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Removal of VOCs is a process of controlling hazard according to industrial hygiene. 

Photocatalytic oxidation is effectiveness, non-toxicity, environmentally friendly technology, and 
widely used. A plant-based biodegradable poly (lactic acid) PLA was used as bio-supporter for 
TiO2 photocatalyst. 
                The research was aimed to improve incorporating TiO2-anatase in PLA for using as 
environmentally friendly photocatalyst material which use less process and materials. To study 
appropriate dosage of TiO2-anatase for synthesized the  5%, 10%, and 15%TiO2/PLA-composite 
film using blown film technique. To study physical properties of photocatalyst, removal 
efficiency of benzene and eco-efficiency. 
                The result indicated that TiO2 dosages with PLA in 5,10 and 15% wt./wt. were 
incorporated utilizing a blown film technique. The SEM images showed homogeneity of the 
distribution of TiO2 on the PLA matrix. Band gap energies of TiO2 in PLA/TiO2-composite film 
are 3.14, 3.18, and 3.22 eV, respectively. There is no alteration of structure of TiO2 and PLA after 
blown film technique. The benzene degradation rate constants were obtained by fitting the 
experimental data using first order reaction kinetics. Efficiency of removal benzene was 44%, 
42%, and 32% using 5%, 10%, and 15%TiO2/PLA-composite film, respectively. Improvement of 
TiO2/PLA-composite film are eco-efficiency especially 5%TiO2/PLA-composite film is the best. 
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บทที ่1 
บทน า 

 
ความเป็นมาและความส าคญัของปัญหา 
 สารอินทรียร์ะเหยง่ายเป็นสารประกอบของคาร์บอน ไฮโดรเจนและออกซิเจนท่ีเกิดจาก
ส่ิงมีชีวิตหรือการสังเคราะห์โดยมีจุดเดือดไม่เกิน 250 องศาเซลเซียส ท่ีความดนับรรยากาศปกติ 
(Curran & Strlič, 2015) สามารถพบได้จากการเผาไหม้ของน ้ ามนัเช้ือเพลิง สี กาว ตัวท าละลาย 
(Lamplugh et al., 2019; Méausoone et al., 2019) อุตสาหกรรมท่ีพบสารอินทรียร์ะเหยง่าย เช่น โรง
กลั่นปิโตรเคมี โรงงานยางสังเคราะห์ โรงงานผลิตสี โรงงานกระดาษ โรงงานผลิตยุทธภัณฑ ์
โรงงานพลาสติก โรงงานผลิตคอมพิวเตอร์ โรงก าจดัขยะและน ้าเสีย และการเผาไหมข้องเคร่ืองจกัร 
เป็นตน้ และยงัพบไดใ้นอาคาร ท่ีพกัอาศยัอีกดว้ย จะเห็นไดว้่าไม่มีท่ีใดไม่มีสารอินทรียร์ะเหยง่าย 
(Tuomi & Vainiotalo, 2014) 
 สารอินทรีย์ระเหยง่ายส่งผลกระทบต่อสุขภาพได้ทั้ งเฉียบพลันและเร้ือรัง เช่น กลุ่ม
อาการเจ็บป่วยจากอาคาร (Joshi, 2008; Mitha et al., 2013; Schell, Burnitz, & Lathrop, 2010) มี
ผลกระทบต่อโรคผื่นภูมิแพผ้ิวหนัง (Atopic dermatitis) (Kim, Kim, Lim, Lee, & Kim, 2016) เพิ่ม
โอกาสเกิดโรคมะเร็ง ท าให้เกิดโรคหืดในวยัท างานสัมพนัธ์กับงานท่ีท า (Work-related asthma) 
(Lejeune, 2009; Quirce & Barranco, 2010) สารอินทรียร์ะเหยง่ายจึงเป็นหน่ึงในคุณภาพอากาศใน
อาคารท่ีตอ้งควบคุมไม่ใหเ้กิดผลกระทบต่อสุขภาพผูป้ฏิบติังาน  
 นอกจากน้ีสารอินทรีย์ระเหยง่ายยงัมีผลกระทบต่อส่ิงแวดล้อม โดยท าปฏิกิริยาเคมี
ระหวา่งสารประกอบไนโตรเจนออกไซด์ (NOx) เกิดเป็นโอโซน (Ozone) เม่ืออยู่ร่วมกบัฝุ่ นละออง
ในอากาศเกิดเป็นหมอกควนั (Photochemical smog) ซ่ึงเป็นมลพิษทางอากาศส่งผลให้สมรรถภาพ
ปอดลดลง กระตุ้นให้โรคหืดและโรคปอดอุดกั้นเร้ือรังก าเริบ (Bernstein et al., 2008; Brauer & 
Vedal, 1999) 
 เบนซีน (Benzene) เป็นสารอินทรียร์ะเหยง่ายชนิดหน่ึงมีโครงสร้างแบบแอโรแมติก ถูก
ใช้อย่างแพร่หลายในอุตสาหกรรม เบนซีนเป็นสาเหตุก่อให้เกิดมะเร็งเม็ดเลือดขาว (Leukemia) 
หลายประเภท ได้แก่  มะเร็งเม็ดเลือดขาวชนิดเฉียบพลันแบบไม่ใช่ลิมฟอยด์  (Acute non-
lymphocytic leukemia) มะเร็งเม็ด เลือดขาวชนิดเฉียบพลันแบบไมอีลอยด์  (Acute myeloid 
leukemia) มะเร็งเม็ดเลือดขาวชนิดเฉียบพลนัแบบลิมฟอยด์  (Acute lymphocytic leukemia) ท าให้
เกิดมะเร็งปอด (Lung cancer) และมะเร็งต่อมน ้าเหลือง (Lymphoma) (Loomis et al., 2017)  
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 ประเทศไทยยงัคงมีปัญหาการรับสัมผสัเบนซีน โดยเฉพาะบริเวณนิคมอุตสาหกรรม 
มาบตาพุด จงัหวดัระยอง มีการเฝ้าระวงัระดับเบนซีนในส่ิงแวดลอ้มพบว่าเกินเกณฑ์มาตรฐาน     
อีกทั้ งยงัพบว่าประชาชนโดยรอบมีอุบัติการณ์โรคระบบทางเดินหายใจและโรคมะเร็งสูงขึ้ น 
(Kampeerawipakorn et al., 2017) จากปัญหามลพิษส่ิงแวดลอ้มสามารถสะทอ้นไปถึงระดบัเบนซีน
ในพื้นท่ีท างานท่ีอาจจะเกินเกณฑม์าตรฐานและปลดปล่อยออกสู่ส่ิงแวดลอ้มจนตรวจพบว่าเบนซีน
ในส่ิงแวดลอ้มมีระดบัเกินกว่ามาตรฐานได ้โดยเบนซีนหรือสารอินทรียร์ะเหยง่ายมีผลต่อคุณภาพ
อากาศในอาคาร  
 จากงานวิจยัพบวา่คนงานไดรั้บสัมผสัเบนซีนมากถึง 5 ส่วนในลา้นส่วน (Seyed Younes, 
Mansour Rezazadeh, Raana Taiefeh, & Elahe, 2015) ซ่ึงสูงกว่าเกณฑ์มาตรฐานท่ีแนะน าโดย
สถาบันอาชีวอนามัยและความปลอดภัยแห่งประเทศสหรัฐอเมริกา (National Institute for 
Occupational Safety and Health: NIOSH) กลุ่มผูป้ระกอบอาชีพริมถนน ในเขตมาบตาพุด จงัหวดั
ระยองไดรั้บสัมผสัเบนซีนเฉล่ียต่อวนั เท่ากบั 10.93 ± 10.50 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร (ฌาน 
ปัทมะ พลยง, อนามยั เทศกะทึก และนนัทพร ภทัรพุทธ, 2561) อย่างไรก็ตามแมว้่าคนงานจะไดรั้บ
ระดับเบนซีนจะอยู่ต ่ากว่าเกณฑ์มาตรฐานก็ตาม มิได้ยืนยนัว่าคนงานท่ีสัมผสัเบนซีนจะไม่เกิด
ผลกระทบต่อสุขภาพ (Kampeerawipakorn et al., 2017)  
 การคาดการณ์ ตระหนัก ประเมิน และควบคุมส่ิงคุกคามเป็นหลกัการทางสุขศาสตร์
อุตสาหกรรมในการป้องกันส่ิงท่ีจะก่อให้เกิดอันตรายต่อสุขภาพผูป้ฏิบัติงาน ซ่ึงการควบคุม
สารอินทรีย์ระเหยง่ายอันเป็นสาเหตุให้เกิดอันตรายต่อสุขภาพ มี 3 แนวทาง ได้แก่ ควบคุมท่ี
แหล่งก าเนิด (Source) ควบคุมท่ีทางผ่าน (Path) ควบคุมท่ีคนงาน (Receiver) โดยแนวทางการ
ควบคุมท่ีแหล่งก าเนิดเป็นแนวทางท่ีมีประสิทธิภาพสูง (Bhusnure, 2018)  
 วิธีการบ าบดัสารอินทรียร์ะเหยง่ายภายในอาคารในปัจจุบนัมีหลายวิธี ไดแ้ก่ เทคโนโลยี
กายภาพ  เทคโนโลยเีคมีและเทคโนโลยชีีวภาพ (Bouchaala, 2012; Tang, 2016) อาทิเช่น การดูดซับ 
(Adsorption) ดว้ยถ่านกมัมนัต์ (Activated Carbon) (Patil, Jeong, Lim, Byun, & Han, 2019) การใช้
พืชในการบ าบดั (Phytoremediation) (Torpy et al., 2018)  กระบวนการโฟโตไลซิส (Photolysis) 
การใชโ้อโซน (Ozonation) (da Costa Filho et al., 2019) การใชป้ฏิกิริยาความร้อนในการเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชนั (Thermal Catalytic Oxidation) (Shah & Li, 2019) และกระบวนการโฟโตคะตะไลติก 
ออกซิเดชนั (Photo catalytic Oxidation) (He et al., 2019)  
 กระบวนการโฟโตคะตะไลติกออกซิเดชันถูกใช้อย่างแพร่หลาย และได้รับความนิยม
อย่างมากในปัจจุบนั เน่ืองจากเป็นเทคโนโลยีสะอาด (Pawar, Sendodular, & Gouma, 2018) ไม่เกิด
ขยะต่อเน่ืองดงัเช่นการดูดซับท่ีถ่านกมัมนัต์บางส่วนเส่ือมสภาพ กระบวนการโฟโตคะตะไลติก 
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ออกซิเดชนับ าบดัแลว้ไดส้ารท่ีไม่มีความเป็นพิษ (Pawar et al., 2018; Sunun, Wipawee, Ratthapol, 
& Kowit, 2017) และเป็นเทคโนโลยีท่ีปลอดภยัต่อส่ิงแวดลอ้ม (Sunun et al., 2017) นอกจากนั้นยงั
มีค่าใช้จ่ายใน  การบ าบดัท่ีต ่า (Shah & Li, 2019) และสามารถท างานไดท่ี้อุณหภูมิห้อง (Y. Huang 
et al., 2016; Shah & Li, 2019) จากจุดเด่นของกระบวนการโฟโตคะตะไลติกออกซิเดชนัท่ีสามารถ
บ าบัดสารอินทรียร์ะเหยง่ายได้เป็นสารท่ีไม่มีพิษ ซ่ึงแตกต่างจากกระบวนการอ่ืนท่ีสารอินทรีย์
ระเหยง่ายไม่ได้ถูกก าจดัโดยแท้จริง เปรียบเสมือนการยา้ยปัญหาท่ีต้องบ าบัดสารเคมีในรูปอ่ืน
ต่อไป และยงัสามารถก าจดัแบคทีเรียได้อีกดว้ย (Djellabi, Ali, Zhao, Saber, & Yang, 2020; Regmi, 
Joshi, Ray, Gyawali, & Pandey, 2018) 
 กระบวนการโฟโตคะตะไลติกออกซิเดชนัอาศยัการท างานของสารก่ึงตวัน าภายใตรั้งสี
ยูวีมาเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสง ท าให้เกิดตวัออกซิไดซ์ขึ้นระหว่างกระบวนการซ่ึงไปย่อยสลาย
สารอินทรียไ์ดเ้ป็นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และน ้ า (Shah & Li, 2019; Sunun et al., 2017)           
ไททาเนียมไดออกไซด์เป็นสารก่ึงตวัน านิยมน ามาใช้เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสงในกระบวนการ 
โฟโตคะตะไลติกออกซิเดชัน  (X. Chen & Mao, 2007; Kreetachat, Kruenate, & Suwannahong, 
2013; Lin, Weng, Tzeng, & Lin, 2016; Mishra & Mukhopadhyay, 2019; K. Suwannahong, 
Liengcharernsit, Sanongraj, & Kruenate, 2012; X. Yan, 2015; Xia, Zhang, Murowchick, & Chen, 
2014; Yao, Zhong, & Shen, 2015) เน่ืองจากไททาเนียมไดออกไซด์มีความปลอดภัย ราคาถูก มี
ปริมาณมาก เสถียร สามารถใชซ้ ้ าไดโ้ดยไม่สูญเสียประสิทธิภาพ (Sunun et al., 2017) เพื่อเป็นการ
ประหยดัไททาเนียมไดออกไซด์ในการบ าบดัมลพิษต่าง ๆ จึงน าไททาเนียมไดออกไซด์มายึดตรึง 
(Immobilization) ไวก้ับวสัดุต่าง ๆ เพื่อป้องกันไม่ให้ไททาเนียมไดออกไซด์ไหลไปกับอากาศท่ี
บ าบดั เช่น พลาสติกชนิดต่าง ๆ (Ohtani, Adzuma, Nishimoto, & Kagiya, 1992; Tu-morn, Pairoh, 
Sutapun, & Trongsatitkul, 2019) โลหะสแตนเลสผสมไททาเนียม (Y. Chen & Dionysiou, 2006) 
ทองแดงและเหล็กไททาเนียม (D. Zhang, 2010) หรือสารจากธรรมชาติ เช่น เส้นใยไหม (Sha, 
Zhao, & Xiao, 2013) โดยตัวกลางท่ีเป็นทองแดงสามารถปนเป้ือนออกสู่ส่ิงแวดล้อมได้ ส่วน
ลูกแกว้ กระจกสไลด์ เม็ดแกว้ แกว้ทรงกลมและแผ่นกระจก ซ่ึงเป็นตวักลางท่ีมีพื้นผิวเรียบตอ้งใช้
สารท่ีช่วยในการยึดติด (Hänel, Moreń, Zaleska-Medynska, & Jan, 2010; Nawi & Zain, 2012; 
Vaiano, Sacco, Sannino, & Ciambelli, 2015)  
 ตวักลางท่ีไดรั้บความนิยมเป็นพลาสติก (K. Suwannahong et al., 2012) เน่ืองจากมีความ
ทนทานและราคาถูก แต่ทว่าหลงัจากหมดอายุการใชง้านแลว้ย่อยสลายยากท าให้เกิดปัญหามลพิษ
ต่อส่ิงแวดลอ้ม การศึกษาน้ีจึงใชพ้ลาสติกชีวภาพชนิดพีแอลเอท่ีผลิตจากการหมกัพืช ซ่ึงปลอดภยั 
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ย่อยสลายง่ายและไม่มีผลเสียต่อส่ิงแวดลอ้ม (Kreetachat, 2015; K. Suwannahong, Kreetachat, & 
Kruenate, 2013; Tharasawatpipat & Kreetachat., 2019) 
 ความคุม้ค่าเชิงนิเวศเศรษฐกิจเป็นการสร้างสมดุลระหว่างความกา้วหน้าเศรษฐกิจควบคู่
ไปกบัการลดผลกระทบส่ิงแวดลอ้ม จากงานวิจยัท่ีกล่าวขา้งตน้ใชพ้ลาสติกท่ียอ่ยสลายยาก แมว้า่จะ
ราคาถูก แต่ทว่าท าให้เกิดผลกระทบต่อส่ิงแวดล้อม ปัจจุบันจึงมีแนวคิดด้านความคุ ้มค่าทาง
เศรษฐศาสตร์เชิงนิเวศขึ้น เพื่อใช้ทรัพยากรอย่างคุ ้มค่า มีความก้าวหน้าทางเศรษฐกิจ และไม่มี
ปัญหาส่ิงแวดลอ้มตามมา (B. Zhang, Bi, Fan, Yuan, & Ge, 2008)  
 งานวิจยัน้ีไดใ้ช้หลกัการทางสุขศาสตร์อุตสาหกรรมในการควบคุมส่ิงคุกคามด้วยการ
สังเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสงชนิดไททาเนียมไดออกไซด์กับพลาสติกชีวภาพชนิดพีแอลเอ 
(TiO2/PLA-composite film) เพื่อใช้ในกระบวนการโฟโตคะตะไลติกออกซิเดชันส าหรับบ าบัด
สารอินทรียร์ะเหยง่าย โดยใช้เบนซีนเป็นตวัแทนเน่ืองจากเป็นสารก่อมะเร็ง มีอนัตรายต่อสุขภาพ
ผูป้ฏิบัติงานและยงัคงเป็นปัญหาในประเทศไทย โดยตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีสังเคราะห์น้ีพัฒนาให้
สามารถย่อยสลายไดง้่าย ไม่เกิดเป็นมลพิษส่ิงแวดลอ้ม มีขั้นตอนการผลิตน้อยลง และลดตน้ทุน 
(Tharasawatpipat, 2015 ; Tharasawatpipat & Kreetachat., 2019) รวม ถึ งศึ กษาความคุ ้มค่ าเชิ ง
เศรษฐศาสตร์ควบคู่ เพื่อมุ่งไปสู่การพฒันาอยา่งย ัง่ยนื อนัเป็นเป้าหมายโดยรวมของนานาประเทศใน
ระยะยาวต่อไป 
 

สมมติฐานของการวิจัย 
 กระบวนการโฟโตคะตะไลติกออกซิเดชันโดย  TiO2/PLA-composite film ท่ีผลิตด้วย
เทคนิคการเป่าฟิลม์ สามารถบ าบดัสารอินทรียร์ะเหยง่ายประเภทเบนซีนไดร้้อยละ 40 
 

วตัถุประสงค์ของการวิจัย 
 งานวิจยัน้ีประกอบดว้ย 2 ส่วน ส่วนแรกเป็นการสังเคราะห์ TiO2/PLA-composite film 
ส่วนท่ีสองเป็นการศึกษาประสิทธิภาพในการบ าบัดเบนซีนของ  TiO2/PLA-composite film ด้วย
กระบวนการโฟโตคะตะไลติกออกซิเดชนั 
 1.  เพื่อศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการสังเคราะห์ TiO2/PLA-composite film 
 2.  เพื่อศึกษาคุณสมบติัทางกายภาพของ TiO2/PLA-composite film ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron microscope: SEM) เคร่ืองอัลตราไวโอเลตและวิสิ
เบิลสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ (UV-VIS Spectrophotometer: UV-VIS) และเคร่ืองอินฟราเรดสเปกโทรส
โคปี (Attenuated Total Reflection Fourier Transform Infrared Spectroscopy: ATR-FTIR) 
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 3.  เพื่อศึกษาประสิทธิภาพการบ าบดัเบนซีนดว้ยกระบวนการโฟโตคะตะไลติกออกซิเดชนั
โดย TiO2/PLA-composite film 
 4.  เพื่อศึกษาความคุม้ค่าเชิงนิเวศเศรษฐกิจในการบ าบดัเบนซีนดว้ยกระบวนการ   โฟโต
คะตะไลติกออกซิเดชนัโดยใช ้TiO2/PLA-composite film 
 

กรอบแนวคดิในการวิจัย 
          ตวัแปรตน้   
 

 
ตวัแปรตาม 

   
  ตวัแปรควบคุม 

 
 

 
 
 

   

 

ภาพท่ี 1  กรอบแนวคิดในการวิจยั 
 

ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ  
 1.  พฒันาเทคโนโลยีบ าบดัสารอินทรียร์ะเหยง่ายท่ีสามารถเป็นเคร่ืองฟอกอากาศใชใ้น
อาคาร   
 2.  ไดแ้นวทางประยุกตใ์ชก้ระบวนการโฟโตคะตะไลติกออกซิเดชนัเพื่อลดสารอินทรีย์
ระเหยง่ายในสถานประกอบการ และสามารถลดปริมาณการรับสัมผสัสารอินทรียร์ะเหยง่ายของ
ผูป้ฏิบติังานได ้
 3.  ไดต้วัเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสงชนิด TiO2/PLA-composite film ท่ีมีประสิทธิภาพ 
 

ประสิทธิภาพในการบ าบดัเบนซีน 

ความเขม้ขน้ของเบนซีนเร่ิมตน้ 
อุณหภูมิ 
ความช้ืน 

อตัราการไหลของอากาศ 
ความเขม้แสงของรังสียวูีซี 

ปริมาณไททาเนียมไดออกไซด ์
บน TiO2/PLA-composite film 
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ขอบเขตของการวจิัย 
 การวิจยัคร้ังน้ีเป็นการวิจยัเชิงทดลองในห้องปฏิบติัการ โดยสังเคราะห์ TiO2/PLA-composite 
film ดว้ยเทคนิคการเป่าฟิลม์ ศึกษาคุณสมบติัทางกายภาพดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอน การดูดกลืน
แสงด้วยเคร่ืองตรวจวดัสารด้วยการดูดกลืนแสง  โครงสร้างและองค์ประกอบของฟิล์มด้วยเคร่ือง
อินฟราเรดสเปกโทรสโคปี รวมถึงศึกษาประสิทธิภาพการบ าบดัเบนซีนของ TiO2/PLA-composite 
film ภายในถงัปฏิกรณ์ขนาด 785 ลิตร ดว้ยเคร่ืองฟอกอากาศ ระหว่างเดือนมีนาคม พ.ศ. 2563 ถึง
เดือนพฤษภาคม พ.ศ. 2563 
 

นิยามศัพท์เฉพาะ 
 ไททาเนี ยม ไดออกไซ ด์  (Titanium dioxide: TiO2) หมาย ถึ ง  ส าร ก่ึ งตัวน า เป็ น
สารประกอบออกไซด์ของโลหะแทรนซิชัน มีสูตรโมเลกุลเป็น TiO2 มีโครงสร้างเป็นอนาเทส 
(Anatase phase) มีแถบช่องว่างพลงังาน (Energy band gap) เท่ากบั 3.2 อิเล็กตรอนโวลต์ ประกอบ
ขึ้นจากหน่วยพื้นฐานรูปทรงแปดหน้า อะตอมไททาเนียม 1 อะตอม ถูกล้อมรอบด้วยอะตอม
ออกซิเจน 6 อะตอม (Berardo, 2015)  
 ปริมาณไททาเนียมไดออกไซด์ หมายถึง ระดบัความเขม้ขน้เป็นร้อยละโดยน ้ าหนกัของ
ไททาเนียมไดออกไซดต่์อน ้าหนกัของฟิลม์ (W/ W%) 
 พีแอลเอ (Polylactic acid: PLA) หมายถึง พลาสติกชีวภาพ (Bioplastic) ท่ีผลิตจากโพลิ
แลคติก ภายหลงัจากการใชง้านพลาสติกสามารถย่อยสลายเป็นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และน ้ าได้
ดว้ยจุลินทรียใ์นธรรมชาติ พีแอลเอสามารถผลิตได้จากวสัดุตามธรรมชาติ (Renewable resource) 
เช่น ขา้วโพด มนัส าปะหลงั และออ้ย เป็นตน้ โดยการบดหรือโม่พืชให้ละเอียดเป็นแป้งจากนั้นจึง
ผ่านกระบวนการหมัก (Fermentation) อาศัยแบคทีเรีย Lactobacillus brevis ได้เป็นกรดแลคติก 
(Lactic acid) น าไปผ่านกระบวนการทางเคมี กระบวนการพอลิเมอร์ไรเซชัน (Polymerization) 
กระบวนการกลัน่ในระบบสุญญากาศ และกระบวนการขบัน ้า (Dehydration) จึงไดเ้ป็นพีแอลเอ  
 ไททาเนียมไดออกไซด์/พีแอลเอ (TiO2/PLA-composite film) หมายถึง ตวัเร่งปฏิกิริยา
ดว้ยแสง (Photocatalyst) ซ่ึงเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีอาศยัพลงังานแสงในการเร่งปฏิกิริยา โดยประกอบ
ไปดว้ยไททาเนียมไดออกไซดบ์นพลาสติกชีวภาพชนิดพีแอลเอในรูปของฟิลม์  
 สภาวะท่ีเหมาะสมในการสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง หมายถึง ความเขม้ขน้เป็น
ร้อยละโดยน ้ าหนกั (W/ W%) ของไททาเนียมไดออกไซด์ในส่วนผสมผลิตตวัเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสง
ดว้ยเทคนิคเป่าฟิลม์ (Blown film)  
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 คุณสมบัติของตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง หมายถึง คุณสมบติัทางกายภาพของ TiO2/PLA-
composite film ไดแ้ก่ การกระจายตวัของไททาเนียมไดออกไซด์บนพลาสติกพีแอลเอซ่ึงประเมิน
ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด แถบช่องว่างพลังงานซ่ึงประเมินด้วย เคร่ือง
อลัตราไวโอเลตและวิสิเบิลสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ หมู่ฟังก์ชนัและองคป์ระกอบธาตุซ่ึงประเมินดว้ย
เคร่ืองอินฟราเรดสเปกโทรสโคปี 
 ประสิทธิภาพการบ าบัดเบนซีน หมายถึง ร้อยละของเบนซีนท่ีถูกบ าบดัไปในช่วงเวลา 24 
ชัว่โมง  
 ความคุ้ ม ค่าเชิงนิ เวศเศรษฐกิจ  หมายถึง  ความคุ ้มค่าในการบ าบัดเบนซีนโดย
กระบวนการโฟโตคะตะไลติกออกซิเดชันด้วย TiO2/PLA-composite filmเทียบกบัตน้ทุนการบ าบดั
เบนซีน พิจารณาจากก าลงัไฟฟ้าท่ีใช้ในการบ าบดั ประสิทธิภาพในการบ าบดั และความเขม้ขน้ของ
ไททาเนียมไดออกไซด ์
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บทที ่2 
เอกสารและงานวจิัยที่เกีย่วข้อง 

 
 งานวิจยัน้ีเป็นการศึกษาประสิทธิภาพการบ าบดัเบนซีนดว้ยกระบวนการโฟโตคะตะไลติก 

ออกซิเดชนัโดยฟิลม์ไททาเนียมไดออกไซด์/พีแอลเอ (TiO2/PLA-composite film) โดยท าการศึกษา

สภาวะท่ีเหมาะสมในการสังเคราะห์  TiO2/PLA-composite และศึกษาคุณสมบัติของ TiO2/PLA-

composite film ผูวิ้จยัไดท้บทวนวรรณกรรมท่ีเก่ียวขอ้ง โดยมีเน้ือหาดงัน้ี 

 1.  คุณภาพอากาศในอาคาร  
 2.  สารอินทรียร์ะเหยง่าย  
 3.  เบนซีน 
 4.  ค่ามาตรฐานของเบนซีน 
 5.  การบ าบดัสารอินทรียร์ะเหยง่าย 
 6.  กระบวนการดูดซบั 
 7.  กระบวนการสลายดว้ยแสง 
 8.  กระบวนการโฟโตคะตะไลติกออกซิเดชนั 
 9.  จลนศาสตร์ของกระบวนการโฟโตคะตะไลติกออกซิเดชนั 
 10.  การออกแบบเคร่ืองฟอกอากาศ 

 

คุณภาพอากาศในอาคาร 
 คุณภาพอากาศในอาคาร หมายถึง สภาวะท่ีอากาศภายในอาคารไม่มีส่ิงเจือปนหรือมี
ส่ิงเจือปนต ่าจนไม่ท าให้เกิดผลกระทบต่อสุขภาพของมนุษย์ ส่ิงมีชีวิตอ่ืน ๆ ทรัพย์สินและ
ส่ิงแวดลอ้มโดยรอบ ส่ิงปนเป้ือนท่ีพบในอากาศไดบ้่อย มีดงัน้ี 
 1.  อนุภาคฝุ่ น (Particle matter) เป็นไดท้ั้งของแข็งและของเหลวท่ีมีขนาดเล็กจนลอยใน
อากาศได ้มีแหล่งก าเนิดจากธรรมชาติ เช่น หิน ดิน ทราย และเกิดจากกิจกรรมของมนุษยเ์ช่น การ
เผาไหมเ้ช้ือเพลิง การคมนาคม การก่อสร้าง โรงงานอุตสาหกรรม การจุดธูปเทียนและการสูบบุหร่ี 
อนุภาคเหล่าน้ีส่งผลกบัทางเดินหายใจ (Phung et al., 2018) แบ่งอนุภาคฝุ่ นตามขนาดอนุภาคได ้3 
ประเภท ดงัน้ี 
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  1.1  อนุภาคฝุ่ นทั้ งหมด (Total suspended particulate, TSP) มีขนาดไม่ เกิน 100 
ไมครอน 
  1.2  อนุภาคฝุ่ นท่ีขนาดไม่เกิน 10 ไมครอน (PM10) (Siwarom et al., 2017)  

1.3  อนุภาคฝุ่ นท่ีขนาดไม่เกิน 2.5 ไมครอน (PM2.5) (Phung et al., 2018) 
 2.  คาร์บอนมอนอกไซด์ (Carbon monoxide) เป็นก๊าซท่ีไม่มีสี ไม่มีกล่ิน ไม่มีรสและ  
ไม่มีฤทธ์ิระคายเคือง ส่วนใหญ่เกิดจากการเผาไหมท่ี้ไม่สมบูรณ์ เช่น การเผาไหมข้องเคร่ืองยนต ์
การหุงตม้ การสูบบุหร่ี การจุดธูปเทียนและการจุดตะเกียง เป็นตน้ (Siwarom et al., 2017) 
 3.  สารประกอบกลุ่มโพลีไซคลิกแอโรเมติกไฮโดรคาร์บอน  (Polycyclic aromatic 
hydrocarbons) สารกลุ่มน้ีมีมากกว่า 100 ชนิด (Zhu et al., 2011)  เกิดจากการเผาไหม้น ้ ามันดิน 
(Coal tar) น ้ ามนัดิบ (Crude oil) น ้ ามนัเคร่ืองยนต์ (Gasoline) และการเผาขยะ เป็นตน้ ซ่ึงเป็นการ
เผาไหม้ท่ีไม่สมบูรณ์  (Sansom, Kirsch, Stone, McDonald, & Horney, 2018) ส านักงานปกป้อง
ส่ิ งแวดล้อมสห รัฐ  (United States Environmental Protection Agency, U.S. EPA)  ได้จัดกลุ่ ม
สารประกอบโพลีไซคลิกแอโรแมติกไฮโดรคาร์บอนบางชนิดว่าอาจท าให้เกิดมะเร็ง  (Probable 
human carcinogen) ท่ี เต้านม  ปอด ท างเดินอาหารและกระเพ าะปัสสาวะได้  (Armstrong, 
Hutchinson, Unwin, & Fletcher, 2 0 0 4 ; Bosetti, Boffetta, & La Vecchia, 2 0 0 7 ; Mastrangelo, 
Fadda, & Marzia, 1 9 9 6 ; Mordukhovich et al., 2 0 1 6 ; J. Zhang et al., 2 0 1 6 )   เช่ น  benzo(A) 
anthracene, chrysene, benzo(A)pyrene, benzo(B)fluoranthene, benzo(K)fluoranthene, dibenz(A,h) 
anthracene, and indeno(1,2,3-cd)pyrene (National Toxicology Program (NTP), 2005)  
 4.  ไนโตรเจนออกไซด์  (Nitrogen oxides) และไนโตรเจนไดออกไซด์  (Nitrogen 
dioxides) เรียกรวมได้ว่า NOx (Siwarom et al., 2017) เป็นก๊าซท่ีมีกล่ินฉุน เกิดจากการเผาไหม้
เช้ือเพลิงฟอสซิล (Ezratty et al., 2014) เช่น เคร่ืองยนต์ การเผาขยะ การเผาไหม้ในโรงงาน
อุตสาหกรรมและพบจากอุตสาหกรรมผลิตกรดไนตริก ชุบโลหะและผลิตวตัถุระเบิด เป็นตน้ (Ielpo 
et al., 2019) ไนโตรเจนไดออกไซด์ท่ีเพิ่มขึ้ นทุก 10 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร เพิ่มโอกาส
เสียชีวิตจากโรคหัวใจและหลอดเลือด โรคเส้นเลือดสมองและโรคหวัใจขาดเลือดร้อยละ 1.89, 2.07 
และ 1.95 ตามล าดับ (Luo et al., 2016) นอกจากน้ี NOx ยังมีความไวในการเกิดปฏิกิริยากับ
สารอินทรีย์ระเหยง่าย (Volatile organic compound) เกิดเป็นโอโซนในชั้ นบรรยากาศซ่ึงมี
ผลกระทบต่อสมรรถภาพปอด (Marty, Spurlock, & Barry, 2010) 
 5.  ซัลเฟอร์ไดออกไซด์ (Sulphur oxides) (Siwarom et al., 2017) เป็นก๊าซไม่มีสี มีกล่ิน
ฉุน เกิดจากการใชเ้ช้ือเพลิงท่ีมีซัลเฟอร์เป็นส่วนประกอบ อุตสาหกรรมปิโตรเลียม ถลุงโลหะ ผลิต
กระดาษ ผลิตแบตเตอร่ี ผลิตแกว้ ถนอมอาหารในเบียร์ ไวน์และเน้ือ เป็นตน้ ซัลเฟอร์ไดออกไซด์มี
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ฤทธ์ิระคายเคืองทางเดินหายใจ ท าให้เจ็บคอ ไอ กระตุน้หอบหืด หายใจล าบาก หลอดลมอกัเสบ
เร้ือรัง ปอดอกัเสบ และปอดเกิดพงัผืดได ้(Andersson et al., 2006)  
 6.  โอโซน (Ozone) เป็นก๊าซสีน ้ าตาลแดง มีกล่ินฉุน เกิดจากปฏิกิริยาเคมีระหว่าง
ไนโตรเจนไดออกไซดก์บัสารอินทรียร์ะเหยง่ายหรือไฮโดรคาร์บอนภายใตค้วามร้อนและแสงแดด   
(Abbatt & Wang, 2020; Siwarom et al., 2017) ท าให้พบได้มากบริเวณ ท่ี มีรถยนต์สัญจรมาก 
โอโซนใชใ้นการเช่ือมโลหะ ฟอกสีอาหาร ฟอกสีส่ิงทอ และกระบวนการผลิตกระดาษ (Thurston, 
2017) โอโซนสามารถเกิดขึ้ นเองตามธรรมชาติแต่มีปริมาณน้อย เช่น ฟ้าแลบ ฟ้าผ่า เกิดจาก
ป ฏิ กิ ริย าโฟโต เคมิคัล  (Photochemical reactions) โอโซนสามารถ เกิดได้จากยางไม้และ
สารประกอบไฮโดรคาร์บอน โอโซนท่ีพบในอาคารส่วนใหญ่มาจากภายนอกอาคาร โอโซนท าให้
ปอดอกัเสบ และปอดเป็นพงัผืดได ้(Mumby, Chung, & Adcock, 2019) 
 7.  สารอินทรีย์ระเหยง่าย  (Volatile organic compounds) สารอินทรีย์ระเหยง่ายเป็น
สารประกอบของคาร์บอน ไฮโดรเจนและออกซิเจนท่ีเกิดจากส่ิงมีชีวิตหรือการสังเคราะห์โดยมีจุด
เดือดไม่เกิน 250 องศาเซลเซียส ท่ีความดนับรรยากาศปกติ (Curran & Strlič, 2015) พบสารอินทรีย์
ระเหยง่ายไดจ้ากหลายแหล่ง เช่น ปฏิกิริยาผลิต การเผาไหมข้องน ้ ามนัเช้ือเพลิง ไม ้ถ่านหิน สี กาว 
ตวัท าละลาย รวมไปถึงผลิตภณัฑท่ี์ใชใ้นครัวเรือน สารอินทรียร์ะเหยง่ายถือเป็นมลพิษทางอากาศท่ี
มีพิษต่อสุขภาพ  (Hazardous air pollutants, HAPs) (Brantley, Thoma, & Eisele, 2015) มีฤท ธ์ิ
ระคายเคือง ท าให้แสบตา เจ็บคอ ไอ หายใจล าบาก คล่ืนไส้ สารบางชนิดมีผลกดระบบประสาท
ส่วนกลาง ก่อให้เกิดโรคมะเร็ง (American Lung Association, 2018) มีผลต่อระบบสืบพนัธุ์ ท าให้
ทารกพิการแต่ก าเนิด (Thurston, 2017)  
 8.  สารปนเป้ือนทางชีวภาพ (Biological pollutants) (Siwarom et al., 2017) เช่น สปอร์รา
กลุ่ม Penicillium, Aspergillus, Cladosporium และ Alternaria พบมากในอาคารท่ีมีความช้ืนและน ้ า
ร่ัวซึม เช้ือแบคทีเรีย Legionella pneumophila มาจากบริเวณท่ีมีน ้าขงั เช่น น ้าพุ น ้ าในระบบท าความ
เย็น (Paschke, Schaible, & Hein, 2019) พบว่าในบ้านพกัมีเช้ือแบคทีเรียสูงเกินค่ามาตรฐานของ
องค์กรนักสุขศาสตร์อุตสาหกรรมภาครัฐแห่งอเมริกาท่ีไม่ควรเกิน 500 Colony forming unit/m3  
(American conference of governmental industrial hygienist: ACGIH) (Luksamijarulkul, 
Suknongbung, Vatanasomboon, & Sujirarut, 2017) สารปนเป้ือนทางชีวภาพกระตุ้นโรคปอด โรค
ภูมิแพ้และโรคทางระบบประสาทให้ก าเริบ ส่งผลต่อระบบทางเดินหายใจและทางเดินอาหาร 
(Ghanizadeh & Godini, 2018) 
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 9.  เรดอน  (Radon) เป็นก๊าซเฉ่ือย ไม่มีสี  ไม่ มีกล่ิน เกิดจากการสบายตัวของธาตุ
กัมมันตรังสี เช่น ยูเรเนียม -238 (Urenium-238) ซ่ึงพบมากในดิน น ้ าบาดาลและส่ิงก่อสร้าง 
(Frumkin & Samet, 2001) ท าใหเ้กิดมะเร็งปอด (Lantz, Mendez, & Philbert, 2013) 
 

คุณภาพอากาศภายในอาคารท่ีเหมาะสม 

 คุณภาพอากาศในอาคารมีค่ามาตรฐานจากหลายองค์กร เช่น กรมอนามัย กระทรวง
สาธารณสุข องค์การอนามัยโลก (World Health Organization, 2000) มาตรฐานวิศวกรรม 
ASHRAE (American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers) 
(ASHRAE, 2010) และมาตรฐานของประเทศสิงคโปร์ (SPRING Singapore) (Singapore Standards 
Council, 2016) โดยสรุปขอ้มูลไดด้งัตารางท่ี 1 
 
ตารางท่ี 1  ค่ามาตรฐานคุณภาพอากาศ 
 

Parameter 
ประกาศ 

กรมอนามัย 
ปี พ.ศ. 2557 

WHO 
ปี ค.ศ. 
2000 

ASHRAE 
ปี ค.ศ . 
2010 

SPRING 
Singapore 
ปี ค.ศ. 2016 

หน่วย 

คาร์บอนไดออกไซด ์
สูงกวา่ภายนอก
ไม่เกิน 700 

5,000 1,000 
สูงกวา่ภายนอก
ไม่เกิน 700 

ppm 

คาร์บอนมอนอกไซด์ 9 10 9 9 ppm 
ซลัเฟอร์ไดออกไซด์ - 5 - - ppm 
ไนโตรเจนไดออกไซด์ - 0.1 - - ppm 
โอโซน 0.1 0.048 0.027 0.1 ppm 
สารอินทรียร์ะเหยง่าย 3 - - 3 ppm 
ฟอร์มลัดีไฮด์ 120 0.081 0.05 0.1 ppm 
ความช้ืนสัมพทัธ์ ≤65 - 30-60 ≤70 % 
อุณหภูมิ 24-26 - 20-26 24-26 °C 
ยสีตแ์ละรา 500 500 - 500 CFU/m3 
PM 2.5 35 - 15 35 mcg/m3 
PM 10 50 - 50 50 mcg/m3 
อากาศเคล่ือนท่ี - - - 0.1-0.3 m/s 
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สารอนิทรีย์ระเหยง่าย 
 สหภาพยุโรปนิยามว่า สารอินทรียร์ะเหยง่าย หมายถึง สารประกอบคาร์บอนท่ีเกิดจาก
ส่ิงมีชีวิตหรือการสังเคราะห์โดยมีจุดเดือดไม่เกิน 250 องศาเซลเซียส ท่ีความดนับรรยากาศปกติ 
(Curran & Strlič, 2015) หรือมีจุดเดือดอยู่ในช่วง 50-260 องศาเซลเซียส แต่ไม่รวมถึงสารก าจดั
ศตัรูพืช (Pesticides) (Berardi et al., 2013) คาร์บอนมอนอกไซด์ คาร์บอนไดออกไซด์ กรดคาร์บอนิก 
คาร์ไบดแ์ละอลูมิเนียมคาร์บอเนต (Tisserand & Young, 2014)  
 องคก์ารอนามยัโลกนิยามว่าสารอินทรียร์ะเหยง่าย หมายถึง สารประกอบท่ีมีจุดเดือดต ่า
กว่า 250 องศาเซลเซียส ท่ีความดนับรรยากาศปกติ 101.3 กิโลปาสคาล (Montero-Montoya, López-
Vargas, & Arellano-Aguilar, 2018) สามารถจ าแนกสารอินทรียอ์อกเป็นกลุ่มตามความสามารถใน
การระเหยดงัตารางท่ี 2 (Environmental Protection Agency, 2017)  
 
ตารางท่ี 2  ชนิดของสารอินทรียร์ะเหยง่าย 
 

กลุ่ม ช่ือย่อ จุดเดือด 
จ านวนอะตอมคาร์บอนต่อ

โมเลกุล 
Very Volatile Organic 
Compound 

VVOC <0 – (50-100)        นอ้ยกวา่ 6 อะตอม 

Volatile Organic Compound VOC (50-100) - (240-260)        6-16 อะตอม 
Semi Volatile Organic 
Compound  

SVOC (240-260) – (380-400)        มากกวา่ 16 อะตอม 

 
 จากนิยามขา้งตน้จะพบวา่ สารอินทรียร์ะเหยง่ายมีมากกวา่ 1,000 ชนิดและอยูใ่นสถานะ
ก๊าซภายใตค้วามดนับรรยากาศและอุณหภูมิห้องปกติ อยา่งไรก็ตามสารอินทรียร์ะเหยง่ายท่ีถูกให้
ความส าคญัจะเปล่ียนแปลงไปตามองคก์รต่าง ๆ ดงัเช่นในประเทศออสเตรเลียมีรายช่ือสารอินทรีย์
ระเหยง่ายตามประกาศของรัฐบาล ซ่ึงเนน้ท่ีผลกระทบต่อสุขภาพของมนุษยแ์ละสัตว ์รวมถึง
ผลกระทบต่อพืช ยกตวัอยา่งสารอินทรียร์ะเหยง่ายดงัตารางท่ี 3 (National Pollutant Inventory, 
2009) 
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ตารางท่ี 3  ตวัอยา่งสารอินทรียร์ะเหยง่าย 
 
Substance CAS Number Substance CAS Number 
Acetaldehyde  75-07-0 Ethyl acetate 141-78-6 
Acetic acid (Ethanoic acid)  64-19-7 Ethyl butyl ketone  106-35-4 
Acetone  67-64-1 Ethylbenzene  100-41-4 
Acetonitrile  75-05-8 Ethylene oxide  72-21-8 
Acrolein  107-02-8 Formaldehyde  50-00-0 
Acrylonitrile  107-13-1 Glutaraldehyde  111-30-8 
Benzene  71-43-2 n- Hexane  110-54-3 
1,3 – Butadiene  106-99-0 Methanol  67-56-1 
1,2- Dichloroethane  107-06-2 Styrene  100-42-5 
Dichloromethane  75-09-2 Tetrachloroethylene  127-18-4 
Ethanol  64-17-5 Toluene  108-88-3 
2- Ethoxyethanol  110-80-5 Vinyl Chloride  75-01-4 
2- Ethoxyethanol acetate  111-15-9 Xylenes  1330-20-7 
 
 สารอินทรียร์ะเหยง่ายเป็นปัญหามลพิษทางอากาศท่ีส าคญัทั้งในอาคารและนอกอาคาร 
แต่ความส าคญัและบริบทของสารอินทรียร์ะเหยง่ายจะแตกต่างกนั เม่ือกล่าวถึงสารอินทรียร์ะเหย
ง่ายภายในอาคารจะมุ่งประเด็นไปท่ีผลกระทบต่อสุขภาพ ส่วนสารอินทรียร์ะเหยง่ายภายนอก
อาคารจะเน้นถึงความสามารถของสารในการเกิดหมอกควนัแบบโฟโตเคมี (Photochemical smog) 
ซ่ึงท าให้มีโอโซนเพิ่มขึ้นในชั้นบรรยากาศโทรโพสเฟียร์ท่ีมนุษยอ์ยู่อาศยัและท าให้เกิดภาวะโลก
ร้อนตามมา (Zheng et al., 2013) ส าหรับงานวิจัยน้ีมุ่งเน้นท่ีสารอินทรีย์ระเหยง่ายในอาคาร 
โดยเฉพาะอยา่งยิ่งในโรงงานอุตสาหกรรมสามารถส่งผลต่อสุขภาพของผูป้ฏิบติังานไดท้ั้งระยะสั้น 
ระยะยาวและเป็นสาเหตุใหเ้กิดมะเร็ง (Thurston, 2017) 
 แหล่งก าเนิดสารอนิทรีย์ระเหยง่าย 
 สารอินทรียร์ะเหยง่ายสามารถเกิดขึ้นตามธรรมชาติและเกิดจากการกระท าของมนุษย ์
เช่น การเน่าเป่ือยของส่ิงมีชีวิต (Verheggen et al., 2017) ปุ๋ ยหมักชีวภาพ (Y. Zhang et al., 2019) 
กระบวนการผลิตและการเผาไหมข้องน ้ ามนัเช้ือเพลิง ไม ้ถ่านหิน สี กาว ตวัท าละลาย เคร่ืองส าอาง 
(Lamplugh et al., 2019) ผลิตภณัฑท่ี์ใชใ้นครัวเรือน ระเหยจากวสัดุท่ีสร้างอาคาร สี สารขดัเงา วสัดุ
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อุดรอยร่ัว กาว พรม พื้นไวนิล วสัดุทดแทนไม ้เคร่ืองหนัง เบาะ โฟม การสูบบุหร่ี ซักแห้ง การ
ประกอบอาหาร ควนัจากยานพาหนะ (Méausoone et al., 2019) อุตสาหกรรมท่ีพบสารอินทรีย์
ระเหยง่าย เช่น โรงกลั่นปิโตรเคมี โรงงานยางสังเคราะห์ โรงงานผลิตสี โรงงานกระดาษ 
โรงงานผลิตยุทธภณัฑ์ โรงงานพลาสติก โรงงานผลิตคอมพิวเตอร์ โรงก าจดัขยะและการเผาไหม้
ของเคร่ืองจักร เป็นต้น จะเห็นได้ว่าไม่มีท่ีใดไม่มีสารอินทรีย์ระเหยง่าย (Tuomi & Vainiotalo, 
2014) โดยเฉพาะอย่างยิ่งควนัจากยานพาหนะท่ีมีการจราจรติดขัด และโรงกลั่นปิโตรเคมีเป็น
แหล่งก าเนิดส าคญัท่ีปลดปล่อยสารอินทรียร์ะเหยง่ายปริมาณมากและต่อเน่ือง (Montero-Montoya 
et al., 2018) ชนิดของสารอินทรียร์ะเหยง่ายท่ีปลดปล่อยจากแหล่งก าเนิดแตกต่างกันไป  (Rich, 
Samet, & Utell, 2015; Sanchez, Karnae, & John, 2008) ดงัตารางท่ี 4 
 
ตารางท่ี 4  แหล่งก าเนิดสารอินทรียร์ะเหยง่าย 
 
สารอนิทรีย์ระเหยง่าย แหล่งก าเนิด 
แอโรแม ติก ไฮโดรคาร์บ อน  (Aromatic 
hydrocarbon) เช่น เบนซีน โทลูอีน 

โรงกลัน่ปิโตรเลียม  (Cui, 2016)  
ตั ว ท า ล ะ ล า ย  น ้ า มั น เ ช้ื อ เพ ลิ ง  ทิ น เน อ ร์ 
อุตสาหกรรมสี (Zhou et al., 2019)  

แอลิแฟติกไฮโดรคาร์บอน 
(Aliphatic hydrocarbon) 

น ้ ายาท าความสะอาด ตวัท าละลาย อุตสาหกรรมสี 
น ้ามนัเช้ือเพลิง  

เมทิลีนคลอไรด ์(Methylene chloride) น ้ายาลบหมึก ตวัท าละลาย 

ฟอร์มลัดีไฮด ์(Formaldehyde) ไม้อัด  ห มึกพิ มพ์  โฟม  วัส ดุ ปิ ดฝาผนั ง  พรม 
เฟอร์นิเจอร์ ควนับุหร่ี น ้ายาดองศพ 

แอซีทลัดีไฮด ์(Acetaldehyde) น ้ายาปรับผา้นุ่ม กาว สารก าจดักล่ิน  
อะโครลีน (Acrolein) ส่วนประกอบของไม ้ 

ไอเสียจากการเผาไหมไ้ม ้ผลิตภณัฑเ์ส้นใย 
เอมีน (Amines) สารระเหยจากหมอ้ตม้ไอน ้า 

คาร์บอนเตตระคลอไรด ์
(Carbon tetrachloride) 

สารส่วนผสมน ้ ายาลบค าผิด ส่วนผสมน ้ ามัน
เช้ือเพลิง 
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 ผลกระทบต่อสุขภาพของสารอนิทรีย์ระเหยง่าย 
 สารอินทรียร์ะเหยง่ายมีผลต่อระบบทางเดินหายใจ ระบบเลือดและกระตุน้การอกัเสบ 
(Cheng et al., 2019) เม่ือสัมผัสแล้วมักแสดงอาการท่ีไม่จ าเพาะเจาะจง (Norback, Michel, & 
Widstrom, 1990) เช่น ระคายเคืองดวงตา จมูกและคอ ปวดศีรษะ คันผิวหนัง หายใจไม่สะดวก 
คล่ืนไส้ อาเจียน เลือดก าเดาไหล เหน่ือยเพลีย วิงเวียนศีรษะ (Homwutthiwong, 2017) ในระยะยาว
ท าให้สมรรถภาพปอดลดลง (Hesam et al., 2019; Saeedabadi & Nikpey, 2018) เพิ่มโอกาสเกิดโรค
หลอดเลือดสมองชนิดสมองขาดเลือด  (Ischemic Stroke) (H. W. Zhang et al., 2019) และ
สารอินทรียร์ะเหยง่ายบางชนิดก่อให้เกิดมะเร็ง เช่น บิวทาไดอีนท่ีใชใ้นโรงงานยางสังเคราะห์ท าให้
เกิดมะเร็งเม็ดเลือดขาว (Elizabeth Delzell et al., 1996; Sathiakumar, Tipre, Leader, Brill, & Delzell, 
2019) มะเร็งกระเพาะปัสสาวะ (Sathiakumar et al., 2019) และมะเร็งปอด (Sathiakumar, Brill, & 
Delzell, 2009) ฟอร์มลัดีไฮด์ท าให้เกิดมะเร็งเม็ดเลือดขาว (Homwutthiwong, 2017) มะเร็งโพรงจมูก 
(Nasopharyngeal cancer) (Swenberg et al., 2013) สไตรีนเพิ่ มโอกาส เสียชี วิตจากมะเร็งปอด 
(Bertke, Yiin, & Daniels, 2018) เป็นตน้ 
 กลไกการเกดิพษิของสารอนิทรีย์ระเหยง่าย 
 สารอินทรียร์ะเหยง่ายดูดซึมเขา้สู่ร่างกายผ่านทางการหายใจและผิวหนัง (Méausoone et 
al., 2019) เม่ือหายใจน าสารผ่านทางเดินหายใจส่วนบนซ่ึงมีปลายเส้นประสาทสมองคู่ท่ี 1 และ 5 
มาเล้ียงเยื่อบุทางเดินหายใจ เยื่อบุโพรงจมูก อนัประกอบด้วยไอออนแชลแนล transient receptor 
potential (TRP) หากไอออนแชลแนลน้ีถูกกระตุน้จะท าให้รู้สึกระคายเคืองทางเดินหายใจ ผ่านการ
กระตุ้นtrigeminal chemoreception เกิดความรู้สึกเจ็บ (Pain) ระคายเคืองจมูก (Nasal pungency) 
ระคายเคืองตา (Eye irritation) ลดอัตราการหายใจ (Cometto-Muñiz, Cain, & Abraham, 1998; 
Martinez & Eling, 2019) TRPA1 (Transient receptor potential ankyrin-repeat 1) เป็นกุญแจส าคญัใน
การควบคุมการหลัง่สารส่ือประสาทและควบคุมการอกัเสบของเส้นประสาทซ่ึงน าไปสู่การสร้าง
เสมหะ อาการคดัจมูก การจามและการไอ (Martinez & Eling, 2019) 
 นอกจากน้ียงัมีงานวิจยัศึกษาผลกระทบต่อเซลล์เยื่อบุทางเดินหายใจขนาดเล็ก (Small 
airway epithelial cells: SAEC) หลงัจากสัมผสัพอลิเมอร์อะคริโลไนไตรทบิ์วทาไดอีนสไตรีนนาน 
24 ชั่วโมง ท าให้เกิดอนุมูลอิสระ (oxidative stress) เซลล์ตาย (Apoptosis) หลัง่สารก่อการอกัเสบ 
(Pro-inflammatory cytokines and chemokines) ท่ีเซลลเ์ยือ่บุทางเดินหายใจ (Farcas et al., 2019)  
 จากงานวิจยัเพื ่อดูการตอบสนองของเซลลเ์ยื ่อบุปอดในห้องทดลองต่อสารอินทรีย์
ระเหยง่าย โดยใชฟ้อร์มลัดีไฮด ์เป็นตวัแทนพบว่าเมื ่อเซลลส์ ัมผสัสารระเหยอินทรีย ์จะมี             
การแสดงออกของยีนท่ีเปล่ียนแปลงไป รบกวนการท างานของเซลล์โดยเฉพาะการสร้างไขมนัซ่ึง
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เป็นส่วนประกอบของสารลดแรงตึงผิวในปอด (Surfactant) และการ programmed cell death, 
differentiation และ proliferation ถูกรบกวน (Gostner et al., 2016)  

ค่ามาตรฐานสารอนิทรีย์ระเหยง่าย 
 ในประเทศไทยไม่มีกฎหมายก าหนดค่ามาตรฐานของสารอินทรีย์ระเหยง่าย (Total 
volatile organic compound) ส าหรับพื้นท่ีในอาคาร แต่มีค่ามาตรฐานส าหรับสารเคมีเป็นรายชนิด 
ตามประกาศกรมสวสัดิการและคุม้ครองแรงงาน เร่ือง ขีดจ ากดัความเขม้ขน้ของสารเคมีอนัตราย 
ประกาศ ณ วนัท่ี 28 มิถุนายน พ.ศ.2560 ได้ก าหนดระดบัความเขม้ขน้ของสารเคมีแต่ละชนิดไว ้
เช่น ก าหนดระดบัความเขม้ขน้ของสารเบนซีนในอากาศเฉล่ียตลอดเวลาการท างานปกติไม่เกิน 1 
ส่วนในลา้นส่วน และขีดความเขม้ขน้ของสารน้ีส าหรับการสัมผสัในระยะเวลาสั้นๆไม่ให้เกิน 5 
ส่วนในลา้นส่วน ยกตวัอยา่งดงัตารางท่ี 5 
 
ตารางท่ี 5  ขีดจ ากดัความเขม้ขน้ของสารเคมีอนัตรายเฉล่ียตลอดระยะเวลาการท างานปกติ 
 

สารอนิทรีย์ระเหยง่าย 
ขีดจ ากดัความเข้มข้นของสารเคมีอนัตราย 
เฉลีย่ตลอดระยะเวลาการท างานปกติ 

แอซีทลัดีไฮด์ 
กรดแอซีติก  
แอซีโทน 
แอซีโตไนไทรล ์
อะโครลีน 
อะคริโลไนไทรล ์
เบนซีน 
1,3-บิวทาไดอีน 
นอร์มอล-บิวทานอล 

200 ppm 
10 ppm 

1000 ppm 
40 ppm 
0.1 ppm 
2 ppm 
1 ppm 
1 ppm 

100 ppm 
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 นอกจากน้ีประเทศไทยมีกฎหมายควบคุมระดบัสารอินทรียร์ะเหยง่ายในส่ิงแวดลอ้มตาม
ประกาศคณะกรรมการส่ิงแวดล้อมแห่งชาติ ฉบับท่ี  30 (พ.ศ.2550) เร่ือง ก าหนดมาตรฐาน             
ค่าสารอินทรียร์ะเหยง่ายในบรรยากาศโดยทั่วไปในเวลา 1 ปี ออกตามความในพระราชบัญญัติ
ส่งเสริมและรักษาคุณภาพส่ิงแวดลอ้มแห่งชาติ พ.ศ. 2535 ประกาศในราชกิจจานุเบกษา เล่ม 124 
ตอนพิเศษ 143ง วนัท่ี 14 กันยายน พ.ศ. 2550 รายละเอียดดังตารางท่ี 6 และเพื่อป้องกันสุขภาพ
อนามัยของประชาชนจึงได้มีประกาศกรมควบคุมมลพิษ เร่ือง ก าหนดค่าเฝ้าระวังส าหรับ
สารอินทรียร์ะเหยง่ายในบรรยากาศโดยทัว่ไปในเวลา 24 ชัว่โมง โดยมีรายละเอียดดงัตารางท่ี 7 
 
ตารางท่ี 6  ค่าเฝ้าระวงัสารอินทรียร์ะเหยง่ายในบรรยากาศในเวลา 1 ปี 
 
สารอนิทรีย์ระเหยง่าย ค่าเฝ้าระวังไม่เกนิ (ไมโครกรัม/ลูกบาศก์เมตร) 
เบนซีน  1.7 
ไวนิลคลอไรด ์ 10 
1,2 - ไดคลอโรอีเทน  0.4 
ไตรคลอโรเอทิลีน  23 
ไดคลอโรมีเทน  22 
1,2 - ไดคลอโรโพรเพน  4 
เตตระคลอโรเอทิลีน  200 
คลอโรฟอร์ม  0.43 
1,3 - บิวทาไดอีน  0.33 
 
ตารางท่ี 7   มาตรฐานค่าเฝ้าระวงัส าหรับสารอินทรียร์ะเหยง่ายในบรรยากาศทัว่ไปในเวลา 24  

  ชัว่โมง 
 
สารอนิทรีย์ระเหยง่าย            ค่าเฝ้าระวังไม่เกนิ 

(ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร) 
แอซีทลัดีไฮด ์ 860 
อะคริโลไนไทรล ์ 10 
เบนซีน  7.6 
เบนซิลคลอไรด ์ 12 

http://www.pcd.go.th/count/lawdl.cfm?FileName=2_78_air.pdf&BookName=กฎหมายเกี่ยวกับมลพิษทางอากาศและเสียง
http://www.pcd.go.th/count/lawdl.cfm?FileName=2_78_air.pdf&BookName=กฎหมายเกี่ยวกับมลพิษทางอากาศและเสียง
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ตารางท่ี 7  (ต่อ) 
 
สารอนิทรีย์ระเหยง่าย            ค่าเฝ้าระวังไม่เกนิ 

(ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร) 
1,3–บิวทาไดอีน  5.3 
โบรโมมีเทน  190 
คาร์บอนเตตระคลอไรด ์ 150 
คลอโรฟอร์ม  57 
1,2 –ไดโบรโมอีเทน  370 
1,4-ไดคลอโรเบนซีน 1100 
1,2 – ไดคลอโรอีเทน  48 
ไดคลอโรมีเทน  210 
1,2 – ไดคลอโรโพรเพน  82 
1,4-ไดออกเซน  860 
อะโครลีน  0.55 
เตระคลอโรเอทิลีน  400 
1,1,2,2-เตตระคลอโรเอทิลีน  
 

83 

 

เบนซีน 
เบนซีน เป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอน มีมวลโมเลกุลเท่ากับ 78.1 เป็นของเหลวใส 

ไม่มีสี ระเหยง่าย ไวไฟ สามารถละลายน ้าไดเ้ลก็นอ้ย ละลายไดใ้นแอซีโทน คลอโรฟอร์ม ไดเอทิล
อีเทอร์และเอทานอล ละลายไดดี้ในคาร์บอนเตตระคลอไรด์ สามารถสรุปคุณสมบติัของเบนซีนได้
ดงัตารางท่ี 8 (International Agency for Research on Cancer, 2018) 
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ตารางท่ี 8  คุณสมบติัเบนซีน 
 

คุณสมบัติ  
รายละเอยีด  (International Agency for 
Research on Cancer, 2018) 

ช่ือเคมี Benzene 
ช่ืออ่ืน  Benzol 

Benzole 
Cyclohexatriene 

สูตรทางเคมี C6H6 
ช่ือวงศ ์ แอโรแมติก 
โครงสร้าง  

 
น ้าหนกัโมเลกุล 78.1 กรัมต่อโมล 
สถานะ  ของเหลว 
สี ใสไม่มีสี 
ความหนาแน่น (กรัม/ มิลลิลิตร) 0.8786 
ค่ามาตรฐานในการสัมผสัตลอด 8 ชัว่โมง 
การท างาน  

NIOSH REL 
: TWA 0.1 ส่วนในลา้นส่วน 
OSHA PEL 
TWA 1 ส่วนในลา้นส่วน 

1 ส่วนในลา้นส่วน  0.313 มิลลิกรัมต่อลูกบาศกเ์มตร 
 
 เบนซีนพบได้ในน ้ ามันดิบและได้จากอุตสาหกรรมกลั่นน ้ ามัน  ในอดีตใช้เป็น
ส่วนประกอบในหมึกท่ีใช้ในโรงพิมพ์ ใช้เป็นตัวท าละลายส าหรับสารอินทรีย ์ใช้ในการผลิต
สารเคมีหลายชนิด เช่น ยา ยาง สารหล่อล่ืน สี ยาก าจดัศตัรูพืช มนุษยส์ามารถรับสัมผสัเบนซีนได้
ทางการหายใจ การรับประทานและทางผิวหนัง (International Agency for Research on Cancer, 
2018; Loomis et al., 2017) 
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 ระดับของเบนซีนในบรรยากาศ 
 เบนซีนพบไดใ้นหลากหลายอุตสาหกรรม เช่น โรงงานยางสังเคราะห์ (E. Delzell et al., 
2006) ยอ้มหนัง ถ่านหิน ลิกไนต์ ผลิตแร่ ยาง พลาสติก หมึกพิมพ์ ยา ยานยนต์ เฟอร์นิเจอร์ 
พลาสติก ยาฆ่าแมลงและงานบริการ (Park et al., 2015; Smith, 2010) ระดบัของเบนซีนในโรงงาน
สารเคมีและผลิตภัณฑ์เคมีอยู่ในช่วง 0.21-2.59 ส่วนในล้านส่วน อุตสาหกรรมขนส่งทางทะเล        
มีเบนซีนในบรรยากาศ 0.2-10 ส่วนในลา้นส่วน (Smith, 2010) เบนซีนในบรรยากาศท่ีสูงท าให้
คนงานได้รับสัมผสัเบนซีนสูงไปด้วย พบว่าโรงงานผลิตยางในอิหร่านได้ตรวจระดับเบนซีนท่ี
คนงานไดรั้บสัมผสัสูงสุดท่ี 5.06 ส่วนในลา้นส่วน (Seyed Younes et al., 2015)  
 เบนซีนยงัพบว่าเป็นปัญหาในส่ิงแวดลอ้มโดยบริเวณใกลเ้คียงนิคมอุตสาหกรรมมาบตาพุด
อากาศมีความเข้มข้นของเบนซีนในบรรยากาศ 7.03 ± 0.31 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร 
(Kampeerawipakorn et al., 2017) นอกจากน้ีเบนซีนยงัพบได้ในบ้านพักอาศัยได้ในช่วง 5-120 
ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร (Shrubsole, Dimitroulopoulou, Foxall, Gadeberg, & Doutsi, 2019) 
สะท้อนให้เห็นว่ามนุษยมี์ความเส่ียงสัมผสัเบนซีนได้ทุกสถานท่ีและเส่ียงได้รับผลกระทบต่อ
สุขภาพ 
 ผลกระทบเฉียบพลนัของเบนซีน  

-  ระคายเคืองผิวหนัง ดวงตาและทางเดินหายใจเล็กน้อย (Agency for Toxic Substances 
and Disease Registry, 2014) 

 -  กดระบบประสาทท าให้คล่ืนไส้ วิงเวียน ตามวั เดินเซ มึนงง สับสน หมดสติ (Agency 
for Toxic Substances and Disease Registry, 2014) 
 - ท าใหห้ัวใจเกิดการเตน้ผิดจงัหวะไดง้่ายขึ้น (Agency for Toxic Substances and Disease 
Registry, 2014) 
 -  จากรายงานชนัสูตรผูเ้สียชีวิตหลังจากสัมผสัเบนซีนปริมาณสูงพบว่ามีการบาดเจ็บท่ี
ผิวหนัง ระบบทางเดินหายใจและสมอง (Avis & Hutton, 1993) พบล่ิมเลือดแข็งตวัในหัวใจและ
เส้นเลือดขนาดใหญ่ อวยัวะภายในบวมและปอดบวมน ้ า ตรวจพบสารเบนซีนไดใ้นเลือด ปอด ตบั 
สมอง หัวใจและไต เป็นการยืนยนัว่าเบนซีนสามารถกระจายไปไดท้ัว่ร่างกาย (Barbera, Bulla, & 
Romano, 1998) 
 ผลกระทบเร้ือรังของเบนซีน 
 -  ส านักงานวิจยัมะเร็งระหว่างประเทศ  (International Agency for Research on Cancer 
หรือ IARC) จดักลุ่มเป็นสารก่อมะเร็ง (Tomatis, Xu, He, & Zhang, 2016) 
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 -  มีผลต่อระบบเลือด ได้แก่ กดการท างานของไขกระดูก (Santiago et al., 2017) โรค
โลหิตจางจากไขกระดูกฝ่อ (Aplastic anemia) มะเร็งเม็ดเลือดขาว (Leukemia) (Santiago et al., 
2017) โรคไขกระดูกเส่ือม (Myelodysplastic syndrome: MDS) และมะเร็งเม็ดเลือดขาวชนิด
เฉียบพลนัแบบไมอีลอยด์ (Acute myeloid leukemia: AML) (Gross & Paustenbach, 2018) 
 -  เปล่ียนแปลงระบบภูมิคุม้กนัของร่างกายซ่ึงมีผลกบัไต เกิดเป็นโรคไตผิดปกติในการ
ขับกรด (renal tubular acidosis) ภาวะโพแทสเซียมในเลือดต ่า  (hypokalemia) ปัสสาวะมีเลือด 
(hematuria) และโปรตีนร่ัวทางไต (proteinuria) (Pérez-Herrera et al., 2019) 
 -  ท าลายสารพนัธุกรรมโดยรบกวนกลไกการซ่อมแซมดีเอ็นเอ (Impairment of DNA 
repair mechanisms) (Santiago et al., 2017) 
 -  แทง้บุตร (Santiago et al., 2017) 
 -  การรับสัมผสัเบนซีนในเด็กสัมพนัธ์กบัความผิดปกติของเม็ดเลือด การท างานของตบั 
ระบบทางเดินหายใจและสมรรถภาพปอด (D'Andrea & Reddy, 2018) 
 กลไกการเกดิพษิของเบนซีน  
 เม่ือเบนซีนเข้าสู่ร่างกายจะถูกเอนไซม์หลายชนิด เช่น CYP2E1 และ CYP2F1 เปล่ียน
เบนซีนไปเป็นฟีนอล ไฮโดรควิโนนและเบนโซควิโนน ตามล าดับ เบนซีนถูกเปล่ียนแปลง
โครงสร้างได้ตั้งแต่ท่ีปอดและถูกเปล่ียนแปลงมากท่ีตบั จากนั้นท าให้เกิดอนุมูลอิสระ (Reactive 
oxygen species) ท่ีไขกระดูก (McHale, Zhang, & Smith, 2012) ดงัภาพท่ี 2 
 

 
 
ภาพท่ี 2  กลไกการเกิดพิษของเบนซีน 
 (McHale et al., 2012) 
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กรณีศึกษาผู้ปฏิบัติงานเจ็บป่วยจากการสัมผัสเบนซีน 
ผูป้ฏิบติังานในสถานีเติมน ้ามนัจ านวน 62 ราย จากสถานีเติมน ้ามนัจ านวน 98 แห่ง 

พบวา่ไดรั้บสัมผสัเบนซีนจากการท างาน 3.69 ± 1.88 ส่วนในลา้นส่วน ตรวจพบการเปลี่ยนแปลง
ของสารพนัธุกรรม ไดแ้ก่ DNA fragmentation และ Micronuclei แตกต่างจากกลุ่มควบคุมอยา่งมี
นยัส าคญัทางสถิติ (Salem, El-Garawani, Allam, El-Aal, & Hegazy, 2018) 
 

ค่ามาตรฐานของเบนซีน 

 ส านักงานบริหารความปลอดภัยและอาชีวอนามัยประเทศสหรัฐอเมริกา (Occupational 
Safety and Health Administration: OSHA) และประเทศไทยไดก้ าหนดระดบัความเขม้ขน้ของเบนซีน
ในบรรยากาศตามประกาศกรมสวสัดิการและคุม้ครองแรงงาน เร่ือง ขีดจ ากัดความเขม้ขน้ของ
สารเคมีอนัตราย ประกาศ ณ วนัท่ี 28 มิถุนายน พ.ศ. 2560 ดงัตารางท่ี 9 จากการทบทวนวรรณกรรม
พบว่าโรงงานอุตสาหกรรมมีระดับเบนซีนสูงถึง 5 ส่วนในลา้นส่วน (Seyed Younes et al., 2015) 
ซ่ึงเป็นระดบัความเขม้ขน้ท่ีอนุญาตให้ผูป้ฏิบติังานท างานไดเ้พียงช่วงสั้นๆ เท่านั้น งานวิจยัน้ีจึงมุ่ง
ลดระดบัความเขม้ขน้เบนซีนท่ี 5 ส่วนในลา้นส่วน 
 
ตารางท่ี 9  ระดบัความเขม้ขน้ของเบนซีนในอากาศพื้นท่ีท างาน 
 
 ประกาศกรมสวัสดิการและคุ้มครองแรงงาน OSHA 
ระดบัเบนซีนเฉล่ียท่ี 8 ชัว่โมง 1 ppm 1 ppm 

ระดับเบนซีนส าหรับการสัมผสัใน
ระยะเวลาไม่เกิน 15 นาที 

5 ppm 5 ppm 

 

การบ าบัดสารอนิทรีย์ระเหยง่าย  
 เทคนิคการบ าบดัสารอินทรียร์ะเหยง่ายภายในอาคารในปัจจุบนัมีหลายแนวทาง ไดแ้ก่ 
ดา้นกายภาพ  ดา้นเคมีและดา้นชีวภาพ (Bouchaala, 2012; Dai et al., 2018; Tang, 2016)  
 เทคโนโลยีกายภาพ  
 การดูดซบัสารอินทรียร์ะเหยง่ายดว้ยถ่านกมัมนัต ์(Activated Carbon) (Patil et al., 2019)  
 ดูดซบัดว้ยซีโอไลต ์(Zeolite based adsorption) (Y. Huang et al., 2016) 
 ถ่านชีวภาพหรือไบโอชาร์ (Biochar) (Shah & Li, 2019) 
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 เทคโนโลยีชีวภาพ การใชพ้ืชในการบ าบดั (Phytoremediation) (Torpy et al., 2018) 
 โดยในยุคแรกการบ าบดัสารอินทรียร์ะเหยง่ายไดเ้ร่ิมตน้ดว้ยการดูดซบั จากนั้นจึงพฒันา
เป็นการใช้ปฏิกิริยาออกซิเดชนัเน่ืองจากก าจดัไดดี้ ปลอดภยัและคุม้ค่าทางเศรษฐกิจ (Shah & Li, 
2019) จากนั้ นการบ าบัดออกซิเดชันขั้นสูงได้รับความนิยมเน่ืองจากประสิทธิภาพสูง มีตัว
ออกซิไดซ์รุนแรงพอท่ีจะท าลายมลพิษอย่างทั่วถึงและประหยดัพลังงาน(Utami, Rahman, & 
Sustini, 2019) 
 เทคโนโลยเีคมี 
 การใชแ้สง (Photolysis) (Dai et al., 2018) 
 กระบวนการออกซิเดชนั เช่น การใชโ้อโซน (Ozonation) (da Costa Filho et al., 2019) 
 การบ าบดัออกซิเดชนัขั้นสูง (Advanced Oxidation Processes: AOPs) เช่น 
  การใชค้วามร้อนใหก้ารเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั (Shah & Li, 2019) 
  กระบวนการโฟโตคะตะไลติกออกซิเดชนั (He et al., 2019) 
  เฟนตนั (Fenton based) (Utami et al., 2019) 
การบ าบัดสารอินทรียร์ะเหยง่ายสามารถแบ่งออกเป็น 2 กลุ่ม ดังภาพท่ี  3 นอกจากน้ีการบ าบัด
สารอินทรียร์ะเหยง่ายยงัมีอีกหลายวิธี ซ่ึงขอ้ดีและขอ้เสียไดแ้สดงดงัตารางท่ี 10 
 

 
 

ภาพท่ี 3  เทคโนโลยใีนการบ าบดัสารอินทรียร์ะเหยง่าย 
               (Doble & Kumar, 2005) 
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กระบวนการดูดซับ  
กระบวนการดูดซับ (Adsorption process) กระบวนการดูดซับเป็นการถ่ายเทมวลสารมา

เกาะติดท่ีผิวของตัวดูดซับ (Adsorbent) กระบวนการดูดซับเกิดขึ้นระหว่างพื้นผิว 2 วฏัภาค เช่น 
ก๊าซกบัของเหลว ก๊าซกบัของแขง็ ของเหลวกบัของเหลว ของเหลวกบัของแข็ง กระบวนการดูดซับ
ยงัเป็นขั้นตอนหน่ึงในกระบวนการโฟโตคะตะไลติกออกซิเดชนั สารถูกดูดซับ (Adsorbate) และ
ตวัดูดซบัเกาะยดึติดกนัได ้2 ประเภท (D. C. Wang, Li, Li, Xia, & Zhang, 2010) ดงัน้ี 

1.  การดูดซับทางกายภาพ (Physical adsorption) เป็นการดูดซับท่ีโมเลกุลของสารถูกดูด
ซับและตัวดูดซับยึดติดกันด้วยแรงแวนเดอร์วาลส์ (Van der waals) เกิดได้ดีในอุณหภูมิต ่า ใช้
พลงังานในการดูดซับต ่า สามารถคายซับไดง้่าย มวลสารมาเกาะติดท่ีผิวของตวัดูดซับไดห้ลายชั้น 
(Multilayer) (D. C. Wang et al., 2010) 

2.  การดูดซับทางเคมี เป็นการดูดซับท่ีโมเลกุลของสารถูกดูดซับและตวัดูดซับยึดติดกนั
ดว้ยพนัธะโควาเลนซ์ ท าให้ยึดติดกนัแข็งแรง แต่ใชพ้ลงังานในการดูดซับสูง มวลสารมาเกาะติดท่ี
ผิวของตัวดูดซับได้เพียงชั้นเดียว (Monolayer) ตามต าแหน่งท่ีมีหมู่ฟังก์ชัน  (D. C. Wang et al., 
2010) 

ไอโซเทอร์มของการดูดซับ (Adsorption isotherm) เป็นความสัมพนัธ์ระหว่างปริมาณ
ของสารท่ีถูกดูดซับต่อมวลของสารดูดซับกับความเข้มข้นของสารถูกดูดซับท่ี ไม่ถูกดูดซับ ณ 
อุณหภูมิคงท่ี ในสภาวะสมดุล เม่ือเขียนกราฟของความสัมพนัธ์ดงักล่าวจะไดเ้ส้นกราฟท่ีเรียกว่า  
ไอโซเทอร์มของการดูดซบั ซ่ึงหาไดจ้ากการทดลองเท่านั้น จากนิยามไอโซเทอร์มของการดูดซับจึง
สามารถบอกขีดความสามารถในการดูดติดผิว (Adsorption capacity)  

ไอโซเทอร์มของการดูดซับ (Adsorption isotherm) ไดถู้กคิดคน้พฒันาตามสมมติฐานท่ี
แตกต่ างกัน  เช่น  Langmuir Isotherm , Freundlich Isotherm  และ  Brunauer Emmet and Teller 
Isotherm (BET Isotherm) เป็ น ต้ น  (Lafi, Montasser, & Hafiane, 2 0 1 8 ; Nimibofa, Ebelegi, & 
Donbebe, 2017) 
 ปัจจยัท่ีมีผลต่อการดูดซับ เช่น ปริมาณรูพรุน การกระจายของรูพรุน หมู่ฟังก์ชนัท่ีผิวตวั
ดูดซับ ลกัษณะของสารถูกดูดซับ เช่น ขนาดโมเลกุล ความเป็นกรดด่าง การมีขั้วและความสามารถ
ในการละลาย เป็นตน้ (Abbas, 2020) 
 

กระบวนการสลายด้วยแสง  
 กระบวนการสลายด้วยแสง (Photolysis หรือ photodissociation หรือ photodecomposition) 
เป็นกระบวนการทางเคมีท่ีสารอนินทรียห์รือสารอินทรียแ์ตกสลายจากโฟตอน (Photon) ซ่ึงไม่ได้
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จ ากัดแค่แสงท่ีตามองเห็นแต่รวมถึงโฟตอนทุกชนิดท่ีมีพลงังานมากพอท่ีจะสลายพนัธะเคมี เช่น 
แสง รังสียูวี รังสีเอกซ์ รังสีแกมมา เป็นต้น กระบวนการสลายด้วยแสงมักถูกเข้าใจสับสนกับ
กระบวนการสังเคราะห์ด้วยแสง (photosynthesis) ซ่ึงเป็นกระบวนการสร้างสารเคมีขึ้ นตาม
ธรรมชาติโดยส่ิงมีชีวิต กระบวนการสลายดว้ยแสงมีขั้นตอนการเกิดปฏิกิริยาดงัสมการท่ี 1 
      X + hν → Y + Z    [1] 
อตัราการเกิดปฏิกิริยาเขียนไดด้งัสมการท่ี 2 
     -d[X]/dt = d[Y]/dt = d[Z]/dt = k[X]   [2] 
เม่ือ k คือ ค่าคงท่ีในการเกิดปฏิกิริยาสลายดว้ยแสง 
 กระบวนการสลายด้วยแสงมีกลไกการเกิดตั้ งแต่โมเลกุลสารดูดซับแสง  ท าให้
อิเล็กตรอนอยู่ในสภาวะถูกกระตุ้น (electronically excited state) จากนั้ นโมเลกุลของสารถูก
เปล่ียนไปหรือกลบัสู่สภาวะปกติแต่ถ่ายทอดพลงังานต่อใหก้บัโมเลกุลอ่ืน (Speight, 2017) 
 

กระบวนการโฟโตคะตะไลติกออกซิเดชัน 
 กระบวนการโฟโตคะตะไลติกออกซิเดชนั (Photocatalytic oxidation) เป็นกระบวนการ
ท่ีใช้พลงังานแสงเหมือนกระบวนการโฟโตไลซิส แต่มีตวัเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสง (Photocatalyst) ท่ี
ช่วยดูดซับพลังงานแสงแล้วเร่งให้ เกิดการย่อยสลายของสารต่าง ๆ ได้รวดเร็วขึ้ นได้เป็น
คาร์บอนไดออกไซดแ์ละน ้า กระบวนการน้ีสามารถบ าบดัสารอินทรียไ์ด ้เช่น สารอินทรียร์ะเหยง่าย
และยงัสามารถก าจดัเช้ือโรคไดอี้กดว้ย ตวัเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสงท่ีไดรั้บความนิยม มีหลายชนิด เช่น 
ไททาเนียมไดออกไซด์ (Q. Chen et al., 2020) CuFeO2 (Dai et al., 2018) Graphitic carbon nitrides 
(G-C3N4)  (Jiadong Li et al., 2017) Indium Oxide (In2O3)  (F. Zhang, Li, Zhao, Chen, & Zhang, 
2020)  
 กลไกการเกดิกระบวนการโฟโตคะตะไลติกออกซิเดชัน 
 ตวัเร่งปฏิกิริยาจะดูดซับ (Adsorb) สารอินทรียร์ะเหยง่าย ขณะเดียวกันตวัเร่งปฏิกิริยา
ไดรั้บแสงหรือโฟตอนท่ีมีพลงังานมากกว่าหรือเท่ากบัแถบช่องว่างพลงังาน  (Band gap) ของตวัเร่ง
ปฏิกิริยา จะท าให้อิเล็กตรอนของตวัเร่งปฏิกิริยายา้ยจากแถบวาเลนซ์ (Valence band)ไปสู่แถบการ
น าไฟฟ้า (Conductive band) เกิดเป็นคู่อิเล็กตรอนและโฮล (Electron and hole) ดังภาพท่ี  4 และ
เขียนเป็นสมการไดด้งัสมการท่ี 3 ดงัน้ี  

 TiO2+ hν   →   +

VBh  + −

CBe   [3] 
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ภาพท่ี 4  กระบวนการโฟโตคะตะไลติกออกซิเดชนั 

 (Pawar et al., 2018) 
 
 โดยอิเล็กตรอนและโฮลสามารถกลับมาอยู่ในสภาวะเดิมได้ (Electron and hole 
recombination)โฮลและอิเล็กตรอนท่ีเกิดขึ้ น เป็นตัวออกซิไดซ์ท่ีรุนแรงและตัวรีดิวซ์ท่ีรุนแรง
ตามล าดบั ท าให้เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัและปฏิกิริยารีดกัชนั สุดทา้ยไดเ้ป็นไฮดรอกซิลเรดิคอล 
(Hydroxyl radicals: • OH) ดงัสมการท่ี 4 ถึง 10 
 H2O (Ads)    → OH -+ H+   [4] 
 OH + +

VBh          →  • OH   [5] 
 O2 + −

CBe     → −

2O    [6] 

 
−

2O + H2O    → • OOH + OH-  [7] 
 2 • OOH    → O2 + H2O2   [8] 
 • OOH + H2O + −

CBe   → H2O2 + OH-  [9] 
 H2O2 +  −

CBe   → • OH + OH-  [10] 
 จากนั้ น ส าร อิน ท รีย์ระ เห ย ง่ าย ท่ี ตั ว เร่ งป ฏิ กิ ริ ย าได้ ดู ด ซั บ ไว้ให้ ก ล าย เป็ น
คาร์บอนไดออกไซดแ์ละน ้าดงัสมการท่ี 11 
 OH- + VOC + O2  → nCO2 + mH2O   [11] 
 ปฏิกิริยาทั้งหมดน้ีเรียกว่า กระบวนการโฟโตคะตะไลติกออกซิเดชัน (Pahasup-anan, 
Suwannahong, Dechapanya, & Rangkupan, 2017)  
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 ประโยชน์ของกระบวนการโฟโตคะตะไลติกออกซิเดชัน 
 ก าจัดเช้ือโรค (Anti-bacterial application) หลายงานวิจยัพบว่า กระบวนการโฟโตคะ
ตะไลติกออกซิเดชนัสามารถก าจดัเช้ือแบคทีเรีย Escherichia coli ได ้(J. Huang et al., 2020; J. Li et 
al., 2017; Regmi, Kshetri, Kim, Pandey, & Lee, 2017) และยงัสามารถก าจดัเช้ือรา โปรโตซวั ไวรัส 
และแบคทีเรียชนิดอ่ืนได ้(Regmi et al., 2018) เม่ือตวัเร่งปฏิกิริยาในกระบวนการโฟโตคะตะไลติ
กออกซิเดชนักระตุน้ให้เกิดตวัออกซิไดซ์ เช่น reactive oxygen species (ROS) ไฮดรอกซิลเรดิคอล 
(·OH) และออกซิเจนเรดิคอล (·O-

2) โดยเม่ือตวัเร่งปฏิกิริยาและจุลินทรียอ์ยู่ใกลก้นัจะสัมผสักนัดว้ย
แรงดึงดูดทางไฟฟ้า (Electrostatic attraction) ความสามารถในการละลายในไขมนั (Hydrophobic 
interactions) แรงแวนเดอร์วาลล์ (Van der Waals forces) และปฏิกิริยาระหว่างตวัรับและไลแกน 
(Receptor-ligand interactions) จากนั้นมีผลต่อเยื่อหุ้มเซลลข์องจุลินทรียโ์ดยรบกวนหลายเมตาบอลิ
ซึม ท าให้เซลล์เกิดภาวะถูกออกซิไดซ์เกินสมดุล (Oxidative stresses) เยื่อเลือกผ่านท างานผิดปกติ 
(Membrane permeability imbalance) รูปร่างของเซลล์ผิดปกติ ยบัย ั้งการท างานของโปรตีนภายใน
เซลลแ์ละท าลายสารพนัธุกรรมของจุลินทรีย ์(Regmi et al., 2018) ดงัภาพท่ี 5 
 

 
 
ภาพท่ี 5  กระบวนการโฟโตคะตะไลติกออกซิเดชนัในการก าจดัเช้ือแบคทีเรีย  
               (Regmi et al., 2018) 
 
 ก าจัดกลิ่น (Deodorizing application) สารอินทรียร์ะเหยง่ายบางชนิดส่งกล่ินรบกวนได ้
เช่น ฟอร์มัลดีไฮด์ ไนโตรเจนไดออกไซด์และไฮโดรคาร์บอน เป็นต้น ตัวออกซิไดซ์ท่ีได้จาก
กระบวนการจึงสามารถก าจดับางกล่ินได ้(Toloman et al., 2019) 
 การท าให้อากาศบริสุทธิ์  (Air purifying application) กระบวนการโฟโตคะตะไลติก  
ออกซิเดชนัใชใ้นการลดและก าจดัมลพิษทางอากาศนอกเหนือจากสารอินทรียร์ะเหยง่าย เช่น ก๊าซ
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คลอโรฟลูออโรคาร์บอน (CFC) ก๊าซไนโตรเจนไดออกไซด์และซัลเฟอร์ไดออกไซด์ (Caillol, 
2011) 
 การท าความสะอาดตัวเอง (Self-cleaning application) ควนัจากท่อไอเสียรถยนต์มี
ส่วนประกอบของน ้ ามนัท าให้ผนงัดา้นนอกของอาคารสกปรก จึงมีการน าพฒันาให้ตวัเร่งปฏิกิริยา
ผสมกบัวสัดุก่อสร้าง เช่น ฟิล์มไททาเนียม มีคุณสมบติัป้องกนัไฟฟ้าสถิต (Antistatic) ออกซิไดซ์
รุนแรง (Super oxidative) และละลายในน ้ าได้ดี (Hydrophilic) ท าให้ไอเสียรถยนต์ถูกออกซิไดซ์ 
ฝุ่ นท่ีสะสมบนผนังถูกลา้งออกได้ง่ายด้วยน ้ าฝน (Andaloro, Mazzucchelli, Lucchini, & Pedeferri, 
2016) 
 บ าบัดน ้าเสีย กระบวนการโฟโตคะตะไลติกออกซิเดชนัสามารถบ าบดัสารอินทรีย ์
(Zou et al., 2020) สารอินทรีย์ระเหยง่าย  (Fernandes, Gągol, Makoś, Khan, & Boczkaj, 2019) 
และจุลินทรียไ์ดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ (Yu, Zhou, Li, & Yan, 2020) จึงนิยมน ามาใชใ้นการบ าบดัน ้ า
เสีย (Zou et al., 2020) 
 ตัวเร่งปฏิกริิยา 
 ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีใชใ้นกระบวนการโฟโตคะตะไลติกออกซิเดชนัมี 2 ชนิด ไดแ้ก่  
 1.  โลหะทรานซิชนั (Transition metal) เช่น ทองแดง นิกเกิลและโครเมียม เป็นตน้  
 2.  สารก่ึงตวัน า (Semiconductor) เช่น ไททาเนียมไดออกไซด์ (TiO2) แคดเมียมซัลไฟต ์
(CdS) และสังกะสีออกไซด์ (ZnO) เป็นตน้ แถบพลงังานของตวัเร่งปฏิกิริยามี 2 ระดบั ไดแ้ก่ แถบ
วาเลนซ์ (Valence band) และแถบการน าไฟฟ้า (Conductive band) โดยโลหะตวัน าจะมีแถบทั้งสอง
น้ีติดกนั แต่สารก่ึงตวัน าจะอยู่ห่างกนั ช่องว่างระหว่างแถบพลงังานทั้งสองน้ีเรียกว่า แถบช่องว่าง
พลงังานหรือแบนด์แก็พ (Band Gap) เม่ืออิเล็กตรอนท่ีอยูใ่นแถบวาเลนซ์ไดรั้บพลงังานแสง (H  ) 
อิเล็กตรอนจะเคล่ือนท่ีไปยงัแถบการน าไฟฟ้า ท าให้แถบวาเลนซ์เกิดโฮล  (H+) เคล่ือนท่ีอยา่งอิสระ
ในแถบวาเลนซ์ ส่วนแถบน าไฟฟ้าจะมีอิเล็กตรอนท่ีเคล่ือนท่ีมาจากแถบวาเลนซ์เคล่ือนท่ีอย่างเป็น
อิสระทั่วแถบน าไฟฟ้า การรวมตัวกันใหม่ของอิเล็กตรอนและโฮลของสารก่ึงตัวน าเกิดขึ้นยาก
เน่ืองจากมีแถบช่องว่างพลังงาน (Band gap) (Yan, Wang, Yao, & Yao, 2013) นอกจากน้ีตัวเร่ง
ปฏิกิริยาดว้ยแสงท่ีใชใ้นกระบวนการโฟโตคะตะไลติกท่ีไดรั้บความนิยม มีคุณสมบติัแตกต่างกนั 
ดงัน้ี 
 -  ไททาเนียมไดออกไซด์ ใชใ้นโซลาร์เซลล ์การบ าบดัมลพิษ และใชเ้ป็นตวัเร่งปฏิกิริยา
ดว้ยแสง (Photocatalysis) (Nam, Lim, Ko, & Lee, 2019) ใช้เป็นตวัตรวจวดัความช้ืน วดัไอระเหย
ของสารอินทรียแ์ละก๊าซ (Nakata & Fujishima, 2012) ราคาถูก เสถียรทั้งทางกายภาพและทางเคมี 
ไม่เป็นพิษ น ากลบัมาใชใ้หม่ได ้(Nam et al., 2019) 


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 -  สั งกะสีออกไซด์  ตัวเร่งปฏิกิ ริยาด้วยแสง (Photocatalyst) ขั้ วโฟโตอิเล็กโทรด 
(Photoelectrodes) ยาต้านจุลชีพ  (Antibacterial agents) เซนเซอร์ตรวจก๊าซ (Gas sensors) ตัวเก็บ
ประจุยิ่งยวด  (Supercapacitors) โซลาร์เซลล์ (Jing Wang, Chen, Xiang, & Komarneni, 2018) มี
พื้นท่ีผิวมาก ดูดซับได้ดี (Hashim, Alkaim, Mahdi, & Omran Alkhayatt, 2019) มีการเรียงตัวไม่
สมบูรณ์ (Lattice imperfection) มีฤทธ์ิตา้นเช้ือจุลินทรีย ์(J. Huang et al., 2020) ยงัดูดซับแสงไดไ้ม่
มากเพียงพอ น าไฟฟ้าไดไ้ม่ดีและ poor charge transport (Jing Wang et al., 2018) 
 -  แคดเมียมซัลไฟด์ ใช้ในการตรวจจับแสง (Photodetectors) ตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง 
(Photocatalyst) ไดโอดเปล่งแสง (Light emitting diodes) เคร่ืองตรวจวดัก๊าซ (Gas detectors) และ
โซลาร์เซลล์ (Jindal & Sharma, 2020) ใช้เป็นเม็ดสีผสมในสี พลาสติก ส่ิงทอ เซรามิคและแก้ว 
สามารถตรวจจบัควนัและรังสี มีผลกระทบต่อสุขภาพท าให้ระคายเคืองตา ผิวหนังและทางเดิน
หายใจ ท าให้หายใจไม่สะดวก เจ็บหน้าอก ปอดบวมน ้ า ท าลายไต โปรตีนร่ัวทางไต (National 
Center for Biotechnology Information, 2019) 
 -  ทองแดง มีราคาสูง ตอ้งอยู่ในรูปสารประกอบ เช่น [CuII(dmp)2Cl]Cl เพื่อลดตน้ทุน 
(Engl & Reiser, 2019) 
 -  นิกเกิล ทนทานการกดักร่อน ทนต่ออุณหภูมิสูง จึงน ามาผสมในอลัลอยด์ สแตนเลส 
ใชผ้ลิตเหรียญ เคร่ืองประดบั แบตเตอร่ี  วสัดุอุดฟัน ฟันปลอม สะพานฟัน ท่ีครอบฟัน และตวัเร่ง
ปฏิกิริยา อย่างไรก็ตามนิกเกิลเพียงเล็กน้อยสามารถกระตุ้นปฏิกิริยาภูมิแพ้ชนิดท่ี 4 (Type IV 
hypersensitivity reactions) แ ล ะก ระตุ้น ก ารตอบ สนอ งด้ ว ย ที เซ ล ล์  (Cell-mediated by T-
lymphocytes) (National Center for Biotechnology Information, 2004) 
 ไททาเนียมไดออกไซด์ 
 ในงานวิจยัน้ีได้เลือกใช้ไททาเนียมไดออกไซด์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา เน่ืองจากมีหลาย
งานวิจยัพบว่าไททาเนียมไดออกไซด์มีความเหมาะสมและใชก้นัอย่างแพร่หลาย (Lee, Yoon, Ahn, 
Park, & Jeon, 2019) เช่น บ าบดัน ้ าเสีย บ าบดัมลพิษในอากาศ บ าบดัสารก าจดัศตัรูพืช ช่วยก าจดั
กล่ินในอากาศ ใช้ในการผลิตกระจกขา้งของรถยนต์ ผา้ม่าน สี หมึกพิมพ ์ท าโซลาร์เซลล ์ยารักษา
โรค อุปกรณ์ทางการแพทย ์เคร่ืองส าอาง ครีมกนัแดด และผสมในพลาสติกห่อหุ้มอาหาร เป็นตน้ 
(Nakata & Fujishima, 2012) ดว้ยคุณสมบติัของไททาเนียมไดออกไซด์ท่ีไม่เป็นพิษ ราคาถูก คุม้ค่า
ในการผลิต  มีความเสถียรสูงทั้งทางกายภาพ และทางเคมี ทนกรดด่างไดดี้ ท าให้น ากลบัมาใชใ้หม่
ได้ เป็นมิตรกับส่ิงแวดล้อม และไททาเนียมไดออกไซด์สามารถป้องกันการรวมตัวกันของ
อิเล็กตรอนและโฮลได้ดี (Pahasup-anan et al., 2017) โดยไททาเนียมไดออกไซด์มีแถบช่องว่าง
พลงังานท่ี 3.2 อิเลก็ตรอนโวลต ์ 
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 ไททาเนียมไดออกไซด์แบ่งออกเป็น 3 ประเภท ตาม รูปแบบผลึก ได้แก่ อนาเทส 
(Anatase) รูไทล์ (Rutile) และบรูคไทล์ (Brookite) (Acharya & Parida, 2020) ดังภาพท่ี  6 พบว่า
รูปแบบอนาเทสไดรั้บความนิยมท่ีสุดส าหรับกระบวนการโฟโตคะตะไลติกออกซิเดชนั เน่ืองจาก
เร่งปฏิกิริยาไดดี้ท่ีสุด และมีความสม ่าเสมอในการดูดซับรังสียวูีท่ีความยาวคล่ืน 254 นาโนเมตร ท า
ใหส้ร้างคู่อิเลก็ตรอนและโฮลได ้(Nakata & Fujishima, 2012)  
 

 
 
ภาพท่ี 6  รูปแบบผลึกของไททาเนียมไดออกไซด์ 
               (Acharya & Parida, 2020) 
 
 การตรึงไททาเนียมไดออกไซด์  
 ไททาเนียมไดออกไซด์อยู่ในรูปแบบผงเม่ือน ามาใชง้านจึงตอ้งมีการตรึงบนวสัดุต่าง ๆ 
เพื่อป้องกนัไม่ให้ลอยไปกบัอากาศ จึงสามารถประหยดัค่าใช้จ่ายส าหรับ  ไททาเนียมไดออกไซด ์
การยดึตรึงไททาเนียมไดออกไซดใ์หมี้ประสิทธิภาพนั้นไททาเนียมไดออกไซด์จะตอ้งไม่หลุดง่าย มี
การกระจายตวัท่ีดี ไม่เกาะกนัเป็นกลุ่มกอ้น เพื่อเพิ่มพื้นท่ีในการสัมผสักบัมลพิษ การตรึงมีหลายวิธี 
(K. Suwannahong et al., 2012)  สรุปไดด้งัตารางท่ี 11 
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ตารางท่ี 11  การตรึงไททาเนียมไดออกไซด์ 

 
 จากการทบทวนวรรณกรรมพบว่าการตรึงไททาเนียมไดออกไซด์แต่ละวิธีส่งผลต่อ
คุณสมบติัทางกายภาพของตวัเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสงดงัตารางท่ี 12 จึงควรเลือกวิธีตรึงใหเ้หมาะสมกบั
วสัดุท่ีใช้ วสัดุหลายชนิดถูกน ามาใชใ้นการตรึง โดยมีการตรึงไททาเนียมไดออกไซด์บนพลาสติก
ไดรั้บความนิยมเน่ืองจากแสงสามารถส่องผ่านพลาสติกได ้มีความทนทาน ราคาถูก และหาไดง้่าย 
พลาสติกส่วนใหญ่ผลิตจากปิโตรเคมี เช่น โพลิเอทิลีน (K. Suwannahong et al., 2012) โพลิโพรพิ
ลีน (Polypropylene) (Pavasupree, Dubas, & Rangkupan, 2015) โพลิไวนิลคลอไรด์  (Polyvinyl 
chloride) (Mishra & Mukhopadhyay, 2019) และไนลอน (Pahasup-anan et al., 2017) เป็นตน้  
 พลาสติกท่ีผลิตจากปิโตรเคมีท าให้เกิดปัญหาส่ิงแวดลอ้มจึงมีงานวิจยัท่ีผสมพลาสติกจาก
ปิโตรเลียมและพลาสติกชีวภาพชนิดพีแอลเอเขา้ดว้ยกนั (Tu-morn et al., 2019) แต่ยงัคงก่อให้เกิด
ปัญหาส่ิงแวดลอ้ม รวมถึงยงัมีงานวิจยัท่ีใชพ้ลาสติกชีวภาพอีกหลายชนิด (Kreetachat et al., 2013) 
งานวิจยัน้ีจึงได้พฒันาให้ผลิตพลาสติกชีวภาพท าจากพืชชนิดพีแอลเอเพื่อลดปัญหาส่ิงแวดลอ้ม 
และลดความซับซ้อนในการผลิต เน่ืองจากพลาสติกพีแอลเอผลิตจากการหมกัซากพืช เช่น ขา้วโพด 
ฟาง และมนัส าปะหลงั จึงท าให้สามารถสลายตวัไดต้ามธรรมชาติ (Gironi & Piemonte, 2011) จาก
การทบทวนวรรณกรรมการตรึงไททาเนียมไดออกไซด์บนตวักลางชนิดต่าง ๆ สามารถสรุปไดด้ัง
ตารางท่ี 13 

เทคนิคการตรึง (Immobilization Technique) วัสดุท่ียึดตรึง (Substrate coated) 

การจุ่มเคลือบ (Dip Coating)  แกว้ (Glass)  
ควอตซ์ (Quartz)  
หินภูเขาไฟ (Pumice stone) 
ใยแกว้น าแสง (Optical fibers) 

กระบวนการโซลเจล (Sol gel) (Pant, Park, & Park, 2019) 
 
 
 
 
 

แกว้ (Glass) 
อิฐแดง (Red brick) 
 
 

การตกเคลือบดว้ยไอเคมี (Chemical Vapor Deposition) 
 

อลูมินา (Alumina)  
ซิลิกาเจล (Silica gel) 

สปัตเตอร่ิง (Sputtering) อิฐแดง (Red brick) 
ปูนซีเมนตข์าว (White cement) 

เป่าฟิลม์ (Blown film) 

 

พลาสติก (Plastic) 
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ตารางท่ี 12  คุณสมบติัทางกายภาพของไททาเนียมไดออกไซดท่ี์ถูกยดึตรึงดว้ยเทคนิคต่าง ๆ 
  

เทคนิคการตรึง คุณสมบัติทางกายภาพของไททาเนียมไดออกไซด์ 

การจุ่มเคลือบ (Jun 
Wang & Bai, 2015) 

น าแกว้ท่ีผา่นการท าความสะอาดจุ่มลงในสารละลายของไททาเนียมไอโซ
โพรพอกไซดท่ี์ผสมเอทานอลและยกขึ้นดว้ยความเร็ว 1,000 µm/s  1,500 
µm/s และ 2,000 µm/s จากนั้นอบท่ีอุณหภูมิ 300°C นาน 30 นาที และ 
500°C นาน 60 นาที ตามล าดบั จากการตรวจดว้ย UV-VIS พบวา่มีการ
ดูดกลืนแสงตั้งแต่ความยาวคล่ืน 320 นาโนเมตร  

กระบวนการโซลเจล 
(Liang et al., 2018) 

ใชอ้ะซีทิลแอซีโทนผสมกบัเตตระบิวทิลไททาเนตผา่นกระบวนการ 
calcination ท่ี 100-300°C ตรวจ SEM พบวา่ไททาเนียมไดออกไซดมี์การ
กระจายตวัไม่ดี แต่เม่ือเพิ่มอุณหภูมิเป็น 400-500°C มีการกระจายตวัดี  
ไททาเนียมไดออกไซดท่ี์ไดเ้ป็นผลึกอนาเทส สามารถดูดกลืนแสงท่ีความ
ยาวคล่ืนนอ้ยกวา่ 400 นาโนเมตร มีแถบช่องวา่งพลงังานเท่ากบั 3.15 eV  
และสามารถบ าบดัเมทิลลีนบลูไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ    

การตกผลึกดว้ยไอ
เคมี  (chemical vapor 
deposition) (De 
Filpo et al., 2018) 

พ่นไททาเนียมไดออกไซดแ์ละซิงคอ์อกไซดล์งบนพลาสติกโพลิไวนิลลิดีน
ฟลูออไรด ์(polyvinylidene difluoride) ตรวจดว้ย SEM พบวา่ไททาเนียม 
ไดออกไซดแ์ละซิงคอ์อกไซดไ์ม่ครอบคลุมทัว่ผิวพลาสติก มีการอุดรูพรุน
ของพลาสติก มีการแตกร่อนหลงัจากพ่นเสร็จและมีการเกาะกลุ่มกนัอีกดว้ย 

สปัตเตอร่ิง 
(Sputtering) (Rachel, 
Subrahmanyam, & 
Boule, 2002) 

ใชพ้ลาสมาท่ีความดนั 0.2 พาสคาล อุณหภูมิไม่เกิน 70°C ในการเคลือบผิว
วสัดุ ไดแ้ก่ อิฐแดง ปูนซีเมนตข์าวและแกว้ ดว้ยไททาเนียมไดออกไซด ์
จากนั้นผา่นกระบวนการ calcination ท่ี 470°C นาน 5 ชัว่โมง ไททาเนียมได
ออกไซดเ์ป็นแบบผลึกอนาเทส ไททาเนียมไดออกไซดท่ี์ไดมี้พื้นท่ีผิวต ่า  
รูพรุนนอ้ยท าใหดู้ดซบัไดไ้ม่ดี  

เป่าฟิลม์ (Blown 
film) (Kreetachat et 
al., 2013) 

พลาสติกพีแอลเอ พีบีเอทีและพีบีเอสผสมกบัไททาเนียมไดออกไซด์ท่ีผา่น
กระบวนการ calcination ท่ี 500°C ผา่นกระบวนการเป่าฟิลม์หนา 40 µm 
พบวา่ไททาเนียมไดออกไซดเ์ป็นผลึกอนาเทส มีแถบช่องวา่งพลงังาน 3.23 
eV ความร้อนจากการเป่าฟิลม์ท าใหไ้ททาเนียมไดออกไซดเ์กาะกลุ่มกนัได้ 
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กลไกการบ าบัดสารอนิทรีย์ระเหยง่ายด้วยกระบวนการโฟโตคะตะไลติกออกซิเดชัน  

 กระบวนการโฟโตคะตะไลติกออกซิเดชนัมีกระบวนการเกิดตามล าดบั ดงัน้ี (Assadi, 
Palau, Bouzaza, & Wolbert, 2013; Meng & He, 2015) 
 สารอินทรียร์ะเหยง่ายอยู่ท่ีผิวของตวัเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสง ซ่ึงในงานวิจยัน้ีคือไททาเนียม
ไดออกไซด ์
 ตวัเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสงดูดซบัสารอินทรียร์ะเหยง่าย 
 เกิดกระบวนการโฟโตคะตะไลติกท่ีผิวของตวัเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสง  
 ผลิตภณัฑถ์ูกคายซบัออกจากผิวของตวัเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสง  
 ผลิตภณัฑท์ั้งหมดเคล่ือนท่ีเขา้สู่อากาศ หรือน ้าท่ีท าการบ าบดั ดงัภาพท่ี 7 
 

 
 
ภาพท่ี 7  กลไกการบ าบดัสารอินทรียร์ะเหยง่ายดว้ยกระบวนการโฟโตคะตะไลติกออกซิเดชนั 
               (Assadi et al., 2013) 
 
 กระบวนการโฟโตคะตะไลติกออกซิเดชนัสามารถบ าบดัสารไดห้ลายชนิด ส าหรับการ
บ าบัดเบนซีนมีงานวิจัยพบว่าเบนซีนจะถูกเปล่ียนเป็นฟีนอล (Phenol) มากท่ีสุดซ่ึงเป็นสาร          
มธัยนัตร์ (Intermediate) จากนั้นจึงถูกเปล่ียนเป็นคาร์บอนไดออกไซด์ คาร์บอนมอนอกไซด์ และ
น ้ า งานวิจยัน้ีตรวจยืนยนัด้วยเทคนิคก๊าซโครมาโตกราฟี (Gas chromatography Flame Ionization 
Detector: GC–FID) และเทคนิคฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟราเรดสเปกโตรสโคปี (Flourier transform 
infrared spectroscopy)  (Boyjoo, Sun, Liu, Pareek, & Wang, 2 0 16 )  ก ารบ าบั ด เบ น ซี น ด้ ว ย
กระบวนการโฟโตคะตะไลติกออกซิเดชนัแสดงดงัภาพท่ี 8 
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ภาพท่ี 8  กลไกการบ าบดัเบนซีนดว้ยกระบวนการโฟโตคะตะไลติกออกซิเดชนั 
               (Boyjoo et al., 2016) 
 
 ปัจจัยท่ีมีผลต่อกระบวนการโฟโตคะตะไลติกออกซิเดชันด้วยไททาเนียมไดออกไซด์ 
 1.  ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาเพิ่มขึ้ นท าให้มีพื้นท่ีผิวเพิ่มสูงขึ้ นด้วย จึงเกิดการดูดซับ
สารอินทรียร์ะเหยง่ายเพิ่มมากขึ้นและรับแสงท่ีกระตุน้ไดม้ากขึ้น อย่างไรก็ตามหากมีปริมาณตวัเร่ง
ปฏิกิริยามากเกินไปอาจจบัตวัเป็นกอ้น ท าให้พื้นท่ีผิวของตวัเร่งปฏิกิริยาน้อยลง ประสิทธิภาพใน
การบ าบดัจึงต ่าลงได ้(Fischer et al., 2017) 
 2.  ความเขม้ขน้ของสารอินทรียร์ะเหยง่ายท่ีตอ้งการบ าบดัท่ีเพิ่มขึ้นจะมีอตัราการบ าบดั
สารอินทรียร์ะเหยง่ายเพิ่มสูงขึ้นจนถึงระดบัหน่ึงท่ีความเขม้ขน้มากเกินไป จะท าใหอ้ตัราการบ าบดั
ลดลง เน่ืองจากอัตราการบ าบัดสารอินทรียร์ะเหยง่ายสัมพนัธ์กับปริมาณไฮดรอกซิลเรดิคอลท่ี
เกิดขึ้นบริเวณตวัเร่งปฏิกิริยา ดงันั้นช่วงแรกท่ีเพิ่มความเขม้ขน้สารอินทรียร์ะเหยง่ายจึงมีสารตั้งตน้
ท าปฏิกิริยาเพิ่มขึ้น ในทางกลบักนัเม่ือสารอินทรียร์ะเหยง่ายมีปริมาณสูงมากจะบดบงัแสง และดูด
ซับ แส งก่อนตัว เร่งป ฏิ กิ ริย าจึง มี ไฮดรอก ซิ ล เรดิคอลลดลง อัต ราการบ าบัด จึงลดลง 
(Haghighatmamaghani, Haghighat, & Lee, 2019) 
 3.  ความเขม้แสง มีผลต่อการเกิดปฏิกิริยา พบว่าสารอินทรียร์ะเหยง่ายจะถูกบ าบดัได้
ลดลงตามความเขม้แสงท่ีน้อยลง ซ่ึงความเขม้แสงจะลดลงสัมพนัธ์กบัระยะทางจากแหล่งก าเนิด
แสงท่ีเพิ่มขึ้น (Shayegan, Lee, & Haghighat, 2018) 
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 4.  โครงสร้างผลึกแบบอนาเทส รูไทล์และบรูคไทล์ โครงสร้างผลึกอนาเทสเกิดการ
รวมตวักนัใหม่ของอิเล็กตรอนและโฮล (Electron-hole recombination) ในอตัราท่ีต ่ากว่าผลึกรูไทล ์
เน่ืองจากผลึกอนาเทสมีแถบช่องว่างพลงังานมากกว่าผลึกรูไทล์ อย่างไรก็ตามจากงานวิจยัพบว่า
หากใชไ้ททาเนียมไดออกไซด์ทั้งอนาเทสและรูไทล์ร่วมกนัในสัดส่วน 3 ต่อ 7 มีประสิทธิภาพใน
การเร่งปฏิกิริยาไดสู้งกวา่ใชผ้ลึกเพียงชนิดใดชนิดหน่ึง (Fischer et al., 2017) 
 5.  อตัราการไหลของสารอินทรียร์ะเหยง่ายมีผลต่ออตัราการเกิดปฏิกิริยาไดห้ลากหลาย
แบบ ในกรณีท่ีสารอินทรียร์ะเหยง่ายมีความเข้มขน้คงท่ี การเพิ่มอตัราการไหลของสารอินทรีย์
ระเหยง่ายผ่านตวัเร่งปฏิกิริยาท าให้ปฏิกิริยาเกิดมากขึ้นโดยเฉพาะขั้นตอนการถ่ายเทมวลก๊าซ (Gas-
phase mass transfer) ในช่วง diffusion-controlling phase แต่จะไม่เปล่ียนแปลงเม่ืออตัราการไหลสูง
กว่า 1 ลิตรต่อนาที ซ่ึงสะทอ้นให้เห็นว่าหากอตัราการไหลสูงมากแลว้นั้นอตัราการเกิดปฏิกิริยาจะ
ขึ้นกบัพื้นท่ีผิวของตวัเร่งปฏิกิริยา (Surface reaction) เป็นหลกั แต่ไม่ขึ้นกบัช่วงการถ่ายเทมวลก๊าซ 
(Gas-phase mass transfer) (Shayegan et al., 2018) 
 อตัราการไหลของก๊าซต่อจลนศาสตร์ในการบ าบดั (Removal kinetics) ของสารอินทรีย์
ระเหยง่าย โดยท่ีความเขม้ขน้ของสารอินทรียร์ะเหยง่ายคงท่ี (Wang et al., 1999; Wittmann et al., 
2005) กรณีแรกท่ีอตัราการไหลของก๊าซต ่า พบว่าอตัราการบ าบดัสารอินทรียร์ะเหยง่ายจะเพิ่มขึ้น
ตามอตัราการไหลท่ีเพิ่มขึ้น ซ่ึงบ่งช้ีวา่การบ าบดัสารอินทรียร์ะเหยง่ายนั้นถูกจ ากดัโดยการถ่ายโอน
มวลสาร (Gas-phase mass transfer) ไปยงัพื้นผิวตวัเร่งปฏิกิริยา กรณีท่ีสองเม่ืออตัราการไหลของ
ก๊าซเพิ่มขึ้นในระดบัหน่ึง พบวา่อตัราการไหลไม่ส่งผลต่อจลนศาสตร์การบ าบดั (Removal kinetics) 
ของสารอินทรีย์ระเหยง่าย สะท้อนให้เห็นว่าจลนศาสตร์ปฏิกิริยาของพื้นผิว (Surface reaction 
kinetics) เป็นปัจจยัท่ีจ ากดัอตัราการไหล นอกจากน้ียงัพบวา่ในช่วง gas residence time ท่ีสั้นเกินไป
ท่ีก๊ าซ เค ล่ือน ท่ีไป สู่ผิ วตัว เร่งป ฏิ กิ ริยา (Gas phase to the catalyst surface) อัตราการบ าบัด
สารอินทรียร์ะเหยง่ายจะลดลงเม่ือเพิ่มอตัราการไหล (Shayegan et al., 2018) 
 6.  ความช้ืนสัมพทัธ์มีผลต่อการเกิดปฏิกิริยาคลา้ยกบัความเขม้ขน้ของสารตั้งตน้ก่อน
บ าบดั โดยน ้ าและไฮดรอกซิลเป็นผลิตภณัฑ์ท่ีเกิดจากกระบวนการโฟโตคะตะไลติกออกซิเดชัน 
หากมีความช้ืนมากเกินไปจะเกิดหยดน ้ าท่ีผิวตวัเร่งปฏิกิริยาและเร่งให้อิเล็กตรอนและโฮลกลบัมา
รวมตวักนั (Electron-hole recombination) ท าให้ไม่เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัรีดกัชนั อีกทั้งน ้ าจะแย่ง
ดูดซับท่ีผิวตัวเร่งปฏิกิริยาแทนท่ีสารอินทรีย์ระเหยง่าย ความช้ืนจึงมีผลต่อประสิทธิภาพของ
กระบวนการโฟโตคะตะไลติกออกซิเดชนั  (Shayegan et al., 2018)   สามารถสรุปงานวิจยัท่ีศึกษา
ปัจจยัท่ีมีผลต่อกระบวนการโฟโตคะตะไลติกออกซิเดชนัไดด้งัตารางท่ี 14 
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จลนศาสตร์ของกระบวนการโฟโตคะตะไลติกออกซิเดชัน  
 จลนศาสตร์ของปฏิกิริยาเคมี หมายถึง การศึกษาเก่ียวกับอตัราการท าปฏิกิริยาเคมีของ
สารต่าง ๆ ทั้งในดา้นปัจจยัท่ีส่งผลกระทบต่อการเกิดปฏิกิริยาเคมี โดยสร้างสมการคณิตศาสตร์เพื่อ
อธิบายการด าเนินไปของปฏิกิริยาเคมี และช่วยการประเมินสภาวะท่ีเหมาะสมของการออกแบบ
เคร่ืองฟอกอากาศ ปัจจยัท่ีมีผลต่อการเกิดปฏิกิริยาเคมี ได้แก่ ความช้ืน ความเขม้แสง และความ
เขม้ขน้ของออกซิเจน (Meng & He, 2015) 
 กระบวนการโฟโตคะตะไลติกออกซิเดชัน เป็นปฏิกิริยาเร่งปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธ์ 
ประกอบดว้ยกระบวนการดงัน้ี (Zhong & Haghighat, 2015)  

1.  การพา (advection) อากาศพาสารอินทรียร์ะเหยง่ายมาสู่ตวัเร่งปฏิกิริยา 
2.  การถ่ายเทมวลสาร (mass transfer) ของสารอินทรียร์ะเหยง่ายไปสู่บนพื้นท่ีผิวของ
ตวัเร่งปฏิกิริยา  
3.  การแพร่ (molecular diffusion) ของสารอินทรียร์ะเหยง่ายเขา้สู่ช่องว่างระหวา่งพื้นผิว
ของตวัเร่งปฏิกิริยา 
4.  การดูดซบั (Adsorption) ของสารอินทรียร์ะเหยง่ายบนพื้นผิวของตวัเร่งปฏิกิริยา  
5.  ปฏิกิริยาเคมีการใชแ้สง (Photochemical reaction) เกิดขึ้นบนพื้นท่ีผิว  
6.  การคายซบั (Desorption) ของผลิตภณัฑจ์ากพื้นท่ีผิว  
7.  การถ่ายเทมวลสาร (mass transfer) ของผลิตภณัฑจ์ากพื้นท่ีผิวไปสู่ภายนอกโมเลกุล    

 ชนิดของปฏิกริิยาเคมี  
 ปฏิกิริยาเคมีสามารถแบ่งตามวฏัภาค (phase) ของสารตั้งตน้และผลิตภณัฑ์ท่ีเกิดขึ้นใน
ปฏิกิริยาได้เป็น 2 ชนิด ได้แก่ สารตั้ งต้นและผลิตภัณฑ์อยู่ในวฏัภาคเดียวกันทั้ งหมด เรียกว่า 
ปฏิกิริยาเอกพนัธ์ (Homogeneous reaction) เช่น ของเหลวท าปฏิกิริยากบัของเหลวไดผ้ลิตภณัฑเ์ป็น
ของเหลว  สารตั้งตน้และผลิตภณัฑ์อยู่วฏัภาคต่างกัน เรียกว่า ปฏิกิริยาวิวิธพนัธ์ (Heterogeneous 
reaction) เช่น ของแขง็ท าปฏิกิริยากบัของเหลวไดก้๊าซ (Viriyapanya, 2002) 
 อตัราการเกดิปฏิกริิยา (rate law) (Viriyapanya, 2002) 
 อตัราการเกิดปฏิกิริยาเป็นค่าท่ีบอกความเร็วในการเกิดปฏิกิริยาเคมี  
     A + B  →  C   [12] 
 จากสมการท่ี 12 สารตั้ งต้น A และ B ท าปฏิกิริยากันได้ผลิตภัณฑ์เป็นสาร C ขณะท่ี
ปฏิกิริยาด าเนินไปพบว่าสารตั้งตน้ทั้งสองมีปริมาณลดลงอยา่งต่อเน่ือง แต่ผลิตภณัฑ ์C เพิ่มขึ้น เม่ือ
น าค่าปริมาณของสารตั้งตน้และผลิตภณัฑม์าเขียนกราฟเทียบกบัเวลา จะมีลกัษณะกราฟดงัภาพท่ี 9  
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ภาพท่ี 9  ความเขม้ขน้สารตั้งตน้และผลิตภณัฑก์บัเวลา 
 
 อตัราการเกิดปฏิกิริยาสามารถหาได้จากความเขม้ขน้ของผลิตภณัฑ์ท่ีเปล่ียนแปลงไป
เทียบกบัเวลา ดงัสมการท่ี 13 
 อตัราการเกิดปฏิกิริยา  =  ความเขม้ขน้ของผลิตภณัฑท่ี์เปล่ียนแปลงไป  
         เวลาท่ีเปล่ียนแปลงไป 
       =  d[C] / dt       [13] 
 หรือหาอัตราการเกิดปฏิกิริยาย ังสามารถหาได้จากความเข้มข้นของสารตั้ งต้นท่ี
เปล่ียนแปลงไปเทียบกบัเวลา ดงัสมการท่ี 14 
 อตัราการเกิดปฏิกิริยา  =  ความเขม้ขน้ของสารตั้งตน้ท่ีเปล่ียนแปลงไป  
         เวลาท่ีเปล่ียนแปลงไป 
       =  -d[A] / dt = -d[B] / dt  [14] 
 จากสมการท่ี 13 และ 14 จะเห็นได้ว่าอตัราการเกิดปฏิกิริยาเป็นความชันของกราฟใน
ภาพท่ี 9 โดยอตัราการเกิดปฏิกิริยาช่วงแรกจะสูงและลดลงอยา่งต่อเน่ืองซ่ึงสามารถเขียนในรูปของ
คณิตศาสตร์ไดด้งัน้ี  
   อตัราการเกิดปฏิกิริยา  α  [A] [B] 
หรือ   อตัราการเกิดปฏิกิริยา  =  k [A] [B] 
หรือ      r   = k [A] [B]    [15] 
เม่ือ  r คือ อตัราการเกิดปฏิกิริยา 
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 k คือ ค่าคงท่ีของอตัราการเกิดปฏิกิริยา (rate constant) จะมีค่าเท่ากบัอตัราการเกิดปฏิกิริยา
เม่ือสารตั้งตน้ทุกชนิดมีความเขม้ขน้เท่ากบัหน่ึงหน่วย 
 กฎอัตรา (rate law) เป็นสมการแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างอัตราการเกิดปฏิกิริยากับ
ความเขม้ขน้ของสารตั้งตน้ท่ีมีผลต่ออตัราการเกิดปฏิกิริยาเคมี  
      mA + nB →  pP + qQ   [16] 
จากสมการท่ี 16 จะเขียนกฎอตัราไดด้งัสมการท่ี 17  (rate law)  
      r  =  k [A]m [B]n  [17] 
เม่ือ m คือ อนัดบัของปฏิกิริยาเม่ือเทียบกบัสาร A เป็นหลกั 
 n คือ อนัดบัของปฏิกิริยาเม่ือเทียบกบัสาร B เป็นหลกั 
 m + n คือ อนัดบัรวมของปฏิกิริยา  
โดยค่า m และ n นั้นไดจ้ากการทดลองเท่านั้น 
หาก  m + n เท่ากบั 0  เรียกวา่ ปฏิกิริยาอนัดบัศูนย ์(zero-order reaction) 
 m + n เท่ากบั 1  เรียกวา่ ปฏิกิริยาอนัดบัหน่ึง (first-order reaction) 
 m + n เท่ากบั 2  เรียกวา่ ปฏิกิริยาอนัดบัสอง (second-order reaction) 
 m + n เท่ากบั 3  เรียกวา่ ปฏิกิริยาอนัดบัสาม (third-order reaction) 
 m + n เท่ากบั 3/2  เรียกวา่ ปฏิกิริยาอนัดบัสามส่วนสอง (three-halves order reaction) 
 ปฏิกิริยาอันดับศูนย์ (Zero-order reaction)  อตัราการเกิดปฏิกิริยาไม่ขึ้นกบัสารตั้งตน้ 
การเพิ่มความเขม้ขน้ของสารตั้งตน้จึงไม่ท าใหอ้ตัราการเกิดปฏิกิริยาเปล่ียนแปลง 
กฎอตัรา        -d[A]/dt = k [A] = k    [18] 
เม่ืออินทิเกรตจะไดด้งัสมการท่ี 19 [At] = [A0] - k0t   [19] 
เขียนเป็นกราฟไดด้งัภาพท่ี 10 

 
 

ภาพท่ี 10  กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งสารตั้งตน้ A และเวลา ส าหรับปฏิกิริยาอนัดบัศูนย ์
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 ปฏิกิริยาอนัดับหนึ่ง (First-order reaction)  อตัราการเกิดปฏิกิริยาขึ้นกบัสารตั้งตน้เพียง
ตวัเดียว เขียนเป็นกฎอตัราไดด้งัสมการท่ี 20       
       r = -d[A]/dt = k [A]     [20] 
เม่ืออินทิเกรตท่ีเวลา 0 ถึงเวลา t และสารตั้งตน้มีความเขม้ขน้เป็น A0 และ A จะไดด้งัสมการท่ี 21  
       log A = log[A0] - kt/2.303   [21] 
เขียนเป็นกราฟไดด้งัภาพท่ี 11 

 
ภาพท่ี 11  กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่ง log A และเวลา ส าหรับปฏิกิริยาอนัดบัหน่ึง 
 

ปฏิกริิยาอนัดับสอง (Second-order reaction)  อตัราการเกิดปฏิกิริยาขึ้นกบัสารตั้งตน้

โดยมีอนัดบัรวมของปฏิกิริยาเท่ากบั 2 เขียนเป็นกฎอตัราไดด้งัสมการท่ี 22 

       r = k[A][B]   [22] 
เม่ืออินทิเกรตท่ีเวลา 0 ถึงเวลา t และสารตั้งตน้มีความเขม้ขน้เป็น A0 และ A จะไดด้งัสมการท่ี 23  
       1/A = 1/A0 – kt    [23] 
เขียนเป็นกราฟไดด้งัภาพท่ี 12 
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ภาพท่ี 12  กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่ง 1/[A] และเวลา ส าหรับปฏิกิริยาอนัดบัสอง 
 
 โมเดลแลงเมียร์ฮินเชลวูด (Langmuir-Hinshelwood model) เป็นโมเดลท่ีใช้อธิบาย
จลนศาสตร์การเกิดปฏิกิริยาบนพื้นผิวตัวเร่งปฏิกิริยาแบบวิวิธพนัธ์ท่ีมีโมเลกุลถูกดูดซับอยู่บน
พื้นผิวตวัเร่งปฏิกิริยาและเกิดปฏิกิริยา พื้นผิวตวัเร่งปฏิกิริยามีต าแหน่งการดูดซับท่ีจ ากดั สามารถดูด
ซบัไดเ้พียงชั้นเดียว (monolayer) การดูดซับน้ีสามารถผนักลบัได ้(Khezrianjoo & Revanasiddappa, 
2012) และเกิดปฏิกิริยาขึ้นบนพื้นผิวของตวัเร่งปฏิกิริยาต่อเน่ืองกนั สมการแลงเมียร์ฮินเชลวูดเป็น 
 สมการท่ีใชก้นัแพร่หลายในการบอกอตัราการเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติกออกซิเดชนั 
(Gholami, Nassehinia, Jonidi-Jafari, Nasseri, & Esrafili, 2014) ดงัน้ี 
       r = - dC/dt = kKC/(1+kC)    [24] 
เม่ือ    r คือ อตัราเร็วของการเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติกออกซิเดชนั (mg/L-min)                 
 Co คือ ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของสาร (mg/L)   
 t คือ เวลาในการเกิดปฏิกิริยา (min)        
 k คือ ค่าคงท่ีของอตัราปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติกออกซิเดชนั (L/min)            
 K คือ ค่าคงท่ีของสมดุลการดูดซบั (L/mg) 
 โดยท่ีการดูดซับและการสลายไปของเบนซีนดว้ยกระบวนการโฟโตคะตะไลติกออกซิเด
ชันเกิดขึ้นอย่างรวดเร็ว อตัราเร็วของการเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติกออกซิเดชันขึ้นกับชนิด 
ความเขม้ขน้ของสารมลพิษ ชนิดตวัเร่งปฏิกิริยา ความสามารถในการดูดซับสารมลพิษ โดยค่าคงท่ี
สมดุลการดูดซับจะมีค่าต ่ามาก และระดับความเข้มขน้ของมลพิษท่ีน้อยท าให้สมการเขา้ได้กับ 
pseudo-first-order model  (Ateia, Alalm, Awfa, Johnson, & Yoshimura, 2020) เขียนสมการไดด้งัน้ี   
      ln (Ct/Co) = kKt = - kappt   [25] 
เม่ือ    Ct คือ ความเขม้ขน้ของสาร ณ เวลา t (mg/L)   
 Kapp คือ ค่าคงท่ีของปฏิกิริยาอนัดบัท่ีหน่ึง (L/mg)  
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จากสมการท่ี 25 อาจเขียนไดด้งัสมการท่ี 26 (Ollis, 2018) 
      −lnC/C0 = Kappt + b   [26]  
เม่ือท าการอินทีเกรตจะไดด้งัสมการท่ี 27 
      t = (Co-C) +  (lnCo-lnC)/Kapp   [27] 
 นอกจากสมการแลงเมียร์ฮินเชลวูดท่ีใช้ในการอธิบายกระบวนการโฟโตคะตะไลติก 
ออกซิเดชัน จากการทบทวนงานวิจยัยงัพบว่า  มีอีกหลายสมการที่สามารถอธิบายได้เช่นกัน  
(K. Suwannahong et al., 2012) ดงัตารางท่ี 15 
 
ตารางท่ี 15  โมเดลทางคณิตศาสตร์ท่ีใชอ้ธิบายกระบวนการโฟโตคะตะไลติกออกซิเดชนั 
 

มลพษิ สมการท่ีใช้ ปัจจัยท่ีศึกษา 

สารอินทรีย ์
ระเหยง่าย 

สมการแลงเมียร์ฮินเชลวูดฮูเกน 
วตัสัน  

การน าพา การแพร่ของสาร 
(Simultaneous convection-diffusion)
และการกระจายของรังสียวูี  

ไตรคลอโรเอทีลีน 
(Trichloroethylene) 

สมการแลงเมียร์ฮินเชลวูดฮูเกน 
วตัสัน 

ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของมลพิษ
ความช้ืน  

ฟอร์มลัดีไฮด์ สมการแลงเมียร์ฮินเชลวูด  ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของมลพิษ 
โทลูอีน สมการแลงเมียร์ฮินเชลวูด ตวัเร่งปฏิกิริยา และความช้ืน 
บิวทาไดอีน สมการแลงเมียร์ฮินเชลวูด  ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของมลพิษและ

ความช้ืน 
ไอโซโพรพานอล 
แอซีโทน 
เมทานอล 

ประยกุตส์มการแลงเมียร์เฮนเชลวูด 
(Modified Langmuir-Hinshelwood) 

ตวัเร่งปฏิกิริยา ตวัออกซิไดซ์ และ
อุณหภูมิ 

แอซีโทน ประยกุตส์มการแลงเมียร์เฮนเชลวูด  ความเขม้แสง ความเขม้ขน้เร่ิมตน้
ของมลพิษ ความช้ืน อตัราการไหล
ของอากาศ ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา  
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การออกแบบเคร่ืองฟอกอากาศส าหรับกระบวนการโฟโตคะตะไลติกออกซิเดชัน  
 เคร่ืองฟอกอากาศประกอบดว้ย 2 ส่วนหลกั คือ แหล่งก าเนิดแสงซ่ึงในงานวิจยัน้ีใชเ้ป็น
หลอดรังสียูวีซี เคร่ืองฟอกอากาศท่ีบรรจุแผงตวัเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสงและช่องทางผ่านของอากาศ
เรียกรวมวา่ โครงเคร่ืองฟอกอากาศ (Reaction structure) โดยมีหลกัการว่าอตัราการไหลของอากาศ
ผ่านตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงท่ีต ่า ความเข้มแสงท่ีสูงและตกกระทบบนตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง
โดยตรง และพื้นท่ีผิวของตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมาก ปัจจยัเหล่าน้ีจะท าให้บ าบดัมลพิษไดดี้ (Mo, Zhang, 
Xu, Lamson, & Zhao, 2009)  
 จากการทบทวนวรรณกรรมพบว่าปัจจัยท่ี มีผลต่อประสิทธิภาพของการบ าบัด
สารอินทรียร์ะเหยง่ายดว้ยกระบวนการโฟโตคะตะไลติกออกซิเดชนั ไดแ้ก่ ความช้ืน ความเขม้แสง 
และความเข้มข้นของออกซิเจน  (Meng & He, 2015) จึงน าปัจจัยดังกล่าวมาเป็นแนวทางในการ
ออกแบบเคร่ืองฟอกอากาศ โดยมีรายละเอียดดงัน้ี  
 แหล่งก าเนิดแสง (Light sources)  
 ในกระบวนการโฟโตคะตะไลติกออกซิเดชนันั้น เคร่ืองฟอกอากาศและแหล่งก าเนิดแสง 
มีผลต่อประสิทธิภาพในการบ าบัดสารอินทรีย์ระเหยง่าย โดย เคร่ืองฟอกอากาศควรจะรองรับ
ปริมาตรของอากาศไดดี้ ความดนัตก (Pressure drop) ต ่า ตวัเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสงไดส้ัมผสัแสงและ
สารอินทรียร์ะเหยง่ายไดอ้ย่างเพียงพอ ประเภทของเคร่ืองฟอกอากาศส าหรับกระบวนการโฟโตคะ
ตะไลติกออกซิเดชนัมีหลายประเภท เช่น Honeycomb monolith, fluided-bed และ Annular เป็นตน้ 
(Mo et al., 2009) 
 เคร่ืองฟอกอากาศแบบ honeycomb monolith มีลักษณะคล้ายกับรังผ้ึง เป็นแผง แบ่ง
ออกเป็นหลายชั้น มีทั้งแบบหลายช่อง และช่องเดียว หากมองภาพตดัขวางภายในของช่องจะมี
รูปร่างเป็นส่ีเหล่ียมหรือวงกลม ซ่ึงใชส้ าหรับบรรจุตวัเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสง โดยติดอยูท่ี่ผนงัของช่อง
แผง ดงัภาพท่ี 13 และ 14  
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ภาพท่ี 13  เคร่ืองฟอกอากาศแบบ honeycomb monolith 

(Meng & He, 2015) 
 

 

 

ภาพท่ี 14  ภาพตดัขวางภายในของเคร่ืองฟอกอากาศแบบ honeycomb monolith   
                 (Mei, Li, Liu, & Ji, 2006) 
 
 ขอ้ดีของเคร่ืองฟอกอากาศแบบ honeycomb monolith คือ ความดันตก (Pressure drop) 
ต ่า และมีพื้นท่ีผิวตวัเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสงกบัปริมาตรโดยเป็นสัดส่วนโดยตรง ส่วนใหญ่ใช้ในการ
บ าบดัควนัเสียจากรถยนต ์และช่วยลดการเกิดไนโตรเจนออกไซด์ของโรงงานผลิตไฟฟ้า (Meng & 
He, 2015) 
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 เคร่ืองฟอกอากาศแบบ Fluidized bed reactor มีตวัเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสงบรรจุอยู่ภายใน 
เหมาะกบัการบ าบดัมลพิษท่ีมีอตัราการไหลของอากาศสูง ดงัภาพท่ี 15 
 

 
 
ภาพท่ี 15  เคร่ืองฟอกอากาศแบบ Fluidized bed reactor 

(Mo et al., 2009) 
 
 เคร่ืองฟอกอากาศแบบ Annular มีลกัษณะเป็นทรงกระบอก ตวัเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสงจะ
ถูกเคลือบท่ีผนังดา้นใน ส่วนผนังภายนอกจะมีแหล่งก าเนิดแสงท่ีมีระดบัความเขม้แสงสม ่าเสมอ
และส่องอย่างทั่วถึงทั้ งผนัง ดังภาพท่ี 16 ส่วนวสัดุท่ีเคลือบบนผิวในผนังของถังปฏิกรณ์ต้อง
สามารถใหแ้สงส่องผา่นไดดี้ ขอ้ดีของถงัปฏิกรณ์น้ี คือสามารถรองรับอตัราการไหลของอากาศไดดี้ 
และเพื่อใหแ้น่ใจวา่ตวัเร่งปฏิกิริยาไดถู้กดูดซบัเพื่อท าใหเ้กิดปฏิกิริยาไดดี้ (Mo et al., 2009)  
 อย่างไรก็ตามเคร่ืองฟอกอากาศแต่ละแบบต่างมีขอ้ดีขอ้เสียแตกต่างกันไป โดยเคร่ือง
ฟอกอากาศแบบ Annular ซ่ึงมีข้อดีคือ แสงตกกระทบตัวเร่งปฏิกิริยาอย่างทั่วถึง ดูแลได้ง่าย 
(Tharasawatpipat, 2015) แต่หากเป็นเคร่ืองฟอกอากาศแบบ honeycomb monolith ท าให้แสงตก
กระทบตวัเร่งปฏิกิริยาไม่ทัว่ถึง ท าให้ประสิทธิภาพในการบ าบดัลดลงได ้โดยเคร่ืองฟอกอากาศท่ี
ใชใ้นงานวิจยัน้ีติดตั้งตวัเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสงตามแบบ annular เคร่ืองฟอกอากาศมีขนาดกวา้ง 420 
มิลลิเมตร ยาว 210 มิลลิเมตร สูง 476 มิลลิเมตร ความเร็วลมดดัแปลงต ่าสุด 0.240 ลูกบาศกเ์มตรต่อ
ชัว่โมง  หรือคิดเป็น 4 ลิตรต่อนาที  
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ภาพท่ี 16  เคร่ืองฟอกอากาศแบบ Annular 

(Mo et al., 2009) 
 

ความคุ้มค่าเชิงนิเวศเศรษฐกจิ 
 ความคุม้ค่าเชิงนิเวศเศรษฐกิจ (eco-efficiency) คือ เคร่ืองมือในการศึกษาวงจรชีวิตของ
ผลิตภณัฑ์ท่ีส่งผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้มและเป็นเคร่ืองมือท่ีช่วยในการจดัการให้การผลิตสินคา้
และบริการมีศกัยภาพเพิ่มขึ้นและส่งผลต่อส่ิงแวดลอ้มนอ้ยลง มีการด าเนินการท่ีส าคญัส าหรับการ
จดัการในสถานประกอบการเพื่อให้ไปถึงเป้าหมายของความคุ ้มค่าเชิงนิเวศเศรษฐกิจ 4 ประเด็น
หลกั ไดแ้ก่ พฒันากระบวนการทางวิศวกรรม (re-engineer processes) เพื่อลดการใช้พลงังาน การ
เพิ่มมูลค่าผลิตภัณฑ์  (revalorize by-products) การทบทวนการออกแบบผลิตภัณฑ์  (redesign 
products) และทบทวนการตลาด (rethink markets) 
 ความคุม้ค่าเชิงนิเวศเศรษฐกิจเป็นตวัช้ีวดัท่ีบ่งบอกถึงการพฒันาระบบการผลิตอย่าง
ย ั่ง ยืน ต ามม าตรฐาน  ISO 14045  (environmental management: Eco-efficiency assessment of 
product systems) ซ่ึงเป็นความพยายามในการดูแลทั้ งเศรษฐกิจและส่ิงแวดลอ้มในเวลาเดียวกัน 
(Changwichan, Silalertruksa, & Gheewala, 2018) วิธีการท่ีช่วยให้การผลิตสินคา้และบริการมีความ
คุม้ค่าเชิงนิเวศเศรษฐกิจมากขึ้น มีดงัน้ี 
 1.  ใชท้รัพยากรในการผลิตลดลง 
 2.  ใชพ้ลงังานในการผลิตลดลง 
 3.  ปลดปล่อยมลพิษสู่ส่ิงแวดลอ้มลดลง 
 4.  เพิ่มการน าวสัดุกลบัมาใชใ้หม่ 
 5.  เพิ่มการใชท้รัพยากรหมุนเวียน 
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 6.  เพิ่มอายกุารใชง้านของสินคา้ 
 7.  เพิ่มคุณภาพของสินคา้และบริการ 
 ความคุม้ค่าเชิงนิเวศเศรษฐกิจเป็นดชันีช้ีวดัความสัมพนัธ์ดา้นเศรษฐกิจและส่ิงแวดลอ้มท่ี
มุ่งไปสู่การพัฒนาอย่างย ัง่ยืน (Sustainable Development) อันเป็นเป้าหมายระยะยาวของหลาย
ประเทศ  
 ประโยชน์ท่ีได้จากการประเมินความคุ้มค่าเชิงนิเวศเศรษฐกจิ (Eco-efficiency)  
 1.  ดา้นเศรษฐศาสตร์ 

 1.1  ลดตน้ทุนผลิตทั้งดา้นพลงังานและทรัพยากร 
 1.2  ใชว้ตัถุดิบอยา่งคุม้ค่า 
 1.3  น าไปสู่การพฒันาการผลิต เพิ่มระดบัการแข่งขนัทางธุรกิจ 

 1.4  สามารถน าผลการประเมินในแต่ละช่วงเวลามาเปรียบเทียบกบัผลิตภณัฑ์อ่ืนได ้
ซ่ึงน าไปสู่การพฒันาผลิตภณัฑ ์ 

 1.5  สร้างภาพลกัษณ์ใหแ้ก่สินคา้และองคก์ร 
 1.6  น ามาใชเ้ป็นขอ้มูลในการวางแผนนโยบายการผลิตได ้

 2.  ดา้นส่ิงแวดลอ้ม 
  2.1  ลดการปลดปล่อยมลพิษออกสู่ส่ิงแวดลอ้ม ทั้งการลดใชท้รัพยากรและวตัถุดิบ 
  2.2  ก่อใหเ้กิดการใชท้รัพยากรอยา่งย ัง่ยนื 
 การประเมินความคุ้มค่าเชิงนิเวศเศรษฐกจิ  
 พิจารณาได้จากสัดส่วนของมูลค่าผลิตภัณฑ์และบริการเปรียบเทียบกับผลกระทบท่ี
เกิดขึ้นต่อส่ิงแวดลอ้มแต่ละดา้น โดยสามารถประเมินไดด้งัน้ี 
 

ประสิทธิภาพเชิงนิเวศเศรษฐกิจ =
มูลค่าผลิตภณัฑห์รือบริการ

ผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้มของผลิตภณัฑห์รือบริการ
 

 
 มูลค่าผลิตภณัฑ์หรือการบริการ (product or service value) หมายถึง ปริมาณของสินคา้
และบริการท่ีผลิตและจดัหาใหแ้ก่ลูกคา้ ปริมาณยอดขายรวม ก าไรเบ้ืองตน้ และมูลค่าเพิ่ม เป็นตน้  
 ผลกระทบต่อส่ิงแวดล้อม (Environmental influence) หมายถึง ปริมาณการใช้วตัถุดิบ 
ปริมาณการใช้พลงังาน ปริมาณการใช้น ้ า ปริมาณขยะท่ีน าไปฝังกลบ และปริมาณขยะท่ีน าไปเผา 
เป็นตน้ (Nuengruthai Panichavalit., 2009) 
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 ในการศึกษาน้ีได้ศึกษาก าลงัไฟฟ้าท่ีได้ใช้ในการบ าบัดเบนซีน ประสิทธิภาพในการ
บ าบดัเบนซีน และปริมาณความเขม้ขน้ของไททาเนียมไดออกไซด์ เขียนไดด้งัสมการท่ี 28 
      Eco-efficiency = P/E    [28] 
เม่ือ P คือ ก าลงัไฟฟ้าท่ีใช ้24 ชัว่โมง 
 E คือ ประสิทธิภาพการบ าบดัเบนซีน 
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บทที ่3  
วธีิการด าเนินงานวจิัย 

 

 งานวิจยัคร้ังน้ีเป็นการศึกษาเชิงทดลอง เพื่อศึกษาประสิทธิภาพการบ าบดัเบนซีนด้วย
กระบวนการโฟโตคะตะไลติกออกซิเดชันโดยไททาเนียมไดออกไซด์ /พีแอลเอ (TiO2/PLA-
composite film) ศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการสังเคราะห์  TiO2/PLA-composite film และศึกษา
คุณสมบติัของ TiO2/PLA-composite film 
 

รูปแบบของการวจิัย 
 งานวิจยัคร้ังน้ีเป็นการศึกษาเชิงทดลองในห้องทดลอง ไดแ้บ่งงานวิจยัน้ีออกเป็น 4 ส่วน 
ดงัน้ี 
 1.  สังเคราะห์ TiO2/PLA-composite film และศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการสังเคราะห์ 
TiO2/PLA-composite film ดว้ยเทคนิคการเป่าฟิลม์ 
 2.  ศึกษาคุณสมบติัของ TiO2/PLA-composite film โดยวิเคราะห์ลกัษณะทางสัณฐานวิทยา
ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (scanning electron microscope: SEM) วิเคราะห์การ
ดูดก ลืนแสงด้วย เค ร่ือ งอัลตราไวโอ เลตและวิ สิ เบิ ลส เปกโท รโฟ โต มิ เตอ ร์  (UV/Vis 
Spectrophotometer: UV-VIS) วิเคราะห์หมู่ฟังก์ชนัและองค์ประกอบธาตุของ TiO2/PLA-composite 
film ด้วย เค ร่ืองอินฟราเรดส เปกโทรส โคปี  (Attenuated Total Reflection Fourier Transform 
Infrared Spectroscopy: ATR-FTIR) 
 3.  ศึกษาประสิทธิภาพการบ าบดัเบนซีนดว้ยกระบวนการโฟโตคะตะไลติกออกซิเดชนั
โดย TiO2/PLA-composite film 
 4.  ศึกษาความคุ ้มค่าเชิงนิเวศเศรษฐกิจในการบ าบัดเบนซีนด้วย TiO2/PLA-composite 
film 
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ขั้นตอนการด าเนินงานวจิัย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 17  ขั้นตอนการด าเนินงานวิจยั  

ศึกษาคุณสมบติัของ TiO2/PLA-composite film 
SEM, UV-VIS, ATR-FTIR 

เตรียมชุดปฏิกรณ์และถงัปฏิกรณ์ 

ศึกษาประสิทธิภาพการบ าบดัเบนซีนดว้ยกระบวนการโฟโตคะตะไลติกออกซิเดชนั 
กระบวนการดูดซบัและกระบวนการโฟโตไลซิสของ 

5% TiO2/PLA-composite film 
10% TiO2/PLA-composite film 
15% TiO2/PLA-composite film 

ควบคุมปัจจยัดงัน้ี 
อุณหภูมิ 28-35 oc 
ความเขม้ขน้ของเบนซีนเร่ิมตน้ 5 ส่วนในลา้นส่วน 
ความช้ืนสัมพทัธ์ร้อยละ 55 
อตัราการไหลของอากาศ 4 ลิตรต่อนาที 
รังสียวูีซี 254 นาโนเมตร ความเขม้แสง 5 มิลลิวตัตต์่อตารางเซนติเมตร 

สังเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสงชนิด TiO2/PLA-composite filmปริมาณของไททาเนียม
ไดออกไซด์ร้อยละ  5, 10 และ 15  โดยน ้าหนกั ดว้ยเทคนิคเป่าฟิลม์ 

 

วิเคราะหป์ระสิทธิภาพการบ าบดัเบนซีนดว้ยอนัดบัปฏิกิริยาและสมการ
แลงเมียร์ฮินเชลวูดและประเมินความคุม้ค่าเชิงนิเวศเศรษฐกิจ 

วิเคราะห์ความเขม้ขน้ของเบนซีนดว้ยวิธี GC-FID 
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วสัดุอุปกรณ์และเคร่ืองมือ 
 1.  เคร่ืองอดัรีดชนิดเกลียวหนอนคู่ (twin screw extruder) ยีห่อ้ Lab Tech, LTE16-40 

2.  เคร่ืองเป่าฟิลม์  ยีห่อ้ Lab tech, LE20-30/C & LF-250 
 3.  เคร่ืองชัง่น ้าหนกัความละเอียด 4 ต าแหน่ง 
 4.  เคร่ืองวดัความหนา (Thickness meter) ยีห่อ้ Mitutoyo, Japan 
 5.  ถงัปฏิกรณ์ขนาด 785 ลิตร มีการติดตั้งพดัลม 
 6.  เคร่ืองฉีดพ่นเบนซีน 
 7.  ถงัปฏิกรณ์ดดัแปลงจากเคร่ืองฟอกอากาศยีห่อ้ Bionaire BAP-625 series 
 8.  หลอดไฟรังสียวูีซีท่ีปล่อยความยาวคล่ืน 254 นาโนเมตร 
 9.  เทอร์โมไฮโกรมิเตอร์ (Thermohygrometer) ยีห่อ้ Testo รุ่น 410   
 10.  เคร่ืองวดัความเขม้แสงยวูีซี (UVC meter) 
 11.  เคร่ืองวดัความเร็วลม (Wind speed meter) ยีห่อ้ KIMO รุ่น VT100 

 12.  เคร่ืองฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟราเรดสเปกโตรสโคปี  (Attenuated Total Reflection 
Fourier Transform Infrared Spectroscopy: ATR-FTIR) ยีห่อ้ Perkin elmer Frontier  
 13.  กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscopy: SEM) 
ยีห่อ้ LEO 1455VP 
 14.  เคร่ืองอลัตราไวโอเลตและวิสิเบิลสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ (UV-VIS spectrophotometer: 
UV-VIS) ยีห่อ้ Analytik Jena SPECORD 210 PLUS 
 15.  เคร่ืองก๊าซโครมาโตกราฟ (Gas Chromatography – Flame Ionization Detector: GC-
FID) ยีห่อ้ Shimadzu, Japan 
 16.  กระบอกฉีดยาส าหรับเก็บตวัอยา่งเบนซีน (gas tight syringe) ขนาด 1 มิลลิลิตร 

 17.  เกจวดัความดนั 
 18.  เคร่ืองโฟโตไอออนไนเซชนั (Photoionization detector) รุ่น ppbRAE 3000 

เคร่ืองมือดงักล่าวขา้งตน้ไดผ้า่นการสอบเทียบความถูกตอ้งตามมาตรฐาน 
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ภาพท่ี 18  เคร่ืองอดัรีดชนิดเกลียวหนอนคู่ 
 

 

 
 

ภาพท่ี 19  เคร่ืองเป่าฟิลม์ 
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ภาพท่ี 20  เคร่ืองวดัความเขม้แสงยวูีซี  
 

 

 

 

ภาพท่ี 21  เคร่ืองอินฟราเรดสเปกโทรสโคปี (FTIR) 
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ภาพท่ี 22  กลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด (SEM) 
 

 

 

 

ภาพท่ี 23  เคร่ืองอลัตราไวโอเลตและวิสิเบิลสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ (UV-VIS) 
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ภาพท่ี 24  เคร่ืองก๊าซโครมาโตกราฟ (GC-FID) 
 

สารเคมีที่ใช้ในการทดลอง 
 1.  ผงไททาเนียมไดออกไซดผ์ลึกอนาเทส (TiO2 powder, cosmetic grade)  
 2.  โพลิแลคติก food grade จากบริษทั Nature work 
 3.  เบนซีน (Benzene) (Merck, Analytical grade) 
 

จริยธรรมการวจิัย 

 การวิจัยในคร้ังน้ีได้ผ่านการพิจารณาจากคณะกรรมการจริยธรรมวิจัยในมนุษย ์
มหาวิทยาลยับูรพา ส านักงานอธิการบดี กองบริหารการวิจยัและนวตักรรม เม่ือวนัท่ี 10 มีนาคม 
พ.ศ. 2563 

 

การสังเคราะห์ TiO2/PLA-composite film ด้วยวธีิเป่าฟิล์ม  
 งานวิจยัน้ีสังเคราะห์ TiO2/PLA-composite film โดยใช้กรดโพลิแลคติกเป็นมอนอเมอร์
ในการผลิต เน่ืองจากยอ่ยสลายไดง้่าย ทดแทนพลาสติกท่ีผลิตจากปิโตรเลียม และใชไ้ททาเนียมได
ออกไซด์ท่ีมีผลึกแบบอนาเทส น าวตัถุดิบทั้งสองมาผสมกัน และผลิตเป็นฟิล์มด้วยวิธีเป่าฟิล์ม 
(Blown film) โดยมีขั้นตอนดงัน้ี 
  1.  เตรียมผงไททาเนียมไดออกไซด์ท่ีเป็นผลึกอนาเทส (TiO2 cosmetic grade) ท่ีปริมาณ
ร้อยละ 5, 10 และ 15 โดยน ้าหนกั  
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 2.  ผสมไททาเนียมไดออกไซด์กบักรดโพลิแลคติกในอตัราส่วนไททาเนียมไดออกไซด์
ปริมาณร้อยละ 5 โดยน ้ าหนัก ด้วยเคร่ืองอัดรีดชนิดเกลียวหนอนคู่  (Twin screw extruder) ท่ี
อุณหภมิู 100-190 oc ความเร็วรอบ 200 รอบต่อนาที  
 3.  จากนั้นน ามาเป่า (Blown film technique) ให้ได้ความหนา 30 ไมครอน ท่ีอุณหภูมิ 
100-190°C ความเร็วรอบในการหมุนสกรู 200 รอบต่อนาที (K. Suwannahong, 2012) 
 4.  ท ากระบวนการขา้งตน้ซ ้ าโดยใช้ไททาเนียมไดออกไซด์ร้อยละ 10 และ 15 และท า
การสังเคราะห์พลาสติกโพลิแลคติกท่ีไม่ผสมไททาเนียมไดออกไซดส์ าหรับเป็นการทดลองควบคุม 
 5.  พิจารณาสภาวะท่ีเหมาะสมในการสังเคราะห์ TiO2/PLA-composite film จากปริมาณ
ไททาเนียมไดออกไซด์ท่ีสามารถใช้ในการสังเคราะห์ TiO2/PLA-composite film ว่าไดฟิ้ลม์พลาสติก
เป็นแผน่บาง 30 ไมครอน 
 

เตรียมเคร่ืองฟอกอากาศและถังปฏิกรณ์  
 เคร่ืองฟอกอากาศยี่ห้อ Bionaire BAP-625 series ขนาด กวา้ง 420 มิลลิเมตร ยาว 210 
มิลลิเมตร สูง 476 มิลลิเมตร ดังภาพท่ี 25 มีความเร็วลม 4 ลิตรต่อนาที (Tharasawatpipat, 2015) 
น าไปตั้งในถงัปฏิกรณ์ดงัภาพท่ี 26 และ 27 งานวิจยัน้ีดดัแปลงภายในเคร่ืองฟอกอากาศให้เป็นแบบ 
annular reactor ดงัภาพท่ี 25-27 มีลกัษณะดงัน้ี 
 1.  ภายในติดตั้งแผน่ TiO2/PLA-composite film เป็นทรงกระบอก ดงัภาพท่ี 25 
 2.  ติดตั้งหลอดรังสียวีูท่ีปล่อยความยาวคล่ืน 254 นาโนเมตร ความเขม้แสง 5 มิลลิวตัตต์่อ
ตารางเซนติเมตร ซ่ึงมี TiO2/PLA-composite film อยูล่อ้มรอบ ดงัภาพท่ี 26  
 3.  ช่องเปิดปิดบริเวณหลอดรังสียวูีซีใชแ้ผน่ยางกนัซึมป้องกนัการร่ัวซึม  
 4.  เคร่ืองฟอกอากาศมีพดัลมเพื่อดูดอากาศจากถงัปฏิกรณ์เขา้สู่เคร่ือง  
 5.  ภายในถงัปฏิกรณ์ไดติ้ดตั้งเคร่ืองวดัความเร็วลม วดัอุณหภูมิและวดัความช้ืน  
 6.  ภายหลงัการติดตั้งอุปกรณ์ครบไดท้ าการตรวจสอบความสมบูรณ์ของถงัปฏิกรณ์ โดย
ตรวจสอบการร่ัวไหลของก๊าซขณะเปิดเคร่ืองโดยการอัดแรงดันลมท่ีติดตั้งมาตรวดัแรงดันไว้
ดา้นบนถงั จากนั้นติดตามแรงดนัในถงัปฏิกรณ์  
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ภาพท่ี 25  ภายในเคร่ืองฟอกอากาศ 
 

 
 

ภาพท่ี 26  เคร่ืองฟอกอากาศภายในถงัปฏิกรณ์ 
 (Tharasawatpipat & Kreetachat., 2019) 
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ภาพท่ี 27  ภายในเคร่ืองฟอกอากาศ 
 

 

 
ภาพท่ี 28  ถงัปฏิกรณ์ภายนอก 
 (Tharasawatpipat & Kreetachat., 2019) 
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ภาพท่ี 29  ถงัปฏิกรณ์และแผงควบคุม 
 

 

 
 
 
ภาพท่ี 30  ภายในถงัปฏิกรณ์ 
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ศึกษาคุณสมบัติของ TiO2/PLA-composite film 
 การวิเคราะห์ลกัษณะทางกายภาพของ TiO2/PLA-composite film จากทั้ง 3 วิธี ประกอบดว้ย  
 1.  การวิเคราะห์ลักษณะสัณฐานวิทยาด้วยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
(Scanning Electron Microscopy: SEM) จะปล่อยล าแสงอิเล็กตรอนไปยงัพื้นผิวของฟิลม์และน ามา
สร้างเป็นภาพ 3 มิติ ท าให้ทราบลกัษณะทางสัณฐานวิทยาของผิวฟิลม์ กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
สามารถขยายภาพได้ท่ีก าลงัขยาย 100, 200, 500 และ 1000 เท่า เคร่ือง SEM ท่ีใช้ในงานวิจยัน้ีเป็น
เคร่ืองยีห่อ้ LEO 1455VP 
 2.  การวิเคราะห์การดูดกลืนแสงของตวัเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงชนิด TiO2/PLA-composite 
film ด้วยเคร่ืองอัลตราไวโอเลตและวิสิเบิลสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ (UV/Vis Spectrophotometer: 
UV-VIS) เคร่ืองสามารถน าขอ้มูลการดูดกลืนแสงของสารต่าง ๆ มาวิเคราะห์หาปริมาณของสารนั้น 
ซ่ึงอาศัยหลกัการดูดกลืนแสงของสารในช่วงความยาวคล่ืนของรังสียูวีและแสงท่ีตามองเห็นมี
ค่าประมาณ 190-1,100 นาโนเมตร เน่ืองจากสารแต่ละชนิดมีความสามารถดูดกลืนแสงท่ีความยาว
คล่ืนท่ีแตกต่างกนัและปริมาณการดูดกลืนแสงขึ้นอยู่กับความเขม้ขน้ของสารนั้น ๆ ตามกฎของ
เบียร์และแลมเบิร์ต (Beer and Lambert law) งานวิจยัน้ีใชเ้คร่ืองยี่หอ้ Analytik Jena SPECORD 210 
PLUS ท่ีความยาวคล่ืน 200-800 นาโนเมตร เพื่อใชใ้นการวิเคราะห์แถบพลงังาน 
 3.  การวิเคราะห์โครงสร้างและองค์ประกอบของฟิล์มด้วยเทคนิค Attenuated Total 
Reflection Fourier Transform Infrared Spectroscopy (ATR-FTIR) ยีห่อ้ Perkin elmer Frontier 
 เคร่ืองจะปล่อยอินฟราเรดส่องไปยงัฟิล์มท่ีท าการตรวจวดัผ่านคริสตลัในเคร่ือง ฟิล์ม
และคริสตลัมีความหนาแน่นแตกต่างกัน มีดรรชนีหักเหแตกต่างกัน ท าให้คล่ืนอินฟราเรดท่ีตก
กระทบจะถูกสะทอ้นและหกัเห โดยเคร่ืองจะแสดงผลพลงังานท่ีสะทอ้นออกมาในรูปสเปกตรัม อีก
ทั้งจะเกิดแทรนซิชันของการสั่นหรือการหมุนของหมู่ฟังก์ชันของโมเลกุลในฟิล์ม ท าให้ทราบ
พนัธะภายในโมเลกุล     
 

ศึกษาประสิทธิภาพการบ าบัดเบนซีน 
 1.  สภาวะท่ีควบคุม ในการทดลอง  
  1.1  เตรียมถังปฏิกรณ์ซ่ึงเป็นระบบปิดขนาด 785 ลิตร  ดังภาพท่ี  28 ท่ีผ่านการ
ตรวจสอบการร่ัวไหลแลว้  
  1.2  มีการติดตั้งพดัลมเพื่อหมุนเวียนอากาศในถงัปฏิกิริยาท่ีอตัราเร็ว 300 ลิตรต่อนาที  
  1.3  ควบคุมความช้ืนสัมพทัธ์ไวท่ี้ร้อยละ 55  
  1.4  อุณหภูมิหอ้ง 28-35 องศาเซลเซียส   
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 2.  การตรวจระดับเบนซีนด้วยเคร่ือง GC-FID  
  2.1  ท าการสอบเทียบเคร่ือง GC-FID โดยใชก้๊าซเบนซีนมาตรฐาน  

 2.2   เก็บอากาศในถงัปฏิกรณ์ดว้ย gas tight syringe ขนาด 1 มิลลิลิตร 
 2.3  ฉีดอากาศเขา้ capillary column ของเคร่ือง GC-FID  

 2.4  ท าการวิเคราะห์ระดับเบนซีนท่ีฉีดก๊าซท่ีอุณหภูมิ ( injector temperature) 250 

องศาเซลเซียส อุณหภูมิท่ีคอลมัน์เร่ิมตน้ 50-110 องศาเซลเซียส ปรับอุณหภูมิดว้ยอตัราเร็ว 40 องศา
เซลเซียสต่อนาที  
 3.  การทดลองควบคุมการดูดซับและกระบวนการโฟโตคะตะไลติกออกซิเดชัน  
  3.1  เตรียมเคร่ืองฟอกอากาศท่ีประกอบดว้ย 5%TiO2/PLA-composite film  
  3.2  บรรจุเคร่ืองฟอกอากาศใส่ในถงัปฏิกรณ์ท่ีผา่นการตรวจสอบการร่ัวไหล  
  3.3  ภายในถงัปฏิกรณ์ควบคุมสภาวะหมุนเวียนอากาศท่ีอตัราเร็ว 300 ลิตรต่อนาที 
ควบคุมความช้ืนสัมพทัธ์และอุณหภูมิดงัท่ีกล่าวขา้งตน้ในขอ้ 1   
  3.6  ท าการฉีดเบนซีนใหเ้ป็นละอองจ านวน 1 คร้ัง  

  3.7  วดัติดตามระดบัความเขม้ขน้ของเบนซีนดว้ยเคร่ือง GC-FID) ทุก 1 ชัว่โมง จนถึง
จุดสมดุลของการดูดซบั 

  3.8  เปิดหลอดรังสียวีูซีส าหรับเพื่อเร่ิมกระบวนการโฟโตคะตะไลติกออกซิเดชนั 
  3.8  ท าการทดลองน้ีซ ้ ากับเคร่ืองฟอกอากาศท่ีมีไททาเนียมไดออกไซด์ระดบัความ
เขม้ขน้ร้อยละ 10 และ 15 โดยน ้าหนกั  
 4.  การทดลองควบคุมกระบวนการโฟโตไลซิส 
  4.1  เตรียมเคร่ืองฟอกอากาศซ่ึงประกอบด้วยพลาสติกพีแอลเอซ่ึงไม่มีไททาเนียม        
ไดออกไซดเ์ป็นส่วนประกอบ  
  4.2  บรรจุเคร่ืองฟอกอากาศใส่ในถงัปฏิกรณ์ซ่ึงเป็นถงัระบบปิดขนาด 785 ลิตร  
  4.3  ภายในถงัปฏิกรณ์ควบคุมสภาวะหมุนเวียนอากาศท่ีอตัราเร็ว 300 ลิตรต่อนาที 
ควบคุมความช้ืนสัมพทัธ์และอุณหภูมิดงัท่ีกล่าวขา้งตน้ในขอ้ 1    
  4.4  ท าการฉีดเบนซีนใหเ้ป็นละอองจ านวน 1 คร้ัง  
  4.5  วดัติดตามระดบัความเขม้ขน้ของเบนซีนจนกว่าจะถึงจุดสมดุลของการแพร่ดว้ย
เคร่ืองโฟโตไอออนไนเซชัน (Photoionization detector) รุ่น ppbRAE 3000 จากนั้นวดัยืนยนัด้วย
เคร่ือง GC-FID 
  4.6  เปิดหลอดไฟรังสียูวีท่ีมีความยาวคล่ืน 254 นาโนเมตร ความเขม้แสง 5 มิลลิวตัต์
ต่อตารางเซนติเมตร  
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  4.7  วดัติดตามระดบัความเขม้ขน้ของเบนซีนดว้ยเคร่ือง  GC-FID ทุก 1 ชัว่โมง นาน 
24 ชัว่โมง สรุปการทดลองทั้งหมดไดด้งัตารางท่ี 16 
 
ตารางท่ี 16  การทดลองหาประสิทธิภาพการบ าบดัเบนซีน 
 

การทดลองท่ี 
ตัวแปรที่ทดลอง 

5%w/ w TiO2/ 
PLA 

10%w/ w TiO2/ 
PLA 

15%w/ w TiO2/ 
PLA 

UVC 254 
nm 

1 - - - ✓ 
2 ✓ - - - 
3 - ✓ - - 
4 - - ✓ - 
5 ✓ - - ✓ 
6 - ✓ - ✓ 
7 - - ✓ ✓ 

 

การวเิคราะห์ข้อมูล 

 งานวิจยัน้ีเป็นงานวิจยัเชิงทดลอง มีการวิเคราะห์ขอ้มูลการทดลองดงัน้ี  
 1.  ผลการสังเคราะห์ TiO2/PLA-composite film  
 ประเมินผลการทดลองจากการไดแ้ผ่นฟิลม์ตวัเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสง เน่ืองจากหากผสมไม่
ถูกสัดส่วนจะไม่สามารถขึ้นรูปเป็นแผ่นได้ รวมถึงใช้ผลการศึกษาคุณสมบัติของ TiO2/PLA-
composite film ท่ีมีไททาเนียมไดออกไซด์ปริมาณแตกต่างกันมาเปรียบเทียบคุณสมบติั จะท าให้
ทราบไดว้า่สังเคราะห์ TiO2/PLA-composite film ท่ีอตัราส่วนใดไดฟิ้ลม์ท่ีมีลกัษณะเหมาะสม 
 2.  ศึกษาคุณสมบัติของTiO2/PLA-composite film โดยแต่ละคุณสมบัติใช้อุปกรณ์
แตกต่างกนัท าใหแ้ปลผลต่างกนั ดงัน้ี 
  2.1  การวิเคราะห์ลักษณะสัณฐานวิทยาด้วยเทคนิค Scanning Electron Microscopy 
(SEM) กลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscopy: SEM) จะทราบ
ผลการวิเคราะห์เป็นภาพ 3 มิติ ประเมินการกระจายของไททาเนียมไดออกไซด์บนแผ่นฟิล์ม และ
ประเมินปริมาณไททาเนียมไดออกไซด์ท่ีอยู่บนผิวฟิล์มและน าแต่ละภาพของไททาเนียม                     
ไดออกไซดท่ี์ร้อยละ 5, 10 และ 15 เพื่อเปรียบเทียบลกัษณะเกาะตวัของไททาเนียมไดออกไซด ์
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  2.2  การวิเคราะห์การดูดกลืนแสงของตัวเร่งปฏิกิริยาไททาเนียมไดออกไซด์ด้วย
เคร่ืองอลัตราไวโอเลตและวิสิเบิลสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ (UV/Vis Spectrophotometer: UV-VIS) จะ
บอกค่าดูดกลืนแสงของ TiO2/PLA-composite film เน่ืองจากสารแต่ละชนิดมีความสามารถดูดกลืน
แสงท่ีความยาวคล่ืนท่ีแตกต่างกนั และปริมาณการดูดกลืนแสงขึ้นอยูก่บัความเขม้ขน้ของสารนั้น ๆ 
ตามกฎของเบียร์และแลมเบิร์ต (Beer and Lambert law) จึงบอกค่าแถบช่องว่างพลงังาน (Band gap) 
ของไททาเนียมไดออกไซดไ์ด ้ซ่ึงจะแตกต่างกนัไปตามปริมาณของไททาเนียมไดออกไซด ์  
  2.3  การวิเคราะห์โครงสร้างและองคป์ระกอบของฟิลม์ดว้ยเทคนิค Attenuated Total 
Reflection Fourier Transform Infrared Spectroscopy (ATR-FTIR) เคร่ืองจะแสดงผลออกมาในรูป
สเปกตรัม น าค่าท่ีไดม้าเทียบวา่เป็นชนิดของธาตุ และประเภทพนัธะภายในโมเลกุล 
 3.  ศึกษาประสิทธิภาพการบ าบัดเบนซีน 
 ใช้ค่าเฉล่ียบอกระดบัความเขม้ขน้ของเบนซีน และร้อยละของเบนซีนท่ีถูกบ าบดัไปใน
ช่วงเวลา 24 ชัว่โมง เพื่อบอกประสิทธิภาพการบ าบดัเบนซีนซ่ึงค านวณไดจ้ากสมการท่ี 29 
 % removal = (Co-C)/Co x 100     [29] 
เม่ือ  % removal  คือ ประสิทธิภาพของการบ าบดั 
 Co คือ ความเขม้ขน้ของสารเร่ิมตน้ (ส่วนในลา้นส่วน) 
 C คือ ความเขม้ขน้ของสาร ณ เวลาต่าง ๆท่ีทดสอบ (ส่วนในลา้นส่วน) 
 ใช้สมการแลงเมียร์ฮินเชลวูดในการบอกประสิทธิภาพการบ าบดั จากสมการดงักล่าวจะ
ไดค้่าคงท่ีของอตัราปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติกออกซิเดชันและค่าคงท่ีของสมดุลการดูดซับซ่ึงใช้
บอกอตัราเร็วของปฏิกิริยา 
 4.  ศึกษาความคุ้มค่าเชิงนิเวศเศรษฐกจิ  
 น าค่าก าลงัไฟฟ้าท่ีใชต้ลอดการบ าบดั ประสิทธิภาพการบ าบดัเบนซีนดว้ย TiO2/PLA-
composite film ของตวัเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสงในแต่ละความเขม้ขน้ของไททาเนียมไดออกไซด ์เขียน
ดงัสมการท่ี 28 
 



 
 

 
 

บทที ่4 
ผลการวจิัย 

 
 งานวิจัยคร้ังน้ี เป็นการศึกษาเชิงทดลองในห้องทดลอง เพื่อสังเคราะห์TiO2/PLA-
composite film ศึกษาสภาวะท่ี เหมาะสมในการสังเคราะห์ จากนั้ นจึงศึกษาคุณสมบัติและ
ประสิทธิภาพการบ าบัดเบนซีนด้วยกระบวนการโฟโตคะตะไลติกออกซิเดชันโดย  TiO2/PLA-
composite film จึงแบ่งงานวิจยัน้ีออกเป็น 3 ส่วน ดงัน้ี 
 

ส่วนที่ 1  สภาวะที่เหมาะสมในการสังเคราะห์ TiO2/PLA-composite film  
 จากการทดลองสังเคราะห์ TiO2/PLA-composite film ผูว้ิจยัไดใ้ชไ้ททาเนียมไดออกไซด์
ชนิดผลึกอนาเทสและโพลิแลคติก ผสมร่วมกันในเคร่ืองอดัรีดชนิดเกลียวหนอนคู่ (twin screw 
extruder) ใช้ไททาเนียมไดออกไซด์ปริมาณร้อยละ 5, 10 และ 15 โดยน ้ าหนัก ท่ีความหนา 30 
ไมครอน ท่ีอุณหภูมิในช่วง 100-190°C ความเร็วรอบของสกรูท่ี 200 รอบต่อนาที ขึ้ นรูปเป็น
แผน่ฟิลม์ดว้ยเทคนิคการเป่าฟิลม์ (blown film) เป็นสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีท าใหส้ามารถขึ้นรูปฟิลม์ได ้  
 เม่ือเปรียบเทียบกบังานวิจยัก่อนหนา้ท่ีสังเคราะห์พลาสติก PLA/LDPE ในสัดส่วน 10:90 
ท่ีผสมไททาเนียมไดออกไซด์ร้อยละ 3 โดยน ้ าหนัก เทคนิคเป่าฟิล์มใช้อุณหภูมิท่ี 140, 150, 160 
และ 180 องศาเซลเซียส แต่ใช้ความเร็วรอบของสกรูเพียง 35 รอบต่อนาที (Tu-morn et al., 2019) 
เน่ืองจากพอลิเอทิลีนความหนาแน่นต ่า (low density polyethylene; LDPE) มีความเหนียว ยืดหยุ่น 
ทนแรงฉีกขาดได้ดี (Sastri, 2014) ส่วนโพลิแลคติกมีลกัษณะไม่ทนความร้อน ความทนทานต ่า 
ความหนืดต ่า (Hamad, Kaseem, Ayyoob, Joo, & Deri, 2018) งานวิจยัฉบบัน้ีจึงใช้ความเร็วรอบสูง
กว่าตามความหนืดท่ีน้อยลงของโพลิแลคติก และใช้อุณหภูมิต ่าสุดในการเป่าฟิล์มน้อยกว่า 
PLA/LDPE ตามจุดหลอมเหลวท่ีต ่าของโพลิแลคติก 
 ตวัอย่างการทดลองหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการสังเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสง ดัง
ภาพท่ี 31 และ 32 โดยตวัเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสงท่ีสังเคราะห์มีลกัษณะดงัภาพท่ี 33 และ 34 
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ภาพท่ี 31  ตวัอยา่งการทดลองหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการสังเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสง 
 

 
 
ภาพท่ี 32  ตวัอยา่งการทดลองหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการสังเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสง 
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ภาพท่ี 33  ตวัเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสงท่ีสังเคราะห์ไดข้ณะผา่นเคร่ืองเป่าฟิลม์ 
 
 

 
 
ภาพท่ี 34  TiO2/PLA-composite film ท่ีสังเคราะห์ได ้
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ส่วนที่ 2  คุณสมบัติของ TiO2/PLA-composite film  
 ตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง TiO2/PLA-composite film ท่ีสังเคราะห์ได้จากไททาเนียม         
ไดออกไซดโ์ครงสร้างผลึกอนาเทสและโพลิแลคติก ผสมดว้ยเคร่ืองอดัรีดชนิดเกลียวหนอนคู่ (twin 
screw extruder) และขึ้นรูปเป็นแผ่นฟิลม์ดว้ยเทคนิคการเป่าฟิลม์ (blown film) เม่ือน าฟิลม์ดงักล่าว
มาตรวจสอบคุณสมบติัทางกายภาพท่ีเหมาะสมในการเกิดกระบวนการโฟโตคะตะไลติกออกซิเดชนั
ไดผ้ลการศึกษาดงัน้ี 
 การวิเคราะห์ลกัษณะสัณฐานวิทยา 
 การวิเคราะห์ลกัษณะสัณฐานวิทยาดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด (SEM, 
LEO 1455VP) พบว่าการกระจายของไททาเนียมไดออกไซด์บนแผ่นฟิลม์ท่ีความเขม้ขน้ร้อยละ 5, 
10 และ 15 โดยน ้ าหนกั เป็นดงัภาพท่ี 35 ซ่ึงพบว่าไททาเนียมไดออกไซด์มีการกระจายตวัท่ีผิวของ
ฟิลม์เป็นอยา่งดี ส่วนฟิลม์ท่ีไททาเนียมไดออกไซดร้์อยละ 15 โดยน ้าหนกั มีการเกาะกลุ่มของไททา
เนียมไดออกไซด์ ทั้งน้ีการกระจายตวัท่ีดีของไททาเนียมไดออกไซด์ส่งผลต่อประสิทธิภาพในการ
บ าบดัสารอินทรียร์ะเหยง่ายดว้ยกระบวนการโฟโตคะตะไลติกออกซิเดชนัเพิ่มสูงขึ้นได ้
 

 
 
ภาพท่ี 35  ผลการวิเคราะห์ดว้ย SEM ของ TiO2/PLA-composite film  
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การวิเคราะห์การดูดกลืนแสง 
การวิเคราะห์การดูดกลืนแสงของตวัเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงชนิดไททาเนียมไดออกไซด์/     

พีแอลเอด้วยเคร่ืองอลัตราไวโอเลตและวิสิเบิลสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ (Analytik Jena SPECORD 
210 PLUS) ท่ีความยาวคล่ืน 200-800 นาโนเมตร ไดผ้ลการศึกษาดงัภาพท่ี 36 พบว่าตวัเร่งปฏิกิริยา
ด้วยแสงสามารถดูดกลืนแสงได้ดีท่ีความยาวคล่ืนต ่ากว่า 350  นาโนเมตร เม่ือค านวณหาค่าแถบ
ช่องว่างพลงังาน (energy band gap; Eg) ของฟิล์มท่ีความเขม้ขน้ร้อยละ 5, 10 และ 15 พบว่ามีค่า
ในช่วง 3.14, 3.18 และ 3.22 อิเล็กตรอนโวลต์ ตามล าดับ สอดคล้องกับงานวิจัยก่อนหน้าน้ี 
(Kreetachat et al., 2013) ซ่ึงเหมาะมีแถบช่องว่างพลงังานเหมาะส าหรับกระบวนการโฟโตคะตะไลติก 
ออกซิเดชนั โดยค่าแถบช่องวา่งพลงังานน้ีจะช่วยป้องกนัการเกิด recombination ดงัตารางท่ี 17 

 
 

 
 
ภาพท่ี 36  ช่วงการดูดกลืนแสงของ TiO2/PLA-composite film 
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ตารางท่ี 17  ค่าแถบช่องวา่งพลงังานของ TiO2/PLA composite film 
 

ร้อยละโดยน ้าหนักของไททาเนียมไดออกไซด์ แถบช่องว่างพลงังาน (eV) 

5 3.22 

10 3.18 

15 3.14 

 
การวิเคราะห์โครงสร้างและองค์ประกอบ 
 การวิเคราะห์โครงสร้างและองค์ประกอบของฟิล์มด้วยเทคนิค Attenuated Total 
Reflection Fourier Transform Infrared Spectroscopy (ATR-FTIR) เพื่อบอกหมู่ ฟังก์ชันในตัวเร่ง
ปฏิกิริยาอาศัยการดูดกลืนแสงอินฟราเรดของตัวเร่งปฏิกิริยาแล้วท าให้พันธะเคมีเกิดการสั่น
แตกต่างกนัไปตามชนิดและองคป์ระกอบโดยมีผลการวิเคราะห์ดงัภาพท่ี 37 
 

 
 
ภาพท่ี 37  ผลการตรวจดว้ยเทคนิค ATR-FTIR 
 
 จากภาพท่ี 34 แสดงให้เห็นถึงพนัธะใน TiO2/PLA-composite film ซ่ึงประกอบไปดว้ย 
H–C=O:   C–H ในแอลิแฟติกไฮโดรคาร์บอน และอลัดีไฮดจ์ากค่าช่วง 2,850-3000 cm-1 และ 2,830-
2,695 cm-1 ตามล าดับ พนัธะ C–C ในแอโรแมติกไฮโดรคาร์บอนค่าช่วง 1,400-1,500 cm-1 และ
พบว่าค่าช่วง 719 cm−1 ในกราฟมีขนาดใหญ่ท่ีสุดซ่ึงพบจากอนาเทสไททาเนียมไดออกไซด์ (K. 
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Suwannahong et al., 2012) ค่า 1,040 cm-1 เป็นพนัธะ COH ค่า 1,122 cm-1 พนัธะ C-O  (Q. Wang et 
al., 2017) ค่า 1,744 cm-1 พันธะ  C=O และพันธะ C=O ของอัลดีไฮด์พบค่าช่วง 1740–1750 cm-1 
(Schulz & Baranska, 2009) 
 
ส่วนท่ี 3  ประสิทธิภาพการบ าบัดเบนซีน 
 ประสิทธิภาพการบ าบัดเบนซีนด้วยกระบวนการโฟโตไลซิส 
 การทดลองบ าบดัสารเบนซีนดว้ยกระบวนการโฟโตไลซิส ใช้เบนซีนท่ีมีความเขม้ขน้
เร่ิมต้นท่ี 5±0.5 ส่วนในล้านส่วน ภายในถังปฏิกรณ์ซ่ึงบรรจุเคร่ืองฟอกอากาศขนาดกวา้ง 420 
มิลลิเมตร ยาว 210 มิลลิเมตร สูง 476 มิลลิเมตร ท่ีมีหลอดรังสียูวีความยาวคล่ืน 254 นาโนเมตร 
ความเข้มแสง 5 มิลลิวตัต์ต่อตารางเซนติเมตร มีความเร็วลม 4 ลิตรต่อนาที และติดตั้งพลาสติก       
พีแอลเอท่ีไม่ผสมไททาเนียมไดออกไซด์ ใชอ้ตัราการไหลของอากาศในถงัปฏิกรณ์เท่ากบั 300 ลิตร
ต่อนาที เก็บตวัอย่างเบนซีนทุก 1 ชัว่โมง วิเคราะห์ผลการบ าบดัเบนซีนดว้ยกระบวนการโฟโตไลซิส
ไดด้งัภาพท่ี 38 และ 39 

  

 
 
ภาพท่ี 38  ระดบัความเขม้ขน้ของเบนซีนขณะบ าบดัดว้ยกระบวนการโฟโตไลซิส 
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ภาพท่ี 39  ความสัมพนัธ์ระหวา่ง lnCt กบัเวลาในกระบวนการโฟโตไลซิส 
 
 จากภาพท่ี 38 พบว่าเบนซีนถูกบ าบัดได้หลายกระบวนการ ทั้ งกระบวนการดูดซับ 
กระบวนการโฟโตไลซิส และกระบวนการโฟโตคะตะไลติกออกซิเดชนั จะเห็นไดว้่าความเขม้ขน้
ของเบนซีนลดลงอย่างรวดเร็วเม่ือถูกบ าบดัด้วยกระบวนการโฟโตคะตะไลติกออกซิเดชัน เม่ือ
เปรียบทียบกบักระบวนการดูดซับท่ีเกิดขึ้นบน TiO2/PLA-composite film สามารถลดปริมาณเบน
ซีนไดเ้พียงเล็กนอ้ยเน่ืองจากไททาเนียมไดออกไซดมี์คุณสมบติัในการดูดซบัไม่สูงนกั และสามารถ
บ าบดัเบนซีนไดดี้กว่ากระบวนการโฟโตไลซิส เน่ืองจากกระบวนการโฟโตไลซิสอาศยัพลงังาน
จากรังสียูวีโดยตรงในการสลายพนัธะของเบนซีน ส่วนกระบวนการโฟโตคะตะไลติกออกซิเดชนั
เป็นกระบวนการท่ีใช้พลงังานแสงเหมือนกระบวนการโฟโตไลซิส แต่มีตวัเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสง 
(Photocatalyst) ท่ีช่วยดูดซบัพลงังานแสงแลว้เร่งใหเ้กิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัอยา่งรวดเร็ว  
 กระบวนการโฟโตไลซิสสามารถบ าบดัเบนซีนเขา้ไดก้บัปฏิกิริยาอนัดบัหน่ึงดงัแสดงใน

ภาพท่ี 39 แสดงใหเ้ห็นวา่เบนซีนจะถูกบ าบดัไดเ้ร็วขึ้นไดจ้ะขึ้นอยูก่บัความเขม้ขน้ของสารตั้งตน้ยก

ก าลงัหน่ึง 

ประสิทธิภาพการบ าบัดเบนซีนด้วยกระบวนการโฟโตคะตะไลติกออกซิเดชันโดย  TiO2/PLA-
composite film  
 การทดลองบ าบดัสารเบนซีนดว้ยกระบวนการโฟโตคะตะไลติกออกซิเดชนั ใชเ้บนซีนท่ี
มีความเขม้ขน้เร่ิมตน้ท่ี 5±0.5 ส่วนในลา้นส่วน ภายในถงัปฏิกรณ์ซ่ึงบรรจุเคร่ืองฟอกอากาศขนาด
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กวา้ง 420 มิลลิเมตร ยาว 210 มิลลิเมตร สูง 476 มิลลิเมตร เคร่ืองฟอกอากาศมีหลอดรังสียูวีความ
ยาวคล่ืน 254 นาโนเมตร ติดตั้งโดยมีความเขม้แสง 5 มิลลิวตัต์ต่อตารางเซนติเมตร มีความเร็วลม
ดดัแปลงต ่าสุด 0.240 ลูกบาศก์เมตรต่อชัว่โมง  หรือคิดเป็น 4 ลิตรต่อนาที ใช้อตัราการไหลของ
อากาศในถงัปฏิกรณ์เท่ากบั 300 ลิตรต่อนาที เก็บตวัอย่างเบนซีนทุก 1 ชัว่โมง เป็นระยะเวลานาน 
24 ชัว่โมง วิเคราะห์ประสิทธิภาพการบ าบดัเบนซีนดว้ยกระบวนการโฟโตคะตะไลติกออกซิเดชนั
ในสภาวะการทดลองดงัตารางท่ี 18 
 
ตารางท่ี 18  สภาวะท่ีใชใ้นการทดลองหาประสิทธิภาพการบ าบดัสารเบนซีน 
 

สภาวะ ค่าที่ท าการทดลอง 
ความช้ืนสัมพทัธ์ 55% 
ความเขม้ขน้เบนซีนเร่ิมตน้ 5 ส่วนในลา้นส่วน 
อตัราการไหลของอากาศ 4 ลิตรต่อนาที 
ความเขม้แสง 5 มิลลิวตัตต์่อตารางเซนติเมตร 
อุณหภูมิ 28-35 องศาเซลเซียส 
ร้อยละโดยน ้าหนกัของไททาเนียมไดออกไซด ์ 5, 10 และ 15 
 
 จากผลการทดสอบประสิทธิภาพของการบ าบัดสารเบนซีนด้วยกระบวนการ                  
โฟโตคะตะไลติกออกซิเดชันท่ีใช้ปริมาณไททาเนียมไดออกไซด์ในปริมาณท่ีต่างกัน การหา
ประสิทธิภาพของการบ าบดัสามารถค านวณไดจ้ากสมการท่ี 14 
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ภาพท่ี 40  ระดบัความเขม้ขน้ของเบนซีนท่ีบ าบดัดว้ยกระบวนการโฟโตคะตะไลติกออกซิเดชนั 
 
 จากภาพท่ี 40 พบว่าการบ าบัดเบนซีนความเข้มข้นเร่ิมต้นท่ี 5±0.5 ส่วนในล้านส่วน 
ภายในถงัปฏิกรณ์ขนาด 785 ลิตร ดว้ยกระบวนการโฟโตคะตะไลติกออกซิเดชันโดย  TiO2/PLA-
composite film ท่ีมีไททาเนียมไดออกไซด์ร้อยละ 5, 10 และ 15 โดยน ้ าหนัก เป็นเวลา 24 ชัว่โมง มี
ประสิทธิภาพในการบ าบดัเบนซีนเท่ากบัร้อยละ 44, 42 และ 32 ตามล าดบั ดงัตารางท่ี 19 เน่ืองจาก
กระบวนการโฟโตคะตะไลติกออกซิเดชันมีตวัเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงท าให้อตัราเร็วในการบ าบัด   
เบนซีนสูงกวา่กระบวนการโฟโตไลซิส 
 
ตารางท่ี 19  ประสิทธิภาพการบ าบดัเบนซีนท่ี 24 ชัว่โมง 
 

วิธีการบ าบัด ประสิทธิภาพการบ าบัดเบนซีนท่ี 24 ช่ัวโมง 
กระบวนการโฟโตไลซิส ร้อยละ 9 
กระบวนการโฟโตคะตะไลติกออกซิเดชนั  

5%TiO2/PLA-composite film   ร้อยละ 44 
10%TiO2/PLA-composite film ร้อยละ 42 
15%TiO2/PLA-composite film ร้อยละ 32 
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จลนศาสตร์ของกระบวนการโฟโตคะตะไลติกออกซิเดชัน (Kinetic of Photocatalytic Oxidation)  
 จากการทดลองบ าบดัเบนซีนดว้ยกระบวนการโฟโตคะตะไลติคออกซิเดชนัภายในถงั
ปฏิกรณ์ระบบปิดปริมาตร 785 ลูกบาศก์เมตร ควบคุมอตัราเร็วการไหลของอากาศ ความช้ืนและ
อุณหภูมิใหค้งท่ี ผลการศึกษาพบวา่การบ าบดัเบนซีนดว้ยกระบวนการโฟโตคะตะไลติกออกซิเดชนั
สามารถอธิบายโดยปฏิกิริยาอนัดับหน่ึง (first order reaction) ดังภาพท่ี 41-43 กล่าวคืออัตราการ
บ าบดัเบนซีนแปรผนัตรงกบัความเขม้ขน้ของไททาเนียมไดออกไซด์ โดยไททาเนียมไดออกไซด์
ร้อยละ 5 โดยน ้ าหนัก ท าให้ฟิลม์มีประสิทธิภาพในการบ าบดัเบนซีนสูงสุดและจะมีประสิทธิภาพ
เพิ่มสูงขึ้นเม่ือเพิ่มความเขม้ขน้ของไททาเนียมไดออกไซด์ แต่การทดลองน้ีพบว่าฟิล์มท่ีมีความ
เขม้ขน้ไททาเนียมไดออกไซด์ร้อยละ 10 และ 15 โดยน ้ าหนัก มีการเกาะกลุ่มกันของไททาเนียม   
ไดออกไซดท์ าใหพ้ื้นท่ีผิวในการเกิดปฏิกิริยานอ้ยลง ประสิทธิภาพการบ าบดัเบนซีนจึงลดลง 
 

 
 
ภาพท่ี 41  ความสัมพนัธ์ระหวา่ง lnCt กบั t เม่ือบ าบดัดว้ย 5%TiO2/PLA-composite film  
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ภาพท่ี 42  ความสัมพนัธ์ระหวา่ง lnCt กบั t เม่ือบ าบดัดว้ย 10%TiO2/PLA-composite film 
 

 
ภาพท่ี 43  ความสัมพนัธ์ระหวา่ง lnCt กบั t เม่ือบ าบดัดว้ย 15%TiO2/PLA-composite film 
 
 อตัราเร็วในการเกิดปฏิกิริยาของกระบวนการโฟโตไลซิสและกระบวนการโฟโตคะตะไลติก  
ออกซิเดชนัเป็นไปตามปฏิกิริยาอนัดบัท่ีหน่ึงมีค่าคงท่ีของการเกิดปฏิกิริยาดงัตารางท่ี 20 จะเห็นว่า 
5%TiO2/PLA-composite film สามารถลดเบนซีนไดเ้ร็วท่ีสุด 
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ตารางท่ี 20  ค่าคงท่ีของปฏิกิริยาอนัดบัท่ีหน่ึงท่ีเกิดในกระบวนการบ าบดัเบนซีน 
 

วิธีการบ าบัด ค่าคงท่ีของปฏิกิริยาอนัดับท่ีหนึ่ง 
กระบวนการโฟโตไลซิส -0.0133 
กระบวนการโฟโตคะตะไลติกออกซิเดชนั  

5%TiO2/PLA-composite film -0.0188 
10%TiO2/PLA-composite film -0.0155 
15%TiO2/PLA-composite film -0.0033 

 
  เน่ืองจากกระบวนการโฟโตคะตะไลติกออกซิเดชันมีหลายขั้นตอนจึงมีการใช้
แบบจ าลองสมการของแลงเมียร์ฮินเชลวูด (Langmuir-Hinshelwood: LH) เพื่อประเมินความเร็วใน
การเกิดปฏิกิริยาให้แม่นย  ามากขึ้ น  โดยการศึกษาคร้ังน้ีได้ศึกษาปัจจัยท่ี มีผลต่ออัตราการ
เกิดปฏิกิริยา คือ ปริมาณสารตวัเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสง เม่ือพิจารณาจากค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ R2 
ของแต่ละปัจจยัพบว่ามีค่าระหว่าง 0.9288 ถึง 0.9996 และเป็นไปตามแบบจ าลองของสมการแลง
เมียร์ฮินเชลวูด ซ่ึงจะพบค่าคงท่ีของอัตราการเกิดการดูดซับแทนด้วย k และค่าคงท่ีของอัตรา
ปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติกออกซิเดชนั (K) แสดงในตารางท่ี 21 
 ค่า K ของ 5%TiO2/PLA-composite film มีค่า 0.1975 และมีค่า k เท่ากับ 0.0047 ซ่ึงมาก
ท่ีสุดดังตารางท่ี 21 สอดคลอ้งกบัประสิทธิภาพการบ าบดัเบนซีนท่ีร้อยละ 44 และคุณสมบติัทาง
กายภาพท่ีพบว่ามีไททาเนียมไดออกไซด์กระจายตวัดีท่ีสุด โดยอัตราการเกิดปฏิกิริยาเข้าได้กับ
หลกัการของสมการแลงเมียร์ฮินเชลวูดแสดงดงัภาพท่ี 44-46 
 
ตารางท่ี 21  ค่าคงท่ีของอตัราปฏิกิริยาจากการค านวณดว้ยสมการแลงเมียร์ฮินเชลวูด 
 

ความเข้มข้น
ของ 

เบนซีนเร่ิมต้น 

TiO2/PLA-composite film 

5%TiO2/PLA 10%TiO2/PLA 15%TiO2/PLA 

 K k R2 K k R2 K k R2 

5.21 0.1975 0.0047 0.9988 0.1956 0.0008 0.9288 0.1940 0.0001 0.9996 
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ภาพท่ี 44  ความสัมพนัธ์ระหวา่ง (C0-Ct)/t กบั [ln(C0/Ct)]/t เม่ือบ าบดัดว้ย 5%TiO2/PLA- 

composite film  
 

  

 
 
ภาพท่ี 45  ความสัมพนัธ์ระหวา่ง (C0-Ct)/t กบั [ln(C0/Ct)]/t เม่ือบ าบดัดว้ย 10%TiO2/PLA- 

composite film  
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ภาพท่ี 46  ความสัมพนัธ์ระหวา่ง (C0-Ct)/t กบั [ln(C0/Ct)]/t เม่ือบ าบดัดว้ย 15%TiO2/PLA- 

composite film  
 
ส่วนท่ี 4  ศึกษาความคุ้มค่าเชิงนิเวศเศรษฐกจิ 
 จากผลการทดสอบประสิทธิภาพของการบ าบัดสารเบนซีนด้วยกระบวนการ                 
โฟโตคะตะไลติกออกซิเดชนัท่ีใชป้ริมาณไททาเนียมไดออกไซด์ในปริมาณร้อยละ 5, 10 และ 15 
โดยน ้ าหนกั พบว่าประสิทธิภาพของการบ าบดัเท่ากบัร้อยละ 44, 42 และ 32 ตามล าดบั ก าลงัไฟฟ้า
ท่ีใช้ในการบ าบดัเบนซีน 24 ชัว่โมง ค านวณไดจ้ากหลอดรังสียูวีท่ี 18 วตัต์ และเคร่ืองฟอกอากาศ 
35 วตัต์ เปิดนาน 24 ชั่วโมง เท่ากับ 1,272 วตัต์ โดยความคุ ้มค่าเชิงนิเวศเศรษฐกิจ ดังภาพท่ี 47 
พบวา่ท่ี 5%TiO2/PLA-composite film มีประสิทธิภาพเชิงนิเวศเศรษฐกิจดีท่ีสุด 
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ภาพท่ี 47  ความคุม้ค่าเชิงนิเวศเศรษฐกิจของTiO2/PLA-composite film 
 
 จะพบว่า TiO2/PLA composite film ท่ีไททาเนียมไดออกไซด์เข้มข้นร้อยละ 5 โดย
น ้ าหนัก มีประสิทธิภาพความคุม้ค่าเชิงนิเวศเศรษฐกิจคุม้ท่ีสุดเม่ือเทียบกบัความเขม้ขน้ร้อยละ 10 
และ 15 ตามล าดบั ดงันั้น TiO2/PLA composite film ท่ีไททาเนียมไดออกไซดร้์อยละ 5 โดยน ้ าหนกั 
จึงเหมาะสมในการน าไปประยกุตใ์ชบ้ าบดัเบนซีน  
 



 
 

 
 

บทที ่5 
สรุป อภิปรายผลและข้อเสนอแนะ 

 

สรุปและอภิปรายผล 
 งานวิจยัคร้ังน้ีได้ท าการสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงชนิด TiO2/PLA-composite 
film ใชไ้ททาเนียมไดออกไซด์ผลึกอนาเทสเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสงท่ีปริมาณความเขม้ขน้ร้อยละ 
5, 10 และ 15 โดยน ้ าหนกั ตรึงบนพลาสติกชีวภาพซ่ึงท าจากกรดโพลิแลคติกดว้ยเทคนิคเป่าขึ้นรูป 
(blown film technique) ท าการศึกษาปริมาณไททาเนียมไดออกไซด์ท่ีเหมาะสมในการสังเคราะห์ 
ศึกษาคุณสมบติัและประสิทธิภาพการบ าบดัเบนซีนเม่ือท าหน้าท่ีเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงใน
กระบวนการโฟโตคะตะไลติกออกซิเดชนั สามารถสรุปผลการศึกษาไดด้งัน้ี 
 ปริมาณไททาเนียมไดออกไซด์ท่ีเหมาะสมในการสังเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยาพบว่าอยู่ท่ี
ร้อยละ 5, 10 และ 15 ซ่ึงใกลเ้คียงกบังานวิจยัก่อนหนา้ท่ีใชไ้ททาเนียมไดออกไซด์ร้อยละ 5 และ 10 
แต่งานวิจยัดงักล่าวใชพ้ลาสติกหลายชนิดและยงัมีส่วนผสมของพลาสติกท่ีมาจากปิโตรเคมีหรือมี
ส่วนประกอบท่ีท าให้เกิดปัญหาขยะตามมา (Kowit et al., 2019; Tharasawatpipat & Kreetachat., 
2019) งานวิจัยน้ีสามารถขึ้นรูปฟิล์มโดยไม่ใช้ maleic anhydride copolymer ซ่ึงเป็นโพลิเมอร์ท่ี
ก่อใหเ้กิดปัญหาส่ิงแวดลอ้ม และยงัลดจ านวนชนิดของวตัถุดิบในการผลิตได ้ 
 เม่ือศึกษาคุณสมบติัทางกายภาพของตวัเร่งปฏิกิริยาดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ
ส่องกราดพบว่าไททาเนียมไดออกไซด์มีการกระจายตวัท่ีฟิล์มเป็นอย่างดีสอดคลอ้งงานวิจยัก่อน
หน้า (K. Suwannahong, Sanya Sirivithayapakorn, Pongsak Noophan, Wipada Sanongraj, 2014 ; 
Tharasawatpipat & Kreetachat., 2019) ไททาเนียมไดออกไซดท่ี์กระจายตวัดีท าใหมี้พื้นท่ีผิวรับแสง
ได้ดี ท าให้เกิดกระบวนการโฟโตคะตะไลติกออกซิเดชันได้ดี  แต่พบว่ามีการเกาะตวัเป็นก้อนท่ี
ความเขม้ขน้ร้อยละ 15 ซ่ึงอาจเป็นผลได้จากปริมาณไททาเนียมไดออกไซด์ท่ีมากเกินไปรวมถึง
ความร้อนในขณะการเป่าฟิลม์ท าให้เกิดการเกาะกลุ่มกนั (Kreetachat et al., 2013; Tharasawatpipat 
& Kreetachat., 2019) 
 แถบช่องว่างพลังงาน (energy band gap; Eg) ของตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงท่ีใช้เคร่ือง
อลัตราไวโอเลตและวิสิเบิลสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ (UV/Vis Spectrophotometer: UV-VIS) ศึกษา
พบว่ามีค่าในช่วง 3.14-3.22 อิเล็กตรอนโวลต์ เป็นช่วงท่ีเหมาะสมในการเร่งให้เกิดปฏิกิริยา          
โฟโตคะตะไลติกออกซิเดชนัไม่เกิด recombination และช่วยยืนยนัวา่มีไททาเนียมไดออกไซด์แบบ
ผลึก อนาเทสในตวัเร่งปฏิกิริยา (Haider, Jameel, & Al-Hussaini, 2019) ดงันั้นกระบวนการการตรึง        
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ไททาเนียมไดออกไซด์ลงบนพลาสติกโพลิแลคติกด้วยเทคนิคเป่าฟิล์มไม่มีผลต่อคุณสมบัติใน
ดูดกลืนแสงของผลึกไททาเนียมไดออกไซด์และไททาเนียมไดออกไซด์ผลึกอนาเทส ท าให้พบว่า 
TiO2/PLA-composite film มีแถบช่องว่างพลงังานประมาณ 3.22 อิเลก็ตรอนโวลต ์(K. Suwannahong, 
2012) และมีค่าแถบช่องว่างพลงังานใกลเ้คียงกบังานวิจยัก่อนหนา้อีกดว้ย (Kreetachat et al., 2013; 
Tharasawatpipat & Kreetachat., 2019)   
 จากการวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชนัและองคป์ระกอบธาตุดว้ยเคร่ืองอินฟราเรดสเปกโทรสโคปี 
ช่วยยนืยนัวา่ไททาเนียมไดออกไซด์ยงัคงอยูใ่นแผน่ฟิลม์โดยไม่ไดเ้ปล่ียนโครงสร้างไป (Y. Zhang, 
Xu, Li, Ge, & Bian, 2018) และฟิลม์ท่ีสังเคราะห์ไดมี้โครงสร้างของพลาสติกโพลิแลคติกโดยท่ีไม่
เปล่ียนแปลงโครงสร้างไปหลงัการสังเคราะห์ซ่ึงผ่านความร้อนและเติมไททาเนียมไดออกไซด์  
(Savioli Lopes M., 2014) 
 ตวัเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงท่ีมีไททาเนียมไดออกไซด์ร้อยละ 5, 10 และ 15 โดยน ้ าหนัก มี
ประสิทธิภาพบ าบดัเบนซีนดว้ยกระบวนการโฟโตคะตะไลติกออกซิเดชนัท่ีความเขม้ขน้ 5 ส่วนใน
ลา้นส่วน ความช้ืนสัมพทัธ์ร้อยละ 55 อุณหภูมิ 28-35 องศาเซลเซียส ความเขม้แสง 5 มิลลิวตัต์ต่อ
ตารางเซนติเมตร นาน 24 ชัว่โมง สามารถบ าบดัเบนซีนได้ร้อยละ 44, 42 และ 32 ตามล าดบั ส่วน
การบ าบดัดว้ยกระบวนการโฟโตไลซิสซ่ึงเป็นกระบวนการท่ีอาศยัพลงังานแสงในการสลายพนัธะ
เท่านั้นมีประสิทธิภาพในการบ าบดัเบนซีนเพียงร้อยละ 9 เม่ือใชต้วัเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสง TiO2/PLA-
composite film ท าใหมี้ประสิทธิภาพการบ าบดัเบนซีนเพิ่มสูงขึ้น  
 ค่าคงท่ีของปฏิกิริยาอันดับท่ีหน่ึงของกระบวนการโฟโตไลซิสและกระบวนการ             
โฟโตคะตะไลติกออกซิ เดชันแล้วพบว่ า  5%TiO2/PLA-composite film มี ค่ าสู ง ท่ี สุ ด  ส่ วน 
15%TiO2/PLA-composite film มีค่าคงท่ีต ่ากว่ากระบวนการโฟโตไลซิสอาจเกิดได้จากฟิล์มมีไททา
เนียมไดออกไซด์ท่ีมากเกินไปท าให้บงัรังสียูวี ส่วนกระบวนการโฟโตไลซิสนั้นรังสียูวีสามารถส่ง
พลงังานทั้งหมดไปยงัเบนซีนทัว่ทั้งเคร่ืองฟอกอากาศ 
 แม้ว่า TiO2/PLA-composite film จะมีประสิทธิภาพในการบ าบัดเบนซีน แต่จากสภาวะ
การทดลองท่ีควบคุมความเขม้แสง อุณหภูมิ ความช้ืนและอตัราการไหลของอากาศ ท าให ้TiO2/PLA-
composite film สามารถลดระดบัเบนซีนจากความเขม้ขน้ 5 ส่วนในลา้นส่วน เหลือเป็นความเขม้ขน้ 
3 ส่วนในลา้นส่วน ในเวลา 24 ชัว่โมง ซ่ึงหากเป็นสถานการณ์ท่ีมีผูป้ฏิบติังานอยู่ท าให้เส่ียงต่อการ
เกิดผลกระทบต่อสุขภาพตามมา การบ าบัดสารอินทรียร์ะเหยง่ายจึงต้องมีการปรับสภาวะต่าง ๆ 
ขา้งตน้ให้เหมาะสมต่อไปเพื่อป้องกนัปัญหาต่อสุขภาพของผูป้ฏิบติังาน อาทิเช่น เพิ่มความเขม้แสง
ของรังสียวูีท่ีตกกระทบบนผิว TiO2/PLA-composite film เป็นตน้ 
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 ไททาเนียมไดออกไซด์ความเขม้ขน้ร้อยละ 5 โดยน ้ าหนกั มีการกระจายตวัไดดี้และเกาะ
กลุ่มนอ้ยกวา่ท่ีความเขม้ขน้ร้อยละ 10 และ 15 โดยน ้ าหนกั จึงมีพื้นท่ีผิวท่ีจะเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสงได้
สูงกว่า เม่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพการบ าบดัสารอินทรียร์ะเหยง่ายกับงานวิจยัอ่ืนด้วยค่าคงท่ี
อตัราการปฏิกิริยาตามโมเดลของแลงเมียร์ฮินเชลวูดพบว่าในงานวิจัยน้ีมีค่าคงท่ีของอัตราการ
เกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติกออกซิเดชนัสูงสุดท่ี 0.1975 ต่อนาที ซ่ึงสูงกวา่งานวิจยัท่ีใชไ้ททาเนียม
ไดออกไซด์ตรึงบนโพลิเอทิลีนมีค่าคงท่ี เท่ากับ 0.0032 และ 0.0062 ในฟิล์มท่ีมีความเข้มข้น           
ไททาเนียมไดออกไซดร้์อยละ 5 และ 10 ตามล าดบั (K. Suwannahong et al., 2012)  
 อย่างไรก็ตามหากพิจารณาค่าคงท่ีของอัตราการเกิดปฏิกิริยาท่ีค านวณด้วยสมการ        
แลงเมียร์ฮิลเชลวูดมีค่าต่างกนัเพียงเล็กน้อยเท่านั้น หรืออาจจะกล่าวไดว้่าความสามารถในการเร่ง
ปฏิกิริยาด้วยแสงท่ีไททาเนียมไดออกไซด์ความเข้มข้นร้อยละ 5, 10 และ 15 ตามล าดับ มี
ประสิทธิภาพในการบ าบดัเบนซีนไดใ้กลเ้คียงกนั  
 ศึกษาความคุม้ค่าเชิงนิเวศเศรษฐกิจในการบ าบดัเบนซีนพบว่าตวัเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสงท่ีมี
ไททาเนียมไดออกไซด์ร้อยละ 5 โดยน ้ าหนัก มีความคุม้ค่าเชิงนิเวศเศรษฐกิจสูงสุด กล่าวคือ ใช้
ไฟฟ้านอ้ยท่ีสุดแต่สามารถบ าบดัเบนซีนไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพสูงสุด นอกจากน้ียงัใชไ้ททาเนียม
ไดออกไซด์น้อยท่ีสุดในการสังเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยาอีกดว้ย สามารถน าไปประยุกต์ใช้ในเคร่ือง
ฟอกอากาศไดจ้ริง  
 TiO2/PLA-composite film สามารถบ าบัดสารอินทรีย์ระเหยง่ายด้วยกระบวนการ           
โฟโตคะตะไลติกออกซิเดชนัอนัเป็นหน่ึงในมาตรการควบคุมส่ิงคุกคามทางเคมีตามหลกัของสุข
ศาสตร์อุตสาหกรรม โดยไม่ก่อใหเ้กิดอนัตรายต่อสุขภาพ ประหยดั และเป็นมิตรกบัส่ิงแวดลอ้ม  
 

ข้อเสนอแนะ 
 ขอ้เสนอแนะส าหรับงานวิจยัในอนาคต 
  1. TiO2/PLA-composite film ไปใช้ในสถานประกอบการ อาคารและท่ีพกัอาศยั โดย
หาความสัมพนัธ์กบัสุขภาพของมนุษย ์
  2.  ศึกษาคาร์บอนไดออกไซด ์สารมธัยนัต์ (intermediates) ท่ีเกิดขึ้น 
  3.  ศึกษาอายกุารใชง้านของ TiO2/PLA-composite film 
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