
 
 

 
 

บทที่ 2 ทฤษฎแีละงานวจิัยที่เกีย่วข้อง 

2.1 สารประกอบอนิทรีย์ 

สารประกอบอินทรีย ์หมายถึง สารประกอบเคมีท่ีอยูใ่นสถานะใดก็ได ้ไม่วา่จะเป็นของแข็ง ของเหลว 
หรือแก๊ส ท่ีมีธาตุคาร์บอน เป็นองคป์ระกอบหลกั และมีธาตุอ่ืน ๆเป็นองคป์ระกอบร่วม เช่น ธาตุ O, 
N, P, S, Cl, และ Br เป็นตน้ อาจจากเกิดจากส่ิงมีชีวิตและจากการสังเคราะห์ ยกเวน้สารประกอบบาง
ชนิดท่ีไม่จดัว่าเป็นสารประกอบอินทรีย์แม้ว่าจะมีคาร์บอนเป็นองค์ประกอบก็ตาม ตวัอย่างเช่น 
สารประกอบคาร์ไบน์, คาร์บอเนต, ออกไซด์ของคาร์บอนและไซยาไนด์ เช่นเดียวกบัอญัรูปของ
คาร์บอน อยา่งเช่น เพชรและแกรไฟต ์ซ่ึงถูกจดัเป็นสารประกอบอนินทรีย ์(กฤษณา ชุติมา, 2541) โดย
ขอ้แตกต่างของสารอินทรียแ์ละอนินทรียแ์สดงดงัตารางท่ี 2.1 

ตารางที ่2.1 สมบติัและขอ้แตกต่างระหวา่งสารอินทรียแ์ละสารอนินทรีย ์
     (ท่ีมา: กฤษณา ชุติมา, 2541) 

 

สมบัติ สารอนิทรีย์ สารอนินทรีย์ 

ธาตุท่ีเป็นองคป์ระกอบ 
ส่วนใหญ่เป็นธาตุ C และH ธาตุ
อ่ืน ๆ เช่น O, N, S, P, Cl, Br,

และ I 
ธาตุทุกชนิด 

ชนิดของพนัธะเคมี พนัธะโคเวเลนต ์
มีทั้งพนัธะโคเวเลนตแ์ละ

พนัธะไอออนิก(ส่วนมากเป็น
ไอออนิก) 

การละลายน ้า 
ส่วนมากไม่ละลายน ้า  ยกเวน้
พวกโมเลกุลมีขั้วขนาดเล็ก ๆ 
เช่น แอลกอฮอล ์ กรดอินทรีย ์

ส่วนมากละลายน ้าไดดี้ 

การน าไฟฟ้าของสารละลาย(ใน
น ้า) 

ไม่น าไฟฟ้าหรือน าไดน้อ้ยมาก 
ส่วนใหญ่พวกท่ีละลายน ้าจะน า
ไฟฟ้าไดดี้โดยเฉพาะสารไอออ

นิก 
การละลายในตวัท าละลาย

อินทรีย ์ ส่วนมากละลายไดดี้ ส่วนมากไม่ละลาย 

จุดหลอมเหลว จุดเดือด ส่วนมากค่อนขา้งต ่า ส่วนมากค่อนขา้งสูง 

การเผาไหม ้ ติดไฟง่าย  อาจะมีเขม่า 
ติดไฟยาก  ตอ้งใชค้วามร้อนสูง
มากและเม่ือติดไฟแลว้จะมีกาก

ของแขง็เหลืออยู ่
อตัราการเกิดปฏิกิริยา เกิดค่อนขา้งชา้ เกิดเร็ว 

ตวัเร่งปฏิกิริยา ส่วนมากตอ้งใช ้ ส่วนมากไม่ตอ้งใช ้
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2.2 สารประกอบอะโรมาตกิ 

อะโรมาติกเป็นไฮโดรคาร์บอน เป็นสารท่ีมีแต่คาร์บอนและไฮโดรเจนเป็นองค์ประกอบ โดยมี
โครงสร้างเป็นวงในลกัษณะท่ีแตกต่างจากสารอะลิไซคลิก ถา้เป็นวงเด่ียวท่ีไม่มีหมู่เกาะท่ีวง จะมีสูตร
ทัว่ไปเป็น CnHn ตวัอยา่งเช่น เบนซีน (C6H6) รูปท่ี 2.1 โครงสร้างโดยทัว่ไปของสารอะโรมาติกจะเป็น
สารท่ีไม่อ่ิมตวัสูง เพราะมีพนัธะคู่ในโมเลกุลหลายพนัธะ จึงมีความเสถียรสูง โดยทัว่ไปเบนซีนมกัไม่
เกิดปฏิกิริยาการเพิ่ม เช่น ปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชัน เพราะตอ้งใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีความไวสูง เช่น 
โรเดียมคาร์บอน หรือถา้ใช้ตวัเร่งปกติเช่นแพลทตินัม่จะตอ้งท าในบรรยากาศท่ีมีความดนัและความ
ร้อนสูง สารอะโรมาติกจึงเกิดปฏิกิริยาแทนท่ีไดง่้ายกวา่ เช่น การแทนท่ีดว้ยอิเล็กโตรไฟล์และนิวคลี
โอไฟล ์(สุนนัทา วบูิลยจ์นัทร์, 2548) 

 

 

รูปที ่2.1 สูตรโครงสร้างของเบนซีน  
            (ท่ีมา: สุนนัทา วบูิลยจ์นัทร์, 2548) 
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2.3 สารอนิทรีย์ระเหยง่าย 

สารอินทรียร์ะเหยง่าย (Volatile Organic Compounds, VOCs) เป็นสารท่ีสามารถระเหยกลายเป็นไอ
ไดใ้นอุณหภูมิห้องและความดนัปกติท าให้เกิดอากาศท่ีมีความเป็นพิษ (Toxic Air) โมเลกุลส่วนใหญ่
ประกอบดว้ยอะตอมของคาร์บอนและไฮโดเจนเป็นหลกัซ่ึงอาจมีอะตอมของออกซิเจนหรือคลอรีน
ร่วมดว้ย  สารอินทรียร์ะเหยง่ายเป็นสารเคมีท่ีส าคญัในผลิตภณัฑ์ท่ีทุกคนตอ้งใช้ในครัวเรือนหลาย
ประเภท เช่น ทินเนอร์ สารท าความสะอาด สารตวัท าละลาย น ้ ามนัหล่อล่ืน ควนับุหร่ี สีทาบา้น น ้ ายา
ฟอกสี น ้ ายาซักแห้ง ยาฆ่าแมลง หรือแมแ้ต่สารท่ีเกิดจากการเผาไหม ้และสารอินทรียร์ะเหยง่ายยงั
สามารถแฝงตวัอยู่ในอากาศ อาหาร และแหล่งน ้ า เป็นตน้ สารอินทรียร์ะเหยง่ายเหล่าน้ีสามารถเขา้สู่
ร่างกายไดโ้ดยการหายใจ การบริโภค การสัมผสั ในปัจจุบนัก าลงัเป็นปัญหาท่ีก าลงัไดรั้บความสนใจ
จากองค์กรท่ีเก่ียวขอ้งทางด้านสุขภาพและส่ิงแวดล้อมทั้งในประเทศและต่างประเทศ (พงศ์เทพ วิ
วรรธนะเดช, 2555) 

สารอินทรียร์ะเหยง่ายสามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 2 กลุ่มดงัน้ี 

2.3.1 กลุ่ม Non Chlorinated VOCs หรือ Non Halogenated Hydrocarbons ไดแ้ก่ กลุ่มไฮโดรคาร์บอน
ระเหยท่ีไม่มีอะตอมของธาตุคลอรีนในโมเลกุล เช่น Hexane, Ethyl Alcohol, Methyl Alcohol, 
Formaldehyde, Toluene, Xylene, Benzene, Naphthalene, Styrene และ Phenol สารกลุ่มน้ีเป็น
อนัตรายต่อสุขภาพอยา่งยิง่โดยเฉพาะกบัระบบทางเดินหายใจ (พงศเ์ทพ ววิรรธนะเดช, 2555) 

2.3.2 กลุ่ม Chlorinated VOCs หรือ Halogenated Hydrocarbons ไดแ้ก่ กลุ่มไฮโดรคาร์บอนระเหยท่ีมี
อะตอมของธาตุคลอรีนในโมเลกุล เช่น 1,1,1,2-Tetrachloroethane, Carbon Tetrachloride, 
Chloroform, Dibromomethane, Dichloromethane, Ethylene Dibromide และ Vinyl Chloride โดยสาร
จ าพวกน้ี จะออกฤทธ์ิเป็นพิษมากกวา่ ก่อใหเ้กิดโรคมะเร็งและเป็นตวักระตุน้การเกิดโรคมะเร็งอีกดว้ย 
อีกทั้งยงัมีความเสถียรมากกวา่สารในกลุ่ม Non Chlorinated VOCs (พงศเ์ทพ ววิรรธนะเดช, 2555) 
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2.4 เบนซีน 

เบนซีนเป็นสารประกอบอะโรมาติกตวัแรกท่ีถูกคน้พบ ถูกคน้พบในปี ค.ศ. 1825 โดยนักวิทยาศาสตร์
ชาวองักฤษช่ือ Michael Faraday ท่ีไดท้  าการแยกสารประกอบบริสุทธ์ิชนิดหน่ึงจากแก๊สท่ีใชจุ้ดให้
ความสว่างท่ีไดจ้ากไขของปลาวาฬ พบว่าสารประกอบน้ีมีจุดเดือด 80 องศาเซลเซียส ซ่ึงเม่ือน าไป
วิเคราะห์หาธาตุท่ีเป็นองค์ประกอบพบวา่ประกอบดว้ยธาตุคาร์บอนและธาตุไฮโดรเจนในอตัราส่วน 
1:1 ซ่ึงมีสูตรอยา่งง่ายคือ CH เขาจึงตั้งช่ือสารประกอบน้ีวา่ Carbureted hydrogen ต่อมาในปีค.ศ. 1834 
นกัเคมีชาวเยอรมนัช่ือ Eilhard Mitscherlich ไดท้  าการสังเคราะห์สารประกอบชนิดเดียวกนัน้ี จากการ
ใหค้วามร้อนกรดเบนโซอิกกบัปูนขาว และพบวา่สูตรอยา่งง่ายคือ CH เช่นเดียวกนัและยงัสามารถหา
มวลโมเลกุลไดเ้ท่ากบั 78 ดงันั้นสูตรโมเลกุลของสารประกอบน้ีคือC6H6ขณะเดียวกนัก็ยงัสามารถแยก
สารประกอบน้ีไดจ้ากก ายาน (Gum benzoin) ดงันั้น Mitscherlich จึงให้ช่ือสารประกอบน้ีวา่ เบนซิน 
(Benzin) 

ถึงแมน้กัเคมีจะรู้จกัสารประกอบเบนซีนกนัอย่างกวา้งขวาง แต่อยา่งไรก็ตามโครงสร้างโมเลกุลน้ีก็
ยงัคงเป็นความลบัอยู่จนกระทัง่ในปี ค.ศ. 1866 นกัเคมีชาวเยอรมนัช่ือ Friedrich August kekule'ได้
เสนอโครงสร้างของเบนซีนว่ามีโครงสร้างเป็นวงท่ีประกอบด้วยพนัธะเด่ียวสลับพนัธะคู่ kekule'
กล่าวว่าโครงสร้างน้ีไดจ้ากความฝันคร่ึงหลบัคร่ึงต่ืนของเขา โดนเขาฝันว่าอะตอมจ านวนมากก าลงั
กระโดดโลดเตน้ไปมาแลว้เร่ิมจบักลุ่มเรียงตวัเป็นเส้นยาวเหมือนงู แต่มีงูตวัหน่ึงก าลงักินหางของ
ตวัเองท าใหเ้ห็นเป็นวงกลม เม่ือเขาตกใจต่ืนเขาจึงสร้างความคิดรวบยอดเก่ียวกบัคาร์บอนหกอะตอม
จบัตวักนัในลกัษณะวงแหวนของเบนซีนโดยมีพนัธะคู่สลบักบัพนัธะเด่ียวดงัรูปท่ี 2.2 (ทวีสิน นาวา
รัตน์, 2553) 

 

 
 

รูปที ่2.2 โครงสร้างเบนซีนของ Kekule' 
         (ท่ีมา: ทวสิีน นาวารัตน์, 2553) 
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ตารางที ่2.2 คุณสมบติัต่างๆของเบนซีน 
     (ท่ีมา: EPA,1998) 

 
IUPAC name Benzene 

ช่ืออ่ืน 
Phenyl hydride, Benzohexatriene, Benzol, 
Pyrobenzole, Coal naphtha, Cyclohexatriene 

CAS Number 71-43-2 
UN Number 1114 
สูตรโมเลกุล C6H6 

โครงสร้าง 

 
มวลโมเลกุล  78.12 g (0.17 lbs) 
ลกัษณะทางกายภาพ ของเหลว ไม่มีสีมีกล่ินหอม ระเหยเป็นไอไดง่้าย 
ความหนาแน่น  0.8749 g/cm3(0.0141 lb/ft3) ท่ี 20◦C 
จุดหลอมเหลว 5.5oC (41.9◦F) 
จุดเดือด 80.1oC(176.18◦F) 

ความสามารถในการละลายน ้า 

0.180 g/100 mL (1800 ppm) ท่ี 25oC 
ละลายในตวัท าละลาย ไดแ้ก่แอลกฮอล์, อีเธอร์, 
อะซิโตน, คาร์บอนเตตระคลอไรด์, คาร์บอนได
ซลัไฟด ์และ กรดอะซีติก 

ความหนืด 0.652 cP ท่ี 20oC 
แรงตึงผิว 0.033 g/cm3 (28.18 dynes/cm3) 
ความดนัไอ 95.2 mmHg (12.7 kPa) ท่ี 25◦C 
อุณหภูมิท่ีระเบิดไดเ้อง 562◦C (1044◦F) 
จุดวาปไฟ -11.1◦C (12◦F) 

Conversion factors 
1 ppm = 3.19 mg/m3 
1 mg/L = 313 ppmท่ี 25◦C (77◦F) 
1 mg/m3 = 0.31 ppm 

  



8 
 

 
 

2.5 สารก่อมะเร็งจากเบนซีน 

รายงานท่ีแสดงให้เห็นถึงความเก่ียวขอ้งระหว่างเบนซีนกบัการเกิดมะเร็งเม็ดเลือดขาวไดถู้กตีพิมพ์
คร้ังแรกในปี ค.ศ. 1928 โดย Delore และ Borgomano ตั้งแต่นั้นเป็นตน้มาก็ไดมี้การศึกษาวิจยักนัอยา่ง
กวา้งขวาง จนน าไปสู่ขอ้สรุปท่ีว่าเบนซีนเป็นสารก่อมะเร็งโดยเป็นพิษต่อสารพนัธุกรรมท าให้เกิด
มะเร็งเม็ดเลือดขาว รายงานจากคณะกรรมการวิชาการ ศูนยว์ิทยาศาสตร์การแพทยน์ครราชสีมา และ
ศูนยข์อ้มูลพิษวิทยาระบุว่า เม่ือเบนซีนเขา้สู่ร่างกายจะกระจายตวัในเลือดอย่างรวดเร็วและถูกเมตา
โบไลต ์(Metabolized) ท่ีตบัไปเป็นสารตวักลาง (Metabolites) เช่น ฟีนอล เบนซีนออกไซด์ และกรด
มิวโคนิค เป็นตน้ ดงัรูปท่ี 2.3 ซ่ึงสารตวักลางบางตวัจะกลายสภาพไปเป็นสารก่อมะเร็งท่ีมีความไวต่อ
ความผิดปกติทางพนัธุกรรม (Mutation) ผลทางพิษวิทยาเม่ือไดรั้บสารเบนซีนเขา้สู่ร่างกายทั้งแบบ
เฉียบพลนัและแบบเร้ือรัง ไดแ้ก่ ท าใหเ้กิดการระคายเคืองและพุพอง พิษต่อระบบประสาท ท าให้ปวด
ศรีษะ มึนงง คล่ืนไส้ อาเจียน ชกัหมดสติ และเสียชีวิตได ้พิษต่อระบบเลือด ท าลายไขกระดูกท าให้
จ  านวนเม็ดเลือดขาวและเกล็ดเลือดต ่า ก่อให้เกิดภาวะโลหิตจางแบบ Aplastic anemia (ทวีสิน นาวา
รัตน์, 2553) 

 

 
 

รูปที ่2.3 สูตรโครงสร้างสารตวักลาง (Metabolites) 
    (A= ฟีนอล, B= เบนซีนออกไซด,์ C= กรดมิวโคนิค) 

(ท่ีมา: ทวสิีน นาวารัตน์, 2553) 
  

(A) (B) (C) 
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2.6 การเปลีย่นรูปของเบนซีนในสถานะต่างๆ 
 

การเปล่ียนรูปและการยอ่ยสลายเบนซีนมีความแตกต่างกนัทั้งในน ้า ดินและอากาศ ดงัรูปท่ี 2.4 โดยใน
บรรยากาศมกัอยูใ่นรูปของไอระเหย (Eisenreich et al., 1981) การยอ่ยสลายเบนซีนสามารถท าไดโ้ดย
การปฏิกิริยากบัไฮดรอกซิลแรดดิคอล (OH•)โดยค่าคงท่ีการท าปฏิกิริยาของเบนซีนกบัไฮดรอกซิล
แรดดิคอลอยู่ท่ี 1.3x10-12 cm3/molecule-secondท่ีระยะเวลา 8 วนั ท่ีความเขม้ขน้ของไฮดรอกซิลใน
บรรยากาศเท่ากบั 1.1x106molecule/cm3 (Gaffney and Levine, 1979; Lyman, 1982) หากไฮดรอกซิล
แรดดิคอลมีความเขม้ขน้ 1x108 molecule/cm3ระยะเวลาจะสั้นเพียง 2.1 ชั่วโมง (Lyman, 1982)
นอกจากน้ีเบนซีนยงัสามารถท าปฏิกิริยากบัสารออกซิแดนซ์อ่ืนๆอย่างเช่น ไนเตรทแรดดิคอลและ
โอโซน อย่างไรก็ตามอตัราการย่อยสลายพิจารณาแล้วว่าไม่มีความส าคญัเม่ือเปรียบเทียบการท า
ปฏิกิ ริยาของไฮดรอกซิลแรดดิคอล โดยค่าคงท่ีการท าปฏิกิ ริยาของโอโซนเท่ากับ 7x10-23 
cm3/molecule-second จะใชเ้วลาในในการยอ่ยสลายเบนซีนสูงถึง 472 ปี (นอกเมือง) และ 152 ปี (ใน
เมือง) (Pate et al., 1976)โดยความเขม้ขน้ของโอโซนนอกเมืองเท่ากบั 9.6x1011 molecule/cm3และ
ความเขม้ขน้ของโอโซนในเมืองเท่ากบั 3x1012 molecule/cm3 (Lyman, 1982) 

 

 
 

รูปที ่2.4 การเปล่ียนรูปของเบนซีนท่ีอยูใ่นสถานะต่างๆ 
             (ท่ีมา: ATSDR, 2007) 



10 
 

 
 

2.7 การใช้ประโยชน์จากเบนซีนและสถานการณ์ปริมาณเบนซีนในอากาศ 

เบนซีนเป็นตวัท าละลายในกลุ่มของอะโรมาติกชนิดหน่ึง เป็นสารท่ีไดจ้ากกระบวนการกลัน่น ้ ามนั 
ก๊าซธรรมชาติ และน ้ ามนัดิน ในอดีตนิยมใชเ้ป็นตวัท าละลายในอุตสาหกรรมหลายชนิด เช่น สี หมึก 
ทินเนอร์ ยาฆ่าแมลง น ้ ายาลบสี  เป็นตวัท าละลายและเป็นส่วนผสมในน ้ ามนัแก็สโซลีน (gasoline) 
และยงัเป็นสารตวักลาง (intermediate) ในการผลิตสารเคมีอ่ืนหลายชนิด เช่น styrene phenol 
cyclohexane สารเคมีท่ีใช้ในการผลิตสารซักฟอกยาฆ่าแมลงยาน ้ าหอมวตัถุระเบิด และน ้ ายาลบสี 
อุตสาหกรรมท่ีมีการน าเบนซีนไปใช้ เช่น อุตสาหกรรมยาง อุตสาหกรรมเส้นใยสังเคราะห์ 
อุสาหกรรมผลิตเมด็พลาสติก อุตสาหกรรมผลิตผงซกัฟอกและผลิตภณัฑซ์กัลา้ง อุตสาหกรรมผลิตตวั
ท าละลาย (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2552) รูปท่ี 2.5 แต่เน่ืองจากมีคุณสมบติัก่อมะเร็ง ท าให้ปัจจุบนั
มีการใช้เบนซีนเป็นตวัท าละลายในผลิตภณัฑ์ต่างๆ น้อยลง ผูผ้ลิตส่วนใหญ่จะเปล่ียนมาใช้ตวัท า
ละลายตวัอ่ืนท่ีปลอดภยักวา่ เช่น toluene หรือ xylene แทน อยา่งไรก็ตามในผลิตภณัฑ์บางประเภทก็
ยงัอาจมีการใชเ้ป็นส่วนผสมอยู ่โดยตอ้งดูจากฉลากส่วนผสมของผลิคภณัฑ์ โดยทัว่ไปผลิตภณัฑ์ท่ีใช้
ในครัวเรือนหากผลิตจากผูผ้ลิตท่ีมีคุณภาพจะไม่มีการใช้สารเบนซีน ในหลายประเทศมีการออก
กฎหมายหา้มใชเ้บนซีนผสมในผลิตภณัฑท่ี์ใชใ้นครัวเรือน (ววิฒัน์ เอกบูรณะวฒัน์,2555) 

 

 
 

รูปที ่2.5 การน าเบนซีนมาใชใ้นอุตสาหกรรมประเภทต่างๆ 
       (ท่ีมา: กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2552) 
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2.8 ค่ามาตรฐานในส่ิงแวดล้อม 

ในปัจจุบนัมีการก าหนดค่ามาตรฐานของสารอินทรียร์ะเหยง่ายในส่ิงแวดลอ้มในหลายๆหน่วยงาน 
เพื่อเป็นการควบคุมการปลดปล่อยท่ีจะส่งผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้มและความปลอดภยัของมนุษย ์
โดยมีค่ามาตรฐานต่างๆดงัน้ี 

ตารางที ่2.3 ค่ามาตรฐานท่ีอนุญาตใหมี้สารอินทรียร์ะเหยง่ายต่างๆในอากาศ 
     (ท่ีมา: ธนสร ตนัศฤงฆาร, 2548) 

 

สาร หน่วยงาน ปริมาณความเข้มข้น 

เบนซีน 

OSHA 
 

NIOSH 
 

ACGIH 
OSHA 

1.0 ppm > 8 hours (TWA) 
5.0 ppm < 5 minute (STEL) 
0.1 ppm > 10 hours (TWA) 
1.0 ppm 15 minute (STEL) 
0.5 ppm > 8 hours (TWA) 

2.5 ppm (STEL) 

โทลูอีน 

OSHA 
 

NIOSH 
ACGIH 

100 ppm (STEL) 
500 ppm (STEL) 
100 ppm (TWA) 
50 ppm (TWA) 

เอทิลเบนซีน 

OSHA 
 

ACGIH 
 

100 ppm > 10 hours (TWA) 
125 ppm (STEL) 

100 ppm > 8 hours (TWA) 
125 ppm (STEL) 

ไซลีน 
OSHA 
ACGIH 

 0.1 mg/m3 (TWA) 
0.1 mg/m3 (TWA) 

MTBE 
OSHA 
ACGIH 

100 ppm (TWA) 
50 ppm (TWA) 

 

หมายเหตุ TWA = Time – Weighted – Average, STEL = Short – Term Exposure Limit 
OSHA = Occupational Safety and Health Administration 
NIOSH = National Institute for Occupational Safety and Health 
ACGIH = American Conference of Industrial Hygienists 



12 
 

 
 

ตารางที ่2.4 ค่ามาตรฐานสารอินทรียร์ะเหยง่ายในบรรยากาศโดยทัว่ไปในเวลา 1 ปี 
     (ท่ีมา: กรมควบคุมมลพิษ, 2550) 

 
สารมลพษิ ค่ามาตรฐาน 

1. เบนซีน (Benzene) 
2. ไวนิลคลอไรด ์(Vinyl Chloride) 
3. 1,2-ไดคลอโรอีเทน (1,2-Dichloroethane) 
4. ไตรคลอโรเอทธิลีน (Trichloroethylene) 
5. ไดคลอโรมีเทน (Dichloromethane) 
6. 1,2-ไดคลอโรโพรเพน (1,2-Dichloropropane) 
7. เตตระคลอโรเอทธิลีน (Tetrachloroethylene) 
8. คลอโรฟอร์ม (Chloroform) 
9. 1,3-บิวทาไดอีน (1,3-Butadiene) 

ไม่เกนิ 1.7       (0.000495 ppm) 
ไม่เกิน 10       
ไม่เกิน 0.4       
ไม่เกิน 23       
ไม่เกิน 22       
ไม่เกิน 4       
ไม่เกิน 200       
ไม่เกิน 0.43       
ไม่เกิน 0.33       

 



13 
 

 
 

ตารางที ่2.5 ค่ามาตรฐานการเฝ้าระวงัส าหรับสารอินทรียร์ะเหยง่ายในบรรยากาศโดยทัว่ไปในเวลา 2 
     ชัว่โมง 
    (ท่ีมา: กรมควบคุมมลพิษ, 2550) 
 

สารมลพษิ ค่ามาตรฐาน 
1. อะซิทลัดีไฮด ์(Acetaldehyde) 
2. อะคริโลไนไตร (Acrylonitrile) 
3. เบนซีน (Benzene) 
4. เบนซิลคลอไรด ์(Benzyl Chloride) 
5. 1,3 – บิวทาไดอีน (1,3-Butadiene) 
6. โบรโมมีเธน (Bromomethane) 
7. คาร์บอนเตตระคลอไรด ์(Carbon Tetrachloride) 
8. คลอโรฟอร์ม (Chloroform) 
9. 1,2 –ไดโบรโมอีเธน (1,2-Dibromoethane) 
10. 1,4-ไดคลอโรเบนซีน (1,4-Dichlorobenzene) 
11. 1,2 – ไดคลอโรอีเทน (1,2-Dichloroethane) 
12. ไดคลอโรมีเทน (Dichloromethane) 
13. 1,2 – ไดคลอโรโพรเพน (1,2-Dichloropropane) 
14. 1,4-ไดออกเซจ (1,4-Dioxane) 
15. อะครอลีน (2-Propenal/acrolein) 
16. เตตระคลอโรเอทธิลีน (Tetrachloroethylene) 
17. 1,1,2,2-เตตระคลอโรเอทธิลีน(1,1,2,2-

Tetrachloroethane) 
18. ไตรคลอโรเอทธิลีน(Trichloroethylene) 
19. ไวนิลคลอไรด(์Vinyl Chloride) 

ไม่เกิน 860       
ไม่เกิน 10       

ไม่เกนิ 7.6      (0.00221 ppm) 
ไม่เกิน 12       
ไม่เกิน 5.3       
ไม่เกิน 190       
ไม่เกิน 150       
ไม่เกิน 57      
ไม่เกิน 370       
ไม่เกิน 1100       
ไม่เกิน 48       
ไม่เกิน 210       
ไม่เกิน 82       
ไม่เกิน 860       
ไม่เกิน 0.55       
ไม่เกิน 400       
ไม่เกิน 83       

 
ไม่เกิน 130       
ไม่เกิน 20       
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2.9 กระบวนการแวคคมัอลัตราไวโอเลต (VUV) 

กระบวนการแวคคมัอลัตราไวโอเลต เป็นหน่ึงในกระบวนการออกซิเดชนัขั้นสูง (AOPs) โดยใชแ้สงท่ี
มีความคล่ืนในช่วง 100-200 นาโนเมตร รูปท่ี 2.6 โดยกระบวนการน้ีจะสามารถท าให้เกิด อนุมูล
ของไฮดรอกซิล (Hydroxyl Radical) ท่ีมีหนา้ท่ีในการออกซิไดซ์สารอินทรีย์ และไฮดรอกซิลแรดดิ
คอล (OH•) น้ียงัมีศกัยภาพการออกซิไดซ์ท่ีสูงเม่ือเปรียบเทียบกบัสารออกซิไดซ์ตวัอ่ืน ดงัตารางท่ี 2.6 

 

รูปที่ 2.6 ค่าความยาวคล่ืนและการดูดูดซบัของแสงแต่ละประเภท 
  (ท่ีมา: Oppenlander, 2003) 
 

ตารางที ่2.6 ค่าพลงัในการออกซิไดซ์ของสารต่างๆ 
     (ท่ีมา: Metcalf and Eddy, 2003) 

 

Oxidizing agent Oxidation Potential 
Fluoride 3.06 
Hydroxyl radical 2.80 
Oxygen (atomic) 2.42 
Ozone 2.08 
Hydrogen peroxide 1.78 
Hypochlorite 1.49 
Chlorine 1.36 
Chlorine dioxide 1.27 
Oxygen molecular 1.23 
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2.10 หลอดไฟฟ้าที่ให้ก าเนิดแสงแวคคมัอลัตราไวโอเลต (VUV) 
 

หลอดไฟฟ้าท่ีสามารถใหก้ าเนิดแสงแวคคมัอลัตราไวโอเลตไดมี้อยู ่2 ประเภท 

1. หลอดเอ็กไซเมอร์ (Excimer lamp) หลอดประเภทน้ีสามารถสร้างความยาวคล่ืนไดห้ลายช่วง โดย
แหล่งก าเนิดท่ีไดน้ั้นมาจาก rare gases และ halogen เช่นแก๊สนีออน (Ne) แก๊สอาร์กอน (Ar) แก๊สค
ริปตอน (Kr) และแก๊สซีนอน (Xe) เป็นตน้ ในงานส่ิงแวดลอ้มส่วนใหญ่จะใช้หลอดท่ีบรรจุแก๊ส
ซีนอนซ่ึงจะปล่อยแสงท่ีความยาวคล่ืน 172 นาโนเมตรซ่ึงท่ีความยาวคล่ืนน้ีผลิตอนุมูลไฮดรอกไซด์
ไดดี้ แต่ขอ้เสียคือหลอดประเภทน้ีมีราคาแพง 

2. หลอดปรอทความดนัต ่า (Low pressure mercury lamp, LP Hg lamps) หลอดประเภทน้ีสามารถ
ผลิตแสงท่ีความยาวคล่ืน 185 และ 254 นาโนเมตร หลอดปรอทความดนัต่ามีความแตกต่างกบั
หลอดไฟท่ีให้ก าเนิดแสง UV ทัว่ไปโดยเป็นหลอดท่ีถูกห่อหุ้มดว้ยแกว้ควอทซ์ (quartz) ท่ีมีความ
บริสุทธ์ิสูง จึงสามารถให้ก าเนิดแสงท่ีมีความยาวคล่ืน 185 นาโนเมตรท่ีเป็นตวัท าให้เกิดอนุมูลไฮดร
อกไซด ์

 

 
 

รูปที ่2.7 แหล่งก าเนิดแสงแวคคมัอลัตราไวโอเลต 
 (ท่ีมา: Oppenlander, 2003) 
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ตารางที ่2.7 ความยาวคล่ืนของหลอดเอก็ไซเมอร์  
     (ท่ีมา: Oppenlander, 2003) 

 

 Rare gas - Ne Ar Kr Xe 

Halogen 

- - - 126 nm 146 nm 172 nm 

F 158 nm 108 nm 193 nm 249 nm 354 nm 

Cl 259 nm - 175 nm 222 nm 308 nm 

Br 289 nm - 165 nm 207 nm 283 nm 

I 342 nm - - 190 nm 253 nm 
 

2.11 กระบวนการกรองชีวภาพ (Biofiltration) 

การกรองชีวภาพจะเป็นการกรองท่ีประกอบไปดว้ยตวักลางพรุน โดยผิวของตวักลางจะถูกปกคลุมไป
ดว้ยน ้าและจุลินทรีย ์การท างานของระบบจะเร่ิมข้ึนจากการแลกเปล่ียนสารมลพิษจากอากาศเขา้สู่น ้ า
(ไบโอฟิล์ม) การละลายสารมลพิษจะเป็นการเคล่ือนท่ีโดยการแพร่และการเคล่ือนท่ีของอากาศ สาร
มลพิษจะกลายเป็นสารประกอบเชิงซ้อนดว้ยสารประกอบอินทรียใ์นน ้ า จะถูกดูดซับโดยเอกโซโพ
ลีแซกคาไรด์บนไบโอฟิล์มท่ีจุลินทรียป์ล่อยออกมาหรือจากตวัเซลล์จุลินทรียเ์อง และยงัสามารถถูก
ดูดซับโดยตวักลางท่ีใช้ทา้ยท่ีสุดการเปล่ียนรูปทางชีวภาพจะเปล่ียนสารมลพิษให้กลายเป็นสารชีว
มวล (Biomass), metabolic by-product หรือ คาร์บอนไดออกไซด์และน ้ า ดงัรูปท่ี 2.8 ถา้สารมลพิษ
ประกอบด้วยคลอรีนหรือซัลเฟอร์เราจะเห็นอยู่ในรูปของคลอไรด์และซัลเฟท การย่อยสลายทาง
ชีวภาพจะเกิดข้ึนโดยระบบนิเวศท่ีซบัซอ้นของส่ิงมีชีวิตท่ีท าหนา้ท่ีเป็นผูย้อ่ยสลาย ผูแ้ข่งขนั และผูล่้า 
(Joseph, 1999) 

 

 
 

รูปที ่2.8 กลไกการท างานของกระบวนการกรองชีวภาพ 
          (ท่ีมา: Joseph et al., 1999)  
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2.11.1 กลไกของกระบวนการกรองชีวภาพ (Mechanism of biofiltration) 

การถ่ายเทมวลของสารมลพิษจากอากาศไปสู่น ้ าจะมีดว้ยกนั 4 ขั้นตอน เม่ือความเขม้มขน้ของสาร
มลพิษในน ้าต ่าจะเกิดการถ่ายเทมวลการจากอากาศท่ีมีความเขน้สูงไปยงัน ้ าท่ีมีความเขม้ขน้ต ่ากวา่ ดงั
รูปท่ี 2.9 เม่ือการไหลของอากาศเป็นแบบป่ันป่วนจะท าให้สารมลพิษเคล่ือนท่ีโดยกระบวนการ 
Advection และ eddy diffusion เม่ือรวมกนัเรามกัจะเรียกวา่ convection โดยบริเวณผิวระหวา่งน ้ าและ
อากาศการไหลของอากาศจะเปล่ียนเป็นแบบราบเรียบ จึงท าให้เกิดการแพร่ของโมเลกุลซ่ึงเป็นท่ีมา
ของกลไกการเคล่ือนท่ี เพราะการแพร่ของโมเลกุลจะช้ากว่า convection จึงสามารถเป็นตวับ่งบอก
อตัราของการถ่ายเทมวลในระบบ Activated sludge ได ้โดยเฉพาะในกรณีการถ่ายเทมวลของสารท่ีมี
สภาพการละลายสูง แต่อากาศในระบบกรองชีวภาพไหลอย่างรวดเร็ว การไหลแบบป่ันป่วนจึงน้อย
มาก เพราะระบบอ่ืนๆจะถ่ายเทมวลได้ช้าในชั้นน้ี อย่างไรก็ตามลกัษณะของผิวน ้ าในระบบจะไม่
ราบเรียบ จึงเกิดการขดัขวางการถ่ายเทมวลในอากาศ และความแรงของผลกระทบน้ีไม่สามารถวดัค่า
ได ้
 

 
 

รูปที ่2.9 กลไกลการถ่ายเทมวลระหวา่งเฟส 
      (ท่ีมา: Joseph et al., 1999) 
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2.11.2 การดูดซับสารมลพษิ (Adsorbed contaminants) 
 

การถ่ายเทมวลของสารมลพิษจากอากาศสู่น ้ าและของแข็งในการกรองชีวภาพเป็นขั้นตอนพื้นฐานใน
การบ าบดั โมเลกุลของสารมลพิษอาจจะละลายไดง่้ายในน ้ าแต่ก็อาจจะถูกดูดซบับนผิวของตวักลาง 
ดูดซึมเขา้ไปในเซลล์ของส่ิงมีชีวิต ถูกดูดซับโดยไบโอฟิล์ม ถูกดูดซบัโดยอินทรียส์ารในไบโอฟิล์ม
หรือตวักลาง หรือถูกรวมอยูใ่นน ้ า ดงัรูปท่ี 2.10 ส าหรับมลพิษท่ีมีความสามารถในการละลายสูง เช่น 
เอทานอล การละลายจะเป็นลกัษณะเด่น และปริมาตรของน ้ าจะสามารถพิจารณาจากอิทธิพลของ
จ านวนการถ่ายเทมวลไปสู่อากาศ (Devinny et al., 1997) ส่วนสารมลพิษไม่ชอบน ้ าจะถูกดูดซบับนผิว
ของตวักลางและถูกดูดซบัภายในสารอินทรียเ์ป็นหลกั 

 

 
 

รูปที ่2.10 กระบวนการดูดซบัสารมลพิษ 
          (ท่ีมา: Devinny et al., 1997) 
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2.11.3 การย่อยสลายสารมลพษิ (Contaminant biodegradation) 

ปัจจยัในการท าลายสายมลพิษนั้นคือไบโอฟิล์ม ซ่ึงเกิดจากส่ิงมีชีวิตท่ีเจริญเติบโตบนผิวของตวักลาง
และจากกิจกรรมภายในเซลล์ของเช้ือจุลินทรีย์ จึงท าให้เกิดการเปล่ียนรูปของสารมลพิษไปเป็น
ผลิตภณัฑ์ท่ีไม่มีความเป็นพิษ โดยจุลินทรียจ์ะไดรั้บประโยชน์เป็นพลงังานทางเคมีจากองคป์ระกอบ
ของสารมลพิษ เช่น คาร์บอนจะใชใ้นการเจริญเติบโตของเซลลอี์กดว้ย 

2.11.4 ผลติภณัฑ์ที่ได้ (Product generation) 

สารอินทรียร์ะเหยง่ายหรือสารอนินทรียท่ี์เขา้สู่ระบบกรองเช่น ไฮโดรเจนซลัไฟด์ หรือ แอมโมเนีย จะ
ถูกเปล่ียนเป็น คาร์บอนไดออกไซด์ น ้ า หรือ ซัลเฟทและไนเตรด สารประกอบบางชนิดสามารถ
เปล่ียนรูปเป็นผลิตภณัฑอ์นัดบั 2 (Intermediate) ได ้โดยความซบัซอ้นในการยอ่ยสลายสารแต่ละชนิด
อาจแตกต่างกนัออกไป ดงัรูปท่ี 2.11 

 

 
 

รูปที ่2.11 ขั้นตอนการเปล่ียนรูปของสารอินทรียร์ะเหยง่าย 
          (ท่ีมา: Joseph et al., 1999) 
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2.11.5 การย่อยสลายเบนซีนของกระบวนการกรองชีวภาพ 

ในการยอ่ยสลายเบนซีนซ่ึงเป็นสารอะโรมาติก จะยอ่ยสลายโดยจุลินทรียด์ว้ยกระบวนการ Cataboilic 
pathway เอนไซมท่ี์จุลินทรียป์ล่อยออกมานั้นจะท าการออกซิไดซ์เบนซีนให้เป็นสาร intermediate นั้น
ก็คือ catechol โดยกลุ่มจุลินทรีย์ในขั้นตอนน้ีได้แก่ Mycobacterium rhodochrous, Psedomonas 
aeruginosa และ Pseudomonas putida 

 

 
 

รูปที ่2.12 การยอ่ยสลายเบนซีนทางชีวภาพโดย PseudomonasPutida 
  (ท่ีมา: Alasdair H. Neilson, 1999) 

 

 
 

รูปที ่2.13 กระบวนการ Metabolism catechol โดย catechol2,3-dioxygenase ใน Pseudomonas Putida  
    และ โดย catechol1,2-dioxygenase ใน Moraxella sp.  
    (ท่ีมา: Alasdair H. Neilson, 1999) 

 

เม่ือเบนซีนถูกออกซิไดซ์เป็น Catechol จากนั้นเอนไซม ์ dioxygenase จะท าการแตกวงของ Catechol 
แลว้จะได ้ cis ,-cis - Muconate  จากนั้นเอนไซม ์ muconate – lactonizing  ก็จะท าการเปล่ียน  cis ,-cis 
– Muconate  ให้กลายเป็น  Muconolactone  ต่อจากนั้นเอนไซม ์ muconolactoneisomerase  ก็จะ
เปล่ียน  Muconolactone  ให้กลายเป็น  3- oxoadipate  enol – lactone  ขั้นตอนต่อไปเอนไซม ์ 
oxoadiplate  enol – lactone  hydrolase  ก็จะเปล่ียน  3- oxoadipate  enol – lactone  ให้กลายเป็น    3- 
oxoadiplate  สุดทา้ยจะมีเอนไซม ์ oxoadipate  succinyl – CoA  transferase  ท าการเปล่ียน        3- 
oxoadiplate  ใหไ้ด ้ Succinate  และ  Acetyl – CoA  ออกมาเป็น  product 
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2.11.6 วสัดุกรอง 

การกรองชีวภาพจะท างานโดยใช้ตวักลางท่ีมีรูพรุนเพื่อสนับสนุนการท างานของจุลินทรียแ์ละให้
มลพิษในอากาศไหลผา่น โดยตวักลางท่ีใชมี้ทั้งท่ีท าจากสารอินทรีย ์สารอนินทรียแ์ละวสัดุสังเคราะห์ 
โดยแต่ละชนิดมีความแตกต่างกนัท่ีขนาด ซ่ึงมีผลต่อความตา้นทางการไหลของอากาศและพื้นท่ีผิว
ของไบโอฟิลม์ บางชนิดมีลกัษณะเรียบ บางชนิดก็มีความซบัซอ้น ซ่ึงความพรุนภายในตวักลางจะเป็น
ตวัสร้างพื้นท่ีผวิส าหรับการดูดซบัสารมลพิษและในตวักลางบางชนิดยงัมีธาตุอาหารส าหรับจุลินทรีย์
อีกดว้ย ลกัษณะของตวักลางและการบรรจุจะเป็นพื้นฐานส าคญัท่ีมีผลต่อการท างานของจุลินทรียแ์ละ
การเกิดแรงดนัท่ีต ่าลงในกระบวนการกรองชีวภาพ 

2.11.7 ค่าพารามิเตอร์ที่เกีย่วข้อง 

 ความช้ืน (Water content) 

การท างานท่ีมีประสิทธิภาของระบบกรองชีวภาพ ตอ้งมีการรักษาความช้ืนในตวักลางให้ไดเ้ท่ากบั 
40-80% โดยน ้าหนกั เพื่อรักษาสภาพใหจุ้ลินทรียอ์าศยัและเจริญเติบโตได ้

 ความเป็นกรด-ด่าง (pH) 

เพื่อใหจุ้ลินทรียท์  างานไดด่ี้ท่ีสุด ค่าความเป็นกรด-ด่างควรมีค่าอยูร่ะหวา่ง 6-8 

 อุณหภูมิ (Temperature) 

อุณหภูมิท่ีเหมาะสมของกระบวนการกรองชีวภาพจะอยูใ่นช่วง 20-30ºC 

 ภาระสารอนิทรีย์ (Loading) 

อตัราภาระสารอินทรีย ์หมายถึง ปริมาตรของก๊าซเสียต่อปริมาตรวสัดุตวักรองต่อเวลา ดงัสมการ 

Volumetric Loading =      

โดย  Vf = ปริมาตรของตวักรองในระบบ (filter bed) 

Q = อตัราการไหลของก๊าซ (Air flow rate) 

Mass loading =           

Ci = ความเขม้ขน้ของสารมลพิษในก๊าซเสียท่ีเขา้สู่ระบบ (g/m3) 
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2.12 การตรวจวดัเบนซีนอากาศ 

2.12.1 แก๊สโครมาโทกราฟฟี (Gas Chromatography) 

การตรวจวดัเบนซีนในอากาศจะใช้เคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟี ซ่ึงภายในจะประกอบไปด้วย
ส่วนประกอบท่ีส าคญั ได้แก่ ตู้อบ (Oven) ส าหรับให้ความร้อนและควบคุมอุณหภูมิ, ตวัฉีดสาร 
(injector), คอมลมัน์ (Column), เคร่ืองตรวจวดั (Detector) และเคร่ืองจดบนัทึก (recorder) โดยเคร่ือง
ตรวจวดัจะตรวจวดัปริมาณสารท่ีผ่านออกมาจากคอลมัน์และแปลงเป็นสัญญาณไฟฟ้าป้อนเขา้สู่
เคร่ืองจดบนัทึก (คณิต กฤษณงักูร,2548) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่2.14 แก๊สโครมาโทกราฟฟีรุ่น GC-14BFIDยีห่อ้ Shimadzu 

  

http://opac.lib.kmutt.ac.th/vufind/Author/Home?author=%E0%B8%84%E0%B8%93%E0%B8%B4%E0%B8%95%20%E0%B8%81%E0%B8%A4%E0%B8%A9%E0%B8%93%E0%B8%B1%E0%B8%87%E0%B8%81%E0%B8%B9%E0%B8%A3
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2.12.2 FTIR (Fourier Transform Infrared Spectroscopy) 

FTIR เป็นเคร่ืองมือชนิดหน่ึงท่ีใชว้ิเคราะห์องคป์ระกอบของสารอินทรีย ์อนินทรียแ์ละพนัธะเคมีใน

โมเลกุล และยงัสามารถบอกถึงปริมาณองคป์ระกอบท่ีมีอยูใ่นโมเลกุลของสารผสมตวัอยา่งท่ีไม่ทราบ

ชนิด หลกัการท างานจะใชรั้งสีอินฟราเรดในช่วง Middle Infrared ซ่ึงสามารถให้ขอ้มูลของโครงสร้าง

โมเลกุล เม่ือโมเลกุลของสารดูดซบัรังสีอินฟราเรดจะท าให้เกิดการสั่นของโมเลกุลและการหมุนของ

พนัธะ โมเลกุลจะดูดซบัรังสีอินฟราเรดท่ีความเขม้เดียวกนักบัความถ่ีในการสั่นของโมเลกุลของสาร

นั้น ซ่ึงสารอินทรียแ์ต่ละชนิดจะมีค่าความถ่ีในการสั่นท่ีต่างกนั ท าใหส้ามารถวิเคราะห์โครงสร้างและ

ชนิดของสารนั้นๆได ้(นภาพร พานิช และคณะ, 2553) 

 

รูปที ่2.15 เคร่ืองวิเคราะห์แก๊ส FTIR 

              (ท่ีมา: Gasmet, 2014)  
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2.13 งานวจิยัที่เกีย่วข้อง 

ชลนัดา คุม้วงษ ์(2552) ไดท้  าการศึกษาการก าจดัเบนซีนโดยกระบวนการกรองชีวภาพชนิด 3-Stage 
Trickle-Bed Air Biofilter (TBAB) โดยใช้ดินมวลเบา LECA (Light Weight Expanded Clay 
Aggregate) ซ่ึงเป็นดินเหนียวอ่อนท่ีผา่นการเผาท่ีอุณหภูมิ 600-1200 ºC ซ่ึงพื้นท่ีผิว (Surface Area) 
164.90 m2/g ปริมาตรของรูพรุน(Pore volume)0.2087 cc./g Poresize 50.63 Å  โดยพบวา่เม็ดดินมวล
เบามรความสามารถในการดูดซับสารเบนซีนระหว่าง 0.00378 – 0.00467 gbenzene/gLECAโดย
ประสิทธิภาพของระบบกรองชีวภาพได้จากการใช้จุลินทรีย์จากบริษทัไบโอวิสท์และจากระบบ 
Activated Sludge (AS) มีค่าเท่ากบั 81% (37.8 g/m3-h)และ89% (34.1 g/m3-h) ตามล าดบั และ
ระยะเวลาการกกัเก็บ (EBRT: Empty Bed Residence Time) เท่ากบั 34.37 วนิาที 

Wang et al. (2009) ไดท้  าศึกษาการก าจดัคลอโรเบนซีนดว้ยกระบวนร่วมระหวา่งการฉายแสงยูวีและ
กระบวนการกรองชีวภาพ โดยผลการศึกษาพบว่า การก าจดัคลอโรเบนซีนด้วยกระบวนการร่วม
ระหวา่งการฉายแสงยูวีและกระบวนการกรองชีวภาพมีประสิทธิภาพการก าจดัสูงกวา่ การก าจดัคลอ
โรเบนซีนด้วยกระบวนการกรองชีวภาพเพียงอย่างเดียวโดยในช่วงความเขม้ขน้ขาเขา้เท่ากบั 250-
1500 mg/m3เวลากกัพกั 41-122 วินาทีในกระบวนการกรองชีวภาพและ 24-81 วินาทีในกระบวนการ
ฉายแสงยูวี โดยหลังจากการท าการบ าบดัเบ้ืองต้นด้วยแสงยูวีท  าให้ประสิทธิภาพการบ าบดัของ
กระบวนการกรองชีวภาพสูงข้ึนท าใหป้ระสิทธิภาพของระบบมีค่าเท่ากบั 50 g/m3-h 

Moussavi and Mohseni (2007) ไดศึ้กษาการท าการบ าบดัเบ้ืองตน้ดว้ยแสงยูวี เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพ
ของกระบวนการกรองชีวภาพในการก าจดัสารผสมของสารอินทรียร์ะเหยง่ายอะโรมาติก (aromatic 
VOCs)ในท่ีน้ีคือ โทลูอีนและโอไซลีน (o-xylene)โดยใช้แสงยูวีปริมาณ 6 และ 12 mJ/cm2อตัราการ
ไหลของอากาศเท่ากบั 6.3 และ 9.4 L/min เวลากกัพกัเท่ากบั 45 และ 30 วินาที โดยความเขม้ขน้ของ
สารอินทรียอ์ยู่ระหว่าง 70 และ 650 mgcarbon/m

3โดยประสิทธิภาพท่ีได้มากกว่า 95% นอกจากนั้น
โอโซนท่ีไดจ้ากฉายแสงยวูยีงัช่วยในการควบคุมการเจริญเติบโตในไบโอฟิลม์ และกระบวนการกรอง
ชีวภาพเพียงอยา่งเดียวมี Pressure drop เท่ากบั 14 mm H2O/m of bed ในขณะท่ีกระบวนการร่วม
ระหวา่งการฉายแสงยูวีและกระบวนการกรองชีวภาพนั้นมี pressure drop นอ้ยกวา่ 3 mm H2O/m of 
bed  



25 
 

 
 

จากงานวิจันอ่ืนๆของกระบวนการบ าบัดด้วยกระบวนการกรองชีวภาพพบว่ามีการใช้ตัวกลาง
หลากหลายชนิดไม่วา่จะเป็นการตวักลางท่ีมาจากธรรมชาติ เช่น ดิน ปุ๋ย ชานออ้ย และบางงานวิจยัใช้
ตวักลางท่ีไดจ้ากการสังเคราะห์เช่น Polyurethane โดยแต่ละงานวิจยัจะไดค้่า Elimination capacity ท่ี
แตกต่างต่างกนั ซ่ึงความสามารถในการรับภาระค่าสารอินทรียจ์ะข้ึนอยูก่บัหลายตวัแปร ไดแ้ก่ ขนาด
ของปฏิกรณ์ ระยะเวลากกัพกั ชนิดของตวักลางท่ีใช ้เป็นตน้ดงัตารางท่ี 2.8 

ส่วนกระบวนการบ าบดัไอระเหยเบนซีนดว้ยแสงนั้น ยงัไม่พบงานวิจยัท่ีมีการใช้การใช้แสงแวคคมั
อลัตราไวโอเลต มีแต่การใชง้านแสงท่ีมีความยาวคล่ืนสูงกวา่ระบบ VUV อาทิเช่น UV และ ฟลูออเรส
เซนท์ ทั้งน้ีการใช้ดว้ยแสงท่ีมีความยาวยาวคล่ืนท่ีสูงกว่าก็ยงัคงสามารถบ าบดัไอระเหยเบนซีนได ้
และยงัทราบถึง intermediate ท่ีเก่ียวขอ้ง โดยประสิทธิภาพการบ าบดัแต่ละงานวิจยั แสดงดงัตารางท่ี 
2.9 

ตารางที ่2.8 เปรียบเทียบการบ าบดัเบนซีนของงานวจิยัอ่ืนๆ 

Medium 
Elimination capacity 

(g/m3-h) 
ระบบ reference 

Sucarcane 3.8 Biofilter L.sene et al.(2002) 
Activated carbon 20.1 Biofilter Jong-O Kim (2003) 

Powdered compost 24.8 Biofilter Zilli et al.(2005) 
polyurethane 30-40 Biofilter Eun-lee et al.(2009) 
LECA (soil) 34.1 Biofilter ชลนัดา คุม้วงษ(์2011) 

 
ตารางที ่2.9 เปรียบเทียบการการบ าบดัเบนซีนดว้ยแสงในงานวจิยัอ่ืนๆ 

Concentration 
(ppm) 

RT (min) 
Conversion 

(%) 
ชนิดของ
ระบบ 

reference 

15.7 0.08 30 - 80 UV Hennezel et al. (1998) 
50 - 160 2.94 >95% UV Wen Wang et al. (2003) 

60 6.34 95% Fluorescent Lichtin and Sadeghi (1998) 




