 

5, 10,15 และ 20 5, 10,15 และ 20 

พืน้ท่ีแผ่นฟอกอากาศ (ตารางเมตร) 0.05, 0.10 และ 0.15 0.05, 0.10 และ 0.15 

 
3.5.8 การทดสอบประสิทธิภาพการก าจดัสารโทลูอีน สารไซลีน สารเอทิลเบนซีนและ

สารอินทรีย์ระเหยรวม 
 

น าสภาวะท่ีเหมาะสมจากการทดลอง 3.5.7 ในก าจัดสารโทลูอีนมาท าการ
ทดสอบประสิทธิภาพการก าจดั สารโทลอีูน สารไซลีน สารเอทิลเบนซีน และสารอินทรีย์ระเหยรวม
ท่ีความเข้มข้นสารอินทรีย์ระเหย 5, 10, 15 และ 20 สว่นในล้านสว่น ดงัตารางท่ี 3.4 
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เดนิระบบแบบตอ่เน่ือง ใช้สารโทลอีูน สารไซลีน สารเอทิลเบนซีน และสารอินทรีย์
ระเหยรวม เวลากักพัก 10 นาที โดยใช้พืน้ท่ีแผ่นฟอกอากาศขนาด 0.15 ตารางเมตรและ
แหลง่ก าเนิดแสงฟลอูอเรสเซนต์ ท่ีมีความเข้มแสงยวีู 2.5 ไมโครวตัต์ตอ่ตารางเซนติเมตร ดงัตาราง
ท่ี 3.4  

เดินระบบแบบทีละเท ใช้สารโทลอีูน สารไซลีน สารเอทิลเบนซีน และสารอินทรีย์
ระเหยรวม ท าการทดลองตลอด 180 นาที (วดัความเข้มข้นสารโทลอีูนทกุๆ 5 นาที เป็นเวลา 180 
นาที) โดยใช้พืน้ท่ีแผ่นฟอกอากาศขนาด 0.15 ตารางเมตร แหล่งก าเนิดแสงฟลอูอเรสเซนต์ ท่ีมี
ความเข้มแสงยวีู 2.5 ไมโครวตัต์ตอ่ตารางเซนตเิมตร ดงัตารางท่ี 3.4  
 
ตำรำงท่ี 3.4 แผนการทดลองเพ่ือหาประสิทธิภาพในการก าจดัสารโทลอีูน สารไซลีน สารเอทิลเบนซีน 
และสารอินทรีย์ระเหยรวม 

พำรำมิเตอร์ 
ชุดกำรทดลอง 

แบบต่อเน่ือง แบบทลีะเท 

แหลง่ก าเนิดแสงยวีู ฟลอูอเรสเซนต์ ฟลอูอเรสเซนต์ 

ความเข้มแสงยวีู  
(ไมโครวตัต์ต่อตารางเซนติเมตร) 

2.5 2.5 

เวลากกัพกั (นาที) 
ช่วงเวลาการทดลอง (นาที) 

10  180 

ความเข้มข้นสารอินทรีย์ระเหย  
(สว่นในล้านสว่น) 

5, 10,15 และ 20 5, 10,15 และ 20 

พืน้ท่ีแผ่นฟอกอากาศ (ตารางเมตร) 0.15 0.15 
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3.6       เปรียบเทียบประสิทธิภำพของแผ่นฟอกอำกำศ 
 
 ท าการเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการก าจัดสารอินทรีย์ระเหยของแผ่นฟอกอากาศ  
จากสตูร 
 
ประสิทธิภาพในการก าจดัสารอินทรีย์ระเหย =  [ 1 - (ความเข้มข้นออก / ความเข้มข้นเข้า)] x 100  
  

คา่คงท่ีปฏิกิริยา(k : min-1) 
  
    -ln                      =   kt  : Slope = k 
 
3.7       ผลที่ได้จำกกำรวจัิย 

 
เน่ืองจากวิจัยเป็นการวิจัยท่ีจ าลองลักษณะห้อง อาคาร ส านักงาน โดยมีอุณหภูมิ 

ความชืน้ของอากาศ ตามสภาพของห้องปรับอากาศทัว่ไปเพ่ือน าผลการวิจยัของพารามิเตอร์ตา่งๆ
ไปหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการก าจดัสารอินทรีย์ระเหย ซึง่ได้แก่ 

 
ความเข้มแสงยูวี ใช้หลอดฟลูออเรสเซนต์ (ช่วงท่ีตาสามารถมองเห็นได้) และ หลอด

แบลคไลท์ (รังสีอลัตราไวโอเลต) บง่บอกสภาวะท่ีเหมาะสมของพลงังานแสงจากความเข้มแสงยวีู
เป็นตัวกระตุ้นการเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซีสท่ีท าให้สารอินทรีย์ระเหยถูกก าจัดได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ  

 
ขนาดของแผ่นฟอกอากาศ ทราบขนาดพืน้ท่ีแผ่นฟอกอากาศต่อปริมาตรของห้อง เพ่ือ

เลือกขนาดแผน่ฟอกอากาศมาใช้งาน 
 
ผลการศกึษาดงักล่าว น าไปใช้งานได้ในการก าจดัสารอินทรีย์ระเหย ท่ีมีแหล่งก าเนิดมา

จาก เคร่ืองใช้ไฟฟ้า เฟอร์นิเจอร์ สี เป็นต้น ท่ีอยูภ่ายในห้อง อาคารและส านกังาน ซึ่งท าให้บคุคลท่ี
อาศยั ไมเ่กิดอาการวิงเวียน ปวดศีรษะ  
 

C 

C0 



บทที่ 4 

ผลการศึกษา 

ในการศกึษาประสิทธิภาพการก าจดัสารอินทรีย์ระเหยในอากาศด้วยแผ่นฟอกอากาศ โดย
กระบวนการโฟโตคะตะไลซีส ของสารโทลอีูน สารไซลีน สารเอทิลเบนซีน และ สารอินทรีย์ระเหย
รวม ภายในถงัปฏิกิริยาขนาด 0.03 ลูกบาศก์เมตร ซึ่งควบคมุอณุหภูมิภายในถงัปฏิกิริยาเท่ากับ 
25±2 องศาเซลเซียส ความชืน้สมัพทัธ์อยู่ในช่วง 55-70 เปอร์เซ็นต์ โดยการมีการเปล่ียนแปลง
พืน้ท่ีแผ่นฟอกอากาศขนาด 0.05, 0.10 และ 0.15 ตารางเมตร ใช้แหล่งก าเนิดแสงฟลอูอเรสเซนต์ 
ท่ีมีความเข้มแสงยวีู 0.2, 1.2, 2.5 และ 5.0 โมโครวตัต์ตอ่ตารางเซนติเมตร และแหล่งก าเนิดแสง
แบลคไลท์ ท่ีมีความเข้มแสงยวีู 100 และ 200 โมโครวตัต์ตอ่ตารางเซนติเมตร โดยการเดินระบบ
แบบตอ่เน่ือง มีเวลากกัพกั 3, 6, 8 และ 10 นาที และเดินระบบแบบทีละเท ท าการทดลองตลอด 
180 นาที โดยทดลอบสารอินทรีย์ระเหยท่ีความเข้มข้น 5, 10 , 15 และ 20 สว่นในล้านสว่น  

 
4.1 ผลการวิเคราะห์ลักษณะทางกายภาพของแผ่นฟอกอากาศ 

 
4.1.1 องค์ประกอบของธาตุของแผ่นฟอกอากาศด้วยเคร่ือง X-ray Fluorescence 
(XRF) 

 
  จากผลการวิเคราะห์เปรียบเทียบองค์ประกอบทางกายภาพของแผ่นฟอกอากาศด้วย
เคร่ือง X-ray Fluorescence (XRF) ดงัแสดงในตารางท่ี 4.1 ผลการวิเคราะห์พบว่า ลกัษณะทาง
กายภาพของแผ่นฟอกอากาศ มีธาตุซิลิกอนไดออกไซด์ร้อยละ 55 และไททาเนียมไดออกไซด์ 
ร้อยละ 33 ซึ่งธาตุซิลิกอนไดออกไซด์มีคุณสมบัติในการเพิ่มพืน้ท่ีผิวให้กับแผ่นฟอกอากาศ  
เพ่ือให้โมเลกลุของสารอินทรีย์ระเหยสามารถเกาะติดผิวได้มากขึน้ และธาตไุททาเนียมไดออกไซด์
มีคณุสมบตัใินการเร่งการเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซีส เพ่ือท าให้สามารถก าจดัสารอินทรีย์ระเหย
ได้มากขึน้ 
ตารางท่ี 4.1 องค์ประกอบทางกายภาพของแผน่ฟอกอากาศ 

องค์ประกอบของธาตขุองแผน่ฟอกอากาศ (ร้อยละโดยน า้หนกั) 
Na2O MgO Al2O3 SiO2 P2O5 K2O CaO TiO2 MnO2 Fe2O3 ZrO2 Nb2O5 
1.95 0.3 3.38 54.67 0.04 3.52 1.03 33.07 0.13 1.84 0.01 0.01 
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4.1.2 ลักษณะทางกายภาพโดยภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์แบบอิเล็คตรอน 
(Scanning Electron Microscope: SEM) 
  
ก าลงัขยาย 35 เทา่ และ 3,500 เทา่ ดงัภาพท่ี 4.1(ก) และ 4.1(ข) ตามล าดบั พบว่าพืน้ท่ี

ผิวแผ่นฟอกอากาศมีลกัษณะรูปร่างไม่แน่นอน มีรูพรุนกระจายมากมายอย่างเห็นได้ชดั ซึ่งรูพรุน
เหลา่นีเ้ป็นบริเวณท่ีเกาะตดิของโมเลกลุสารอินทรีย์ระเหย เพ่ือรอให้พลงังานแสงยวีูมากระตุ้นแล้ว
เกิดกระบวนการโฟโตคะตะไลซีสตอ่ไป  
 

 

 

 
(ก) ก าลงัขยาย 35 เทา่                         (ข) ก าลงัขยาย 3,500 เทา่ 

ภาพท่ี 4.1 ภาพถ่ายจากกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนของแผน่ฟอกอากาศ 
 
4.1.3 โครงสร้างผลึกของแผ่นฟอกอากาศด้วยเคร่ืองเอกซ์เรย์ดิฟแฟรกชัน  
(X-ray Diffractrometer) 

 
การวิเคราะห์เอกซ์เรย์ดิฟแฟรกชนั เป็นการวิเคราะห์โครงสร้างผลึก ของสารประกอบ

และแร่ซึง่สามารถแยกแยะประเภท และชนิดของวสัดท่ีุพบในธรรมชาติ ว่ามีรูปแบบโครงสร้างผลึก
แบบใด หรือจ าแนกได้ว่าวัสดุท่ีพบเห็นนัน้เป็นแร่ชนิดใด ซึ่งจากงานวิจัยนีไ้ด้น าหลักการของ 
เอกซ์เรย์ดิฟแฟรกชนั มาวิเคราะห์แผ่นฟอกอากาศเพ่ือหาโครงสร้างผลึกท่ีเป็นส่วนประกอบของ
แผ่นฟอกอากาศว่ามีโครงสร้างแบบใดเป็นหลกั จากภาพท่ี 4.2 พบว่า โครงสร้างผลึกท่ีพบมาก
ท่ีสดุในแผ่นฟอกอากาศท่ีใช้ในงานวิจยั คือ ตวัเร่งปฏิกิริยาไททาเนียมไดออกไซด์ โครงสร้างแบบ 
รูไทล์ (Rutile) รองลงมาคือ อนาเทส (Anatase) (ภาคผนวก ฌ) ส าหรับไทเทเนียมไดออกไซด์ 
ชนิด อนาเทส และรูไทล์ จะอยู่ในรูปผง โดยทัง้ 2 ชนิดนีจ้ะมีสมบตัิใกล้เคียงกนัมาก เช่น ความมนั
วาว ความแข็งและความหนาแนน่ พบวา่ท่ีอณุหภมูิ 915 องศาเซลเซียส ไทเทเนียมไดออกไซด์ชนิด 
อนาเทส สามารถเปล่ียนเป็นไทเทเนียมไดออกไซด์ ท่ีมีโครงสร้างเป็นแบบ รูไทล์ได้ 

ก ข
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ภาพท่ี 4.2 ผลการวิเคราะห์โครงสร้างผลกึของแผน่ฟอกอากาศ 
ด้วยเคร่ืองเอกซ์เรย์ดฟิแฟรกชนั (X-ray Diffractrometer) 

 
4.1.4   พืน้ท่ีผิวของแผ่นฟอกอากาศ (Brunauer Emmett Teller: BET) 
 
การวดัพืน้ท่ีผิว อาศยัการวดัปริมาณแก๊สท่ีพืน้ผิวดดูซบัเอาไว้ แก๊สท่ีนิยมใช้กนัมากท่ีสดุ

คือแก๊สไนโตรเจน (แตก็่สามารถใช้แก๊สตวัอ่ืนก็ได้) โดยจะท าการวดัท่ีอณุหภูมิจดุเดือดของแก๊ส
ไนโตรเจน (ประมาณ -196 องศาเซลเซียส) สิ่งส าคญัก่อนท่ีจะท าการวดัคือต้องไล่แก๊สท่ีไม่ใช่แก๊ส
ไนโตรเจนและแก๊สท่ี มีจดุเดือดสงูกว่าไนโตรเจน (เช่นออกซิเจนและน า้) ออกจากพืน้ผิวให้หมด
เสียก่อน จากนัน้จึงค่อยให้พืน้ผิวท าการดดูซบัแก๊สไตรเจน แล้วจึงค่อยวดัว่าพืน้ผิวดดูซบัแก๊ส
ไนโตรเจนได้เท่าไร โดยอาจดจูากปริมาณแก๊สท่ีหายไปตอนท่ีป้อนแก๊สไนโตรเจนเข้าไป หรือจาก
ปริมาณแก๊สท่ีคายออกมาตอนท่ีไลแ่ก๊สออกด้วยการให้ความร้อน ซึ่งผลการวิเคราะห์ของแผ่นฟอก
อากาศชิเซน พบวา่พืน้ท่ีผิวของแผน่ฟอกอากาศ เทา่กบั 6.04 ตารางเมตรตอ่กรัม (ภาคผนวก ฌ) 
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4.2 การหาสภาวะท่ีเหมาะสม  
 
4.2.1  ระบบต่อเน่ือง 
  
ชุดควบคุม 

 
 ในการทดลองสารโทลอีูนความเข้มข้น 5, 10, 15 และ 20 ส่วนในล้านส่วน โดยการเดิน
ระบบแบบตอ่เน่ืองซึ่งใช้เวลากกัพกั 3, 6, 8 และ 10 นาที  ในถงัปฏิกิริยาแบบควบคมุ ซึ่งไม่มีแผ่น
ฟอกอากาศอยูภ่ายในถงัปฏิกิริยา 

ภาพท่ี 4.3 ประสิทธิภาพการก าจดัสารโทลอีูนโดยชดุควบคมุ 

 ชุดท าปฏิกิริยา 

การทดลองการก าจดัสารโทลอีูนความเข้มข้น 5, 10, 15 และ 20 ส่วนในล้านส่วน โดยใช้
แผ่นฟอกอากาศขนาด 0.05, 0.10 และ 0.15 ตารางเมตร แหล่งก าเนิดแสงฟลูออเรสเซนต์ท่ีมี
ความเข้มแสงยูวี 1.2, 2.5 และ 5.0 ไมโครวตัต์ตอ่ตารางเซนติเมตร และแหล่งก าเนิดแสงแบลค
ไลท์ท่ีมีความเข้มแสงยวีู 100 และ 200 ไมโครวตัต์ตอ่ตารางเซนติเมตร เพ่ือเปรียบเทียบอตัราการ
ก าจดัและประสิทธิภาพของตามเวลากกัพกั ดงัตอ่ไปนี ้
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- การทดลองสารโทลูอีนโดยใช้แผ่นฟอกอากาศขนาด 0.05 ตารางเมตร โดยใช้
แหลง่ก าเนิดแสงฟลอูอเรสเซนต์ ท่ีมีความเข้มแสงยวีูตา่งๆ เพ่ือหาประสิทธิภาพการก าจดัสารโทลอีูน
และคา่คงท่ีปฏิกิริยาของการก าจดัสารโทลอีูน ตามเวลากกัพกั ดงัภาพท่ี 4.4 และ 4.5 

ภาพท่ี 4.4 ประสิทธิภาพการก าจดัสารโทลอีูนตามเวลากกัพกั แตล่ะความเข้มแสงยวีู  
พืน้ท่ีแผน่ฟอกอากาศขนาด 0.05 ตารางเมตร 

(a) ความเข้มแสงยวีู 1.2 ไมโครวตัต์ตอ่ตารางเซนตเิมตร 
(b) ความเข้มแสงยวีู 2.5 ไมโครวตัต์ตอ่ตารางเซนตเิมตร 
(c) ความเข้มแสงยวีู 5.0 ไมโครวตัต์ตอ่ตารางเซนตเิมตร 

 
จากภาพท่ี 4.4 ความสัมพันธ์ระหว่างประสิทธิภาพการก าจัดตามเวลากักพัก พบว่า

ประสิทธิภาพการก าจดัสารโทลอีูนท่ีเวลากกัพกั 10 นาที มีประสิทธิภาพการก าจดัมากท่ีสดุทัง้สอง
ความเข้มข้น เน่ืองจากเวลากักพกั ยิ่งนานจะท าให้เกิดกระบวนการดดูติดผิวและปฏิกิริยาโฟโตคะตะ- 
ไลซีสได้ดียิ่งขึน้ และท่ีความเข้มแสงยวีูต่างกนัประสิทธิภาพการก าจดัมีความใกล้เคียงกันและท่ี
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ความเข้มข้นสารโทลูอีน 5 ส่วนในล้านส่วน มีประสิทธิภาพการก าจดัมากกว่าสารโทลูอีนความ
เข้มข้น 10 สว่นในล้านสว่น  

 
 
 

 
 
 

 
 

 
ภาพท่ี 4.5 การเปล่ียนแปลงความเข้มข้นสารโทลอีูนตามเวลากกัพกัแตล่ะความเข้มแสงยวีู  

ของพืน้ท่ีแผน่ฟอกอากาศ 0.05 ตารางเมตร 
  
 จากภาพท่ี 4.5 การเปล่ียนแปลงความเข้มข้นของสารโทลูอีนตามเวลากักพกั โดยใช้
พืน้ท่ีแผ่นฟอกอากาศขนาด 0.05 ตารางเมตร แตล่ะความเข้มแสงยวีู พบว่า ความเข้มข้นสารโทลอีูน
เปล่ียนแปลงตามเวลากกัพกั ซึ่งเวลากกัพกั 10 นาที มีการเปล่ียนแปลงความเข้มข้นสารมากท่ีสดุ 
และท่ีความเข้มแสงยวีู 2.5 ไมโครวตัต์ต่อตารางเซนติเมตร มีการเปล่ียนแปลงความเข้มข้นสาร
โทลอีูนมากท่ีสดุเช่นกนั พิจารณาได้จากคา่คงท่ีปฏิกิริยา ดงัตาราง ท่ี 4.2 ซึ่งค่าคงท่ีปฏิกิริยาของ
ความเข้มแสงยวีู 2.5 ไมโครวตัต์ตอ่ตารางเซนติเมตร เท่ากบั 0.714 min-1 แสดงว่า ความเข้มแสงยู
วี ดงักลา่ว ท าให้ปฏิกิริยาการก าจดัเกิดขึน้ได้ดีท่ีสดุ 
ตารางที่  4.2  สมการของการเปล่ียนแปลงความเข้มข้นสารโทลูอีนตามเวลากักพักของพืน้ท่ี 
แผน่ฟอกอากาศ 0.05 ตารางเมตร 

UV light intensity 
(µW/cm2) 

สมการ R2 k (min-1) 

1.2 y=0.0644x+0.0160 0.9700 0.0644 
2.5 y=0.0714x+0.0046 0.9925 0.0714 
5.0 y=0.0627x-0.0021 0.9507 0.0627 
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- การทดลองการก าจดัสารโทลอีูนโดยใช้แผ่นฟอกอากาศขนาด 0.10 ตารางเมตร 
โดยใช้แหล่งก าเนิดแสงฟลูออเรสเซนต์ ท่ีมีความเข้มแสงยวีูต่างๆ เพ่ือหาประสิทธิภาพการก าจดั
สารโทลอีูนและคา่คงท่ีปฏิกิริยาของการก าจดัสารโทลอีูน ตามเวลากกัพกั ดงัภาพท่ี 4.6 และ 4.7 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 4.6 ประสิทธิภาพการก าจดัสารโทลอีูนตามเวลากกัพกั แตล่ะความเข้มแสงยวีู  
พืน้ท่ีแผน่ฟอกอากาศขนาด 0.10 ตารางเมตร 

(a) ความเข้มแสงยวีู 1.2 ไมโครวตัต์ตอ่ตารางเซนตเิมตร 
(b) ความเข้มแสงยวีู 2.5 ไมโครวตัต์ตอ่ตารางเซนตเิมตร 
(c) ความเข้มแสงยวีู 5.0 ไมโครวตัต์ตอ่ตารางเซนตเิมตร 

 
จากภาพท่ี 4.6 ความสมัพนัธ์ระหว่างประสิทธิภาพการก าจดักบัเวลากกัพกัท่ีใช้พืน้ท่ีแผ่น

ฟอกอากาศขนาด 0.10 ตารางเมตร ทกุความเข้มข้นสารโทลอีูน พบว่าประสิทธิภาพการก าจดัสาร
โทลอีูนท่ีเวลากกัพกั 10 นาที มีประสิทธิภาพการก าจดัมากท่ีสดุทัง้สองความเข้มข้น เน่ืองจากเวลา
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กกัพกั ยิ่งนานจะท าให้เกิดกระบวนการดดูติดผิวและปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซีสได้ดียิ่งขึน้  และท่ี
ความเข้มข้นสารโทลอีูน 5 ส่วนในล้านส่วน เป็นความเข้มข้นท่ีมีประสิทธิภาพการก าจดัมากท่ีสุด
ยกเว้นท่ีความเข้มแสงยวีู 5.0 ไมโครวตัต์ตอ่ตารางเซนติเมตร ประสิทธิภาพการก าจดัของสารโทลอีูน 
ความเข้มข้น 15 สว่นในล้านสว่นมากท่ีสดุ  

 
ภาพท่ี 4.7 การเปล่ียนแปลงความเข้มข้นสารโทลอีูนตามเวลากกัพกัแตล่ะความเข้มแสงยวีู  

ของพืน้ท่ีแผน่ฟอกอากาศ 0.10 ตารางเมตร 
  
 จากภาพท่ี 4.7 การเปล่ียนแปลงความเข้มข้นของสารโทลูอีนตามเวลากักพกั ใช้พืน้ท่ี
แผ่นฟอกอากาศขนาด 0.10 ตารางเมตร แต่ละความเข้มแสงยูวี พบว่า ท่ีเวลากักพกั 10 นาที 
ความเข้มข้นสารโทลูอีนมีการเปล่ียนแปลงมากท่ีสุด เน่ืองจาก สารโทลูอีนถูกก าจัดได้มากท่ีสุด 
และ ทกุเวลากกัพกั การเปล่ียนแปลงความเข้มข้นตามความเข้มแสงยวีูมีความใกล้เคียงกนั แต่ท่ี
เวลากกัพกั 10 นาที ความเข้มข้นแสงยวีู 5.0 ไมโครวตัต์ตอ่ตารางเซนติเมตร ความเข้มข้นสารโทลู
อีนมีการเปล่ียนแปลงมากท่ีสดุ ดงัตารางท่ี 4.3 พิจารณาคา่คงท่ีปฏิกิริยาของการก าจดัสารโทลอีูน 
เท่ากบั 0.0860 min-1 แสดงให้เห็นว่า การเกิดปฏิกิริยาท่ีใช้ความเข้มแสงยูวี 5.0 ไมโครวตัต์ต่อ
ตารางเซนตเิมตร สารสามารถก าจดัสารโทลอีูนได้ดีท่ีสดุ 
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ตารางที่  4.3  สมการของการเปล่ียนแปลงความเข้มข้นสารโทลูอีนตามเวลากักพักของพืน้ท่ี 
แผน่ฟอกอากาศ 0.10 ตารางเมตร 

UV light intensity 
(µW/cm2) 

สมการ R2 k (min-1) 

1.2 y=0.0605x+0.0506 0.9339 0.0605 
2.5 y=0.0659x+0.0469 0.9256 0.0659 
5.0 y=0.0860x+0.0257 0.9454 0.0860 
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- การทดลองการก าจดัสารโทลอีูนโดยใช้แผ่นฟอกอากาศขนาด 0.15 ตารางเมตร 
โดยใช้แหล่งก าเนิดแสงฟลอูอเรสเซนต์ แตล่ะความเข้มแสงยวีู เพ่ือหาประสิทธิภาพการก าจดัสาร
โทลอีูนและคา่คงท่ีปฏิกิริยาของการก าจดัสารโทลอีูน ตามเวลากกัพกั ดงัภาพท่ี 4.8 และ 4.9 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 4.8 ประสิทธิภาพการก าจดัสารโทลอีูนตามเวลากกัพกั แตล่ะความเข้มแสงยวีู  
พืน้ท่ีแผน่ฟอกอากาศขนาด 0.15 ตารางเมตร 

(a) ความเข้มแสงยวีู 1.2 ไมโครวตัต์ตอ่ตารางเซนตเิมตร 
(b) ความเข้มแสงยวีู 2.5 ไมโครวตัต์ตอ่ตารางเซนตเิมตร 
(c) ความเข้มแสงยวีู 5.0 ไมโครวตัต์ตอ่ตารางเซนตเิมตร 

 
 จากภาพท่ี 4.8 ประสิทธิภาพการก าจดัสารโทลูอีนตามเวลากักพกั ท่ีใช้พืน้ท่ีแผ่นฟอก
อากาศขนาด 0.15 ตารางเมตร แตล่ะความเข้มแสงยวีู ทกุความเข้มข้นสารโทลอีูน พบว่า เวลากกั
พกัเพิ่มขึน้ประสิทธิภาพการก าจดัสารโทลอีูนเพิ่มขึน้ด้วย  
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ซึ่งท่ีความเข้มข้นสารโทลูอีนต่างกันจะใช้พลังงานแสงจากความเข้มแสงยูวีมากระตุ้น
เพ่ือให้เกิดการก าจดัท่ีต่างกัน จะเห็นว่าท่ีความเข้มข้นสารโทลูอีนต ่าๆใช้พลังงานแสงยูวีน้อยก็
สามารถก าจดัสารโทลอีูนได้อย่างมีประสิทธิภาพแล้ว แตเ่ม่ือความเข้มข้นสารโทลอีูนสงูๆก็ต้องใช้
พลงังานแสงยวีูท่ีมากพอเพ่ือมากระตุ้นการก าจดัให้สูงขึน้ตามไปด้วย แต่ถ้าใช้พลงังานแสงยูวีท่ี
มากเกินไปจนถึงจดุหนึ่งจะส่งผลให้ความสามารถในการก าจดัสารโทลอีูนลดน้อยลงซึ่งสอดคล้อง
กบังานวิจยัของ Ollis และคณะ (1991) จะเห็นว่าสารโทลอีูนความเข้มข้น 5 และ 10 ส่วนในล้าน
ส่วน ใช้พลงังานแสงท่ีมีความเข้มแสงยูวีเพียง 2.5 ไมโครวตัต์ตอ่ตารางเซนติเมตรมากระตุ้นให้
เกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซีสก็เพียงพอแล้ว แตท่ี่สารโทลอีูนความเข้มข้น 15 และ 20 ส่วนในล้าน
ส่วน ต้องใช้พลงังานแสงท่ีมากกว่า คือให้พลังงานแสงท่ีมีความเข้มแสงยูวี 5.0 ไมโครวตัต์ต่อ
ตารางเซนตเิมตร มากระตุ้นให้เกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซีส 

 
ภาพท่ี 4.9 การเปล่ียนแปลงความเข้มข้นสารโทลอีูนตามเวลากกัพกัแตล่ะความเข้มแสงยวีู  

ของพืน้ท่ีแผน่ฟอกอากาศ 0.15 ตารางเมตร 
  
 จากภาพท่ี 4.9 การเปล่ียนแปลงความเข้มข้นของสารโทลูอีนตามเวลากักพกั ใช้พืน้ท่ี
แผ่นฟอกอากาศขนาด 0.15 ตารางเมตร แต่ละความเข้มแสงยูวี พบว่า ท่ีเวลากักพกั 10 นาที 
ความเข้มข้นสารโทลูอีนมีการเปล่ียนแปลงมากท่ีสุด เน่ืองจาก สารโทลูอีนถูกก าจัดได้มากท่ีสุด 
และ ทุกเวลากักพกัการเปล่ียนแปลงความเข้มข้นตามความเข้มแสงยูวีพบว่า ท่ีความเข้มแสงยูวี 
5.0 ไมโครวตัต์ตอ่ตารางเซนติเมตร เป็นพลงังานแสงท่ีท าให้ความเข้มข้นสารโทลอีูนเปล่ียนแปลง
มากท่ีสดุ ยกเว้นท่ีเวลากกัพกั 8 นาที ความเข้มแสงยวีู 2.5 ไมโครวตัต์ตอ่ตารางเซนติเมตร ความ
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เข้มข้นสารโทลูอีนมีการเปล่ียนแปลงมากท่ีสุด ซึ่งเม่ือพิจารณาค่าคงท่ีปฏิกิริยาจากตารางท่ี 4.4 
แล้ว ค่าคงท่ีปฏิกิริยาของความเข้มแสงยวีู 2.5 ไมโครวตัต์ตอ่ตารางเซนติเมตร มากท่ีสุด เท่ากับ 
0.2080 min-1 แสดงวา่ ท่ีความเข้มแสงยวีูดงักลา่ว สามารถก าจดัสารโทลอีูนได้ดีท่ีสดุ 
 
ตารางที่ 4.4  สมการของการเปล่ียนแปลงความเข้มข้นสารโทลอีูนตามเวลากกัพกัของพืน้ท่ีแผ่น
ฟอกอากาศ 0.15 ตารางเมตร 

UV light intensity 
(µW/cm2) 

สมการ R2 k (min-1) 

1.2 y=0.1528x-0.0776 0.9362 0.1528 
2.5 y=0.2080x-0.1342 0.9256 0.2080 
5.0 y=0.2005x-0.1140 0.9026 0.2005 

 
4.2.2 สรุปสภาวะท่ีเหมาะสมของระบบต่อเน่ือง 

 
สภาวะท่ีเหมาะสมจากการทดลองสารโทลอีูนเพ่ือน าไปก าจดัสารไซลีน สารเอทิลเบนซีน 

และสารอินทรีย์ระเหยรวม สรุปได้ดงันี ้
 

เวลากักพัก 
 

เม่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพการก าจัดกับเวลากักพัก ท่ีขนาดพืน้ท่ีแผ่นฟอก
อากาศเดียวกนั และใช้ความเข้มแสงยวีูเดียวกนั สรุปได้ว่า เวลากกัพกัในการทดลองสารโทลอีูนทกุ
ความเข้มข้น เม่ือเวลากกัพกัยิ่งนานขึน้ ก็จะส่งผลให้การก าจดัสารโทลอีูนมากขึน้ด้วย เน่ืองจาก
เวลาท่ีนานขึน้ท าให้สารโทลูอีนมีโอกาสเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซีสท่ีนานพอ จึงท าให้
ประสิทธิภาพการก าจดัสงูขึน้ ดงันัน้ในการทดลองนี ้จึงเลือก เวลากกัพกั 10 นาที เพราะเป็นเวลา
กกัพกัท่ีสงูสดุในชดุการทดลองในระบบตอ่เน่ือง  
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พืน้ท่ีแผ่นฟอกอากาศ 
 
เม่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพการก าจดัสารโทลอีูนและค่าคงท่ีปฏิกิริยาของการ

ก าจดัสารโทลอีูนท่ีขนาดพืน้ท่ีแผ่นฟอกอากาศตา่งกนั ท่ีเวลากกัพกั 10 นาที แตล่ะความเข้มแสงยวีู 
สรุปได้วา่ ขนาดพืน้ท่ีแผ่นฟอกอากาศท่ีดีท่ีสดุในการก าจดัสารโทลอีูนความเข้มข้น 5, 10, 15 และ 
20 สว่นในล้านสว่น คือขนาด 0.15 ตารางเมตร ดงัแสดงในภาพท่ี 4.10 แสดงคา่คงท่ีปฏิกิริยาของ
การก าจดัสารโทลูอีนตามขนาดพืน้ท่ีแผ่นฟอกอากาศ แต่ละความเข้มแสงยูวี พบว่า การใช้พืน้ท่ี
แผ่นฟอกอากาศขนาด 0.15 ตารางเมตร สามารถก าจดัสารโทลูอีนได้ดีท่ีสดุ เท่ากับ 0.15, 0.21 
และ 0.20 min-1 ท่ีความเข้มแสงยวีู 1.2, 2.5 และ 5.0 ไมโครวตัต์ตอ่ตารางเซนติเมตร ตามล าดบั 
ซึ่งเม่ือแผ่นฟอกอากาศมีขนาดมากขึน้จะท าให้สารโทลูอีนมีโอกาสถูกดดูติดบนผิวหน้าของแผ่น
ฟอกอากาศได้มากขึน้และมีโอกาสในการ เกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซีสได้ดี จึงส่งผลให้
ประสิทธิภาพการก าจดัมากขึน้ด้วย 
 

 
ภาพท่ี 4.10 คา่คงท่ีปฏิกิริยาของการก าจดัสารโทลอีูนตามขนาดพืน้ท่ีของแผน่ฟอกอากาศ  

แตล่ะความเข้มแสงยวีู 
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- แหล่งก าเนิดแสงและความเข้มแสงยูวี  
 

 จากผลการทดลองในการหาสภาวะท่ีเหมาะสมของเวลากักพัก และ พืน้ท่ีแผ่นฟอก
อากาศในการก าจดัสารโทลอีูน จงึน าผลการทดลองสภาวะท่ีเหมาะสมข้างต้น เพ่ือประกอบการหา
สภาวะท่ีเหมาะสมของแหล่งก าเนิดแสงและความเข้มแสงยูวีต่อไป คือ ใช้ขนาดพืน้ท่ีแผ่นฟอก
อากาศเทา่กบั 0.15 ตารางเมตร และเวลากกัพกั 10 นาที ดงัภาพท่ี 4.11 

 
ภาพท่ี 4.11 คา่คงท่ีปฏิกิริยาของการก าจดัสารโทลอีูนตามความเข้มแสงยวีู  

แตล่ะขนาดพืน้ท่ีของแผน่ฟอกอากาศ 
 
 จากภาพท่ี 4.11 แสดงค่าคงท่ีปฏิกิริยาของการก าจดัสารโทลูอีนตามความเข้มแสงยูวี 
แต่ละขนาดแผ่นฟอกอากาศ พบว่า การใช้แหล่งก าเนิดแสงฟลูออเรสเซนต์ ท่ีมีความเข้มแสงยูวี 
2.5 ไมโครวัตต์ต่อตารางเซนติเมตร สามารถก าจัดสารโทลูอีนได้ดีท่ีสุด ซึ่งมีค่าคงท่ีปฏิกิริยา 
เท่ากบั 0.07, 0.07 และ 0.20 min-1 ท่ีพืน้ท่ีแผ่นฟอกอากาศขนาด 0.05, 0.10 และ 0.15 ตาราง
เมตร ตามล าดบั และท่ีพืน้ท่ีแผน่ฟอกอากาศขนาด 0.15 ตารางเมตร มีคา่คงท่ีปฏิกิริยาสงูท่ีสดุ 
  
 ซึง่จากภาพท่ี 4.10 และ 4.11 ในการทดลองได้เลือกใช้ พืน้ท่ีแผ่นฟอกอากาศขนาด 0.15 
ตารางเมตร และความเข้มแสงยูวี 2.5 ไมโครวตัต์ต่อตารางเซนติเมตร เพ่ือท าการทดลองต่อไป 
เน่ืองจาก มีคา่คงท่ีปฏิกิริยาสงูท่ีสดุ ส่งผลให้มีการก าจดัท่ีมากท่ีสุดด้วยเช่นกนัและเป็นความเข้ม
แสงยวีูท่ีเป็นสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสดุ เน่ืองจาก เป็นพลงังานแสงท่ีท าให้สารโทลอีูนถกูก าจดัได้มาก
ท่ีความเข้มข้นสารต ่าๆ อีกทัง้ภายในอาคาร ส านกังาน มีประมาณสารอินทรีย์ระเหยท่ีไมม่ากนกั 
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4.2.3  ระบบทีละเท 
 

การก าจดัสารโทลอีูน โดยท าการทดลองตลอด 180 นาที ใช้แผ่นฟอกอากาศขนาด 0.15 
ตารางเมตร ใช้แหล่งก าเนิดฟลอูอเรสเซนต์ ท่ีมีความเข้มแสงยูวี 0, 0.2 และ 2.5 ไมโครวตัต์ต่อ
ตารางเซนติเมตร (จากสภาวะท่ีเหมาะสมของการทดลองแบบต่อเน่ือง) และแหล่งก าเนิดแสง
แบลคไลท์ ท่ีมีความเข้มแสงยวีู 100 และ 200 ไมโครวตัต์ตอ่ตารางเซนตเิมตร 

 
- การทดลองสารโทลอีูนความเข้มข้น 5, 10 ,15 และ 20 ส่วนในล้านส่วน เพ่ือหา

ประสิทธิภาพการก าจดัและคา่คงท่ีของปฏิกิริยาในการก าจดัสารโทลอีูนใช้เวลาการทดลองตลอด 
180 นาที โดยใช้ความเข้มแสงยวีู 0, 0.2, 2.5, 100 และ 200 ไมโครวตัต์ตอ่ตารางเซนติเมตร ดงั
ภาพท่ี 4.12 - 4.20 
 

ภาพท่ี 4.12  ประสิทธิภาพการก าจดัสารโทลอีูนความเข้มข้น 5 สว่นในล้านสว่น  
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ภาพท่ี 4.13  ประสิทธิภาพการก าจดัสารโทลอีูนความเข้มข้น 10 สว่นในล้านสว่น  

 
ภาพท่ี 4.14  ประสิทธิภาพการก าจดัสารโทลอีูนความเข้มข้น 15 สว่นในล้านสว่น 
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ภาพท่ี 4.15  ประสิทธิภาพการก าจดัสารโทลอีูนความเข้มข้น 20 สว่นในล้านสว่น 

 
 จากภาพท่ี 4.12-4.15 แสดงประสิทธิภาพการก าจดัสารโทลูอีน โดยใช้แหล่งก าเนิดแสง
ฟลูออเรสเซนต์ท่ีมีความเข้มแสงยูวี 2.5 ไมโครวัตต์ต่อตารางเซนติเมตร และแหล่งก าเนิดแสง
แบลคไลท์ ความเข้มแสงยวีู 100 และ 200 ไมโครวตัต์ตอ่ตารางเซนติเมตร และท่ีความเข้มแสงยวีู 
0.2 ไมโครวตัต์ต่อตารางเซนติเมตร เป็นความเข้มแสงยวีูท่ีเล็ดลอดเข้าไปในถังปฏิกิริยา ผลการ
ทดลอง พบว่า ประสิทธิภาพการก าจัดเพิ่มขึน้ตามเวลาการทดลอง ประสิทธิภาพการก าจัดจะ
รวดเร็วในช่วงแรกและจะคอ่ยๆน้อยลงจนกระทัง่มีแนวโน้มคอ่นข้างคงท่ีทัง้ส่ีความเข้มข้นสารโทลอีูน 
และจะพบว่าท่ีความเข้มแสงยูวี 0.2 ไมโครวัตต์ต่อตารางเซนติเมตรเป็นความเข้มแสงยูวีท่ีมี
ประสิทธิภาพการก าจัดมากท่ีสุดยกเว้นท่ีสารโทลูอีนความเข้มข้น 20 ส่วนในล้านส่วน คือ 
ประสิทธิภาพการก าจดัใกล้เคียงกบัความเข้มแสงยวีู 2.5 ไมโครวตัต์ตอ่ตารางเซนตเิมตร 
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ภาพท่ี 4.16 การเปล่ียนแปลงความเข้มข้นสารโทลอีูน ความเข้มข้น 5 สว่นในล้านสว่น  
 
จากภาพท่ี 4.16 ความสมัพนัธ์ระหว่างการเปล่ียนแปลงความเข้มข้นสารโทลอีูนตามเวลา

การทดลอง แตล่ะความเข้มแสงยวีู พบวา่ท่ีความเข้มแสงยวีู 0.2 ไมโครวตัต์ตอ่ตารางเซนติเมตร มี
การเปล่ียนแปลงความเข้มข้นสารโทลูอีนตลอดเวลาการทดลองมากท่ีสดุ และเม่ือพิจารณาจาก
คา่คงท่ีปฏิกิริยา จากตารางท่ี 4.5 พบว่า คา่คงท่ีปฏิกิริยาของความเข้มแสงยวีู 0.2 ไมโครวตัต์ตอ่
ตารางเซนตเิมตร สงูท่ีสดุ เทา่กบั 0.0075 min-1 แสดงวา่ ท่ีความเข้มแสงยวีูดงักล่าวสามารถก าจดั
สารโทลอีูนความเข้มข้น 5 สว่นในล้านสว่น ได้มากท่ีสดุ  
 
ตารางที่  4.5 ค่าความสมัพนัธ์ระหว่างสารโทลอีูนท่ีมีความเข้มข้น 5 ส่วนในล้านส่วน กบัเวลา 
การทดลองแตล่ะความเข้มแสงยวีู 

UV light intensity 
(µW/cm2) 

สมการ R2 k (min-1) 

0.0 y=0.0028x+0.2181 0.8518 0.0028 

0.2 y=0.0075x+0.1451 0.9758 0.0075 

2.5 y=0.0032x+0.1437 0.9420 0.0032 

100 y=0.0027x+0.1943 0.8705 0.0027 

200 y=0.0017x+0.1790 0.7700 0.0017 
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ภาพท่ี 4.17 การเปล่ียนแปลงความเข้มข้นสารโทลอีูน ความเข้มข้น 10 สว่นในล้านส่วน  

 
จากภาพท่ี 4.17 ความสมัพนัธ์ระหว่างการเปล่ียนแปลงความเข้มข้นสารโทลอีูนตามเวลา

การทดลอง แตล่ะความเข้มแสงยวีู พบวา่ท่ีความเข้มแสงยวีู 0.2 ไมโครวตัต์ตอ่ตารางเซนติเมตร มี
การเปล่ียนแปลงความเข้มข้นสารโทลูอีนตลอดเวลาการทดลองมากท่ีสดุ และเม่ือพิจารณาจาก
คา่คงท่ีปฏิกิริยา จากตารางท่ี 4.6 พบว่า คา่คงท่ีปฏิกิริยาของความเข้มแสงยวีู 0.2 ไมโครวตัต์ตอ่
ตารางเซนตเิมตร สงูท่ีสดุ เทา่กบั 0.0050 min-1 แสดงวา่ ท่ีความเข้มแสงยวีูดงักล่าวสามารถก าจดั
สารโทลอีูนความเข้มข้น 10 สว่นในล้านสว่น ได้มากท่ีสดุ  
 
ตารางที่ 4.6 คา่ความสมัพนัธ์ระหว่างสารโทลอีูนท่ีมีความเข้มข้น 10 ส่วนในล้านส่วน กบัเวลา
การทดลองแตล่ะความเข้มแสงยวีู 

UV light intensity 
(µW/cm2) 

สมการ R2 k (min-1) 

0.0 y=0.0030x+0.1778 0.9070 0.0030 

0.2 y=0.0050x+0.1399 0.9659 0.0050 

2.5 y=0.0041x+0.2069 0.9307 0.0041 

100 y=0.0031x+0.1860 0.9132 0.0031 

200 y=0.0031x+0.1575 0.9302 0.0031 
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ภาพท่ี 4.18 การเปล่ียนแปลงความเข้มข้นสารโทลอีูน ความเข้มข้น 15 สว่นในล้านส่วน  

 
จากภาพท่ี 4.18 ความสมัพนัธ์ระหว่างการเปล่ียนแปลงความเข้มข้นสารโทลอีูนตามเวลา

การทดลอง แตล่ะความเข้มแสงยวีู พบวา่ท่ีความเข้มแสงยวีู 0.2 ไมโครวตัต์ตอ่ตารางเซนติเมตร มี
การเปล่ียนแปลงความเข้มข้นสารโทลูอีนตลอดเวลาการทดลองมากท่ีสดุ และเม่ือพิจารณาจาก
คา่คงท่ีปฏิกิริยา จากตารางท่ี 4.7 พบวา่ คา่คงท่ีปฏิกิริยาของความเข้มแสงยวีู 0.2 และ 2.5 ไมโคร
วตัต์ต่อตารางเซนติเมตร สูงท่ีสุด เท่ากับ 0.0054 min-1 แสดงว่า ท่ีความเข้มแสงยูวีดงักล่าว
สามารถก าจดัสารโทลอีูนความเข้มข้น 15 สว่นในล้านสว่น ได้มากท่ีสดุ  
 
ตารางที่ 4.7 คา่ความสมัพนัธ์ระหว่างสารโทลอีูนท่ีมีความเข้มข้น 15 ส่วนในล้านส่วน กบัเวลา
การทดลองแตล่ะความเข้มแสงยวีู 

UV light intensity 
(µW/cm2) 

สมการ R2 k (min-1) 

0.0 y=0.0028x+0.2323 0.9624 0.0028 

0.2 y=0.0054x+0.2159 0.9624 0.0054 

2.5 y=0.0054x+0.2109 0.9250 0.0054 

100 y=0.0034x+0.2513 0.8752 0.0034 

200 y=0.0037x+0.2688 0.8685 0.0037 
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ภาพท่ี 4.19 การเปล่ียนแปลงความเข้มข้นสารโทลอีูน ความเข้มข้น 20 สว่นในล้านส่วน  

 
จากภาพท่ี 4.19 ความสมัพนัธ์ระหว่างการเปล่ียนแปลงความเข้มข้นสารโทลอีูนตามเวลา

การทดลอง แตล่ะความเข้มแสงยวีู พบวา่ท่ีความเข้มแสงยวีู 2.5 ไมโครวตัต์ตอ่ตารางเซนติเมตร มี
การเปล่ียนแปลงความเข้มข้นสารโทลูอีนตลอดเวลาการทดลองมากท่ีสดุ และเม่ือพิจารณาจาก
คา่คงท่ีปฏิกิริยา จากตารางท่ี 4.8 พบว่า คา่คงท่ีปฏิกิริยาของความเข้มแสงยวีู 2.5 ไมโครวตัต์ตอ่
ตารางเซนตเิมตร สงูท่ีสดุ เทา่กบั 0.0042 min-1 แสดงวา่ ท่ีความเข้มแสงยวีูดงักล่าวสามารถก าจดั
สารโทลอีูนความเข้มข้น 15 สว่นในล้านสว่น ได้มากท่ีสดุ  
 
ตารางที่ 4.8 คา่ความสมัพนัธ์ระหว่างสารโทลอีูนท่ีมีความเข้มข้น 20 ส่วนในล้านส่วน กบัเวลา
การทดลองแตล่ะความเข้มแสงยวีู 

UV light intensity 
(µW/cm2) 

สมการ R2 k (min-1) 

0.0 y=0.0033x+0.1845 0.9328 0.0033 

0.2 y=0.0039x+0.3323 0.8366 0.0039 

2.5 y=0.0042x+0.3399 0.8633 0.0042 

100 y=0.0032x+0.2270 0.8662 0.0032 

200 y=0.0037x+0.2818 0.8494 0.0037 
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4.2.4 สรุปสภาวะท่ีเหมาะสมของระบบทีละเท 
 
จากผลการทดลองตลอดเวลา 180 นาที ท่ีใช้พืน้ท่ีแผ่นฟอกอากาศขนาด 0.15 ตาราง

เมตร พบว่าค่าคงท่ีปฏิกิริยาของอตัราการก าจดัของสารโทลูอีนความเข้มข้น 5, 10, 15 และ 20 
สว่นในล้านสว่น ท่ีใช้แหลง่ก าเนิดแสงฟลอูอเรสเซนต์ ความเข้มแสงยวีู 0.2 และ 2.5 ไมโครวตัต์ตอ่
ตารางเซนติเมตร และแหล่งก าเนิดแสงแบลคไลท์ ความเข้มแสงยวีู 100 และ 200 ไมโครวตัต์ตอ่
ตารางเซนตเิมตร แสดงดงัภาพท่ี 4.20 พบว่าแหล่งก าเนิดแสงฟลอูอเรสเซนต์ท่ีมาจากภายนอกถงั
ปฏิกิริยา ความเข้มแสงยวีู 0.2 ไมโครวตัต์ตอ่ตารางเซนติเมตร มีคา่คงท่ีปฏิกิริยาท่ีสามารถก าจดั
สารโทลอีูนได้มากท่ีสดุ ท่ีสารโทลอีูนมีความเข้มข้น 5 และ 10 ส่วนในล้านส่วน และแหล่งก าเนิด
แสงฟลอูอเรสเซนต์ท่ีมีความเข้มแสงยวีู 2.5 ไมโครวตัต์ตอ่ตารางเซนติเมตร มีคา่คงท่ีปฏิกิริยาท่ี
สามารถก าจดัสารโทลอีูนได้รองลงมา และท่ีความเข้มข้นสารโทลอีูน 15 และ 20 ส่วนในล้านส่วน 
ประสิทธิภาพการก าจดัสารโทลูอีน ท่ีใช้ความเข้มแสงยูวี 2.5 ไมโครวตัต์ต่อตารางเซนติเมตร มี
ความใกล้เคียงกับ ความเข้มแสงยูวี 0.2 ไมโครวัตต์ต่อตารางเซนติเมตร ซึ่งภายในอาคาร
ส านกังาน ต้องเปิดแหล่งก าเนิดแสงฟลูออเรสเซนต์เพ่ือเพิ่มประสิทธิภาพในการท างาน ดงันัน้ใน
การทดลองโดยการเดินระบบแบบทีละเท ของสารไซลีน สารเอทิลเบนซีนและสารอินทรีย์ระเหย
รวม ตลอดเวลา 180 นาที  จงึเลือกใช้ความเข้มแสงยวีู เท่ากบั 2.5 ไมโครวตัต์ตอ่ตารางเซนติเมตร 
ในการทดลองสารอินทรีย์ระเหยทกุความเข้มข้น 
 

ภาพท่ี 4.20 คา่คงท่ีของอตัราการก าจดัสารโทลอีูนตามความเข้มแสงยวีู  
แตล่ะความเข้มข้นสารโทลอีูน 
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4.3 การก าจัดสารโทลูอีน 
 
4.3.1 ระบบต่อเน่ือง 
 
การทดลองประสิทธิภาพการก าจัดและค่าคงท่ีปฏิกิริยาของสารไซลีน จากสภาวะท่ี

เหมาะสม โดยใช้เวลากักพกั 10 นาที ใช้พืน้ท่ีแผ่นฟอกอากาศขนาด 0.15 ตารางเมตร พลงังาน
แสงมาจากแหล่งก าเนิดแสงฟลูออเรสเซนต์ ท่ีมีความเข้มแสงยูวี 2.5 ไมโครวัตต์ต่อตาราง
เซนตเิมตร 

 
ภาพท่ี 4.21 ประสิทธิภาพการก าจดัสารโทลอีูนของระบบตอ่เน่ือง 

ภาพท่ี 4.22 คา่คงท่ีปฏิกิริยาของการก าจดัสารโทลอีูนตามความเข้มข้นของระบบตอ่เน่ือง 

y = -12.699x + 82.335 
R² = 0.9121 
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จากภาพท่ี 4.21 แสดงประสิทธิภาพการก าจัดสารโทลูอีนตามความเข้มข้น พบว่า 
ประสิทธิภาพการก าจดัลงลดเม่ือความเข้มข้นสารโทลูอีนเพิ่มขึน้  เน่ืองจาก สารโทลอีูนท่ีมีความ
เข้มข้นเร่ิมต้นต่างกัน มีผลต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยาและประสิทธิภาพการก าจัด เพราะในการ
ก าจดัสารโทลอีูนความเข้มข้นเร่ิมต้นมากกบัความเข้มข้นเร่ิมต้นน้อยท่ีเวลากกัพกัเดียวกนั สารโทลู
อีนท่ีเหลืออยู่ภายในถังปฏิกิริยาท่ีมีความเข้มข้นน้อยก็จะเหลือน้อยกว่าเช่นกัน จึงท าให้
ประสิทธิภาพการก าจดัสารโทลูอีนสูงกว่า และจากภาพท่ี 4.22 แสดงค่าคงท่ีปฏิกิริยาของการ
ก าจดัสารโทลอีูนตามความเข้มข้น พบว่า เม่ือสารโทลูอีนมีความเข้มข้นเพิ่มขึน้ค่าคงท่ีปฏิกิริยามี
แนวโน้มลดลงเช่นกนั  แสดงว่าปริมาณความเข้มข้นสารโทลอีูนน้อยๆจะท าให้ปฏิกิริยาเกิดได้เร็ว
ขึน้สง่ผลให้ประสิทธิภาพการก าจดัสงูขึน้ด้วย 
 

4.3.2 ระบบทีละเท 
 
การทดลองประสิทธิภาพการก าจดัและค่าคงท่ีปฏิกิริยาของสารโทลูอีน จากสภาวะท่ี

เหมาะสม ตลอดเวลาการทดลอง 180 นาที ใช้พืน้ท่ีแผ่นฟอกอากาศขนาด 0.15 ตารางเมตร 
พลงังานแสงมาจากแหลง่ก าเนิดแสงฟลอูอเรสเซนต์ ท่ีมีความเข้มแสงยวีู 2.5 ไมโครวตัต์ตอ่ตาราง
เซนตเิมตร 

 
ภาพท่ี 4.23 การเปล่ียนแปลงความเข้มข้นของสารโทลอีูนตามเวลาการทดลอง 
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จากภาพท่ี 4.23 ความสมัพนัธ์ระหว่างการเปล่ียนแปลงความเข้มข้นสารโทลอีูนตามเวลา
การทดลอง ของสารโทลูอีนแต่ละความเข้มข้น พบว่า การเปล่ียนแปลงความเข้มข้นของสารโทลู
อีน 5 สว่นในล้านสว่น มีการเปล่ียนแปลงท่ีน้อยท่ีสดุ และท่ีสารโทลอีูนเข้มข้น 10, 15 และ 20 ส่วน
ในล้านส่วน มีการเปล่ียนแปลงความเข้มข้นของสารโทลอีูนท่ีใกล้เคียงกนั  และเม่ือพิจารณาจาก
คา่คงท่ีปฏิกิริยา จากตารางท่ี 4.9 พบว่า คา่คงท่ีปฏิกิริยาของสารโทลอีูนท่ีมีความเข้มข้น 15 ส่วน
ในล้านส่วน สงูท่ีสดุ เท่ากบั 0.0054 min-1 แสดงว่า ท่ีความเข้มข้นสารโทลอีูนดงักล่าวถกูก าจดัได้
สงูท่ีสดุ  
 
ตารางท่ี 4.9 คา่คงท่ีปฏิกิริยาของอตัราการก าจดัสารโทลอีูนแตล่ะความเข้มข้น 

Conc. (ppm) สมการ R2 k (min-1) 

5 y=0.0032x+0.1437 0.9420 0.0032 
10 y=0.0041x+0.2069 0.9307 0.0041 
15 y=0.0054x+0.2109 0.9250 0.0054 
20 y=0.0042x+0.3399 0.8633 0.0042 

 
 
4.4 การก าจัดสารไซลีน 

 
4.4.1 ระบบต่อเน่ือง 
 
การทดลองประสิทธิภาพการก าจัดและค่าคงท่ีปฏิกิริยาของสารไซลีน จากสภาวะท่ี

เหมาะสม โดยใช้เวลากักพกั 10 นาที ใช้พืน้ท่ีแผ่นฟอกอากาศขนาด 0.15 ตารางเมตร พลงังาน
แสงมาจากแหล่งก าเนิดแสงฟลูออเรสเซนต์ ท่ีมีความเข้มแสงยูวี 2.5 ไมโครวัตต์ต่อตาราง
เซนตเิมตร 
 



64 
 

 
ภาพท่ี 4.24 ประสิทธิภาพการก าจดัสารไซลีนตามความเข้มข้นของระบบตอ่เน่ือง 

  
จากภาพท่ี 4.24 ประสิทธิภาพการก าจดัสารไซลีนแตล่ะความเข้มข้น พบว่าเม่ือสารไซลีนมี

ความเข้มข้นสงูขึน้ประสิทธิภาพการก าจดัมีแนวโน้มลดลง  
 
4.4.2 ระบบทีละเท 
 
การทดลองประสิทธิภาพการก าจัดและค่าคงท่ีปฏิกิริยาของสารไซลีน จากสภาวะท่ี

เหมาะสม โดยการทดลองตลอด 180 นาที ใช้พืน้ท่ีแผ่นฟอกอากาศขนาด 0.15 ตารางเมตร 
พลงังานแสงมาจากแหลง่ก าเนิดแสงฟลอูอเรสเซนต์ ท่ีมีความเข้มแสงยวีู 2.5 ไมโครวตัต์ตอ่ตาราง
เซนตเิมตร 
 

y = -7.212x + 69.6 
R² = 0.5799 
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ภาพท่ี 4.25 ปริมาณความเข้มข้นสารไซลีนท่ีเปล่ียนแปลงไปตามเวลาการทดลอง 

 
จากภาพท่ี 4.25 ความสมัพนัธ์ระหว่างการเปล่ียนแปลงความเข้มข้นสารไซลีนตามเวลา

การทดลอง ของสารไซลีนแต่ละความเข้มข้น พบว่า การเปล่ียนแปลงความเข้มข้นของสารไซลีน 
15 ส่วนในล้านส่วน มีการเปล่ียนแปลงท่ีน้อยท่ีสุด และท่ีสารไซลีนเข้มข้น 20 ส่วนในล้านส่วน มี
การเปล่ียนแปลงความเข้มข้นของสารไซลีนท่ีมากท่ีสุด  และเม่ือพิจารณาจากค่าคงท่ีปฏิกิริยา 
จากตารางท่ี 4.10 พบว่า คา่คงท่ีปฏิกิริยาของสารไซลีนท่ีมีความเข้มข้น 20 ส่วนในล้านส่วน สูง
ท่ีสดุ เทา่กบั 0.0047 min-1 แสดงวา่ ท่ีความเข้มข้นสารไซลีนดงักลา่วถกูก าจดัได้สงูท่ีสดุ  
 
ตารางท่ี 4.10 คา่คงท่ีปฏิกิริยาของอตัราการก าจดัสารไซลีนแตล่ะความเข้มข้น 

Conc. (ppm) สมการ R2 k (min-1) 

5 y=0.0031x+0.3275 0.7720 0.0031 
10 y=0.0036x+0.2251 0.8796 0.0036 
15 y=0.0030x+0.1430 0.9232 0.0030 
20 y=0.0047x+0.2630 0.8827 0.0047 

 
 
 
 
 

0.00

0.50

1.00

1.50

0 50 100 150 200

-lnC/C0 

Time (min) 

5 ppm

10 ppm

15 ppm

20 ppm



66 
 

4.5 การก าจัดสารเอทลิเบนซีน 
 
4.5.1 ระบบต่อเน่ือง 
 
การทดลองประสิทธิภาพการก าจดัและคา่คงท่ีปฏิกิริยาของสารเอทิลเบนซีน จากสภาวะ

ท่ีเหมาะสม โดยใช้เวลากกัพกั 10 นาที ใช้พืน้ท่ีแผ่นฟอกอากาศขนาด 0.15 ตารางเมตร พลงังาน
แสงมาจากแหล่งก าเนิดแสงฟลูออเรสเซนต์ ท่ีมีความเข้มแสงยูวี 2.5 ไมโครวัตต์ต่อตาราง
เซนตเิมตร 

 
 

ภาพท่ี 4.26 ประสิทธิภาพการก าจดัสารเอทิลเบนซีนตามความเข้มข้นของระบบตอ่เน่ือง 
  
 จากภาพท่ี 4.26 ประสิทธิภาพการก าจดัสารเอทิลเบนซีนแตล่ะความเข้มข้น พบว่า เม่ือ
ความเข้มข้นสารเอทิลเบนซีนเพิ่มขึน้ประสิทธิภาพการก าจดัสารโทลอีูนมีแนวโน้มลดลง เน่ืองจาก
มีปริมาณสารอินทรีย์เอทิลเบนซีนเข้ามาในระบบตลอดเวลาจึงท าให้ความสามารถในการก าจัด
ของแผน่ฟอกอากาศมีน้อยลง และจะยิ่งน้อยลงเม่ือความเข้มข้นสารเอทิลเบนซีนเร่ิมต้นสงูๆ 
 
 4.5.2 ระบบทีละเท 

 
การทดลองประสิทธิภาพการก าจดัและคา่คงท่ีปฏิกิริยาของสารเอทิลเบนซีน จากสภาวะ

ท่ีเหมาะสม โดยการทดลองตลอด 180 นาที ใช้พืน้ท่ีแผ่นฟอกอากาศขนาด 0.15 ตารางเมตร 

y = -4.668x + 58.01 
R² = 0.1945 
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พลงังานแสงมาจากแหลง่ก าเนิดแสงฟลอูอเรสเซนต์ ท่ีมีความเข้มแสงยวีู 2.5 ไมโครวตัต์ตอ่ตาราง
เซนตเิมตร 
 

ภาพท่ี 4.27 ปริมาณความเข้มข้นสารเอทิลเบนซีนท่ีเปล่ียนแปลงไปตามเวลาการทดลอง 
 
จากภาพท่ี 4.27 ความสมัพนัธ์ระหวา่งการเปล่ียนแปลงความเข้มข้นสารเอทิลเบนซีนตาม

เวลาการทดลอง ของสารเอทิลเบนซีนแตล่ะความเข้มข้น พบว่า การเปล่ียนแปลงความเข้มข้นของ
สารเอทิลเบนซีน 5 ส่วนในล้านส่วน มีการเปล่ียนแปลงท่ีน้อยท่ีสุด และท่ีสารเอทิลเบนซีนเข้มข้น 
20 ส่วนในล้านส่วน มีการเปล่ียนแปลงความเข้มข้นของสารเอทิลเบนซีนท่ีมากท่ีสุด  และเม่ือ
พิจารณาจากคา่คงท่ีปฏิกิริยา จากตารางท่ี 4.11 พบว่า คา่คงท่ีปฏิกิริยาของสารเอทิลเบนซีนท่ีมี
ความเข้มข้น 20 ส่วนในล้านส่วน สงูท่ีสดุ เท่ากบั 0.0042 min-1 แสดงว่า ท่ีความเข้มข้นสารเอทิล
เบนซีนดงักลา่วถกูก าจดัได้สงูท่ีสดุ  
 
ตารางท่ี 4.11 คา่คงท่ีปฏิกิริยาของอตัราการก าจดัสารเอทิลเบนซีนแตล่ะความเข้มข้น 

ppm สมการ R2 k (min-1) 

5 y=0.0014x+0.2959 0.4914 0.0014 

10 y=0.0042x+0.1272 0.9429 0.0042 

15 y=0.0034x+0.1324 0.9476 0.0034 

20 y=0.0042x+0.4264 0.7841 0.0042 
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4.6 การก าจัดสารอินทรีย์ระเหยรวม 
 

4.6.1 ระบบต่อเน่ือง 
 

การทดลองการก าจดัสารอินทรีย์ระเหยรวม (สารโทลูอีน สารไซลีน และสารเอทิลเบน
ซีน) ท่ีมีความเข้มข้น 5, 10, 15 และ 20 ส่วนในล้านส่วน  จากสภาวะท่ีเหมาะสม โดยใช้เวลากกั
พกั 10 นาที ใช้พืน้ท่ีแผน่ฟอกอากาศขนาด 0.15 ตารางเมตร พลงังานแสงมาจากแหล่งก าเนิดแสง
ฟลอูอเรสเซนต์ท่ีมีความเข้มแสงยวีู 2.5 ไมโครวตัต์ตอ่ตารางเซนตเิมตร 
 

 
ภาพท่ี 4.28 ประสิทธิภาพการก าจดัสารอินทรีย์ระเหยรวมตามความเข้มข้นของระบบตอ่เน่ือง 

 
 จากภาพท่ี 4.28 แสดงประสิทธิภาพการก าจดัสารอินทรีย์ระเหยรวมแต่ละความเข้มข้น 
พบว่า เม่ือความเข้มข้นสารอินทรีย์ระเหยสงูขึน้ประสิทธิภาพการก าจดัมีแนวโน้มลดลง เน่ืองจาก 
มีปริมาณสารอินทรีย์ระเหยรวมเข้ามาในระบบตลอดเวลาจึงท าให้ความสามารถในการก าจดัของ
แผน่ฟอกอากาศมีน้อยลง และจะยิ่งน้อยลงเม่ือความเข้มข้นสารอินทรีย์ระเหยรวมเร่ิมต้นสงูๆ  
  
 
 
 
 

y = -4.244x + 44.895 
R² = 0.5516 
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4.6.2 ระบบทีละเท 
 
ผลการทดลองประสิทธิภาพการก าจัดและค่าคงท่ีปฏิกิริยาของสารโทลูอีน สารไซลีน 

สารเอทิลเบนซีน และสารอินทรีย์ระเหยรวม ทดลองตลอดเวลา 180 นาที ซึ่งใช้พืน้ท่ีแผ่นฟอก
อากาศขนาด 0.15 ตารางเมตร และใช้แหล่งก าเนิดแสงฟลูออเรสเซนต์ ท่ีมีความเข้มแสงยูวี 2.5 
ไมโครวตัต์ตอ่ตารางเซนตเิมตร 

 
ภาพท่ี 4.29 การเปล่ียนแปลงความเข้มข้นสารอินทรีย์ระเหยรวมตามเวลาการทดลอง 

 
จากภาพท่ี 4.29 ความสมัพนัธ์ระหว่างการเปล่ียนแปลงความเข้มข้นสารอินทรีย์ระเหย

รวมตามเวลาการทดลอง ของสารอินทรีย์ระเหยรวมแต่ละความเข้มข้น พบว่า การเปล่ียนแปลง
ความเข้มข้นของสารอินทรีย์ระเหยรวม 5 ส่วนในล้านส่วน มีการเปล่ียนแปลงท่ีน้อยท่ีสดุ และท่ี
สารอินทรีย์ระเหยรวมเข้มข้น 10, 15 และ 20 สว่นในล้านส่วน มีการเปล่ียนแปลงความเข้มข้นของ
สารอินทรีย์ระเหยรวมท่ีใกล้เคียงกันและเม่ือพิจารณาจากค่าคงท่ีปฏิกิริยา จากตารางท่ี 4.12 
พบว่า ค่าคงท่ีปฏิกิริยาของสารอินทรีย์ระเหยรวมท่ีมีความเข้มข้น 20 ส่วนในล้านส่วน สูงท่ีสุด 
เท่ากบั 0.0036 min-1 แสดงว่า ท่ีความเข้มข้นสารอินทรีย์ระเหยรวมดงักล่าวถูกก าจดัได้สงูท่ีสุด 
เน่ืองจาก ปริมาณสารอินทรีย์ระเหยรวมอยูภ่ายในถงัปฏิกิริยาและความเข้มข้นคอ่ยๆลดลงเร่ือยจึง
ท าให้คา่คงท่ีปฏิกิริยาสงูขึน้ 
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ตารางท่ี 4.12 คา่คงท่ีปฏิกิริยาของอตัราการก าจดัสารอินทรีย์ระเหยรวมแตล่ะความเข้มข้น 

Conc. (ppm) สมการ R2 k (min-1) 

5 y=0.0018x+0.1996 0.6691 0.0018 
10 y=0.0028x+0.2183 0.7804 0.0028 
15 y=0.0032x+0.2056 0.8302 0.0032 
20 y=0.0036x+0.1620 0.8882 0.0036 

 

 
4.7  เปรียบเทียบประสิทธิภาพการก าจัดและค่าคงที่ปฏิกิริยาระหว่างสารโทลูอีน  
สารไซลีน สารเอทลิเบนซีน และสารอินทรีย์ระเหยรวม 
  

4.7.1 ระบบต่อเน่ือง 
 

ผลการทดลองประสิทธิภาพการก าจดัและคา่คงท่ีปฏิกิริยาระหว่างสารโทลอีูน สารไซลีน 
สารเอทิลเบนซีน และสารอินทรีย์ระเหยรวม ท่ีเวลากักพกั 10 นาที ซึ่งใช้พืน้ท่ีแผ่นฟอกอากาศ
ขนาด 0.15 ตารางเมตร และใช้แหล่งก าเนิดแสงฟลูออเรสเซนต์ ท่ีมีความเข้มแสงยวีู 2.5 ไมโคร
วตัต์ตอ่ตารางเซนตเิมตร 
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ภาพท่ี 4.30 ประสิทธิภาพการก าจดัสารอินทรีย์ระเหยแตล่ะชนิดตามความเข้มข้น 
ของระบบตอ่เน่ือง 

 
จากภาพท่ี 4.30 แสดงประสิทธิภาพการก าจดัสารอินทรีย์ระเหยแตล่ะชนิดตามความเข้มข้น 

พบวา่ ประสิทธิภาพการก าจดัของทกุสารอินทรีย์ระเหย เม่ือความเข้มข้นสารอินทรีย์ระเหยเพิ่มขึน้ 
ท าให้ประสิทธิภาพการก าจดัลดลง  
  

ประสิทธิภาพการก าจดัและค่าคงท่ีปฏิกิริยาของสารอินทรีย์ระเหยแต่ละชนิดต่างกนั คือ
สารอินทรีย์ระเหยรวมมีประสิทธิภาพการก าจดัและคา่คงท่ีปฏิกิริยาน้อยท่ีสดุ ทกุความเข้มข้น ซึ่ง
คาดวา่โครงสร้างทางเคมีของสารอินทรีย์ระเหยแตล่ะชนิดมีความแตกตา่งกนั ท าให้ความสามารถ
ในการถกูก าจดัตา่งกนัไปด้วย (ธรรมศกัดิ์ โรจน์วิรุฬห์, 2549 ; Zhong และคณะ, 2010) และเม่ือ
พิจารณาจากคา่คงท่ีปฏิกิริยา สารอินทรีย์ระเหยรวมมีความสามารถในการถกูก าจดัช้าท่ีสุด เม่ือ
เปรียบเทียบกบัสารอินทรีย์ระเหยชนิดอ่ืนๆ 
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4.7.2 ระบบทีละเท 
 
ผลการทดลองประสิทธิภาพก าจัดและค่าคงท่ีปฏิกิริยาของสารโทลูอีน สารไซลีน  

สารเอทิลเบนซีน และสารอินทรีย์ระเหยรวม ทดลองตลอดเวลา 180 นาที ซึ่งใช้พืน้ท่ีแผ่นฟอก
อากาศขนาด 0.15 ตารางเมตร และใช้แหล่งก าเนิดแสงฟลูออเรสเซนต์ ท่ีมีความเข้มแสงยูวี 2.5 
ไมโครวตัต์ตอ่ตารางเซนตเิมตร ดงัภาพท่ี 4.31 
 
 
ภาพภาพ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 4.31 ประสิทธิภาพการก าจดัสารอินทรีย์ระเหยแตล่ะชนิดตามเวลาการทดลอง 
(a) ความเข้มข้น 5 สว่นในล้านส่วน (b) ความเข้มข้น 10 สว่นในล้านสว่น 

              (c) ความเข้มข้น 15 สว่นในล้านสว่น (d) ความเข้มข้น 20 สว่นในล้านส่วน 
 
จากภาพท่ี 4.31 แสดงประสิทธิภาพการก าจดัสารอินทรีย์ระเหยแตล่ะชนิดตามเวลาการ

ทดลองตลอด 180 นาที พบว่า ประสิทธิภาพการก าจัดเพิ่มขึน้ตามเวลาการทดลอง และ
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ประสิทธิภาพการก าจัดของสารอินทรีย์ระเหยแต่ละชนิดจะเพิ่มขึน้ในช่วงแรกและค่อยๆ เพิ่มขึน้
จนกระทัง่มีแนวโน้มคงท่ีเม่ือเวลาการทดลองเพิ่มขึน้ เน่ืองจากในช่วงแรกบนพืน้ผิวของแผ่นฟอก
อากาศยังไม่มีสารอินทรีย์ระเหยเข้าไปเกาะติด จึงท าให้ค่าคงท่ีปฏิกิริยาและประสิทธิภาพของ
สารอินทรีย์ระเหยในช่วงเร่ิมต้นสงูขึน้ แตเ่ม่ือเวลาผ่านไปสารอินทรีย์ระเหยเหล่านีย้งัคงไม่หมดไป
จงึจ าเป็นต้องใช้เวลาในการก าจดัท่ีนานขึน้ 

 
สารอินทรีย์ระเหยแต่ละชนิด ท่ีความเข้มข้นเดียวกัน ประสิทธิภาพการก าจัดมีความ

ใกล้เคียงกันแต่สารอินทรีย์ระเหยรวมมีประสิทธิภาพน้อยกว่าเล็กน้อย เน่ืองจาก สภาพขัว้ของ
สารอินทรีย์ระเหยท่ีเปล่ียนไป จึงส่งผลให้ยากต่อการเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซีส (Liang และ 
Zhao, 2009) 

ภาพท่ี 4.32 คา่คงท่ีปฏิกิริยาของการก าจดัสารอินทรีย์ระเหยตา่งชนิดกนั 
 

 ภาพท่ี 4.32 และจากตารางท่ี 4.13 แสดงคา่คงท่ีปฏิกิริยาของการก าจดัสารอินทรีย์ระเหย
แตล่ะชนิด พบวา่ เม่ือความเข้มข้นของสารอินทรีย์ระเหยแตล่ะชนิดเพิ่มขึน้คา่คงท่ีปฏิกิริยาเพิ่มขึน้
ด้วย แสดงว่า เม่ือความเข้มข้นเพิ่มขึน้ท าให้มีความสามารถในการก าจดัเพิ่มขึน้ด้วย เน่ืองจาก 
ความเข้มข้นสารอินทรีย์ระเหยท่ีมากกวา่มีโอกาสในการถกูดดูตดิผิวได้มากกวา่เชน่กนั  
 
 สารท่ีตา่งชนิดกันจะมีคา่คงท่ีปฏิกิริยาท่ีต่างกนัซึ่งสารโทลอีูนมีคา่คงท่ีปฏิกิริยาส่วนใหญ่
สงูท่ีสุด แสดงว่า สารโทลูอีนถูกก าจดัไปได้ในปริมาณท่ีมากท่ีสุดเม่ือเปรียบเทียบกับสารอินทรีย์
ระเหยชนิดอ่ืนๆ และสารอินทรีย์ระเหยรวมถกูก าจดัได้ในปริมาณท่ีน้อยท่ีสดุ  
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ตารางที่ 4.13 คา่คงท่ีปฏิกิริยาของอตัราการก าจดัสารอินทรีย์ระเหยตา่งชนิดกนั 

Type of VOCs/ 
Conc. (ppm) 

k (min-1) 
5 10 15 20 

Toluene 0.0032 0.0041 0.0054 0.0042 
Xylene 0.0031 0.0036 0.0030 0.0047 

Ethyl benzene 0.0014 0.0042 0.0034 0.0042 
Mixed VOCs 0.0018 0.0028 0.0032 0.0036 

 
 

 

  



บทที่  5 

สรุปและข้อเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลการศึกษา  
  

งานวิจยันีศ้กึษาการก าจดัสารอินทรีย์ระเหย (สารโทลูอีน, สารไซลีน, สารเอทิลเบนซีน 
และสารอินทรีย์ระเหยรวม) ด้วยแผ่นฟอกอากาศชิเซน แอร์คลีน โดยกระบวนการโฟโตคะตะไลซีส 
ภายในถังปฏิกิริยา ซึ่งควบคมุอุณหภูมิและความดนัให้เป็นไปตามห้องปรับอากาศปกติ  รวมทัง้
เปรียบเทียบปัจจยัในเร่ืองของแหล่งก าเนิดแสง ความเข้มแสงยูวี และเวลาการทดลอง ทัง้ระบบ
ตอ่เน่ือง และระบบทีละเท ได้ดงันี ้ 
 

5.1.1  ผลการศกึษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการก าจดัสารอินทรีย์ระเหย  
 

ท าการทดลองภายในถังปฏิกิริยาขนาด 0.03 ลูกบาศก์เมตร โดยใช้สารโทลูอีน 
ความเข้มข้น 5, 10, 15 และ 20 ส่วนในล้านส่วน เพ่ือหาสภาวะท่ีเหมาะสม โดยมีการเปล่ียนแปลง
พืน้ท่ีแผ่นฟอกอากาศขนาด 0.05, 0.10 และ 0.15 ตารางเมตร ใช้แหล่งก าเนิดแสงฟลอูอเรสเซนต์ท่ี
มีความเข้มแสงยวีู 1.2, 2.5 และ 5.0 ไมโครวตัต์ตอ่ตารางเซนติเมตร และแหล่งก าเนิดแสงแบลค-
ไลท์ท่ีมีความเข้มแสงยวีู 100 และ 200 ไมโครวตัต์ตอ่ตารางเซนติเมตร ซึ่งระบบตอ่เน่ืองมีเวลากกั
พกั 3, 6, 8 และ 10 นาที และแบบทีละเท ท าการทดลองตลอด 180 นาที จากผลการทดลองเพื่อหา
สภาวะท่ีเหมาะสม พบวา่  

 
ระบบตอ่เน่ือง การทดลองการใช้แหล่งก าเนิดแสงฟลอูอเรสเซนต์ท่ีมีความเข้มแสงยวีู 

2.5 ไมโครวตัต์ตอ่ตารางเซนติเมตร ซึ่งเป็นพลงังานในการกระตุ้นให้เกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซีสดี
ท่ีสุด โดยใช้แผ่นฟอกอากาศขนาด 0.15 ตารางเมตร ซึ่งมีค่าคงท่ีปฏิกิริยามากท่ีสุด แสดงว่าท่ี
สภาวะดงักลา่วสามารถก าจดัสารอินทรีย์ระเหยได้มากท่ีสดุ และเวลาในการทดลองยิ่งนานขึน้ส่งผล
ให้ประสิทธิภาพการก าจดัสงูขึน้ด้วย ซึง่ในการทดลองนีใ้ช้เวลานานท่ีสดุ เทา่กบั 10 นาที 

 
ระบบทีละเท พบว่า การทดลองตลอดเวลา 180 นาที พบว่า การใช้แหล่งก าเนิด

แสงฟลอูอเรสเซนต์ท่ีมีความเข้มแสงยวีู 2.5 ไมโครวตัต์ตอ่ตารางเซนติเมตร ซึ่งเป็นพลงังานในการ
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กระตุ้นให้เกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซีสดีท่ีสดุ และใช้แผ่นฟอกอากาศขนาด 0.15 ตารางเมตรซึ่งมี
ค่าคงท่ีปฏิกิริยามากท่ีสุด แสดงว่าท่ีสภาวะดงักล่าวสามารถก าจัดสารอินทรีย์ระเหยได้มากท่ีสุด
เชน่เดียวกนั 

 
จากผลการทดลองหาสภาวะท่ีเหมาะสมของสารโทลูอีน ได้น ามาเป็นตวัแทนในการ

ก าจดัสารไซลีน สารเอทิลเบนซีน และสารอินทรีย์ระเหยรวมตอ่ไป 
 
5.1.2  ผลการศึกษาการก าจดัสารโทลูอีน สารไซลีน สารเอทิลเบนซีน และสารอินทรีย์

ระเหยรวมของแผน่ฟอกอากาศชิเซน แอร์คลีน 
 

5.1.2.1 ผลการศึกษาการเปรียบเทียบก าจดัสารโทลอีูน สารไซลีน สารเอทิลเบน
ซีน และสารอินทรีย์ระเหยรวม ของแผ่นฟอกอากาศชิเซน แอร์คลีน พบว่า ท่ีสภาวะเดียวกัน
ประสิทธิภาพการก าจัดสารอินทรีย์ระเหยชนิด สารโทลูอีน สารไซลีน สารเอทิลเบนซีน มีความ
ใกล้เคียงกนั เน่ืองจากสารอินทรีย์ระเหยดงักล่าว อยู่ในกลุ่มของ อะโรมาติกไฮโดรคาร์บอน ซึ่งมี
โครงสร้างทางเคมีท่ีคล้ายกนั และมีวงแหวนเบนซีนเป็นองค์ประกอบของโครงสร้างทางเคมี  ส่งผล
ให้ความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซีสใกล้เคียงกัน แต่สารอินทรีย์ระเหยรวมมี
ประสิทธิภาพการก าจดัน้อยกว่าท่ีสภาวะเดียวกนั เน่ืองจาก เม่ือน าสารอินทรีย์ระเหยทัง้สามชนิด
มารวมกนั เกิดสภาพขัว้ท่ีแตกตา่งไปจากเดิม จึงส่งผลให้ความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาโฟโต-
คะตะไลซีสได้น้อยลง  

 
ความสามารถในการก าจดัสารอินทรีย์ระเหยตา่งชนิดกนั ตามความเข้มข้น พบวา่  
 
ระบบต่อเน่ือง เม่ือความเข้มข้นสารอินทรีย์ระเหยเพิ่มขึน้ ประสิทธิภาพการก าจัดและ

คา่คงท่ีปฏิกิริยาลดลง ทกุสารอินทรีย์ระเหย เน่ืองจาก มีปริมาณสารอินทรีย์ระเหยท่ีเข้ามาภายใน
ระบบอยา่งตอ่เน่ือง จงึท าให้ประสิทธิภาพในการก าจดัสารอินทรีย์ระเหยน้อยลง 

 
ซึ่งประสิทธิภาพการก าจดัสูงสดุแต่ละสารอินทรีย์ระเหย คือ สารโทลอีูน 66 เปอร์เซ็นต์ 

สารไซลีน 63 เปอร์เซ็นต์ ท่ีความเข้มข้น 5 ส่วนในล้านส่วน สารเอทิลเบนซีน 64 เปอร์เซ็นต์ 
สารอินทรีย์ระเหยรวม 44 เปอร์เซ็นต์ ท่ีความเข้มข้น 10 สว่นในล้านสว่น 
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 ระบบทีละเท เม่ือความเข้มข้นสารอินทรีย์ระเหยเพิ่มขึน้ ประสิทธิภาพการก าจัดและ
ค่าคงท่ีปฏิกิริยาเพิ่มขึน้ เ น่ืองจาก ภายในถังปฏิกิริยามีปริมาณสารอินทรีย์ระเหยเดิมอยู่
ตลอดเวลาการทดลอง จึงท าให้สารอินทรีย์ระเหยเดิมถกูก าจดัไปเร่ือยๆจนกระทัง่มีประสิทธิภาพ
มากขึน้ ซึ่งประสิทธิภาพการก าจดัสงูสดุแตล่ะสารอินทรีย์ระเหย คือ  สารโทลอีูน 64 เปอร์เซ็นต์ ท่ี
ความเข้มข้นสาร 15 สว่นในล้านสว่น และสารไซลีน สารเอทิลเบนซีน และสารอินทรีย์ระเหยรวม มี
ประสิทธิภาพการก าจดัสงูสดุเท่ากบั 64, 66 และ 51 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดบั ท่ีความเข้มข้นสาร 20 
สว่นในล้านสว่น 

 
5.1.2.2 ผลการศึกษาการเปล่ียนแปลงแหล่งก าเนิดแสงและความเข้มแสงยูวี 

พบว่า ท่ีแหล่งก าเนิดแสงตา่งกนัให้พลงังานแสงในรูปของความเข้มแสงยวีูท่ีตา่งกนัด้วย ซึ่งความ
เข้มแสงจากแหล่งก าเนิดแสงฟลอูอเรสเซนต์ท่ีมีความเข้มแสงยูวีเพิ่มขึน้จาก 1.2, 2.5 และ 5.0  
ไมโครวตัต์ตอ่ตารางเซนติเมตร จะส่งผลให้ปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซีสและค่าคงท่ีปฏิกิริยาเพิ่มขึน้ 
แต่เม่ือใช้แหล่งก าเนิดแสงแบลคไลท์ท่ีมีความเข้มแสงยูวี 100 และ 200 ไมโครวตัต์ต่อตาราง
เซนติเมตร ปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซีสและค่าคงท่ีปฏิกิริยาจะลดลง เน่ืองจากพลงังานแสงท่ีมาก
เกินไปจะไปกระตุ้นให้อิเล็กตรอนของสารตวัเร่งปฏิกิริยาเกิดการป่ันป่วน จึงท าให้เกิดปฏิกิริยา 
โฟโตคะตะไสซีสเกิดได้ไมดี่ 

 
คา่คงท่ีปฏิกิริยาของการก าจดัสารโทลอีูนตามความเข้มแสงยูวี แต่ละขนาดแผ่น

ฟอกอากาศ พบว่า การใช้แหล่งก าเนิดแสงฟลอูอเรสเซนต์ ท่ีมีความเข้มแสงยวีู 2.5 ไมโครวตัต์ตอ่
ตารางเซนตเิมตร สามารถก าจดัสารโทลอีูนได้ดีท่ีสุด ซึ่งมีคา่คงท่ีปฏิกิริยา เท่ากบั 0.07, 0.07 และ 
0.20 min-1 ท่ีพืน้ท่ีแผ่นฟอกอากาศขนาด 0.05, 0.10 และ 0.15 ตารางเมตร ตามล าดบั และท่ี
พืน้ท่ีแผน่ฟอกอากาศขนาด 0.15 ตารางเมตร มีคา่คงท่ีปฏิกิริยาสงูท่ีสดุ ดงัภาพท่ี 4.11 

 
5.1.2.3 ผลการศึกษาการเปล่ียนแปลงขนาดพืน้ท่ีแผ่นฟอกอากาศ พบว่า ใน

สภาวะเดียวกัน เม่ือแผ่นฟอกอากาศมีขนาดเพิ่มขึน้ส่งผลให้ปริมาณการก าจดัสารอินทรีย์ระเหย
เพิ่มขึน้ เน่ืองจากพืน้ท่ีผิวของแผ่นฟอกอากาศท่ีมากท าให้สารอินทรีย์ระเหยมีโอกาสถกูดดูติดบน
พืน้ผิวแผน่ฟอกอากาศได้มากเชน่กนั  
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 คา่คงท่ีปฏิกิริยาของการก าจดัสารโทลอีูนตามขนาดพืน้ท่ีแผ่นฟอกอากาศ แตล่ะ
ความเข้มแสงยวีู พบว่า การใช้พืน้ท่ีแผ่นฟอกอากาศขนาด 0.15 ตารางเมตร สามารถก าจดัสาร
โทลอีูนได้ดีท่ีสดุ เท่ากบั 0.15, 0.21 และ 0.20 min-1 ท่ีความเข้มแสงยวีู 1.2, 2.5 และ 5.0 ไมโคร
วตัต์ตอ่ตารางเซนติเมตร ตามล าดบั ซึ่งเม่ือแผ่นฟอกอากาศมีขนาดมากขึน้จะท าให้สารโทลูอีนมี
โอกาสถกูดดูตดิบนผิวหน้าของแผน่ฟอกอากาศได้มากขึน้และมีโอกาสในการเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะ
ตะไลซีสได้ดี จงึสง่ผลให้ประสิทธิภาพการก าจดัมากขึน้ด้วย ดงัภาพท่ี 4.10  

 
5.1.2.4 ผลการศกึษาการเปล่ียนแปลงเวลากกัพกั พบวา่ เม่ือเวลากกัพกัสงูขึน้ท า

ให้ประสิทธิภาพการก าจดัสารอินทรีย์ระเหยสูงขึน้ด้วย เน่ืองจาก สารอินทรีย์ระเหยมีเวลาท่ีมาก
พอในการเกิดกระบวนการดดูตดิผิวและปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซีส 
  

 สารอินทรีย์ระเหยท่ีความเข้มข้นเดียวกนัจะมีประสิทธิภาพก าจดัท่ีสงูในช่วงแรกๆ 
เน่ืองจาก พืน้ผิวแผน่ฟอกอากาศยงัอยูใ่นสภาวะท่ีไม่มีสารใดๆมาเกาะติด เม่ือมีสารอินทรีย์ระเหย
เข้าไปท าให้มีโอกาสถูกดูดติดบนพืน้ผิวแผ่นฟอกอากาศได้โดยตรง แต่เ ม่ือเวลานานขึน้
ประสิทธิภาพการก าจัดค่อยๆลดลง เน่ืองจาก สารอินทรีย์ระเหยท่ีถูกดูดติดต้องใช้เวลาในการ
เกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซีสตอ่ไป 

 
 5.2  ข้อเสนอแนะ 
 
 จากการวิจยัก าจดัสารอินทรีย์ระเหยด้วยแผ่นฟอกอากาศโดยกระบวนการโฟโตคะตะ- 
ไลซีส ควรท าการศกึษาเพิ่มเตมิดงันี ้
 
 5.2.1 ให้ศึกษาการเคลือบสารเร่งปฏิกิริยาไททาเนียมไดออกไซด์ด้วยตวัเอง และบน
พืน้ผิวชนิดอ่ืนๆท่ีใช้ภายในอาคารส านกังาน  
 
 5.2.2 ให้ศึกษาการเปล่ียนแปลงความเข้มข้นของสารตัวเร่งปฏิกิริยาไททาเนียม - 
ไดออกไซด์ เพ่ือให้สามารถก าจดัสารอินทรีย์ระเหยได้รวดเร็วในระยะเวลาสัน้ๆ 
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7_179_P 21_24.pdf   [2553 กรกฎาคม 18]. 
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เอกสารข้อมูลความปลอดภัยเคมีภัณฑ์  (Material Safety Data Sheets, MSDS ) 
 

1. เอทลิเบนซีน  (Ethyl benzene) 
 
1.1 ช่ือบง่เคมีภณัฑ์ (chemical Identification) 

 
ช่ือเคมีทัว่ไป  : Ethyl benzene 

สตูรโครงสร้าง  :   

รหสั IMO  :  
สตูรโมเลกลุ  : C8H10 
รหสั CAS NO.  : 100-41-4 
 

1.2 การใช้ประโยชน์ (Uses) 
 

ใช้เป็นตวัท าละลาย ใช้ในกระบวนการดดูซบั และในน า้มนัปิโตรเลียมชนิด BTX  
 

1.3 คา่มาตรฐานและความเป็นพิษ (Standard and Toxicity) 
 

คา่ขีดจ ากดัเฉล่ียตลอดเวลาการท างาน (TLV-TWA) คดิท่ี 8 ชัว่โมงตอ่วนัหรือ 40  
ชัว่โมงตอ่สปัดาห์ 100 สว่นในล้านสว่น  
 คา่ขีดจ ากัดส าหรับการสมัผสัในระยะเวลาสัน้ ๆ (TLV-STEL) ส าหรับการสมัผสั
กบัสารเคมีในระยะเวลาสัน้ ๆ ปกตปิระมาณ 15 นาที 125 สว่นในล้านสว่น  
 
1.4 ข้อมลูทางกายภาพและเคมี (Physical and Chemical Data) 

 
 ลกัษณะทางกายภาพ (Appear range) :  ของเหลวใส ไมมี่สี 

กลิ่น (Odour)    : คล้ายอะโรมาตกิ 
จดุเดือด(Boiling Point) (ºC)  : 134-137  
จดุหลอมเหลว (Melting Point) (ºC) : - 95  

http://msds.pcd.go.th/def_IMO.html#IMO
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ความดนัไอ(Vapor Pressure) (kPa) : 10  @ 20  
ความถ่วงจ าเพาะ (Specific Gravity)  : 0.867 @ 20 ºC   
ความหนาแนน่ของไอ (Vapor Density)  : 3.7 @ 20 ºC  (air = 1) 
ความสามารถในการละลายน า้ (Solubility in Water) (g/100ml) 

       :  ละลายน า้ได้น้อยมากท่ี 20 ºC  
  

1.5 อนัตรายตอ่สขุภาพอนามยั (Health Effect) 
 

  สมัผสัทางการหายใจ : ระคายเคืองต่อเย่ือเมือก และทางเดินหายใจ 
                                                         สว่นบน กดประสาทสว่นกลาง 

สมัผสัทางผิวหนงั : ระคายเคืองผิวหนงั 
การกินหรือกลืนเข้าไป : ระคายเคือง คล่ืนไส้ อาเจียน ปวดศีรษะ 
การสมัผสัถกูดวงตา  : ระคายเคืองตอ่ตา 
การก่อมะเร็ง ความผิดปกตอ่ืินๆ :  อวยัวะเป้าหมาย คือระบบประสาทส่วนกลาง  
                                  ปอด ทรวงอก ระบบหายใจ ไต ตบั กระเพาะปัสสาวะ  
                                                อวยัวะสืบพนัธุ์ และเป็นอนัตรายตอ่ทารกในครรภ์ 

 
1.6 ความคงตวัและการเกิดปฏิกิริยา (Stability and Reaction) 

 
สารท่ีเข้ากนัไมไ่ด้ :  สารออกซิไดซ์ 

 สารเคมีอนัตรายท่ีเกิดจากการเผาไหม้หรือการสลายตวั :  ไอพิษของก๊าซ 
                                                            คาร์บอนไดออกไซด์ และคาร์บอนมอนนอกไซด์ 
 
1.7 ข้อมลูด้านอคัคีภยัและการระเบดิ (Fire and Explosion Hazard Data)  

 
จดุวาบไฟ (Flash Point)    : 15 ºC  (Abel) 
ขีดจ ากดัการติดไฟ (Flammable Limits)  : คา่ต ่าสดุ (LEL) 2.6 %V  

                                                                           คา่สงูสดุ (UEL) 13 %V 
อณุหภมูิสามารถตดิไฟได้เอง (Auto Ignition Temperature) : 431 ºC 
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ความไวไฟ : สารนีเ้ป็นสารไวไฟ 
-  ในกรณีเกิดเพลิงไหม้ให้ใช้คาร์บอนไดออกไซด์ ผงเคมีแห้ง ในการดบัเพลิง 
- ในกรณีเกิดเพลิงไหม้ให้สวมใสอ่ปุกรณ์ชว่ยหายใจชนิดมีถงัอากาศในตวั 

  (SCBA)และชดุป้องกนัสารเคมีสมัผสัผิวหนงัและตา 
-  ในระหวา่งเกิดเพลิงไหม้จะเกิดการปลอ่ยไอระเหยของสารออกมา ซึง่อาจจะ 

  แพร่กระจายไปสูแ่หลง่จดุติดไฟ และเกิดไฟย้อนกลบัมาได้ 
 

1.8 มาตรฐานด้านความปลอดภยั และการป้องกนัควบคมุโรค (Safety Measures) 
  

การควบคมุสถานท่ีปฏิบตังิานโดยใช้หลกัการทางวิศวกรรม (Engineering Controls 
Workplace) : เป็นสถานท่ีท่ีมีการระบายอากาศได้ดี มีการตดิตัง้พดัลมระบายอากาศ 

การป้องกันทางการหายใจ (Respiratory Protection) : สวมหน้ากากกรองไอ
สารเคมีอินทรีย์ชนิด NPF 400 (Gas Only) หากอยู่ในท่ีท่ีการระบายอากาศไม่ดีในท่ีอบัหรือ
ห้องทบึให้สวมเคร่ืองชว่ยหายใจชนิดมีถงัอากาศในตวัมาตรฐาน NPF 2000 
 การป้องกนัทางมือ (Hand Protection) : หากต้องมีการสมัผสักบัสารเคมีควรสวม
ใสถ่งุมือชนิดท่ีทนตอ่สารเคมีชนิดนัน้ได้ดี เชน่ ถงุมือไนไตร หรือ นี-โอพรีน 

การป้องกันตา (Eye Protection) : สวมใส่แว่นครอบตาหรือหน้ากากป้องกัน
สารเคมี 

การป้องกนัอ่ืน ๆ (Other Protection) : สวมใส่ชดุป้องกนัซึ่งทนตอ่สารเคมี และ
รองเท้านิรภยัท าความสะอาดร่างกายทกุครัง้หลงัการปฏิบตังิาน 

 
1.9 การเก็บรักษา/สถานท่ีเก็บ/เคล่ือนย้าย/ขนสง่ (Storage and Handling) 

 
- เก็บในภาชนะบรรจปิุดมิดชิด 
- เก็บในท่ีเย็นและแห้ง 
- เก็บหา่งจากความร้อนประกายไฟและเปลวไฟ 
- หลงัการเคล่ือนย้ายสารเคมีให้ล้างมือทกุครัง้ 
- ห้ามหายใจเอาไอของสารเคมีเข้าไปอยา่ให้สารท่ีเข้าตาและสมัผสักบัผิวหนงั 
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1.10 อนัตรายตอ่สิ่งแวดล้อม (Environmental Hazards) : ห้ามทิง้ลงสูแ่หลง่น า้ น า้เสีย  
                                                                                                   หรือดนิ 

1.11 การก าจดักรณีร่ัวไหล (Leak and Spill) 
 

 วิธีการปฏิบตัิเม่ือเกิดอุบตัิเหตุร่ัวไหลกัน้แยกบริเวณท่ีสารหกร่ัวไหล ตดัหรือปิด
แหล่งจุดติดไฟทัง้หมดให้สวมใส่อุปกรณ์ช่วยหายใจชนิดมีถังอากาศในตัว  (SCBA) 
รองเท้าบูท และถุงมือยางให้ดดูซับสารหกร่ัวไหลด้วยถ่านกัมมนัต์และเก็บใส่ในภาชนะ
บรรจุท่ีปิดสนิทจัดให้มีการระบายอากาศและล้างท าความสะอาดบริเวณท่ีหกร่ัวไหล 
ใช้เคร่ืองมือท่ีไม่ก่อให้เกิดประกายไฟการพิจารณาการก าจดั เผาไหม้สารเคมีนีใ้นเตาเผา
ชนิดขัน้ท่ี 2 และระบบก าจดัต้องระมดัระวงัเป็นพิเศษในการจดุติดไฟเน่ืองจากสารนีไ้วไฟ
สงูมาก 

 
2. โทลูอีน (Toluene) 

 
2.1 ช่ือบง่เคมีภณัฑ์ (chemical Identification) 

 
ช่ือเคมีทัว่ไป  : Toluene; Phenyl methane 
สตูรโมเลกลุ  : C7H8 

สตูรโครงสร้าง  :   

รหสั IMO  :  
รหสั CAS NO.  : 108-88-3 
 

2.2 การใช้ประโยชน์ (Uses) 
 

การใช้ประโยชน์ (Use) ใช้ผลิตกรดเบนโซอิค, เบนซาดีไฮด์, วตัถรุะเบิด, สารย้อม, 
สี, และใช้เป็นตวัท าละลายส าหรับสี, แลกเกอร์, เรซิน และยงัใช้เป็นสว่นผสมในก๊าซโซลีน 

 
 

http://msds.pcd.go.th/def_IMO.html#IMO


 

94 

2.3 คา่มาตรฐานและความเป็นพิษ (Standard and Toxicity) 
 

 คา่ขีดจ ากดัเฉล่ียตลอดเวลาการท างาน (TLV-TWA) คิดท่ี 8 ชัว่โมงตอ่วนั 
 หรือ 40 ชัว่โมงตอ่สปัดาห์ 100 สว่นในล้านสว่น  

 คา่ขีดจ ากดัส าหรับการสมัผสัในระยะเวลาสัน้ ๆ (TLV-STEL) ส าหรับการ 
 สมัผสักบัสารเคมีในระยะเวลาสัน้ ๆ ปกตปิระมาณ 15 นาที 150 สว่นในล้านสว่น 
  

2.4 ข้อมลูทางกายภาพและเคมี (Physical and Chemical Data) 
 

จดุเดือด (Boiling Point) (ºC)   :  111 
จดุหลอมเหลว (Melting Point) (ºC)  : -95  
ความดนัไอ  (Vapor Pressure) (kPa)  : 2.93 
ความสามารถในการละลายน า้ (Solubility in Water) : ไมล่ะลาย 
ความถ่วงจ าเพาะ (Specific Gravity )   : 0.87 ท่ี 20ºC  
ลกัษณะ สี และกลิ่น (Appear range Colour and Odor) : เป็นของเหลวใส  

                                                                                                ไมมี่สี, มีกลิ่นเฉพาะตวั 
คณุสมบตัอ่ืินๆ (Other properties) :  ไอสารมีน า้หนกัมากกวา่อากาศ    
  

2.5 อนัตรายตอ่สขุภาพอนามยั (Health Effect) 
 
อนัตรายเฉียบพลนั Acute   :  

- เม่ือกินเข้าไป จะเกิดอาการสัน่กระตกุของกล้ามเนือ้ชอ่งท้อง, วิงเวียน ปวด 
 ศีรษะ และ อาจ เป็นพิษ (Toxic)  

- เม่ือเข้าตา จะระคายเคืองตาอยา่งรุนแรง, ตาแดง แสบ  
- เม่ือถกูผิวหนงั ของเหลวจะระคายเคืองผิวหนงั โดยจะดดูซมึผา่นผิวหนงั 

อยา่ง รวดเร็ว  และจะเกิดปฏิกิริยาตอ่ผิวหนงั ท าให้เกิดผิวหนงัอกัเสบ (Dermatitis)  
- การหายใจ ไอสารจะระคายเคืองอย่างมากต่อทางเดินหายใจส่วนบนและ

ปอด กรณีท่ี สารมีความเข้มข้นสงู จะท าให้คล่ืนไส้ ปวดศีรษะ และอาจให้หมดสติได้ 

อนัตรายเรือ้รัง Chronic   
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- การสมัผสัสารบ่อย ๆ หรือเป็นเวลานาน จะท าให้ชัน้ไขมนัใต้ผิวหนงัถูก
ท าลาย และเกิด โรคผิวหนงัเรือ้รัง นอกจากนี ้อาจท าให้เกิดความผิดปกติของตา การ
มองเห็นเส่ือม ลง และท าลายเย่ือบตุา ท าให้เกิดแผลไหม้ได้  

-     การสดูหายใจเอาสารเข้าไปอยา่งตอ่เน่ืองเป็นเวลานาน ๆ อาจเกิดการท าลาย
เนือ้เย่ือทางเดินหายใจส่วนบนและปอด ท าให้ปอดอกัเสบ และนอกจากนี ้ ยงัท าให้
เกิดความ ผิดปกตขิองระบบประสาทได้  

 
2.6 ความคงตวัและการเกิดปฏิกิริยา (Stability and Reaction) 

 
ความคงตวัทางเคมี   : สารนีมี้ความเสถียร 
สารท่ีเข้ากนัไมไ่ด้   : สารออกซิไดซ์ท่ีรุนแรง 
สารเคมีอนัตรายท่ีเกิดจากการสลายตวั  :  ออกไซด์ของคาร์บอน 

        และไนโตรเจน 
 

2.7 ข้อมลูด้านอคัคีภยัและการระเบดิ (Fire and Explosion Hazard Data)  
 

จดุวาบไฟ (Flash Point)   :  4.4 ºC  
ขีดจ ากดัการติดไฟ (Flammable Limits)  : คา่ต ่าสดุ (LEL)% 1.27 %  

                                                                                    คา่สงูสดุ (UEL)% 7 %  
อณุหภมูิสามารถตดิไฟได้เอง (Autoignition Temperature) : 479.5 ºC  

 การเกิดปฏิกิริยาทางเคมี (Chemical Reactivity) : ท าปฏิ กิ ริยา รุนแรงกับสาร
ออกซิไดซ์ ท าให้เกิดการลกุไหม้หรือการระเบิดได้ เม่ือท าปฏิกิริยากบักรดซลัฟูริก จะท าให้
เกิดความร้อน  
 สารท่ีต้องหลีกเล่ียง (Materials to Avoid) : สารออกซิไดซ์, กรดไนตริก และ
กรดซลัฟริูก  
 สารอนัตรายท่ีเกิดจากการสลายตวั (Hazardous Decomposition Products) :
เม่ือเผาไหม้จะสลายตวัเกิดไอระเหยของคาร์บอนมอนอกไซด์ ซึง่มีคณุสมบตัเิป็นพิษ  
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2.8 มาตรฐานด้านความปลอดภยั และการป้องกนัควบคมุโรค (Safety Measures) 
  
ข้อมลูการป้องกนัโดยเฉพาะทาง (Special Protection Information)  : 

- ชนิดของอปุกรณ์ป้องกนัทางการหายใจ (Respiratory Protection Type) ใช้ 
 หน้ากากป้องกนัไอระเหยของสารอินทรีย์  

- การป้องกนัอนัตรายท่ีจะเกิดขึน้กบัมือ (Hand Protection) สวมถงุมือพีวีซี 
(PVC.)  

- การป้องกนัอนัตรายท่ีจะเกิดขึน้กบัตา (Eye Protection) ใช้แวน่ครอบตา 
 นิรภยักนัสารเคมี  

- การป้องกนัอ่ืนๆ (Other Protection) สวมรองเท้าบู๊ท พีวีซี (PVC.)  
- การควบคมุทางด้านวิศวกรรม (Engineering Control) จดัระบบการระบาย 

 อากาศเฉพาะท่ี  
  
 การปฐมพยาบาล (First Aid)  : 

- การสมัผสัทางผิวหนงั ถอดชดุปฏิบตัิงานท่ีเปือ้นสารทัง้หมด รวมทัง้รองเท้า 
ทนัที แล้วช าระล้างผิวหนงับริเวณท่ีเปือ้นสารด้วยน า้สะอาด (และสบู ่ถ้ามี) อย่างน้อย 15 
นาที และให้ได้รับการดแูลทางการแพทย์ ถ้าหากมีอาการบวม แดง พพุอง หรือระคาย
เคืองเกิดขึน้ 

- การสมัผสัทางตา ล้างตาด้วยน า้สะอาดท่ีไหลตอ่เน่ือง เป็นระยะเวลาอย่าง
น้อย 15นาทีโดยชะล้างสว่นใต้เปลือกตาเป็นพิเศษ แล้วรีบน าสง่แพทย์หรือโรงพยาบาล 

- การกินเข้าไป ห้ามท าให้อาเจียน ถ้าผู้ ป่วยยงัมีสติ ให้บ้วนปากด้วยน า้หรือ
นม และด่ืมในปริมาณเท่าท่ีจะสามารถด่ืมได้ แล้วรีบน าตวัส่งโรงพยาบาลหรือพบแพทย์
โดยทนัที 

- การสมัผสัทางการหายใจ น าผู้ ป่วยไปสู่ท่ีมีอากาศบริสทุธ์ิ ให้นอนราบ และ
พกัถ้าผู้ ป่วย หยุดหายใจ ท าให้ทางเดินหายใจโล่งก่อน แล้วท าการผายปอด ให้ความ
อบอุน่แก่  ผู้บาดเจ็บ และให้ได้รับการดแูลทางการแพทย์  

 
 ข้อแนะน าพิเศษในการรักษา (Advice to Doctor): รักษาตามอาการ ห้ามให้ยา 
Ephine phrine หรือยาในกลุม่เดียวกนั 
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2.9 ข้อมลูเก่ียวกบัอนัตราย (Hazards Identification) 
 

อนัตรายเฉียบพลนั Acute  :  
- เม่ือกินเข้าไป จะเกิดอาการสัน่กระตกุของกล้ามเนือ้ชอ่งท้อง, วิงเวียน ปวด 
 ศีรษะ และอาจเป็นพิษ (Toxic)  
- เม่ือเข้าตา จะระคายเคืองตาอยา่งรุนแรง, ตาแดง แสบ  
- เม่ือถกูผิวหนงั ของเหลวจะระคายเคืองผิวหนงั โดยจะดดูซมึผา่นผิวหนงั 

 อยา่งรวดเร็วและจะเกิดปฏิกิริยาตอ่ผิวหนงั ท าให้เกิดผิวหนงัอกัเสบ   
- การหายใจ ไอสารจะระคายเคืองอยา่งมากตอ่ทางเดนิหายใจส่วนบนและ 

ปอด กรณีท่ี สารมีความเข้มข้นสงู จะท าให้คล่ืนไส้ ปวดศีรษะ และอาจให้
หมดสตไิด้  

 

อนัตรายเรือ้รัง Chronic   :  
- การสมัผสัสารบอ่ย ๆ หรือเป็นเวลานาน จะท าให้ชัน้ไขมนัใต้ผิวหนงัถกู 

ท าลาย และเกิดโรคผิวหนงัเรือ้รัง นอกจากนี ้อาจท าให้เกิดความผิดปกติของ
ตา การมองเห็นเส่ือม ลงและท าลายเย่ือบตุา ท าให้เกิดแผลไหม้ได้  

- การสูดหายใจเอาสารเข้าไปอย่างต่อเน่ืองเป็นเวลานาน ๆ อาจเกิดการ
ท าลายเนือ้เย่ือ ทางเดินหายใจ ส่วนบนและปอด ท าให้ปอดอกัเสบ และ
นอกจากนี ้ยงัท าให้เกิดความผิดปกตขิองระบบประสาทได้  

 
2.10  การก าจดักรณีร่ัวไหล (Leak and Spill) 

 

- อพยพบคุคลออกจากบริเวณท่ีหกร่ัวไหล 
- ปิดแหลง่ก าเนิดไฟทกุแหง่ 
- ระบายอากาศและล้างบริเวณสารหกร่ัวไหลหลงัจากสารเคมีถกูเก็บกวาด 

เรียบร้อยแล้ววิธีการปฏิบตัิในกรณีเกิดการหกร่ัวไหลให้หยดุการร่ัวไหลถ้าสามารถท าได้
โดยปราศจากความเส่ียงอนัตราย 

- ให้ดดูซบัสว่นท่ีหกร่ัวไหลด้วยทราย หรือวสัดดุดูซบัอ่ืนท่ีไมล่กุตดิไฟ และเก็บ 
กวาดใสใ่นภาชนะบรรจเุพ่ือน าไปก าจดั 

- การพิจารณาการก าจดัปฏิบตัใิห้เป็นไปตามกฎระเบียบท่ีทางราชการก าหนด 
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3. ไซลีน (Xylene) 
 
3.1 ช่ือบง่เคมีภณัฑ์ (chemical Identification) 

 
ช่ือเคมีทัว่ไป  : Xylene 
สตูรโมเลกลุ  : C6H4 (CH3)2 

สตูรโครงสร้าง  :   

รหสั IMO  :  
รหสั CAS NO.  : 1330-20-7 
 

3.2 การใช้ประโยชน์ (Uses) 
 
ใช้เป็นสารท าละลาย เป็นส่วนผสมในสี แลกเกอร์ วานิช หมึก สีย้อม กาว ซีเมนต์ 

น า้ยาท าความสะอาด และน า้มนัเชือ้เพลิงส าหรับเคร่ืองบิน ใช้ในการผลิตผลึกควอทซ์ท่ีใช้ใน
หลอดท่ีท าให้เกิดการสัน่ในวิทยุ ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ น า้หอม สารไล่แมลง ยา และใน
อตุสาหกรรมหนงั 
 

3.3 ข้อมลูทางกายภาพและเคมี (Physical and Chemical Data) 
 

จดุเดือด (Boiling Point) (ºC)   :  138.3  
จดุหลอมเหลว (Melting Point) (ºC)  :  30 
ความดนัไอ (Vapor Pressure) (KPa)  :  3.7 
การละลายได้ในน า้ (Solubility in Water)  :  0.13  
ความถ่วงจ าเพาะ (Specific Gravity H2O)  : 0.87 ท่ี 20 ºC 
ลกัษณะ สี และกลิ่น (Appear range Colour and Odor) : เป็นของเหลวใส,  

                                                                                                     มีกลิ่นหอมหวาน  
 
 

http://msds.pcd.go.th/def_IMO.html#IMO
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3.4 อนัตรายตอ่สขุภาพอนามยั (Health Effect) 
 

สมัผสัทางการหายใจ : การหายใจเข้าไปจะก่อให้เกิดการระคายเคือง 
และหายใจติดขดั 
 สมัผสัทางผิวหนงั : การสัมผัสถูกผิวหนังจะก่อให้เกิดการระคาย
เคือง เกิดแผลแสบไหม้ และท าให้ผิวหนงัอกัเสบ 
 การกินหรือกลืนเข้าไป : การกลืนหรือกินเข้าไป เป็นอนัตรายตอ่ร่างกาย 
ท าให้มีการขบัของน า้ลายออกมามาก มีเหง่ือออก คล่ืนไส้ อาเจียน ท้องร่วง ปวดท้อง และ
เบื่ออาหาร 
 การสมัผสัถกูดวงตา  : การสัมผัสถูกตาจะก่อให้ เ กิดการ
ระคายเคืองและเกิดแผลไหม้ 
 การก่อมะเร็ง ความผิดปกตอ่ืินๆ : สารนีไ้มเ่ป็นสารก่อมะเร็งสารนีท้ าลาย
ประสาท เลือด ดวงตา ห ูตบั ไต และเป็นอนัตรายตอ่ทารกในครรภ์ 

สารท่ีเข้ากนัไมไ่ด้  : สารออกซิไดซ์อยา่งแรง 
สารเคมีอนัตรายท่ีเกิดจากการสลายตวั :  คาร์บอนมอนนอกไซด์,   

                                                                        คาร์บอนไดออกไซด์, ควนั และไอระเหย 
 

3.5 ข้อมลูด้านอคัคีภยัและการระเบดิ (Fire and Explosion Hazard Data)  
 

- เป็นวสัดไุวไฟและตดิไฟได้ อาจลกุติดไฟเม่ือได้รับความร้อน ประกายไฟหรือ 
เปลวไฟ 

- ไอของสารอาจไหลกลบัไปยงัแหลง่ก าเนิดไฟแล้วท าให้ไฟลกุได้ 
- ภาชนะบรรจอุาจระเบดิได้เม่ือได้รับความร้อนจากเพลิงไหม้ 
- ไอของสารอาจท าให้เกิดระเบดิได้ ทัง้ในอาคาร นอกอาคาร และในท่อน า้ทิง้ 
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3.6 มาตรฐานด้านความปลอดภยั และการป้องกนัควบคมุโรค (Safety Measures)  
 

  การหายใจ : สวมใสอ่ปุกรณ์ป้องกนัการหายใจแบบมีท่ออากาศติดตวัหรือแบบส่ง
อากาศจากภายนอกถ้าไอหรือละอองไอไมท่ราบคา่ความเข้มข้นในขณะนัน้ 

ดวงตา :  สวมแวน่ตานิรภยั ท่ีครอบตา หรือหน้ากากกนัสารเคมี 
   ผิวหนงั :  สวมถงุมือ รองเท้าบู๊ท และเสือ้คลมุกนัสารเคมี เสือ้ผ้าท่ีเปือ้นสารเคมี

ให้เก็บใส่ภาชนะท่ีมีฝาปิดมิดชิด ท าความสะอาดก่อนน ามาใช้ใหม่ ในบริเวณ     โรงงาน
ควรจดัให้มีฝักบวัอาบน า้ และท่ีล้างตา 

การกลืนกิน : ห้ามรับประทานอาหาร ด่ืมน า้ สบูบหุร่ี บริเวณท่ีท างาน ควรล้างมือ
ก่อนรับประทานอาหาร ด่ืมน า้ สบูบหุร่ี และหลงัเลิกงานทกุครัง้ อ่านฉลากท่ีปิดบนภาชนะ
อยา่งละเอียด 

 
3.7 ข้อมลูเก่ียวกบัอนัตราย (Hazards Identification) 

 
 การหายใจ : ไอระเหยท าให้ระคายเคืองเย่ือบทุางเดินหายใจ ถ้าหายใจเอาสารท่ีมี
ความเข้มข้นสูงเข้าไปจะท าให้เกิดปอดอกัเสบ ปวดศีรษะ  อ่อนเพลีย มึนงง   สบัสน 
คล่ืนไส้อาเจียน สัน่ หายใจเร็ว หมด สตแิละตายได้ 

ดวงตา : ท าให้ระคายเคืองตา  
 ผิวหนงั :  ก่อให้เกิดการระคายเคือง ถ้าสมัผสัเป็นระยะเวลานาน จะท าให้ผิวหนงั
เป็นผ่ืนแดง 
 การกลืนกิน : ท าให้มนึศีรษะ ออ่นเพลีย ปวดศีรษะ ถ้าได้รับในปริมาณมาก ท าให้
คล่ืนไส้ อาเจียน ปวดท้อง ท้องเดนิ ในรายท่ีรุนแรงท าให้ หมดสต ิและ อาจตายได้ 
 

3.8 การก าจดักรณีร่ัวไหล (Leak and Spill) 
 

 วิธีการปฏิบตัใินกรณีเกิดการหกร่ัวไหล 
- ให้หยดุการร่ัวไหลถ้าสามารถท าได้โดยปราศจากความเส่ียงอนัตราย 
- ให้ดดูซบัสว่นท่ีหกร่ัวไหลด้วยทรายหรือวสัดดุดูซบัอ่ืนท่ีไมต่ดิไฟ 
- เก็บสว่นท่ีหกร่ัวไหลในภาชนะบรรจท่ีุปิดมิดชิดเพ่ือน าไปก าจดั 

 การก าจดั : ปฏิบตัใิห้เป็นไปตามกฎระเบียบท่ีทางราชการก าหนด 
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รายการ การค านวณ 
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1. การค านวณปริมาตรถังปฏิกิริยา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ปริมาตรทรงกระบอก     = กว้าง×ยาว×สงู 
       = 0.20×0.50×0.30 
เพราะฉะนัน้ปริมาตรทัง้หมดของถงัปฏิกิริยา =  0.03 ลบ.ม. 
จาก 1 m3 = 103 l เพราะฉะนัน้ปริมาตร  =  30.00 ล. 

2. การค านวณอัตราการไหลก๊าซ 

ก าหนดเวลากกัพกั 1-10 นาทีและปริมาตรถงัปฏิกิริยา 30 ลิตร  
จาก  เวลา     = ปริมาตร/อตัราการไหลก๊าซ 
(1) เวลา 3 นาที     = 30.00 ล./3นาที 
        เพราะฉะนัน้อตัราการไหลก๊าซ  = 10 ล./นาที 
(2) เวลา 6 นาที     = 30.00 ล./6นาที 
        เพราะฉะนัน้อตัราการไหลก๊าซ  = 5.00 ล./นาที 
(3) เวลา 8 นาที     = 30.00 ล./8นาที 
        เพราะฉะนัน้อตัราการไหลก๊าซ  = 3.75 ล./นาที 
(4) เวลา 10 นาที    = 30.00 ล./10นาที 
        เพราะฉะนัน้อตัราการไหลก๊าซ  = 3.00 ล./นาที 
เพราะฉะนัน้อตัราการไหลก๊าซ    =  3.00-10.00 ล./นาที 

 

0.30 m 

0.50 m 

0.20 m 
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การค านวณการแปลงหนว่ย 

สารโทลอีูนท่ีใช้ในการทดลองนี ้ เตรียมจากสารโทลอีูน 99.5 เปอร์เซ็นต์ท่ีระเหยเป็นก๊าซ
โทลอีูน โดยสมดลุเคมีและคา่คงท่ี Henry’s law มีรายระเอียดการค านวณดงันี ้
 ก าหนดคา่คงท่ี Henry’s law (KH) ท่ี 25 องศาเซลเซียส 
 
 =      =  

 
 

ปริมาณก๊าซในอากาศท่ี 25 องศาเซลเซียส =  24.45 ล. 

 
สารโทลอีูน 

มวลโมเลกลุของโทลอีูน    =  92.14 
ความเข้มข้นสารโทลอีูนท่ีใช้ในงานวิจยัเทา่กบั 5, 10, 15 และ 20 สว่นในล้านสว่น 
ความเข้มข้นสารโทลอีูน 5 สว่นในล้านสว่น 
 

      = 19 มก./ลบ.ม. 
 

ความเข้มข้นสารโทลอีูน 10 สว่นในล้านสว่น 
 

      = 38 มก./ลบ.ม. 
 

ความเข้มข้นสารโทลอีูน 15 สว่นในล้านสว่น 
 

      = 57 มก./ลบ.ม. 
 
ความเข้มข้นสารโทลอีูน 20 สว่นในล้านสว่น 
 

       = 75 มก./ลบ.ม. 

 

 

0.00664 ลบ.ม.-ความดนับรรยากาศ× 103 ล. 
โมล  /1 ลบ.ม. 

6.64 ล.-1 ความดนับรรยากาศ 
โมล   

5 × 92.14 
24.45 

10 × 92.14 
 24.45  

15 × 92.14 
24.45   

20 × 92.14 
  24.45 
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สารไซลีน 

มวลโมเลกลุของไซลีน    =  106.17 
ความเข้มข้นสารไซลีนท่ีใช้ในงานวิจยัเทา่กบั 5, 10, 15 และ 20 สว่นในล้านสว่น 
ความเข้มข้นสารไซลีน 5 สว่นในล้านสว่น 
 

      = 22 มก./ลบ.ม. 
 

ความเข้มข้นสารไซลีน 10 สว่นในล้านสว่น 
 

      = 43 มก./ลบ.ม. 
 
ความเข้มข้นสารไซลีน 15 สว่นในล้านสว่น 
 

      = 65 มก./ลบ.ม. 
 
ความเข้มข้นสารไซลีน 20 สว่นในล้านสว่น 
 

       = 87 มก./ลบ.ม. 

 

 

 

 

 

 

 

 

5 × 106.17 
24.45 

10 × 106.17 
 24.45  

15 × 106.17 
24.45   

20 × 106.17 
  24.45 
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สารเอทิลเบนซีน 

มวลโมเลกลุของเอทิลเบนซีน   =  106.17 
ความเข้มข้นสารเอทิลเบนซีนท่ีใช้ในงานวิจยัเทา่กบั 5, 10, 15 และ 20 สว่นในล้านส่วน 
ความเข้มข้นสารเอทิลเบนซีน 5 สว่นในล้านสว่น 
 

      = 22 มก./ลบ.ม. 
 
ความเข้มข้นสารเอทิลเบนซีน 10 สว่นในล้านสว่น 
 

      = 43 มก./ลบ.ม. 
 
ความเข้มข้นสารเอทิลเบนซีน 15 สว่นในล้านสว่น 
 

      = 65 มก./ลบ.ม. 
 
ความเข้มข้นสารเอทิลเบนซีน 20 สว่นในล้านสว่น 
 

       = 87 มก./ลบ.ม. 
 

5 × 106.17 
24.45 

10 × 106.17 
 24.45  

15 × 106.17 
24.45   

20 × 106.17 
  24.45 
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ภาคผนวก ค 

 
ผลการทดลองการเดนิระบบแบบต่อเน่ือง 
ความเข้มข้นสารโทลูอีน 5 ส่วนในล้านส่วน 

พืน้ที่แผ่นฟอกอากาศ 0.15 ตารางเมตร 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

ตารางท่ี ค-1 ผลการก าจดัสารโทลอีูน ความเข้มแสงยวีู 1.2 ไมโครวตัต์ตอ่ตารางเซนติเมตร เวลากกัพกั 3 นาที 

 
ครัง้ที ่

Conc in 
(ppm) 

Conc out 
(ppm) 

Conc in 
(mg/m3) 

Conc out 
(mg/m3) 

Removal 
Efficency (%) 

Rate  
(mg/m2-min) 

CO 
(ppm) 

%RH 
Temp 
(°C) 

1 4.2 3.8 15.8 14.3 11.9 0.1 0.0 64.7 26.0 

2 3.6 3.2 13.6 12.1 11.1 0.1 0.0 65.4 26.0 

3 4.7 3.9 17.7 14.7 0.0 0.2 0.0 64.0 26.0 

4 3.8 3.5 14.3 13.2 7.9 0.1 0.0 64.0 26.0 

5 4.6 4 17.3 15.1 13.0 0.2 0.0 70.1 26.0 

6 5.1 4.4 19.2 16.6 15.7 0.2 0.0 56.6 26.0 

7 3.9 3.7 14.7 13.9 5.1 0.1 0.0 57.4 26.0 

8 4.5 4 17.0 15.1 11.1 0.1 0.0 63.5 26.0 

9 6.8 6.2 25.6 23.4 8.8 0.2 0.0 62.7 26.5 

10 6.3 5.5 23.7 20.7 12.7 0.2 0.0 62.1 25.0 

- - - - - 10.21±0.88 0.13±0.05 0.0±0.0 63.0±0.9 26.0±0.2 
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ตารางท่ี ค-2 ผลการก าจดัสารโทลอีูน ความเข้มแสงยวีู 1.2 ไมโครวตัต์ตอ่ตารางเซนติเมตร เวลากกัพกั 6 นาที 

ครัง้ที ่
Conc in 
(ppm) 

Conc out 
(ppm) 

Conc in 
(mg/m3) 

Conc out 
(mg/m3) 

Removal 
Efficency (%) 

Rate  
(mg/m2-min) 

CO 
(ppm) 

%RH 
Temp 
(°C) 

1 4.8 3.9 18.09 14.70 18.75 0.12 0.0 58.8 26 

2 5.9 4.9 22.23 18.47 16.95 0.13 0.0 59.4 25.5 

3 5.8 5.4 21.86 20.35 6.9 0.05 0.0 59.5 25 

4 5.5 4.8 20.73 18.09 16.36 0.09 0.0 60.3 26 

5 4.5 3.5 16.96 13.19 22.22 0.13 0.0 60.4 26 

6 4.2 3.6 15.83 13.57 14.29 0.08 0.0 60.3 26 

7 4.3 3.9 16.20 14.70 9.3 0.05 0.0 60.3 26 

8 4.2 3.9 15.83 14.70 7.14 0.04 0.0 60.4 26 

9 3.9 3.6 14.70 13.57 7.69 0.04 0.0 60.3 26 

10 3.2 2.8 12.06 10.55 12.5 0.05 0.0 66.8 26 

- - - - - 12.9±4.2 0.08±0.03 0.0±0.0 60.8±2.3 25.9±0.2 
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ตารางท่ี ค-3 ผลการก าจดัสารโทลอีูน ความเข้มแสงยวีู 1.2 ไมโครวตัต์ตอ่ตารางเซนติเมตร เวลากกัพกั 8 นาที 

ครัง้ที ่
Conc in 
(ppm) 

Conc out 
(ppm) 

Conc in 
(mg/m3) 

Conc out 
(mg/m3) 

Removal 
Efficency (%) 

Rate  
(mg/m2-min) 

CO 
(ppm) 

%RH 
Temp 
(°C) 

1 6.4 5.3 24.12 19.97 17.19 0.11 0.0 66.5 25.0 

2 4 2.6 15.07 9.80 35.00 0.14 0.0 64.0 25.0 

3 5 2.5 18.84 9.42 50.00 0.25 0.0 64.5 25.0 

4 4.2 2.6 15.83 9.80 38.10 0.16 0.0 64.1 25.0 

5 6 4 22.61 15.07 33.33 0.20 0.0 64.7 25.0 

6 5.8 4 21.86 15.07 31.03 0.18 0.0 64.2 25.0 

7 5.5 4.1 20.73 15.45 25.45 0.14 0.0 64.8 25.0 

8 5.4 3 20.35 11.31 44.44 0.24 0.0 64.9 25.0 

9 5 3.2 18.84 12.06 36.00 0.18 0.0 63.7 25.0 

10 5.1 3.2 19.22 12.06 37.25 0.19 0.0 63.2 25.0 

- - - - - 35.08±5.18 0.18±0.03 0.0±0.0 64.2±0.5 25.0±0.0 
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ตารางท่ี ค-4 ผลการก าจดัสารโทลอีูน ความเข้มแสงยวีู 1.2 ไมโครวตัต์ตอ่ตารางเซนติเมตร เวลากกัพกั 10 นาที 

ครัง้ที ่
Conc in 
(ppm) 

Conc out 
(ppm) 

Conc in 
(mg/m3) 

Conc out 
(mg/m3) 

Removal 
Efficency (%) 

Rate  
(mg/m2-min) 

CO 
(ppm) 

%RH 
Temp 
(°C) 

1 5.0 3.5 18.84 13.19 30.00 0.12 0.0 64.9 25.5 

2 4.7 2.6 17.71 9.80 44.68 0.17 0.0 62.1 25.5 

3 4.6 1.9 17.34 7.16 58.70 0.22 0.0 62.0 25.5 

4 4.9 2.0 18.47 7.54 59.18 0.23 0.0 61.8 25.0 

5 5.2 1.9 19.60 7.16 63.46 0.27 0.0 64.2 25.0 

6 6.0 3.4 22.61 12.81 43.33 0.21 0.0 64.7 25.0 

7 5.5 1.9 20.73 7.16 65.45 0.29 0.0 64.5 25.0 

8 5.2 2.1 19.60 7.91 59.62 0.25 0.0 64.0 25.0 

9 5.1 2.6 19.22 9.80 49.02 0.20 0.0 64.4 25.0 

10 4.9 2.4 18.47 9.04 51.02 0.20 0.0 65.0 25.0 

- - - - - 53.63±7.10 0.22±0.03 0.0±0.0 63.5±1.2 25.1±0.2 
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ตารางท่ี ค-5 ผลการก าจดัสารโทลอีูน ความเข้มแสงยวีู 2.5 ไมโครวตัต์ตอ่ตารางเซนติเมตร เวลากกัพกั 3 นาที 

ครัง้ที ่
Conc in 
(ppm) 

Conc out 
(ppm) 

Conc in 
(mg/m3) 

Conc out 
(mg/m3) 

Removal 
Efficency (%) 

Rate  
(mg/m2-min) 

CO 
(ppm) 

%RH 
Temp 
(°C) 

1 5.2 4.4 19.60 16.58 15.38 0.22 0.0 62.0 26.0 

2 4.9 4.5 18.47 16.96 8.16 0.11 0.0 62.1 26.0 

3 3.7 3.2 13.94 12.06 13.51 0.13 0.0 62.1 26.0 

4 3.2 2.7 12.06 10.17 15.63 0.13 0.0 61.8 25.5 

5 2.8 2.3 10.55 8.67 17.86 0.13 0.0 62.2 26.0 

6 5.2 4.2 19.60 15.83 19.23 0.27 0.0 64.9 26.0 

7 4.6 4.2 17.34 15.83 8.70 0.11 0.0 64.0 27.0 

8 4.0 3.3 15.07 12.44 17.50 0.19 0.0 63.1 27.0 

9 3.0 2.6 11.31 9.80 13.33 0.11 0.0 62.8 26.0 

10 5.9 4.9 22.23 18.47 16.95 0.27 0.0 60.4 26.0 

- - - - - - 0.14±0.04 0.0±0.0 62.5±0.7 26.2±0.5 

 

 

111 



 
 

ตารางท่ี ค-6 ผลการก าจดัสารโทลอีูน ความเข้มแสงยวีู 2.5 ไมโครวตัต์ตอ่ตารางเซนติเมตร เวลากกัพกั 6 นาที 

ครัง้ที ่
Conc in 
(ppm) 

Conc out 
(ppm) 

Conc in 
(mg/m3) 

Conc out 
(mg/m3) 

Removal 
Efficency (%) 

Rate  
(mg/m2-min) 

CO 
(ppm) 

%RH 
Temp 
(°C) 

1 4.8 3.9 18.09 14.70 18.76 0.12 0.0 62.2 26.5 

2 4.6 5.8 17.34 21.86 17.39 0.11 0.0 66.0 27.0 

3 6.0 4.3 22.61 16.20 28.33 0.23 0.0 63.0 26.0 

4 5.0 3.9 18.84 14.70 22.00 0.15 0.0 64.0 26.0 

5 5.2 4.0 19.60 15.07 23.08 0.16 0.0 64.2 26.0 

6 5.1 4.2 19.22 15.83 17.65 0.12 0.0 64.5 26.0 

7 4.9 4.0 18.47 15.07 18.37 0.12 0.0 64.0 26.0 

8 4.6 4.0 17.34 15.07 13.04 0.08 0.0 63.8 26.0 

9 5.1 4.1 19.22 15.45 19.61 0.13 0.0 64.0 26.0 

10 5.0 3.9 18.84 14.70 22.00 0.15 0.0 63.7 26.0 

- - - - - - 0.13±0.02 0.0±0.0 64.1±1.0 26.2±0.3 
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ตารางท่ี ค-7 ผลการก าจดัสารโทลอีูน ความเข้มแสงยวีู 2.5 ไมโครวตัต์ตอ่ตารางเซนติเมตร เวลากกัพกั 8 นาที 

ครัง้ที ่
Conc in 
(ppm) 

Conc out 
(ppm) 

Conc in 
(mg/m3) 

Conc out 
(mg/m3) 

Removal 
Efficency (%) 

Rate  
(mg/m2-min) 

CO 
(ppm) 

%RH Temp (°C) 

1 5.0 3.1 18.84 11.68 38.00 0.19 0.0 62.1 26.0 

2 5.1 3.5 19.22 13.19 31.37 0.16 0.0 62.5 26.0 

3 4.9 3.0 18.47 11.31 38.78 0.19 0.0 63.4 26.5 

4 4.8 2.8 18.09 10.55 41.67 0.20 0.0 62.9 26.5 

5 5.2 2.4 19.60 9.04 53.85 0.28 0.0 64.1 26.5 

6 4.7 2.7 17.71 10.17 42.55 0.20 0.0 64.8 26.0 

7 4.9 2.3 18.47 8.67 53.06 0.26 0.0 64.5 26.0 

8 5.0 2.9 18.84 10.93 42.00 0.21 0.0 64.2 26.5 

9 5.5 2.6 20.73 9.80 52.73 0.29 0.0 63.9 26.0 

10 4.6 2.5 17.34 9.42 45.65 0.21 0.0 63.5 26.0 

- - - - - - 0.22±0.03 0.0±0.0 63.8±0.7 26.3±0.3 
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ตารางท่ี ค-8 ผลการก าจดัสารโทลอีูน ความเข้มแสงยวีู 2.5 ไมโครวตัต์ตอ่ตารางเซนติเมตร เวลากกัพกั 10 นาที 

ครัง้ที ่
Conc in 
(ppm) 

Conc out 
(ppm) 

Conc in 
(mg/m3) 

Conc out 
(mg/m3) 

Removal 
Efficency (%) 

Rate  
(mg/m2-min) 

CO 
(ppm) 

%RH Temp (°C) 

1 4.8 1.3 18.09 4.90 72.92 0.28 0.0 61.5 26.0 

2 4.7 1.6 17.71 6.03 65.96 0.25 0.0 61.2 26.0 

3 4.8 1.7 18.09 6.41 64.58 0.25 0.0 61.8 26.0 

4 4.9 1.3 18.47 4.90 73.47 0.29 0.0 62.0 26.0 

5 5.2 1.9 19.60 7.16 63.46 0.27 0.0 62.1 26.0 

6 5.1 1.8 19.22 6.78 64.71 0.27 0.0 62.7 26.5 

7 5.0 1.5 18.84 5.65 70.00 0.28 0.0 62.2 26.5 

8 4.6 2.2 17.34 8.29 52.17 0.19 0.0 62.8 26.5 

9 4.5 1.6 16.96 6.03 64.44 0.23 0.0 62.0 26.0 

10 5.0 1.8 18.84 6.78 64.00 0.26 0.0 62.1 26.0 

- - - - - - 0.26±0.02 0.0±0.0 62.0±0.4 26.1±0.2 
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ตารางท่ี ค-9 ผลการก าจดัสารโทลอีูน ความเข้มแสงยวีู 5.0 ไมโครวตัต์ตอ่ตารางเซนติเมตร เวลากกัพกั 3 นาที 

ครัง้ที ่
Conc in 
(ppm) 

Conc out 
(ppm) 

Conc in 
(mg/m3) 

Conc out 
(mg/m3) 

Removal 
Efficency (%) 

Rate  
(mg/m2-min) 

CO 
(ppm) 

%RH Temp (°C) 

1 3.6 3.5 13.57 13.19 15.38 0.03 0.0 62.7 25.0 

2 3.8 3.3 14.32 12.44 8.16 0.13 0.0 62.9 25.0 

3 3.8 3.5 14.32 13.19 13.51 0.08 0.0 64.2 26.0 

4 3.7 3.3 13.94 12.44 15.63 0.11 0.0 64.2 26.0 

5 4.8 4.2 18.09 15.83 17.86 0.16 0.0 63.9 26.0 

6 5 4.3 18.84 16.20 19.23 0.19 0.0 64.0 26.0 

7 4.8 4.1 18.09 15.45 8.70 0.19 0.0 64.3 26.0 

8 4.4 3.8 16.58 14.32 17.50 0.16 0.0 64.3 26.0 

9 4.9 4.4 18.47 16.58 13.33 0.13 0.0 65.3 26.5 

10 5 4.3 18.84 16.20 16.95 0.19 0.0 65.5 26.5 

- - - - - - 0.12±0.05 0.0±0.0 64.5±0.6 26.1±0.2 
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ตารางท่ี ค-10 ผลการก าจดัสารโทลอีูน ความเข้มแสงยวีู 5.0 ไมโครวตัต์ตอ่ตารางเซนตเิมตร เวลากกัพกั 6 นาที 

ครัง้ที ่
Conc in 
(ppm) 

Conc out 
(ppm) 

Conc in 
(mg/m3) 

Conc out 
(mg/m3) 

Removal 
Efficency (%) 

Rate  
(mg/m2-min) 

CO 
(ppm) 

%RH Temp (°C) 

1 3.8 3.0 14.32 11.31 21.05 0.11 0.0 63.6 25.0 

2 6.7 5.4 25.25 20.35 19.40 0.17 0.0 64.7 26.0 

3 5.0 3.9 18.84 14.70 22.00 0.15 0.0 64.0 26.0 

4 4.4 3.5 16.58 13.19 20.45 0.12 0.0 63.7 26.0 

5 3.9 3.0 14.70 11.31 23.08 0.12 0.0 65.0 26.5 

6 6.3 5.2 23.74 19.60 17.46 0.15 0.0 66.1 26.5 

7 5.9 5.2 22.23 19.60 11.86 0.09 0.0 65.4 26.0 

8 5.4 4.5 20.35 16.96 16.67 0.12 0.0 64.6 26.0 

9 4.7 3.5 17.71 13.19 25.53 0.16 0.0 64.1 26.0 

10 3.0 2.7 11.31 10.17 10.00 0.04 0.0 64.2 26.0 

- - - - - - 0.13±0.02 0.0±0.0 64.6±0.8 26.0±0.4 
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ตารางท่ี ค-11 ผลการก าจดัสารโทลอีูน ความเข้มแสงยวีู 5.0 ไมโครวตัต์ตอ่ตารางเซนตเิมตร เวลากกัพกั 8 นาที 

ครัง้ที ่
Conc in 
(ppm) 

Conc out 
(ppm) 

Conc in 
(mg/m3) 

Conc out 
(mg/m3) 

Removal 
Efficency (%) 

Rate  
(mg/m2-min) 

CO 
(ppm) 

%RH Temp (°C) 

1 5.8 3.8 21.86 14.32 34.48 0.20 0.0 63.4 27.0 

2 5.9 3.7 22.23 13.94 37.29 0.22 0.0 62.4 27.0 

3 3.7 3.2 13.94 12.06 13.51 0.05 0.0 61.3 26.5 

4 5.1 3.5 19.22 13.19 31.37 0.16 0.0 66.2 26.5 

5 4.5 2.8 16.96 10.55 37.78 0.17 0.0 64.5 26.5 

6 4.7 2.9 17.71 10.93 38.30 0.18 0.0 65.3 26.5 

7 5.0 3.0 18.84 11.31 40.00 0.20 0.0 62.4 26.5 

8 5.4 3.2 20.35 12.06 40.74 0.22 0.0 62.2 26.5 

9 5.2 3.2 19.60 12.06 38.46 0.20 0.0 64.1 26.5 

10 5.0 3.5 18.84 13.19 30.00 0.15 0.0 63.5 26.5 

- - - - - 35.96±3.39 0.19±0.03 0.0±0.0 64.0±1.3 26.6±0.2 
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ตารางท่ี ค-12 ผลการก าจดัสารโทลอีูน ความเข้มแสงยวีู 5.0 ไมโครวตัต์ตอ่ตารางเซนตเิมตร เวลากกัพกั 10 นาที 

ครัง้ที ่
Conc in 
(ppm) 

Conc out 
(ppm) 

Conc in 
(mg/m3) 

Conc out 
(mg/m3) 

Removal 
Efficency (%) 

Rate  
(mg/m2-min) 

CO 
(ppm) 

%RH Temp (°C) 

1 5.6 5.0 21.10 18.84 10.71 0.05 0.0 64.9 26.0 

2 4.9 2.5 18.47 9.42 48.98 0.19 0.0 63.9 26.0 

3 4.9 1.3 18.47 4.90 73.47 0.29 0.0 65.7 26.0 

4 4.9 1.7 18.47 6.41 65.31 0.26 0.0 67.8 26.0 

5 5.4 2.6 20.35 9.80 51.85 0.23 0.0 63.4 26.5 

6 5.9 1.6 22.23 6.03 72.88 0.35 0.0 63.3 27.0 

7 4.8 1.6 18.09 6.03 66.67 0.26 0.0 63.2 27.0 

8 4.3 1.5 16.20 5.65 65.12 0.23 0.0 62.1 26.5 

9 5.7 1.9 21.48 7.16 66.67 0.31 0.0 62.9 27.0 

10 4.8 1.4 18.09 5.28 70.83 0.27 0.0 62.8 27.0 

- - - - - 63.54±8.02 0.26±0.05 0.0±0.0 63.7±1.6 26.6±0.4 
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ภาคผนวก ง 

ผลการทดลองการเดนิระบบแบบต่อเน่ือง 
ความเข้มข้นสารโทลูอีน 10 ส่วนในล้านส่วน 

พืน้ที่แผ่นฟอกอากาศ 0.15 ตารางเมตร 
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ตารางท่ี ง-1  ผลการก าจดัสารโทลอีูน ความเข้มแสงยวีู 1.2 ไมโครวตัต์ตอ่ตารางเซนตเิมตร เวลากกัพกั 3 นาที 

ครัง้ที ่
Conc in 
(ppm) 

Conc out 
(ppm) 

Conc in 
(mg/m3) 

Conc out 
(mg/m3) 

Removal 
Efficency (%) 

Rate  
(mg/m2-min) 

CO 
(ppm) 

%RH 
Temp 
(°C) 

1 11.4 9.4 42.96 35.42 17.54 0.54 0.0 63.3 26.5 

2 10.0 8.7 37.69 32.79 13.00 0.35 0.0 60.5 26.0 

3 10.2 9.1 38.44 34.29 10.78 0.30 0.0 60.9 26.0 

4 8.4 7.4 31.66 27.89 11.90 0.27 0.0 60.1 25.5 

5 8.2 6.6 30.90 24.87 19.51 0.43 0.0 63.7 26.0 

6 7.4 6.6 27.89 24.87 10.81 0.22 0.0 61.1 26.0 

7 10.2 8.6 38.44 32.41 15.69 0.43 0.0 64.1 26.0 

8 10.1 8.7 38.06 32.79 13.86 0.38 0.0 64.2 26.0 

9 9.8 8.5 36.93 32.03 13.27 0.35 0.0 64.0 26.0 

10 10.5 8.5 39.57 32.03 15.00 0.54 0.0 64.3 26.0 

- - - - - 13.88±2.01 0.38±0.11 0.0±0.0 62.7±1.7 26.0±0.3 
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ตารางท่ี ง-2  ผลการก าจดัสารโทลอีูน ความเข้มแสงยวีู 1.2 ไมโครวตัต์ตอ่ตารางเซนตเิมตร เวลากกัพกั 6 นาที 

ครัง้ที ่
Conc in 
(ppm) 

Conc out 
(ppm) 

Conc in 
(mg/m3) 

Conc out 
(mg/m3) 

Removal 
Efficency (%) 

Rate  
(mg/m2-min) 

CO 
(ppm) 

%RH 
Temp 
(°C) 

1 12.1 9.7 45.60 36.55 19.83 0.32 0.0 59.8 25.0 

2 10.6 8.4 39.95 31.66 20.75 0.30 0.0 63.5 26.5 

3 10.0 8.0 37.69 30.15 20.00 0.27 0.0 63.1 26.0 

4 11.0 9.1 41.45 34.29 17.27 0.26 0.0 64.2 26.0 

5 9.8 7.2 36.93 27.13 26.53 0.35 0.0 60.1 26.0 

6 9.7 8.3 36.55 31.28 14.43 0.19 0.0 64.1 26.0 

7 8.9 7.2 33.54 27.13 19.10 0.23 0.0 62.2 25.5 

8 10.1 8.0 38.06 30.15 20.79 0.28 0.0 63.2 26.0 

9 9.7 7.9 36.55 29.77 18.56 0.24 0.0 63.1 26.0 

10 9.0 8.0 33.92 30.15 11.11 0.13 0.0 64.0 26.0 

- - - - - 18.84±1.99 0.26±0.04 0.0±0.0 62.9±1.3 25.9±0.4 
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ตารางท่ี ง-3 ผลการก าจดัสารโทลอีูน ความเข้มแสงยวีู 1.2 ไมโครวตัต์ตอ่ตารางเซนติเมตร เวลากกัพกั 8 นาที 

ครัง้ที ่
Conc in 
(ppm) 

Conc out 
(ppm) 

Conc in 
(mg/m3) 

Conc out 
(mg/m3) 

Removal 
Efficency (%) 

Rate  
(mg/m2-min) 

CO 
(ppm) 

%RH 
Temp 
(°C) 

1 10.1 6.0 38.06 22.61 40.59 0.41 0.0 64.8 25.5 

2 9.8 6.1 36.93 22.99 37.76 0.37 0.0 64.1 26.0 

3 9.9 6.7 37.31 25.25 32.32 0.32 0.0 64.9 26.0 

4 10.0 6.8 37.69 25.63 32.00 0.32 0.0 63.2 26.0 

5 9.7 6.4 36.55 24.12 34.02 0.33 0.0 63.8 25.5 

6 10.0 5.8 37.69 21.86 42.00 0.42 0.0 64.5 25.5 

7 9.9 5.8 37.31 21.86 41.41 0.41 0.0 64.0 25.5 

8 11.2 7.5 42.21 28.26 33.04 0.37 0.0 64.1 26.0 

9 10.6 6.9 39.95 26.00 34.91 0.37 0.0 64.7 25.5 

10 10.3 6.5 38.82 24.50 36.89 0.38 0.0 65.0 25.5 

- - - - - 36.37±3.17 0.37±0.03 0.0±0.0 64.4±0.4 25.7±0.2 
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ตารางท่ี ง-4 ผลการก าจดัสารโทลอีูน ความเข้มแสงยวีู 1.2 ไมโครวตัต์ตอ่ตารางเซนติเมตร เวลากกัพกั 10 นาที 

ครัง้ที ่
Conc in 
(ppm) 

Conc out 
(ppm) 

Conc in 
(mg/m3) 

Conc out 
(mg/m3) 

Removal 
Efficency (%) 

Rate  
(mg/m2-min) 

CO 
(ppm) 

%RH 
Temp 
(°C) 

1 9.8 3.2 36.93 12.06 67.35 0.53 0.0 64.8 25.5 

2 9.7 3.5 36.55 13.19 63.92 0.50 0.0 65.6 25.5 

3 10.0 5.0 37.69 18.84 50.00 0.40 0.0 64.1 25.5 

4 9.5 5.2 35.80 19.60 45.26 0.35 0.0 64.3 25.5 

5 10.2 4.0 38.44 15.07 60.78 0.50 0.0 63.2 25.5 

6 10.5 4.5 39.57 16.96 57.14 0.48 0.0 63.3 25.5 

7 11.1 5.0 41.83 18.84 54.95 0.49 0.0 63.1 25.5 

8 9.8 4.3 36.93 16.20 56.12 0.44 0.0 63.7 25.5 

9 9.6 5.2 36.18 19.60 45.83 0.36 0.0 63.9 25.5 

10 9.5 4.1 35.80 15.45 56.84 0.44 0.0 64.7 25.5 

- - - - - 55.63±5.46 0.45±0.05 0.0±0.0 64.0±0.8 25.5±0.0 
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ตารางท่ี ง-5 ผลการก าจดัสารโทลอีูน ความเข้มแสงยวีู 2.5 ไมโครวตัต์ตอ่ตารางเซนติเมตร เวลากกัพกั 3 นาที 

ครัง้ที ่
Conc in 
(ppm) 

Conc out 
(ppm) 

Conc in 
(mg/m3) 

Conc out 
(mg/m3) 

Removal 
Efficency (%) 

Rate  
(mg/m2-min) 

CO 
(ppm) 

%RH 
Temp 
(°C) 

1 11.8 10.4 44.47 39.19 11.86 0.38 0.0 61.7 26.5 

2 9.5 8.4 35.80 31.66 11.58 0.30 0.0 61.9 26.5 

3 7.9 6.6 29.77 24.87 16.46 0.35 0.0 61.6 26.5 

4 10.2 8.6 38.44 32.41 15.69 0.43 0.0 64.1 26.5 

5 9.8 8.0 36.93 30.15 18.37 0.48 0.0 64.1 26.0 

6 9.6 8.6 36.18 32.41 10.42 0.27 0.0 64.3 26.0 

7 10.5 8.7 39.57 32.79 17.14 0.48 0.0 64.2 26.0 

8 11.0 9.0 41.45 33.92 18.18 0.54 0.0 64.5 26.0 

9 10.8 8.7 40.70 32.79 19.44 0.57 0.0 64.6 26.0 

10 10.3 9.0 38.82 33.92 12.62 0.35 0.0 64.5 26.0 

- - - - - 15.27±2.66 0.41±0.08 0.0±0.0 63.3±1.2 26.3±0.3 
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ตารางท่ี ง-6 ผลการก าจดัสารโทลอีูน ความเข้มแสงยวีู 2.5 ไมโครวตัต์ตอ่ตารางเซนติเมตร เวลากกัพกั 6 นาที 

ครัง้ที ่
Conc in 
(ppm) 

Conc out 
(ppm) 

Conc in 
(mg/m3) 

Conc out 
(mg/m3) 

Removal 
Efficency (%) 

Rate  
(mg/m2-min) 

CO 
(ppm) 

%RH 
Temp 
(°C) 

1 9.9 8.0 37.31 30.15 19.19 0.26 0.0 62.4 26.5 

2 9.0 7.0 33.92 26.38 22.22 0.27 0.0 62.1 26.5 

3 11.2 9.8 42.21 36.93 12.50 0.19 0.0 62.0 26.5 

4 10.3 8.6 38.82 32.41 16.50 0.23 0.0 64.5 26.0 

5 10.2 9.0 38.44 33.92 11.76 0.16 0.0 64.3 26.5 

6 10.5 8.5 39.57 32.03 19.05 0.27 0.0 64.1 26.0 

7 9.8 8.0 36.93 30.15 18.37 0.24 0.0 64.5 26.5 

8 9.9 8.5 37.31 32.03 14.14 0.19 0.0 64.6 26.5 

9 10.0 8.0 37.69 30.15 20.00 0.27 0.0 63.9 26.5 

10 9.7 8.4 36.55 31.66 13.40 0.17 0.0 63.8 26.5 

- - - - - 16.64±2.75 0.23±0.04 0.0±0.0 63.7±0.9 26.4±0.2 
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ตารางท่ี ง-7 ผลการก าจดัสารโทลอีูน ความเข้มแสงยวีู 2.5 ไมโครวตัต์ตอ่ตารางเซนติเมตร เวลากกัพกั 8 นาที 

ครัง้ที ่
Conc in 
(ppm) 

Conc out 
(ppm) 

Conc in 
(mg/m3) 

Conc out 
(mg/m3) 

Removal 
Efficency (%) 

Rate  
(mg/m2-min) 

CO 
(ppm) 

%RH 
Temp 
(°C) 

1 10.2 4.9 38.44 18.47 51.96 0.53 0.0 62.5 26.5 

2 9.6 6.0 36.18 22.61 37.50 0.36 0.0 63.1 26.0 

3 9.7 5.9 36.55 22.23 39.18 0.38 0.0 62.7 26.0 

4 9.5 5.1 35.80 19.22 46.32 0.44 0.0 62.9 26.0 

5 10.0 6.2 37.69 23.36 38.00 0.38 0.0 63.0 26.5 

6 10.3 6.4 38.82 24.12 37.86 0.39 0.0 63.9 26.5 

7 10.1 6.3 38.06 23.74 37.62 0.38 0.0 64.0 26.5 

8 10.0 6.2 37.69 23.36 38.00 0.38 0.0 64.4 26.5 

9 9.8 4.2 36.93 15.83 57.14 0.57 0.0 62.1 26.5 

10 9.0 5.6 33.92 21.10 37.78 0.34 0.0 62.4 26.5 

- - - - - 40.84±5.01 0.41±0.05 0.0±0.0 63.2±0.7 26.4±0.2 
 

 

 

 126 



ตารางท่ี ง-8 ผลการก าจดัสารโทลอีูน ความเข้มแสงยวีู 2.5 ไมโครวตัต์ตอ่ตารางเซนติเมตร เวลากกัพกั 10 นาที 

ครัง้ที ่
Conc in 
(ppm) 

Conc out 
(ppm) 

Conc in 
(mg/m3) 

Conc out 
(mg/m3) 

Removal 
Efficency (%) 

Rate  
(mg/m2-min) 

CO 
(ppm) 

%RH 
Temp 
(°C) 

1 10.0 3.9 37.69 14.70 61.00 0.49 0.0 62.5 26.5 

2 11.0 2.6 41.45 9.80 76.36 0.68 0.0 62.8 26.0 

3 11.1 4.1 41.83 15.45 63.06 0.57 0.0 62.3 26.0 

4 9.6 3.0 36.18 11.31 68.75 0.53 0.0 62.7 26.0 

5 9.8 3.4 36.93 12.81 65.31 0.52 0.0 62.9 26.0 

6 8.7 3.6 32.79 13.57 58.62 0.41 0.0 63.1 26.0 

7 9.3 3.8 35.05 14.32 59.14 0.44 0.0 63.0 26.5 

8 10.1 3.2 38.06 12.06 68.32 0.56 0.0 62.8 26.5 

9 10.3 3.5 38.82 13.19 66.02 0.55 0.0 61.0 26.5 

10 10.0 3.9 37.69 14.70 61.00 0.49 0.0 61.5 26.5 

- - - - - 64.1±3.3 0.52±0.04 0.0±0.0 62.3±0.7 26.3±0.2 
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ตารางท่ี ง-9 ผลการก าจดัสารโทลอีูน ความเข้มแสงยวีู 5.0 ไมโครวตัต์ตอ่ตารางเซนติเมตร เวลากกัพกั 3 นาที 

ครัง้ที ่
Conc in 
(ppm) 

Conc out 
(ppm) 

Conc in 
(mg/m3) 

Conc out 
(mg/m3) 

Removal 
Efficency (%) 

Rate  
(mg/m2-min) 

CO 
(ppm) 

%RH 
Temp 
(°C) 

1 8.4 6.4 31.66 24.12 23.81 0.54 0.0 65.4 26.5 

2 10.8 9.5 40.70 35.80 12.04 0.35 0.0 72.6 25.0 

3 7.2 6.3 27.13 23.74 12.50 0.24 0.0 71.5 26.0 

4 10.5 9.0 39.57 33.92 14.29 0.40 0.0 54.6 25.0 

5 8.4 6.9 31.66 26.00 17.86 0.40 0.0 55.6 26.0 

6 10.5 8.3 39.57 31.28 20.95 0.59 0.0 64.3 26.0 

7 7.7 6.3 29.02 23.74 18.18 0.38 0.0 65.4 27.0 

8 9.8 8.1 36.93 30.52 17.35 0.46 0.0 59.3 26.0 

9 13.1 11.1 49.37 41.83 15.27 0.54 0.0 59.5 27.0 

10 10.5 8.5 39.57 32.03 19.05 0.54 0.0 62.5 26.5 

- - - - - 16.93±2.57 0.44±0.11 0.0±0.0 61.6±5.2 26.2±0.6 
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ตารางท่ี ง-10 ผลการก าจดัสารโทลอีูน ความเข้มแสงยวีู 5.0 ไมโครวตัต์ตอ่ตารางเซนตเิมตร เวลากกัพกั 6 นาที 

ครัง้ที ่
Conc in 
(ppm) 

Conc out 
(ppm) 

Conc in 
(mg/m3) 

Conc out 
(mg/m3) 

Removal 
Efficency (%) 

Rate  
(mg/m2-min) 

CO 
(ppm) 

%RH 
Temp 
(°C) 

1 10.9 7.1 41.08 26.76 34.86 0.51 0.0 64.7 24.0 

2 13.8 11.7 52.01 44.09 15.22 0.28 0.0 64.9 26.0 

3 8.4 6.3 31.66 23.74 25.00 0.28 0.0 65.4 26.0 

4 11.0 9.1 41.45 34.29 17.27 0.26 0.0 67.3 27.0 

5 10.3 8.7 38.82 32.79 15.53 0.22 0.0 66.5 27.0 

6 10.8 9.6 40.70 36.18 11.11 0.16 0.0 63.2 26.5 

7 9.7 7.4 36.55 27.89 23.71 0.31 0.0 63.4 27.0 

8 7.0 5.8 26.38 21.86 17.14 0.16 0.0 62.8 27.0 

9 8.2 6.4 30.90 24.12 21.95 0.24 0.0 60.9 26.0 

10 8.7 6.9 32.79 26.00 20.69 0.24 0.0 60.4 26.0 

- - - - - 19.56±3.54 0.25±0.024 0.0±0.0 64.0±2.4 26.5±0.5 
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ตารางท่ี ง-11 ผลการก าจดัสารโทลอีูน ความเข้มแสงยวีู 5.0 ไมโครวตัต์ตอ่ตารางเซนตเิมตร เวลากกัพกั 8 นาที 

ครัง้ที ่
Conc in 
(ppm) 

Conc out 
(ppm) 

Conc in 
(mg/m3) 

Conc out 
(mg/m3) 

Removal 
Efficency (%) 

Rate  
(mg/m2-min) 

CO 
(ppm) 

%RH 
Temp 
(°C) 

1 7.3 4.6 27.51 17.34 36.99 0.27 0.0 65.3 26.6 

2 10.1 5.7 38.06 21.48 43.56 0.44 0.0 62.2 26.6 

3 9.8 5.0 36.93 18.84 48.98 0.48 0.0 66.0 26.6 

4 10.3 5.7 38.82 21.48 44.66 0.46 0.0 61.3 26.5 

5 9.9 5.6 37.31 21.10 43.43 0.43 0.0 61.4 25.5 

6 9.0 7.0 33.92 26.38 22.22 0.20 0.0 62.1 26.6 

7 10.0 7.2 37.69 27.13 28.00 0.28 0.0 65.7 27.0 

8 11.0 6.7 41.45 25.25 39.09 0.43 0.0 65.0 26.5 

9 10.1 7.1 38.06 26.76 29.70 0.30 0.0 63.0 26.6 

10 9.8 5.6 36.93 21.10 42.86 0.42 0.0 64.0 26.6 

- - - - - 38.54±6.10 0.38±0.08 0.0±0.0 63.5±1.6 26.5±0.4 
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ตารางท่ี ง-12 ผลการก าจดัสารโทลอีูน ความเข้มแสงยวีู 5.0 ไมโครวตัต์ตอ่ตารางเซนตเิมตร เวลากกัพกั 10 นาที 

ครัง้ที ่
Conc in 
(ppm) 

Conc out 
(ppm) 

Conc in 
(mg/m3) 

Conc out 
(mg/m3) 

Removal 
Efficency (%) 

Rate  
(mg/m2-min) 

CO 
(ppm) 

%RH 
Temp 
(°C) 

1 10.1 4.2 21.10 18.84 58.42 0.05 0.0 64.3 26.0 

2 10.4 3.9 18.47 9.42 62.50 0.19 0.0 59.4 26.0 

3 10.7 3.2 18.47 4.90 70.09 0.29 0.0 61.7 26.5 

4 10.5 2.8 18.47 6.41 73.33 0.26 0.0 62.2 26.5 

5 11.4 3.5 20.35 9.80 69.30 0.23 0.0 62.0 26.5 

6 10.5 5.2 22.23 6.03 50.47 0.35 0.0 64.3 26.5 

7 11.2 5.2 18.09 6.03 52.68 0.26 0.0 64.2 26.5 

8 10.2 4.4 16.20 5.65 57.20 0.23 0.0 64.5 26.5 

9 10.1 4.6 21.48 7.16 55.10 0.31 0.0 64.0 26.5 

10 9.8 4.4 18.09 5.28 51.10 0.27 0.0 64.3 26.5 

- - - - - 59.55±6.71 0.23±0.08 0.0±0.0 63.1±1.7 26.4±0.2 
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ภาคผนวก จ 

ผลการทดลองการเดนิระบบแบบต่อเน่ือง 
ความเข้มข้นสารโทลูอีน 15 ส่วนในล้านส่วน 

พืน้ที่แผ่นฟอกอากาศ 0.15 ตารางเมตร 
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ตารางท่ี จ-1 ผลการก าจดัสารโทลอีูน ความเข้มแสงยวีู 1.2 ไมโครวตัต์ตอ่ตารางเซนติเมตร เวลากกัพกั 3 นาที 

ครัง้ที ่
Conc in 
(ppm) 

Conc out 
(ppm) 

Conc in 
(mg/m3) 

Conc out 
(mg/m3) 

Removal 
Efficency (%) 

Rate  
(mg/m2-min) 

CO 
(ppm) 

%RH 
Temp 
(°C) 

1 15.0 13.0 56.53 48.99 13.33 0.54 0.0 62.8 25.5 

2 14.6 13.5 55.02 50.87 7.53 0.30 0.0 62.8 25.5 

3 14.7 13.2 55.40 49.74 10.20 0.40 0.0 62.9 25.5 

4 15.1 13.3 56.90 50.12 11.92 0.48 0.0 63.2 25.5 

5 15.2 11.6 57.28 43.71 23.68 0.97 0.0 63.2 25.5 

6 15.0 11.7 56.53 44.09 22.00 0.89 0.0 63.1 25.5 

7 14.6 13.9 55.02 52.38 4.79 0.19 0.0 63.0 25.5 

8 14.5 13.6 54.64 51.25 6.21 0.24 0.0 62.9 25.5 

9 15.2 13.3 57.28 50.12 12.50 0.51 0.0 62.2 25.5 

10 15.0 13.3 56.53 50.12 11.33 0.46 0.0 62.1 25.5 

- - - - - 11.87905265 0.48±0.19 0.0±0.0 62.9±0.3 25.5±0.0 
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ตารางท่ี จ-2 ผลการก าจดัสารโทลอีูน ความเข้มแสงยวีู 1.2 ไมโครวตัต์ตอ่ตารางเซนติเมตร เวลากกัพกั 6 นาที 

ครัง้ที ่
Conc in 
(ppm) 

Conc out 
(ppm) 

Conc in 
(mg/m3) 

Conc out 
(mg/m3) 

Removal 
Efficency (%) 

Rate  
(mg/m2-min) 

CO 
(ppm) 

%RH 
Temp 
(°C) 

1 15.4 13.0 58.04 48.99 15.58 0.32 0.0 62.2 26.0 

2 15.2 14.1 57.28 53.14 7.24 0.15 0.0 62.7 26.0 

3 15.1 12.7 56.90 47.86 15.89 0.32 0.0 63.0 25.5 

4 14.7 12.7 55.40 47.86 13.61 0.27 0.0 63.1 25.5 

5 14.8 12.2 55.77 45.98 17.57 0.35 0.0 62.7 25.5 

6 14.6 12.5 55.02 47.11 14.38 0.28 0.0 62.8 25.5 

7 14.4 12.0 54.27 45.22 16.67 0.32 0.0 62.9 25.5 

8 15.0 11.0 56.53 41.45 26.67 0.54 0.0 62.5 25.5 

9 15.4 11.1 58.04 41.83 27.92 0.58 0.0 62.5 25.5 

10 14.8 11.0 55.77 41.45 25.68 0.51 0.0 62.4 26.0 

- - - - - 18.26±4.72 0.37±0.11 0.0±0.0 62.7±0.2 25.7±0.2 
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ตารางท่ี จ-3 ผลการก าจดัสารโทลอีูน ความเข้มแสงยวีู 1.2 ไมโครวตัต์ตอ่ตารางเซนติเมตร เวลากกัพกั 8 นาที 

ครัง้ที ่
Conc in 
(ppm) 

Conc out 
(ppm) 

Conc in 
(mg/m3) 

Conc out 
(mg/m3) 

Removal 
Efficency (%) 

Rate  
(mg/m2-min) 

CO 
(ppm) 

%RH 
Temp 
(°C) 

1 15.0 12.1 56.53 45.60 19.33 0.29 0.0 64.0 25.5 

2 14.9 12.2 56.15 45.98 18.12 0.27 0.0 63.8 25.5 

3 15.5 11.5 58.41 43.34 25.81 0.40 0.0 63.9 25.5 

4 16.1 10.1 60.67 38.06 37.27 0.61 0.0 63.6 25.5 

5 14.7 13.1 55.40 49.37 10.88 0.16 0.0 63.4 25.5 

6 15.2 11.1 57.28 41.83 26.97 0.41 0.0 63.5 25.5 

7 15.5 11.5 58.41 43.34 25.81 0.40 0.0 62.8 25.5 

8 14.8 9.5 55.77 35.80 35.81 0.53 0.0 63.1 26.0 

9 14.9 10.0 56.15 37.69 32.89 0.49 0.0 62.7 26.0 

10 15.1 10.1 56.90 38.06 33.11 0.50 0.0 62.8 25.5 

- - - - - 27.23±6.02 0.40±0.14 0.0±0.0 63.4±0.4 25.6±0.2 
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ตารางท่ี จ-4 ผลการก าจดัสารโทลอีูน ความเข้มแสงยวีู 1.2 ไมโครวตัต์ตอ่ตารางเซนติเมตร เวลากกัพกั 10 นาที 

ครัง้ที ่
Conc in 
(ppm) 

Conc out 
(ppm) 

Conc in 
(mg/m3) 

Conc out 
(mg/m3) 

Removal 
Efficency (%) 

Rate  
(mg/m2-min) 

CO 
(ppm) 

%RH 
Temp 
(°C) 

1 14.5 10.2 54.64 38.44 29.66 0.35 0.0 61.8 26.0 

2 14.9 10.4 56.15 39.19 30.20 0.36 0.0 61.7 26.0 

3 15.1 10.0 56.90 37.69 33.77 0.41 0.0 61.2 25.5 

4 15.5 12.1 58.41 45.60 21.94 0.27 0.0 63.9 25.5 

5 14.6 10.1 55.02 38.06 30.82 0.36 0.0 62.2 25.5 

6 14.9 11.3 56.15 42.58 24.16 0.29 0.0 62.5 25.5 

7 15.7 9.0 59.17 33.92 42.68 0.54 0.0 62.7 25.5 

8 16.1 10.1 60.67 38.06 37.27 0.48 0.0 62.8 25.5 

9 15.1 9.4 56.90 35.42 37.75 0.46 0.0 64.0 25.5 

10 15.0 9.3 56.53 35.05 38.00 0.46 0.0 63.4 25.5 

- - - - - 32.70±4.58 0.39±0.09 0.0±0.0 62.6±0.7 25.6±0.2 
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ตารางท่ี จ-5 ผลการก าจดัสารโทลอีูน ความเข้มแสงยวีู 2.5 ไมโครวตัต์ตอ่ตารางเซนติเมตร เวลากกัพกั 3 นาที 

ครัง้ที ่
Conc in 
(ppm) 

Conc out 
(ppm) 

Conc in 
(mg/m3) 

Conc out 
(mg/m3) 

Removal 
Efficency (%) 

Rate  
(mg/m2-min) 

CO 
(ppm) 

%RH 
Temp 
(°C) 

1 13.3 12.1 50.12 45.60 9.02 0.32 0 61.2 26.5 

2 15.0 12.1 56.53 45.60 19.33 0.78 0 62.5 26 

3 15.1 13.5 56.90 50.87 10.60 0.43 0 62.8 25.5 

4 15.1 13.0 56.90 48.99 13.91 0.57 0 62.4 25.5 

5 14.9 13.0 56.15 48.99 12.75 0.51 0 61.9 25.5 

6 14.8 12.9 55.77 48.61 12.84 0.51 0 61.9 25.5 

7 14.8 12.6 55.77 47.48 14.86 0.59 0 62.3 25.5 

8 15.0 13.4 56.53 50.50 10.67 0.43 0 62.2 25.5 

9 15.3 13.5 57.66 50.87 11.76 0.48 0 62.4 25.5 

10 14.6 13.1 55.02 49.37 10.27 0.40 0 62.0 26 

- - - - - 12.21±1.56 0.49±0.06 0.0±0.0 62.3±0.3 25.7±0.3 
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ตารางท่ี จ-6 ผลการก าจดัสารโทลอีูน ความเข้มแสงยวีู 2.5 ไมโครวตัต์ตอ่ตารางเซนติเมตร เวลากกัพกั 6 นาที 

ครัง้ที ่
Conc in 
(ppm) 

Conc out 
(ppm) 

Conc in 
(mg/m3) 

Conc out 
(mg/m3) 

Removal 
Efficency (%) 

Rate  
(mg/m2-min) 

CO 
(ppm) 

%RH 
Temp 
(°C) 

1 15.5 12.3 58.41 46.35 20.65 0.43 0.0 63.3 26.5 

2 15.0 13.0 56.53 48.99 13.33 0.27 0.0 61.5 26.0 

3 14.7 11.5 55.40 43.34 21.77 0.43 0.0 61.3 26.0 

4 14.9 10.7 56.15 40.32 28.19 0.57 0.0 61.2 26.0 

5 15.1 12.2 56.90 45.98 19.21 0.39 0.0 62.4 26.0 

6 15.0 11.0 56.53 41.45 26.67 0.54 0.0 62.6 26.0 

7 15.2 11.5 57.28 43.34 24.34 0.50 0.0 62.3 26.0 

8 14.8 12.0 55.77 45.22 18.92 0.38 0.0 62.3 26.0 

9 14.9 11.0 56.15 41.45 26.17 0.52 0.0 63.3 25.5 

10 14.6 10.7 55.02 40.32 26.71 0.52 0.0 63.4 26.0 

- - - - - 23.05±3.11 0.46±0.06 0.0±0.0 62.4±0.7 26.0±0.2 
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ตารางท่ี จ-7 ผลการก าจดัสารโทลอีูน ความเข้มแสงยวีู 2.5 ไมโครวตัต์ตอ่ตารางเซนติเมตร เวลากกัพกั 8 นาที 

ครัง้ที ่
Conc in 
(ppm) 

Conc out 
(ppm) 

Conc in 
(mg/m3) 

Conc out 
(mg/m3) 

Removal 
Efficency (%) 

Rate  
(mg/m2-min) 

CO 
(ppm) 

%RH 
Temp 
(°C) 

1 15.0 10.5 56.53 39.57 30.00 0.45 0.0 61.1 26.5 

2 14.7 11.0 55.40 41.45 25.17 0.37 0.0 61.3 26.0 

3 14.9 11.1 56.15 41.83 25.50 0.38 0.0 61.2 25.5 

4 15.1 10.0 56.90 37.69 33.77 0.51 0.0 61.2 25.5 

5 15.1 11.2 56.90 42.21 25.83 0.39 0.0 62.5 25.5 

6 15.0 9.5 56.53 35.80 36.67 0.56 0.0 62.7 26.0 

7 14.6 9.0 55.02 33.92 38.36 0.57 0.0 62.7 26.0 

8 14.5 10.2 54.64 38.44 29.66 0.43 0.0 62.8 26.0 

9 14.7 10.1 55.40 38.06 31.29 0.46 0.0 63.0 26.0 

10 15.3 11.0 57.66 41.45 28.10 0.43 0.0 62.7 26.0 

- - - - - 30.10±3.56 0.45±0.05 0.0±0.0 62.1±0.7 25.9±0.3 
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ตารางท่ี จ-8 ผลการก าจดัสารโทลอีูน ความเข้มแสงยวีู 2.5 ไมโครวตัต์ตอ่ตารางเซนติเมตร เวลากกัพกั 10 นาที 

ครัง้ที ่
Conc in 
(ppm) 

Conc out 
(ppm) 

Conc in 
(mg/m3) 

Conc out 
(mg/m3) 

Removal 
Efficency (%) 

Rate  
(mg/m2-min) 

CO 
(ppm) 

%RH 
Temp 
(°C) 

1 15.2 9.0 57.28 33.92 40.79 0.50 0.0 61.3 26.5 

2 14.6 8.7 55.02 32.79 40.41 0.48 0.0 61.3 26.0 

3 14.9 8.3 56.15 31.28 44.30 0.53 0.0 61.4 25.5 

4 15.0 10.4 56.53 39.19 30.67 0.37 0.0 62.0 25.5 

5 15.1 9.6 56.90 36.18 36.42 0.44 0.0 62.3 25.5 

6 14.7 9.0 55.40 33.92 38.78 0.46 0.0 62.2 25.5 

7 14.8 8.6 55.77 32.41 41.89 0.50 0.0 62.2 25.5 

8 14.8 9.1 55.77 34.29 38.51 0.46 0.0 62.1 25.5 

9 14.9 8.6 56.15 32.41 42.28 0.51 0.0 62.4 25.5 

10 15.0 8.6 56.53 32.41 42.67 0.52 0.0 62.5 26.0 

- - - - - 40.22±2.02 0.48±0.03 0.0±0.0 62.0±0.4 25.7±0.3 
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ตารางท่ี จ-9 ผลการก าจดัสารโทลอีูน ความเข้มแสงยวีู 5.0 ไมโครวตัต์ตอ่ตารางเซนติเมตร เวลากกัพกั 3 นาที 

ครัง้ที ่
Conc in 
(ppm) 

Conc out 
(ppm) 

Conc in 
(mg/m3) 

Conc out 
(mg/m3) 

Removal 
Efficency (%) 

Rate  
(mg/m2-min) 

CO 
(ppm) 

%RH 
Temp 
(°C) 

1 20.1 18.0 75.75 67.83 10.45 0.57 0.0 62.2 26.5 

2 20.5 18.2 77.25 68.59 11.22 0.62 0.0 61.6 26.0 

3 19.8 17.9 74.62 67.46 9.60 0.51 0.0 61.6 26.0 

4 20.0 17.8 75.37 67.08 11.00 0.59 0.0 61.7 26.0 

5 19.6 18.0 73.86 67.83 8.16 0.43 0.0 62.2 25.5 

6 19.4 17.6 73.11 66.33 9.28 0.48 0.0 62.7 25.5 

7 20.1 17.7 75.75 66.70 11.94 0.65 0.0 62.5 25.5 

8 20.0 17.4 75.37 65.57 13.00 0.70 0.0 62.5 25.5 

9 20.5 17.1 77.25 64.44 16.59 0.92 0.0 62.6 26.0 

10 19.8 17.8 74.62 67.08 10.10 0.54 0.0 62.3 26.0 

- - - - - 10.82±1.16 0.58±0.07 0.0±0.0 62.2±0.3 25.9±0.3 
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ตารางท่ี จ-10 ผลการก าจดัสารโทลอีูน ความเข้มแสงยวีู 5.0 ไมโครวตัต์ตอ่ตารางเซนตเิมตร เวลากกัพกั 6 นาที 

ครัง้ที ่
Conc in 
(ppm) 

Conc out 
(ppm) 

Conc in 
(mg/m3) 

Conc out 
(mg/m3) 

Removal 
Efficency (%) 

Rate  
(mg/m2-min) 

CO 
(ppm) 

%RH 
Temp 
(°C) 

1 20.2 16.6 76.12 62.56 17.82 0.48 0.0 63.0 26.0 

2 20.5 16.7 77.25 62.93 18.54 0.51 0.0 62.4 26.0 

3 20.1 16.5 75.75 62.18 17.91 0.48 0.0 62.4 25.5 

4 19.7 16.4 74.24 61.80 16.75 0.44 0.0 62.6 25.5 

5 19.5 16.0 73.49 60.30 17.95 0.47 0.0 62.5 25.5 

6 19.9 17.6 74.99 66.33 11.56 0.31 0.0 62.5 25.5 

7 19.6 16.8 73.86 63.31 14.29 0.38 0.0 62.1 25.5 

8 20.2 16.8 76.12 63.31 16.83 0.46 0.0 62.1 25.5 

9 20.0 18.0 75.37 67.83 10.00 0.27 0.0 62.3 25.5 

10 20.5 17.2 77.25 64.82 16.10 0.44 0.0 62.2 26.0 

- - - - - 16.15±2.08 0.43±0.06 0.0±0.0 62.4±0.2 25.7±0.2 
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ตารางท่ี จ-11 ผลการก าจดัสารโทลอีูน ความเข้มแสงยวีู 5.0 ไมโครวตัต์ตอ่ตารางเซนตเิมตร เวลากกัพกั 8 นาที 

ครัง้ที ่
Conc in 
(ppm) 

Conc out 
(ppm) 

Conc in 
(mg/m3) 

Conc out 
(mg/m3) 

Removal 
Efficency (%) 

Rate  
(mg/m2-min) 

CO 
(ppm) 

%RH 
Temp 
(°C) 

1 20.0 15.5 56.53 39.57 22.50 0.45 0.0 61.0 26.5 

2 20.5 15.2 55.40 41.45 25.85 0.37 0.0 61.5 26.0 

3 19.7 15.6 56.15 41.83 20.81 0.38 0.0 61.4 25.5 

4 19.4 16.0 56.90 37.69 17.53 0.51 0.0 62.0 25.5 

5 20.1 14.7 56.90 42.21 26.87 0.39 0.0 62.2 25.5 

6 20.4 14.9 56.53 35.80 26.96 0.56 0.0 62.4 25.5 

7 19.7 15.0 55.02 33.92 23.86 0.57 0.0 62.5 25.5 

8 19.8 15.7 54.64 38.44 20.71 0.43 0.0 62.5 25.5 

9 20.0 16.1 55.40 38.06 19.50 0.46 0.0 63.1 25.5 

10 20.2 14.3 57.66 41.45 29.21 0.43 0.0 62.7 26.0 

- - - - - 23.38±2.76 0.45±0.07 0.0±0.0 62.2±0.5 25.7±0.3 
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ตารางท่ี จ-12 ผลการก าจดัสารโทลอีูน ความเข้มแสงยวีู 5.0 ไมโครวตัต์ตอ่ตารางเซนตเิมตร เวลากกัพกั 10 นาที 

ครัง้ที ่
Conc in 
(ppm) 

Conc out 
(ppm) 

Conc in 
(mg/m3) 

Conc out 
(mg/m3) 

Removal 
Efficency (%) 

Rate  
(mg/m2-min) 

CO 
(ppm) 

%RH 
Temp 
(°C) 

1 19.5 14.2 73.49 53.51 27.18 0.43 0.0 62.0 26.5 

2 19.4 14.5 73.11 54.64 25.26 0.40 0.0 62.7 26.0 

3 19.9 13.4 74.99 50.50 32.66 0.52 0.0 63.3 25.5 

4 20.1 13.3 75.75 50.12 33.83 0.55 0.0 63.4 25.5 

5 20.5 13.6 77.25 51.25 33.66 0.56 0.0 62.9 25.5 

6 20.2 13.1 76.12 49.37 35.15 0.57 0.0 63.0 25.5 

7 19.2 12.8 72.36 48.24 33.33 0.52 0.0 62.5 25.5 

8 19.5 12.9 73.49 48.61 33.85 0.53 0.0 63.1 25.5 

9 19.7 15.0 74.24 56.53 23.86 0.38 0.0 62.6 25.5 

10 19.1 11.8 71.98 44.47 38.22 0.59 0.0 62.5 26.0 

- - - - - 31.86±3.36 0.51±0.03 0.0±0.0 62.8±0.3 25.7±0.3 
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ภาคผนวก ฉ 

ผลการทดลองการเดนิระบบแบบต่อเน่ือง 
ความเข้มข้นสารโทลูอีน 20 ส่วนในล้านส่วน 

พืน้ที่แผ่นฟอกอากาศ 0.15 ตารางเมตร 
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ตารางท่ี ฉ-1 ผลการก าจดัสารโทลอีูน ความเข้มแสงยวีู 1.2 ไมโครวตัต์ตอ่ตารางเซนติเมตร เวลากกัพกั 3 นาที 

ครัง้ที ่
Conc in 
(ppm) 

Conc out 
(ppm) 

Conc in 
(mg/m3) 

Conc out 
(mg/m3) 

Removal 
Efficency (%) 

Rate  
(mg/m2-min) 

CO 
(ppm) 

%RH 
Temp 
(°C) 

1 20.0 18.1 75.37 68.21 9.50 0.51 0.0 64.3 26.0 

2 20.5 17.3 77.25 65.20 15.61 0.86 0.0 63.8 26.0 

3 21.0 18.6 79.14 70.09 11.43 0.65 0.0 61.8 25.5 

4 19.8 19.0 74.62 71.60 4.04 0.22 0.0 62.4 25.5 

5 18.9 18.0 71.22 67.83 4.76 0.24 0.0 62.2 25.5 

6 20.2 18.9 76.12 71.22 6.44 0.35 0.0 62.7 25.5 

7 19.6 18.8 73.86 70.85 4.08 0.22 0.0 62.5 25.5 

8 19.7 18.6 74.24 70.09 5.58 0.30 0.0 62.5 25.5 

9 20.0 18.1 75.37 68.21 9.50 0.51 0.0 62.6 25.5 

10 19.2 17.7 72.36 66.70 7.81 0.40 0.0 62.4 26.0 

- - - - - 7.39±2.43 0.52±0.26 0.0±0.0 62.6±0.5 25.7±0.2 
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ตารางท่ี ฉ-2 ผลการก าจดัสารโทลอีูน ความเข้มแสงยวีู 1.2 ไมโครวตัต์ตอ่ตารางเซนติเมตร เวลากกัพกั 6 นาที 

ครัง้ที ่
Conc in 
(ppm) 

Conc out 
(ppm) 

Conc in 
(mg/m3) 

Conc out 
(mg/m3) 

Removal 
Efficency (%) 

Rate  
(mg/m2-min) 

CO 
(ppm) 

%RH 
Temp 
(°C) 

1 20.2 17.6 76.12 66.33 12.87 0.35 0.0 62.2 26.0 

2 20.3 17.0 76.50 64.06 16.26 0.44 0.0 62.7 26.0 

3 19.6 16.9 73.86 63.69 13.78 0.36 0.0 63.0 25.5 

4 18.7 15.6 70.47 58.79 16.58 0.42 0.0 63.1 25.5 

5 19.1 18.1 71.98 68.21 5.24 0.13 0.0 62.7 25.5 

6 19.8 17.1 74.62 64.44 13.64 0.36 0.0 62.8 25.5 

7 19.9 17.7 74.99 66.70 11.06 0.30 0.0 62.9 25.5 

8 20.5 17.8 77.25 67.08 13.17 0.36 0.0 62.5 25.5 

9 20.1 16.9 75.75 63.69 15.92 0.43 0.0 62.5 25.5 

10 19.6 18.0 73.86 67.83 8.16 0.22 0.0 62.4 26.0 

- - - - - 13.11±2.43 0.35±0.07 0.0±0.0 62.7±0.2 25.7±0.2 
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ตารางท่ี ฉ-3 ผลการก าจดัสารโทลอีูน ความเข้มแสงยวีู 1.2 ไมโครวตัต์ตอ่ตารางเซนติเมตร เวลากกัพกั 8 นาที 

ครัง้ที ่
Conc in 
(ppm) 

Conc out 
(ppm) 

Conc in 
(mg/m3) 

Conc out 
(mg/m3) 

Removal 
Efficency (%) 

Rate  
(mg/m2-min) 

CO 
(ppm) 

%RH 
Temp 
(°C) 

1 20.6 16.8 77.63 63.31 18.45 0.38 0.0 64.0 25.5 

2 19.8 16.0 74.62 60.30 19.19 0.38 0.0 63.8 25.5 

3 18.7 15.5 70.47 58.41 17.11 0.32 0.0 63.9 25.5 

4 18.8 15.2 70.85 57.28 19.15 0.36 0.0 63.6 25.5 

5 20.0 18.0 75.37 67.83 10.00 0.20 0.0 63.4 25.5 

6 18.3 15.6 68.96 58.79 14.75 0.27 0.0 63.5 25.5 

7 20.4 15.0 76.88 56.53 26.47 0.55 0.0 62.8 25.5 

8 20.0 15.9 75.37 59.92 20.50 0.41 0.0 63.1 26.0 

9 19.5 16.1 73.49 60.67 17.44 0.34 0.0 62.7 26.0 

10 19.9 18.0 74.99 67.83 9.55 0.19 0.0 62.8 25.5 

- - - - - 17.07±3.12 0.34±0.06 0.0±0.0 63.4±0.4 25.6±0.2 
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ตารางท่ี ฉ-4 ผลการก าจดัสารโทลอีูน ความเข้มแสงยวีู 1.2 ไมโครวตัต์ตอ่ตารางเซนติเมตร เวลากกัพกั 10 นาที 

ครัง้ที ่
Conc in 
(ppm) 

Conc out 
(ppm) 

Conc in 
(mg/m3) 

Conc out 
(mg/m3) 

Removal 
Efficency (%) 

Rate  
(mg/m2-min) 

CO 
(ppm) 

%RH 
Temp 
(°C) 

1 19.6 14.1 73.86 53.14 28.06 0.44 0.0 62.2 26.0 

2 18.5 13.0 69.72 48.99 29.73 0.44 0.0 62.4 25.5 

3 19.9 14.1 74.99 53.14 29.15 0.47 0.0 62.5 25.5 

4 20.2 14.0 76.12 52.76 30.69 0.50 0.0 62.4 25.5 

5 19.1 16.1 71.98 60.67 15.71 0.24 0.0 62.6 25.5 

6 18.6 13.0 70.09 48.99 30.11 0.45 0.0 63.0 25.5 

7 19.8 16.3 74.62 61.43 17.68 0.28 0.0 63.1 25.5 

8 20.0 13.4 75.37 50.50 33.00 0.53 0.0 62.9 25.5 

9 20.1 16.1 75.75 60.67 19.90 0.32 0.0 62.8 26.0 

10 20.2 15.8 76.12 59.54 21.78 0.36 0.0 63.2 25.5 

- - - - - 25.89±4.89 0.41±0.08 0.0±0.0 62.7±0.3 25.6±0.2 
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ตารางท่ี ฉ-5 ผลการก าจดัสารโทลอีูน ความเข้มแสงยวีู 2.5  ไมโครวตัต์ตอ่ตารางเซนตเิมตร เวลากกัพกั 3 นาที 

ครัง้ที ่
Conc in 
(ppm) 

Conc out 
(ppm) 

Conc in 
(mg/m3) 

Conc out 
(mg/m3) 

Removal 
Efficency (%) 

Rate  
(mg/m2-min) 

CO 
(ppm) 

%RH 
Temp 
(°C) 

1 20.1 18.0 75.75 67.83 10.45 0.57 0.0 62.2 26.5 

2 20.5 18.2 77.25 68.59 11.22 0.62 0.0 61.6 26.0 

3 19.8 17.9 74.62 67.46 9.60 0.51 0.0 61.6 26.0 

4 20.0 17.8 75.37 67.08 11.00 0.59 0.0 61.7 26.0 

5 19.6 18.0 73.86 67.83 8.16 0.43 0.0 62.2 25.5 

6 19.4 17.6 73.11 66.33 9.28 0.48 0.0 62.7 25.5 

7 20.1 17.7 75.75 66.70 11.94 0.65 0.0 62.5 25.5 

8 20.0 17.4 75.37 65.57 13.00 0.70 0.0 62.5 25.5 

9 20.5 17.1 77.25 64.44 16.59 0.92 0.0 62.6 26.0 

10 19.8 17.8 74.62 67.08 10.10 0.54 0.0 62.3 26.0 

- - - - - 10.82±1.16 0.58±0.07 0.0±0.0 62.2±0.3 25.9±0.3 
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ตารางท่ี ฉ-6 ผลการก าจดัสารโทลอีูน ความเข้มแสงยวีู 2.5  ไมโครวตัต์ตอ่ตารางเซนตเิมตร เวลากกัพกั 6 นาที 

ครัง้ที ่
Conc in 
(ppm) 

Conc out 
(ppm) 

Conc in 
(mg/m3) 

Conc out 
(mg/m3) 

Removal 
Efficency (%) 

Rate  
(mg/m2-min) 

CO 
(ppm) 

%RH 
Temp 
(°C) 

1 20.2 16.6 76.12 62.56 17.82 0.48 0.0 63.0 26.0 

2 20.5 16.7 77.25 62.93 18.54 0.51 0.0 62.4 26.0 

3 20.1 16.5 75.75 62.18 17.91 0.48 0.0 62.4 25.5 

4 19.7 16.4 74.24 61.80 16.75 0.44 0.0 62.6 25.5 

5 19.5 16.0 73.49 60.30 17.95 0.47 0.0 62.5 25.5 

6 19.9 17.6 74.99 66.33 11.56 0.31 0.0 62.5 25.5 

7 19.6 16.8 73.86 63.31 14.29 0.38 0.0 62.1 25.5 

8 20.2 16.8 76.12 63.31 16.83 0.46 0.0 62.1 25.5 

9 20.0 18.0 75.37 67.83 10.00 0.27 0.0 62.3 25.5 

10 20.5 17.2 77.25 64.82 16.10 0.44 0.0 62.2 26.0 

- - - - - 16.15±2.08 0.43±0.06 0.0±0.0 62.4±0.2 25.7±0.2 
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ตารางท่ี ฉ-7 ผลการก าจดัสารโทลอีูน ความเข้มแสงยวีู 2.5  ไมโครวตัต์ตอ่ตารางเซนตเิมตร เวลากกัพกั 8 นาที 

ครัง้ที ่
Conc in 
(ppm) 

Conc out 
(ppm) 

Conc in 
(mg/m3) 

Conc out 
(mg/m3) 

Removal 
Efficency (%) 

Rate  
(mg/m2-min) 

CO 
(ppm) 

%RH 
Temp 
(°C) 

1 20.0 15.5 56.53 39.57 22.50 0.45 0.0 61.0 26.5 

2 20.5 15.2 55.40 41.45 25.85 0.37 0.0 61.5 26.0 

3 19.7 15.6 56.15 41.83 20.81 0.38 0.0 61.4 25.5 

4 19.4 16.0 56.90 37.69 17.53 0.51 0.0 62.0 25.5 

5 20.1 14.7 56.90 42.21 26.87 0.39 0.0 62.2 25.5 

6 20.4 14.9 56.53 35.80 26.96 0.56 0.0 62.4 25.5 

7 19.7 15.0 55.02 33.92 23.86 0.57 0.0 62.5 25.5 

8 19.8 15.7 54.64 38.44 20.71 0.43 0.0 62.5 25.5 

9 20.0 16.1 55.40 38.06 19.50 0.46 0.0 63.1 25.5 

10 20.2 14.3 57.66 41.45 29.21 0.43 0.0 62.7 26.0 

- - - - - 23.38±2.76 0.45±0.07 0.0±0.0 62.2±0.5 25.7±0.3 
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ตารางท่ี ฉ-8 ผลการก าจดัสารโทลอีูน ความเข้มแสงยวีู 2.5  ไมโครวตัต์ตอ่ตารางเซนตเิมตร เวลากกัพกั 10 นาที 

ครัง้ที ่
Conc in 
(ppm) 

Conc out 
(ppm) 

Conc in 
(mg/m3) 

Conc out 
(mg/m3) 

Removal 
Efficency (%) 

Rate  
(mg/m2-min) 

CO 
(ppm) 

%RH 
Temp 
(°C) 

1 19.5 14.2 73.49 53.51 27.18 0.43 0.0 62.0 26.5 

2 19.4 14.5 73.11 54.64 25.26 0.40 0.0 62.7 26.0 

3 19.9 13.4 74.99 50.50 32.66 0.52 0.0 63.3 25.5 

4 20.1 13.3 75.75 50.12 33.83 0.55 0.0 63.4 25.5 

5 20.5 13.6 77.25 51.25 33.66 0.56 0.0 62.9 25.5 

6 20.2 13.1 76.12 49.37 35.15 0.57 0.0 63.0 25.5 

7 19.2 12.8 72.36 48.24 33.33 0.52 0.0 62.5 25.5 

8 19.5 12.9 73.49 48.61 33.85 0.53 0.0 63.1 25.5 

9 19.7 15.0 74.24 56.53 23.86 0.38 0.0 62.6 25.5 

10 19.1 11.8 71.98 44.47 38.22 0.59 0.0 62.5 26.0 

- - - - - 31.86±3.36 0.51±0.03 0.0±0.0 62.8±0.3 25.7±0.3 
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ตารางท่ี ฉ-9 ผลการก าจดัสารโทลอีูน ความเข้มแสงยวีู 5.0 ไมโครวตัต์ตอ่ตารางเซนติเมตร เวลากกัพกั 3 นาที 

ครัง้ที ่
Conc in 
(ppm) 

Conc out 
(ppm) 

Conc in 
(mg/m3) 

Conc out 
(mg/m3) 

Removal 
Efficency (%) 

Rate  
(mg/m2-min) 

CO 
(ppm) 

%RH 
Temp 
(°C) 

1 20.5 16.3 31.66 24.12 20.49 0.54 0.0 62.0 27.0 

2 17.2 13.5 40.70 35.80 21.51 0.35 0.0 63.1 26.0 

3 20.0 17.0 27.13 23.74 15.00 0.24 0.0 62.5 26.5 

4 20.1 18.3 39.57 33.92 8.96 0.40 0.0 62.4 26.0 

5 18.6 17.1 31.66 26.00 8.06 0.40 0.0 62.4 27.0 

6 19.2 17.8 39.57 31.28 7.29 0.59 0.0 62.6 27.0 

7 20.2 17.1 29.02 23.74 15.35 0.38 0.0 62.5 27.0 

8 20.5 18.0 36.93 30.52 12.20 0.46 0.0 62.3 27.0 

9 19.8 18.5 49.37 41.83 6.57 0.54 0.0 62.4 27.0 

10 19.7 17.6 39.57 32.03 10.66 0.54 0.0 62.5 27.0 

- - - - - 12.25±4.19 0.44±0.11 0.0±0.0 62.5±0.1 26.8±0.4 
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ตารางท่ี ฉ-10 ผลการก าจดัสารโทลอีูน ความเข้มแสงยวีู 5.0 ไมโครวตัต์ตอ่ตารางเซนตเิมตร เวลากกัพกั 6 นาที 

ครัง้ที ่
Conc in 
(ppm) 

Conc out 
(ppm) 

Conc in 
(mg/m3) 

Conc out 
(mg/m3) 

Removal 
Efficency (%) 

Rate  
(mg/m2-min) 

CO 
(ppm) 

%RH 
Temp 
(°C) 

1 19.5 14.7 73.49 55.40 24.62 0.65 0.0 65.5 27.0 

2 20.0 15.5 75.37 58.41 22.50 0.61 0.0 62.1 26.5 

3 19.9 16.0 74.99 60.30 19.60 0.52 0.0 63.1 26.0 

4 19.7 17.0 74.24 64.06 13.71 0.36 0.0 62.7 27.0 

5 20.1 16.0 75.75 60.30 20.40 0.55 0.0 62.8 27.0 

6 20.3 15.7 76.50 59.17 22.66 0.62 0.0 62.7 27.0 

7 20.0 15.0 75.37 56.53 25.00 0.67 0.0 62.9 27.0 

8 20.0 17.9 75.37 67.46 10.50 0.28 0.0 63.0 27.0 

9 19.6 17.0 73.86 64.06 13.27 0.35 0.0 62.1 26.5 

10 19.4 16.5 73.11 62.18 14.95 0.39 0.0 61.9 26.5 

- - - - - 18.96±4.14 0.51±0.12 0.0±0.0 62.7±0.4 26.8±0.3 
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ตารางท่ี ฉ-11 ผลการก าจดัสารโทลอีูน ความเข้มแสงยวีู 5.0 ไมโครวตัต์ตอ่ตารางเซนตเิมตร เวลากกัพกั 8 นาที 

ครัง้ที ่
Conc in 
(ppm) 

Conc out 
(ppm) 

Conc in 
(mg/m3) 

Conc out 
(mg/m3) 

Removal 
Efficency (%) 

Rate  
(mg/m2-min) 

CO 
(ppm) 

%RH 
Temp 
(°C) 

1 20.0 15.1 75.37 56.90 24.50 0.49 0.0 61.9 26.5 

2 20.2 14.7 76.12 55.40 27.23 0.56 0.0 62.4 26.5 

3 20.5 16.0 77.25 60.30 21.95 0.45 0.0 62.6 26.5 

4 19.8 15.6 74.62 58.79 21.21 0.42 0.0 62.4 26.5 

5 19.6 15.4 73.86 58.04 21.43 0.42 0.0 62.5 26.5 

6 19.8 14.9 74.62 56.15 24.75 0.49 0.0 61.5 27.0 

7 19.9 14.6 74.99 55.02 26.63 0.53 0.0 61.9 27.0 

8 19.9 14.2 74.99 53.51 28.64 0.58 0.0 62.0 27.0 

9 20.0 14.0 75.37 52.76 30.00 0.61 0.0 61.8 27.0 

10 20.1 14.6 75.75 55.02 27.36 0.56 0.0 61.6 27.0 

- - - - - 25.31±2.45 0.45±0.07 0.0±0.0 62.1±0.3 26.8±0.3 
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ตารางท่ี ฉ-12 ผลการก าจดัสารโทลอีูน ความเข้มแสงยวีู 5.0 ไมโครวตัต์ตอ่ตารางเซนตเิมตร เวลากกัพกั 10 นาที 

ครัง้ที ่
Conc in 
(ppm) 

Conc out 
(ppm) 

Conc in 
(mg/m3) 

Conc out 
(mg/m3) 

Removal 
Efficency (%) 

Rate  
(mg/m2-min) 

CO 
(ppm) 

%RH 
Temp 
(°C) 

1 20.6 13.4 77.63 50.50 34.95 0.58 0.0 61.6 27.0 

2 20.0 13.2 75.37 49.74 34.00 0.55 0.0 61.8 27.0 

3 20.0 13.1 75.37 49.37 34.50 0.56 0.0 61.7 26.5 

4 19.8 14.3 74.62 53.89 27.78 0.44 0.0 61.7 26.5 

5 19.7 12.0 74.24 45.22 39.09 0.62 0.0 62.0 26.5 

6 19.9 12.9 74.99 48.61 35.18 0.57 0.0 62.5 26.5 

7 19.5 12.5 73.49 47.11 35.90 0.57 0.0 62.3 27.0 

8 19.2 13.5 72.36 50.87 29.69 0.46 0.0 62.4 27.0 

9 19.1 12.0 71.98 45.22 37.17 0.57 0.0 62.0 27.0 

10 20.1 11.1 75.75 41.83 44.78 0.73 0.0 62.4 27.0 

- - - - - 35.06±2.54 0.56±0.04 0.0±0.0 62.0±0.3 26.8±0.2 
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ภาคผนวก ช 

ผลการทดลองของสารไซลีน สารเอทลิเบนซีน  
และสารอินทรีย์ระเหยรวม  

เดนิระบบแบบต่อเน่ือง 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ตารางท่ี ช-1 ผลการก าจดัสารไซลีน  

ครัง้ที ่
Conc in 
(ppm) 

Conc out 
(ppm) 

Conc in 
(mg/m3) 

Conc out 
(mg/m3) 

Removal 
Efficency (%) 

Rate  
(mg/m2-min) 

CO 
(ppm) 

%RH Temp (°C) 

1 20.5 10.3 63.72 32.02 49.76 0.68 0.0 58.0 24.0 

2 21.6 11.8 67.14 36.68 45.37 0.65 0.0 58.5 24.5 

3 22.0 10.9 68.38 33.88 50.45 0.74 0.0 58.6 24.6 

4 19.8 11.0 61.55 34.19 44.44 0.59 0.0 58.9 24.4 

5 19.7 12.5 61.24 38.85 36.55 0.48 0.0 58.3 24.8 

- - - - - 46.52±2.32 0.64±0.04 0.0±0.0 58.5±0.4 24.3±0.2 
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ตารางท่ี ช-2 ผลการก าจดัสารเอทิลเบนซีน 

ครัง้ที ่
Conc in 
(ppm) 

Conc out 
(ppm) 

Conc in 
(mg/m3) 

Conc out 
(mg/m3) 

Removal 
Efficency (%) 

Rate (mg/m2-
min) 

CO 
(ppm) 

%RH Temp (°C) 

1 5.2 3.2 22.58 13.90 38.46 0.19 0.0 58.3 24.7 

2 5.0 2.6 21.71 11.29 48.00 0.22 0.0 58.6 23.9 

3 4.6 2.7 19.97 11.72 41.30 0.18 0.0 58.9 24.8 

4 5.4 3.5 23.45 15.20 35.19 0.18 0.0 57.8 24.6 

5 5.5 3.0 23.88 13.03 45.45 0.23 0.0 57.5 24.9 

- - - - - 41.74±2.87 0.20±0.02 0.0±0.0 58.2±0.6 24.8±0.1 
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ตารางท่ี ช-3 ผลการก าจดัสารอินทรีย์ระเหยรวม 

ครัง้ที ่
Conc in 
(ppm) 

Conc out 
(ppm) 

Removal 
Efficency (%) 

CO (ppm) %RH Temp (°C) 

1 20.6 16.0 22.33 0.0 56.2 26.1 

2 18.9 15.4 18.52 0.0 56.7 24.6 

3 19.9 14.3 28.14 0.0 58.0 24.7 

4 21.0 12.6 40.00 0.0 58.7 24.5 

5 20.2 14.4 28.71 0.0 58.9 23.7 

- - - 26.39±2.88 0.0±0.0 57.7±1.1 24.8±1.0 
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ภาคผนวก ซ 

ผลการทดลองการเดนิระบบแบบทลีะเท 
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ตารางท่ี ซ-1 ผลการก าจดัสารโทลอีูนความเข้มข้น 5 สว่นในล้านสว่น เวลากกัพกั 180 นาที 

เวลา 
(นาที) 

ความเข้มแสงยวู ี(ไมโครวตัต์ตอ่ตารางเซนติเมตร) 

0.0 0.2 2.5 100 200 

Eff (%) 
 Rate  

(mg/m2-min) 
Eff (%) 

 Rate  
(mg/m2-min) 

Eff (%) 
 Rate  

(mg/m2-min) 
Eff (%) 

 Rate 
(mg/m2-min) 

Eff (%) 
 Rate  

(mg/m2-min) 

0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

5 11.40 0.11 9.90 0.07 9.88 0.09 11.44 0.11 10.12 0.07 

10 15.50 0.08 15.07 0.05 13.94 0.06 15.77 0.08 14.38 0.05 

15 21.48 0.07 19.98 0.05 17.99 0.05 19.10 0.06 17.62 0.04 

20 24.58 0.06 24.16 0.04 20.65 0.04 21.78 0.05 19.68 0.03 

25 26.79 0.05 26.93 0.04 23.56 0.04 24.91 0.05 21.58 0.03 

30 28.70 0.05 29.99 0.04 24.76 0.04 26.41 0.04 24.31 0.03 

35 30.96 0.04 34.45 0.03 26.69 0.03 28.05 0.04 24.64 0.02 

40 31.85 0.04 38.76 0.03 28.10 0.03 28.77 0.04 24.63 0.02 

45 32.73 0.04 41.84 0.03 29.50 0.03 30.32 0.03 24.69 0.02 

50 33.38 0.03 44.26 0.03 31.00 0.03 31.35 0.03 26.08 0.02 
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ตารางท่ี ซ-1 ผลการก าจดัสารโทลอีูนความเข้มข้น 5 สว่นในล้านสว่น เวลากกัพกั 180 นาที (ตอ่)  

เวลา 
(นาที) 

ความเข้มแสงยวู ี(ไมโครวตัต์ตอ่ตารางเซนติเมตร) 

0.0 0.2 2.5 100 200 

Eff (%) 
 Rate 

(mg/m2-min) 
Eff (%) 

 Rate (mg/m2-
min) 

Eff (%) 
 Rate 

(mg/m2-min) 
Eff (%) 

 Rate 
(mg/m2-min) 

Eff (%) 
 Rate 

(mg/m2-min) 

55 34.54 0.03 47.12 0.03 33.21 0.03 32.70 0.03 26.07 0.02 

60 35.90 0.03 48.70 0.03 33.74 0.02 34.14 0.03 26.59 0.01 

70 37.21 0.03 52.41 0.03 36.33 0.02 36.14 0.03 28.33 0.01 

80 37.86 0.02 54.14 0.02 38.28 0.02 36.00 0.02 29.40 0.01 

90 39.63 0.02 56.68 0.02 40.36 0.02 38.03 0.02 29.60 0.01 

100 40.65 0.02 57.68 0.02 41.99 0.02 38.74 0.02 30.91 0.01 

110 41.85 0.02 60.70 0.02 43.49 0.02 39.95 0.02 30.81 0.01 

120 43.08 0.02 62.44 0.02 45.17 0.02 40.89 0.02 31.68 0.01 

130 44.24 0.02 64.69 0.02 46.30 0.02 42.34 0.02 32.16 0.01 

140 45.26 0.02 66.62 0.02 47.98 0.01 43.03 0.02 32.69 0.01 
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ตารางท่ี ซ-1 ผลการก าจดัสารโทลอีูนความเข้มข้น 5 สว่นในล้านสว่น เวลากกัพกั 180 นาที (ตอ่) 

เวลา 
(นาที) 

ความเข้มแสงยวู ี(ไมโครวตัต์ตอ่ตารางเซนติเมตร) 

0.0 0.2 2.5 100 200 

Eff (%) 
 Rate 

(mg/m2-min) 
Eff (%) 

 Rate (mg/m2-
min) 

Eff (%) 
 Rate 

(mg/m2-min) 
Eff (%) 

 Rate 
(mg/m2-min) 

Eff (%) 
 Rate 

(mg/m2-min) 

150 45.77 0.01 68.45 0.02 49.23 0.01 43.29 0.01 33.52 0.01 

160 46.47 0.01 69.41 0.02 50.54 0.01 44.53 0.01 33.32 0.01 

170 47.37 0.01 70.17 0.01 51.83 0.01 45.16 0.01 34.37 0.01 

180 48.52 0.01 70.96 0.01 52.83 0.01 45.82 0.01 34.06 0.01 
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ตารางท่ี ซ-2 ผลการก าจดัสารโทลอีูนความเข้มข้น 10 สว่นในล้านสว่น เวลากกัพกั 180 นาที 

เวลา 
(นาที) 

ความเข้มแสงยวู ี(ไมโครวตัต์ตอ่ตารางเซนติเมตร) 

0.0 0.2 2.5 100 200 

Eff (%) 
 Rate  

(mg/m2-min) 
Eff (%) 

 Rate (mg/m2-
min) 

Eff (%) 
 Rate 

(mg/m2-min) 
Eff (%) 

 Rate 
(mg/m2-min) 

Eff (%) 
 Rate 

(mg/m2-min) 

0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

5 11.02 0.18 12.85 0.21 13.03 0.24 11.96 0.18 9.51 0.15 

10 16.45 0.13 15.34 0.13 18.12 0.17 17.02 0.13 14.53 0.12 

15 19.26 0.10 17.40 0.09 21.83 0.13 19.44 0.10 17.47 0.09 

20 21.00 0.08 19.99 0.08 24.80 0.11 22.26 0.08 19.34 0.08 

25 22.60 0.07 22.44 0.07 26.91 0.10 24.54 0.07 21.11 0.07 

30 25.17 0.07 23.72 0.06 29.34 0.09 26.50 0.07 22.86 0.06 

35 26.25 0.06 25.98 0.06 31.67 0.08 28.08 0.06 25.44 0.06 

40 27.74 0.06 28.59 0.06 33.04 0.08 29.50 0.06 26.78 0.05 

45 30.93 0.05 30.62 0.06 34.42 0.07 30.98 0.05 28.35 0.05 

50 29.40 0.05 33.03 0.05 36.04 0.07 32.71 0.05 29.42 0.05 
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ตารางท่ี ซ-2 ผลการก าจดัสารโทลอีูนความเข้มข้น 10 สว่นในล้านสว่น เวลากกัพกั 180 นาที (ตอ่)  

เวลา 
(นาที) 

ความเข้มแสงยวู ี(ไมโครวตัต์ตอ่ตารางเซนติเมตร) 

0.0 0.2 2.5 100 200 

Eff (%) 
 Rate  

(mg/m2-min) 
Eff (%) 

 Rate (mg/m2-
min) 

Eff (%) 
 Rate 

(mg/m2-min) 
Eff (%) 

 Rate 
(mg/m2-min) 

Eff (%) 
 Rate 

(mg/m2-min) 

55 31.85 0.05 35.48 0.05 37.53 0.06 33.84 0.05 30.90 0.05 

60 33.62 0.04 39.01 0.05 38.81 0.06 35.04 0.04 32.37 0.04 

65 34.24 0.04 41.13 0.05 40.41 0.06 36.64 0.04 33.61 0.04 

70 34.75 0.04 43.33 0.05 41.70 0.06 37.63 0.04 34.40 0.04 

80 36.60 0.04 45.64 0.05 44.15 0.05 38.23 0.04 36.04 0.04 

90 37.85 0.03 47.69 0.04 46.63 0.05 39.16 0.03 37.91 0.03 

100 39.43 0.03 50.22 0.04 47.87 0.04 41.53 0.03 38.84 0.03 

110 41.05 0.03 51.15 0.04 49.47 0.04 43.03 0.03 40.15 0.03 

120 42.48 0.03 53.80 0.04 50.58 0.04 43.68 0.03 41.27 0.03 

130 42.78 0.03 54.77 0.03 51.97 0.04 44.78 0.03 42.52 0.03 

140 44.15 0.03 55.69 0.03 53.03 0.03 46.17 0.03 43.26 0.02 
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ตารางท่ี ซ-2 ผลการก าจดัสารโทลอีูนความเข้มข้น 10 สว่นในล้านสว่น เวลากกัพกั 180 นาที (ตอ่) 

เวลา 
(นาที) 

ความเข้มแสงยวู ี(ไมโครวตัต์ตอ่ตารางเซนติเมตร) 

0.0 0.2 2.5 100 200 

Eff (%) 
 Rate  

(mg/m2-min) 
Eff (%) 

 Rate (mg/m2-
min) 

Eff (%) 
 Rate 

(mg/m2-min) 
Eff (%) 

 Rate 
(mg/m2-min) 

Eff (%) 
 Rate 

(mg/m2-min) 

150 44.75 0.02 57.56 0.03 54.34 0.03 46.92 0.02 44.61 0.02 

160 45.69 0.02 58.81 0.03 55.44 0.03 47.93 0.02 45.77 0.02 

170 46.21 0.02 60.51 0.03 56.61 0.03 48.75 0.02 47.69 0.02 

180 46.87 0.02 61.81 0.03 57.73 0.03 49.52 0.02 49.39 0.02 
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ตารางท่ี ซ-3 ผลการก าจดัสารโทลอีูนความเข้มข้น 15 สว่นในล้านสว่น เวลากกัพกั 180 นาที  

เวลา 
(นาที) 

ความเข้มแสงยวู ี(ไมโครวตัต์ตอ่ตารางเซนติเมตร) 

0.0 0.2 2.5 100 200 

Eff (%) 
 Rate 

(mg/m2-min) 
Eff (%) 

 Rate 
(mg/m2-min) 

Eff (%) 
 Rate 

(mg/m2-min) 
Eff (%) 

 Rate 
(mg/m2-min) 

Eff (%) 
 Rate 

(mg/m2-min) 

0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

5 13.68 0.33 16.61 0.40 12.58 0.32 14.43 0.36 15.04 0.38 

10 19.74 0.24 22.55 0.27 16.75 0.21 20.31 0.25 21.56 0.27 

15 22.59 0.18 25.65 0.21 19.62 0.17 25.39 0.21 25.01 0.21 

20 26.18 0.16 29.75 0.18 23.24 0.15 27.87 0.17 28.69 0.18 

25 28.34 0.14 32.15 0.16 27.90 0.14 30.70 0.15 31.29 0.16 

30 29.84 0.12 35.01 0.14 31.53 0.13 31.57 0.13 33.93 0.14 

35 30.96 0.11 - - 33.42 0.12 34.04 0.12 36.08 0.13 

40 32.12 0.10 38.27 0.12 36.15 0.12 36.36 0.11 37.73 0.12 

45 33.75 0.09 - - 39.23 0.11 37.35 0.10 39.31 0.11 

50 34.24 0.08 41.03 0.10 41.22 0.11 39.45 0.10 40.45 0.10 
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ตารางท่ี ซ-3 ผลการก าจดัสารโทลอีูนความเข้มข้น 15 สว่นในล้านสว่น เวลากกัพกั 180 นาที (ตอ่)  

เวลา 
(นาที) 

ความเข้มแสงยวู ี(ไมโครวตัต์ตอ่ตารางเซนติเมตร) 

0.0 0.2 2.5 100 200 

Eff (%) 
 Rate  

(mg/m2-min) 
Eff (%) 

 Rate 
(mg/m2-min) 

Eff (%) 
 Rate 

(mg/m2-min) 
Eff (%) 

 Rate 
(mg/m2-min) 

Eff (%) 
 Rate 

(mg/m2-min) 

55 35.59 0.08 - - 43.62 0.10 40.70 0.09 41.82 0.10 

60 36.41 0.07 43.92 0.09 45.71 0.10 40.73 0.09 42.75 0.09 

70 37.93 0.06 47.27 0.08 48.48 0.09 42.70 0.08 45.02 0.08 

80 39.22 0.06 48.02 0.07 51.37 0.08 43.49 0.07 46.51 0.07 

90 40.40 0.05 51.24 0.07 53.52 0.08 44.74 0.06 47.98 0.07 

100 41.53 0.05 53.40 0.07 55.63 0.07 46.07 0.06 49.05 0.06 

110 42.34 0.05 55.35 0.06 57.94 0.07 47.36 0.05 50.06 0.06 

120 43.16 0.04 59.64 0.06 59.47 0.06 48.39 0.05 50.90 0.05 

130 44.39 0.04 60.36 0.06 60.57 0.06 49.57 0.05 52.03 0.05 

140 45.48 0.04 62.05 0.05 61.62 0.06 50.95 0.05 53.34 0.05 

150 46.58 0.04 63.49 0.05 62.13 0.05 51.87 0.04 54.42 0.05 



171 

ตารางท่ี ซ-3 ผลการก าจดัสารโทลอีูนความเข้มข้น 15 สว่นในล้านสว่น เวลากกัพกั 180 นาที (ตอ่) 

เวลา 
(นาที) 

ความเข้มแสงยวู ี(ไมโครวตัต์ตอ่ตารางเซนติเมตร) 

0.0 0.2 2.5 100 200 

Eff (%) 
 Rate  

(mg/m2-min) 
Eff (%) 

 Rate 
(mg/m2-min) 

Eff (%) 
 Rate 

(mg/m2-min) 
Eff (%) 

 Rate 
(mg/m2-min) 

Eff (%) 
 Rate 

(mg/m2-min) 

160 47.48 0.04 64.86 0.05 62.76 0.05 53.22 0.04 55.26 0.04 

170 48.14 0.03 65.32 0.05 63.88 0.05 54.57 0.04 56.36 0.04 

180 49.47 0.03 66.64 0.05 64.11 0.05 55.24 0.04 56.98 0.04 
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ตารางท่ี ซ-4 ผลการก าจดัสารโทลอีูนความเข้มข้น 20 สว่นในล้านสว่น เวลากกัพกั 180 นาที  

เวลา 
(นาที) 

ความเข้มแสงยวู ี(ไมโครวตัต์ตอ่ตารางเซนติเมตร) 

0.0 0.2 2.5 100 200 

Eff (%) 
 Rate  

(mg/m2-min) 
Eff (%) 

 Rate 
(mg/m2-min) 

Eff (%) 
 Rate 

(mg/m2-min) 
Eff (%) 

 Rate 
(mg/m2-min) 

Eff (%) 
 Rate 

(mg/m2-min) 

0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

5 11.55 0.41 18.00 0.58 20.36 0.68 11.72 0.36 15.14 0.47 

10 18.89 0.34 26.67 0.43 27.55 0.47 18.15 0.28 21.91 0.34 

15 21.63 0.26 31.68 0.34 30.49 0.34 22.42 0.23 26.47 0.27 

20 23.88 0.21 33.53 0.27 35.59 0.30 25.73 0.20 28.86 0.22 

25 24.37 0.17 35.83 0.23 37.01 0.25 27.57 0.17 32.72 0.20 

30 25.59 0.15 37.67 0.20 40.34 0.23 29.91 0.16 34.27 0.18 

35 26.93 0.14 39.67 0.18 41.46 0.20 32.17 0.14 36.36 0.16 

40 27.71 0.12 43.13 0.17 43.17 0.18 33.28 0.13 39.49 0.15 

45 29.48 0.12 44.63 0.16 43.98 0.17 35.30 0.12 40.38 0.14 

50 31.08 0.11 45.95 0.15 45.58 0.15 37.06 0.12 41.43 0.13 
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ตารางท่ี ซ-4 ผลการก าจดัสารโทลอีูนความเข้มข้น 20 สว่นในล้านสว่น เวลากกัพกั 180 นาที (ตอ่)  

เวลา 
(นาที) 

ความเข้มแสงยวู ี(ไมโครวตัต์ตอ่ตารางเซนติเมตร) 

0.0 0.2 2.5 100 200 

Eff (%) 
 Rate  

(mg/m2-min) 
Eff (%) 

 Rate 
(mg/m2-min) 

Eff (%) 
 Rate 

(mg/m2-min) 
Eff (%) 

 Rate 
(mg/m2-min) 

Eff (%) 
 Rate 

(mg/m2-min) 

55 32.49 0.10 47.30 0.14 47.11 0.15 38.47 0.11 42.81 0.12 

60 34.19 0.10 47.77 0.13 48.37 0.14 39.37 0.10 43.67 0.11 

80 36.24 0.09 50.41 0.12 50.20 0.12 41.07 0.10 46.29 0.10 

100 37.98 0.08 51.60 0.10 - - 42.18 0.08 48.28 0.09 

120 39.28 0.08 52.34 0.09 53.18 0.10 43.37 0.08 48.86 0.08 

140 41.44 0.07 53.35 0.09 54.54 0.09 44.28 0.07 50.64 0.08 

160 42.13 0.07 53.00 0.08 56.51 0.09 45.48 0.07 51.06 0.07 

180 43.86 0.06 55.68 0.08 57.57 0.08 46.24 0.06 52.10 0.07 
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ตารางท่ี ซ-5 ผลการก าจดัสารโทลอีูน ตลอด 180 นาที   

เวลา 
(นาที) 

ความเข้มข้นสารโทลอูีน (สว่นในล้านสว่น) 

5 10 15 20 

Eff (%) 
 Rate  

(mg/m2-min) 
Eff (%) 

 Rate  
(mg/m2-min) 

Eff (%) 
 Rate 

(mg/m2-min) 
Eff (%) 

 Rate  
(mg/m2-min) 

0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

5 9.88 0.09 13.03 0.24 12.58 0.32 20.36 0.68 

10 13.94 0.06 18.12 0.17 16.75 0.21 27.55 0.47 

15 17.99 0.05 21.83 0.13 19.62 0.17 30.49 0.34 

20 20.65 0.04 24.80 0.11 23.24 0.15 35.59 0.30 

25 23.56 0.04 26.91 0.10 27.90 0.14 37.01 0.25 

30 24.76 0.04 29.34 0.09 31.53 0.13 40.34 0.23 

35 26.69 0.03 31.67 0.08 33.42 0.12 41.46 0.20 

40 28.10 0.03 33.04 0.08 36.15 0.12 43.17 0.18 

45 29.50 0.03 34.42 0.07 39.23 0.11 43.98 0.17 

50 31.00 0.03 36.04 0.07 41.22 0.11 45.58 0.15 
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ตารางท่ี ซ-5 ผลการก าจดัสารโทลอีูน ตลอด 180 นาที (ตอ่)  

เวลา 
(นาที) 

ความเข้มข้นสารโทลอูีน (สว่นในล้านสว่น) 

5 10 15 20 

Eff (%) 
 Rate  

(mg/m2-min) 
Eff (%) 

 Rate  
(mg/m2-min) 

Eff (%) 
 Rate 

(mg/m2-min) 
Eff (%) 

 Rate  
(mg/m2-min) 

55 33.21 0.03 37.53 0.06 43.62 0.10 47.11 0.15 

60 33.74 0.02 38.81 0.06 45.71 0.10 48.37 0.14 

70 36.33 0.02 41.70 0.06 48.48 0.09 50.20 0.12 

80 38.28 0.02 44.15 0.05 51.37 0.08 
  

90 40.36 0.02 46.63 0.05 53.52 0.08 53.18 0.10 

100 41.99 0.02 47.87 0.04 55.63 0.07 54.54 0.09 

110 43.49 0.02 49.47 0.04 57.94 0.07 56.51 0.09 

120 45.17 0.02 50.58 0.04 59.47 0.06 57.57 0.08 

130 46.30 0.02 51.97 0.04 60.57 0.06 58.72 0.08 

140 47.98 0.01 53.03 0.03 61.62 0.06 59.43 0.07 

150 49.23 0.01 54.34 0.03 62.13 0.05 60.62 0.07 
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ตารางท่ี ซ-5 ผลการการก าจดัสารโทลอีูน ตลอด 180 นาที (ตอ่)  

เวลา 
(นาที) 

ความเข้มข้นสารโทลอูีน (สว่นในล้านสว่น) 

5 10 15 20 

Eff (%) 
 Rate  

(mg/m2-min) 
Eff (%) 

 Rate  
(mg/m2-min) 

Eff (%) 
 Rate 

(mg/m2-min) 
Eff (%) 

 Rate  
(mg/m2-min) 

160 50.54 0.01 55.44 0.03 62.76 0.05 61.20 0.07 

170 51.83 0.01 56.61 0.03 63.88 0.05 62.08 0.06 

180 52.83 0.01 57.73 0.03 64.11 0.05 62.38 0.06 
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ตารางท่ี ซ-6 ผลการก าจดัสารไซลีน ตลอด 180 นาที  

เวลา (นาที) 

ความเข้มข้นสารไซลนี (สว่นในล้านสว่น) 

5 10 15 20 

Eff (%) 
 Rate 

 (mg/m2-min) 
Eff (%) 

 Rate  
(mg/m2-min) 

Eff (%) 
 Rate 

(mg/m2-min) 
Eff (%) 

 Rate 
(mg/m2-min) 

0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

5 18.14 0.08 10.11 0.14 7.34 0.15 9.34 0.30 

10 24.45 0.06 17.82 0.12 11.55 0.12 18.35 0.30 

15 29.40 0.05 22.52 0.10 15.53 0.10 24.74 0.27 

20 32.18 0.04 26.53 0.09 18.18 0.09 27.52 0.22 

25 34.99 0.03 27.80 0.08 19.97 0.08 32.33 0.21 

30 37.10 0.03 29.61 0.07 21.74 0.07 35.29 0.19 

35 39.74 0.03 31.46 0.06 23.75 0.07 39.45 0.18 

40 41.35 0.02 33.13 0.06 26.20 0.07 41.33 0.17 

45 42.28 0.02 36.75 0.06 26.42 0.06 43.42 0.16 

50 43.42 0.02 36.96 0.05 29.77 0.06 44.15 0.15 
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ตารางท่ี ซ-6 ผลการก าจดัสารไซลีน ตลอด 180 นาที (ตอ่)  

เวลา (นาที) 

ความเข้มข้นสารไซลนี (สว่นในล้านสว่น) 

5 10 15 20 

Eff (%) 
 Rate  

(mg/m2-min) 
Eff (%) 

 Rate  
(mg/m2-min) 

Eff (%) 
 Rate 

(mg/m2-min) 
Eff (%) 

 Rate 
(mg/m2-min) 

55 42.87 0.02 38.12 0.05 31.33 0.06 45.90 0.14 

60 43.90 0.02 39.53 0.04 32.25 0.05 47.42 0.13 

80 46.06 0.01 44.09 0.04 34.58 0.04 50.44 0.11 

90 46.48 0.01 46.17 0.03 36.01 0.04 52.41 0.10 

100 47.45 0.01 47.28 0.03 37.07 0.04 53.37 0.09 

110 48.42 0.01 48.22 0.03 38.48 0.03 56.08 0.08 

120 49.36 0.01 49.38 0.03 39.55 0.03 56.07 0.08 

130 50.41 0.01 50.29 0.03 40.76 0.03 57.96 0.07 

140 50.91 0.01 51.10 0.02 42.15 0.03 59.17 0.07 

150 52.39 0.01 51.40 0.02 43.48 0.03 60.74 0.07 

160 53.17 0.01 52.04 0.02 44.96 0.03 61.00 0.06 
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ตารางท่ี ซ-6 ผลการก าจดัสารไซลีน ตลอด 180 นาที (ตอ่)  

เวลา (นาที) 

ความเข้มข้นสารไซลนี (สว่นในล้านสว่น) 

5 10 15 20 

Eff (%) 
 Rate  

(mg/m2-min) 
Eff (%) 

 Rate  
(mg/m2-min) 

Eff (%) 
 Rate 

(mg/m2-min) 
Eff (%) 

 Rate 
(mg/m2-min) 

170 53.76 0.01 53.69 0.02 46.07 0.03 62.33 0.06 

180 54.34 0.01 54.13 0.02 47.51 0.03 64.03 0.06 
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ตารางท่ี ซ-7 ผลการก าจดัสารเอทิลเบนซีน ตลอด 180 นาที   

เวลา (นาที) 

ความเข้มข้นสารเอทิลเบนซีน (สว่นในล้านสว่น) 

5 10 15 20 

Eff (%) 
 Rate 

 (mg/m2-min) 
Eff (%) 

 Rate  
(mg/m2-min) 

Eff (%) 
 Rate 

(mg/m2-min) 
Eff (%) 

 Rate 
(mg/m2-min) 

0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

5 17.03 0.18 4.62 0.08 8.17 0.24 20.93 0.74 

10 23.81 0.13 9.19 0.08 11.44 0.16 31.38 0.55 

15 26.95 0.10 13.66 0.08 14.64 0.14 37.65 0.44 

20 28.31 0.08 17.92 0.08 17.46 0.13 40.76 0.36 

25 30.28 0.06 20.16 0.07 19.61 0.11 43.56 0.30 

30 31.03 0.05 23.21 0.07 22.19 0.11 46.23 0.27 

35 31.96 0.05 25.07 0.07 23.48 0.10 48.46 0.24 

40 33.47 0.04 28.56 0.07 25.65 0.09 49.31 0.21 

45 34.89 0.04 30.64 0.06 27.61 0.09 51.25 0.20 

50 35.36 0.04 33.18 0.06 29.82 0.09 52.19 0.18 
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ตารางท่ี ซ-7 ผลการก าจดัสารเอทิลเบนซีน ตลอด 180 นาที (ตอ่)  

เวลา (นาที) 

ความเข้มข้นสารเอทิลเบนซีน (สว่นในล้านสว่น) 

5 10 15 20 

Eff (%) 
 Rate  

(mg/m2-min) 
Eff (%) 

 Rate  
(mg/m2-min) 

Eff (%) 
 Rate 

(mg/m2-min) 
Eff (%) 

 Rate 
(mg/m2-min) 

55 35.58 0.03 34.17 0.06 31.34 0.08 53.12 0.17 

60 36.43 0.03 35.42 0.05 32.32 0.08 54.55 0.16 

80 36.34 0.02 41.26 0.05 36.00 0.06 57.16 0.12 

90 36.35 0.02 44.11 0.04 37.60 0.06 58.07 0.11 

100 36.31 0.02 44.46 0.04 39.13 0.06 58.85 0.10 

110 36.48 0.02 47.08 0.04 40.55 0.05 60.32 0.10 

120 36.82 0.02 47.50 0.04 42.26 0.05 60.99 0.09 

130 36.70 0.01 49.40 0.03 43.17 0.05 61.54 0.08 

140 37.30 0.01 50.36 0.03 44.59 0.05 62.30 0.08 

150 38.31 0.01 51.31 0.03 46.60 0.04 63.81 0.07 

160 38.60 0.01 52.12 0.03 47.52 0.04 63.93 0.07 
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ตารางท่ี ซ-7 ผลการก าจดัสารเอทิลเบนซีน ตลอด 180 นาที (ตอ่)  

เวลา (นาที) 

ความเข้มข้นสารเอทิลเบนซีน (สว่นในล้านสว่น) 

5 10 15 20 

Eff (%) 
 Rate  

(mg/m2-min) 
Eff (%) 

 Rate  
(mg/m2-min) 

Eff (%) 
 Rate 

(mg/m2-min) 
Eff (%) 

 Rate 
(mg/m2-min) 

170 36.84 0.01 53.90 0.03 48.35 0.04 64.79 0.07 

180 38.31 0.01 55.07 0.03 50.75 0.04 65.51 0.06 
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ตารางท่ี ซ-8 ประสิทธิภาพก าจดัสารอินทรีย์ระเหยรวม ตลอด 180 นาที 

เวลา (นาที) 

ประสทิธิภาพการก าจดัตามความเข้มข้นสารประกอบอินทรีย์ระเหย 
 (เปอร์เซ็นต์) 

5 ppm 10 ppm 15 ppm 20 ppm 

0 0.00 0.00 0.00 0.00 

5 13.20 15.02 13.20 8.97 

10 18.90 19.36 19.08 15.20 

15 21.41 23.69 23.18 19.03 

20 22.97 26.70 26.42 23.88 

25 25.35 - 28.93 26.33 

30 27.05 30.68 - - 

40 29.04 33.36 33.89 30.78 

50 29.50 35.26 35.89 34.84 

60 30.21 36.69 39.03 36.19 

90 31.52 39.50 41.96 41.17 

120 33.60 42.10 45.55 44.92 

150 35.53 44.55 47.76 49.12 

180 37.59 46.55 50.08 51.16 
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ตารางที่ ซ-9 ผลการทดลองพารามิเตอร์ตา่งๆของการก าจดัสารโทลอีูน สารไซลีน สารเอทิลเบนซีน 
และสารอินทรีย์ระเหยรวม เวลากกัพกั 10 นาที  

ความเข้มข้นสารโทลอูีน (ppm) %RH Temp (°C) 
CO   

(ppm) 

5 63.6 23.3 0.0 

10 66.1 23.6 0.0 

15 62.4 23.4 0.0 

20 65.5 24.6 0.0 

ความเข้มข้นสารไซลนี (ppm) %RH Temp (°C) 
CO   

(ppm) 

5 61.3 23.6 0.0 

10 66.0 23.1 0.0 

15 66.4 23.6 0.0 

20 66.9 24.6 0.0 

ความเข้มข้นสารเอทิลเบนซีน (ppm) %RH Temp (°C) 
CO   

(ppm) 

5 68.0 25.1 0.0 

10 65.0 25.2 0.0 

15 64.6 25.2 0.0 

20 70.5 24.6 0.0 

ความเข้มข้นสารอินทรีย์ระเหยรวม (ppm) %RH Temp (°C) 
CO   

(ppm) 

5 63.6 23.3 0.0 

10 66.1 23.6 0.0 

15 62.4 23.4 0.0 

20 65.5 24.6 0.0 
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ภาคผนวก ฌ 
 

ผลการวิเคราะห์ลักษณะทางกายภาพของแผ่นฟอกอากาศชิเซน แอร์คลีน 
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1. ผลการวิเคราะห์โครงสร้างผลึกของแผ่นฟอกอากาศด้วยเคร่ืองเอกซ์เรย์ 
ดฟิแฟรกชัน (X-ray Diffractrometer) 
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2. ผลการวิเคราะห์พืน้ท่ีผิวของแผ่นฟอกอากาศ (BET) 
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ภาคผนวก ญ 

ผลค่าคงที่ปฏกิริิยาของการก าจัดสารอินทรีย์ระเหย 
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ตารางท่ี ญ-1 คา่คงท่ีปฏิกิริยาของสารโทลอีูนความเข้มข้นเร่ิมต้น 5 สว่นในล้านสว่น พืน้ท่ีแผน่ฟอกอากาศ 0.05 ตารางเมตร ตามเวลากกัพกั 

ครัง้ที ่

ความเข้มแสงยวูี 1.2 ไมโครวตัต์ตอ่ตารางเซนตเิมตร ความเข้มแสงยวูี 2.5 ไมโครวตัต์ตอ่ตารางเซนตเิมตร ความเข้มแสงยวูี 5.0 ไมโครวตัต์ตอ่ตารางเซนตเิมตร 

เวลากกัพกั (นาที) เวลากกัพกั (นาที) เวลากกัพกั (นาที) 

3 6 8 10 3 6 8 10 3 6 8 10 

1 0.22 0.06 0.13 0.2 0.12 0.14 0.18 0.23 0.06 0.12 0.16 0.25 

2 0.13 0.18 0.14 0.32 0.10 0.18 0.20 0.25 0.06 0.14 0.22 0.45 

3 0.14 0.22 0.18 0.3 0.06 0.13 0.25 0.24 0.07 0.12 0.04 0.33 

4 0.08 0.17 0.22 0.41 0.02 0.16 0.13 0.27 0.07 0.12 0.14 0.31 

5 0.05 0.04 0.22 0.25 0.07 0.13 0.19 0.14 0.08 0.07 0.23 0.22 

6 0.14 0.07 0.25 0.16 0.02 0.12 0.23 0.31 0.04 0.14 0.17 0.38 

7 0.03 0.14 0.2 0.32 0.08 0.04 0.42 0.29 0.04 0.09 0.25 0.17 

8 0.04 0.18 0.3 0.52 0.23 0.12 0.24 0.32 0.18 0.11 0.25 0.15 

9 0.08 0.13 0.44 0.06 0.02 0.10 0.27 0.41 0.06 0.45 0.35 0.29 

10 0.11 0.05 0.08 0.17 0.04 0.21 0.28 0.55 0.06 0.18 0.30 0.31 

เฉลีย่ 0.1 0.12 0.22 0.27 0.08 0.13 0.24 0.30 0.07 0.15 0.21 0.29 
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ตารางท่ี ญ-2 คา่คงท่ีปฏิกิริยาของสารโทลอีูนความเข้มข้นเร่ิมต้น 10 สว่นในล้านสว่น พืน้ท่ีแผน่ฟอกอากาศ 0.05 ตารางเมตร ตามเวลากกัพกั 

ครัง้ที ่

ความเข้มแสงยวูี 1.2 ไมโครวตัต์ตอ่ตารางเซนตเิมตร ความเข้มแสงยวูี 2.5 ไมโครวตัต์ตอ่ตารางเซนตเิมตร ความเข้มแสงยวูี 5.0 ไมโครวตัต์ตอ่ตารางเซนตเิมตร 

เวลากกัพกั (นาที) เวลากกัพกั (นาที) เวลากกัพกั (นาที) 

3 6 8 10 3 6 8 10 3 6 8 10 
1 0.04 0.25 0.18 0.14 0.24 0.20 0.26 0.17 0.07 0.08 0.24 0.23 
2 0.30 0.09 0.24 0.13 0.06 0.35 0.34 0.31 0.06 0.17 0.17 0.23 
3 0.06 0.08 0.13 0.25 0.07 0.19 0.07 0.13 0.05 0.11 0.22 0.26 
4 0.07 0.14 0.24 0.21 0.07 0.18 0.31 0.20 0.03 0.09 0.05 0.26 
5 0.04 0.10 0.19 0.46 0.08 0.09 0.28 0.44 0.04 0.14 0.32 0.23 
6 0.04 0.14 0.38 0.34 0.02 0.11 0.22 0.49 0.09 0.01 0.42 0.19 
7 0.06 0.04 0.21 0.56 0.08 0.09 0.20 0.52 0.30 0.13 0.25 0.26 
8 0.05 0.15 0.19 0.32 0.03 0.04 0.19 0.22 0.06 0.15 0.24 0.15 
9 0.06 0.08 0.20 0.29 0.08 0.12 0.16 0.11 0.06 0.13 0.24 0.62 
10 0.09 0.14 0.24 0.05 0.05 0.17 0.18 0.09 0.01 0.16 0.32 0.14 

เฉลีย่ 0.08 0.12 0.22 0.28 0.08 0.15 0.22 0.27 0.08 0.12 0.25 0.26 
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ตารางท่ี ญ-3 คา่คงท่ีปฏิกิริยาของสารโทลอีูนความเข้มข้นเร่ิมต้น 5 สว่นในล้านสว่น พืน้ท่ีแผน่ฟอกอากาศ 0.10 ตารางเมตร ตามเวลากกัพกั 

ครัง้ที ่

ความเข้มแสงยวูี 1.2 ไมโครวตัต์ตอ่ตารางเซนตเิมตร ความเข้มแสงยวูี 2.5 ไมโครวตัต์ตอ่ตารางเซนตเิมตร ความเข้มแสงยวูี 5.0 ไมโครวตัต์ตอ่ตารางเซนตเิมตร 

เวลากกัพกั (นาที) เวลากกัพกั (นาที) เวลากกัพกั (นาที) 

3 6 8 10 3 6 8 10 3 6 8 10 

1 0.00 0.02 0.16 0.37 0.10 0.22 0.22 0.34 0.06 0.20 0.00 0.22 

2 0.08 0.36 0.45 0.16 0.08 0.28 0.13 0.44 0.09 0.40 0.14 0.18 

3 -0.14 0.54 0.30 0.25 0.12 0.27 0.43 0.51 0.05 0.74 0.37 0.36 

4 0.02 0.28 0.40 0.29 0.09 0.32 0.32 0.34 0.07 0.17 0.35 0.40 

5 0.06 0.31 0.45 0.32 0.08 0.33 0.34 0.31 0.09 0.26 0.17 0.31 

6 0.09 0.37 0.46 0.42 0.14 0.44 0.50 0.26 0.08 0.17 0.45 0.43 

7 0.07 0.39 0.27 0.40 0.08 0.20 0.32 0.35 0.08 0.18 0.33 0.41 

8 0.08 0.44 0.38 0.49 0.09 0.25 0.23 0.35 0.07 0.30 0.34 0.22 

9 0.13 0.26 0.45 0.49 0.11 0.26 0.25 0.38 0.03 0.28 0.43 0.36 

10 0.09 0.34 0.05 0.42 0.06 0.28 0.30 0.41 0.08 0.20 0.22 0.45 

เฉลีย่ 0.05 0.33 0.34 0.36 0.10 0.28 0.30 0.34 0.07 0.31 0.28 0.33 
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ตารางท่ี ญ-4 คา่คงท่ีปฏิกิริยาของสารโทลอีูนความเข้มข้นเร่ิมต้น 10 สว่นในล้านสว่น พืน้ท่ีแผน่ฟอกอากาศ 0.10 ตารางเมตร ตามเวลากกัพกั 

ครัง้ที ่

ความเข้มแสงยวูี 1.2ไมโครวตัต์ตอ่ตารางเซนติเมตร ความเข้มแสงยวูี 2.5 ไมโครวตัต์ตอ่ตารางเซนตเิมตร ความเข้มแสงยวูี 5.0 ไมโครวตัต์ตอ่ตารางเซนตเิมตร 

เวลากกัพกั (นาที) เวลากกัพกั (นาที) เวลากกัพกั (นาที) 

3 6 8 10 3 6 8 10 3 6 8 10 

1 0.14 0.16 0.12 0.04 0.13 0.15 0.10 0.16 0.08 0.18 0.18 0.29 

2 0.00 0.42 0.13 0.24 0.06 0.08 0.08 0.17 0.18 0.16 0.18 0.18 

3 0.01 0.26 0.20 0.00 0.05 0.23 0.27 0.14 0.07 0.15 0.17 0.18 

4 0.23 0.19 0.34 0.21 0.04 0.23 0.22 0.25 0.09 0.18 0.06 0.17 

5 0.14 0.11 0.34 0.37 0.14 0.22 0.20 0.21 0.08 0.17 0.08 0.20 

6 0.16 0.13 0.18 0.52 0.14 0.18 0.17 0.15 0.07 0.18 0.11 0.28 

7 0.19 0.11 0.27 0.36 0.14 0.19 0.11 0.16 0.20 0.18 0.23 0.18 

8 0.14 0.20 0.18 0.20 0.14 0.17 0.31 0.25 0.08 0.18 0.23 0.22 

9 0.16 0.18 0.24 0.22 0.13 0.07 0.22 0.28 0.07 0.18 0.25 0.20 

10 0.18 0.19 0.11 0.21 0.16 0.17 0.20 0.25 0.09 0.19 0.24 0.18 

เฉลีย่ 0.14 0.20 0.21 0.24 0.11 0.17 0.19 0.20 0.10 0.17 0.17 0.21 
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ตารางท่ี ญ-5 คา่คงท่ีปฏิกิริยาของสารโทลอีูนความเข้มข้นเร่ิมต้น 15 สว่นในล้านสว่น พืน้ท่ีแผน่ฟอกอากาศ 0.10 ตารางเมตร ตามเวลากกัพกั 

ครัง้ที ่

ความเข้มแสงยวูี 1.2 ไมโครวตัต์ตอ่ตารางเซนตเิมตร ความเข้มแสงยวูี 2.5 ไมโครวตัต์ตอ่ตารางเซนตเิมตร ความเข้มแสงยวูี 5.0 ไมโครวตัต์ตอ่ตารางเซนตเิมตร 

เวลากกัพกั (นาที) เวลากกัพกั (นาที) เวลากกัพกั (นาที) 

3 6 8 10 3 6 8 10 3 6 8 10 

1 0.11 0.23 0.26 0.31 0.15 0.19 0.40 0.31 0.12 0.41 0.21 0.40 

2 0.09 0.18 0.15 0.28 0.08 0.19 0.34 0.43 0.08 0.20 0.32 0.52 

3 0.08 0.18 0.19 0.23 0.09 0.14 0.32 0.43 0.09 0.14 0.42 0.58 

4 0.16 0.08 0.14 0.31 0.09 0.18 0.28 0.42 0.09 0.36 0.27 0.52 

5 0.06 0.06 0.24 0.36 0.13 0.19 0.26 0.49 0.07 0.18 0.27 0.81 

6 0.06 0.18 0.22 0.35 0.21 0.13 0.24 0.31 0.14 0.42 0.37 0.57 

7 0.13 0.23 0.21 0.31 0.13 0.23 0.23 0.44 0.14 0.09 0.44 0.64 

8 0.20 0.16 0.26 0.22 0.09 0.19 0.19 0.41 0.22 0.18 0.15 0.65 

9 0.09 0.13 0.24 0.31 0.12 0.22 0.22 0.43 0.20 0.20 0.24 0.67 

10 0.09 0.10 0.29 0.38 0.14 0.23 0.26 0.42 0.16 0.38 0.33 0.67 

เฉลีย่ 0.11 0.15 0.22 0.31 0.12 0.19 0.27 0.41 0.13 0.26 0.31 0.60 
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ตารางท่ี ญ-6 คา่คงท่ีปฏิกิริยาของสารโทลอีูนความเข้มข้นเร่ิมต้น 20 สว่นในล้านสว่น พืน้ท่ีแผน่ฟอกอากาศ 0.10 ตารางเมตร ตามเวลากกัพกั 

ครัง้ที ่

ความเข้มแสงยวูี 1.2ไมโครวตัต์ตอ่ตารางเซนติเมตร ความเข้มแสงยวูี 2.5 ไมโครวตัต์ตอ่ตารางเซนตเิมตร ความเข้มแสงยวูี 5.0 ไมโครวตัต์ตอ่ตารางเซนตเิมตร 

เวลากกัพกั (นาที) เวลากกัพกั (นาที) เวลากกัพกั (นาที) 

3 6 8 10 3 6 8 10 3 6 8 10 

1 0.10 0.15 0.18 0.24 0.09 0.12 0.24 0.32 0.17 0.23 0.29 0.24 

2 0.06 0.06 0.21 0.29 0.12 0.06 0.12 0.33 0.11 0.21 0.32 0.24 

3 0.09 0.14 0.10 0.24 0.08 0.12 0.09 0.31 0.16 0.17 0.38 0.24 

4 0.08 0.12 0.11 0.24 0.04 0.16 0.09 0.27 0.23 0.17 0.23 0.33 

5 0.15 0.15 0.18 0.30 0.07 0.10 0.25 0.30 0.04 0.13 0.25 0.64 

6 0.05 0.15 0.17 0.24 0.11 0.12 0.18 0.24 0.08 0.25 0.21 0.28 

7 0.07 0.14 0.25 0.22 0.16 0.21 0.22 0.35 0.09 0.11 0.15 0.71 

8 0.05 0.08 0.17 0.16 0.07 0.13 0.16 0.32 0.10 0.08 0.20 0.35 

9 0.06 0.09 0.16 0.18 0.11 0.18 0.19 0.22 0.10 0.14 0.20 0.42 

10 0.05 0.11 0.12 0.10 0.08 0.11 0.29 0.29 0.10 0.14 0.20 0.45 

เฉลีย่ 0.08 0.12 0.17 0.22 0.09 0.13 0.18 0.30 0.12 0.16 0.24 0.39 
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ตารางท่ี ญ-7 คา่คงท่ีปฏิกิริยาของสารโทลอีูนความเข้มข้นเร่ิมต้น 5 สว่นในล้านสว่น พืน้ท่ีแผน่ฟอกอากาศ 0.15 ตารางเมตร ตามเวลากกัพกั 

ครัง้ที ่

ความเข้มแสงยวูี 1.2 ไมโครวตัต์ตอ่ตารางเซนตเิมตร ความเข้มแสงยวูี 2.5 ไมโครวตัต์ตอ่ตารางเซนตเิมตร ความเข้มแสงยวูี 5.0 ไมโครวตัต์ตอ่ตารางเซนตเิมตร 

เวลากกัพกั (นาที) เวลากกัพกั (นาที) เวลากกัพกั (นาที) 

3 6 8 10 3 6 8 10 3 6 8 10 

1 0.10 0.21 0.19 0.36 0.17 0.21 0.48 1.31 0.03 0.24 0.42 0.11 

2 0.12 0.19 0.43 0.59 0.09 -0.23 0.38 1.08 0.14 0.22 0.47 0.67 

3 0.19 0.07 0.69 0.88 0.15 0.33 0.49 1.04 0.08 0.25 0.15 1.33 

4 0.08 0.14 0.48 0.90 0.17 0.25 0.54 1.33 0.11 0.23 0.38 1.06 

5 0.14 0.25 0.41 1.01 0.20 0.26 0.77 1.01 0.13 0.26 0.47 0.73 

6 0.15 0.15 0.37 0.57 0.21 0.19 0.55 1.04 0.15 0.19 0.48 1.30 

7 0.05 0.10 0.29 1.06 0.09 0.20 0.76 1.20 0.16 0.13 0.51 1.10 

8 0.12 0.07 0.59 0.91 0.19 0.14 0.54 0.74 0.15 0.18 0.52 1.05 

9 0.09 0.08 0.45 0.67 0.14 0.22 0.75 1.03 0.11 0.29 0.49 1.10 

10 0.14 0.13 0.47 0.71 0.19 0.25 0.61 1.02 0.15 0.11 0.36 1.23 

เฉลีย่ 0.12 0.14 0.44 0.77 0.16 0.18 0.59 1.08 0.12 0.21 0.42 0.97 
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ตารางท่ี ญ-8 คา่คงท่ีปฏิกิริยาของสารโทลอีูนความเข้มข้นเร่ิมต้น 10 สว่นในล้านสว่น พืน้ท่ีแผน่ฟอกอากาศ 0.15 ตารางเมตร ตามเวลากกัพกั 

ครัง้ที ่

ความเข้มแสงยวูี 1.2 ไมโครวตัต์ตอ่ตารางเซนตเิมตร ความเข้มแสงยวูี 2.5 ไมโครวตัต์ตอ่ตารางเซนตเิมตร ความเข้มแสงยวูี 5.0 ไมโครวตัต์ตอ่ตารางเซนตเิมตร 

เวลากกัพกั (นาที) เวลากกัพกั (นาที) เวลากกัพกั (นาที) 

3 6 8 10 3 6 8 10 3 6 8 10 

1.00 0.19 0.22 0.52 1.12 0.13 0.21 0.73 0.94 0.27 0.43 0.46 0.88 

2.00 0.14 0.23 0.47 1.02 0.12 0.25 0.47 1.44 0.13 0.17 0.57 0.98 

3.00 0.11 0.22 0.39 0.69 0.18 0.13 0.50 1.00 0.13 0.29 0.67 1.21 

4.00 0.13 0.19 0.39 0.60 0.17 0.18 0.62 1.16 0.15 0.19 0.59 1.32 

5.00 0.22 0.31 0.42 0.94 0.20 0.13 0.48 1.06 0.20 0.17 0.57 1.18 

6.00 0.11 0.16 0.54 0.85 0.11 0.21 0.48 0.88 0.24 0.12 0.25 0.70 

7.00 0.17 0.21 0.53 0.80 0.19 0.20 0.47 0.90 0.20 0.27 0.33 0.77 

8.00 0.15 0.23 0.40 0.82 0.20 0.15 0.48 1.15 0.19 0.19 0.50 0.84 

9.00 0.14 0.21 0.43 0.61 0.22 0.22 0.85 1.08 0.17 0.25 0.35 0.79 

10.00 0.21 0.12 0.46 0.84 0.13 0.14 0.47 0.94 0.21 0.23 0.56 0.80 

เฉลีย่ 0.16 0.21 0.46 0.83 0.17 0.18 0.55 1.05 0.19 0.23 0.49 0.95 
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ตารางท่ี ญ-9 คา่คงท่ีปฏิกิริยาของสารโทลอีูนความเข้มข้นเร่ิมต้น 15 สว่นในล้านสว่น พืน้ท่ีแผน่ฟอกอากาศ 0.15 ตารางเมตร ตามเวลากกัพกั 

ครัง้ที ่

ความเข้มแสงยวูี 1.2 ไมโครวตัต์ตอ่ตารางเซนตเิมตร ความเข้มแสงยวูี 2.5 ไมโครวตัต์ตอ่ตารางเซนตเิมตร ความเข้มแสงยวูี 5.0 ไมโครวตัต์ตอ่ตารางเซนตเิมตร 

เวลากกัพกั (นาที) เวลากกัพกั (นาที) เวลากกัพกั (นาที) 

3 6 8 10 3 6 8 10 3 6 8 10 

1 0.14 0.17 0.21 0.35 0.09 0.23 0.36 0.52 0.14 0.33 0.18 0.70 
2 0.08 0.08 0.20 0.36 0.21 0.14 0.29 0.52 0.22 0.31 0.42 0.98 
3 0.11 0.17 0.30 0.41 0.11 0.25 0.29 0.59 0.15 0.38 0.34 0.66 
4 0.13 0.15 0.47 0.25 0.15 0.33 0.41 0.37 0.20 0.30 0.31 0.76 
5 0.27 0.19 0.12 0.37 0.14 0.21 0.30 0.45 0.12 0.25 0.42 0.55 
6 0.25 0.16 0.31 0.28 0.14 0.31 0.46 0.49 0.10 0.38 0.44 0.64 
7 0.05 0.18 0.30 0.56 0.16 0.28 0.48 0.54 0.10 0.32 0.25 0.90 
8 0.06 0.31 0.44 0.47 0.11 0.21 0.35 0.49 0.13 0.28 0.39 0.65 
9 0.13 0.33 0.40 0.47 0.13 0.30 0.38 0.55 0.16 0.24 0.46 0.65 
10 0.12 0.30 0.40 0.48 0.11 0.31 0.33 0.56 0.17 0.40 0.41 0.67 

เฉลีย่ 0.13 0.20 0.32 0.40 0.14 0.26 0.36 0.51 0.15 0.32 0.36 0.72 
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ตารางที่ ญ-10 คา่คงท่ีปฏิกิริยาของสารโทลอีูนความเข้มข้นเร่ิมต้น 20 สว่นในล้านสว่น พืน้ท่ีแผน่ฟอกอากาศ 0.15 ตารางเมตร ตามเวลากกัพกั 

ครัง้ที ่

ความเข้มแสงยวูี 1.2 ไมโครวตัต์ตอ่ตารางเซนตเิมตร ความเข้มแสงยวูี 2.5 ไมโครวตัต์ตอ่ตารางเซนตเิมตร ความเข้มแสงยวูี 5.0 ไมโครวตัต์ตอ่ตารางเซนตเิมตร 

เวลากกัพกั (นาที) เวลากกัพกั (นาที) เวลากกัพกั (นาที) 

3 6 8 10 3 6 8 10 3 6 8 10 

1 0.10 0.14 0.20 0.33 0.11 0.20 0.25 0.32 0.23 0.28 0.28 0.43 

2 0.17 0.18 0.21 0.35 0.12 0.21 0.30 0.29 0.24 0.25 0.32 0.42 

3 0.12 0.15 0.19 0.34 0.10 0.20 0.23 0.40 0.16 0.22 0.25 0.42 

4 0.04 0.18 0.21 0.37 0.12 0.18 0.19 0.41 0.09 0.15 0.24 0.33 

5 0.05 0.05 0.11 0.17 0.09 0.20 0.31 0.41 0.08 0.23 0.24 0.50 

6 0.07 0.15 0.16 0.36 0.10 0.12 0.31 0.43 0.08 0.26 0.28 0.43 

7 0.04 0.12 0.31 0.19 0.13 0.15 0.27 0.41 0.17 0.29 0.31 0.44 

8 0.06 0.14 0.23 0.40 0.14 0.18 0.23 0.41 0.13 0.11 0.34 0.35 

9 0.10 0.17 0.19 0.22 0.18 0.11 0.22 0.27 0.07 0.14 0.36 0.46 

10 0.08 0.09 0.10 0.25 0.11 0.18 0.35 0.48 0.11 0.16 0.32 0.59 

เฉลีย่ 0.08 0.14 0.19 0.30 0.12 0.17 0.27 0.38 0.14 0.21 0.29 0.44 
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ประวัตผู้ิเขียนวิทยานิพนธ์ 
 
 นางสาวเทียนฉาย  สถิรภิวงศ์ เกิดเม่ือวนัท่ี 6 เมษายน พ.ศ.2530 ท่ีจงัหวดัสรุาษฎร์ธานี  
ส าเร็จการศึกษาปริญญาวิทยาศาสตรบัณฑิต (วิทยาศาสตร์สิ่ งแวดล้อม) จากภาควิชา
วิทยาศาสตร์สิ่งแวดล้อม คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์ ในปี
การศึกษา 2551 และเข้าศึกษาต่อในหลกัสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบณัฑิต ท่ีภาควิชาวิศวกรรม
สิ่งแวดล้อม คณะวิศวกรรมศาสตร์ จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั เม่ือปี พ.ศ.2552 
 

 ผลงานวิชาการท่ีได้รับการเผยแพร่ เร่ือง Removal of Volatile Organic Compounds  
Using Photocatalysis Air Filter ในการประชุมการเผยแพร่วิทยานิพนธ์ระดบับณัฑิตศึกษา 
(Symposium) ครัง้ท่ี 4 จดัท่ี มหาวิทยาลยัราชภัฏอุบลราชธานี จงัหวดัอุบลราชธานี  วนัท่ี 31 
เดือน กรกฎาคม ปี 2554 และเร่ือง Conversion of Toluene Using Photocatalytic Air Filter  
ในการประชุมวิชาการ The 37th CONGRESS ON SCIENCE AND TECHNOLOGY OF 
THAILAND จัดท่ี โรงแรมเซ็นทาราแกรนด์ และบางกอกคอนเวนชั่นเซ็นเตอร์ เซ็นทรัลเวิลด์ 
กรุงเทพมหานคร วนัท่ี 10-12 เดือน ตลุาคม ปี 2554 
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