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ควอตซ์ และกระดาษกรองใยแกว้เคลือบไททาเนียมไดออกไซด ์โดยกระบวนการโฟโตคะตะไลซิส 
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แสงหลอดฟลูออเรสเซนตท่ี์ความเขม้แสงยวู ี2.1 ไมโครวตัตต่์อตารางเซนติเมตร กระดาษกรอง
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 The objective of this research was to study efficiency of toluene removal by 
photocatalysis process using titanium dioxide coated quartz fiber filter and glass fiber filter. The 
experiment was carried out by using fluorescent lamp and blacklight lamp as a light source. The 
intensity of fluorescent lamps and blacklight lamps were 0.6, 1.5 and 2.1 µW/cm2 and 52, 124  
and 156 µW/cm2, respectively. The amount of titanium dioxide loading on the quartz fiber filter 
and glass fiber filter was 10 g/m2 and initial concentration of toluene was 1, 5 and 10 ppm. The 
toluene removal efficiency was carried out in a 30-L reactor at controlled temperature of 25±2 oC, 
relative humidity of 50 -70 %. The size of quartz fiber and glass filter coated titanium dioxide was 
0.156 m2. The treatment time was 180 minutes. TiO2-coated quartz fiber and glass fiber when 
tested with 10 ppm of toluene showed the best removal efficiency of 42.88 % and 21.74 %, 
respectively. In contrast, backlight lamp at all UV intensities can remove toluene to the standard 
level according to the residential indoor air quality guidelines which is 0.6 ppm for long term (24 
hour). When testing at 187µW/cm2 UV intensity and 10 ppm of toluene with TiO2-coated quartz 
fiber and glass fiber for 60 and 45 minutes, respectively showed the best removal efficiency of 
95.84 % and 95.42 %, respectively can be obtained from the test. As a result, it can be concluded 
that using blacklight lamp can remove more toluene than fluorescent lamp. Due to the backlight 
characteristics which have high capacity to generate electron in an excited state, toluene removal 
is faster than using light in visible range from fluorescent lamp. These results were in accordance 
with the photo catalysis oxidation theory. 
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บทที ่1  

บทน า 
 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 
 

 ในปัจจุบนัมลพิษทางอากาศเป็นปัญหาส่ิงแวดลอ้มท่ีส าคญั เน่ืองจากประชาชนส่วนใหญ่
ใชเ้วลามากกวา่ร้อยละ 80 ของแต่ละวนัในพื้นท่ีภายในอาคาร สารมลพิษภายในอาคารส่วนใหญ่
ประกอบดว้ยก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด ์(CO) ไนโตรเจนออกไซด ์(NOx) และสารอินทรียร์ะเหยง่าย 
(VOCs) (Liang and Zhao, 2009) ไอของสารอินทรียร์ะเหยเป็นสาเหตุหลกัของมลภาวะอากาศ
ภายในอาคาร ซ่ึงเป็นสารท่ีมีพิษต่อมนุษย ์สัตว ์และพืช ก่อใหเ้กิดอนัตรายแก่สุขภาพของผูท่ี้สัมผสั
ในระยะยาว ในชีวติประจ าวนัเราอาจไดรั้บสารอินทรียร์ะเหยจากผลิตภณัฑห์ลายอยา่ง เช่น สีทา
บา้น น ้ายาฟอกสี สเปรยป์รับอากาศและระงบักล่ิน น ้ายายอ้มและดดัผม สเปรยฉี์ดผม สี และน ้ายา
ลา้งเล็บ สารก าจดัแมลง เป็นตน้ (เพลินพิศ  พงษป์ระยรู , 2553) หรืออาจเกิดจากกิจกรรมของมนุษย ์
เช่น การท าอาหาร การท าความสะอาด การสูบบุหร่ี และการใชร้ถยนต ์ท าใหเ้พิ่มระดบัความเขม้ขน้
ของสารอินทรียร์ะเหยภายในอาคารได้  (Baek et al., 1991b) สารอินทรียร์ะเหยหลายชนิดมีผล     
กระทบโดยตรงต่อสุขภาพมนุษย ์เช่น มีผลต่อระบบทางเดินหายใจ ระบบประสาทส่วนกลาง ตบั 
และไต บางชนิดเป็นสารก่อมะเร็ง (Carcinogenic) (กรมควบคุมมลพิษ , 2544) สารอินทรียร์ะเหยยงั
เป็นสาเหตุหน่ึงของโรค Sick Building Syndrome เป็นภาวะท่ีผูอ้าศยัอยูใ่นอาคารเกิดความไม่สบาย
มีความสัมพนัธ์กบัระยะเวลาท่ีอยูอ่าศยั และคุณภาพอากาศภายในอาคาร ( Indoor Air Quality) ท่ีมี
การระบายอากาศภายในไม่เพียงพอ อากาศมีส่ิงสกปรก ส่ิงระคายเคือง  เช้ือโรค ก๊าซ และสารพิษท่ี
ปนเป้ือนในระดบัท่ีก่อใหเ้กิดการเจบ็ป่วยข้ึน เช่น ปวดศีรษะ วงิเวยีน คดัจมูก คอแหง้ ระคายเคือง 
รู้สึกหายใจไม่ออก เป็นตน้ (ฉตัรชยั เอกปัญญาสกุล , 2548) พบวา่ มีความสัมพนัธ์เก่ียวเน่ืองกบั
สารอินทรียร์ะเหยท่ีตรวจพบในอากาศภายในอาคารอยา่งชดัเจน  แมว้า่ความเขม้ขน้ของสารอินทรีย์
ระเหยจะอยูใ่นระดบัต ่าก็ตาม (Hedge, 1989)  
 เทคโนโลยท่ีีใชส้ าหรับการก าจดัสารมลพิษในอากาศจึงเป็นส่ิงจ าเป็น  งานวจิยัน้ีเป็น
การศึกษาเก่ียวกบักระบวนการโฟโตคะตะไลซิส ( Photocatalysis Process) ใชค้ะตะลิสตช์นิด         
ไททาเนียมไดออกไซดเ์ป็นตวัเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสง  ส าหรับกลุ่มไอระเหยของสารอินทรียท่ี์
ท าการศึกษาในคร้ังน้ี ไดเ้ลือกตวัท าละลายซ่ึงพบไดบ้่อย และมีความเป็นพิษคือสารโทลูอีน ซ่ึง
ตรวจพบวา่มีค่าความเขม้ขน้เฉล่ียสูงสุดภายในอาคารส านกังานในกรุงเทพมหานคร มีค่าความ
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เขม้ขน้อยูท่ี่ 110.19 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร  (รัฐเขต  มูลรินตะ๊ , 2552) โดยค่ามาตรฐานสาร  
โทลูอีนภายในอาคารท่ีอยูอ่าศยัก าหนดใหร้ะยะเวลาสัมผสัสารท่ีจะไม่ส่งผลกระทบต่อร่างกายท่ี     
8 ชัว่โมง และ 24 ชัว่โมง ความเขม้ขน้สารโทลูอีนอยูท่ี่ 4 ส่วนในลา้นส่วน  และ 0.6 ส่วนในลา้น
ส่วน ตามล าดบั (Health Canada, 2011)  

กระบวนการโฟโตคะตะไลซิส เป็นกระบวนการท่ีสะอาด เหลือส่ิงตกคา้งนอ้ย  สามารถน า
ตวัเร่งปฏิกิริยากลบัมาใชใ้หม่ได ้รวมทั้งตน้ทุนไม่สูงมากนกัเม่ือเทียบกบัวธีิการสลายอ่ืน สามารถ
ท าไดท่ี้อุณหภูมิหอ้ง และความดนัปกติ และสามารถหยดุปฏิกิริยาไดโ้ดยการหยดุฉายแสง ( Blount 
and Falconer, 2002)โดยกระบวนการโฟโตคะตะไลซิสเป็นกระบวนการท่ีท าให้ สารโทลูอีนเปล่ียน  
เป็นสารท่ีไม่มีอนัตรายต่อส่ิงแวดลอ้มโดยอาศยั 2 ขั้นตอนหลกั  คือการดูดซบั สารโทลูอีนจาก
อากาศลงบนพื้นผวิของคะตะลิสต ์และการเกิดปฏิกิริยาโฟโตออกซิเดชนั  (ชวศิร์  กรัณยเ์มธากุล , 
2549) งานวจิยัน้ีจึงท าการศึกษา ประสิทธิภาพของแผน่ฟอกอากาศชนิดกระดาษกรอง ควอตซ์  และ
กระดาษกรองใย แกว้เคลือบไททาเนียมไดออกไซดใ์นการก าจดัสาร โทลูอีนออกจากอากาศโดย
กระบวนการโฟโตคะตะไลซิส ใชห้ลอดแบล็คไลท ์และหลอดฟลูออเรสเซนตเ์ป็นแหล่งก าเนิดแสง 
เพื่อเป็นอีกหน่ึงทางเลือกในการปรับปรุงคุณภาพอากาศภายในอาคารใหมี้คุณภาพดีเหมาะกบัการ
อยูอ่าศยั 

1.2 วตัถุประสงค์ของการวจัิย 

(1) เพื่อจดัท าแผน่ฟอกอากาศโดยการเคลือบกระดาษกรอง ควอตซ์  และกระดาษกรอง        
ใยแกว้ดว้ยไททาเนียมไดออกไซด์ 

(2) เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพของแผน่ฟอกอากาศชนิดกระดาษกรอง ควอตซ์ และ
กระดาษกรองใย แกว้ เคลือบไททาเนียมไดออกไซดใ์นการก าจดัสารโทลูอีนในอากาศโดย
กระบวนการโฟโตคะตะไลซีส 

(3) เพื่อศึกษาปัจจยัต่างๆท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพของแผน่ฟอกอากาศในการก าจดัสาร     
โทลูอีนโดยกระบวนการโฟโตคะตะไลซิส ไดแ้ก่ ชนิดของแผน่ฟอกอากาศ  ความเขม้ขน้ของสาร
โทลูอีน แหล่งก าเนิดแสง และความเขม้แสง 
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1.3 ขอบเขตของการวจัิย 

(1) งานวจิยัน้ีเป็นการทดลองในระดบัหอ้งปฏิบติัการ ณ หอ้งปฏิบติัการคุณภาพอากาศ 
ภาควชิาวศิวกรรมส่ิงแวดลอ้ม คณะวศิวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั  และหอ้งปฏิบติัการ
การผลิตเซรามิก หน่วยวจิยัเทคโนโลยเีซรามิกส์ ศูนยเ์ทคโนโลยโีลหะและวสัดุแห่งชาติ 

(2) ใชถ้งัปฏิกิริยาแบบทีละเท ( Batch Reactor) ขนาดกวา้ง 0.2 เมตร ยาว 0.5 เมตร สูง 0.3
เมตร ปริมาตร 0.03 ลูกบาศกเ์มตร ท าการทดลองในหอ้งปรับอากาศ ควบคุมอุณหภูมิ ท่ี 25+2 องศา
เซลเซียส และความช้ืนสัมพทัธ์ในช่วง 50 - 70 เปอร์เซ็นต ์
 (3) ตรวจวดัความเขม้ขน้ไอสารโทลูอีน ความเขม้ขน้ 1 5 และ10 ส่วนในลา้นส่วน ดว้ย
เคร่ืองวเิคราะห์สารประกอบอินทรียร์ะเหยแบบพกพา ppbRAE 

 (4) ชนิดแผน่ฟอกอากาศท่ีน ามาใชใ้นการทดลองไดแ้ก่ กระดาษกรอง ควอตซ์  (Quartz 
Fiber Filter) และกระดาษกรองใยแกว้ (Glass Fiber Filter) เคลือบดว้ยไททาเนียมไดออกไซด์  
ขนาด 0.156 ตารางเมตร 

(5) ใชแ้หล่งก าเนิดแสง  Visible Light จากหลอดฟลูออเรสเซนต์ ความเขม้แสงยวู ี 0.6 1.5 
และ2.1 ไมโครวตัตต่์อตารางเซนติเมตร และแหล่งก าเนิดแสงอลัตราไวโอเลตจากหลอดแบล็คไลท์ 
ความเขม้แสงยวู ี52 124 และ187 ไมโครวตัตต่์อตารางเซนติเมตร  

(6) พารามิเตอร์ท่ีท าการวเิคราะห์ คือ ชนิดของแผน่ฟอกอากาศ ความเขม้ขน้ของสาร     
โทลูอีน แหล่งก าเนิดแสง และความเขม้แสง  

1.4 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 

(1) ไดแ้ผน่ฟอกอากาศท่ีมีประสิทธิภาพในการก าจดัสารโทลูอีนโดยกระบวนกา ร             
โฟโตคะตะไลซิส 

(2) สามารถน าขอ้มูลผลงานวจิยัไปใชใ้นการพฒันาประสิทธิภาพของแผน่ฟอกอากาศใหมี้
ความสามารถในการก าจดัสารโทลูอีน และสารประกอบอินทรียร์ะเหยง่ายอ่ืนๆ ไดดี้มากยิง่ข้ึน 

(3) สามารถน าแผน่ฟอกอากาศท่ีไดจ้ากการทดลองไปใชง้านภายในอาคารบา้นเรือน                      
หรือส านกังาน 

(4) ช่วยลดมลพิษอากาศในกลุ่มของสารประกอบอินทรียร์ะเหยภายในอาคาร เพื่อใหเ้กิด
สภาวะความน่าสบายมีความปลอดภยัจากมลภาวะอากาศเป็นพิษท าใหผู้อ้ยูอ่าศยัมีสุขภาพ และ
ความเป็นอยูท่ี่ดีข้ึน 
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บทที ่2   

เอกสาร และงานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 
 

2.1 สารประกอบอนิทรีย์ระเหย 

 สารประกอบอินทรียร์ะเหย ( Volatile organic compounds, VOCs) คือ กลุ่มสารประกอบ
อินทรียท่ี์สามารถระเหยเป็นไอไดง่้ายท่ีอุณหภูมิ และความดนัปกติ โมเลกุล ส่วนใหญ่ประกอบดว้ย
อะตอมของคาร์บอน และไฮโดรเจนเป็นส าคญั ซ่ึงอาจมีอะตอมของออกซิเจน หรือคลอรีนร่วมดว้ย 
สารอินทรียร์ะเหยเป็นสาเหตุหน่ึงของมลพิษดา้นต่างๆในปัจจุบนั เช่น มลพิษทางน ้า มลพิษทาง
อากาศ รวมทั้งมลพิษทางอากาศภายในอาคาร  ซ่ึงในปัจจุบนัก าลงัเป็นปัญหาท่ีก าลงัไดรั้บความ
สนใจจากองคก์รท่ีเก่ียวขอ้งทางดา้นสุขภาพ  และส่ิงแวดลอ้มทั้งในประเทศ  และต่างประเทศ  
(ธนวฒัน์ บุญประดิษฐ์, 2551) 

2.1.1 คุณสมบติัของสารประกอบอินทรียร์ะเหย 
สารอินทรียร์ะเหย  คือสารท่ีมีคาร์บอนเป็นองคป์ระกอบ และมีความดนัไออยา่งนอ้ย 0.13

กิโลพาสคาล (kPa) ท่ีอุณหภูมิ และความดนัมาตรฐาน (ท่ี  298 องศาเคลวนิ และ 101 กิโลพาสคาล) 
ทั้งน้ีไม่รวมก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด ์ก๊าซคาร์บอนไดออ กไซด ์และสารประกอบกลุ่มออแกโน
เมทลัลิค หรือกรดอินทรียต่์างๆ (มลิวรรณ บุญเสนอ, 2544)  

2.1.2 การแบ่งกลุ่มสารอินทรียร์ะเหย แบ่งตามลกัษณะโมเลกุลได ้2 กลุ่ม คือ 
(1) กลุ่ม Non-chlorinated VOCs หรือ Non-halogenated Hydrocarbons 
ไดแ้ก่  กลุ่มไฮโดรคาร์บอนระเหยท่ีไม่มีอะตอมของธาตุคลอรีนในโมเลกุล  สารกลุ่มน้ีมา

จากส่ิงแวดลอ้ม  การเผาไหมก้องขยะ  พลาสติก  วสัดุ สารตวัท าละลาย  สีทาวสัดุ  ซ่ึงท าใหมี้ผลเสีย   
ต่อสุขภาพของผูไ้ดรั้บ คือท าใหป่้วยเป็นโรคทางเดินหายใจ ตวัอยา่งกลุ่มสารน้ี ไดแ้ก่ 

- กลุ่มสารอะลิฟาติกไฮโดรคาร์บอน เช่น สารตวัท าละลายในโรงงานอุตสาหกรรม สารกลุ่ม
แอลกอฮอล ์และน ้ามนั เป็นตน้ 

- น ้ามนัเช้ือเพลิงตวัท าละลายในโรงงานอุตสาหกรรม  โพรเพน  1,3 บิวตะไดอีน  น ้ามนั
เบนซิน เฮกเซน 

- กลุ่มสารแอลกอฮอล ์อลัดีไฮด ์คีโตน เอทธิลแอลกอฮอล ์เมทิลแอลกอฮอล ์ฟอร์มาลดีไฮด์ 
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- กลุ่มสารอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอน เช่น สารตวัท าละลายต่างๆ โทลูอีน  ไซลีน เบนซีน 
แนฟทาลีน สไตรีน ฟีนอล เป็นตน้ 

(2) กลุ่ม Chlorinated VOCs หรือ Halogenated Hydrocarbons  
ไดแ้ก่  กลุ่มไฮโดรคาร์บอนระเหยท่ีมีอะตอมของธาตุคลอรีนในโมเลกุล  ไดแ้ก่  สารเคมีท่ี  

ใชส้ังเคราะห์ในอุตสาหกรรม สารกลุ่มน้ีมีความเป็นพิษมากกวา่  และเสถียรในส่ิงแวดลอ้มมากกวา่
สารในกลุ่ม Non-chlorinated VOCs คือสลายตวัไดย้ากในธรรมชาติ  และในทางเคมีจะมีความคงตวั
สูงสะสมไดน้าน รบกวนการท างานของสารพนัธุกรรม  ยบัย ั้งปฏิกิริยาชีวเคมีในเซลล์  มีฤทธ์ิในการ
ก่อมะเร็ง หรือกระตุน้การเกิดมะเร็งได ้

2.2 โทลูอนี (Toluene) 

2.2.1 ลกัษณะทัว่ไป 
โทลูอีนเป็นอนุพนัธ์ของเบนซีน เป็น Aromatic hydrocarbon มีช่ือตามสูตรโครงสร้างวา่ 

เมทิล เบนซีน (methyl benzene) สูตรโมเลกุลคือ C6H5CH3 มีลกัษณะเป็นของเหลวใส ไม่มีสี ระเหย
เป็นไอ และติดไฟไดง่้ายท่ีความดนับรรยากาศ  และอุณหภูมิปกติ  มีกล่ินคลา้ยเบนซีน  แต่ความเป็น
พิษนอ้ยกวา่เบนซีน และจดัเป็นสารไวไฟ ( Inflammable liquid) โทลูอีนจดัเป็นตวัท าละลายท่ีดี จึง
ถูกน ามาใชร่้วมกบัเบนซีน และไซลีนมาตั้งแต่อดีต โทลูอีนเกิดจากกระบวนการผลิตน ้ามนัเบนซีน 
และเช้ือเพลิงต่างๆจากน ้ามนัดิบ กระบวนการผลิตถ่านหิน และเป็นผลพลอยไดจ้ากอุตสาหกรรม
ผลิตสไตรีน (จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั วทิยาลยัสาธารณสุข, 2553)  

 

ภาพที ่2.1 สูตรโครงสร้างของโทลูอีน 

2.2.2 สมบติัทางเคมีและกายภาพ (กรมควบคุมมลพิษ, 2541) 
- น ้าหนกัโมเลกุล 92.13 
- จุดหลอมเหลว -95 องศาเซลเซียส 
- จุดเดือด 110.4 องศาเซลเซียส 
- จุดวาบไฟ 6-10 องศาเซลเซียส 
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- ความหนาแน่น 0.866 กรัมต่อมิลลิลิตร 
- ความดนัไอ 36.7 mmHg ท่ี 30 องศาเซลเซียส 
- อุณหภูมิท่ีติดไฟไดเ้อง 623 องศาเซลเซียส 
- ความสามารถในการละลายน ้า 0.5 กรัมต่อกิโลกรัมท่ี 20 องศาเซลเซียส 

2.2.3 การใชป้ระโยชน์ (กรมควบคุมมลพิษ, 2541) 
- สารท าละลายในอุตสาหกรรมยา เคมี ยางพลาสติก และสี 
- วตัถุดิบตั้งตน้ในการผลิตสารเคมีหลายชนิด เช่น เบนซาลดีไฮด์  เบนซิลอลักอฮอล์

กรดเบนโซอิก และสารอนุพนัธ์ของคลอไรด ์(Marcí et al., 2003) 
- อุตสาหกรรมหนงัเทียม เส้นใย การเคลือบกระดาษ และหมึกพิมพ ์
- องคป์ระกอบในสูตรผสมน ้ามนัเช้ือเพลิง 
- ทินเนอร์ในสีแลกเกอร์ และน ้ามนัชกัเงา 
- สารขจดัหรือลา้งสี 
- การใชป้ระโยชน์ในหอ้งปฏิบติัการวทิยาศาสตร์ส าหรับหอ้งปฏิบติัการทางเคมี    

ใชโ้ทลูอีนเป็นตวัท าละลาย  หรือตวัสกดัสารอินทรีย์  หอ้งปฏิบติัการวทิยาศาสตร์
พอลิเมอร์ใชโ้ทลูอีนเป็นตวัท าละลายในการสังเคราะห์ และวเิคราะห์พอลิเมอร์
เน่ืองจากโทลูอีนสามารถละลายสารพอลิเมอร์ไดดี้  และระเหยออกจากพอลิเมอร์
ไดง่้าย 

- ใชเ้ป็นองคป์ระกอบในสูตรผสมน ้ามนัเช้ือเพลิงของเคร่ืองบิน และเคร่ืองยนตบ์าง
ชนิด 

2.2.4 การเกิดพิษและอนัตรายต่อสุขภาพ 
โทลูอีนเป็นพิษต่อมนุษย์  และสัตวท์ั้งในแบบเร้ือรัง และเฉียบพลนั  เช่น  เม่ือหนูไดรั้บ      

โทลูอีนทางปากพบวา่มีค่า  LD50 เท่ากบั 636 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ทั้งน้ีเม่ือเปรียบเทียบความเป็น
พิษกบัสารเคมีชนิดอ่ืนท่ีใชใ้นหอ้งปฏิบติัการ  เช่น  เบนซีน  ไซลีน  เมทานอล  อะซีโตน  และ              
เอทานอล พบวา่มีค่า  LD50 เท่ากบั 930 4,300 5,628 5,800 และ7,060 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ซ่ึงมีค่า
ความเป็นพิษต ่ากวา่โทลูอีนทั้งส้ิน เม่ือโทลูอีนเขา้สู่ร่างกายจะก่อใหเ้กิดอนัตรายต่อระบบสมอง  
และระบบประสาทส่วนกลาง  ระบบการหายใจ  ตบั ไต ตา และผวิหนงั  โดยเกิดพิษได้  2 ลกัษณะ               
(รัตนา สินธุภคั, 2537) 
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(1) พิษเฉพาะท่ี 
- ผูป่้วยจะมีอาการระคายเคืองผวิหนงั และเยือ่บุต่างๆ 

(2) พิษต่อระบบของร่างกาย 
- ในกรณีเฉียบพลั นเกิดข้ึนทนัทีหลงัจากไดรั้บ อาการเหมือนคนเมาสุรา ควบคุม

ตวัเองไม่ได ้ระคายเคืองเยือ่บุในช่องปาก ตาไวต่อแสง ระบบประสาทส่วนกลาง
จะถูกกระตุน้ ท าใหน้อนไม่หลบั ต่อมาจะมีฤทธ์ิกดประสาท โทลูอีนท าใหเ้กิด
อาการปวดหวั มึนงง รู้สึกอ่อนเพลีย ชกั กลา้มเน้ืออ่อนแรง มีผลต่อความจ า รู้สึก
คล่ืนไส้ และเบ่ืออาหาร นอกจากนั้นการไดรั้บโทลูอีนในปริมาณสูงยงัอาจท าให้
เสียชีวติได ้ 

- ส าหรับกรณีเร้ือรังจะมีอาการของระบบสมอง และประสาทส่วนกลางเร้ือรัง ไดแ้ก่
ความจ าเส่ือม  สูญเสียสมาธิ  เส่ือมความสามารถทางปัญญา  สูญเสียความคิดริเร่ิม
ขาดความสนใจในส่ิงร่ืนเริง  ตอ้งการนอนมากข้ึน  อ่อนเพลีย  มีอารมณ์เศร้ากงัวล
อารมณ์เปล่ียนแปลงง่าย และกระวนกระวาย 

2.2.5 การยอ่ยสลายของสารในร่างกาย 
เม่ือสารเขา้สู่ร่างกาย ตบัจะท าหนา้ท่ีเปล่ียนรูปสารโทลูอีนใหก้ลายเป็น Benzyl alcohol 

และBenzoic acid ก่อนจะถูกขบัออกจากร่างกายทางปัสสาวะ ( ประสงค ์คุณานุวฒัน์ชยัเดช และ
ไมตรี สุทธจิตต,์ 2545) 

2.2.6 มาตรฐานสารโทลูอีนภายในอาคารท่ีอยูอ่าศยั 

ตารางที่ 2.1 มาตรฐานสารโทลูอีนภายในอาคารท่ีอยูอ่าศยัของประเทศแคนาดา  

การไดรั้บสัมผสั ความเขม้ขน้ ผลกระทบ 
  mg/m3 ppm 

ระยะสั้น 
(8 ชัว่โมง) 

15 4.0  อาการท่ีเก่ียวขอ้งกบัระบบประสาท (ปวดหวั     
 วงิเวยีน และความรู้สึกของความเป็นพิษ) 

ระยะยาว 
(24 ชัว่โมง) 

2.3 0.6 ส่งผลต่อการท างานของระบบประสาทความจ า 

ท่ีมา: Health Canana, 2011  
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2.3 ไททาเนียมไดออกไซด์ (Titanium dioxide) 

สารก่ึงตวัน าท่ีใชใ้นกระบวนการบ าบดัทางส่ิงแวดลอ้ม มกัอยูใ่นรูปออกไซด์   และซลัไฟด์  
มีหลายชนิด  เช่น ซิงคอ์อกไซด ์( ZnO) ทงัสเตนออกไซด ์( WO3) แคดเมียมซลัไฟด ์( CdS) ซิงค์
ซลัไฟด ์( ZnS) เป็นตน้ ซ่ึงรวมไปถึงไททาเนียมไดออกไซด ์( TiO2) เป็นสารก่ึงตวัน า ไฟฟ้า  
(semiconductor) ท่ีถูกน ามาใชเ้ป็นตวัเร่งปฏิกิริยาแบบอาศยัแสงท่ีนิยมกนัมาก เน่ืองจาก แถบ
ช่องวา่งพลงังาน อยูท่ี่ประมาณ 3.0 อิเล็กตรอนโวลต ์( eV) ซ่ึงสามารถถูกกระตุน้ไดด้ว้ยแสง
อลัตราไวโอเลต (  380 นาโนเมตร)  

ขอ้ดีของไททาเนียมไดออกไซด์  ไดแ้ก่  ประสิทธิภาพสูง มีความโปร่งแสง จึงท าใหแ้สง
ส่องผา่นไดเ้ป็นอยา่งดี มีพื้นท่ีผวิหนา้สูง ซ่ึงมีความสัมพนัธ์กบัการเกาะติดผวิ มีความคงตวั ไม่
เปล่ียนรูปเม่ือเกิดปฏิกิริยา มีความตา้นทานต่อการกดักร่อน และไม่สูญเสียประสิทธิภาพไปเม่ือถูก
น ามาใชใ้หม่อีกคร้ัง 

ตารางที ่2.2 คุณสมบติัทางกายภาพ และเคมีของไททาเนียมไดออกไซด์ 

คุณสมบติัทางกายภาพ คุณสมบติัทางเคมี 
1. มีลกัษณะเป็นของแขง็ 
2. สีขาว 
3. ไม่มีกล่ิน 
4. น ้าหนกัโมเลกุลเท่ากบั 79.90   
5. ความแขง็ 5.5 - 6  

1. จุดเดือด 2,500-3,000 องศาเซลเซียส 
2. จุดหลอมเหลว 1,840 องศาเซลเซียส 
3. ความถ่วงจ าเพาะเท่ากบั 3.9 
4. ไม่ละลายน ้า 
5. pH 7-8 ท่ีอุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส 

ท่ีมา : Amethyst Galleries, 1996 

 ช่องวา่งของแถบอิเล็กตรอนของตวัเร่งปฏิกิริยาแบบอาศยัแสงนั้น  ควรจะเหมาะกบั
พลงังานท่ีไดรั้บมาจากแหล่งก าเนิดแสง โดยพลงังานของแถบวาเลนซ์ แถบการน า ช่องวา่งของ
แถบอิเล็กตรอน และความยาวคล่ืนท่ีเหมาะกบัแถบช่องวา่งพลงังานของสารก่ึงตวัน าไฟฟ้าบางชนิด 
ไดแ้สดงไวใ้นตารางท่ี 2.3 
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ตารางที ่2.3 ต าแหน่งของแถบช่องวา่งพลงังานของสารก่ึงตวัน าบางชนิด 

สารก่ึงตวัน า
Semiconductor 

แถบวาเลนซ์ 
Valence band 

(eV) 

แถบการน า 
Conduction band 

(eV) 

ช่องวา่งแถบ 
Band gap 

(eV) 

ความยาวคล่ืนท่ีเหมาะสม
กบัช่องวา่งแถบ                        

Band gap wavelength (nm) 
TiO2 +3.1 +0.1 3.0 380 
SnO2 +4.1 +0.3 3.9 318 
ZnO +3.0 -0.2 3.2 390 
ZnS +1.4 -2.3 3.7 36 
WO3 +3.0 +0.2 2.8 443 
CdS +2.1 -0.4 2.5 497 

CdSe +1.6 -0.1 1.7 730 
GaAs +1.0 -0.4 1.4 887 
GaP +1.3 -1.0 2.3 540 

ท่ีมา: Robertson, 1996 อา้งถึงใน พิมพสิ์รินทร์ แดงสระนอ้ย, 2548 

โดยทัว่ไปแลว้ไททาเนียมไดออกไซดมี์ รูปแบบโครงสร้างผลึกท่ีแตกต่างกนัแบ่งไดเ้ป็น    
3 ชนิดไดแ้ก่ 

(1) อนาเทส ( Anatase) เป็นรูปผลึกท่ีมีโครงสร้างเป็นแบบ tetragonal มีเสถียรภาพมากท่ี 
อุณหภูมิต ่า  ไม่ค่อยเสถียรท่ีอุณหภูมิสูง เน่ืองจากท่ีอุณหภูมิประมาณ 915 องศาเซลเซียส รูปผลึก
แบบอนาเทสจะกลายเป็นรูปผลึกแบบรูไทล ์และเม่ือเปล่ียนรูปผลึกแลว้จะไม่สามารถเปล่ียน
กลบัคืนได ้โดยอนาเทสมีสมบติัในการหกัเห และสะทอ้นแสง ( refractive index) นอ้ยกวา่รูปผลึก
แบบรูไทล ์แต่จะมีพื้นท่ีผวิในการเกิดปฏิกิริยา ( surface area) มากกวา่รูปผลึกแบบรูไทล ์( อภิชาติ 
ไชยชเนตรตี , 2549)โดยทัว่ไปไททาเนียมไดออกไซดช์นิดน้ีจะให ้ photoactivity สูงกวา่ไททาเนียม
ไดออกไซดช์นิดอ่ืนๆ  

(2) รูไทล ์( Rutile) เป็นรูปผลึกท่ีมีโครงสร้างเป็นแบบ tetragonal มีโครงสร้างผลึกคลา้ย
ปริซึม และโปร่งบาง มีเสถียรภาพมากท่ีอุณหภูมิสูง และมีสมบติัในการหกัเห และสะทอ้นแสง ได้
ดีกวา่รูปผลึกแบบอนาเทส แต่มีพื้นผวิในการเกิดปฏิกิริยานอ้ยกวา่ผลึกแบบอนาเทส จึงนิยมน า    
ไททาเนียมไดออกไซดช์นิดน้ีมาใช้ เป็นอนุภาค ในการผลิตสินคา้อุตสาหกรรมหลายชนิด เช่น สี 
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เคร่ืองส าอาง ส่วนผสมในอาหาร รวมถึงผลิตภณัฑเ์พื่อใหสี้ขาว และสารกนัแดดชนิดสะทอ้นแสง
ในครีมกนัแดด  

(3) บรูคไคท ์( Brookite) เป็นรูปผลึกท่ีมีโครงสร้างเป็นแบบ orthorhombic ไม่เสถียรท่ี
อุณหภูมิสูง เน่ืองจากท่ีอุณหภูมิประมาณ 750 องศาเซลเซียส รูปผลึกแบบบรูคไคทจ์ะเปล่ียนรูป
ผลึกเป็นแบบรูไทลโ์ดยอตัโนมติั โดยปกติแลว้ไททาเนียมไดออกไซดช์นิดน้ี ไม่นิยมน ามาใชง้าน 
เน่ืองจากจะถูกพบไดใ้นแร่เพียงอยา่งเดียว  

 
     (a) อนาเทส   ( b) รูไทล ์   ( c) บรูคไคท ์

ภาพที ่2.2 โครงสร้างผลึกไททาเนียมไดออกไซด์  
ท่ีมา: Smyth, 2009 

 จากการท่ีไททาเนียมไดออกไซดมี์โครงสร้างผลึกท่ีแตกต่างกนันั้น ส่งผลใหโ้ครงสร้าง
ผลึกแต่ละโครงสร้างมีคุณสมบติัท่ีแตกต่างกนั ส าหรับไททาเนียมไดออกไซดท่ี์มีลกัษณะ
โครงสร้างผลึกเป็นแบบอนาเทสนั้น มีค่าความหนาแน่นเท่ากบั  3.895 กรัมต่อลูกบาศกเ์มตร ใน 
ขณะท่ีไททาเนียมไดออกไซดท่ี์มีโครงสร้างผลึกแบบรูไทลน์ั้น มีค่าความหนาแน่นเท่ากบั 4.2743 
กรัมต่อลูกบาศกเ์มตร โครงสร้างผลึกแบบบรูคไคทมี์ค่าความหนาแน่นเท่ากบั  4.123 กรัมต่อ
ลูกบาศกเ์มตร (Smyth, 2009) คุณสมบติัท่ีแตกต่างกนัดงักล่าวท าใหผ้ลึกโครงสร้างแบบอนาเทส มี
แถบช่องวา่งพลงังาน เท่ากบั 3.23 อิเล็กตรอนโวลต ์ในขณะท่ีรูไทลมี์ แถบช่องวา่งพลงังาน เท่ากบั    
3.02 อิเล็กตรอนโวลต ์จึงท าใหไ้ททาเนียมไดออกไซดท่ี์มีโครงสร้างผลึกแบบอนาเทส มีความ
วอ่งไวในการเกิดปฏิกิริยาสูงกวา่โครงสร้างผลึกแบบรูคไคท์ และโครงสร้างผลึกแบบรูไทล ์จะเกิด
การรวมตวัใหม่ของ e- และ h+ ไดง่้าย ทั้งยงัมีความสามารถในการดูดติดผวิ และดูดกลืนรังสีอลัตรา 
ไวโอเลตต ่ากวา่โครงสร้างผลึกแบบอนาเทส ในการน าสารไททาเนียมไดออกไซดไ์ปใชก้บัแสงท่ีมี
ความเขม้สูง จะตอ้งค านึงถึงดชันีการหกัเหสูง และการกระจายของแสงของผลึกชนิดรูไทล ์เพราะ 
จะมีผลกระทบในตวักลางจบัสารอินทรียม์ากกวา่แบบอนาเทสประมาณ 20 เปอร์เซ็นต ์ 
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ตารางที ่2.4 การเปรียบเทียบลกัษณะสมบติัของไททาเนียมไดออกไซดร์ะหวา่งรูไทล์ และอนาเทส 

Property Anatase Rutile 
โครงสร้างผลึก ออโธรอมบิก ออโธรอมบิก 

พลงังานแบนดแ์ก็พ (eV) 3.200  3.030  
ความแขง็ (Mohs) 5.5 ‟ 6.0  6.0 ‟ 7.0  

ความหนาแน่น (g/cm3) 3.84  4.26  
พลงังานอิสระกิบส์ (kcal/mole) -211.4  -212.6  
ค่าคงท่ีของแลตทิช, a (A°) 3.784  4.593  
ค่าคงท่ีของแลตทิซ, c (A°) 9.515  2.959  

จุดหลอมเหลว (°C) เปล่ียนเป็นเฟสรูไทล์ 1858  
 

ท่ีมา:  ชวศิร์ กรัณยเ์มธากุล (2549) 

ส าหรับงานวจิยัน้ีไททาเนียมไดออกไซดท่ี์น ามาใชเ้ป็นตวัเร่งปฏิกิริยาในการทดลองน้ีจะ
เป็นของบริษทั เยอรมนั ภายใตช่ื้อการคา้ Degussa P-25 ซ่ึงมีรูปผลึกเป็นอนาเทส และรูไทล ์ผสม
กนัในอตัรา 3:1 มีคุณสมบติัดงัตารางท่ี 2.5 
ตารางที ่2.5 คุณสมบติัของไททาเนียมไดออกไซด ์Degussa P-25 

คุณสมบติั หน่วย ไททาเนียมไดออกไซด ์P-25 
พื้นท่ีผวิเฉพาะ (m2/g) 50 

พีเอช(4% disp. In water) - 3.5-4.5 
ขนาดอนุภาคเฉล่ีย nm ประมาณ 21 nm 
ปริมาณความช้ืน wt.% ≤ 1.5 

สารท่ีหายไปจากการเผา(%) wt.% ≤ 2.0 
ปริมาณไททาเนียมไดออกไซด์(%) wt.% ≥99.5 

อะลูมิเนียมออกไซด ์(Al2O3) wt.% ≤ 0.300 
ซิลิกอนไดออกไซด ์(SiO2) wt.% ≤ 0.200 
เหล็ก (III) ออกไซด ์(Fe2O3) wt.% ≤ 0.010 

ไฮโดรคลอริก (HCl) wt.% ≤ 0.300 

ท่ีมา: Degussa, 2002 



12 

 

2.4 กระบวนการโฟโตคะตะไลซิส (Photocatalysis Process) 

2.4.1 ทฤษฏีและหลกัการทัว่ไป 
โฟโตคะตะไลซิสเป็นวธีิการหน่ึงท่ีใชใ้นการบ าบดั หรือท าใหอ้ากาศบริสุทธ์ิทั้งในเร่ือง

การบ าบดัน ้า และอากาศ หลกัการของกระบวนการโฟโตคะตะไลซิสประกอบดว้ย 2 ขั้นตอนหลกั 
คือ ขั้นตอนการดูดติดผวิ และการฉายแสง 

1. กระบวนการดูดติดผวิ (Adsorption Process) 
กระบวนการดูดติดผวิถูกพบคร้ังแรกโดย Scheele ในปี ค.ศ. 1773 ซ่ึงเป็นกระบวนการดูด

ติดผวิของก๊าซ และต่อมาในปี ค.ศ. 1785 ไดค้น้พบกระบวนการดูดติดผวิของสารละลาย ซ่ึง
กระบวนการดูดติดผวิเป็นปรากฏการณ์ท่ีส าคญัของกระบวนการทางกายภาพ ชีวภาพ และเคมี 
กระบวนการดูดติดผวิเก่ียวขอ้งกบัการสะสมตวัของสาร หรือความเขม้ขน้ของสารท่ีบริเวณพื้นผวิ 
หรือระหวา่งผวิหนา้ ( interface) กระบวนการน้ีสามารถเกิดข้ึนท่ีระหวา่งผวิหนา้ของ 2 สภาวะใดๆ 
เช่น ของเหลวกบัของเหลว ของเหลวกบัก๊าซ ก๊าซกบัของแขง็ หรือของเหลวกบัของแขง็ โดย
โมเลกุลคอลลอยดท่ี์ถูกดูดจบัเรียกวา่สารถูกดูดซบั ( adsorbate) ส่วนของแขง็ท่ีมีผวิเป็นท่ีเกาะจบั
ของสารถูกดูดซบั เรียก สารดูดซบั ( adsorbent) การเกาะจบัของโมเลกุลบนผวิของสารอาจเกิดข้ึน
ดว้ยแรงทางกายภาพหรือดว้ยแรงทางเคมี หรือทั้งสองอยา่งรวมกนั ส่วนกระบวนการโฟโตคะตะไล
ซิส การดูดติดผวิจะเกิดจากแรงทางเคมีเป็นหลกั (ชวศิร์ กรัณยเ์มธากุล, 2549) 

2. การฉายแสง (Irradiation) 
กระบวนการโฟโตคะไลซิส ( Photocatalysis Process) เป็นการเร่งปฏิกิริยาโดยใชต้วั        

คะตะลิสต ์(Catalyst) ซ่ึงสามารถท าหนา้ท่ีเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาไดโ้ดยการกระตุน้ดว้ยแสง ซ่ึงแสงท่ี
ใหแ้ก่ระบบมกัเป็นแสงอลัตราไวโอเลต โดยตวัคะตะลิสตน้ี์จะท าหนา้ท่ีลดพลงังานกระตุน้ของการ
เกิดปฏิกิริยา หลกัการท างานของกระบวนการโฟโตคะตะไลซิสออกซิเดชนั คือการใหพ้ลงังานแสง
เขา้ไปในระบบเพื่อเอาชนะ แถบช่องวา่งพลงังาน  (Energy band gap; Ebg) ซ่ึงเป็นค่าของความแตก 
ต่างระหวา่งพลงังานของแถบการน าไฟฟ้า (conduction band; CB) กบัแถบพลงังานท่ีเตม็แลว้ 
(Valence band; VB) เม่ือพลงังานแสงท่ีใหแ้ก่ระบบมีค่าเท่ากบั หรือมากกวา่ค่าแถบช่องวา่ง
พลงังาน (Bang gap  3.2 eV) แลว้จะมีการสร้างอิเล็กตรอนท่ีมีประจุ ( Electron hole pairs) ท่ีผวิ
ของสารก่ึงตวัน า ( Semiconductor) ซ่ึงกระบวนการน้ีเรียกวา่ กระบวนการโฟโตออกซิเดชัน่  
(Photo-oxidation) (Robert and Malato, 2002 อา้งถึงใน กาญจนา ลือพงษ ์และนงนุช ศศิธร , 2553) 
อธิบายดงั ภาพท่ี 2.3 กระบวนการน้ีสามารถออกซิไดซ์สารอินทรียท่ี์มีความเป็นพิษสูง และไม่
สามารถยอ่ยสลายไดด้ว้ยกระบวนการทางชีวภาพใหก้ลายเป็นสารประกอบท่ีมีพิษเพียงเล็กนอ้ย
หรือไม่มี  
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ภาพที ่2.3 กระบวนการออกซิเดชนัเชิงเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสงเม่ือ 
มีการฉายแสงใหก้บัสารก่ึงตวัน าไฟฟ้า 

ท่ีมา: TiPE, 2008  

ในสารละลายท่ีมีสารก่ึงตวัน าไฟฟ้าท่ีดูดซบัโฟตอน ( hv) ท่ีความยาวคล่ืนท่ีเหมาะสม 
ปฏิกิริยาท่ีอาจเกิดข้ึนแสดงไดด้งัต่อไปน้ี  

Photoexcitation  Sc  +  hv  e-+ h+   (1) 
Recombination  h+   +   e-  heat  (2) 
Oxidation  h+   +   D  D+   (3) 
Reduction  e-    +  A  A-  (4) 

คู่อิเล็กตรอน ( e-) และโพรงอิเล็กตรอน ( h+) หลงัจากถูกกระตุน้ดว้ยแสงแลว้ อาจกลบัมา
รวมตวักนัใหม่ไดอ้ยา่งรวดเร็วในเวลาเพียงหน่ึงส่วนลา้นของหน่ึงวนิาที ผลท าใหไ้ดค้วามร้อน
เกิดข้ึน หรือทั้งสองอาจจบัอยูท่ี่ผวิของสารก่ึงตวัน าไฟฟ้า ซ่ึงเป็นท่ีท่ีทั้งอิเล็กตรอน และโพรง
อิเล็กตรอนสามารถท าปฏิกิริยากบัสปีชียอ่ื์นๆท่ีดูดซบั หรืออยูใ่กลผ้วิของตวัเร่งปฏิกิริยาได ้ตวัอยา่ง  
เช่น ถา้สารท่ีมีสมบติัเป็นตวัใหอิ้เล็กตรอน ( electron donor; D) ถูกดูดซบัอยูบ่นผวิของตวัเร่ง
ปฏิกิริยา สารน้ีจะท าปฏิกิริยากบัโพรงอิเล็กตรอน และเกิดกระบวนการออกซิเดชนัข้ึน ในทางตรง
ขา้มถา้สารท่ีมีสมบติัรับอิเล็กตรอน ( electron acceptor; A) ถูกดูดซบัอยูบ่นผวิ สารน้ีจะท าปฏิกิริยา
กบัอิเล็กตรอน และเกิดปฏิกิริยารีดกัชนัข้ึน แสดงดงัสมการท่ี (1) – (4) 

ส าหรับกระบวนการออกซิเดชนัเชิงเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสงของโมเลกุลสารอินทรียท่ี์อยูใ่น
สารละลาย มีกลไกทางเคมีท่ีเป็นไปไดอ้ยู ่ 2 กลไกคือ เม่ือสารก่ึงตวัน าไดรั้บแสงท่ีมีพลงังานแสง
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มากกวา่ หรือเท่ากบัพลงังานของช่องวา่งของแถบอิเล็กตรอนคือ 1.การออกซิเดชนัโดยตรงกบัโพรง
อิเล็กตรอน 2.การเกิดกระบวนการออกซิเดชนัโดยไฮดรอกซิลแรดิคลั ( llisz และ Dombi, 1999   
อา้งถึงในพิมพสิ์รินทร์ แดงสระนอ้ย , 2548) ซ่ึงโดยปกติการออกซิไดซ์โดยอนุมูลไฮดรอกซิลมี  
แนวโนม้เป็นกลไกหลกัในกระบวนการออกซิเดชนัเชิงเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสง ส่วนการออกซิเดชนั
โดยตรงกบัโพรงอิเล็กตรอนนั้น โพรงอิเล็กตรอนจะท าปฏิกิริยากบัโมเลกุลสารอินทรียท่ี์ดูดซบัอยู่  
ท่ีผวิของสารก่ึงตวัน าไฟฟ้า ขณะท่ีกระบวนการออกซิเดชนัโดยอนุมูลไฮดรอกซิลนั้น โพรง
อิเล็กตรอนจะท าปฏิกิริยากบัหมู่ไฮดรอกซิล หรือโมเลกุลของน ้าท่ีดูดซบัอยูท่ี่ผวิไดเ้ป็นอนุมูล     
ไฮดรอกซิล  ซ่ึงมีศกัยภาพในการออกซิไดซ์สูง อนุมูลไฮดรอกซิลเหล่าน้ีสามารถท าปฏิกิริยาได้
อยา่งรวดเร็ว และไม่มีความเฉพาะเจาะจงในการท าปฏิกิริยากบัสารประกอบอินทรีย ์โดยจะเปล่ียน
สารประกอบอินทรียเ์หล่าน้ีใหก้ลายเป็นคาร์บอนไดออกไซด ์น ้า และสารประกอบอนินทรียอ่ื์นๆ  

สมการท่ีเก่ียวขอ้งกบัการออกซิไดซ์ดว้ยอนุมูลไฮดรอกซิลแสดงดงัสมการท่ี 5-7 
  -OH   +   h+  „OH      (5) 
  H2O  +   h+   „OH  +  H+  (6) 
  „OH  +   Dads  Doxid   (7) 
การกลบัมารวมตวักนัใหม่ของอิเล็กตรอน และโพรงอิเล็กตรอนนั้นจ าเป็นตอ้งหลีกเล่ียง

ไม่ใหเ้กิดข้ึน ทั้งน้ีเน่ืองจากการกลบัมารวมตวักนัใหม่นั้นจะเป็นการขดัขวางปฏิกิริยาออกซิเดชนัท่ี
อาจเกิดข้ึน ดงันั้นการเติมสารท่ีสามารถก าจดัอิเล็กตรอน เช่น โมเลกุลออกซิเจนจะช่วยใหก้าร
กลบัมารวมตวักนัใหม่ของอิเล็กตรอน และโพรงอิเล็กตรอนชา้ลง โดยโมเลกุลออกซิเจนสามารถ
จบักบัอิเล็กตรอนใหอ้อกมาจากโพรงอิเล็กตรอน และออกซิเจนจะเปล่ียนรูปไปเป็นไอออนอนุมูล
ซุปเปอร์ออกไซด ์( superoxide radical ion; O2„

-) ซ่ึงจะช่วยเพิ่มการเกิดอนุมูลไฮดรอกซิลใหสู้งข้ึน
อีกดว้ย แสดงดงัสมการท่ี (8) ‟ (10) (Litter, 1999 อา้งถึงใน พิมพสิ์รินทร์ แดงสระนอ้ย, 2548) 

O2     +   e-   O2„
-   (8) 

2H2O +  O2 +  h+   2H2O2   (9) 
2H2O2    2 OH„   (10) 

จากท่ีกล่าวมาขา้งตน้ช้ีใหเ้ห็นวา่ทั้งโมเลกุลของน ้า และออกซิเจนเป็นสปีชียท่ี์จ  าเป็นใน
กระบวนการออกซิเดชนัเชิงเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสง 



15 

 

2.4.2 การสลายโทลูอีนดว้ยแสงร่วมกบัตวัเร่งปฏิกิริยาไททาเนียมไดออกไซด ์

ไททาเนียมไดออกไซด์ เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีไดรั้บความนิยมในการสลายสารอินทรียโ์ดย
กระบวนการโฟโตคะตะไลซิส ซ่ึงกลไกปฏิกิริยาการสลายโทลูอีนมีรายละเอียด ดงัน้ี 

(1) กลไกปฏิกิริยาการสลายโทลูอีนดว้ยแสงร่วมกบัตวัเร่งปฏิกิริยา 
การยอ่ยสลายสารโทลูอีนดว้ยกระบวนการออกซิเดชนัท่ีบริเวณผวิของตวัเร่งปฏิกิริยา      

ไททาเนียมไดออกไซด์ จะไดผ้ลิตภณัฑสุ์ดทา้ยของปฏิกิริยาเป็นคาร์บอนไดออกไซด์  และน ้า  โดย
ระหวา่งการเกิดปฏิกิริยาจะมีการก่อรูปของสารมธัยนัตห์ลายชนิด  สารมธัยนัตห์ลกัท่ีเกิดข้ึนคือ  
Benzaldehyde (Augugliaro et al., 1999 อา้งถึงในพิสิฐพ์งษ์ หม่ืนประเสริฐดี , 2553) นอกจากน้ียงัมี
สารมธัยนัตท่ี์ส าคญัอ่ืนคือ  Benzoic acid, Benzyl alcohol, p-Cresol (Minero et al., 1997; 
Augugliaro et al., 1999; อา้งถึงในพิสิฐพ์งษ์ หม่ืนประเสริฐดี , 2553) ซ่ึงกลไกหลกัในการสลาย    
โทลูอีนเป็นดงัรูปท่ี 2.4  

 
 

ภาพที ่2.4 กลไกปฏิกิริยาการสลายโทลูอีนโดยใชแ้สง 
ท่ีมา: Negishi et al., 2006 

2.4.3 กระบวนการสลายโทลูอีน 
ในกระบวนการการสลายโทลูอีนโดยใชไ้ทท าเนียมไดออกไซด ์ เป็นการใชต้วัเร่งปฏิกิริยา

ชนิดววิธิพนัธ์ุ (Heterogeneous catalyst) นิยมใชส้องระบบ คือระบบแก๊ส - ของแขง็ และของเหลว  -
ของแขง็  โดยไทท าเนียมไดออกไซด์ จะเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดของแขง็  และโทลูอีนจะอยูใ่น
สถานะแก๊ส  หรือละลายอยูใ่นของเหลวซ่ึงมกัจะเป็นน ้า  การเร่งปฏิกิริยาจะเกิดท่ีผวิหนา้ระหวา่ง   
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วฏัภาคของโทลูอีน  และไทท าเนีย มไดออกไซด์ ท่ีเป็นของแขง็  โทลูอีนจะเขา้สัมผสัท่ีผวิของ          
ไททาเนียมไดออกไซด ์ และเกิดกระบวนการออกซิเดชนั  แต่การสลายโทลูอีนในสถานะแก๊ส
จ าเป็นตอ้งเพิ่มความช้ืนเขา้ไปในระบบ เพื่อใหน้ ้าเป็นแหล่งของอนุมูลไฮดรอกซิลในกระบวนการ
ออกซิเดชนั  และช่วยลดการสะสมของสารมธัยนัตบ์นพื้นผวิของไทท าเนียมไดออกไซด์  (Einaga   
et al., 2002 อา้งถึงในพิสิฐพ์งษ์ หม่ืนประเสริฐดี , 2553) สาเหตุท่ีมีการศึกษาการสลายโทลูอีนใน
ระบบของแก๊สมากกวา่ระบบของเหลวเน่ืองจากแสงเดินทางในตวักลางท่ีเป็นอากาศไดดี้กวา่ในน ้า  
ท าใหไ้ม่ส้ินเปลืองพลงังานในการฉายแสง 

2.4.4 ปัจจยัท่ีมีอิทธิพลต่อกระบวนการโฟโตคะตะไลซิสของไอระเหย  
ปัจจยัท่ีมีอิทธิพลต่อกระบวนการโฟโตออกซิเดชนั ไดแ้ก่ ความเขม้ขน้ของสารปนเป้ือนตั้ง

ตน้ (Initial substrate concentration) อุณหภูมิปริมาณ  และความดนัยอ่ยของออกซิเจน  (Volume and 
Partial Pressure of Oxygen) ความเขม้ของแสง (Light Intensity) และความช้ืน (Humidity) 

(1) ความเขม้ขน้ของสารปนเป้ือนตั้งตน้ 
ขอ้มูลวจิยัจ  านวนมากไดแ้สดงใหเ้ห็นวา่โครงสร้างโมเลกุลของสารตั้งตน้มีผลต่ออตัราการ

ยอ่ยสลาย  ถา้หากโครงสร้างโมเลกุลมีความซบัซอ้นต ่า  เช่น คลอโรฟอร์ม  (Chloroform) ความ
เขม้ขน้ของสารตั้งตน้จะไม่มีผลต่อประสิทธิภาพในการก าจดั  แต่ถา้หากโครงสร้างโมเลกุลมีความ
ซบัซอ้นมากข้ึน  ความเขม้ขน้ของสารตั้งตน้ก็จะส่งผลต่อประสิทธิภาพในการก าจดัมากข้ึนดว้ย  
(lnce and Gonenc, 1997 อา้งถึงในธรรมศกัด์ิ โรจน์วรุิฬห์ , 2549) แต่ในทางตรงกนัขา้มจากการ  
ศึกษาของ  Gupta (1994) ไดท้ดสอบสารพีซีอี  (Perchloroethylene, PCE) ผลท่ีไดคื้อประสิทธิภาพ  
ในการก าจดัจะสูงข้ึนเม่ือความเขม้ขน้ของพีซีอีตั้งตน้สูงข้ึน 

(2)  อุณหภูมิ 
 จากขอ้มูลทางจลศาสตร์อุณหภูมินบัวา่เป็นปัจจยัส าคญัต่ออตัราการเกิดปฏิกิริยา  โดยค่า  
คงท่ีปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิสจะเพิ่มข้ึนเม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึน เน่ืองจากอตัราการท าปฏิกิริยาของ  e‟

cb 

และh+
vb กบัสารปนเป้ือนในสารละลาย มีค่ามากกวา่อตัราการกลบัมารวมตวักนัใหม่ของ  e‟

cb  และ
h+

vb เน่ืองมาจากความถ่ีในการชนกนัของโมเลกุลมีมากข้ึนเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน และการลดลงช่อง
พลงังานกระตุน้ในการท าปฏิกิริยา (Serpone and Pelizzetti, 1989 อา้งถึงใน  ธรรมศกัด์ิ โรจน์วรุิฬห์ , 
2549) แต่ในกรณีของปฏิกิริยาโฟโตออกซิเดชนัในสภาวะก๊าซมีปัจจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัปฏิกิริยาดูด  ติด
ผวิ ส่งผลใหเ้ม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึน  อตัราการเกิดปฏิกิริยาดูดติดผวิลดลง  (Satterfield, 1991อา้งถึงใน 
ธรรมศกัด์ิ โรจน์วรุิฬห์, 2549) ท าใหอ้ตัราการเกิดปฏิกิริยาโฟโตออกซิเดชนัลดลง 



17 

 

(3)  ปริมาณและความดนัยอ่ยของออกซิเจน 
อตัราการเกิดปฏิกิริยาเพิ่มข้ึนเม่ือความเขม้ขน้ของออกชิเจนเพิ่มข้ึน  ออกชิเจนเป็นส่วน  

ประกอบท่ีส าคญัในปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิซิส  เพราะออกซิเจนจะยดึเกาะบนผวิตวัเร่งปฏิกิริยาท า
หนา้ท่ียดึจบั  e‟

cb ท่ีแถบการน าไฟฟ้าท าใหเ้กิดซูเปอร์ออกไซดอิ์ออน  และจะท าปฏิกิริยากบั
ไฮโดรเจนอิออน  (H+) ต่อไปไดเ้ป็นไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์  และดว้ยเหตุน้ีออก ซิเจนจึงท าหนา้ท่ี
เป็นตวัยดืเวลาการกลบัมารวมตวักนัใหม่  (Recombination) ของ e‟

cb และh+
vb โดยออกซิเจนยงัท า  

ใหเ้กิดไฮดรอกซิลเรดิคลั ดงัแสดงในสมการท่ี (11) 

2O-
2+ 2H2O   2„OH + OH-

   + O2             (11) 

(4)  ความเขม้ของแสง (Light intensity)  
เน่ืองจากความเขม้ของแสง (คือพลงังานต่อหน่ึงหน่วยพื้นท่ีต่อหน่วยเวลา  หรืออนุภาคแสง  

1 โฟตอนท่ีมีความถ่ี v มีพลงังาน E = hv คิดเป็น 1 ควอนตมั) ซ่ึงข้ึนอยูก่บัพลงังานของแสงโดยตรง
ถา้ใหพ้ลงังานของแสงทั้งหมดท่ีตกกระทบหน่ึงหน่วยพื้นท่ีของผวิหนา้โลหะเป็น  E ดงันั้น

 จ านวนโฟตอนท่ีตกกระทบ  =  
พลงังานของแสงทั้งหมดท่ีตกกระทบพลงังานของแสง

 1 โฟตอน
 

    =   
E

h𝑣
 

จ านวนโฟตอนท่ีตกกระทบต่อ 1 วนิาที =  
ความเขม้แสง

h𝑣
 

ซ่ึงมีสมมุติฐานวา่  1 โฟตอนจะท าใหเ้กิด  1 โฟโตอิเล็กตรอน  (ทบวงมหาวทิยาลยั , 2533) 
ดงันั้นจึงสรุปไดว้า่จ  านวนโฟโตอิเล็กตรอน ~ จ านวนโฟตอน ~ ความเขม้ของแสง 

การท่ีจะกระตุน้ไททาเนียมไดออกไซดใ์หเ้กิด  e‟
cb และh+

vb ตอ้งใชค้วามยาวคล่ืนประมาณ  
390 นาโนเมตร  หรือตอ้งใชพ้ลงังานอยา่งนอ้ย  3.2 อิเล็กตรอนโวลต์  จากรายงานการศึกษาของ  
Ollis และคณะ(1991) ไดส้รุปผลของความเขม้แสงท่ีมีผลต่ออตัราการเกิดปฏิกิริยาไวว้า่  

- ท่ีระดบัความเขม้แสงต ่าอตัราการเกิดปฏิกิริยาจะเป็นสัดส่วนโดยตรงกบัความเขม้แสง  
- ท่ีระดบัความเขม้แสงปานกลางอตัราการเกิดปฏิกิริยาจะแปรผนัตามรากท่ีสองของความ

เขม้แสง 
- ท่ีระดบัความเขม้แสงสูงอตัราการเกิดปฏิกิริยาจะไม่ข้ึนกบัความเขม้แสง  และอตัราการ

เกิดปฏิกิริยาคงท่ีเม่ือถึงจุดก าจดัของการเคล่ือนยา้ยมวล  (quantum efficiency of degradation = 
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สัดส่วนของการสลายตวัต ่าจ  านวนโฟตอนท่ีใช้ ) จะมีค่าคงท่ีท่ีระดบัความเขม้แสงต ่า  และจะ
แปรผกผนักบัรากท่ีสองของความเขม้แสงท่ีระดบัความเขม้แสงปานกลาง และจะแปรผกผนักบั
ความเขม้แสงท่ีระดบัความเขม้แสงสูง 

2.5 รังสีอลัตราไวโอเลต (Ultraviolet ray)  

2.5.1 ชนิดของรังสีอลัตราไวโอเลต 
 รังสีอลัตราไวโอเลตเป็นคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าชนิดหน่ึง ซ่ึงมีความยาวคล่ืนสั้นกวา่ความยาว
คล่ืนช่วงแสงท่ีตาของมนุษยจ์ะมองเห็นได ้มีความยาวคล่ืน อยูใ่นช่วง  100-390 นาโนเมตร  สามารถ
แบ่งชนิดของรังสีอลัตราไวโอเลตไดเ้ป็น 4 ชนิด (รัฐพนธ์ ทาทอง, 2543) ดงัน้ี  
  ( 1) ช่วงคล่ืนยาว หรือ UV-A อยูใ่นช่วง  320- 400 นาโนเมตร เป็นรังสีช่วงท่ีไม่ท าอนัตราย
ต่อส่ิงมีชีวติ และสามารถพบไดใ้นแสงแดดท่ีส่องผา่นชั้นบรรยากาศลงมาถึงผวิโลกเน่ืองจากก๊าซ
โอโซนในชั้นบรรยากาศสตราโตสเฟียร์ ซ่ึงห่อหุม้โลกอยูส่ามารถดูดกลืนไดน้อ้ยมาก 
 ( 2) ช่วงคล่ืนปานกลาง หรือ UV-B อยูใ่นช่วง  280-320 นาโนเมตร  รังสีช่วงน้ีเป็นอนัตราย
ต่อส่ิงมีชีวติหลายประเภท มีผลต่อร่างกายและส่ิงของ ก่อใหเ้กิดการไหมข้องผวิหนงั ตาด า และยงั
สามารถพบไดใ้นแสงแดดท่ีส่องผา่นลงมาถึงผวิโลกเน่ืองจากก๊าซโอโซนในชั้นบรรยากาศสามารถ
ดูดกลืนไวไ้ดเ้พียงบางส่วนเท่านั้น 
 ( 3) ช่วงคล่ืนสั้น หรือ UV-C อยูใ่นช่วง 200-280 นาโนเมตร  รังสีช่วงน้ีเป็นอนัตรายอยา่งยิง่
ต่อส่ิงมีชีวติ แต่ตามปกติจะไม่พบในแสงแดดท่ีส่องผา่นมาถึงโลกจะถูกก๊าซโอโซนในชั้ น            
สตราโตสเฟียร์ดูดกลืนไวท้ั้งหมด 
 ( 4) ช่วงคล่ืนท่ีเรียกวา่ Vaccum UV ความยาวคล่ืนท่ีต ่ากวา่  200 นาโนเมตร มีความส าคญั
นอ้ยมาก เพราะรังสีอยูใ่นช่วงสูญญากาศ ซ่ึงจะถูกดูดกลืนในอากาศจนหมดในช่วงระยะทางสั้นๆ ท่ี
แสงเดินทาง  
 แสงอาทิตยจ์ะมีช่วงของความยาวคล่ืนท่ีกวา้งมาก ความเขม้ของแสงยวู ีและแสงขาวท่ีส่ง
ลงมายงัผวิโลกจะถูกท าใหล้ดลงอยา่งมากในชั้นบรรยากาศ จากการถูกดูดกลืน  และการกระเจิง
ของแสงท่ีความยาวคล่ืนต ่ากวา่ 320 นาโนเมตร ความเขม้ของแสงจะลดลงอยา่งรวดเร็วเน่ืองจากถูก
ดูดกลืนโดยโอโซนในบรรยากาศชั้นสตราโตสเฟียร์ และท่ีความยาวคล่ืนต ่ากวา่ 288 นาโนเมตร มี
รังสีท่ีแผม่าถึงผวิโลกนอ้ย ดงันั้นแสงยวูท่ีีส่องมายงัพื้นโลกจึงมีจ ากดั 
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ภาพที ่2.5 สเปกตรัมของรังสีแม่เหล็กไฟฟ้า 
ท่ีมา: อุดม สิทธิการุณ, 2546: ออนไลน์  

2.5.2 หลอดฟลูออเรสเซนต ์
หลอดฟลูออเรสเซนต ์ เป็นแหล่งก าเนิดแสงท่ีตาสามารถมองเห็นได ้มีความยาวคล่ืนอยู่

ในช่วง 380 ‟ 760 นาโมเมตร ( ISO 21348, 2007) เป็นหลอดไฟฟ้ าท่ีจดัไดว้า่เป็นตน้ก าเนิดแสง     
สว่างท่ีได้รับความนิยมแพร่หลายมากท่ีสุด การท างานของหลอดฟลูออเรสเซนต ์อาศยัพลงังานจาก
แสงอลัตราไวโอเลตซ่ึงเกิดข้ึนจากการท่ีไอปรอทท่ีบรรจุไวใ้นก๊าซเฉ่ือย เช่น พวกอาร์กอน คริป
ตอน หรือนีออนท่ีความดนัต ่า ไดรั้บการกระตุน้จากแหล่งปลดปล่อยพลงังานใหไ้อปรอท
ปลดปล่อยพลงังานออกมา แสงอลัตราไวโอเลตท่ีเปล่งออกมาน้ีจะกระทบเขา้กบัผวิในหลอดแกว้ท่ี
ฉาบไวด้ว้ยสารเรืองแสงท่ีเรียกวา่ฟอสฟอร์ ( Phosphor) หรือ Fluorescent Material ตวัสารเรืองแสง
น้ีจะท าหนา้ท่ีเปล่ียนแสงอลัตราไวโอเลตซ่ึงไม่สามารถมองเห็นดว้ยตาเปล่าได ้ใหก้ลายมาเป็นแสง
สวา่งท่ีปรากฏแก่สายตาของมนุษย ์

2.5.3 หลอดแบล็คไลท ์
เป็นหลอดท่ีเปล่งรังสี คล่ืนยาว หรือยวูีเอ มีความยาวคล่ืนอยูใ่นช่วง 315 ‟ 400 นาโนเมตร 

(ISO 21348, 2007) ใหสี้ของแสงเป็นสีน ้าเงินเขม้ ดูดกลืนสีของแสงจากสายตาคนใหรั้บสี
อลัตราไวโอเลตเป็นหลอดใชง้านส าหรับสร้างบรรยากาศในสถานเริงรมย ์เช่น บาร์ ไนทค์ลบั ดิส
โกเ้ทค ส่วนในทางอุตสาหกรรมและในทางการคา้ใชส้ าหรับตรวจหาวตัถุ ตรวจหาแร่ ใชก้บังาน
แผนท่ีในการท าเคร่ืองหมายงานร่างแบบ อีกทั้งหลอดประเภทน้ีจะเปล่งคล่ืนความถ่ีของแสงใน
ระดบัท่ีสายตาของแมลงสามารถรับรู้ไดดี้ และชดัเจน ท าใหห้ลอดประเภทน้ีเป็นจุดดึงดูด  และล่อ
แมลงใหเ้กิดความสนใจ เหมาะกบัเคร่ืองดกัแมลง เช่น เคร่ืองจบัยงุ หรือใชแ้มลงมาล่อใหติ้ดกบั 
 ไททาเนียมไดออกไซดมี์พลงังานของแถบช่องวา่งพลงังานประมาณ 3.2 eV ดงันั้นในการ
ใหพ้ลงังานแก่ระบบจึงตอ้งใหพ้ลงังานมากกวา่พลงังานของแถบช่องวา่งพลงัาน ปฏิกิริยาโฟโตคะ
ตะไลซิสจึงจะเกิดข้ึนได ้ซ่ึงช่วงของแสงยวูท่ีีมีความยาวคล่ืนต ่ากวา่ 388 นาโนเมตร จะใหค้่า
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พลงังานท่ีมากกวา่หรือเท่ากบัแถบช่องวา่งพลงังานของไททาเนียมไดออกไซด ์ดงันั้นจึงท าใหแ้สง 
ยวูเีป็นท่ีน่าสนใจในการเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสง และเน่ืองจากแสงยวูท่ีีส่องลงมายงัพื้นโลกมีปริมาณ
นอ้ยมาก จึงตอ้งมีการใชห้ลอดไฟท่ีใหแ้สงยวูเีพื่อน ามาใชใ้นกระบวนการเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสง
ต่อไป 

2.6 กระดาษกรองควอตซ์  
เป็นกระดาษกรอง ควอตซ์ (Quartz Fiber Filter) ท่ีใชส้ าหรับเก็บตวัอยา่งฝุ่ นละอองท่ีมี

ขนาดอนุภาคไม่เกิน  10 ไมครอนในบรรยากาศดว้ยเคร่ืองเก็บตวัอยา่งอากาศปริมาตรสูง  (High 
Volume Air Sampler) มีคุณลกัษณะเฉพาะ ดงัน้ี 

(1) กระดาษกรองท าจากวสัดุ Pure Quartz หรือวสัดุท่ีมีคุณสมบติัเทียบเท่าหรือดีกวา่ 
(2) กระดาษกรองมีขนาด 8 X 10 น้ิว 
(3) มีประสิทธิภาพในการเก็บตวัอยา่งอนุภาคขนาด 0.3 ไมครอนไดไ้ม่นอ้ยกวา่ 99% 
(4) มีความหนาไม่นอ้ยกวา่ 0.4 มิลลิเมตร 
(5) ไม่มีรอยฉีกขาดไม่มีรูพรุนและไม่เป็นขยุ 
(6) ใชส้ าหรับงานเก็บตวัอยา่งอากาศดว้ยเคร่ือง PM-10 High Volume Air Sampler 

2.7 กระดาษกรองใยแก้ว (Glass Fiber Filter)  
เป็นกระดาษกรองใยแกว้ท่ีใชส้ าหรับเก็บตวัอยา่งฝุ่ นละอองท่ีมีขนาดอนุภาคไม่เกิน  100 

ไมครอนในบรรยากาศดว้ยเคร่ืองเก็บตวัอยา่งอากาศปริมาตรสูง  (High Volume Air Sampler) มี
คุณลกัษณะเฉพาะ ดงัน้ี 

(1) กระดาษกรองท าจากวสัดุ Pure Borosilicate หรือวสัดุท่ีมีคุณสมบติัเทียบเท่าหรือดีกวา่ 
(2) กระดาษกรองมีขนาด 8 X 10 น้ิว 
(3) มีประสิทธิภาพในการเก็บตวัอยา่งอนุภาคขนาด 0.3 ไมครอนไดไ้ม่นอ้ยกวา่ 99% 
(4) มีความหนาไม่นอ้ยกวา่ 0.3 มิลลิเมตร 
(5) ไม่มีรอยฉีกขาดไม่มีรูพรุนและไม่เป็นขยุ 
(6) ใชส้ าหรับงานเก็บตวัอยา่งอากาศดว้ยเคร่ือง TSP High Volume Air Sampler 

2.8 งานวจัิยทีเ่กีย่วข้อง 

2.8.1 การเคลือบสารไททาเนียมไดออกไซด์ 
Matsuzawa และคณะ ( 2008) ศึกษาทดลองเคลือบอนุภาคไททาเนียมไดออกไซดข์นาด    

นาโนบนพื้นผวิพอลิเมอร์ โดยอาศยัแรงดึงดูดระหวา่งประจุบวกของอนุภาคไททาเนียมไดออกไซด ์
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และประจุลบของพื้นผวิพอลิเมอร์ท่ีถูกเคลือบดว้ย ซิลิกอนไดออกไซด์  และโพลีไวนิลคลอไรด ์-  
โพลีไวนิลอะซิเตด  (PVC-PVA)  จากผลการศึกษาลกัษณะทางสัณฐานวทิยาของพื้นผวิพอลิเมอร์ 
พบการกระจายตวัของอนุภาคไททาเนียมไดออกไซดบ์นพื้นผวิพอลิเมอร์อยา่งหนาแน่น และ
สม ่าเสมอ และพอลิเมอร์ดงักล่าวยงัสามารถเกิดกระบวนการโฟโตคะตะไลซิสไดสู้งอีกดว้ย 
เน่ืองจากการเคลือบดว้ยเทคนิคน้ีอนุภาคไททาเนียมไดออกไซดจ์ะไม่ถูกห่อหุม้ดว้ยอนุภาคใดๆ แต่
จะถูกเคลือบบนพื้นผวิพอลิเมอร์โดยตรง และจุดเด่นท่ีส าคญัของการเคลือบดว้ยเทคนิคน้ีคือ ใช้
ระยะเวลาสั้น และตน้ทุนต ่า  

2.8.2 ปริมาณไททาเนียมไดออกไซด ์(TiO2 loading) 
Jo และคณะ (2002) ศึกษาการก าจดัสารเบนซีน เอทธิลเบนซีน และโอ- เอม็- พ-ี ไซลีนใน

อากาศ ท่ีระดบัความเขม้ขน้ส่วนในพนัลา้นส่วน ซ่ึงเป็นระดบัความเขม้ขน้ท่ีพบในหอ้งโดยสาร
รถยนต ์ใชไ้ททาเนียมไดออกไซดเ์ป็นตวัเร่งปฏิกิริยา และใชห้ลอดไฟแบล็คไลทก์ าลงัไฟฟ้า 8 วตัต์
เป็นแหล่งก าเนิดแสง น ้าหนกัไททาเนียมไดออกไซดบ์นแผน่ฟิลมอ์ยูท่ี่ 0.5 มิลลิกรัมต่อตาราง
เซนติเมตร ศึกษาความช้ืนสัมพทัธ์ท่ีร้อยละ 10-20 30-40 50-60 และ70-80 Hydraulic diameterท่ี 5 
20 และ45 มิลลิเมตร อตัราการไหลท่ี 0.4 - 3.0 ลูกบาศกเ์ดซิเมตรต่อนาที พบวา่การก าจดัสาร 
อินทรียร์ะเหยไม่ข้ึนกบัค่าความช้ืนสัมพทัธ์ แต่ข้ึนกบัค่า Hydraulic diameter  และอตัราการไหล 
โดยค่า Hydraulic diameter ท่ี 5 มิลลิเมตร และอตัราการไหล 0.4 0.7 และ1.0 ลูกบาศกเ์ดซิเมตรต่อ
นาที มีประสิทธิภาพในการก าจดัสารอินทรียร์ะเหยสูงสุด 

Taoda และคณะ (2006) ศึกษาการยอ่ยสลายสารโทลูอีน โดยใชก้ระดาษวอลเปเปอร์ขนาด 
800 ตารางเซนติเมตร  ปริมาณไททาเนียมไดออกไซด ์( TiO2 loading) อยูท่ี่14 กรัมต่อตารางเมตร  
ท าการเคลือบสารไททาเนียมไดออกไซดล์งบนกระดาษวอลเปเปอร์โดยวธีิ Roll Coat  ทดสอบใน
ถงัปฏิกิริยาขนาด  216 ลิตร ศึกษาการยอ่ยสลายสารโทลูอีนความเขม้ขน้ 1 ส่วนในลา้นส่วน โดยใช้
หลอดฟลูออเรสเซนต ์ก าลงัไฟฟ้า 20 วตัตเ์ป็นแหล่งก าเนิดแสง ผลการทดลองพบวา่สารโทลูอีน
ยอ่ยสลายยาก ใชเ้วลาในการก าจดัสารถึง 24 ชัว่โมง คิดเป็นประสิทธิภาพการก าจดัท่ี   90 เปอร์ 
เซ็นต ์และศึกษาการยอ่ยสลายสารอะซิทลัดีไฮดค์วามเขม้ขน้ 100 ส่วนในลา้นส่วน โดยใชห้ลอดยวูี
ความเขม้แสงยวู ี1,000 ไมโครวตัตต่์อตารางเซนติเมตร และหลอดฟลูออเรสเซนตค์วามเขม้แสงยวู ี
30 ไมโครวตัตต่์อตารางเซนติเมตร ผลการทดลองพบวา่สารอะซิทลัดีไฮดถู์กยอ่ยสลายจนความ
เขม้ขน้เป็นศูนยภ์ายในเวลา 4 ชัว่โมง และ 20 ชัว่โมง ตามล าดบั 
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2.8.3 การปรับปรุงการดูดกลืนแสงของไททาเนียมไดออกไซด์ 
Nonami และคณะ ( 2004) ศึกษาประสิทธิภาพของสารไฮดรอกซีเฮพาไทด์/ไททาเนียมได

ออกไซด ์เคลือบบนเซรามิกไฟเบอร์ในการก าจดัสารสารอะซิทลัดีไฮดค์วามเขม้ขน้  500  ส่วนใน
ลา้นส่วน โดยศึกษาเปรียบเทียบระหวา่งเซรามิกไฟเบอร์ เซรามิกไฟเบอร์เคลือบไททาเนียมได
ออกไซด ์และเซรามิกไฟเบอร์เคลือบไททาเนียมไดออกไซด์/เฮพาไทด ์พบวา่เซรามิกไฟเบอร์
เคลือบไททาเนียมไดออกไซด์/เฮพาไทดใ์นท่ีมืดสามารถดูดซบัสารไดม้ากถึง 100  ส่วนในลา้นส่วน 
แสดงใหเ้ห็นวา่เฮพาไทดส์ามารถดูดซบัสารอะซิทลัดีไฮดไ์ดดี้ ในทางตรงกนัขา้มเซรามิกไฟเบอร์ 
และเซรามิกไฟเบอร์เคลือบไททาเนียมไดออกไซดแ์ทบจะไม่เกิดปฏิกิริยาการดูดซบัเลย 

Ozeki และคณะ ( 2007) ศึกษาประสิทธิภาพของสารไฮดรอกซีเฮพาไทด์/ไททาเนียมได
ออกไซด ์เคลือบบนแผน่กระจกในการก าจดัสารฟอร์มลัดีไฮด ์และเช้ือแบคทีเรียอีโคไลโดย
กระบวนการโฟโตคะตะไลซิส ใชค้วามเขม้แสงยวู ี 1.7 มิลลิวตัตต่์อตารางเซนติเมตร จากหลอด
แบล็คไลทก์ าลงัไฟฟ้า  15  วตัต ์ถงัปฏิกิริยาขนาด 40 ลูกบาศกเ์ซนติเมตร ทดลองท่ีอุณหภูมิหอ้ง 
เป็นเวลา 5 ชัว่โมง พบวา่สารไฮดรอกซีเฮพาไทด/์ไททาเนียมไดออกไซด ์มีอตัราการยอ่ยสลายสาร
ฟอร์มลัดีไฮดสู์งกวา่ไททาเนียมไดออกไซดเ์พียงอยา่งเดียว เน่ืองจากสารไฮดรอกซีเฮพาไทดช่์วย
เพิ่มการดูดซบัสาร ท าใหก้ารเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิสเพิ่มสูงข้ึน ในทางตรงขา้มสาร           
ไฮดรอกซีเฮพาไทดไ์ม่ส่งผลในการยอ่ยสลายเช้ืออีโคไล พบวา่สารไททาเนียมไดออกไซดส์ามารถ
ยอ่ยสลายเช้ืออีโคไลไดดี้กวา่สารไฮดรอกซีเฮพาไทด/์ไททาเนียมไดออกไซด ์

Liu และ คณะ ( 2011) ศึกษากระบวนการโฟโตคะตะไลซิสในการยอ่ยสลายสารอะซิโตน
ของคะตะลิสตช์นิดไททาเนียมไดออกไซดท่ี์มีการเติมสารสารไฮดรอกซีเฮพาไทด ์และไนโตรเจน  
ท าการทดลองภายใตแ้สงท่ีมองเห็นได ้พบวา่ความเขม้ขน้ของสารไฮดรอกซีเฮพาไทดท่ี์เหมาะสม  
ในการทดลองอยูท่ี่ 10 เปอร์เซ็นต ์สามารถเกิด ปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิสดีท่ีสุดค่าคงท่ีปฏิกิริยาอยู่
ท่ี 0.077 นาที-1 ซ่ึงสารไฮดรอกซีเฮพาไทดจ์ะเพิ่มประสิทธิภาพในการดูดซบัสารอะซิโตน และเกิด
การยอ่ยสลายสารดว้ยไททาเนียมไดออกไซด ์ซ่ึงการเติมไนโตรเจนลงไปส่งผลใหแ้ถบช่องวา่ง
พลงังานแคบลง ท าใหต้วัคะตะลิสตถู์กกระตุน้ไดง่้ายเม่ือไดรั้บแสงท่ีมองเห็นได ้(Visible Light) 

2.8.4 ปัจจยัท่ีมีผลต่อกระบวนการโฟโตคะตะไลซิส 
Ichiura และคณะ ( 2003) ท าการ ศึกษาประสิทธิภาพของแผน่ไททาเนียมไดออกไซด์ /           

ซีโอไลต ์ในการก าจดัสารโทลูอีน ความเขม้ขน้ 12.5 ส่วนในลา้นส่วน  และฟอร์มาลดีไฮด์  ความ
เขม้ขน้ 40 ส่วนในลา้นส่วน ใชห้ลอดยวูกี  าลงัไฟฟ้า 4 วตัต ์เป็นแหล่งก าเนิดแสง เวลาก าจดัสารท่ี 
120 นาที โดยกระบวนการโฟโตคะตะไลซิส ประสิทธิภาพในการก าจดัข้ึนกบัอตัราส่วนของไททา
เนียมไดออกไซด/์ซีโอไลต ์ ส าหรับอตัราส่วนท่ีใชคื้อ 2:1  1:4 และ1:12  จากผลการทดลองพบวา่ 
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ในการก าจดัโทลูอีน อตัราส่วนของไททาเนียมไดออกไซด/์ซีโอไลต ์ท่ี  1:4  มีประสิทธิภาพในการ
ก าจดัสูงสุด สามารถก าจดัโทลูอีนจนความเขม้ขน้เป็นศูนยไ์ดห้ลงัจากเวลาผา่นไป 50  นาที ส่วนใน
การก าจดัฟอร์มาลดีไฮด ์อตัราส่วนของไททาเนียมไดออกไซด/์ซีโอไลตใ์นทุกอตัราส่วน สามารถ
ก าจดัฟอร์มาลดีไฮดจ์นความเขม้ขน้เป็นศูนยไ์ดใ้กลเ้คียงกนั จากผลการทดลองแสดงใหเ้ห็นวา่      
ซีโอไลต ์สามารถดูดซบัฟอร์มาลดีไฮดไ์ดม้ากกวา่โทลูอีน และแผน่ไททาเนียมไดออกไซด์ /           
ซีโอไลตน้ี์สามารถยอ่ยสลายสารมลพิษไดห้ลายคร้ังหลงัจากมีการเพิ่มประจุเขา้ไปใหม่  

Zhao และYang (2003) ทบทวนงานวจิยัเก่ียวกบักระบวนการโฟโตคะตะไล ซิสท่ีใชก้ าจดั
สารประกอบอินทรียร์ะเหย ในสภาวะอากาศภายใน อาคารโดยใชไ้ททาเนียมไดออกไซดเ์ป็นตวัเร่ง
ปฏิกิริยาดว้ยแสง จากการทดลองพบวา่ปัจจยัท่ีมีผลต่ออตัราการเกิดปฏิกิริยาคือ ความช้ืน ความเขม้
แสง ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของสารปนเป้ือน  

Ao และคณะ (2004) ศึกษาการยอ่ยสลายสารซลัเฟอร์ไดออกไซด ์200 ส่วนในพนัลา้นส่วน
ร่วมกบัสารมลพิษท่ีพบในส่ิงแวดลอ้ม โดยใชไ้ททาเนียมไดออกไซดเ์ป็นตวัเร่งปฏิกิริยาเคลือบบน
กระดาษกรองใยแกว้ โดยใชห้ลอดยวูกี  าลงัไฟฟ้า 8 วตัตเ์ป็นแหล่งก าเนิดแสง พบวา่ปริมาณซลัเฟอร์
ไดออกไซดท่ี์ถูกดูดซบัระหวา่งกระดาษกรองใยแกว้ และกระดาษกรองใยแกว้เคลือบสาร            
ไททาเนียมไดออกไซดมี์ค่าต่างกนัเล็กนอ้ยท่ี 51 และ 46 ส่วนในพนัลา้นส่วน ตามล าดบั เม่ือฉาย
แสงยวู ี120 นาที ความเขม้ขน้สารซลัเฟอร์ไดออกไซดอ์ยูท่ี่ 52 และ 44 ส่วนในพนัลา้นส่วน ตาม 
ล าดบั สรุปไดว้า่ไม่มีการยอ่ยสลายดว้ยแสงบนกระดาษกรองใยแกว้เคลือบไททาเนียมไดออกไซด ์ 

Guan (2005) ศึกษาการเติมซิลิกอนไดออกไซดป์ริมาณต่างๆลงในไททาเนียมไดออกไซด์
โดยวธีิโซล-เจล  แผน่แกว้ ซิลิเกตถูกน ามาใชเ้ป็นแผน่รองรับไท ทาเนียมไดออกไซด์  ในการก าจดั
กรดอะซิติกโดยกระบวนการโฟโตคะตะไลซิส ใชห้ลอดแบล็คไลทก์  าลงัไฟฟ้า 20 วตัต ์ความเขม้
แสงยวู ี0.8 มิลลิวตัตต่์อตารางเซนติเมตร โดยปริมาณซิลิกอนไดออกไซด์  10-20 เปอร์เซ็นตโ์มล
เป็นสภาวะท่ีเหมาะสม ท าใหก้ารยอ่ยสลายกรดอะซิติกเพิ่มข้ึน เม่ือเพิ่มปริมาณซิลิกอนไดออกไซด์
ท่ี 30-40 เปอร์เซ็นตโ์มล การยอ่ยสลายกรดอะซิติกลดลง มีค่าการยอ่ยสลายสารอินทรียเ์ทียบเท่ากบั
แผน่แกว้ซิลิเกตท่ีเคลือบไททาเนียมไดออกไซดเ์พียงอยา่งเดียว  จากการทดลองพบวา่
ซิลิกอนไดออกไซดท่ี์เติมลงไปมีคุณสมบติัช่วยเพิ่มความเป็นกรด ท าใหป้ริมาณไฮดรอกซิลแรดิคลั
เพิ่มข้ึน มีผลต่อคุณสมบติัความชอบน ้า ไฮดรอกซิลจะเป็นตวัท่ีช่วยในการดูดซบัไดดี้ และการ
เกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิสจะเพิ่มข้ึนในระหวา่งท่ีมีการฉายรังสียวู ีซ่ึงจะช่วยเพิ่มการยอ่ยสลาย
สารอินทรีย ์

Tsoukleris และคณะ (2007) ศึกษาปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิสของสารเบนซิน โทลูอีน โอ- 
เอม็- พ-ีไซลีน โดยใชไ้ททาเนียมไดออกไซดเ์คลือบบนเมด็แกว้ โดยท าการศึกษาอตัราการ
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เกิดปฏิกิริยาของความเขม้แสงท่ีมีต่อตวัเร่งปฏิกิริยา จากผลการทดลองสรุปไดว้า่อตัราการ
เกิดปฏิกิริยาโฟโตออกซิเดชัน่เพิ่มข้ึน เม่ือความเขม้แสงยวูเีพิ่มข้ึน โดยใชห้ลอดยวูี -เอ 2 หลอดมี
อตัราการก าจดัสารเบนซิน และโทลูอีนอยูท่ี่ 0.0429 และ0.1960 ไมโครกรัมต่อตารางเมตรต่อ
ชัว่โมง ตามล าดบั ส่วนหลอดยวูี -เอ 4 หลอด อตัราการก าจดัสารเบนซิน และโทลูอีนอยูท่ี่ 0.6775 
และ  1.5301 ไมโครกรัมต่อตารางเมตรต่อชัว่โมง ตามล าดบั และจากการทดลอง พบวา่สารเร่ง
ปฏิกิริยาดว้ยแสงสามารถน ามาใชใ้นการทดลองต่อเน่ืองกนัไดถึ้ง 30 คร้ังโดยไม่ท าให้
ความสามารถของปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิสลดลง 

Demeestere และคณะ( 2008) ศึกษา การก าจดั สาร โทลูอีน ในอากาศ โดย กระบวนการ              
โฟโตคะตะไล ซิส โดยใชไ้ททาเนียมไดออกไซดเ์ป็นตวัเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสง เคลือบลงบน วสัดุ
ก่อสร้าง 2 ชนิด คือแผน่กระเบ้ืองโดยแบ่งออกเป็น 4 ประเภท คือแผน่กระเบ้ืองเซรามิค Siliconates 
(RT-REF) แผน่กระเบ้ืองเซรามิค  Siliconates เคลือบสารไททาเนียมไดออกไซด ์ S5-300B 1 ชั้น 
(RT-RDS-1) แผน่กระเบ้ืองเซรามิค  Siliconates เคลือบสารไททาเนียมไดออกไซด ์ S5-300B 2 ชั้น 
(RT-RDS-2) แผน่กระเบ้ืองเซรามิค  Siliconates เคลือบสารไททาเนียมไดออกไซด ์ Micronization  
S5-300B 2 ชั้น (RT-MD-2) และแผน่ลูกฟูกท่ีเคลือบสารไททาเนียมไดออกไซด ์ S5-300B 2 ชั้น 
(CS-2) ท าการศึกษาท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ความช้ืนสัมพทัธ์ร้อยละ 47 ความเขม้แสงยวู ี 2.34 
มิลลิวตัตต่์อตารางเซนติเมตร ความเขม้ขน้โทลูอีนเร่ิมตน้อยูใ่นช่วง  17-35 ส่วนในพนัลา้นส่วน  พบ 
วา่ RT-RDS-2 และ RT-MD-2 มีอตัราการก าจดัสารโทลูอีนสูงสุด คือ 438+14 และ 512+12 ไมโคร 
กรัมต่อตารางเมตรต่อชัว่โมง ตามล าดบั เน่ืองจากมีปริมาณไททาเนียมไดออกไซดม์ากท่ีสุด ปัจจยัท่ี
มีอิทธิพลต่อการศึกษาน้ีคือ ความช้ืนสัมพทัธ์ท่ีเพิ่มข้ึน ส่งผลใหป้ระสิทธิภาพในการก าจดัโทลูอีน
ต ่าลง เน่ืองจากท าใหโ้มเลกุลน ้า ไปแยง่พื้นท่ีในการดูดซบัสารโทลูอีน 

Rezaee และคณะ (2008) ศึกษาการก าจดัโทลูอีนโดยกระบวนการโฟโตคะตะไลซิส ท าการ
ทดลองโดยใชไ้ททาเนียมไดออกไซดเ์คลือบบนถ่านกมัมนัต ์โดยท าการศึกษาผลของความเขม้แสง
ท่ีมีต่ออตัราการยอ่ยสลายสารโทลูอีน ใชห้ลอดยวูกี  าลงัไฟฟ้า 4 และ8 วตัตเ์ป็นแหล่งก าเนิดแสง 
และระยะห่างของหลอดยวูท่ีี 1 5 10 และ20 เซนติเมตร พบวา่อตัราการยอ่ยสลายสารโทลูอีน
เพิ่มข้ึน เม่ือความเขม้แสงยวูเีพิ่มข้ึน โดยหลอดยวูกี  าลงัไฟฟ้า 8 วตัต ์และระยะห่างของหลอดท่ี 1 
เซนติเมตรสามารถก าจดัสารโทลูอีนไดถึ้ง 98 เปอร์เซ็นต ์ 

Sung และคณะ  (2010) ท าการศึกษาถงัปฏิกิ ริยาโฟโตคะตะไลซิสโดยท าการออกแบบถงั
ปฏิกิ ริยา รูปทรงสามเหล่ียม มีหลอด UVA เป็นแหล่งก าเนิดแสง จากผลการทดลองพบวา่ถงั
ปฏิกิ ริยา ท่ีมีอุปกรณ์กีดขวางบริเวณตรงกลางของช่องทางเขา้-ออก ช่วยเพิ่มการหมุนเวยีนของ
อากาศภายในถงั ท าใหแ้ผน่โฟโตคะตะไลซิสสัมผสักบัอากาศท่ีมีสารอะซิทลัดีไฮดไ์ดดี้ ส่งผลต่อ
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ประสิทธิภาพในการก าจดัสารอะซิทลัดีไฮ ด ์โดยถงัปฏิกิ ริยาท่ีติดอุปกรณ์กีดขวางบริเวณตรงกลาง
สามารถก าจดัสารอะซิทลัดีไฮดไ์ดสู้งกวา่ถงัปฏิกิริยาท่ีมีส่ิงกีดขวางบริเวณขอบถงั 

งานวจัิยทีเ่กีย่วข้องเกีย่วกบักระบวนการโฟโตคะตะไลซิส และ สารประกอบอนิทรีย์ระเหย
ในอากาศของประเทศไทย 

ชวศิร์กรัณยเ์มธากุล  (2549) ศึกษาไททาเนียมไดออกไซดใ์นรูปผลึกอนาเทสโดยการ
ปรับแต่งพื้นผวิของไททาเนียมไดออกไซดด์ว้ยวธีิ  doping ดว้ยอะตอมของธาตุซลัเฟอร์จาก          
ไทโอยเูรีย โดยใชอ้ตัราส่วนโดยโมลระหวา่งไททาเนียมไอโซโพรพรอกไซด ์กบัไทโอยเูรีย  1:4 
และเผาท่ีอุณหภูมิ  400 500 และ  600 องศาเซลเซียส จากนั้นน ามาพฒันาประสิทธิภาพของ             
ไททาเนียมไดออกไซดค์ะตะลิสตโ์ดยใชก้ารดูดซบัดว้ยไอออนของโลหะทรานซิชนัไดแ้ก่  Fe3+, 
Cr3+ และ V3+ ซ่ึงไอออนเหล่าน้ีจะสามารถเพิ่มการถ่ายเทอิเล็กตรอนของไททาเนียมไดออกไซดใ์หมี้
ประสิทธิภาพสูงข้ึนได้  จากการทดลอง พบวา่อะตอมของธาตุซลัเฟอร์สามารถเล่ือนแถบการ
ดูดกลืนแสงของไททาเนียมไดออกไซดใ์หเ้ขา้มาอยูใ่นช่วงแสงท่ีมองเห็นไดไ้ดดี้ข้ึน นอกจากน้ียงั
พบอีกวา่อุณหภูมิท่ีใชใ้นการเผาท่ีสูงข้ึนท าใหก้ารดูดกลืนแสงในช่วงวสิิเบิลมีประสิทธิภาพมากข้ึน 
และคะตะลิสตท่ี์เตรียมไดถู้กน ามาทดสอบประสิทธิภาพในการสลายเมทิลีนบลู พบวา่  S-doped 
TiO2 ท่ีปรับแต่งผวิดว้ย V3+  ร้อยละ 2.84 สามารถท าใหเ้กิดการสลายตวัของสารละลายเมทิลีนบลูได้
สูงสุด 95.25 เปอร์เซ็นต ์

ธรรมศกัด์ิ โรจน์วรุิฬห์ (2549) ศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการก าจดัไอ สารโทลูอีน  
และอะซีโตนโดยกระบวนการโฟโตออกซิเดชนั เดินระบบแบบทีละเท ใชแ้หล่งก าเนิดแสง
อลัตราไวโอเลตจากหลอด UV Incandescent Blacklight และUV High Pressure Mercury Vapour  
ช่วงความยาวคล่ืน 300-400 นาโนเมตร ความเขม้แสง 165.7 193.3 และ 1230.0 ไมโครวตัตต่์อ
ตารางเซนติเมตร อุณหภูมิท่ีใชใ้นงานวจิยั 46 และ 56 องศาเซลเซียส ค่าความช้ืนสัมพทัธ์เท่ากบั   46 
เปอร์เซ็นต ์พบวา่ ประสิทธิภาพในการก าจดัโทลูอีนในกระบวนการโฟโตออกซิเดชนั  มีค่านอ้ย
กวา่อะซิโตน  ซ่ึงเป็นผลมาจากลกัษณะโครงสร้างของสารประกอบท่ีแตกต่างกนั  สภาพความมีขั้ว   
ท่ีแตกต่างกนั ความสามารถในการถูกดูดซบับนผวิตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีแตกต่างกนั  โดยสภาวะท่ีดีท่ีสุด
ในการก าจดัโทลูอีน  และอะซีโตน ท่ีความเขม้แสง 193.3 ไมโครวตัตต่์อตารางเมตร อุณหภูมิ 46 
องศาเซลเซียส 

เทียนฉาย สถิรภิวงศ ์(2554) ศึกษาประสิทธิภาพการก าจดัสารโทลูอีนความเขม้ขน้  5 10  15 
และ 20 ส่วนในลา้นส่วน โดยกระบวนการโฟโตคะตะไลซิส  เดินระบบการทดลองแบบทีละเท ใช้
ถงัปฏิกิริยาขนาด 0.03 ลูกบาศกเ์มตร ระยะเวลากกัพกัสารสูงสุด 180 นาที ใชแ้ผน่ฟอกอากาศขนาด 
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0.15 ตารางเมตร ใชแ้หล่งก าเนิด แสงจากหลอดฟลูออเรสเซนตค์วามเขม้แสงยวู ี 0 0.2 และ 2.5 ไม
โครวตัตต่์อตารางเซนติเมตร และแหล่งก าเนิดแสง จากหลอดแบล็คไลทค์วามเขม้แสงยวู ี 100  และ 
200 ไมโครวตัตต่์อตารางเซนติเมตร  พบวา่ประสิทธิภาพการก าจดั สารเพิ่มข้ึนตามเวลาการทดลอง  
โดยประสิทธิภาพการก าจดัจะ เกิดรวดเร็วในช่วงแรก  และค่อยๆ ลดนอ้ยลงจนกระทัง่มีแนวโนม้
ค่อนขา้งคงท่ี  พบวา่หลอดฟลูออเรสเซนตท่ี์ ความเขม้แสงยวูี   0.2 ไมโครวตัตต่์อตารางเซนติเมตร   
เป็นความเขม้แสงยวูท่ีีมีประสิทธิภาพการก าจดั สารโทลูอีน มากท่ีสุด  สามารถก าจดัสารโทลูอีน 
ความเขม้ขน้ 5 10 15 และ 20 ส่วนในลา้นส่วน คิดเป็นประสิทธิภาพการก าจดัท่ี 70.96 57.73 66.64 
และ55.68 เปอร์เซ็นต ์ตามล าดบั ส่วนหลอดแบล็คไลทป์ระสิทธิภาพการก าจดัสารใกลเ้คียงกนัทุก
ความเขม้แสง โดยความเขม้แสงยวู ี 100 ไมโครวตัตต่์อตารางเซนติเมตร  ก าจดัสารโทลูอีนความ
เขม้ขน้ 5 10 15 และ20 ส่วนในลา้นส่วน คิดเป็นประสิทธิภาพการก าจดัท่ี 45.82 49.52 55.24 และ 
46.24 % ตามล าดบั และความเขม้แสงยวู ี 200 ไมโครวตัตต่์อตารางเซนติเมตร  ก าจดัสารโทลูอีน  
ความเขม้ขน้5 10 15 และ20 ส่วนในลา้นส่วน คิดเป็นประสิทธิภาพการก าจดัท่ี 34.06 49.39 56.98 
และ 52.10% ตามล าดบั 
  จากการศึกษาท่ีผา่นมาดงักล่าวขา้งตน้ จะเห็นวา่ไดมี้การใชก้ระบวนการโฟโตคะตะไลซิส
ในการก าจดัสารอินทรียร์ะเหย ซ่ึงมีขอ้มูลท่ีส าคญัท่ีสามารถน ามาใชส้ าหรับงานวจิยัน้ี สรุปไดด้งัน้ี 

 ปัจจยัท่ีมีอิทธิพลต่อกระบวนการโฟโตคะตะไลซิส คือ ความช้ืนสัมพทัธ์  ความเขม้แสงยวูี  
การหมุนเวยีนของอากาศภายในถงั ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของสารปนเป้ือน และเทคนิคการเคลือบสาร
ไททาเนียมไดออกไซดมี์หลายวธีิ ไดแ้ก่ Dip Coat และ Roll Coating และปริมาณ TiO2 loading ท่ี
ใชมี้ค่าอยูใ่นช่วง 5 ‟ 14 กรัมต่อตารางเมตร 
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ตารางที ่2.6 สรุปงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง  

ผูท้  าการ 
วจิยั 

สารมลพิษ ความเขม้ขน้
สารมลพิษ  

ความเขม้แสง  
 

ปริมาณ TiO2 ชนิดตวักลาง เวลาก าจดั
สาร (นาที) 

ประสิทธิภาพ 
(เปอร์เซ็นต)์ 

Ao และ
คณะ 
(2004) 

ซลัเฟอร์ไดออกไซด ์ 200 ppb 0 µW/cm2 
750 µW/cm2 

0 µW/cm2 
750 µW/cm2 

น ้าหนกับน
กระดาษกรอง
หลงัเคลือบ 

1.64 g 

- กระดาษกรองใยแกว้ 
 
- กระดาษกรองใยแกว้
เคลือบ TiO2 

120 74.5 
77 
74 
78 

Taoda  
และคณะ 
(2006) 

โทลูอีน 
อะซิทลัดีไฮด์ 

1 ppm 
100 ppm 

- 
30 µW/cm2 

1000 mW/cm2 

TiO2 loading 
14 g/m2 

- Cotton paper 
 

1440 
1200 
240 

90 
100 
100 

Demeestere 
และคณะ 
(2008) 

โทลูอีน 17 -35 ppb 2.34 mW/cm2 12.1 mg/cm2 
 

46.4 mg/cm2 
 

45.4 mg/cm2 
 

22.2 mg/cm2 

- กระเบ้ืองเซรามิค  TiO2 
1 ชั้น 
- กระเบ้ืองเซรามิค  TiO2 
2 ชั้น 
- กระเบ้ืองเซรามิค  TiO2 

Micronization 2 ชั้น 
- แผน่ลูกฟูกเคลือบ TiO2 

360 
 

360 
 

360 
 

360 

28.2±2.1 
 

58.4±1.9 
 

62.9±1.5 
 

22.7±2.9 
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ตารางที ่2.6 สรุปงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง (ต่อ) 
 

ผูท้  าการ 
วจิยั 

สารมลพิษ ความเขม้ขน้
สารมลพิษ  

ความเขม้แสง  
 

ปริมาณ TiO2 ชนิดตวักลาง เวลาก าจดั
สาร (นาที) 

ประสิทธิภาพ 
(เปอร์เซ็นต)์ 

เทียนฉาย  
(2554) 

โทลูอีน 5 ppm 
 
 
 
 

10 ppm 

0 µW/cm2 
0.2 µW/cm2 
2.5 µW/cm2 
100 µW/cm2 
200 µW/cm2 

0 µW/cm2 
0.2 µW/cm2 
2.5 µW/cm2 
100 µW/cm2 
200 µW/cm2 

nd. แผน่ฟอกอากาศซิเซน 
แอร์คลีน 

180 48.52 
70.96 
52.83 
45.82 
34.06 
46.87 
61.81 
57.73 
49.52 
49.39 

 
หมายเหตุ: nd. = no data 
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บทที ่3  

วธิีด าเนินงานวจิัย 
 

3.1 แผนการทดลอง 

งานวจิยัน้ีเป็นการศึกษาประสิทธิภาพของแผน่ฟอกอากาศเคลือบไททาเนียมไดออกไซด์   2 
ชนิด คือ กระดาษกรองควอตซ์ (Quartz Fiber Filter) และกระดาษกรองใยแกว้ ( Glass Fiber Filter) 
ในการก าจดัสารโทลูอีนโดยกระบวนการโฟโตคะตะไลซิส  โดยจะแบ่งการทดลองออกเป็น 2   
ส่วน คือ 
(1)  การทดลองท่ี 1 เคลือบสารไททาเนียมไดออกไซดบ์นแผน่ฟอกอากาศดว้ยวธีิ Dip Coat 
(2)  การทดลองท่ี 2  ทดสอบประสิทธิภาพของแผน่ฟอกอากาศทั้ง 2 ชนิด ในการก าจดัสารโทลูอีน 
โดยกระบวนการโฟโตคะตะไลซิส โดยมีรายละเอียดดงัน้ี 

 ( 1) การทดลองท่ี 1 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 
 

ภาพที ่3.1 แผนการวจิยั 

วิเคราะห์ลกัษณะทางกายภาพของแผน่ฟอกอากาศทั้ง 2 ชนิด 
 

วิเคราะห์หาพ้ืนท่ีผิว และปริมาณรูพรุนดว้ยวิธี BET (Brunauer-Emmett-Teller) 
วิเคราะห์ลกัษณะทางสณัฐานวิทยาโดยเคร่ือง Scanning Electron Microscope 

ก าหนดปริมาณไททาเนียมไดออกไซดบ์นกระดาษกรอง (TiO2 loading) ท่ี 10 กรัมต่อตารางเมตร 
 

การเคลือบสารไททาเนียมไดออกไซดบ์นแผน่ฟอกอากาศ 
 

 

วิเคราะห์หาพ้ืนท่ีผิว และปริมาณรูพรุนดว้ยวิธี BET (Brunauer-Emmett-Teller) 
วิเคราะห์ลกัษณะทางสณัฐานวิทยาโดยเคร่ือง Scanning Electron Microscope 
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 ( 2) การทดลองท่ี 2 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

 
 
 
 

 

ภาพที ่3.1 แผนการวจิยั (ต่อ) 
3.2 เคร่ืองมือ และอุปกรณ์ 

(1) ป๊ัมลม (Vacuum Pump) 
(2) เคร่ืองวเิคราะห์สารประกอบอินทรียร์ะเหยแบบพกพา ppbRAE: พิสัยการวดั  0 - 9999 

ส่วนในพนัลา้นส่วน  
(3) เคร่ืองตรวจวดัอุณหภูมิ และความช้ืน Qtrak model 7556 Infrared (NDIR)/CO2) 
(4) เคร่ืองวดัความเขม้แสงยวูี  (Radiometer): ความยาวคล่ืน 365 นาโนเมตร พิสัยการวดั      

0 - 350 ไมโครวตัตต่์อตารางเซนติเมตร 

ทดสอบประสิทธิภาพแผน่ฟอกอากาศในการก าจดัสารโทลอีูนโดยกระบวนการโฟโตคะตะไลซิส 

ชุดควบคุม  

ชุดทดลองการก าจดัสารโทลอีูนโดยใชห้ลอดแบลค็ไลทเ์ป็นแหล่งก าเนิดแสง  

ชุดทดลองการก าจดัสารโทลอีูนโดยใชห้ลอดฟลอูอเรสเซนตเ์ป็นแหล่งก าเนิดแสง  

ชุดทดลองการก าจดัสารโทลอีูนโดยใชแ้สงยวีู  

ชุดทดสอบการดูดติดสารโทลอีูนลงบนแผน่ฟอกอากาศ 

เตรียมสารโทลอีูนความเขม้ขน้ 1 5 และ10 ส่วนในลา้นส่วน 

วิเคราะห์และสรุปผลการทดลอง 
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(5) หลอดฟลูออเรสเซนต ์(Fluorescent Lamp): ก าลงัไฟฟ้า 6 วตัตจ์  านวน 3 หลอด 
(6) หลอดแบล็คไลท ์(Blacklight Lamp): ก าลงัไฟฟ้า 6 วตัต ์จ  านวน 3 หลอด 
(7) กระดาษกรองควอตซ์ (Quartz Fiber; Whatman): ขนาด 8 x 10 น้ิว 
(8) กระดาษกรองใยแกว้ (Glass Fiber; Adventage): ขนาด 8 x 10 น้ิว 
(9) เคร่ืองกวนผสม (Magnetic Stirrer) 
(10) ไมโครไซร้ิง (Microsyringe): ขนาด 10 ไมโครลิตร 
(11) ตูอ้บลมร้อน (Hot Air Oven; Memmert) 
(12) เคร่ืองชัง่สารเคมี 
(13) อุปกรณ์เคร่ืองแกว้ 

 

ภาพที ่3.2 เคร่ืองวเิคราะห์สารประกอบอินทรียร์ะเหยแบบพกพา ppbRAE 
 

 

ภาพที ่3.3 เคร่ืองวดัความเขม้แสงยวูี 
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ภาพที ่3.4 เคร่ืองตรวจวดัอุณหภูมิ และความช้ืนแบบพกพา  

3.3 ถังปฏิกริิยา  

ถงัปฏิกิริยาท าจากแผน่พลาสติกอะคริลิก รูปทรงส่ีเหล่ียมผนืผา้ขนาดกวา้ง 0.2 เมตร ยาว 
0.5 เมตร สูง 0.3 เมตร ปริมาตร 0.03 ลูกบาศกเ์มตร (เทียนฉาย สถิรภิวงศ์ , 2554) ภายในถงัปฏิกิริยา
ท าการติดตั้งชุดแหล่งก าเนิดแสงบริเวณดา้นบนของถงัปฏิกิริยาจ านวน 3 หลอด ใชแ้หล่งก าเนิดแสง
จากหลอดแบล็คไลท ์และหลอดฟลูออเรสเซนต์  ติดตั้งพดัลมบริเวณดา้นขา้งของถงัปฏิกิริยา เพื่อ
ช่วยในการกวนผสมของสารโทลูอีน  ติดตั้งแผน่ฟอกอากาศ ขนาด 0.156 ตารางเมตร บริเวณผนงั
ดา้นขา้ง และดา้นล่างของถงัปฏิกิริยา บริเวณดา้นซา้ยของถงัปฏิกิริยามีป๊ัมลมใชส้ าหรับ ไล่ก๊าซออก
จากถงัปฏิกิริยาก่อนเร่ิมท าการทดลอง และจุดเก็บตวัอยา่งสารโทลูอีนจะอยูบ่ริเวณทางออกดา้นขวา
ของถงัปฏิกิริยา โดยรายละเอียดของถงัปฏิกิริยาในการทดลองแสดงดงัภาพท่ี 3.5  

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่3.5 ถงัปฏิกิริยาแบบทีละเท  

Fan 

ppbRae 

6W lamp 

Vacuum Pump 

TiO2- coated filter 

TiO2- coated filter 

Sampling points 
0.5 เมตร 

0.2 เมตร 0.3 เมตร 
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(ก) ลกัษณะภายในถงัปฏิกิริยา 

 

(ข) ลกัษณะภายนอกถงัปฏิกิริยา 
ภาพที ่3.5 ถงัปฏิกิริยาแบบทีละเท (ต่อ) 

3.4 สารเคมี 

(1) สารละลายโทลูอีน (Toluene; Panreac) ความบริสุทธ์ิ 99.5 % 
(2) ไททาเนียมไดออกไซด ์(Titanium Dioxide) Degussa P-25  
(3) Dispersing agent Duramex D30005  
(4) สารละลายเอทธานอล (Ethanol Adsolute) 
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3.5 วธีิด าเนินงานวจัิย  

3.5.1 วเิคราะห์ลกัษณะทางกายภาพของแผน่ฟอกอากาศ 
 วเิคราะห์ลกัษณะ ทางสัณฐานวทิยา ของแผน่ฟอกอากาศทั้ง 2 ชนิด จาก ภาพถ่าย กลอ้ง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอน  (SEM) ก่อนและหลงัเคลือบสารแขวนลอยไททาเนียมไดออกไซด์  อาศยั
หลกัการสร้างภาพจาก แหล่งก าเนิด คล่ืนซ่ึงมีความยาวคล่ืนต่างกนั  (ดนยั กิจชยันุกลู , 2547) ซ่ึง
อุปกรณ์ดงักล่าวสามารถแสดงลกัษณะทางกายภาพ และการกระจายตวัของไทท าเนียมไดออกไซด์
บนแผน่ฟอกอากาศหลงัเคลือบสารแขวนลอยไททาเนียมไดออกไซด ์ 
 วเิคราะห์ พื้นผวิ และปริมาตรรูพรุนโดยเคร่ือง Surface Area Analyzer ใชห้ลกัการวดัพื้นท่ี
ผวิโดยวธีิการของ  Brunuer-Emmett-Teller (BET Method) หาความสัมพนัธ์ระหวา่งความดนั  และ
น ้าหนกัสารท่ีถูกดูดซบัไว ้(ชวศิร์ กรัณยเ์มธากุล, 2549)  

3.5.2 วธีิเคลือบสารไททาเนียมไดออกไซดบ์นแผน่ฟอกอากาศ  
จากการศึกษาของ  Taoda (2006) ทดลองศึกษาการก าจดัสารแอซิทลัดีไฮดใ์นอากาศโดย

กระบวนการโฟโตคะไลซิส ก าหนดปริมาณไททาเนียมไดออกไซด ์( TiO2 loading) ท่ี 14 กรัมต่อ
ตารางเมตร  งานวจิยัน้ีจึงท าการทดลองหาค่าความเขม้ขน้สารแขวนลอยไททาเนียมไดออกไซดท่ี์
เหมาะสม โดยก าหนดค่าความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของสารแขวนลอยไททาเนียมไดออกไซด ์ ท่ี 1- 5 
เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกัต่อปริมาตร เม่ือน ามาใชใ้นการทดลอง พบวา่ปริมาณไททาเนียมไดออกไซด์
บนกระดาษกรองทั้ง 2 ชนิดหลงัผา่นการอบแหง้หลุดล่อน เน่ืองจากมีปริมาณสารไททาเนียมได
ออกไซดท่ี์มากเกินไป การทดลองน้ีจึงก าหนดปริมาณไททาเนียมไดออกไซดท่ี์ 10 กรัมต่อตาราง
เมตร ซ่ึงเป็นค่า TiO2 loading ท่ีเหมาะสมไม่หลุดล่อนเม่ือผา่นการอบแหง้ จากผลการทดลองพบวา่
กระดาษกรองควอตซ์ใชค้วามเขม้ขน้ท่ี 2.8 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกัต่อปริมาตร  และกระดาษกรอง 
ใยแกว้ใชค้วามเขม้ขน้ท่ี 5 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกัต่อปริมาตร  ซ่ึงเป็นค่าความเขม้ขน้ท่ีใหป้ริมาณ 
ไททาเนียมไดออกไซดบ์นแผน่ฟอกอากาศเท่ากนัท่ี 10 กรัมต่อตารางเมตร  โดยมีวธีิการเตรียมสาร 
และวธีิเคลือบสารไททาเนียมไดออกไซดบ์นแผน่ฟอกอากาศดว้ยวธีิ Dip Coat ดงัน้ี 

(1) เตรียมสารแขวนลอยไททาเนียมไดออกไซด ์ 1,000 มิลลิลิตร โดยน าผงไททาเนียมได
ออกไซด ์28 กรัม และสาร  Dispersing agent Duramex (D30005) 0.28 กรัม ผสมกนัในบีกเกอร์ 
ปรับปริมาตรดว้ยสารละลายเอทธานอลจนไดป้ริมาตร 1,000 มิลลิลิตร จากนั้นท าการกวนผสมสาร
ทั้งหมดเขา้ดว้ยกนัเป็นเวลา 1 ชัว่โมง จะไดส้ารแขวนลอยไททาเนียมไดออกไซด์ ความเขม้ขน้ 2.8 
เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกัต่อปริมาตรส าหรับกระดาษกรองควอตซ์ 
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(2) น ากระดาษกรอง ควอตซ์อบไล่ความช้ืนท่ี เตาอบอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา  
1 ชัว่โมง  จากนั้นน ากระดาษกรองควอตซ์ไปชัง่น ้าหนกัก่อนท าการจุ่มเคลือบสารแขวนลอย             
ไททาเนียมไดออกไซด์ 

(3) น ากระดาษกรอง ควอตซ์ไปจุ่มเคลือบในสาร แขวนลอย ไททาเนียมไดออกไซดค์วาม
เขม้ขน้ 2.8 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกัต่อปริมาตร เป็นเวลา 10 นาที จากนั้นน ากระดาษกรอง ข้ึนมาพกั
ไวป้ระมาณ 10 นาที ก่อนน าไปอบแหง้ท่ีเตาอบอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชัว่โมง 

(4) น ากระดาษกรองควอตซ์ท่ีผา่นการอบใหแ้หง้ไปชัง่น ้าหนกัอีกคร้ัง เพื่อค านวณหา
ปริมาณไททาเนียมไดออกไซด ์(TiO2 loading) บนกระดาษกรอง จากสูตร  

TiO2 loading (กรัมต่อตารางเมตร) = 

น ้าหนกักระดาษกรองหลงัเคลือบ  กรัม −  น ้าหนกักระดาษกรองก่อนเคลือบ (กรัม)

พื้นท่ีผวิกระดาษกรอง (ตารางเมตร)
 

 
3.5.3 การทดสอบประสิทธิภาพของแผน่ฟอกอากาศ  

3.5.3.1 วธีิเตรียมสารโทลูอีน 

จากการทดลองหาความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของสารโทลูอีน โดยใชไ้มโครไซร้ิงในการตวงสาร
โทลูอีน พบวา่ความเขม้ขน้สารโทลูอีนท่ี 1 5 และ 10 ส่วนในลา้นส่วน ใชป้ริมาณความเขม้ขน้สาร
โทลูอีนท่ี 0.3 0.8 และ 1.5 ไมโครลิตร ตามล าดบั  

3.5.3.2 วธีิการทดลอง 
การทดลองเร่ิมตน้ดว้ยการป้อนสารโทลูอีนดว้ยไมโครไซร้ิงบริเวณกลางถงัปฏิกิริยา 

จากนั้นท าการเปิดพดัลมเพื่อช่วยในการกวนผสมสารโทลูอีน รอใหส้ารผสมกนัดีทัว่ทั้งถงั ประมาณ 
10 นาที จะไดค่้าความเขม้ขน้สารโทลูอีนท่ีใชใ้นการทดลอง (1 5 และ 10 ส่วนในลา้นส่วน) จากนั้น
ท าการเปิดหลอดไฟเพื่อเร่ิมกระบวนการโฟโตคะตะไลซิส ท าการวดัค่าความเขม้ขน้สา รโทลูอีน  
ดว้ยเคร่ืองวดัสารอินทรียร์ะเหย ppbRae บริเวณจุดเก็บตวัอยา่ง  ท่ีเวลาต่างๆกนั คือ 10 , 20, 30, 45, 
60, 75, 90, 105, 120, 135, 150 และ180 นาที และ ท าการวดัอุณหภูมิ และความช้ืนภายในถงั
ปฏิกิริยาก่อน และหลงัการทดลองทุกคร้ังดว้ยเคร่ือง ตรวจวดั อุณหภูมิ และความช้ืน แบบพกพา 
อุณหภูมิท่ีใช้ ในการทดลอง อยู่ ท่ี 25±2 องศาเซลเซียส  ความช้ืนสัมพทัธ์อยูใ่นช่วง 5 0‟ 70 
เปอร์เซ็นต ์

 



36 

 

3.5.3.3 ชุดควบคุม 
ในการทดลองสารโทลูอีนความเขม้ขน้ 1 5 และ10 ส่วนในลา้นส่วน ท่ีเวลากกัพกัสาร 180 

นาที ท าการทดลองในสภาวะปิดไฟ ร่วมกบักระดาษกรองควอตซ์  และกระดาษกรองใยแกว้ไม่
เคลือบไททาเนียมไดออกไซด ์โดยท าการเก็บตวัอยา่งสารท่ีเวลาต่างๆกนั คือ 10, 20, 30, 45, 60, 75, 
90, 105, 120, 135, 150, 165 และ 180 นาที 

3.5.3.4 ชุดทดสอบการดูดติดสารโทลูอีนลงบนแผน่ฟอกอากาศ 
ในการทดลองสารโทลูอีนความเขม้ขน้ 1 5 และ10 ส่วนในลา้นส่วน ท่ีเวลากกัพกัสาร 180 

นาที ท าการทดลองในสภาวะปิดไฟ ร่วมกบักระดาษกรองควอตซ์ และกระดาษกรองใยแกว้เคลือบ
ไททาเนียมไดออกไซด ์โดยท าการเก็บตวัอยา่งสารท่ีเวลาต่างๆกนั คือ 10, 20, 30, 45, 60, 75, 90, 
105, 120, 135, 150, 165 และ 180 นาที 

3.5.3.5 ชุดท าปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิส 
การก าจดัสารโทลูอีนความเขม้ขน้ 1 5 และ10 ส่วนในลา้นส่วน ท่ีเวลากกัพกัสาร 180 นาที 

ท าการทดลองในสภาวะกระตุน้อิเล็กตรอนดว้ยแหล่งก าเนิดแสงจากหลอดฟลูออเรสเซนต ์ ความ
เขม้แสงยวู ี  0.6 1.5 และ 2.5 ไมโครวตัตต่์อตารางเซนติเมตร และแหล่งก าเนิดแสงจากหลอดแบล็ค
ไลท์ ความเขม้แสงยวูี  52 124 และ 187 ไมโครวตัตต่์อตารางเซนติเมตร  ร่วมกบักระดาษกรอง
ควอตซ์ และกระดาษกรองใยแกว้เคลือบไททาเนียมไดออกไซด ์โดยท าการเก็บตวัอยา่งสารท่ีเวลา
ต่างๆกนั คือ 10, 20, 30, 45, 60, 75, 90, 105, 120, 135, 150, 165 และ 180 นาที 

3.5.3.6 ชุดทดสอบการก าจดัสารโทลูอีนโดยใชแ้สงยวู ี 
ในการทดลองสารโทลูอีนความเขม้ขน้  5 ส่วนในลา้นส่วน ท่ีเวลากกัพกัสาร 180 นาที ท า

การทดลองในสภาวะเปิดแหล่งก าเนิดแสงจากหลอดฟลูออเรสเซนต ์ความเขม้แสงยวู ี 2.1 ไมโคร
วตัตต่์อตารางเซนติเมตร และหลอดแบล็คไลทค์วามเขม้แสงยวู ี187 ไมโครวตัตต่์อตารางเซนติเมตร  
ในสภาวะท่ีไม่มีแผน่ฟอกอากาศ และมีแผน่ฟอกอากาศไม่เคลือบไททาเนียมไดออกไซด ์โดยท า
การเก็บตวัอยา่งสารท่ีเวลาต่างๆกนั คือ 10, 20, 30, 45, 60, 75, 90, 105, 120, 135, 150, 165 และ 180 
นาที 
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3.6 ชุดการทดลอง  

ตารางที ่3.1 แผนการทดลองชุดควบคุม 

แผน่ฟอกอากาศ ความเขม้ขน้สาร
โทลูอีน (ppm) 

แหล่งก าเนิดแสง ความเขม้แสงยวูี 
(µW/cm2) 

กระดาษกรองควอตซ์ไม่
เคลือบไททาเนียมไดออกไซด์ 

1 5 และ 10 - 0 

กระดาษกรองใยแกว้ไม่เคลือบ
ไททาเนียมไดออกไซด์ 

1 5 และ 10   - 0 

ตารางที ่3.2 แผนการทดลองชุดทดสอบการดูดติดสารโทลูอีนลงบนแผน่ฟอกอากาศ  

แผน่ฟอกอากาศ ความเขม้ขน้สาร
โทลูอีน (ppm) 

แหล่งก าเนิดแสง ความเขม้แสงยวูี 
(µW/cm2) 

กระดาษกรองควอตซ์เคลือบ 
ไททาเนียมไดออกไซด์ 

1 5 และ 10 - 0 

กระดาษกรองใยแกว้เคลือบ 
ไททาเนียมไดออกไซด์ 

1 5 และ 10 - 0 

ตารางที ่3.3 แผนการทดลองชุดท าปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิส 

แผน่ฟอกอากาศ ความเขม้ขน้สาร
โทลูอีน (ppm) 

แหล่งก าเนิดแสง ความเขม้แสงยวูี 
(µW/cm2) 

กระดาษกรองควอตซ์เคลือบ
ไททาเนียมไดออกไซด์ 

1 5 และ10 หลอดฟลูออเรสเซนต์ 
หลอดแบล็คไลท ์

0.6 1.5 และ 2.1   
52 124 และ 187 

กระดาษกรองใยแกว้เคลือบ 
ไททาเนียมไดออกไซด์ 

1 5 และ10 หลอดฟลูออเรสเซนต์ 
หลอดแบล็คไลท ์

0.6 1.5 และ 2.1   
52 124 และ 187 
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ตารางที ่3.4 แผนการทดลองชุดทดสอบการก าจดัสารโทลูอีนโดยใชแ้สงยวู ี 

แผน่ฟอกอากาศ ความเขม้ขน้สาร
โทลูอีน (ppm) 

แหล่งก าเนิดแสง ความเขม้แสงยวูี 
(µW/cm2) 

ไม่มีแผน่ฟอกอากาศ 5 หลอดฟลูออเรสเซนต์ 
หลอดแบล็คไลท ์

2.1 
187 

กระดาษกรองควอตซ์ไม่
เคลือบไททาเนียมไดออกไซด์ 

5 หลอดฟลูออเรสเซนต์ 
หลอดแบล็คไลท ์

2.1 
187 

กระดาษกรองใยแกว้ไม่เคลือบ
ไททาเนียมไดออกไซด์ 

5 หลอดฟลูออเรสเซนต์ 
หลอดแบล็คไลท ์

2.1 
187 

 
3.7 ตัวแปรในการทดลอง 

ตารางที ่3.5 ตวัแปรท่ีใชใ้นการทดลอง และช่วงค่าแปรผนั 

พารามิเตอร์ ช่วงค่าแปรผนั 
ชนิดของแผน่ฟอกอากาศ กระดาษกรองควอตซ์เคลือบไททาเนียมไดออกไซด ์

กระดาษกรองใยแกว้เคลือบไททาเนียมไดออกไซด ์
ความเขม้ขน้สารโทลูอีน (ppm) 1 5 และ 10 

แหล่งก าเนิดแสง หลอดฟลูออเรสเซนต์ และหลอดแบล็คไลท ์
เวลาเก็บตวัอยา่ง (min) 10, 20, 30, 45, 60, 75, 90, 105, 120, 135, 150, 165 และ 180 
ความเขม้แสง (µW/cm2) 
- หลอดฟลูออเรสเซนต์ 

- หลอดแบล็คไลท ์

 
0.6 1.5 และ 2.1 
52 124 และ 187 
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3.8 เปรียบเทยีบประสิทธิภาพของแผ่นฟอกอากาศทั้ง 2 ชนิด 

(1) เปรียบเทียบประสิทธิภาพในการก าจดัสารโทลูอีนของแผน่ฟอกอากาศทั้ง 2 ชนิด จาก
สูตร 

  ประสิทธิภาพในการก าจดัสารโทลูอีน (%)      =  [1 ‟ (
C

Co
)  x 100] 

C0 = ความเขม้ขน้โทลูอีนขาเขา้ (ส่วนในลา้นส่วน) 
C = ความเขม้ขน้โทลูอีนขาออก (ส่วนในลา้นส่วน) 

 ค่าคงท่ีปฏิกิริยา ( k: min-1) 

  - ln  
C

Co
  =  kt  : slope = k 

 
 

 



 

บทที ่4  

ผลการศึกษา 
 

4.1 การเคลอืบสารไททาเนียมไดออกไซด์บนแผ่นฟอกอากาศด้วยวธีิ Dip Coat 

4.1.1 ลกัษณะทางกายภาพ และการกระจายตวัของไททาเนียมไดออกไซด์ 

 เม่ือพิจารณาลกัษณะทางกายภาพของกระดาษกรองควอตซ์ และกระดาษกรองใยแกว้ก่อน
เคลือบไททาเนียมไดออกไซด ์จากภาพถ่ายกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอน  (SEM)  ดงัแสดงในภาพท่ี 
4.1 จะเห็นไดว้า่พื้นผวิของกระดาษกรองควอตซ์ และกระดาษกรองใยแกว้มีลกัษณะทางกายภาพ
คลา้ยกนั มีเส้นใยจ านวนมากไขวก้นัไปมา ส่งผลใหเ้ม่ือท าการเคลือบ สารไททาเนียมไดออกไซด ์
อนุภาคไททาเนียมไดออกไซดก์ระจายตวัปกคลุมเส้นใยของกระดาษกรองทั้ง 2 ชนิด อยา่ง
หนาแน่นทัว่ทั้งแผน่ ดงัแสดงในภาพท่ี 4.2 ซ่ึงการท่ีมีอนุภาคสารไททาเนียมไดออกไซดย์ดึเกาะบน
ผวิกระดาษกรองจ านวนมาก และกระจายตวัทัว่ทั้งแผน่กระดาษกรอง ส่งผลใหก้ารเกิดปฏิกิริยา    
โฟโตคะตะไลซิสสามารถเกิดไดดี้ยิง่ข้ึน ความสามารถในการก าจดัสารโทลูอีนก็จะเพิ่มข้ึนตามไป
ดว้ย 
 

         

                      (ก) กระดาษกรองควอตซ์                                       (ข) กระดาษกรองใยแกว้ 

ภาพที ่4.1 ภาพถ่ายของแผน่ฟอกอากาศก่อนเคลือบไททาเนียมไดออกไซด์ 
จากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนก าลงัขยาย 5,000 เท่า 
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              (ก) กระดาษกรองควอตซ์                                   (ข) กระดาษกรองใยแกว้ 

ภาพที ่4.2 ภาพถ่ายของแผน่ฟอกอากาศหลงัเคลือบไททาเนียมไดออกไซด์ 
จากจุลทรรศน์อิเล็กตรอนก าลงัขยาย 5,000 เท่า 

 
4.1.2 พื้นท่ีผวิจ าเพาะของแผน่ฟอกอากาศ  

พื้นท่ีผวิจ าเพาะ (Specific Surface Area) เป็นตวัแปรท่ีช้ีวดัการดูดซบัสารโทลูอีนในอากาศ 
ถา้มีพื้นท่ีผวิจ าเพาะสูงจะส่งผลใหไ้อสารโทลูอีนถูกดูดซบัลงบนพื้นผวิแผน่ฟอกอากาศไดม้ากข้ึน 
ท าใหป้ฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิสเกิดไดดี้ยิง่ข้ึน จากตารางท่ี 4.1 แสดงพื้นท่ีผวิจ าเพาะของแผน่ฟอก
อากาศ พบวา่เม่ือเคลือบไททาเนียมไดออกไซดบ์นแผน่ฟอกอากาศ มีผลท าใหพ้ื้นท่ีผวิจ าเพาะสูงข้ึน  
เน่ืองมาจากแผน่ฟอกอากาศมีรูพรุนเพิ่มมากข้ึน เน่ืองจากอนุภาคไททาเนียมไดออกไซดเ์ขา้ไปปก
คลุมจึงท าใหพ้ื้นท่ีผวิจ าเพาะเพิ่มมากข้ึน โดยค่าพื้นท่ีผวิจ าเพาะของ กระดาษกรองควอตซ์  และ
กระดาษกรองใยแกว้ ก่อนเคลือบสารไททาเนียมไดออกไซดมี์ค่าเท่ากบั 5.58 และ 6.46 ตารางเมตร
ต่อกรัม ตามล าดบั ส่วนพื้นท่ีผวิจ าเพาะของ กระดาษกรองควอตซ์  และกระดาษกรองใยแกว้ เคลือบ
สารไททาเนียมไดออกไซด ์มีค่าเท่ากบั 17.73 และ 19.64 ตารางเมตรต่อกรัม ตามล าดบั  

ตารางที ่4.1 ค่าพื้นท่ีผวิจ าเพาะ (BET) ของแผน่ฟอกอากาศ 

ตวัอยา่ง พื้นท่ีผวิจ าเพาะ (m2/g) 
กระดาษกรองควอตซ์ 5.58 

1. กระดาษกรองควอตซ์เคลือบไททาเนียมไดออกไซด์ 17.73 
กระดาษกรองใยแกว้ 6.46 

2. กระดาษกรองใยแกว้เคลือบไททาเนียมไดออกไซด ์ 19.64 
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4.1.3 ปริมาณสารไททาเนียมไดออกไซดบ์นแผน่ฟอกอากาศ 

ในการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการก าจดัสารโทลูอีนของแผน่ฟอกอากาศทั้ง 2 ชนิด
จ าเป็นตอ้งมีการควบคุมปริมาณไททาเนียมไดออกไซด ์( TiO2 loading) บนแผน่ฟอกอากาศให้
เท่ากนั พบวา่ปริมาณไททาเนียมไดออกไซดท่ี์ 10 กรัมต่อตารางเมตร เป็นปริมาณท่ีเหมาะสมกบั
แผน่ฟอกอากาศทั้ง 2 ชนิด โดยกระดาษกรองควอตซ์ และกระดาษกรองใยแกว้ ใชป้ริมาณความ
เขม้ขน้ สารแขวนลอยไททาเนียมไดออกไซด์  2.8 และ5 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกัต่อปริมาตร  
ตามล าดบั ซ่ึงมีผลการทดลองแสดงดงัตารางท่ี 4.2 จะเห็นไดว้า่ กระดาษกรองควอตซ์ ใชค้วาม
เขม้ขน้สารแขวนลอยไททาเนียมไดออกไซด์ นอ้ยกวา่กระดาษกรองใยแกว้  เน่ืองจากคุณลกัษณะ
เฉพาะของกระดาษกรองควอตซ์ท่ีมีความหนา  ~ 0.4 มิลลิเมตร   มากกวา่กระดาษกรองใยแกว้ท่ีมี
ความหนา  ~ 0.3 มิลลิเมตร จึงท าใหก้ระดาษกรอง ควอตซ์ ดูดซบัสารแขวนลอยไททาเนียมได
ออกไซดไ์ดม้ากกวา่ ส่งผลใหใ้ชเ้ปอร์เซ็นตค์วามเขม้ขน้สารแขวนลอยไททาเนียมไดออกไซดน์อ้ย
กวา่กระดาษกรองใยแกว้ แต่ใหป้ริมาณ TiO2 loading ท่ีเท่ากนั 

ตารางที่ 4.2 สภาวะท่ีเหมาะสมของสารไททาเนียมไดออกไซด ์กบัแผน่ฟอกอากาศทั้ง 2 ชนิด 

ความเขม้ขน้ TiO2  
(% W/V) 

TiO2 loading (g/m2) 
กระดาษกรองควอตซ์ กระดาษกรองใยแกว้ 

1 2.69 1.76 
2 5.65 2.71 

2.8 10.75 - 
3 12.489 7.49 
4 17.10 8.98 
5 23.68 10.97 

 
4.2 การทดสอบประสิทธิภาพของแผ่นฟอกอากาศ 

4.2.1 Base line 

ในการทดลองสารโทลูอีนความเขม้ขน้ 1 5 และ10 ส่วนในลา้นส่วน ท่ีเวลากกัพกัสาร 180 
นาที ท าการทดลองในสภาวะปิดไฟ และไม่มีแผน่ฟอกอากาศ  
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ภาพที ่4.3 ความสัมพนัธ์ระหวา่งความเขม้ขน้สารโทลูอีนกบัเวลาในถงัปฏิกิริยาท่ีไม่มี
แหล่งก าเนิดแสง และไม่มีแผน่ฟอกอากาศ 

จากภาพท่ี 4.3 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งความเขม้ขน้สารโทลูอีนกบัเวลา ในสภาวะปิด
ไฟ และไม่มีแผน่ฟอกอากาศ พบวา่ ตลอดระยะเวลาการทดลอง 180 นาที สารโทลูอีนความเขม้ขน้ 
1 5 และ10 ส่วนในลา้น  ค่อยๆลดลง  เน่ืองจากปริมาณความเขม้ขน้สารโทลูอีนบางส่วนถูกดึงออก
จากถงัปฏิกิริยาจากเคร่ืองตรวจวดัสาร อินทรีย์ ระเหย ppbRAE โดยลกัษณะเฉพาะของเคร่ือง
ตรวจวดัสาร อินทรีย์ระเหย  ppbRAE ท่ีน ามาใชว้ดัสารโทลูอีนภายในตวัเคร่ืองจะมีป๊ัมส าหรับดูด
อากาศอตัราการไหลท่ี 450 ‟ 550 ซีซี/นาที ซ่ึงจะท าใหอ้ากาศบางส่วนถูกดึงออกไประหวา่งท าการ
ทดลอง รวมปริมาตรอากาศท่ีถูกดึงออกจากถงัปฏิกิริยาประมาณ 5.5 ลิตร คิดเป็น 20 เปอร์เซ็นต์
ของปริมาตรอากาศทั้งหมดภายในถงัปฏิกิริยา  

ในการด าเนินการทดลองชุดทดสอบประสิทธิภาพการก าจดัสารโทลูอีนทั้ง 4 ชุดการ
ทดลอง ไดแ้ก่ ชุดควบคุม ชุดทดสอบการดูดติดผวิของสารโทลูอีนลงบนแผน่ฟอกอากาศ ชุดท า
ปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิส และชุดทดสอบการก าจดัสารโทลูอีนโดยใชแ้สงยวู ีจะใชค้่าความเขม้ขน้
เร่ิมตน้ (C0) จากผลการทดลองชุด Base line มาค านวณประสิทธิภาพในการก าจดัสารโทลูอีนใน
ทุกๆชุดการทดลอง  
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4.2.2 ชุดควบคุม 

ในการทดลองสารโทลูอีนความเขม้ขน้ 1 5 และ10 ส่วนในลา้นส่วน ท่ีเวลากกัพกัสาร 180 
นาที ท าการทดลองในสภาวะปิดไฟ ร่วมกบัแผน่ฟอกอากาศไม่เคลือบไททาเนียมไดออกไซด ์
ขนาด 0.156 ตารางเมตร  

 

ภาพที ่4.4 ประสิทธิภาพการดูดติดสารโทลูอีนลงบนแผน่ฟอกอากาศไม่เคลือบ 
ไททาเนียมไดออกไซดใ์นสภาวะปิดไฟ  

จากภาพท่ี 4.4 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งประสิทธิภาพการดูดติดสารโทลูอีนความเขม้ขน้ 
1 5 และ10 ส่วนในลา้นส่วน ลงบนแผน่ฟอกอากาศไม่เคลือบไททาเนียมไดออกไซดก์บัเวลา ใน
สภาวะปิดไฟ ผลการทดลองพบวา่กระดาษกรองควอตซ์ไม่เคลือบไททาเนียมไดออกไซด ์มี
ประสิทธิภาพในการดูดติดสารโทลูอีนความเขม้ขน้ 1 5 และ10 ส่วนในลา้นส่วนเท่ากบั 0.00 0.00 
และ3.95 เปอร์เซ็นต ์ตามล าดบั และ และกระดาษกรองใยแกว้ไม่เคลือบไททาเนียมไดออกไซด ์มี
ประสิทธิภาพในการดูดติดสารโทลูอีนเท่ากบั  0.00 0.00 และ3.58 เปอร์เซ็นต ์ตามล าดบั แสดงให้
เห็นวา่แผน่ฟอกอากาศไม่เคลือบไททาเนียมไดออกไซดไ์ม่สามารถดูดติดสารโทลูอีนได ้
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4.2.3 ชุดทดสอบการดูดติดสารโทลูอีนลงบนแผน่ฟอกอากาศ 

ในการทดลองสารโทลูอีนความเขม้ขน้ 1 5 และ10 ส่วนในลา้นส่วน ท่ีเวลากกัพกัสาร 180 
นาที ท าการทดลองในสภาวะปิดไฟ ร่วมกบัแผน่ฟอกอากาศเคลือบไททาเนียมไดออกไซด ์ ขนาด 
0.156 ตารางเมตร  

 

ภาพที ่4.5 ประสิทธิภาพการดูดติดสารโทลูอีนลงบนแผน่ฟอกอากาศเคลือบ 
ไททาเนียมไดออกไซดใ์นสภาวะปิดไฟ  

จากภาพท่ี 4.5 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งประสิทธิภาพการดูดติดสารโทลูอีนความเขม้ขน้ 
1 5 และ10 ส่วนในลา้นส่วนลงบนแผน่ฟอกอากาศเคลือบไททาเนียมไดออกไซดก์บัเวลา ในสภาวะ
ปิดไฟ ผลการทดลองพบวา่กระดาษกรองควอตซ์เคลือบไททาเนียมไดออกไซด ์มีประสิทธิภาพใน
การดูดติดสารโทลูอีนความเขม้ขน้ 1 5 และ10 ส่วนในลา้นส่วนเท่ากบั 35.12 5.10 และ8.98 
เปอร์เซ็นต ์ตามล าดบั และกระดาษกรองใยแกว้เคลือบไททาเนียมไดออกไซด ์มีประสิทธิภาพใน
การดูดติดสารโทลูอีนเท่ากบั  25.42 14.97 และ8.91 เปอร์เซ็นต ์ตามล าดบั  จะเห็นไดว้า่ความเขม้ขน้
เร่ิมตน้มีผลต่อการดูดติดผวิ โดยสารโทลูอีนความเขม้ขน้ 1 ส่วนในลา้นส่วน มีประสิทธิภาพในการ
ดูดติดสารโทลูอีนดีท่ีสุด เน่ืองจากท่ีความเขม้ขน้สูงๆ แผน่ฟอกอากาศจะ อ่ิมตวัไปดว้ยไอสารโทลู
อีนท่ีมากเกินความสามารถของแผน่ฟอกอากาศ ท าใหป้ระสิทธิภาพในการดูดติดสารโทลูอีนลดลง   

เม่ือท าการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการดูดติดสารโทลอีนลงบนแผน่ฟอกอากาศ กบัชุด
ควบคุม (ภาพท่ี 4.4) จะเห็นไดว้า่ แผน่ฟอกอากาศเคลือบไททาเนียมไดออกไซดมี์ประสิทธิภาพใน
การดูดติดสารโทลูอีนไดดี้กวา่แผน่ฟอกอากาศไม่เคลือบไททาเนียมไดออกไซด ์(ชุดควบคุม) 
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เน่ืองจากเม่ือท าการเคลือบไททาเนียมไดออกไซดล์งบนแผน่ฟอกอากาศ ท าใหแ้ผน่ฟอกอากาศมี
พื้นท่ีผวิจ าเพาะสูงข้ึน (ตารางท่ี 4.1) ส่งผลใหไ้อสารโทลูอีนถูกดูดติดลงบนแผน่ฟอกอากาศไดม้าก
ยิง่ข้ึน  

4.2.4 ชุดท าปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิส 

4.2.4.1 แหล่งก าเนิดแสงหลอดฟลูออเรสเซนต ์

การก าจดัสารโทลูอีนความเขม้ขน้ 1 5 และ10 ส่วนในลา้นส่วน ท่ีเวลากกัพกัสาร 180 นาที 
ท าการทดลองในสภาวะกระตุน้อิเล็กตรอนดว้ยแสงจากหลอดฟลูออเรสเซนต ์ ความเขม้แสงยวูี    
0.6 1.5 และ 2.1 ไมโครวตัตต่์อตารางเซนติเมตร  ร่วมกบัแผน่ฟอกอากาศ เคลือบไททาเนียมได
ออกไซดข์นาด 0.156 ตารางเมตร 
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ภาพที ่4.6 ประสิทธิภาพการก าจดัสารโทลูอีนความเขม้ขน้ 1 ส่วนในลา้นส่วน 
แหล่งก าเนิดแสงจากหลอดฟลูออเรสเซนต์ 

 จากภาพท่ี 4.6 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งประสิทธิภาพการก าจดัสารโทลูอีนความเขม้ขน้ 
1 ส่วนในลา้นส่วน กบัเวลา ผลการทดลองพบวา่ เม่ือท าการเปิดแหล่งก าเนิดแสงจากหลอด       
ฟลูออเรสเซนต ์ท่ีความเขม้แสงยวูี  0.6 1.5 และ2.1ไมโครวตัตต่์อตารางเซนติเมต ร กระดาษกรอง
ควอตซ์เคลือบไททาเนียมไดออกไซด ์มีประสิทธิภาพในการก าจดัสารโทลูอีนเท่ากบั 29.94 43.28 
และ56.35 เปอร์เซ็นต ์ตามล าดบั และกระดาษกรองใยแกว้เคลือบไททาเนียมไดออกไซด ์มี
ประสิทธิภาพในการก าจดัสารโทลูอีนเท่ากบั 22.25 31.79 และ30.11 เปอร์เซ็นต ์ตามล าดบั   
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ภาพที ่4.7 ประสิทธิภาพการก าจดัสารโทลูอีนความเขม้ขน้ 5 ส่วนในลา้นส่วน 
แหล่งก าเนิดแสงจากหลอดฟลูออเรสเซนต ์ 

 จากภาพท่ี 4.7 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งประสิทธิภาพการก าจดัสารโทลูอีนความเขม้ขน้ 
5 ส่วนในลา้นส่วน กบัเวลา ผลการทดลองพบวา่ เม่ือท าการเปิดแหล่งก าเนิดแสงจากหลอด       
ฟลูออเรสเซนต ์ท่ีความเขม้แสงยวูี  0.6 1.5 และ2.1 ไมโครวตัตต่์อตารางเซนติเมต ร กระดาษกรอง
ควอตซ์เคลือบไททาเนียมไดออกไซด ์มีประสิทธิภาพในการก าจดัสารโทลูอีนเท่ากบั 27.38 28.57 
และ35.97 เปอร์เซ็นต ์ตามล าดบั และกระดาษกรองใยแกว้เคลือบไททาเนียมไดออกไซด ์มี
ประสิทธิภาพในการก าจดัสารโทลูอีนเท่ากบั 11.56 18.37 และ28.57 เปอร์เซ็นต ์ตามล าดบั   
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ภาพที ่4.8 ประสิทธิภาพการก าจดัสารโทลูอีนความเขม้ขน้ 10 ส่วนในลา้นส่วน 
แหล่งก าเนิดแสงจากหลอดฟลูออเรสเซนต์ 

 จากภาพท่ี 4.8 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งประสิทธิภาพการก าจดัสารโทลูอีนความเขม้ขน้ 
10 ส่วนในลา้นส่วน กบัเวลา ผลการทดลองพบวา่ เม่ือท าการเปิดแหล่งก าเนิดแสงจากหลอด      
ฟลูออเรสเซนต ์ท่ีความเขม้แสงยวูี  0.6 1.5 และ2.1 ไมโครวตัตต่์อตารางเซนติเมต ร กระดาษกรอง
ควอตซ์เคลือบไททาเนียมไดออกไซด ์มีประสิทธิภาพในการก าจดัสารโทลูอีนเท่ากบั 22.31 40.13 
และ 42.88 เปอร์เซ็นต ์ตามล าดบั และกระดาษกรองใยแกว้เคลือบไททาเนียมไดออกไซด ์มี
ประสิทธิภาพในการก าจดัสารโทลูอีนเท่ากบั 14.13 18.39 และ21.74 เปอร์เซ็นต ์ตามล าดบั  
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4.2.4.2 แหล่งก าเนิดแสงหลอดแบล็คไลท ์ 

การก าจดัสารโทลูอีนความเขม้ขน้ 1 5 และ10 ส่วนในลา้นส่วน ท่ีเวลากกัพกัสารสูงสุด 180 
นาที ท าการทดลองในสภาวะกระตุน้อิเล็กตรอนดว้ยแสงจากหลอดแบล็คไลท ์ ความเขม้แสงยวูี  52 
124 และ187 ไมโครวตัตต่์อตารางเซนติเมตร ร่วมกบัแผน่ฟอกอากาศเคลือบไททาเนียมไดออกไซด์
ขนาด 0.156 ตารางเมตร 

 

 

ภาพที ่4.9 ประสิทธิภาพการก าจดัสารโทลูอีนความเขม้ขน้ 1 ส่วนในลา้นส่วน  
แหล่งก าเนิดแสงจากหลอดแบล็คไลท ์
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 จากภาพท่ี 4.9 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งประสิทธิภาพการก าจดัสารโทลูอีนความเขม้ขน้ 
1 ส่วนในลา้นส่วน กบัเวลา ผลการทดลองพบวา่ เม่ือท าการเปิดแหล่งก าเนิดแสงจากหลอดแบล็ค
ไลทร่์วมกบักระดาษกรองควอตซ์เคลือบไททาเนียมไดออกไซด ์ท่ีความเขม้แสงยวูี  52 ไมโครวตัต์
ต่อตารางเซนติเมต ร มีประสิทธิภาพในการก าจดัสารโทลูอีนเท่ากบั 95.81 เปอร์เซ็นต์  ใชเ้วลาใน
การก าจดัสาร 45 นาที ท่ีความเขม้แสงยวูี  124 ไมโครวตัตต่์อตารางเซนติเมต ร มีประสิทธิภาพใน
การก าจดัสารโทลูอีนเท่ากบั 94.99 เปอร์เซ็นต์ ใชเ้วลาในการก าจดัสาร 30 นาที และความเขม้แสง  
ยวูี 187 ไมโครวตัตต่์อตารางเซนติเมต ร มีประสิทธิภาพในการก าจดัสารโทลูอีนเท่ากบั 97.72 
เปอร์เซ็นต ์ใชเ้วลาในการก าจดัสาร 30 นาที 
 เม่ือท าการเปิดแหล่งก าเนิดแสงจากหลอดแบล็คไลทร่์วมกบักระดาษกรองใยแกว้เคลือบ 
ไททาเนียมไดออกไซดท่ี์ความเขม้แสงยวูี 52 ไมโครวตัตต่์อตารางเซนติเมตร มีประสิทธิภาพในการ
ก าจดัสารโทลูอีนเท่ากบั 99.81 เปอร์เซ็นต ์ใชเ้วลาในการก าจดัสาร 120 นาที ท่ีความเขม้แสงยวูี  124
ไมโครวตัตต่์อตารางเซนติเมต ร มีประสิทธิภาพในการก าจดัสารโทลูอีนเท่ากบั  99.54 เปอร์เซ็นต์  
ใชเ้วลาในการก าจดัสาร 75 นาที  และความเขม้แสงยวูี  187 ไมโครวตัตต่์อตารางเซนติเมต ร มี
ประสิทธิภาพในการก าจดัสารโทลูอีนเท่ากบั 98.93 เปอร์เซ็นต ์ใชเ้วลาในการก าจดัสาร 45 นาที 
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ภาพที ่4.10 ประสิทธิภาพการก าจดัสารโทลูอีนความเขม้ขน้ 5 ส่วนในลา้นส่วน 
แหล่งก าเนิดแสงจากหลอดแบล็คไลท ์

 จากภาพท่ี 4.10 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่ง ประสิทธิภาพการก าจดัสารโทลูอีนความ
เขม้ขน้ 5 ส่วนในลา้นส่วนกบัเวลา ผลการทดลองพบวา่ เม่ือท าการเปิดแหล่งก าเนิดแสงจากหลอด
แบล็คไลทร่์วมกบักระดาษกรองควอตซ์เคลือบไททาเนียมไดออกไซดท่ี์ความเขม้แสงยวูี  52 ไมโคร
วตัตต่์อตารางเซนติเมต ร มีประสิทธิภาพในการก าจดัสารโทลูอีนเท่ากบั 94.87 เปอร์เซ็นต์ ใชเ้วลา
ในการก าจดัสาร 60 นาที ท่ีความเขม้แสงยวู ี124 ไมโครวตัตต่์อตารางเซนติเมตร มีประสิทธิภาพใน
การก าจดัสารโทลูอีนเท่ากบั 95.34 เปอร์เซ็นต์ ใชเ้วลาในการก าจดัสาร 45 นาที และความเขม้แสง  
ยวูี 187 ไมโครวตัตต่์อตารางเซนติเมต ร มีประสิทธิภาพในการก าจดัสารโทลูอีนเท่ากบั 97.53
เปอร์เซ็นต ์ใชเ้วลาในการก าจดัสาร 45 นาที 
 เม่ือท าการเปิดแหล่งก าเนิดแสงจากหลอดแบล็คไลทร่์วมกบักระดาษกรองใยแกว้เคลือบ 
ไททาเนียมไดออกไซดท่ี์ความเขม้แสงยวูี 52 ไมโครวตัตต่์อตารางเซนติเมตร มีประสิทธิภาพในการ
ก าจดัสารโทลูอีนเท่ากบั 99.15 เปอร์เซ็นต ์ใชเ้วลาในการก าจดัสาร 180 นาที ท่ีความเขม้แสงยวูี  124 
ไมโครวตัตต่์อตารางเซนติเมต ร มีประสิทธิภาพในการก าจดัสารโทลูอีนเท่ากบั 99.13 เปอร์เซ็นต์  
ใชเ้วลาในการก าจดัสาร 120 นาที  และความเขม้แสงยวูี  187 ไมโครวตัตต่์อตารางเซนติเมต ร มี
ประสิทธิภาพในการก าจดัสารโทลูอีนเท่ากบั 99.88 เปอร์เซ็นต ์ใชเ้วลาในการก าจดัสาร 105 นาที 
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ภาพที ่4.11 ประสิทธิภาพการก าจดัสารโทลูอีนความเขม้ขน้ 10 ส่วนในลา้นส่วน  
แหล่งก าเนิดแสงจากหลอดแบล็คไลท ์

 จากภาพท่ี 4.11 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่ง ประสิทธิภาพการก าจดัสารโทลูอีนความ
เขม้ขน้ 10 ส่วนในลา้นส่วนกบัเวลา ผลการทดลองพบวา่ เม่ือท าการเปิดแหล่งก าเนิดแสงจากหลอด
แบล็คไลทร่์วมกบักระดาษกรองควอตซ์เคลือบไททาเนียมไดออกไซดท่ี์ความเขม้แสงยวูี  52 ไมโคร
วตัตต่์อตารางเซนติเมต ร มีประสิทธิภาพในการก าจดัสารโทลูอีนเท่ากบั 93.92 เปอร์เซ็นต์ ใชเ้วลา
ในการก าจดัสาร 135 นาที ท่ีความเขม้แสงยวูี  124 ไมโครวตัตต่์อตารางเซนติเมต ร มีประสิทธิภาพ
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ในการก าจดัสารโทลูอีนเท่ากบั 93.80 เปอร์เซ็นต์  ใชเ้วลาในการก าจดัสาร 75 นาที และความเขม้
แสงยวูี 187 ไมโครวตัตต่์อตารางเซนติเมต ร มีประสิทธิภาพในการก าจดัสารโทลูอีนเท่ากบั 97.74
เปอร์เซ็นต ์ใชเ้วลาในการก าจดัสาร 75 นาที 
 เม่ือท าการเปิดแหล่งก าเนิดแสงจากหลอดแบล็คไลทร่์วมกบักระดาษกรองใยแกว้เคลือบ 
ไททาเนียมไดออกไซดท่ี์ความเขม้แสงยวูี 52 ไมโครวตัตต่์อตารางเซนติเมตร มีประสิทธิภาพในการ
ก าจดัสารโทลูอีนเท่ากบั 93.21 เปอร์เซ็นต ์ใชเ้วลาในการก าจดัสาร 135 นาที ท่ีความเขม้แสงยวูี  124 
ไมโครวตัตต่์อตารางเซนติเมต ร มีประสิทธิภาพในการก าจดัสารโทลูอีนเท่ากบั 94.34 เปอร์เซ็นต์  
ใชเ้วลาในการก าจดัสาร 75 นาที  และความเขม้แสงยวูี  187 ไมโครวตัตต่์อตารางเซนติเมต ร มี
ประสิทธิภาพในการก าจดัสารโทลูอีนเท่ากบั 95.42 เปอร์เซ็นต ์ใชเ้วลาในการก าจดัสาร 45 นาที 
 จากภาพท่ี 4.6- 4.11 แสดงประสิทธิภาพการก าจดัสารโทลูอีนความเขม้ขน้ 1 5  และ10 
ส่วนในลา้นส่วน โดยใชแ้หล่งก าเนิดแสงจากหลอดฟลูอเรสเซนต ์และหลอดแบล็คไลท ์ผลการ
ทดลองพบวา่ประสิทธิภาพในการก าจดัสารโทลูอีนทุกความเขม้ขน้มีแนวโนม้เพิ่มข้ึน ตามความ
เขม้แสงยวู ีและระยะเวลากกัพกัสารท่ีเพิ่มข้ึน เน่ืองจากเม่ือท าการเพิ่มความเขม้แสงยวูใีหก้บัระบบ 
พลงังานท่ีใชก้ระตุน้อิเล็กตรอนก็จะมากข้ึน ท าใหป้ฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิสเกิดไดร้วดเร็วยิง่ข้ึน 
สอดคลอ้งกบังานวจิยัของธรรมศกัด์ิ โรจนวรุิฬห์ (2549) ท่ีท  าการศึกษาการก าจดัสารอินทรียร์ะเหย
โดยกระบวนการโฟโตออกซิเดชัน่ใชไ้ททาเนียมไดออกไซดเ์ป็นตวัเร่งปฏิกิริยา พบวา่ท่ีความเขม้
แสงยวู ี 193 ไมโครวตัตต่์อตารางเซนติเมตร ใหค้่าอตัราการเกิดปฏิกิริยาโฟโตออกซิเดชนัของ
สารอินทรียร์ะเหยสูงกวา่ความเขม้แสงยวู ี 165.7 ไมโครวตัตต่์อตารางเซนติเมตร เช่นเดียวกบั
งานวจิยัของเทียนฉาย สถิรภิวงศ ์( 2554) ท่ีท  าการศึกษาการก าจดัสารอินทรียร์ะเหยดว้ยแผน่ฟอก
อากาศโดยกระบวนการโฟโตคะตะไลซิส พบวา่ แหล่งก าเนิดแสง จากหลอดฟลูออเรสเซนต์  ท่ีมี
ความเขม้แสงยวู ี2.5 ไมโครวตัตต่์อตารางเซนติเมตร สามารถก าจดัสาร อินทรียร์ะเหยไดดี้กวา่ความ
เขม้แสงยวู ี1.2 ไมโครวตัตต่์อตารางเซนติเมตร 

4.2.5 ชุดการทดลองการก าจดัสารโทลูอีนโดยใชแ้สงยวู ี

ทดลองสารโทลูอีนความเขม้ขน้  5 ส่วนในลา้นส่วน ท าการทดลองในสภาวะเปิด
แหล่งก าเนิดแสงจากหลอดฟลูออเรสเซนต ์ความเขม้แสงยวู ี 2.1 ไมโครวตัตต่์อตารางเซนติเมตร 
และหลอดแบล็คไลทค์วามเขม้แสงยวู ี 187 ไมโครวตัตต่์อตารางเซนติเมตร  เม่ือท าการทดลองจะ
เปิดแหล่งก าเนิดแสงในสภาวะท่ีไม่มีแผน่ฟอกอากาศ และมีแผน่ฟอกอากาศไม่เคลือบไททาเนียม
ไดออกไซด ์ท่ีเวลากกัพกัสาร 180 นาที 

 



55 

 

 

ภาพที ่4.12 ประสิทธิภาพการก าจดัสารโทลูอีนความเขม้ขน้ 5 ส่วนในลา้นส่วนโดยใชแ้สงยวูี 

 จากภาพท่ี 4.12 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่ง ประสิทธิภาพการก าจดัสารโทลูอีนความ
เขม้ขน้ 5 ส่วนในลา้นส่วนกบัเวลา ผลการทดลองพบวา่ท่ีความเขม้แสงยวู ี2.1 µW/cm2 ในสภาวะท่ี
ไม่มีแผน่ฟอกอากาศ และมีแผน่ฟอกอากาศไม่เคลือบไททาเนียมไดออกไซด ์ประสิทธิภาพการ
ก าจดัสารโทลูอีนมีค่านอ้ยกวา่ชุดการทดลองก าจดัสารโทลูอีนโดยกระบวนการโฟโตคะตะไลซิส   
เม่ือท าการแปรเปล่ียนแหล่งก าเนิดแสงเป็นหลอดแบล็คไลทท่ี์ความเขม้แสงยวู1ี87 µW/cm2  จะเห็น
ไดว้า่ประสิทธิภาพการก าจดัสารโทลูอีนท่ีความเขม้แสงดงักล่าว ในสภาวะท่ีไม่มีแผน่ฟอกอากาศ   
และมีแผน่ฟอกอากาศไม่เคลือบไททาเนียมไดออกไซด ์มีประสิทธิภาพในการก าจดัสารโทลูอีน  
นอ้ยกวา่ชุดการทดลองก าจดัสารโทลูอีนโดยกระบวนการโฟโตคะตะไลซิสอยา่งเห็นไดช้ดั แสดง
ใหเ้ห็นวา่แสงยวู ีและแผน่ฟอกอากาศท่ีไม่มีตวัเร่งปฏิกิริยาไททาเนียมไดออกไซดไ์ม่สามารถก าจดั
สารโทลูอีนได ้

4.3 จลนพลศาสตร์ 

จากการศึกษาประสิทธิภาพในการก าจดัสารโทลูอีนชุดท าปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิส 
สามารถน าขอ้มูลมาใชห้าค่าคงท่ีปฏิกิริยา จากการเขียนกราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่ง ‟ln 
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4.3.1 ชุดท าปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิส 

4.3.1.1 แหล่งก าเนิดแสงจากหลอดฟลูออเรสเซนต ์

 

 

ภาพที ่4.13 การเปล่ียนแปลงความเขม้ขน้สารโทลูอีนความเขม้ขน้ 1 ส่วนในลา้นส่วน 
แหล่งก าเนิดแสงจากหลอดฟลูออเรสเซนต์ 

 จากภาพท่ี 4.13 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งการเปล่ียนแปลงความเขม้ขน้สารโทลูอีนความ
เขม้ขน้ 1 ส่วนในลา้นส่วน  ตามเวลากกัพกัสาร พบวา่ท่ีความเขม้แสงยวู ี 2.1 ไมโครวตัตต่์อตาราง
เซนติเมตร มีการเปล่ียนแปลงความเขม้ขน้ตลอดระยะเวลาท าการทดลองมากท่ีสุด โดยกระดาษ
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กรองควอตซ์ และกระดาษกรองใยแกว้เคลือบไททาเนียมไดออกไซด์  มีค่าคงท่ีปฏิกิริยาเท่ากบั 
0.0042 นาที -1 และ0.0018 นาที -1 ตามล าดบั แสดงวา่ท่ีความเขม้แสงยวูี  2.1 ไมโครวตัตต่์อตาราง
เซนติเมตร กระดาษกรองควอตซ์เคลือบไททาเนียมไดออกไซด์ สามารถก าจดัสารโทลูอีนความ
เขม้ขน้ 1 ส่วนในลา้นส่วนไดดี้ท่ีสุด 

 

 

ภาพที ่4.14 การเปล่ียนแปลงความเขม้ขน้สารโทลูอีนความเขม้ขน้ 5 ส่วนในลา้นส่วน 
แหล่งก าเนิดแสงจากหลอดฟลูออเรสเซนต์ 

 จากภาพท่ี 4.14 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งการเปล่ียนแปลงความเขม้ขน้สารโทลูอีนความ
เขม้ขน้ 5 ส่วนในลา้นส่วน  ตามเวลากกัพกัสาร พบวา่ท่ีความเขม้แสงยวู ี 2.1 ไมโครวตัตต่์อตาราง
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เซนติเมตร มีการเปล่ียนแปลงความเขม้ขน้ตลอดระยะเวลาท าการทดลองมากท่ีสุด โดยกระดาษ
กรองควอตซ์ และกระดาษกรองใยแกว้เคลือบไททาเนียมไดออกไซด์  มีค่าคงท่ีปฏิกิริยาเท่ากบั 
0.0021 นาที -1 และ0.0001 นาที -1 ตามล าดบั แสดงวา่ท่ีความเขม้แสงยวูี  2.1 ไมโครวตัตต่์อตาราง
เซนติเมตร กระดาษกรองควอตซ์เคลือบไททาเนียมไดออกไซด์ สามารถก าจดัสารโทลูอีนความ
เขม้ขน้ 5 ส่วนในลา้นส่วนไดดี้ท่ีสุด 

 

 

ภาพที ่4.15 การเปล่ียนแปลงความเขม้ขน้สารโทลูอีนความเขม้ขน้ 10 ส่วนในลา้นส่วน 
แหล่งก าเนิดแสงจากหลอดฟลูออเรสเซนต์ 
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 จากภาพท่ี 4.15 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งการเปล่ียนแปลงความเขม้ขน้สารโทลูอีนความ
เขม้ขน้ 10 ส่วนในลา้นส่วน  ตามเวลากกัพกัสาร พบวา่ท่ีความเขม้แสงยวู ี 2.1 ไมโครวตัตต่์อตาราง
เซนติเมตร มีการเปล่ียนแปลงความเขม้ขน้ตลอดระยะเวลาท าการทดลองมากท่ีสุด โดยกระดาษ
กรองควอตซ์ และกระดาษกรองใยแกว้เคลือบไททาเนียมไดออกไซด์  มีค่าคงท่ีปฏิกิริยาเท่ากบั 
0.0029 นาที -1 และ0.0011 นาที -1 ตามล าดบั แสดงวา่ท่ีความเขม้แสงยวูี  2.1 ไมโครวตัตต่์อตาราง
เซนติเมตร กระดาษกรองควอตซ์เคลือบไททาเนียมไดออกไซด์ สามารถก าจดัสารโทลูอีนความ
เขม้ขน้ 10 ส่วนในลา้นส่วนไดดี้ท่ีสุด 

4.3.1.2 แหล่งก าเนิดแสงจากหลอดแบล็คไลท ์

ในการก าจดัสารโทลูอีนความเขม้ขน้ 1 5 และ10 ส่วนในลา้นส่วน ในสภาวะกระตุน้
อิเล็กตรอนดว้ยแสงจากหลอดแบล็คไลทท่ี์ความเขม้แสงต่างๆกนั แผน่ฟอกอากาศทั้ง 2 ชนิดมี
ประสิทธิภาพในการก าจดัสารโทลูอีนใกลเ้คียงกนั การทดลองน้ีจึงท าการเปรียบเทียบประสิทธิภาพ
ของแผน่ฟอกอากาศทั้ง 2 ชนิดจากค่าคงท่ีปฏิกิริยา ณ เวลากกัพกัสารท่ีสามารถก าจดัสารโทลูอีนให้
ค่าความเขม้ขน้อยูใ่นเกณฑม์าตรฐานภายในอาคารท่ีอยูอ่าศยัระยะยาว ซ่ึงก าหนดไวว้า่ท่ีระยะเวลา
สัมผสัสาร 24 ชัว่โมง ความเขม้ขน้สารโทลูอีนตอ้งไม่เกิน 0.6 ส่วนในลา้นส่วน 
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ภาพที ่4.16 การเปล่ียนแปลงความเขม้ขน้สารโทลูอีนความเขม้ขน้ 1 ส่วนในลา้นส่วน 
แหล่งก าเนิดแสงจากหลอดแบล็คไลท ์

จากภาพท่ี 4.16 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งการเปล่ียนแปลงความเขม้ขน้สารโทลูอีน 1 
ส่วนในลา้นส่วน ตามเวลากกัพกัสาร พบวา่ท่ีความเขม้แสงยวู ี52 124 และ187 ไมโครวตัตต่์อตาราง
เซนติเมตร กระดาษกรองควอตซ์ และกระดาษกรองใยแกว้เคลือบไททาเนียมไดออกไซด ์ท่ีความ
เขม้แสงยวู ี 187 ไมโครวตัตต่์อตารางเซนติเมตร ความเขน้ขน้สารโทลูอีนมีการเปล่ียนแปลงมาก
ท่ีสุด โดยกระดาษกรองควอตว ์และกระดาษกรองใยแกว้เคลือบไททาเนียมไดออกไซดมี์ค่าคงท่ี
ปฏิกิริยาเท่ากบั 0.1298 นาที-1 และ0.1323 นาที-1 ตามล าดบั แสดงวา่ท่ีความเขม้แสงยวูี  187 ไมโคร
วตัตต่์อตารางเซนติเมตร กระดาษกรองใยแกว้เคลือบไททาเนียมไดออกไซด์ สามารถก าจดัสารโทลู
อีนความเขม้ขน้ 1 ส่วนในลา้นส่วนไดดี้ท่ีสุด 
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ภาพที ่4.17 การเปล่ียนแปลงความเขม้ขน้สารโทลูอีนความเขม้ขน้ 5 ส่วนในลา้นส่วน 
แหล่งก าเนิดแสงจากหลอดแบล็คไลท ์

 จากภาพท่ี 4.17 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งการเปล่ียนแปลงความเขม้ขน้สารโทลูอีน 5 
ส่วนในลา้นส่วน ตามเวลากกัพกัสาร พบวา่ท่ีความเขม้แสงยวู ี52 124 และ187 ไมโครวตัตต่์อตาราง
เซนติเมตร กระดาษกรองควอตซ์ และกระดาษกรองใยแกว้เคลือบไททาเนียมไดออกไซด ์ท่ีความ
เขม้แสงยวู ี 187 ไมโครวตัตต่์อตารางเซนติเมตร ความเขน้ขน้สารโทลูอีนมีการเปล่ียนแปลงมาก
ท่ีสุด โดยกระดาษกรองควอตว ์และกระดาษกรองใยแกว้เคลือบไททาเนียมไดออกไซดมี์ค่าคงท่ี
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ปฏิกิริยาเท่ากบั 0.1382 นาที-1 และ0.1143 นาที-1 ตามล าดบั แสดงวา่ท่ีความเขม้แสงยวูี  187 ไมโคร
วตัตต่์อตารางเซนติเมตร กระดาษกรองควอตซ์เคลือบไททาเนียมไดออกไซด์ สามารถก าจดัสาร      
โทลูอีนความเขม้ขน้ 5 ส่วนในลา้นส่วนไดดี้ท่ีสุด 

 

 

ภาพที ่4.18 การเปล่ียนแปลงความเขม้ขน้สารโทลูอีนความเขม้ขน้ 10 ส่วนในลา้นส่วน 
แหล่งก าเนิดแสงจากหลอดแบล็คไลท ์

 จากภาพท่ี 4.18 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งการเปล่ียนแปลงความเขม้ขน้สารโทลูอีน 10 
ส่วนในลา้นส่วน ตามเวลากกัพกัสาร พบวา่ท่ีความเขม้แสงยวู ี52 124 และ187 ไมโครวตัตต่์อตาราง
เซนติเมตร กระดาษกรองควอตซ์ และกระดาษกรองใยแกว้เคลือบไททาเนียมไดออกไซด ์ท่ีความ
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เขม้แสงยวู ี 187 ไมโครวตัตต่์อตารางเซนติเมตร ความเขน้ขน้สารโทลูอีนมีการเปล่ียนแปลงมาก
ท่ีสุด โดยกระดาษกรองควอตว ์และกระดาษกรองใยแกว้เคลือบไททาเนียมไดออกไซดมี์ค่าคงท่ี
ปฏิกิริยาเท่ากบั 0.0551 นาที-1 และ0.0685 นาที-1 ตามล าดบั แสดงวา่ท่ีความเขม้แสงยวูี  187 ไมโคร
วตัตต่์อตารางเซนติเมตร กระดาษกรองใยแกว้เคลือบไททาเนียมไดออกไซด์ สามารถก าจดัสาร      
โทลูอีนความเขม้ขน้ 10 ส่วนในลา้นส่วนไดดี้ท่ีสุด 

4.4 เปรียบเทยีบประสิทธิภาพการก าจัดสารโทลูอนีของแผ่นฟอกอากาศทั้ง 2 ชนิด 

 การเปรียบเทียบ ประสิทธิภาพ การก าจดัสารโทลูอีน ของแผน่ฟอกอากาศ ทั้ง 2 ชนิด 
พิจารณาจากค่าคงท่ีปฏิกิริยาเป็นดงัน้ี 
ตารางที ่4.3 สรุปค่าคงท่ีปฏิกิริยาชุดทดสอบปฏิกิรยาโฟโตคะตะไลซิส 
ความเขม้แสง 
ยวู ี(µW/cm2) 

ค่าคงท่ีปฏิกิริยา k (min-1) 
กระดาษกรองควอตซ์เคลือบ TiO2 กระดาษกรองใยแกว้เคลือบ TiO2 
1 ppm 5 ppm 10 ppm 1 ppm 5 ppm 10 ppm 

0.6 0.0017 0.0016 0.0013 0.0013 0.0002 0.0007 
1.5 0.0031 0.0016 0.0027 0.0016 0.0006 0.0010 
2.1 0.0042 0.0021 0.0029 0.0018 0.0001 0.0011 
52 0.1033 0.0550 0.0205 0.0986 0.0451 0.0203 

124 0.1012 0.0801 0.0388 0.1185 0.0753 0.0387 
187 0.1298 0.1382 0.0551 0.1323 0.1143 0.0685 

 จากตารางท่ี 4.3 พบวา่แหล่งก าเนิดแสงท่ีต่างกนัจะมีค่าคงท่ีปฏิกิริยาต่างกนั เม่ือใชห้ลอด
แบล็คไลทเ์ป็นแหล่งก าเนิดแสง ค่าคงท่ีปฏิกิริยาจะมีค่าสูงกวา่หลอดฟลูออเรสเซนต์  เน่ืองจาก
หลอดแบล็คไลทมี์พลงังานในการกระตุน้อิเล็กตรอนมากกวา่หลอดฟลูออเรสเซนต ์ท าใหส้าร   
โทลูอีนถูกก าจดัไดม้ากกวา่ 

เม่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพของแผน่ฟอกทั้ง 2 ชนิดในการก าจดัสารโทลูอีนโดย
กระบวนการโฟโตคะตะไลซิส พบวา่กระดาษกรองควอตซ์เคลือบไททาเนียมไดออกไซดมี์
ประสิทธิภาพการก าจดั  และค่าคงท่ีปฏิกิริยา สูงกวา่กระดาษกรองใยแกว้เคลือบไททาเนียมได
ออกไซดเ์กือบทุกความเขม้ขน้ และความเขม้แสงยวู ีจึงสามารถสรุปไดว้า่กระดาษกรองควอตซ์
เคลือบไททาเนียมไดออกไซด ์มีประสิทธิภาพการก าจดัสารโทลูอีนดีกวา่ เน่ืองจากกระดาษกรอง
ควอตซ์มีซิลิกอนไดออกไซดเ์ป็นส่วนประกอบถึง 99.95 เปอร์เซ็นต์  (Composites plastic, 2013) 
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ส่วนกระดาษกรองใยแกว้มีซิลิกอนไดออกไซดเ์ป็นส่วนประกอบเพียง 68.8 เปอร์เซ็นต์  (The 
Quartz Corporation, 2012) ซ่ึงซิลิกอนไดออกไซด์ มีผลท าใหก้ารยอ่ยสลายสารโทลูอีนเกิดไดดี้
ยิง่ข้ึน เน่ืองจากซิลิกอนไดออกไซด ์ท าใหป้ริมาณของหมู่ไฮดรอกซิลสูงข้ึน ไฮดรอกซิลจะเป็นตวัท่ี
ช่วยในการดูดซบัไดดี้ เม่ือมีการฉายแสงยวูคีวามเป็นโฟโตคะตะลิสตก์็จะเพิ่มข้ึน ท าให้
ประสิทธิภาพในการก าจดัสารโทลูอีนสูงข้ึนตามไปดว้ย  สอดคลอ้งกบัการศึกษาของ Guan (2005) 
ท่ีท  าการศึกษาความสัมพนัธ์ระหวา่งปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิส และคุณสมบติัความชอบน ้า 
(Hydrophilic) ของกระจกเคลือบดว้ยฟิลมไ์ททาเนียมไดออกไซด ์พบวา่คุณสมบติัความชอบน ้าจะ
สัมพนัธ์กบัปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิส โดยพื้นผวิของไททาเนียมไดออกไซดมี์คุณสมบติัความชอบ
น ้าสูงข้ึนเม่ือเติมซิลิกาลงไป และส่งผลใหค้วามเป็นโฟโตคะตะลิสตเ์พิ่มข้ึนในระหวา่งท่ีมีการฉาย
รังสียวู ี 

4.5 ประสิทธิภาพการก าจัดสารโทลูอนีตามค่ามาตรฐานสารโทลูอนีภายในอาคารทีอ่ยู่อาศัย 

 จากค่ามาตรฐานสารโทลูอีนภายในอาคารท่ีอยูอ่าศยั ระยะยาว  (ตารางท่ี 2.1) ก าหนดไวว้า่ ท่ี
ระยะเวลาสัมผสัสาร 24 ชัว่โมง ค่าความเขม้ขน้สารโทลูอีนท่ีจะไม่ส่งผลกระทบต่อร่างกายตอ้งมีค่า
ความเขม้ขน้ ไม่เกิน 0.6 ส่วนในลา้นส่วน  (Health Canada, 2011) ในการทดลองน้ีจึงไดเ้ลือกค่า
ความเขม้ขน้ดงักล่า ว มาเป็นความเขม้ขน้เป้าหมายท่ีใชใ้นการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการก าจดั
สารโทลูอีนของแผน่ฟอกอากาศทั้ง 2 ชนิด 

การก าจดัสารโทลูอีนความเขม้ขน้ 1 5 และ10 ส่วนในลา้นส่วนใหค้่าความเขม้ขน้อยูใ่น
เกณฑม์าตรฐานไดน้ั้น แผน่ฟอกอากาศทั้ง 2 ชนิดตอ้งมีประสิทธิภาพในการก าจดัสารโทลูอีน  40 

 88 และ  94 เปอร์เซ็นตข์องความเขม้ขน้ 1 5 และ10 ส่วนในลา้นส่วน ตามล าดบั 
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ภาพที ่4.19 ประสิทธิภาพการก าจดัสารโทลูอีนตามค่ามาตรฐานสารโทลูอีนภายในอาคารท่ีอยูอ่าศยั  

 จากภาพท่ี 4.19 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งประสิทธิภาพการก าจดัสารโทลูอีนท่ีความเขม้
แสงยวูต่ีางๆ พบวา่การก าจดัสารโทลูอีนในสภาวะกระตุน้อิเล็กตรอนดว้ยแสงจากหลอดฟลูออเรส
เซนตร่์วมกบัแผน่ฟอกอากาศทั้ง 2 ชนิดท่ีความเขม้ขน้ และความเขม้แสงเดียวกนั ประสิทธิภาพการ
ก าจดัสารส่วนใหญ่ไม่สามารถก าจดัสารโทลูอีนใหค้่าความเขม้ขน้อยูใ่นเกณฑม์าตรฐานได ้
เน่ืองจากหลอดฟลูออเรสเซนตมี์พลงังานท่ีใชใ้นการกระตุน้อิเล็กตรอนไม่เพียงพอ จึงท าให้
ปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิสเกิดไดน้อ้ย โดย กระดาษกรองควอตซ์ เคลือบไททาเนียมไดออกไซด์ มี
ประสิทธิภาพในการก าจดัสารโทลูอีนใหค้่าความเขม้ขน้อยูใ่นเกณฑม์าตรฐาน  ไดเ้พียงสภาวะเดียว
คือ ความเขม้ขน้ 1 ส่วนในลา้นส่วน  (ประสิทธิภาพในการก าจดัสาร  40 เปอร์เซ็นต)์  ท่ีความเขม้
แสงยวู ี1.5 และ2.1 ไมโครวตัตต่์อตารางเซนติเมตร มีประสิทธิภาพในการก าจดัสารโทลูอีนเท่ากบั 
43.28 และ56.35 เปอร์เซ็นต ์ตามล าดบั เม่ือท าการเปล่ียนชนิดแผน่ฟอกอากาศเป็นกระดาษกรองใย
แกว้ พบวา่ไม่สามารถก าจดัสารโทลูอีนใหค้่าความเขม้ขน้อยูใ่นเกณฑม์าตรฐานไดใ้นทุกความ
เขม้ขน้ และความเขม้แสงยวูี  
 เม่ือท าการเปล่ียนแหล่งพลงังานท่ีใชใ้นการกระตุน้ อิเล็กตรอนดว้ยแสง เป็นหลอดแบล็ค
ไลท ์พบวา่แผน่ฟอกอากาศทั้ง 2 ชนิด มีประสิทธิภาพในการก าจดัสารโทลูอีนใหค้่าความเขม้ขน้อยู่
ในเกณฑม์าตรฐานไดเ้กือบทุกๆสภาวะ คือความเขม้ขน้ 1 และ5 ส่วนในลา้นส่วน ทุกความเขม้แสง
ยวู ีส่วนความเขม้ขน้ 10 ส่วนในลา้นส่วน ท่ีความเขม้ขน้แสงยวู ี52 ไมโครวตัตต่์อตารางเซนติเมตร
ประสิทธิภาพในการก าจดัสารโทลูอีนตอ้งใชร้ะยะเวลาในการก าจดัสารเพิ่มมากข้ึนจึงจะสามารถ
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ก าจดัสารโทลูอีนใหค้่าความเขม้ขน้อยูใ่นเกณฑม์าตรฐานได ้ โดยเม่ือความเขม้แสงยวูเีพิ่มมากข้ึน 
ประสิทธิภาพในการก าจดัสารโทลูอีนก็จะมากข้ึน และระยะเวลาท่ีใชใ้นการก าจดัสารนอ้ยลง 

4.6 เปรียบเทยีบผลการทดลองกบังานวจัิยทีผ่่านมา 

 ในปัจจุบนัไดมี้งานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการก าจดัสารอินทรียร์ะเหยในอากาศโดยใช้
กระบวนการโฟโตคะตะไลซิสเป็นจ านวนมาก การศึกษาของคณะผูว้จิยัแต่ละ คนลว้นแต่ใชเ้ทคนิค
การเคลือบ และสภาวะของการทดลอง ตลอดจนรูปแบบของการศึกษาท่ีแตกต่างกนัไป  จนยากท่ีจะ
น าผลของการศึกษามาเปรียบเทียบ หรือหาขอ้สรุปวา่ประสิทธิภาพการก าจดัสารของตวักลางแต่ละ
ชนิด ตวักลางชนิดใดใหป้ระสิทธิภาพ ในการก าจดัสาร ดีท่ีสุด หรือเหมาะสมท่ีสุดได้  ซ่ึงการ
เปรียบเทียบจ าเป็นตอ้งมีการควบคุมตวัแปรใหอ้ยูใ่นเง่ือนไข  หรือสภาวะแวดลอ้มเดียวกนั  ในชุด
การศึกษาเดียวกนั  ดงันั้นงานวจิยัน้ีจึงท าการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการก าจดัสารโทลูอีนกบั
งานวจิยัของเทียนฉาย (2554) เน่ืองจากสภาวะการทดลองท่ีใชอ้ยูใ่นสภาวะเดียวกนัคือ ความเขม้ขน้
เร่ิมตน้ของสารโทลูอีนท่ีใช ้เวลากกัพกัสาร แหล่งก าเนิดแสง ความเขม้แสงยวู ีและถงัปฏิกิริยา 
แตกต่างกนัท่ีตวัชนิดแผน่ฟอกอากาศ  

จากการศึกษาของเทียนฉาย ( 2554) พบวา่ประสิทธิภาพการก าจดัสารโทลูอีนโดยใชแ้ผน่
ฟอกอากาศโดยกระบวนการโฟโตคะตะไลซิส  ประสิทธิภาพการก าจดัสารดีท่ีสุดเม่ือใชแ้หล่ง
พลงังานในการกระตุน้อิเล็กตรอนจากหลอดฟลูออเรสเซนตท่ี์ความเขม้แสง 0.2 ไมโครวตัตต่์อ
ตารางเซนติเมตร ซ่ึงแตกต่างกบังานวจิยัของพลอย ( 2555) ท่ีประสิทธิภาพการก าจดัสารโทลูอีนดี
ท่ีสุดเม่ือใชแ้หล่งพลงังานในการกระตุน้อิเล็กตรอนจากหลอดแบล็คไลทท่ี์ความเขม้แสงยวูสูีงสุด 
187 ไมโครวตัตต่์อตารางเซนติเมตร เน่ืองจากในงานวจิยัของพลอยใชต้วัเร่งปฏิกิริยาไททาเนียมได
ออกไซด ์P-25 ท่ีมีโครงสร้างผลึกเป็นแบบอนาเทส 70 เปอร์เซ็นต ์และแบบรูไทล ์ 30 เปอร์เซ็นต์
(Zhao and Yang, 2003)โดยอนาเทสมีสมบติัในการหกัเห และสะทอ้นแสงนอ้ยกวา่รูปผลึกแบบ     
รูไทล ์แต่จะมีพื้นท่ีผวิในการเกิดปฏิกิริยามากกวา่รูปผลึกแบบรูไทล ์( อภิชาติ ไชยชเนตรตี , 2549)
ซ่ึงโดยทัว่ไปไททาเนียมไดออกไซดช์นิดน้ีจะให ้ photoactivity สูงกวา่ไททาเนียมไดออกไซดช์นิด
อ่ืนๆ แตกต่างจาก แผน่ฟอกอากาศของเทียนฉาย  โครงสร้างผลึก ของตวัเร่งปฏิกิริยาไททาเนียมได
ออกไซดท่ี์พบมากท่ีสุดในแผน่ฟอกอากาศ คือโครงสร้างแบบรูไทล ์รองลงมา คืออนาเทส ส่งผลให้
ประสิทธิภาพการก าจดัสารท่ีความเขม้แสงยวูสูีงๆเกิดไดไ้ม่ดี 



 

บทที ่5  

สรุปและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการศึกษา 

การศึกษา ประสิทธิภาพของแผน่ฟอกอากาศเคลือบไททาเนียมไดออกไซด์ ขนาด 0.156 
ตารางเซนติเมตร  ในการก าจดัสารโทลูอีนโดยกระบวนการโฟโตคะตะไลซิส  ควบคุมอุณหภูมิการ
ทดลองท่ี 25±2 องศาเซลเซียส และ ความช้ืนสัมพทัธ์อยูใ่นช่วง 5 0 - 70 เปอร์เซ็นต์  ท าการเปรียบ 
เทียบประสิทธิภาพการก าจดัสารโทลูอีนของแผน่ฟอกอากาศทั้ง 2 ชนิดโดยแปรเปล่ียนความ
เขม้ขน้สารโทลูอีน 1 5 และ10 ส่วนในลา้นส่วน ใชแ้หล่งก าเนิดแสงหลอดฟลูออเรสเซนตค์วามเขม้
แสงยวู ี0.6 1.5 และ2.1 ไมโครวตัตต่์อตารางเซนติเมตร และหลอดแบล็คไลทค์วามเขม้แสงยวู ี 52 
124 และ187 ไมโครวตัตต่์อตารางเซนติเมตร เวลากกัพกัสาร 180 นาที จากการศึกษาดงักล่าว
สามารถสรุปผลการทดลองไดด้งัน้ี 

5.1.1 การเปล่ียนแปลงชนิดแผน่ฟอกอากาศ 

 กระดาษกรองคอวตซ์เคลือบไททาเนียมไดออกไซดมี์ประสิทธิภาพการก าจดัสารโทลูอีน 
มากกวา่กระดาษกรองใยแกว้เคลือบไททาเนียมไดออกไซด ์เน่ืองจากกระดาษกรองควอตซ์มี
ซิลิกอนไดออกไซดเ์ป็นส่วนประกอบมากกวา่กระดาษกรองใยแกว้ ซ่ึงซิลิกอนไดออกไซดน้ี์ท าให้
ความเป็นโฟโตคะตะลิสตสู์งข้ึน 

5.1.2 การเปล่ียนแปลงความเขม้ขน้สารโทลูอีน  

การเปล่ียนแปลงความเขม้ขน้สารโทลูอีน 1 5 และ 10 ส่วนในลา้นส่วน ท าใหท้ราบวา่เม่ือ
ใชแ้หล่งก าเนิดแสงจากหลอดแบล็คไลท ์แผน่ฟอกอากาศทั้ง 2 ชนิด มีประสิทธิภาพการก าจดัสาร 
และค่าคงท่ีปฏิกิริยาเพิ่มข้ึน เม่ือความเขม้ขน้สารโทลูอีนนอ้ยลง เน่ืองจาก หลอดแบล็คไลท์ ให้
พลงังานแสงในรูปของความเขม้แสงยวูท่ีีสูง ท าใหส้ารโทลูอีนความเขม้ขน้นอ้ยถูกก าจดัไดร้วดเร็ว
กวา่ความเขม้ขน้สูงๆ  เช่นเดียวกบัแหล่งก าเนิดแสงจากหลอดฟลูออเรเสซนต ์ท่ีประสิทธิภาพการ
ก าจดัสาร และค่าคงท่ีปฏิกิริยาสูงสุด ท่ีความเขม้ขน้สารโทลูอีนนอ้ยๆ 
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5.1.3 การเปล่ียนแปลงแหล่งก าเนิดแสง และความเขม้แสงยวู ี

แหล่งก าเนิดแสงท่ีต่างกนัจะใหค้วามเขม้แสงยวูท่ีีต่างกนั เน่ืองจากเม่ือเพิ่มความเขม้แสงยวูี
ใหก้บัระบบ จะส่งผลใหมี้พลงังานในการกระตุน้ตวัเร่งปฏิกิริยาไททาเนียมไดออกไซดเ์พิ่ม มากข้ึน 
ประสิทธิภาพการก าจดัสารจึงเพิ่มมากข้ึนตามไปดว้ย  

เม่ือใชแ้หล่งก าเนิดแสงจากหลอดฟลูออเรสเซนต ์แผน่ฟอกอากาศทั้ง 2 ชนิด สามารถก าจดั
สารโทลูอีนไดดี้ท่ีสุดท่ีความเขม้แสงยวูี  2.1 ไมโครวตัตต่์อตารางเซนติเมตร  โดยกระดาษกรอง
ควอตซ์เคลือบไททาเนียมไดออกไซด ์มีประสิทธิภาพในการก าจดัสารโทลูอีนความเขม้ขน้ 1 5  
และ10 ส่วนในลา้นส่วน เท่ากบั 56.35 35.97 และ42.88 เปอร์เซ็นต ์คิดเป็นค่าคงท่ีปฏิกิริยา 0.0042 
0.0021 และ0.0029 นาที-1 ตามล าดบั  ส่วนกระดาษกรองใยแกว้เคลือบไททาเนียมไดออกไซด ์มี
ประสิทธิภาพในการก าจดัสารโทลูอีนความเขม้ขน้ 1 5 และ10 ส่วนในลา้นส่วน เท่ากบั 30.11 28.57 
และ21.74 เปอร์เซ็นต ์คิดเป็นค่าคงท่ีปฏิกิริยา 0.0018 0.00010 และ 0.0011 นาที-1 ตามล าดบั  

เม่ือใชแ้หล่งก าเนิดแสงจากหลอดแบล็คไลท ์แผน่ฟอกอากาศทั้ง 2 ชนิด สามารถก าจดัสาร
โทลูอีนไดดี้ท่ีสุดท่ีความเขม้แสงยวูี  187 ไมโครวตัตต่์อตารางเซนติเมตร  พบวา่กระดาษกรอง
ควอตซ์เคลือบไททาเนียมไดออกไซด ์มีประสิทธิภาพในการก าจดัสารโทลูอีนความเขม้ขน้ 1 5  
และ10 ส่วนในลา้นส่วน เท่ากบั 97.72 97.53 และ97.74 เปอร์เซ็นต ์คิดเป็นค่าคงท่ีปฏิกิริยา 0.1298 
0.1382 และ0.0551 นาที-1 ตามล าดบั  ส่วนกระดาษกรองใยแกว้เคลือบไททาเนียมไดออกไซด ์มี
ประสิทธิภาพในการก าจดัสารโทลูอีนความเขม้ขน้ 1 5 และ10 ส่วนในลา้นส่วน เท่ากบั 99.01  
99.88 และ94.84 เปอร์เซ็นต ์คิดเป็นค่าคงท่ีปฏิกิริยา 0.1323 0.1143 และ0.0685 นาที-1 ตามล าดบั  

จะเห็นไดว้า่แสงยวูจีากหลอดแบล็คไลทมี์พลงังานในการกระตุน้อิเล็กตรอนท าใหเ้กิดการ
ก าจดัสารโทลูอีนไดอ้ยา่งรวดเร็วกวา่แสงในช่วงวสิิเบิลจากหลอดฟลูออเรสเซนต ์ซ่ึงเป็นไปตาม
ทฤษฎีโฟโตคะตะไลติกออกซิเดชนั 

5.2 ประสิทธิภาพการก าจัดสารโทลูอนีของแผ่นฟอกอากาศทั้ง 2 ชนิด กบัค่ามาตรฐานสารโทลูอนี  

5.2.1 แหล่งก าเนิดแสงฟลูออเรสเซนต ์

การก าจดัสารโทลูอีนในสภาวะกระตุน้อิเล็กตรอนดว้ยแสงจากหลอดฟลูออเรสเซนตร่์วม 
กบัแผน่ฟอกอากาศทั้ง 2 ชนิด พบวา่กระดาษกรองควอตซ์เคลือบไททาเนียมไดออกไซดมี์
ประสิทธิภาพในการก าจดัสารโทลูอีนความเขม้ขน้ 1 ส่วนในลา้นส่วนใหค้่าความเขม้ขน้อยูใ่น
เกณฑม์าตรฐานได้  ท่ีความเขม้แสงยวู ี 1.5 และ2.1 ไมโครวตัตต่์อตารางเซนติเมตร คิดเป็น
ประสิทธิภาพการก าจดั 43.28 และ56.35 เปอร์เซ็นต ์ตามล าดบั เม่ือท าการแปรเปล่ียนชนิดแผน่ฟอก
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อากาศ พบวา่กระดาษกรองใยแกว้เคลือบไททาเนียมไดออกไซด ์ไม่สามารถก าจดัสารโทลูอีนใหค้่า
ความเขม้ขน้อยูใ่นเกณฑม์าตรฐานไดใ้นทุกความเขม้ขน้ และความเขม้แสงยวู ี

5.2.2 แหล่งก าเนิดแสงหลอดแบล็คไลท ์

การก าจดัสารโทลูอีนในสภาวะกระตุน้อิเล็กตรอนดว้ยแสงจากหลอดแบล็คไลทร่์วมกบั
แผน่ฟอกอากาศทั้ง 2 ชนิด พบวา่กระดาษกรองควอตซ์ และกระดาษกรองใยแกว้เคลือบไททาเนียม
ไดออกไซดมี์ประสิทธิภาพในการก าจดัสารโทลูอีนความเขม้ขน้ 1 5 และ10 ส่วนในลา้นส่วนใหค้่า
ความเขม้ขน้อยูใ่นเกณฑม์าตรฐานไดทุ้กความเขม้แสงยวู ียกเวน้สารโทลูอีนความเขม้ขน้ 10 ส่วน
ในลา้นส่วน ท่ีความเขม้แสงยวู ี52 ไมโครวตัตตต่์อตารางเซนติเมตร ประสิทธิภาพในการก าจดัสาร
โทลูอีนตอ้งใชร้ะยะเวลาในการก าจดัสารเพิ่มมากข้ึนจึงจะสามารถก าจดัสารโทลูอีนใหค้่าความ
เขม้ขน้อยูใ่นเกณฑม์าตรฐานได ้

5.3 ข้อเสนอแนะ 

จากการวจิยัเร่ืองประสิทธิภาพของแผน่ฟอกอากาศในการก าจดัสารโทลูอีนโดย
กระบวนการโฟโตคะตะไลซิส ควรท าการศึกษาเพิ่มเติมดงัน้ี 
 1.  ศึกษาแนวทางเพิ่มประสิทธิภาพแผน่ฟอกอากาศในการก าจดัสารโทลูอีน โดยใชแ้หล่ง
พลงังานในการกระตุน้อิเล็กตรอนจากแสงในช่วงวสิิเบิล เช่น 

1.1 เพิ่มพื้นท่ีผวิใหก้บัแผน่ฟอกอากาศ  เพื่อใหโ้มเลกุลของสารอินทรียร์ะเหยสามารถ
เกาะติดผวิไดม้ากข้ึนโดยการเติมสารไฮดรอกซีเฮพาไทด ์ซีโอไลต ์หรือซิลิกอนไดออกไซด ์เป็นตน้ 
 1.2 ปรับปรุงการดูดกลืนแสงในช่วงยวูใีหม้าดูดกลืนแสงในช่วงวสิิเบิล โดยการเติมอะตอม
ของธาตุซลัเฟอร์ หรือไนโตรเจน เป็นตน้  

1.3 ปรับปรุงตวัเร่งปฏิกิริยาไททาเนียมไดออกไซดโ์ดยการน าไททาเนียมไดออกไซดม์าดูด
ซบัดว้ยไอออนของโลหะทรานสิชนั เช่น Fe3+ หรือ Cr3+ เป็นตน้ ซ่ึงไอออนเหล่าน้ีจะสามารถเพิ่ม
การถ่ายเทอิเล็กตรอนของไททาเนียมไดออกไซดใ์หมี้ประสิทธิภาพสูงข้ึน 
 2. ศึกษาการเคลือบไททาเนียมไดออกไซดล์งบนวสัดุอ่ืนๆ ท่ีสามารถน ามาประยกุตใ์ช้
ภายในอาคารบา้นเรือนไดจ้ริง เช่น ผา้ม่าน วอลเปเปอร์ แผน่กระจก เป็นตน้ 
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ภาคผนวก ก 

ผลการทดลอง Base line 
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ตารางที ่ก-1 ผลการทดลองสารโทลูอีนความเขม้ขน้ 1 ส่วนในลา้นส่วน ทดลองในสภาวะไม่มีแผน่
ฟอกอากาศ และปิดไฟ 

Time 
(min) 

1 ppm 5 ppm 10 ppm 

Concentration 
(ppm) 

Efficiency 
(%) 

Concentration 
(ppm) 

Efficiency 
(%) 

Concentration 
(ppm) 

Efficiency 
(%) 

0 1.285 0.00 5.068 0.00 10.300 0.00 
10 1.277 0.62 5.034 0.67 10.000 2.91 
20 1.275 0.74 4.921 2.90 9.860 4.27 
30 1.263 1.67 4.845 4.40 9.585 6.94 
45 1.257 2.14 4.719 6.89 9.272 9.98 
60 1.251 2.65 4.614 8.96 9.095 11.70 
75 1.240 3.47 4.536 10.49 8.864 13.94 
90 1.232 4.13 4.416 12.87 8.669 15.83 

105 1.227 4.52 4.308 14.99 8.491 17.56 
120 1.216 5.33 4.216 16.81 8.265 19.76 
135 1.208 5.99 4.12 18.71 8.102 21.34 
150 1.202 6.42 4.041 20.26 7.964 22.68 
165 1.197 6.85 4.01 20.88 7.818 24.10 
180 1.188 7.55 3.92 22.65 7.664 25.59 
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ภาคผนวก ข 
ผลการทดลองชุดควบคุม 
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ตารางที ่ข-1 ผลการทดลองสารโทลูอีนความเขม้ขน้ 1 5 และ10 ส่วนในลา้นส่วน ทดลองในสภาวะ
ปิดไฟ ร่วมกบักระดาษกรองควอตซ์ไม่เคลือบไททาเนียมไดออกไซด ์

Time 
(min) 

Concentration (ppm) 

1 ppm 5 ppm 10 ppm 
0 1.782 ± 0.171 5.599 ± 0.035 10.067 ± 0.895 

10 1.689 ± 0.154 5.333 ±0.126 9.519 ± 0.680 
20 1.657 ± 0.154 5.194 ± 0.098 9.202 ± 0.572 
30 1.614 ± 0.161 5.106 ± 0.029 8.966 ± 0.664 
45 1.576 ± 0.161 4.966 ± 0.004 8.782 ± 0.537 
60 1.545 ± 0.153 4.482 ± 0.013 8.533 ± 0.535 
75 1.537 ± 0.143 4.793 ± 0.012 8.257 ± 0.472 
90 1.514 ± 0.156 4.677 ± 0.059 8.088 ± 0.425 

105 1.475 ± 0.150 4.601 ± 0.060 7.978 ± 0.421 
120 1.455 ± 0.142 4.521 ± 0.127 7.829 ± 0.482 
135 1.426 ± 0.134 4.494 ± 0.148 7.712 ± 0.517 
150 1.402 ± 0.141 4.437 ± 0.143 7.609 ± 0.511 
165 1.383 ± 0.126 4.390 ± 0.129 7.482 ± 0.477 
180 1.362 ± 0.127 4.325 ± 0.148 7.362 ± 0.469 

ตารางที ่ข-2 ผลการทดลองสารโทลูอีนความเขม้ขน้ 1 5 และ10 ส่วนในลา้นส่วน ทดลองในสภาวะ
ปิดไฟ ร่วมกบักระดาษกรองใยแกว้ไม่เคลือบไททาเนียมไดออกไซด ์

Time 
(min) 

Concentration (ppm) 

1 ppm 5 ppm 10 ppm 
0 1.976 ± 0.013 5.217 ± 1.228 10.550 ± 0.354 

10 1.914 ± 0.028 4.968 ± 1.168 9.903 ± 0.138 
20 1.806 ± 0.035 4.891 ± 1.151 9.683 ± 0.112 
30 1.771 ± 0.035 4.763 ± 1.054 9.424 ± 0.093 
45 1.752 ± 0.04 4.667 ± 1.068 9.064 ± 0.029 
60 1.739 ± 0.049 4.597 ± 1.094 8.844 ± 0.156 
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Time 
(min) 

Concentration (ppm) 
1 ppm 5 ppm 10 ppm 

75 1.691 ± 0.038 4.551 ± 1.108 8.638 ± 0.107 
90 1.652 ± 0.037 4.480 ± 1.088 8.453 ± 0.067 

105 1.613 ± 0.03 4.383 ± 1.082 8.253 ± 0.141 
120 1.579 ± 0.027 4.332 ± 1.088 7.970 ± 0.025 
135 1.551 ± 0.018 4.270 ± 1.10 7.796 ± 0.019 
150 1.527 ±0.018 4.215 ± 1.107 7.604 ± 0.076 
165 1.501 ± 0.02 4.155 ± 1.072 7.466 ± 0.076 
180 1.483 ±0.021 4.107 ± 1.07 7.390 ± 0.127 
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ภาคผนวก ค 

ผลการทดลองชุดทดสอบการดูดติดผวิของสารโทลูอนีลงบนแผ่นฟอกอากาศ 
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ตารางที ่ค-1 ผลการทดลองสารโทลูอีนความเขม้ขน้ 1 5 และ10 ส่วนในลา้นส่วน ทดลองในสภาวะ
ปิดไฟ ร่วมกบักระดาษกรองควอตซ์เคลือบไททาเนียมไดออกไซด ์

Time 
(min) 

Concentration (ppm) 

1 ppm 5 ppm 10 ppm 
0 1.063±0.004 4.920±0.226 10.273±0.462 

10 0.988±0.016 4.835±0.177 9.599±0.236 
20 0.964±0.013 4.735±0.163 9.337±0.222 
30 0.940±0.021 4.635±0.148 9.061±0.192 
45 0.912±0.030 4.515±0.134 8.806±0.149 
60 0.891±0.028 4.410±0.156 8.551±0.055 
75 0.870±0.035 4.285±0.148 8.330±0.018 
90 0.850±0.030 4.215±0.177 8.092±0.007 

105 0.834±0.032 4.115±0.163 7.865±0.016 
120 0.818±0.032 4.050±0.141 7.650±0.002 
135 0.807±0.033 3.965±0.163 7.443±0.033 
150 0.791±0.039 3.865±0.134 7.282±0.025 
165 0.784±0.037 3.795±0.120 7.100±0.031 
180 0.771±0.035 3.720±0.170 6.976±0.035 

ตารางที ่ค-2 ผลการทดลองสารโทลูอีนความเขม้ขน้ 1 5 และ10 ส่วนในลา้นส่วน ทดลองในสภาวะ
ปิดไฟ ร่วมกบักระดาษกรองใยแกว้เคลือบไททาเนียมไดออกไซด ์

Time 
(min) 

Concentration (ppm) 

1 ppm 5 ppm 10 ppm 
0 1.260±0.153 4.900±0.529 10.53±1.089 

10 1.199±0.158 4.700±0.529 9.841±0.791 
20 1.142±0.147 4.500±0.529 9.387±0.868 
30 1.119±0.170 4.367±0.569 8.981±0.734 
45 1.088±0.157 4.100±0.265 8.669±0.654 
60 1.052±0.153 4.000±0.300 8.477±0.740 
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Time 
(min) 

Concentration (ppm) 
1 ppm 5 ppm 10 ppm 

75 1.019±0.158 3.900±0.300 8.205±0.749 
90 0.996±0.161 3.733±0.252 8.070±0.814 

105 0.976±0.155 3.700±0.300 7.793±0.606 
120 0.951±0.149 3.633±0.252 7.587±0.659 
135 0.944±0.146 3.567 ±0.351 7.453±0.747 
150 0.924±0.146 3.500±0.300 7.299±0.809 
165 0.907±0.145 3.433±0.306 7.158±0.789 
180 0.896±0.140 3.333±0.306 6.982±0.756 
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ภาคผนวก ง 
ผลการทดลองการก าจัดสารโทลูอนีโดยใช้หลอดฟลูออเรสเซนต์เป็นแหล่งก าเนิดแสง  

 

 

 

 

 

 

 

 

 



85 

 

ตารางที่ ง-1 ผลการก าจดัสารโทลูอีนความเขม้ขน้ 1ส่วนในลา้นส่วน โดยใชก้ระดาษกรองควอตซ์
เคลือบไททาเนียมไดออกไซด ์ความเขม้แสง 0.6 ไมโครวตัตต่์อตารางเซนติเมตร 

Time (min) concentration in (ppm) concentration out (ppm) Efficiency (%) 
0 1.285±0.101 1.219±0.166 0.00 

10 1.277±0.104 1.150±0.165 9.88 
20 1.275±0.106 1.128±0.158 11.56 
30 1.263±0.110 1.099±0.148 12.98 
45 1.257±0.103 1.072±0.154 14.69 
60 1.251±0.108 1.035±0.134 17.23 
75 1.240±0.100 1.000±0.121 19.33 
90 1.232±0.107 0.973±0.128 20.99 

105 1.227±0.104 0.939±0.124 23.47 
120 1.216±0.109 0.915±0.117 24.75 
135 1.208±0.110 0.890±0.114 26.32 
150 1.202±0.106 0.867±0.108 27.87 
165 1.197±0.110 0.855±0.101 28.57 
180 1.188±0.118 0.832±0.103 29.94 

ตารางที่ ง-1(1) ผลการก าจดัสารโทลูอีนความเขม้ขน้ 1 ส่วนในลา้นส่วน โดยใช้ กระดาษกรองใย
แกว้เคลือบไททาเนียมไดออกไซด ์ความเขม้แสง 0.6 ไมโครวตัตต่์อตารางเซนติเมตร 

Time (min) concentration in (ppm) concentration out (ppm) Efficiency (%) 
0 1.285±0.101 1.323±0.025 0.00 

10 1.277±0.104 1.250±0.056 2.08 
20 1.275±0.106 1.240±0.053 2.75 
30 1.263±0.110 1.227±0.046 2.88 
45 1.257±0.103 1.187±0.064 5.60 
60 1.251±0.108 1.163±0.061 6.97 
75 1.240±0.100 1.140±0.060 8.06 
90 1.232±0.107 1.110±0.040 9.87 
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Time (min) concentration in (ppm) concentration out (ppm) Efficiency (%) 
105 1.227±0.104 1.070±0.072 12.76 
120 1.216±0.109 1.047±0.067 13.93 
135 1.208±0.110 1.023±0.064 15.25 
150 1.202±0.106 1.000±0.053 16.81 
165 1.197±0.110 0.960±0.035 19.77 
180 1.188±0.118 0.923±0.031 22.25 

ตารางที ่ ง-1(2) ผลการก าจดัสารโทลูอีนความเขม้ขน้ 1ส่วนในลา้นส่วน โดยใช ้กระดาษกรอง
ควอตซ์เคลือบไททาเนียมไดออกไซด ์ความเขม้แสง 1.5 ไมโครวตัตต่์อตารางเซนติเมตร 

Time (min) concentration in (ppm) concentration out (ppm) Efficiency (%) 
0 1.285±0.101 1.341±0.332 0.00 

10 1.277±0.104 1.231±0.296 3.56 
20 1.275±0.106 1.162±0.288 8.86 
30 1.263±0.110 1.095±0.276 13.30 
45 1.257±0.103 1.018±0.251 19.05 
60 1.251±0.108 0.935±0.214 25.23 
75 1.240±0.100 0.890±0.206 28.23 
90 1.232±0.107 0.854±0.203 30.69 

105 1.227±0.104 0.818±0.194 33.31 
120 1.216±0.109 0.785±0.185 35.44 
135 1.208±0.110 0.753±0.184 37.64 
150 1.202±0.106 0.726±0.173 39.60 
165 1.197±0.110 0.690±0.160 42.33 
180 1.188±0.118 0.674±0.165 43.28 
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ตารางที่ ง-1(3) ผลการก าจดัสารโทลูอีนความเขม้ขน้ 1 ส่วนในลา้นส่วน โดยใช้ กระดาษกรองใย
แกว้เคลือบไททาเนียมไดออกไซด ์ความเขม้แสง 1.5 ไมโครวตัตต่์อตารางเซนติเมตร 

Time (min) concentration in (ppm) concentration out (ppm) Efficiency (%) 
0 1.285±0.101 1.167 ± 0.153 0.00 

10 1.277±0.104 1.067 ± 0.153 16.44 
20 1.275±0.106 1.060 ± 0.144 16.86 
30 1.263±0.110 1.050 ± 0.132 16.86 
45 1.257±0.103 1.010 ± 0.182 19.65 
60 1.251±0.108 0.970 ± 0.157 22.43 
75 1.240±0.100 0.960 ± 0.144 22.58 
90 1.232±0.107 0.913 ± 0.121 25.84 

105 1.227±0.104 0.907 ± 0.110 26.08 
120 1.216±0.109 0.900 ± 0.100 25.99 
135 1.208±0.110 0.860 ± 0.144 28.78 
150 1.202±0.106 0.857 ± 0.140 28.73 
165 1.197±0.110 0.817 ± 0.126 31.75 
180 1.188±0.118 0.810 ± 0.115 31.79 

ตารางที่  ง-1(4) ผลการก าจดัสารโทลูอีนความเขม้ขน้ 1ส่วนในลา้นส่วน โดยใชก้ระดาษกรอง
ควอตซ์เคลือบไททาเนียมไดออกไซด ์ความเขม้แสง 2.1 ไมโครวตัตต่์อตารางเซนติเมตร 

Time (min) concentration in (ppm) concentration out (ppm) Efficiency (%) 
0 1.285±0.101 1.159±0.095 0.00 

10 1.277±0.104 1.085±0.093 15.03 
20 1.275±0.106 0.997±0.070 21.80 
30 1.263±0.110 0.915±0.063 27.53 
45 1.257±0.103 0.849±0.057 32.48 
60 1.251±0.108 0.766±0.060 38.74 
75 1.240±0.100 0.710±0.079 42.77 
90 1.232±0.107 0.654±0.088 46.87 
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Time (min) concentration in (ppm) concentration out (ppm) Efficiency (%) 
105 1.227±0.104 0.627±0.077 48.85 
120 1.216±0.109 0.599±0.081 50.77 
135 1.208±0.110 0.580±0.070 51.97 
150 1.202±0.106 0.561±0.067 53.30 
165 1.197±0.110 0.536±0.074 55.25 
180 1.188±0.118 0.518±0.079 56.35 

ตารางที่ ง-1(5) ผลการก าจดัสารโทลูอีนความเขม้ขน้ 1 ส่วนในลา้นส่วน โดยใช้ กระดาษกรองใย
แกว้เคลือบไททาเนียมไดออกไซด ์ความเขม้แสง 2.1 ไมโครวตัตต่์อตารางเซนติเมตร 

Time (min) concentration in (ppm) concentration out (ppm) Efficiency (%) 
0 1.285±0.101 1.267±0.153 0.00 

10 1.277±0.104 1.167±0.153 8.60 
20 1.275±0.106 1.160±0.144 9.02 
30 1.263±0.110 1.120±0.131 11.32 
45 1.257±0.103 1.077±0.133 14.35 
60 1.251±0.108 1.037±0.158 17.10 
75 1.240±0.100 0.990±0.156 20.16 
90 1.232±0.107 0.950±0.180 22.86 

105 1.227±0.104 0.943±0.169 23.09 
120 1.216±0.109 0.900±0.205 25.99 
135 1.208±0.110 0.877±0.180 27.40 
150 1.202±0.106 0.867±0.169 27.90 
165 1.197±0.110 0.853±0.205 28.68 
180 1.188±0.118 0.830±0.180 30.11 

 

 



89 

 

ตารางที ่ง-2 ผลการก าจดัสารโทลูอีนความเขม้ขน้ 5 ส่วนในลา้นส่วน โดยใชก้ระดาษกรองควอตซ์
เคลือบไททาเนียมไดออกไซด ์ความเขม้แสง 0.6 ไมโครวตัตต่์อตารางเซนติเมตร 

Time (min) concentration in (ppm) concentration out (ppm) Efficiency (%) 
0 5.068±0.492 5.117±0.707 0.00 

10 5.034±0.433 4.723±0.730 6.17 
20 4.921±0.428 4.530±0.690 7.95 
30 4.845±0.393 4.317±0.635 10.90 
45 4.719±0.386 4.147±0.680 12.13 
60 4.614±0.371 3.950±0.636 14.39 
75 4.536±0.354 3.723±0.585 17.92 
90 4.416±0.337 3.553±0.575 19.54 

105 4.308±0.351 3.410±0.536 20.84 
120 4.216±0.346 3.310±0.521 21.49 
135 4.120±0.345 3.180±0.517 22.82 
150 4.041±0.324 3.020±0.450 25.27 
165 4.010±0.305 2.927±0.451 27.02 
180 3.920±0.305 2.847±0.452 27.38 

ตารางที่  ง-2(1) ผลการก าจดัสารโทลูอีนความเขม้ขน้ 5 ส่วนในลา้นส่วนโดยใช้ กระดาษกรองใย
แกว้เคลือบไททาเนียมไดออกไซด ์ความเขม้แสง 0.6 ไมโครวตัตต่์อตารางเซนติเมตร 

Time (min) concentration in (ppm) concentration out (ppm) Efficiency (%) 
0 5.068±0.492 5.000±0.100 0.00 

10 5.034±0.433 4.500±0.173 10.61 
20 4.921±0.428 4.400±0.100 10.59 
30 4.845±0.393 4.267±0.153 11.94 
45 4.719±0.386 4.133±0.115 12.41 
60 4.614±0.371 4.033±0.058 12.58 
75 4.536±0.354 3.933±0.058 13.29 
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Time (min) concentration in (ppm) concentration out (ppm) Efficiency (%) 
90 4.416±0.337 3.933±0.058 10.93 

105 4.308±0.351 3.817±0.076 11.41 
120 4.216±0.346 3.700±0.100 12.24 
135 4.120±0.345 3.667±0.076 11.00 
150 4.041±0.324 3.633±0.058 10.09 
165 4.010±0.305 3.550±0.050 11.47 
180 3.920±0.305 3.467±0.058 11.56 

ตารางที่  ง-2(2) ผลการก าจดัสารโทลูอีนความเขม้ขน้ 5 ส่วนในลา้นส่วน โดยใชก้ระดาษกรอง
ควอตซ์เคลือบไททาเนียมไดออกไซด ์ความเขม้แสง 1.5 ไมโครวตัตต่์อตารางเซนติเมตร 

Time (min) concentration in (ppm) concentration out (ppm) Efficiency (%) 
0 5.068±0.492 5.057±0.516 0.00 

10 5.034±0.433 4.730±0.501 6.04 
20 4.921±0.428 4.470±0.463 9.16 
30 4.845±0.393 4.347±0.458 10.29 
45 4.719±0.386 4.157±0.385 11.92 
60 4.614±0.371 3.930±0.375 14.82 
75 4.536±0.354 3.730±0.386 17.77 
90 4.416±0.337 3.567±0.297 19.23 

105 4.308±0.351 3.460±0.295 19.68 
120 4.216±0.346 3.280±0.304 22.20 
135 4.120±0.345 3.167±0.264 23.14 
150 4.041±0.324 3.070±0.269 24.03 
165 4.010±0.305 2.910±0.225 27.43 
180 3.920±0.305 2.800±0.225 28.57 
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ตารางที่ ง-2(3) ผลการก าจดัสารโทลูอีนความเขม้ขน้ 5 ส่วนในลา้นส่วน โดย ใชก้ระดาษกรองใย
แกว้เคลือบไททาเนียมไดออกไซด ์ความเขม้แสง 1.5 ไมโครวตัตต่์อตารางเซนติเมตร 

Time (min) concentration in (ppm) concentration out (ppm) Efficiency (%) 
0 5.068±0.492 4.833±0.651 0.00 

10 5.034±0.433 4.367±0.651 13.26 
20 4.921±0.428 4.300±0.700 12.62 
30 4.845±0.393 4.167±0.651 14.00 
45 4.719±0.386 4.100±0.700 13.12 
60 4.614±0.371 3.967±0.551 14.03 
75 4.536±0.354 3.800±0.500 16.23 
90 4.416±0.337 3.667 ± 0.451 16.97 

105 4.308±0.351 3.600 ± 0.400 16.43 
120 4.216±0.346 3.567 ± 0.351 15.40 
135 4.120±0.345 3.467 ± 0.351 15.86 
150 4.041±0.324 3.367 ± 0.351 16.69 
165 4.010±0.305 3.300 ± 0.300 17.71 
180 3.920±0.305 3.200 ± 0.300 18.37 

ตารางที่  ง-2(4) ผลการก าจดัสารโทลูอีนความเขม้ขน้ 5 ส่วนในลา้นส่วน โดยใชก้ระดาษกรอง
ควอตซ์เคลือบไททาเนียมไดออกไซด ์ความเขม้แสง 2.1 ไมโครวตัตต่์อตารางเซนติเมตร 

Time (min) concentration in (ppm) concentration out (ppm) Efficiency (%) 
0 5.068±0.492 4.820±0.351 0.00 

10 5.034±0.433 4.500±0.331 10.61 
20 4.921±0.428 4.280±0.312 13.03 
30 4.845±0.393 4.100±0.315 15.38 
45 4.719±0.386 3.847±0.352 18.49 
60 4.614±0.371 3.667±0.358 20.53 
75 4.536±0.354 3.457±0.376 23.79 
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Time (min) concentration in (ppm) concentration out (ppm) Efficiency (%) 
90 4.416±0.337 3.300±0.410 25.27 

105 4.308±0.351 3.143±0.373 27.03 
120 4.216±0.346 3.003±0.395 28.76 
135 4.120±0.345 2.850±0.364 30.83 
150 4.041±0.324 2.733±0.363 32.36 
165 4.010±0.305 2.617±0.351 34.75 
180 3.920±0.305 2.510±0.358 35.97 

ตารางที่ ง-2(5) ผลการก าจดัสารโทลูอีนความเขม้ขน้ 5 ส่วนในลา้นส่วน โดยใช้ กระดาษกรองใย
แกว้เคลือบไททาเนียมไดออกไซด ์ความเขม้แสง 2.1 ไมโครวตัตต่์อตารางเซนติเมตร 

Time (min) concentration in (ppm) concentration out (ppm) Efficiency (%) 
0 5.068±0.492 4.600±0.424 0.00 

10 5.034±0.433 4.100±0.566 18.55 
20 4.921±0.428 3.900±0.424 20.75 
30 4.845±0.393 3.850±0.354 20.54 
45 4.719±0.386 3.600±0.424 23.71 
60 4.614±0.371 3.450±0.354 25.23 
75 4.536±0.354 3.425±0.318 24.49 
90 4.416±0.337 3.400±0.283 23.01 

105 4.308±0.351 3.285±0.191 23.75 
120 4.216±0.346 3.150±0.071 25.28 
135 4.120±0.345 3.120±0.042 24.27 
150 4.041±0.324 2.930±0.099 27.49 
165 4.010±0.305 2.860±0.156 28.68 
180 3.920±0.305 2.800±0.141 28.57 
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ตารางที่  ง-3 ผลการก าจดัสารโทลูอีนความเขม้ขน้ 10 ส่วนในลา้นส่วน โดยใชก้ระดาษกรอง
ควอตซ์เคลือบไททาเนียมไดออกไซด ์ความเขม้แสง 0.6 ไมโครวตัตต่์อตารางเซนติเมตร 

Time (min) concentration in (ppm) concentration out (ppm) Efficiency (%) 
0 10.300±0.586 10.482±0.995 0.00 

10 10.000±0.713 9.696±0.885 3.04 
20 9.860±0.534 9.353±0.769 5.14 
30 9.585±0.424 9.060±0.699 5.47 
45 9.272±0.368 8.636±0.620 6.86 
60 9.095±0.343 8.278±0.595 8.98 
75 8.864±0.344 7.917±0.546 10.68 
90 8.669±0.358 7.556±0.487 12.84 

105 8.491±0.360 7.250±0.471 14.62 
120 8.265±0.366 6.964±0.464 15.74 
135 8.102±0.360 6.668±0.428 17.70 
150 7.964±0.409 6.413±0.403 19.48 
165 7.818±0.444 6.214±0.380 20.52 
180 7.664±0.480 5.954±0.318 22.31 

ตารางที่ ง-3(1) ผลการก าจดัสารโทลูอีนความเขม้ขน้ 10 ส่วนในลา้นส่วน โดยใช้ กระดาษกรองใย
แกว้เคลือบไททาเนียมไดออกไซด ์ความเขม้แสง 0.6 ไมโครวตัตต่์อตารางเซนติเมตร 

Time (min) concentration in (ppm) concentration out (ppm) Efficiency (%) 
0 10.300±0.586 10.27±0.920 0.00 

10 10.000±0.713 9.563±0.881 4.37 
20 9.860±0.534 9.288±0.832 5.80 
30 9.585±0.424 8.898±0.728 7.16 
45 9.272±0.368 8.651±0.813 6.70 
60 9.095±0.343 8.291±0.650 8.84 
75 8.864±0.344 8.024±7.781 9.48 
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Time (min) concentration in (ppm) concentration out (ppm) Efficiency (%) 
90 8.669±0.358 7.781±0592 10.24 

105 8.491±0.360 7.485±0.548 11.84 
120 8.265±0.366 7.298±0.608 11.70 
135 8.102±0.360 7.063±0.511 12.82 
150 7.964±0.409 6.876±0.518 13.66 
165 7.818±0.444 6.733±0.484 13.88 
180 7.664±0.480 6.581±0.482 14.13 

ตารางที่  ง-3(2) ผลการก าจดัสารโทลูอีนความเขม้ขน้ 10 ส่วนในลา้นส่วน โดยใชก้ระดาษกรอง
ควอตซ์เคลือบไททาเนียมไดออกไซด ์ความเขม้แสง 1.5 ไมโครวตัตต่์อตารางเซนติเมตร 

Time (min) concentration in (ppm) concentration out (ppm) Efficiency (%) 
0 10.300±0.586 10.176±0.596 0.00 

10 10.000±0.713 9.320±0.413 6.80 
20 9.860±0.534 8.872±0.476 10.02 
30 9.585±0.424 8.482±0.417 11.51 
45 9.272±0.368 7.867±0.330 15.15 
60 9.095±0.343 7.422±0.295 18.39 
75 8.864±0.344 6.925±0.273 21.87 
90 8.669±0.358 6.516±0.234 24.83 

105 8.491±0.360 6.156±0.187 27.50 
120 8.265±0.366 5.806±0.180 29.75 
135 8.102±0.360 5.469±0.136 32.49 
150 7.964±0.409 5.174±0.123 35.03 
165 7.818±0.444 4.864±0.108 37.79 
180 7.664±0.480 4.589±0.135 40.13 
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ตารางที่ ง-3(3) ผลการก าจดัสารโทลูอีนความเขม้ขน้ 10 ส่วนในลา้นส่วน โดยใช้ กระดาษกรองใย
แกว้เคลือบไททาเนียมไดออกไซด ์ความเขม้แสง 1.5 ไมโครวตัตต่์อตารางเซนติเมตร 

Time (min) concentration in (ppm) concentration out (ppm) Efficiency (%) 
0 10.300±0.586 10.517±0.927 0.00 

10 10.000±0.713 9.652±0.807 3.48 
20 9.860±0.534 9.211±0.671 6.58 
30 9.585±0.424 8.905±0.634 7.10 
45 9.272±0.368 8.552±0.765 7.77 
60 9.095±0.343 8.215±0.777 9.68 
75 8.864±0.344 7.808±0.616 11.92 
90 8.669±0.358 7.597±0565 12.37 

105 8.491±0.360 7.333±0.613 13.63 
120 8.265±0.366 6.995±0.498 15.37 
135 8.102±0.360 6.846±0.518 15.50 
150 7.964±0.409 6.618±0.554 16.90 
165 7.818±0.444 6.436±0.516 17.67 
180 7.664±0.480 6.254±0.459 18.39 

ตารางที่  ง-3(4) ผลการก าจดัสารโทลูอีนความเขม้ขน้ 10 ส่วนในลา้นส่วน โดยใชก้ระดาษกรอง
ควอตซ์เคลือบไททาเนียมไดออกไซด ์ความเขม้แสง 2.1 ไมโครวตัตต่์อตารางเซนติเมตร 

Time (min) concentration in (ppm) concentration out (ppm) Efficiency (%) 
0 10.300±0.586 10.011±0.416 0.00 

10 10.000±0.713 9.240±0.479 7.60 
20 9.860±0.534 8.717±0.491 11.59 
30 9.585±0.424 8.270±0.494 13.72 
45 9.272±0.368 7.668±0.412 17.30 
60 9.095±0.343 7.149±0.369 21.40 
75 8.864±0.344 6.675±0.391 24.69 
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Time (min) concentration in (ppm) concentration out (ppm) Efficiency (%) 
90 8.669±0.358 6.277±0.350 27.59 

105 8.491±0.360 5.893±0.361 30.60 
120 8.265±0.366 5.489±0.305 33.59 
135 8.102±0.360 5.191±0.294 35.93 
150 7.964±0.409 4.925±0.330 38.16 
165 7.818±0.444 4.613±0.358 41.00 
180 7.664±0.480 4.378±0.282 42.88 

ตารางที่ ง-3(5) ผลการก าจดัสารโทลูอีนความเขม้ขน้ 10 ส่วนในลา้นส่วน โดยใช้ กระดาษกรองใย
แกว้เคลือบไททาเนียมไดออกไซด ์ความเขม้แสง 2.1 ไมโครวตัตต่์อตารางเซนติเมตร 

Time (min) concentration in (ppm) concentration out (ppm) Efficiency (%) 
0 10.300±0.586 10.907±1.829 0.00 

10 10.000±0.713 9.514±0.970 4.86 
20 9.860±0.534 8.856±0.841 10.18 
30 9.585±0.424 8.462±0.762 11.72 
45 9.272±0.368 8.136±0.874 12.25 
60 9.095±0.343 7.883±0.861 13.33 
75 8.864±0.344 7.489±0.955 15.51 
90 8.669±0.358 7.283±0.975 15.99 

105 8.491±0.360 7.014±0.852 17.40 
120 8.265±0.366 6.819±0.896 17.50 
135 8.102±0.360 6.542±0.892 19.26 
150 7.964±0.409 6.367±0.838 20.06 
165 7.818±0.444 6.198±0.711 20.73 
180 7.664±0.480 5.998±0.757 21.74 
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ภาคผนวก จ 
ผลการทดลองการก าจัดสารโทลูอนีโดยใช้หลอดแบลค็ไลท์เป็นแหล่งก าเนิดแสง  
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ตารางที ่จ-1 ผลการก าจดัสารโทลูอีนความเขม้ขน้ 1 ส่วนในลา้นส่วน โดยใชก้ระดาษกรองควอตซ์
เคลือบไททาเนียมไดออกไซด ์ความเขม้แสง 52 ไมโครวตัตต่์อตารางเซนติเมตร 

Time (min) concentration in (ppm) concentration out (ppm) Efficiency (%) 
0 1.285±0.101 1.227±0.136 0.00 

10 1.277±0.104 0.480±0.105 62.40 
20 1.275±0.106 0.147±0.031 88.50 
30 1.263±0.110 0.060±0.000 95.25 
45 1.257±0.103 0.053±0.013 95.81 

ตารางที่ จ-1(1) ผลการก าจดัสารโทลูอีนความเขม้ขน้ 1 ส่วนในลา้นส่วน โดยใช้ กระดาษกรองใย
แกว้เคลือบไททาเนียมไดออกไซด ์ความเขม้แสง 52 ไมโครวตัตต่์อตารางเซนติเมตร 

Time (min) concentration in (ppm) concentration out (ppm) Efficiency (%) 
0 1.285±0.101 1.233±0.153 0.00 

10 1.277±0.104 0.433±0.058 66.05 
20 1.275±0.106 0.133±0.026 89.54 
30 1.263±0.110 0.070±0.006 94.46 
45 1.257±0.103 0.027±0.001 97.88 
60 1.251±0.108 0.009 ± 0.001 99.25 
75 1.240±0.100 0.006 ± 0.004 99.52 
90 1.232±0.107 0.005 ± 0.004 99.58 

105 1.227±0.104 0.005 ± 0.005 99.58 
120 1.216±0.109 0.002 ± 0.005 99.81 

ตารางที ่ จ-1(2) ผลการก าจดัสารโทลูอีนความเขม้ขน้ 1 ส่วนในลา้นส่วน โดยใชก้ระดาษกรอง
ควอตซ์เคลือบไททาเนียมไดออกไซด ์ความเขม้แสง 124 ไมโครวตัตต่์อตารางเซนติเมตร 

Time (min) concentration in (ppm) concentration out (ppm) Efficiency (%) 
0 1.285±0.101 1.313±0.101 0.00 

10 1.277±0.104 0.303±0.060 76.24 
20 1.275±0.106 0.097±0.025 92.42 
30 1.263±0.110 0.063±0.021 94.99 
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ตารางที่ จ-1(3) ผลการก าจดัสารโทลูอีนความเขม้ขน้ 1 ส่วนในลา้นส่วน โดยใช้ กระดาษกรองใย
แกว้เคลือบไททาเนียมไดออกไซด ์ความเขม้แสง 124 ไมโครวตัตต่์อตารางเซนติเมตร 

Time (min) concentration in (ppm) concentration out (ppm) Efficiency (%) 
0 1.285±0.101 1.400±0.265 0.00 

10 1.277±0.104 0.400±0.100 68.66 
20 1.275±0.106 0.090±0.017 92.94 
30 1.263±0.110 0.040±0.010 96.83 
45 1.257±0.103 0.020±0.010 98.41 
60 1.251±0.108 0.012 ± 0.007 99.04 
75 1.240±0.100 0.006 ± 0.004 99.54 

ตารางที ่จ -1(4) ผลการก าจดัสารโทลูอีนความเขม้ขน้ 1 ส่วนในลา้นส่วน โดยใชก้ระดาษกรอง
ควอตซ์เคลือบไททาเนียมไดออกไซด ์ความเขม้แสง 187 ไมโครวตัตต่์อตารางเซนติเมตร  

Time (min) concentration in (ppm) concentration out (ppm) Efficiency (%) 
0 1.285±0.101 1.227±0.071 0.00 

10 1.277±0.104 0.167±0.032 86.94 
20 1.275±0.106 0.032±0.035 97.46 
30 1.263±0.110 0.029±0.029 97.72 

ตารางที่ จ-1(5) ผลการก าจดัสารโทลูอีนความเขม้ขน้ 1 ส่วนในลา้นส่วน โดยใช้ กระดาษกรองใย
แกว้เคลือบไททาเนียมไดออกไซด ์ความเขม้แสง 187 ไมโครวตัตต่์อตารางเซนติเมตร 

Time (min) concentration in (ppm) concentration out (ppm) Efficiency (%) 
0 1.285±0.101 1.400 ± 0.00 0.00 

10 1.277±0.104 0.450 ± 0.283 64.75 
20 1.275±0.106 0.060 ± 0.057 95.29 
30 1.263±0.110 0.030 ± 0.028 97.62 
45 1.257±0.103 0.014 ± 0.009 98.93 



100 

 

ตารางที ่จ-2 ผลการก าจดัสารโทลูอีนความเขม้ขน้ 5 ส่วนในลา้นส่วน โดยใชก้ระดาษกรองควอตซ์
เคลือบไททาเนียมไดออกไซด ์ความเขม้แสง 52 ไมโครวตัตต่์อตารางเซนติเมตร 

Time (min) concentration in (ppm) concentration out (ppm) Efficiency (%) 
0 5.068±0.492 5.547±0.791 0.00 

10 5.034±0.433 3.310±0.782 34.25 
20 4.921±0.428 1.943±0.546 60.51 
30 4.845±0.393 1.027±0.427 78.81 
45 4.719±0.386 0.410±0.180 91.31 
60 4.614±0.371 0.237±0.031 94.87 

ตารางที่ จ-2(1) ผลการก าจดัสารโทลูอีนความเขม้ขน้ 5 ส่วนในลา้นส่วน โดยใช้ กระดาษกรองใย
แกว้เคลือบไททาเนียมไดออกไซด ์ความเขม้แสง 52 ไมโครวตัตต่์อตารางเซนติเมตร 

Time (min) concentration in (ppm) concentration out (ppm) Efficiency (%) 
0 5.068±0.492 4.533±0.208 0.00 

10 5.034±0.433 2.967±0.289 41.07 
20 4.921±0.428 1.933±0.231 60.71 
30 4.845±0.393 1.200±0.173 75.23 
45 4.719±0.386 0.600±0.100 87.29 
60 4.614±0.371 0.300±0.000 93.50 
75 4.536±0.354 0.167 ± 0.058 96.33 
90 4.416±0.337 0.100 ± 0.003 97.74 

105 4.308±0.351 0.087 ± 0.006 97.99 
120 4.216±0.346 0.073 ± 0.012 98.26 
135 4.120±0.345 0.057 ± 0.012 98.62 
150 4.041±0.324 0.043 ± 0.015 98.93 
165 4.010±0.305 0.040 ± 0.020 99.00 
180 3.920±0.305 0.033 ± 0.015 99.15 
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ตารางที่  จ-2(2) ผลการก าจดัสารโทลูอีนความเขม้ขน้ 5 ส่วนในลา้นส่วน โดยใชก้ระดาษกรอง
ควอตซ์เคลือบไททาเนียมไดออกไซด ์ความเขม้แสง 124 ไมโครวตัตต่์อตารางเซนติเมตร 

Time (min) concentration in (ppm) concentration out (ppm) Efficiency (%) 
0 5.068±0.492 4.980±1.73 0.00 

10 5.034±0.433 2.563±1.01 49.08 
20 4.921±0.428 1.013±0.52 79.41 
30 4.845±0.393 0.453±0.20 90.64 
45 4.719±0.386 0.220±0.04 95.34 

ตารางที่ จ-2(3) ผลการก าจดัสารโทลูอีนความเขม้ขน้ 5 ส่วนในลา้นส่วน โดยใช้ กระดาษกรองใย
แกว้เคลือบไททาเนียมไดออกไซด ์ความเขม้แสง 124 ไมโครวตัตต่์อตารางเซนติเมตร 

Time (min) concentration in (ppm) concentration out (ppm) Efficiency (%) 
0 5.068±0.492 4.500±0.346 0.00 

10 5.034±0.433 2.233±1.067 55.64 
20 4.921±0.428 1.067±0.503 78.32 
30 4.845±0.393 0.500±0.300 89.68 
45 4.719±0.386 0.197±0.176 95.83 
60 4.614±0.371 0.113 ± 0.078 97.54 
75 4.536±0.354 0.060 ± 0.035 98.68 
90 4.416±0.337 0.050 ± 0.044 98.87 

105 4.308±0.351 0.040 ± 0.044 99.07 
120 4.216±0.346 0.037 ± 0.038 99.13 
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ตารางที่  จ-2(4) ผลการก าจดัสารโทลูอีนความเขม้ขน้ 5 ส่วนในลา้นส่วน โดยใชก้ระดาษกรอง
ควอตซ์เคลือบไททาเนียมไดออกไซด ์ความเขม้แสง 187 ไมโครวตัตต่์อตารางเซนติเมตร 

Time (min) concentration in (ppm) concentration out (ppm) Efficiency (%) 
0 5.068±0.492 5.433±0.987 0.00 

10 5.034±0.433 1.650±0.304 67.22 
20 4.921±0.428 0.310±0.017 93.70 
30 4.845±0.393 0.130±0.020 97.32 
45 4.719±0.386 0.117±0.042 97.53 

ตารางที่ จ-2(5) ผลการก าจดัสารโทลูอีนความเขม้ขน้ 5 ส่วนในลา้นส่วน โดยใช้ กระดาษกรองใย
แกว้เคลือบไททาเนียมไดออกไซด ์ความเขม้แสง 187 ไมโครวตัตต่์อตารางเซนติเมตร 

Time (min) concentration in (ppm) concentration out (ppm) Efficiency (%) 
0 5.068±0.492 4.950 ± 0.495 0.00 

10 5.034±0.433 1.950 ± 0.354 61.26 
20 4.921±0.428 0.500 ± 0.283 89.84 
30 4.845±0.393 0.150 ± 0.071 96.90 
45 4.719±0.386 0.085 ± 0.021 98.20 
60 4.614±0.371 0.050 ± 0.014 98.92 
75 4.536±0.354 0.040 ± 0.014 99.12 
90 4.416±0.337 0.020 ± 0.028 99.55 

105 4.308±0.351 0.005 ± 0.007 99.88 

ตารางที่  จ-3 ผลการก าจดัสารโทลูอีนความเขม้ขน้ 10 ส่วนในลา้นส่วน โดยใชก้ระดาษกรอง
ควอตซ์เคลือบไททาเนียมไดออกไซด ์ความเขม้แสง 52 ไมโครวตัตต่์อตารางเซนติเมตร 

Time (min) concentration in (ppm) concentration out (ppm) Efficiency (%) 
0 10.300±0.586 10.330 ± 0.868 0.00 

10 10.000±0.713 8.556 ± 0.734 14.44 
20 9.860±0.534 6.984 ± 0.802 29.17 



103 

 

Time (min) concentration in (ppm) concentration out (ppm) Efficiency (%) 
30 9.585±0.424 5.682 ± 0.759 40.72 
45 9.272±0.368 4.109 ± 0.646 55.69 
60 9.095±0.343 2.928 ± 0.436 67.80 
75 8.864±0.344 2.095 ± 0.461 76.36 
90 8.669±0.358 1.450 ± 0.416 83.27 

105 8.491±0.360 1.070 ± 0.284 87.40 
120 8.265±0.366 0.802 ± 0.210 90.30 
135 8.102±0.360 0.493 ± 0.060 93.92 

ตารางที่ จ-3(1) ผลการก าจดัสารโทลูอีนความเขม้ขน้ 10 ส่วนในลา้นส่วน โดยใช้ กระดาษกรองใย
แกว้เคลือบไททาเนียมไดออกไซด ์ความเขม้แสง 52 ไมโครวตัตต่์อตารางเซนติเมตร 

Time (min) concentration in (ppm) concentration out (ppm) Efficiency (%) 
0 10.300±0.586 9.377 ± 0.730 0.00 

10 10.000±0.713 7.632 ± 0.568 23.69 
20 9.860±0.534 6.337 ± 0.371 35.73 
30 9.585±0.424 5.175 ± 0.298 46.01 
45 9.272±0.368 3.881 ± 0.035 58.15 
60 9.095±0.343 2.709 ± 0.000 70.21 
75 8.864±0.344 1.941 ± 0.029 78.11 
90 8.669±0.358 1.342 ± 0.045 84.52 

105 8.491±0.360 0.943 ± 0.106 88.89 
120 8.265±0.366 0.670 ± 0.112 91.90 
135 8.102±0.360 0.550 ± 0.100 93.21 
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ตารางที่  จ-3(2) ผลการก าจดัสารโทลูอีนความเขม้ขน้ 10 ส่วนในลา้นส่วน โดยใชก้ระดาษกรอง
ควอตซ์เคลือบไททาเนียมไดออกไซด ์ความเขม้แสง 124 ไมโครวตัตต่์อตารางเซนติเมตร 

Time (min) concentration in (ppm) concentration out (ppm) Efficiency (%) 
0 10.300±0.586 10.657±1.193 0.00 

10 10.000±0.713 7.044±0.666 29.56 
20 9.860±0.534 4.521±0.223 54.15 
30 9.585±0.424 2.940±0.144 69.33 
45 9.272±0.368 1.497±0.062 83.86 
60 9.095±0.343 0.770±0.058 91.53 
75 8.864±0.344 0.550±0.071 93.80 

ตารางที่ จ-3(3) ผลการก าจดัสารโทลูอีนความเขม้ขน้ 10 ส่วนในลา้นส่วน โดยใช้ กระดาษกรองใย
แกว้เคลือบไททาเนียมไดออกไซด ์ความเขม้แสง 124 ไมโครวตัตต่์อตารางเซนติเมตร 

Time (min) concentration in (ppm) concentration out (ppm) Efficiency (%) 
0 10.300±0.586 9.505±0.701 0.00 

10 10.000±0.713 6.482±0.350 35.19 
20 9.860±0.534 4.400±0.238 55.38 
30 9.585±0.424 2.950±0.157 69.22 
45 9.272±0.368 1.550±0.105 83.29 
60 9.095±0.343 0.815±0.091 91.04 
75 8.864±0.344 0.502±0.066 94.34 

ตารางที่  จ-3(4) ผลการก าจดัสารโทลูอีนความเขม้ขน้ 10 ส่วนในลา้นส่วน โดยใชก้ระดาษกรอง
ควอตซ์เคลือบไททาเนียมไดออกไซด ์ความเขม้แสง 187 ไมโครวตัตต่์อตารางเซนติเมตร 

Time (min) concentration in (ppm) concentration out (ppm) Efficiency (%) 
0 10.300±0.586 10.614 ± 0.795 0.00 

10 10.000±0.713 5.858 ± 0.732 41.42 
20 9.860±0.534 3.261 ± 0.791 66.93 
30 9.585±0.424 1.655 ± 0.536 82.73 
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Time (min) concentration in (ppm) concentration out (ppm) Efficiency (%) 
45 9.272±0.368 0.687 ± 0.252 92.59 
60 9.095±0.343 0.379 ± 0.172 95.84 
75 8.864±0.344 0.200 ± 0.100 97.74 

ตารางที่ จ-3(5) ผลการก าจดัสารโทลูอีนความเขม้ขน้ 10 ส่วนในลา้นส่วน โดยใช้ กระดาษกรองใย
แกว้เคลือบไททาเนียมไดออกไซด ์ความเขม้แสง 187 ไมโครวตัตต่์อตารางเซนติเมตร 

Time (min) concentration in (ppm) concentration out (ppm) Efficiency (%) 
0 10.300±0.586 9.149±0.569 0.00 

10 10.000±0.713 5.083±0.319 49.18 
20 9.860±0.534 2.542±0.211 74.22 
30 9.585±0.424 1.235±0.011 87.12 
45 9.272±0.368 0.425±0.126 95.42 
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ภาคผนวก ฉ 
ผลการทดลองการก าจดัสารโทลูอนีโดยใช้แสงยูว ี  
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ตารางที่ ฉ-1 ผลการทดลองสารโทลูอีนความเขม้ขน้ 5 ส่วนในลา้นส่วน  ทดลองในสภาวะเปิดไฟ 
จากหลอดฟลูออเรสเซนต ์ท่ี ความเขม้แสงยวูี 2.1 ไมโครวตัตต่์อตารางเซนติเมตร  ร่วมกบักระดาษ
กรองควอตซ์ไม่เคลือบไททาเนียมไดออกไซด ์

Time 
(min) 

Concentration (ppm) 

No filter Uncoated-Quartz Fiber Uncoated-Glass Fiber 
0 5.14 ± 0.170 5.420 ± 0.879 5.276 ± 0.303 

10 4.929 ± 0.280 5.088 ± 0.960 5.020 ± 0.338 
20 4.731 ± 0.251 4.920 ± 0.862 4.868 ± 0.307 
30 4.573 ± 0.206  4.796 ± 0.798 4.773 ± 0.327 
45 4.400 ± 0.173 4.665 ± 0.793 4.663 ± 0.341 
60 4.252 ± 0.149 4.522 ± 0.738 4.600 ± 0.384 
75 4.105 ± 0.139 4.428 ± 0.669 4.501 ± 0.361 
90 3.969 ± 0.075 4.335 ± 0.602 4.439 ± 0.376 

105 3.862 ± 0.084 4.266 ± 0.571 4.379 ± 0.355 
120 3.794 ± 0.081 4.187 ± 0.552 4.339 ± 0.389 
135 3.713 ± 0.049 4.125 ± 0.523 4.293 ± 0.402 
150 3.637 ± 0.040 4.057 ± 0.480 4.267 ± 0.414 
165 3.568 ± 0.018 3.980 ± 0.457 4.228 ± 0.410 
180 3.491 ± 0.019 3.933 ± 0.470 4.202 ± 0.427 

ตารางที่ ฉ-2 ผลการทดลองสารโทลูอีนความเขม้ขน้ 5 ส่วนในลา้นส่วน  ทดลองในสภาวะเปิดไฟ 
จากหลอดฟลูออเรสเซนต ์ท่ี ความเขม้แสงยวูี 187 ไมโครวตัตต่์อตารางเซนติเมตร  ร่วมกบักระดาษ
กรองใยแกว้ไม่เคลือบไททาเนียมไดออกไซด ์

Time 
(min) 

Concentration (ppm) 

No filter Uncoated-Quartz Fiber Uncoated-Glass Fiber 
0 5.451 ± 0.363 5.398 ± 0.363 4.605 ± 0.497 

10 5.102 ± 0.390 5.200 ± 0.282 4.331 ± 0.482 
20 4.930 ± 0.436 5.038 ± 0.211 4.189 ± 0.508 
30 4.787 ± 0.483 4.912 ± 0.220 4.144 ± 0.515 
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45 4.622 ± 0.464 4.795 ± 0.173 4.009 ± 0.528 
60 4.507 ± 0.462 4.695 ± 0.205 3.853 ± 0.559 
75 4.410 ± 0.429 4.603 ± 0.211 3.782 ± 0.548 
90 4.313 ± 0.415 4.529 ± 0.206 3.700 ± 0.565 

105 4.233 ± 0.376 4.456 ± 0.221 3.646 ± 0.583 
120 4.168 ± 0.346 4.398 ± 0.226 3.589 ± 0.597 
135 4.119 ± 0.352 4.334 ± 0.232 3.522 ± 0.619 
150 4.051± 0.298 4.288 ± 0.226 3.472 ± 0.611 
165 3.995 ± 0.257 4.222 ± 0.233 3.454 ± 0.573 
180 3.955 ± 0.250 4.150 ± 0.212 3.415 ± 0.565 
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ประวตัิผู้เขยีนวทิยานิพนธ์ 

 
นางสาวพลอย สุจริตธรรม เกิดเม่ือวนัท่ี 3 มีนาคม พ.ศ 2531ท่ีจงัหวดักรุงเทพมหานคร 

ส าเร็จการศึกษาวทิยาศาสตรบณัฑิต สาขาเทคโนโลยส่ิีงแวดลอ้ม คณะส่ิงแวดลอ้มและทรัพยากร
ศาสตร์ มหาวทิยาลยัมหิดล เม่ือปีการศึกษา 2552 และไดเ้ขา้ศึกษาต่อในหลกัสูตรวศิวกรรมศาสตร
มหาบณัฑิต ท่ีภาควชิาวศิวกรรมส่ิงแวดลอ้ม คณะวศิวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั ในปี
การศึกษา 2553 

ผลงานวชิาการท่ีไดรั้บการเผยแพร่  เร่ือง Efficiency of Titanium Dioxide Coated Glass 
Fiber Filter for Toluene Removal by Photocatalysis Process ในการประชุมวชิาการแห่งชาติคร้ังท่ี 
9 จดัท่ีมหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ วทิยาเขตก าแพงแสน วนัท่ี 6 -7 ธนัวาคม 2555 
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